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 طبیعی گاز تولید جهت ایمرحلهتک مبرد چرخه و بهبود عملکرد سازیشبیه

 شده مایع

 
 3 کیانوش رزاقی، 2 الهه مهدوی، 1 مرتضی زیودار

 زاهداناستاد، گروه مهندسی شیمی، دانشگاه سیستان و بلوچستان،  1
 دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه مهندسی شیمی، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان 2

 استادیار، گروه مهندسی شیمی، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان 3

 ترویجینوع مقاله: 

 09/08/1400پذیرش:          05/03/1400دریافت: 

 

 چکیده

در این تحقیق  آید،دست میبهدرجه سلسیوس  -160 گاز طبیعی تا دمای کاهش دمای توسطگاز طبیعی مایع شده 

که شامل دو کمپرسور و یک مبدل حرارتی  PRICOسازی ، چرخه مایعASPEN HYSYSافزار با استفاده از نرم

ام ( انجKpa 2861( و فشار پایین گاز طبیعی )Kpa 7945سازی در دو حالت فشار بالا )سازی شد. شبیهاست، شبیه

𝐾whشد. تابع هدف کمینه کردن مصرف ویژه انرژی فرایند است. در بهترین حالت مصرف انرژی 

KgLNG
دست به 316/0

دهد. با تحلیل آنالیز حساسیت نتیجه گرفته شد که هر چه کاهش را نشان می 22%آمد که در مقایسه با مقدار مرجع 

لاوه بر یابد. عمبرد افزایش یابد مصرف ویژه انرژی هم افزایش میدبی مولی متان، اتان، پروپان و نیتروژن در ترکیب 

ترین مصرف ویژه انرژی رسید. علاوه بر آن ضریب آن بهتر است درصد ایزوپنتان در مبرد بالا باشد تا بتوان به کم

 .رسید 12/3عملکرد هم مورد بررسی قرار گرفت که در فشار بالا به 

 PRICOسازی، انرژی، اکسرژی، شبیه عی،سازی گاز طبیمایعکلیدی:  کلمات

 

  

                                                            
 mzivdar@eng.usb.ac.ir 
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 مقدمه 

گاز طبیعی مایع شده  .]1[شود می عیمایک اتمسفر و فشار  درجه سلسیوس -160 حدوداً یدر دما یعیگاز طب
1(LNG )تروژنیپنتان، ننرمال و  زویا ،بوتاننرمال و  زویا ،پروپان، اتان یمتان و مقدار کم 95%از  شیب یحدوداً دارا 

 ایو نسبت به فلزات  ستین یسم ،گفت که بو و رنگ ندارد توانیشده معیما یعیاز خواص گاز طب. است یو ناخالص

 یهایژگیشده و وانجام یهاشیآزما هیاست و کل منیباز ا یو فضا طیسوخت در مح نی. استیمواد خورنده ن گرید

 کیسازی و ادغام حرارت در و همکاران به شبیه یالصبح .]2[ کندیآن را کاملاً تأیید م یمنیاگاز طبیعی مایع شده 

 یسازمدل یبرا ASPEN PLUS یسازهیسنتز شد. بسته شب یمعمول LNG ندیفرآ کیپرداختند. ابتدا  LNGکارخانه 

 یحرارت نچیپ لیوتحلهیمختلف گرم و سرد استفاده شد. سپس، تجز یهاانیجر یبرا بار حرارتیدما و  نییو تع ندیفرآ

 میزان توانیگرما، م سازییکپارچه قیشد. مشخص شد که از طر امانج شیو سرما شیگرما ساتیکاهش تأس یبرا

 .]4[داد  کاهش 29٪را تا  شسرمای ابزار و 15٪را تا  شیگرما

 همکارانو و ژ. ]5[دند کر گزارش را سیسیها افزارنرم با این فرآیند یسازهیو شب یسازنهیو همکاران به 2اسپلوند

مورد پلاس افزار اسپنرا توسط نرم PRICO یسازعیما ندیفرا یمبرد مخلوط برا بیترک لیوتحلهیو تجز یسازنهیبه

دما  .انجام دادند سیسیها افزارسازی را توسط نرممایع ندیفرا نیا یسازهیپدکو شب یفن میت. ]6[  دبررسی قرار دادن

 لهیوسفشار به شیافزا زانیآن در هر مرحله، م یحاو انیجر یاتیعمل طیمقدار استفاده از مبرد و شرا ،و فشار گاز

و  جین. ]7[ پژوهش بود نیمهم در ا مواردازجمله  یبرگشت انیحلقه جر دیکمپرسورها در هر مرحله و نحوه تول

 سازی گاز طبیعی برایرا بدون پروپان با انبساط نیتروژن برای فرایند مایع MR3یک چرخه  2021همکاران در سال 

پیشنهاد دادند که منجر به  ASPEN HYSYSو  MATLABی افزارهانرمسازی توسط واحدهای دریایی و شبیه

مبرد  یک واحد تولید گاز مایع با سردسازی توسط یک 2021. نیلوفری در سال ]8[افزایش راندمان فرایند گردید

گرفته  نظر درو یک ساختار کنترلی مناسب برای آن  انجام داد سازیشبیه افزار اسپن پلاسبا استفاده از نرم آمیخته

نشان ن آکنترلی تناسبی انتگرالی، عملکرد ساختار کنترلی مورد ارزیابی واقع شد. نتایج  یهاحلقهشد. پس از تنظیم 

این پژوهش، حالات فشاری بالا و پایین گاز  اما در؛ ]9[ لکرد پایدار واحد تولیدی در برابر اغتشاشات استدهنده عم

نتایج  و ؛طبیعی ورودی را جهت کاهش مصرف ویژه انرژی برای بهبود عملکرد چرخه مورد بررسی قرار داده است

 .شودیمنشان داد که حالت فشار بالا، باعث کاهش مصرف ویژه انرژی 

 اسیمق در LNG دیتول یبرای چرخه مبرد مخلوط منفرد کارآمد انرژ کیتوسعه تراسوینا و همکارانش  2021در سال 

تواند می SMRهای را مورد بررسی قرار دادند. نتایج این مطالعه نشان داد اصلاح ساختاری پیکربندی چرخه کوچک

توسعه یافته در  SMRتوجهی در تقاضای کار شفت با پیچیدگی اضافه کم داشته باشد. چرخه رمان جویی قابلصرفه

 سازیطراحی فرآیند روان 2021سانتوس و همکاران در سال  .]10[ استCryoMan SMR این کار بر اساس چرخه 

SMR  کارآمد برای تولید LNG  سازی، دربهینه -سازی شبیهبا استفاده از رویکرد Aspen HYSYS  وMATLAB  

گیری بیشتری را با الگوریتم نلدرمید سیمپلکس و فلوشیت کوچک که متغیرهای تصمیم را مورد بررسی قرار دادند

های فلاش در بین مراحل تراکم، منجر به فرآیند های هیدرولیک و جداکنندهدر نظر گرفتند. تغییراتی مانند توربین

                                                            
Liquified Natural Gas 1 

A. Aspelund 2 

https://civilica.com/search/paper/k-%D9%85%D8%A8%D8%B1%D8%AF%20%D8%A2%D9%85%DB%8C%D8%AE%D8%AA%D9%87-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%85%D8%A8%D8%B1%D8%AF%20%D8%A2%D9%85%DB%8C%D8%AE%D8%AA%D9%87-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B4%D8%A8%DB%8C%D9%87%20%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B4%D8%A8%DB%8C%D9%87%20%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B4%D8%A8%DB%8C%D9%87%20%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C-o-Title-ot-desc/
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تر از توجهی کوچکطور قابلکیلوژول به ازای هر کیلوگرم گاز طبیعی شد که به 2/750سازی با مصرف ویژه انرو

 نیاهداف ا از یعیگاز طب یسازعیما یبرا PRICO ندیفرا یسازهیشب .]11[گزارش شده است بود  مراجع آنچه در

پس از  تحقیق نیانجام شده است. در ا ASPEN HYSYSافزار توسط نرم کلیس نیا یسازهیاست. شب قیتحق

گاز طبیعی ورودی، فشار خروجی از کمپرسورها و شیر  مختلف مانند فشار یپارامترها ریواحد، تأث یسازهیشب

 دست یافت. یعیگاز طب دیدر چرخه تول یمصرف یانرژ نیترشد تا به کم یبررسبعد از مبدل حرارتی  فشارشکن

 PRICO شرح فرایند

 دهد.ساده شده فرآیند پریکو را نشان مینمای  1شکل 

 
 ]PRICO ]1 نمودار فرایند -1شکل 

چرخه  کیشامل  PRICO ختهیمبرد آم ندی. فرآاست ختهیبخار با مبرد آم تراکم هایندیاز نوع فرآ PRICO ندیفرا

 نیدر ا .کندیتر مرا ساده ندیای است که فرآمرحلهمورد استفاده در آن کم و تک زاتیسردسازی است و تعداد تجه

توسط  ختهیمبرد آم بیترک یطورکل. بهشودیعنوان مبرد استفاده مبه تروژنیو ن ناز مخلوط متان، اتان، پروپا ندیفرا

های دلاز مب یاواحد شامل مجموعه نیجعبه سرد اشود. یم نییتع یعیسرد گاز طب یگرم مبرد با منحن یتطابق منحن

انتقال  نی. اکندیکمک م یعیمبرد فشرده شده و گاز طب نیانتقال حرارت ب ندیاست که به فرآ بالا یبا بازده یحرارت

 یعیگاز طب شیاسرم یسهولت در کار برا ی. براسازدیم رپذیامکان -C160˚را تا دمای  یعیگاز طب شیحرارت سرما

ی فشردهدر مرحله ازیکار مورد ن شودیامر باعث م نیوجود داشته باشد که ا ندیمبرد در فرا یادیلازم است مقدار ز

 شود. ادتریسازی ز

 نوآوری پژوهش

شار ف شیدو حالت کاهش و افزاورودی به مبدل حرارتی، یعنی  طبیعی تأثیر تغییر فشار گازپژوهش  نیا یاز نوآور

 توان نام برد.می گذاردتأثیر میرا که مستقیماً روی کاهش مصرف ویژه انرژی  یعیگاز طب

 سازی فرآیندشبیه

 دهد.را نشان می  PRICOنمودار فرآیندی 2شکل 
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 ]2[سازی جهت شبیه PRICOنمودار فرایندی  -2شکل 

و سایر فرایندهای سردسازی  PRICOکه مرکز اصلی فرایند  میدارسرماساز  یمبدل حرارت کیفقط  ندیفرا نیدر ا

)جریان خروجی از شیر فشارشکن جریان  Kpa700جریان مبرد با فشار کم  لهیوسبهدر مبدل حرارتی سرما است. 

شود تا سرمای لازم برای ( دریافت می9جریان مبرد ) Kpa 7945 پرفشار( و جریان Natural Gasجریان گاز )( از 13

ن دما و شود و به بالاتریور از دو کمپرسور فشرده میشود. مبرد بعد از عب نیتأممیعان گاز طبیعی و مبرد با فشار بالا 

سازی آن استفاده دمای مبرد و خنک کم کردن(. از کولر هوایی برای 6)جریان  رسدیم Kpa 7995و  4/133℃فشار 

که در شکل به رنگ قرمز مشخص شده است )جریان   C 47˚شود، سپس مبرد تحت عنوان جریان گرم با دمای می

(. سپس جریان 12رسد )جریان می -150℃  دهد و به دمای( وارد مبدل حرارتی شده و گرمای خود را از دست می9

گیرد و شود و حرارت را از دو جریان دیگر می( وارد مبدل حرارتی می13مبرد خروجی از شیر فشارشکن )جریان 

)حالت  KPa7945و در فشار  43℃  یخط لوله گاز با دما طیبا شرایابد. خوراک گاز طبیعی دمای آن افزایش می

محصول  جداکنندهدر  تاًینها .شودیسرد م -C˚150 یو تا دما شودیم یوارد مبدل حرارت(، ]9[ خط لوله یفشار بالا

در این فرایند برای خنک کردن جریان مبرد در چرخه تبرید از  (.LNG انی)جر شودیاز گاز جدا م یدیتول عیما

در  این معادله شده است،استفاده  3نسونرابی -از معادله حالت پنگ  قیتحق نیا درشود. کولرهای هوایی استفاده می

 و <C271-T˚) یفشار و ییگستره دما یهادر بازه نیچنو هم ادیز یدگیچیبا پ یآل یهاستمیمورد س

Psia15000P< ،)خصوصاً  عیما-بخار یمحاسبات تعادل یقابل استفاده است. برا یدو و سه فاز ،کی یهاحالت

برخوردار  یها از دقت خوبکربندرویه یکیزیخواص ف یمحاسبه یبرا و دهدیجواب م یخوبسبک به یهاکربندرویه

 دوی طورکلبهدر این تحقیق  استفاده شده است ASPEN HYSYS افزارنرم از ندیفرا نیا سازیشبیه یبرا است.

 .است سرما ساز به مبدل یورود یعیگاز طب نییپاحالت دوم فشار فشار بالا و  ه است: حالت اولشد یحالت بررس

 نتایج و بحث

جدول مشخصات اولیه جریان خوراک،  نیدر ا ی ورودی و خروجی آورده شده است.هاانیجر مشخصات 1در جدول 

این  بر اساسسازی اولیه است آورده شده است و شبیه 3که برگرفته از مرجع  PRICOمبرد و محصول در فرایند 

 اطلاعات انجام شده است.

                                                            
3 Peng- Robinson 
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 PRICO [3] مشخصات جریان خوراک، مبرد و محصول در فرایند  -1جدول 

MR LNG NG Parameters 

236 29/73 11/78 Flow (Kmol/hr) 

44 5/150- 19 Temperature(˚C) 

250 300 2861 Pressure (Kpa) 

 مبردفشار  ی هستند.و فوق سردساز یسازعیما ،سرمایش شیپ که به ترتیب: میسه مرحله دار یدر مبدل حرارت

گاز  انیتا با گذشت دوباره از مبدل بتواند جر ابدییکاهش م Kpa 700فشارشکن به  ریاز مبدل با عبور از ش یخروج

. در حالت فشار شودیمبرد کامل م یچرخه سردساز بیترتنیاو خود مبرد در مرحله قبل را سرد کند و به یعیطب

کاهش  Kpa  2861فشار به سپس شودیفشارشکن م ریش وارده اول دما و فشار مرحل ناخوراک گاز با هم ،نییپا

 .کندیم یرا ط ذکر شده مراحلی و تمام رسدیم C 21˚دما به  . در ادامهشودیم جادیا شیسرما یو مقدار ابدییم

در این  دهند.مشخصات جریان خوراک، مبرد و محصول را در دو حالت فشار بالا و پایین نشان می 3و  2جداول 

  PRICO در فرایند از اجزاء هرکدام، دما، فشار، جریان مولی و ترکیب درصد مبرد، خصات جریان خوراکمش جداول

 و پایین آورده شده است.در حالت فشار بالا 

 Kpa7945در فشار  PRICOمشخصات جریان خوراک، مبرد و محصول در فرایند  -2جدول 
Mixed 

Refrigerant 
LNG NG Parameters 

236 82/64 11/78 Flow (Kmol/hr) 

44 163- 52/43 Temperature(˚C) 

250 298 7945 Pressure (Kpa) 

   % Mole 

01/41 25/92 84/90 Methane 

21/24 08/6 04/5 Ethane 

49/10 73/0 61/0 Propane 

25/0 12/0 1/0 I-butane 

25/0 07/0 06/0 n-butane 

82/8 07/0 06/0 I-pentane 

82/8 07/0 06/0 n-pentane 

14/6 61/0 23/3 Nitrogen 

 Kpa2861در فشار  PRICOمشخصات جریان خوراک، مبرد و محصول در فرایند  -3جدول 

Mixed 

Refrigerant 
LNG NG Parameters 

236 66/65 11/78 Flow (Kmol/hr) 

44 1/163- 3/20 Temperature(˚C) 

250 4/293 2861 Pressure (Kpa) 
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   % Mole 

01/41 43/92 95/90 Methane 

21/24 01/6 05/5 Ethane 

49/10 73/0 61/0 Propane 

25/0 12/0 1/0 I-butane 

25/0 07/0 06/0 n-butane 

82/8 0 0 I-pentane 

82/8 0 0 n-pentane 

14/6 65/0 23/3 Nitrogen 

فشار بالا و پایین شامل دما، فشار، جریان  دو حالتدر  PRICOی فرایند هاانیجرشرایط عملیاتی  5و  4در جداول 

 مولی و همچنین اکسرژی جریانات آورده شده است.

 فشار بالا در حالت PRICOی فرایند هاانیجر یاتیعمل طیراش -4جدول 

Mass Exergy 

(Kj/Kg) 

Flow 

Kmol/hr)) 
Pressure 

(Kpa) 

Temperature 

(˚C) 
Stream NO. 

49/67 236 250 44 1 

5/177 236 875 8/111 2 

2/153 236 825 47 3 

2/153 236 825 47 4 

16/12 0 825 47 5 

6/258 236 2888 8/118 6 

4/221 236 2838 47 7 

5/288 8/189 2838 47 8 

71/53 2/46 2838 47 9 

71/53 2/46 2839 47 10 

4/221 236 2838 47 11 

5/426 236 2738 143- 12 

5/415 236 350 6/147- 13 

49/67 236 250 44 14 

882/8 0 250 44 15 

2/596 11/78 7945 52/43 NG 

904 11/78 2761 2/141- NG1 

4/596 11/78 100 163- PRE LNG 

7/197 29/13 100 163- Fuel Gas 

1004 82/64 100 163- LNG 
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 فشار پایین حالت در PRICOی فرایند هاانیجر یاتیعمل طیراش -5جدول 

Mass Exergy 

(Kj/Kg) 

Flow 

Kmol/hr)) 
Pressure 

(Kpa) 

Temperature 

(˚C) 
Stream NO. 

49/67 236 250 44 1 

7/180 236 875 118 2 

2/153 236 825 47 3 

2/153 236 825 47 4 

16/12 0 825 47 5 

8/261 236 2888 4/124 6 

4/221 236 2838 47 7 

2/46 8/189 2838 47 8 

71/53 5/288 2838 47 9 

71/53 2/46 2839 47 10 

4/221 236 2838 47 11 

5/426 236 2738 143- 12 

5/415 236 350 6/147- 13 

49/67 236 250 44 14 

882/8 0 250 44 15 

3/467 11/78 2861 3/20 NG 

5/914 11/78 2761 8/142- NG1 

8/881 45/12 100 1/163- PRE LNG 

8/196 66/65 100 1/163- Fuel Gas 

1010 51/73 100 1/163- LNG 

 مصرف ویژه انرژی و ضریب عملکرد

دهند، لذا تحقیقات به سمت بهبود کارایی متمرکز سازی گاز طبیعی انرژی زیادی به خود اختصاص میهای مایعفرایند

نسبت میزان همان مصرف ویژه انرژی باید کاهش داد.  LNGی هاکارخانهرا در SEC یا  شده است. مصرف ویژه انرژی

به میزان محصول  Kwh رحسبب های هواییها و کولرکمپرسورها، پمپمانند  فرآیند یهاانرژی مصرفی در دستگاه

LNG  برحسبتولیدی Kg بازده بالاتری دارد. برای  تر باشد، فرآیندگردد. هرچه این شاخص کوچکتعریف می

 .]12[ استLNGkg/Kwh (42/0-31/0 )ای مبرد آمیخته مصرف ویژه انرژی در محدوده مرحلهفرایندهای تک

SEC =
Wtotal

m0
LNG

(1                                                                                                                      )  

Wtotal  ی و سازفشردهکل انرژیm0
LNG  گاز طبیعی مایع تولیدی است.دبی 

و  نیشاخص معCOP یا  عملکرد بی. ضرشودیعملکرد مشخص م بیبر اساس ضر دیتبر یهاستمیعملکرد س

چرخه  کی یشاخص برا نیاست. ا یحرارت یهاو پمپ دیتبر یهاچرخه بازده لیوتحلهیتجز یبرا یاستاندارد
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نسبت مجموع  توانیرا م عملکرد بیدارد. ضر 4تا  8/0 نیب یگاز معمولاً مقدار عیمورداستفاده در صنا یسردساز

 .]3[ دیدر چرخه نام یگرفته شده از منبع سرد به کل کار مصرف یگرما

β=COP=
Qc

W
(2)                                                                                                                          

های تراکم و کولر های بخشدر کمپرسور بوده و کار مبردمنبع سرد  ،یعیسازی گاز طب عیهای مامورد چرخه در

در کمپرسورها،  یاز کار مصرف ینیتر باشد، به ازای مقدار مععملکرد بزرگ بیضر نی. هرچه اشودمیمصرف  ییهوا

 .]3[ ابدییم شیچرخه افزا بازده تاًیو نها شودیگرفته م یعیاز گاز طب شترییگرمای ب ییهوا یها و کولرهاپمپ

مصرف ویژه انرژی که تابع هدف این تحقیق بوده است، آورده شده است. در حالت فشار بالا این ضریب  6در جدول 

چنین کار مصرفی و ضریب عملکرد دهد. همکاهش را نشان می 22%ترین مقدار را دارد و نسبت به مقدار مرجع کم

 حالت را دارند. هم بهترین

 نتایج اعتبار سنجی -6جدول 

Ref [3] 
Low 

Pressure 

High 

Pressure 
Parameters 

41/0 396/0 316/0 SEC (Kwh/Kg LNG) 

7/2 81/2 12/3 COP 

5/616 1/502 1/398 Total work (Kwh) 

 در مبدل یعنی این و است ترکینزد یکدیگر به گرم و سرد جریان منحنی بالا نسبت به فشار پایین فشار حالت در

 مبدل در سازیبهینه طی روند دما اختلاف حداقل شودمشاهده می کهطور همان دارد. یترمناسب عملکرد حالت این

 .دهدیم نشان را سازیبهینه روند است که صحت minTΔ ≤ 3 حرارتی

 
 منحنی ترکیبی نمودار -3شکل 

آورده شده است. هر چه دبی مولی متان، اتان،  5و  4های پایین در شکلآنالیز حساسیت در دو حالت فشار بالا و 

یابد. علاوه بر آن بهتر است درصد پروپان و نیتروژن در ترکیب مبرد افزایش یابد مصرف ویژه انرژی هم افزایش می

 ترین مصرف ویژه انرژی رسید.ایزوپنتان در مبرد بالا باشد تا بتوان به کم
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 ساسیت برای حالت فشار بالاآنالیز ح -4شکل 

 
 آنالیز حساسیت برای حالت فشار پایین -5شکل 

فشار خروجی از شیر فشارشکن اول و کمپرسورها بررسی شد و نتیجه هر دو افزایش فشار میعان تبرید است و اثر 

 کار شفت موردتر تأثیرگذار است، وجود این دو محدودیت باعث افزایش کاهش فشار تبخیر بر روی درجه حرارت کم

 فشارشکن آورده شده است. در جدول زیر فشارهای خروجی از کمپرسورها و شیر نیاز در چرخه شده است.

 فشارشکن ریشنتایج مقایسه فشارهای خروجی از کمپرسورها و  -7جدول 

Low 

pressure 
High pressure 

Outlet Pressure 

(bar) 

17 

65/68 
24 

95/79 
C-1 

C-2 

3/5 7 VLV-1 

و  شودیم 1( تقریباً بخار است و وارد کمپرسور شماره MR) مبرد انیجر نمودارهای فشار آنتالپی و دما آنتروپی، در

 انیجر .ردیگیقرار م تیو در منطقه سوپره رسدیم تیبه حالت سوپره 2شماره  انیو جر افزایش میابدفشار آن 

و  ابدییآن کاهش م یو در فشار ثابت آنتالپ ردیگیمقرار  یدر منطقه دوفاز گذردیم 1 ییکه از کولر هوا 3شماره 
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که  میرسیم 8 انیفشار به جر شیکننده با افزا از جداکننده و کمپرسور دوم و مخلوط شدن در مخلوط عبوربعد از 

کاهش فشار و  یدوم با مقدار کم ییبعد از گذشتن از کولر هوا 9شماره  انیجر .ردیگیخط بخار قرار م یتقریباً رو

 رسدیسرد م فوق عیبه منطقه ما یبعد از عبور از مبدل حرارت 12 انیو جر رسدیم یبه حالت دوفاز یکاهش آنتالپ

به  1فشارشکن  ریبعد از گذشتن از ش ادیبا افت فشار ز 13شماره  انیدر حال رخ دادن است. جر یسازعیو تقریباً ما

 از .شودیم لیتکم چرخه گونهنیو ا رسدیم ،بخار دارد التکه ح 1شماره  انیو باز به جر رسدیم یمنطقه دوفاز

. در ابدییکاهش م زین یآنتالپ میکه هرچقدر فشار را کاهش ده میریگیم جهینت نییدو حالت فشار بالا و پا سهیمقا

خص مش کیرت شماتصوچرخه به ریبرحسب دما در طول مس ختهیمبرد آم یآنتروپ راتییتغ نمودارهای دما آنتروپی،

 شود.یم دهید ،داشته باشد تواندیآل مدهیحالت ا ازکه  یمقدار انحراف نیچنهم، شودیم

 
 نمودار فشار آنتالپی برای حالت فشار بالا -6 شکل

 
 نمودار فشار آنتالپی برای حالت فشار پایین -7ل شک
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 نمودار دما آنتروپی برای حالت فشار بالا -8 شکل

 
 نمودار دما آنتروپی برای حالت فشار پایین -9 شکل

 گیرینتیجه

که شامل دو کمپرسور و یک  PRICOسازی فرایند چرخه مایع Aspen Hysysافزار در این تحقیق با استفاده از نرم

( و فشار پایین Kpa 7945) سازی در دو حالت فشار بالاسازی شد. شبیهمبدل حرارتی که قلب فرایند است، شبیه

(Kpa2861 و فشار پایین )( گاز طبیعی انجام شد. هدف از انتخاب این دو فشار مقایسه بین فشار بالا )فشار خط لوله

افزایش  LNGبا افزایش فشار گاز طبیعی ورودی مقدار تولید  PRICOاست. در چرخه فرایند  ()فشار مقاله مرجع

 LNGیابد که علت آن افزایش نرخ انتقال حرارت در مبدل حرارتی است. با افزایش دمای گاز ورودی مقدار تولید می

ف بهترین حالت( مصر) یابد. تابع هدف کمینه کردن مصرف ویژه انرژی فرایند است که در حالت فشار بالاکاهش می

دهد. کاهش مصرف ویژه انرژی را نشان می 22%ت به مرجع به دست آمد که نسب Kwh/kgLNG316/0 ویژه انرژی 

چنین رسید. هم 12/3علاوه بر آن ضریب عملکرد هم مورد بررسی قرار گرفت که در بهترین حالت یا همان فشار بالا به 

نمودار منحنی ترکیبی جریانات سرد و گرم در مبدل حرارتی تحلیل شد و نتیجه گرفته شد که هر چه منحنی 

تر باشند مبدل عملکرد بهتری را داراست. حداقل اختلاف دمای بین جریان ات سرد و گرم به یکدیگر نزدیکجریان

 P-Hبا مقایسه دو نمودار  دهد.سازی را نشان میدرجه سلسیوس است که صحت روند بهینه 3تر از سرد و گرم بزرگ
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-Tمودار یابد و در نفشار کاهش یابد، آنتالپی نیز کاهش می هرچقدردر حالت فشار بالا و پایین نتیجه گرفته شد که 

S ت که هاسدهنده تولید آنتروپی در آنتوان دریافت که افزایش آنتروپی متعلق به کمپرسورهاست و این نشانمی

 شود.انرژی می هدر رفتباعث از بین رفتن کار مفید و 

الت فشار بالا و پایین نتیجه گرفته شد که هر چه دبی مولی متان، های آنالیز حساسیت در دو حعلاوه بر آن با منحنی 

اتان، پروپان و نیتروژن در ترکیبات مبرد کاهش و ترکیب ایزوپنتان افزایش یابد مصرف ویژه انرژی در هر دو حالت 

 یابد.کاهش می

 یقدردان

 کنند. یقدردان و بلوچستان ستانیدانشگاه س یمال یهاتیاز حما اندلیما سندگانینو

 فهرست علائم

LNG         شدهعیما یعیطبگاز 

یچند مبرد کپارچهی کلیس اتیعمل         PRICO 

 GTL        عیما ینفت یهابه فراورده لیتبد یعیگاز طب    

SEC                                            مصرف ویژه انرژی 

COP                                                ضریب عملکرد 
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