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Abstract 
In this article, the leakage of the refrigerant in a two stage liquefaction system with multi component refrigerant is studied. Leakage 
is occurred due to various factors, including the existence of cavity in high pressure area and affects the performance of the process. 
Due to the absence of a specific method to handle leakage of refrigerant an innovative method is performed and validated by 
comparing experimental data. The results show the leakage at high-pressure points, causes a little reduction of specific work, but the 
product (liquefied natural gas) is significantly reduced. Additionally, it is shown that leakage increases the risk of temperature 
interference in heat exchangers, which should cause malfunctions in system operation. 
Keywords: Mixed refrigerant, dual mixed refrigerant process, Natural gas liquefaction, Leakage of refrigerant. 
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1 Liquefaction of natural gas (LNG) 

2PNG (Piping Natural Gas) 
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3Precooler cycle 
4Main cycle 
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]� B�T���-; � BI�+ �; BI�+

 I� ... � ,��������	� W�� 1���4 �; N�;	� a��+�@� 9�M�� E���

9	�  ~	P� B�T��3 ����* �� �	;���	� ����-; � BI�+ B�T����	  BI�+

�� m��@� �
H�L .��*  

���* 
-C �� I��� e+��� a��w	  � �T��4 �; �BI�+ �� �� �*�;

���* 
-C �� ���w�	O� ����� 
+� ��* �
 	. 	s� �� ����	  BI�+


+� ��* �J��� �=�;	� W���C ��.) W��C1 ����� a��w	  � �T��4 (

 ���� �8	G�� 1�0� �� �H��P� �T�]2 �4 �7  �12[1�7T .  �� �� ��=

 W��C1  ��	8 � ���� �� �H��= I�. q��	* �
+� ��* ���� 1�0�

A��� >
��+ �<�=�� ��3C��G�	�� I�+ �� {]0� B� >T .�*�;  2��G

,�8 �� 2�� E��� �; ����� ��+	j7� I� �H; B�T�  ,�8 ���� m� �;

�� �T �V]0� B��� B���� ���*� ��
  B�T��4 1���D �; 1� 	���<�

 .
+� ��* �
 	. 	s� �� �����>T  �Q�	= �� 2��G��	. �T 2� ������ 

>
��+ 2��G �� ��T�  2�; B��� E4��Q B�	; I�M� ���<� ,�
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1��	C �� m�]
�� �	+ � 9	. B�T  [D�; 	�l
� 2�� Bc�; ���<� �� ��*

�� >
��+ �� B^�3.� YZ�� S��3 � ��G >T � ��* ,� I� 1� ST�� 2

 W�<
�� 1�* \�D 	; � ����� E8��� 	P8 S��3 � [D�; 2�H� ���<�

 ��	.�� �	+ � 9	. 1��	C 2�;  ���<� �c�; a�@�w�� �; �C�� �; .��*

 I�M�3  � 9	. 1��	C 2�; B��� YZ
8� E4��Q B�	; ����:+ �C��

W��� �� �	+  B�T��	.  
+� ��* m�]
��]4  �20[. ��* 	�g q��	*

 W��C ��1 �� �4�; 	��l� 1��; ���<� 2�� ���7� ��  .���� �; �C�� �;

 W��C1 �Q�	= 	���<� � AC	� �� >
��+ 2�� B�	;4  ���� 
+�;

 W��C �� �� 
+�2  �3 .
+� ���� �� S��7� �;  

  

2 -3-  1=�F AP+�6�  

2 -3-1- ��
��	0+<�'L Q)<O �	
* R
�  

1�7T  ��* �
O. Z�4 �� ��=��G �	��S�� �8	G ��3C 2��	+

 � 1��� �1�
� �1^�	
�� .
+� ��* E��0� 1���; W��	� � 1�
� �1��� I�

��G �	�� B�3C� 3�� 1���	��� �:L� �8	G ��3C �H��= I�. .��*�;

 1�
���3�� � 1���;�3�� �1���; W��	� �1���	� �1�
� �1��� �1^�	
�� I� 3��

�� 
-C 2��	;��; .
+� ��* E��0�S ����������	� }��8 ���;

.��* ���O
+� ��+��� 
��Q ����H� I� ���; u�  ��3C��G B�T�	�� 

S�� B�	; �� >-� 
��Q ac��H� I� ��� {��8 ���� }��8 ���;

�� �����8	; ��c�; 
4� I� 1���	� � 1��� �1�
� �1^�	
�� ����H� ��*�;

�� 1����;�� o�� 
��Q��;�� o�� 
��Q ����H�.�*�; ����H� ,� 1��

����H� x�� I� � �;	M� �7��\�������� 9	  I� ��* ?
0� 
��Q B�T1  

  

 J5��1- /0�� 1��
� �
S5) A�
T'C 5 A�EU.�  �0;��	9+',� ���

�3,45+ 8)  

	�l
�  ���<� �Q��  

�H��= I�. ���� �;�  0.748  mol/s 

`���8 �H��= I�. B���  300  K 

A��� �H��= I�. B��� ��*  112.3  K 

�H��= I�. �� 1�
� ���� �L��  87.5  % 

�H��= I�. �� 1��� ���� �L��  5.5  % 

�H��= I�. �� 1���	� ���� �L��  2.1  % 

�H��= I�. �� 1���; �3�� ���� �L��  0.3  % 

 ���� �L��1���; W��	� �H��= I�. ��  0.5  % 

 ���� �L��1�
�� �3�� �H��= I�. ��  0.1  % 

 �� 1^�	
�� ���� �L���H��= I�.  4  % 

S�� �	�� B��� �P<�) �������� I� �H; �	+2( 310 K 

B���  �:L� �	�� �H;�������� I�  �P<�)14( 305 K 

B��� E4��Q W��� �� ���� �P<�����	Q B�T 3 K 

�H��= I�. ����:7D ��0  65 bar 

 �� ��0  
 ���	. B�T 2� ������ 0 bar 

T�I�;� �,���	
�3� �T��+	j7� 80 %  

  

  

  

                                                           
1 Vander Waals EOS 

 J5��2-�� /�'� �+ ���V -��* �F)'4 8�H'��)�4 

	�l
� ���<�  �Q�� 

2��	+ S�� �8	G �	�� ���� �;� 0.901  mol/s 

�:L� �8	G �	�� ���� �;� 1  mol/s 

 �P<� ��0 1 1920  kPa 

 �P<� ��0 9 285  kPa  

 �P<� ��0 12 770  kPa 

 �P<� ��0 12 4800  kPa 

 �P<� ��0 26 300  kPa  

 �P<� B���12  308.8  K 

 �P<� B���26  234.3  K 

 �P<� B���29  240  K 

�+ �� ��	C �;� 
��� �T��  60.5  % 

  

 J5��3-  A�,
='L /�'� �+ ���V -��*4  �O'9 �+ +',� 8)'*

R
� /0�� 5 R0��'���$) ���  

�3C�   S�� �8	G �� �	��

 S���	+(% mol) 

A��� �8	G �� �	�� I�+

(% mol)  

1^�	
�� -  7  

1�
� -  41.8  

1��� 24.82  29.9  

1���	� 64.15  21.3  

1���; W��	� 11.03  -  

  

��:
+� 	�I a��L �; 
��Q ����H� 2�� B	�C 9	  .�*�;  

)1(   P = RT
ν − b − aα

ν
ν + b� + b
ν − b� 
�P;�� �� )B1 �(a  �b 
;�X  � ���; 
��Q ����H� B�Tα  �; e�	w

�� �H;  ���<� .
+� �
 �� ST�� B��� �; �
�;�� �� �*�;α  I�

�P;�� )B2�� ��+�@� E;�4  (:�*�;  

)2(  
 = [1 + �
1 − ����]� 

 e�	w u�  �P;�� ��m �� ��+�@� 	�I a��L �;:��*  

)3(  � = 0.3796 + 1.5422� − 0.2699�� 

ω  Y�	@�� 1�3�� I� B���H� � 3�	� I� ��	8 ��
��  �u�  �P;�� ��

W����� 1��<
� E�* I� e��	w .
+� ��P4 B�Ta  �b )�P;�� ��1 �; (

:��� ��T��8 
+�; 	�I a��L  

)4(   !"
!#$%&%'

 

)5(  (!�"
!#� )

%&%'
 

2�� �� �� ���@�w�� �� �C �; N�;	� �* �J��� 
��Q ����H� �; �P;��

S��N�:]� ���� �� .��; {��8 ���� }��8 ���;�� �T ����H� I� 1���

NZ
8� 1���4 ,� �; ��	7T ���)� 
��Q2  NZ
8� 2����4 .�	� ���O
+�

��* ��-�0�� B����; � ��V� NZ
8� 1���4 I� ���<� 2�� �� �� ���

+� (\�������� NZ
8� 1���4) �1���4 2�� ��+� 	; .
+� ��* ���O


 e��	w*
  �b N�:]� ���� �� �� 1����;�� o�� 
��Q ����H� �� �T

                                                           
2 Mixing Rule 
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 �;
*
�+  �,+ �� ���� 1�0� ) q;��� I� ���*8-6 (�� 
+� �; -

���]15[:  

)6(  P = RT
ν − b-

− 
aα�-ν
ν + b-� + b-
ν − b-� 
)7(  
aα�- = . ./z1z2�a1a2α1α2
1 − k12�4

21
 

)8(  b- = .[z1b1]
1

 

�P;�� �� B7  	
�����k12 E;�<
� 	X� e�	w �;1 B�	; .
+� Y�	H�

9	� ���DZ=� ,��; I� 	���<� 2�� �;��I��B��M� ��3 � Hisys  ��* ���O
+�

 �P;�� 2�� �� .
+�z1  K3C ���� e��	� �L��i-  
+� 9�]15[.  
  

2-3-2- J�� ��
��	0+<�'L 8���  

���* B�	; A��� ����	  BI�+  I��� �H��= I�. BI�+ W�� 2
���� �;

�<�= �� �8	G �� ���O
+� ���� B�3C� ����������	�  �	�� B�

�� �=�:]� .�*�;  

  

2 -3-2-1- �L�)'F J�,�  

 I� ������
+� x�� ����	. B�T 2� ������ A��� �� ��  I�. BI�+

�� ��	4 ���O
+� ���� �H��=  ���	�. ��	. B�T 2� �������@OL  B�

2�  ���2  � B�T 2� ��������	. ���3:Q ������3 ��  ��*�;]14  �

15[1��	C ����� E� �	� 1���� 
+�; B�	;  �:� e�	w ���<� � �T

rP+ � a��	Q W�<
��4 ��	. B�T 2� ������  B^	�� \�c�; ac��H� I�

) �Hw��12-9 
+� ��* ���O
+� (]14[.  

)9(  m6 7C7
dT7dx = UA7=>
T7 − T>� + UA7=?@
T7 − T?@� + 

UA7=?�
T7 − T?�� 
)10(  m6 >C>

dT>dx = UA7=>
T> − T7� + UA>=?@
T> − T?@� + 
UA>=?�
T> − T?�� 

)11(  m6 ?@C?@
dT?@dx = UA>=?@
T?@ − T>� + UA7=?@
T?@ − T7� 

+UA?@=?�
T?@ − T?�� 
)12(  m6 ?�C?�

dT?�dx = UA>=?�
T?� − T>� + UA7=?�
T?� − T7� 
+UA?@=?�
T?� − T?@� 

 c�; q;��� �� ��x �; �:L�  �� �H;  �	+ 
7�4 B�-
�� I� �� �*�;

2� ������ �� x�	*  ��*(x=0)  9	. B�-
�� �; �2� ������  >
8 3��

��  ��*(x=1)9	� �� B�	�:7D W�L� ?�=.  ��3 �Hisys  9�M�� ��

 B�	; a��+�@���	. 2� ������  2�; ����	Q W�<
�� ��T ����

1��	C 1��	C) 9	. B�T  9	. 1��	C � W�� 9	. 1��	C �`���8 B�T

a���D 2��	;��; ����� ��C� (9�� w �; N�;	� B�T W�<
�� �:� e�	��	. 

1��	C rP+ � ) ac��H� �� 9	. B�T12-9�� Y)Q E;�4 ( .��*�;  

W��� B�	; a��	Q W�<
�� �:� e�	w  B	�C x�7M� I� 3�� �T

1��	C 2�; a��	Q W�<
�� e��	w  ����H� a��L �; �	+ � 9	. B�T

)13�� 
+�; ( ���.  

  

)13(  UA = UA7=> + UA7=?@ + UA7=?� 

                                                           
1 Interaction Parameter or Binary Coefficient 
2 Plate-fin heat exchangers (PFHXs) 
3 Spiral-wound heat exchangers (SWHXs) 
4 Overall heat transfer coefficient and area   

2 -3-2-2- W��,�) '
�  

�:�+� N����� 	�*  ��0  � ��� ST�� B�	; �� 
+� ������� B�

 ��	4 ���O
+� ���� �8	G �� 
;�X �j��
�� ����	  ,� �= �� �	��

�� �P;�� 2��	;��; .�	�. ) ����H� a��L �; N����� 	�* �� >��Q B14 (

�� .�*�;  

)14(  h1B = hCDE 

2 -3-2-3- ��		= W<�U�  

 �a��O
� q��	* �; 1��	C �� ���� I� �� 
+� B��3;� ����� N�:]�

�; �� ����	C �� ��C� 9	C x�7M� 	;�	; 1� 9	C �� ����  B���� B�T

 \�c�; .���� B���� 1��	C �� 2�;�� �P��	* � 
+� ��I��� � 9	C

����� N�:]� B�	; B^	�� ����H� �� e��	� �; �T ) B�T15) � (16 ���� (

.
+�  

)15(  m6 CDE = m6 @ + m6 � 

)16(  m6 CDEhCDE = m6 @h@ + m6 �h� 

2 -3-2-4 - �<�'X�=  

>
��+ �� ��]; 1��7� >��	
� B�	;A��� B�T �T��+	j7� I� �I�+

�� ���O
+�  �� B���� ��]; �� ��
�T ������� B��3;� �T��+	j7� .��*

�� >��	
� ����	
��� 1��� Y	V� �;  �; ��+	j7� �� � 	V� 1��� .����

 �; �C��) ����H� I� �1� ,���	
�3�� 1������17�� 
+�; ( .���  

)17(  W = m6 1B ∙ 
hCDE − h1B� = m6 1B ∙ 
hCDE,I − h1B� η7C-KL  

�P;�� �� ) B17 \���	�I I� ��s�� (s  
;�X ���	
�� q��	* 	/���;

.
+��� �8	G E� B�	; �U�� � 	V� 1��� 1���� 
+�; B�	;  I� 1���

1��� B	�C A7C  �� ��+	j7� �+ �� � 	V� B�T) ����H� ��18 (

�O
+� ����.�	� �� Y�T A;�� 1���D �; 	
����� 2�� 	s� �� ���<� 2�� �� �

.
+� ��* �
 	.  

)18(  WECEMN mNL = ∑ W1P1&@ mNL  
����H� �� ) B18 �(W1�� �T��+	j7� �� � 	V� ���  ��s�� � �*�;

 I�mN �� ����	  B�-
�� �� ��* A��� I�. ��	C �;� .�*�;  

  

2 -3-2-5 - �� �H)�  

�.U�� 1�7T �; 1��	C �� �; 1��	C ,� >��<� B�	;  1��	C B�T

�� ���O
+� �T�� �+ I� ������  I� ,� 	T ��	C �;� 2��H� B�	; .����

1��	C  ���O
+� �T�� �+ �� ��	C �;� 
��� 	
����� I� ������X B�T

�� �P;�� �� �� ��* ) B19.
+� ��* �J��� (  

)19(  F = m6 R m6 PL  

3 -  �
,� ��	� ��,�2)8���  

 � �P�@� q��	* �; �C�� �;�Q�	= W��C �� ��* 	�g  B�T1 �2 

 �3 A��� >
��+ B�	;�<�= �� I�+ q;��� I� ���O
+� �; � B�

 E�* �� ��* �J��� ����	  �2�0�� 
7�4 �� ��* r�	0� ����������	�

1���* � �; �2�0�� a�<�<@� �; 	w�Q ?�<@� R��
� ����<� .�* BI�+

�� 	�I a��L�;:�*  

1-  �T��+	j7� �U�� � 	V� ��� �	w�Q ?�<@� �� ��* �J��� W��

A��� �H��= I�. 2� ,� ����� B�	; ��   �; 	;�	;926.64  ��+�@� W�^�/�

 AC	� .��7�4 	
����� 2�� ���<�75/924  �H��= I�. 2� 	; W�^�/� ��
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 �>T �; 	���<� 2�� YZ
8� 
��� �� 
+� ��	� (��3. A���0.2  �L��

��  .�*�; 

2- B������<� E4��Q 2�; 1��	C B�T 9	. �	+� �� 2� ������

��	. B�T� �W�� �� 9��-G �; e��	� �GI� �; 
+�� 

03/48.3/14.3/3.08/3�C��  
+� ����:+. 1�0� ���D� 2��  ���T�

�� 
�H4�� 2��  I�M� B��� I� E4��Q B��� YZ
8� �� �*�;3  �C��

2��	;��; �
+� ��	�� ���D ����:+ ���* �=  2�� �� ��* 9�M�� BI�+

 ���� 
@L I� 1�0� �� 
+� ��* 
��D� 3�� ��4 2�� ST�U�

���* 1��	C 2�; B��� YZ
8� ��@�� .���� BI�+  �� �	+ � 9	. B�T

W��� E�  E�* �� �T2 >T .
+� ��* ���� 1�0� ��@�� 2��G  B�T

 ����	��� ��	. B�T 2� ������ �8	G S�� B�T  � S���	+ �; ��:L�

E�*�� e��	� B�T3  �4 ��* ���� 1�0�E�* 2�� �; �C�� �; .���  ��T

�� {]0�  2�; I�M� B��� E4��Q 1�* 
��D� 	; ��ZD ��*

1��	C  ���7� �� �	+ � 9	. B�T����	. �T 2� ������ ���7� W�= �� �

W��� 1��	C 2�; B��� YZ
8� ��T  �
 	. ��	4 ����4 E;�4 �I�; �� �T

� 
+�1�0� 2�� � A��� >
��+ 2�� 2���� B^�3.� YZ�� ���T� I�+

�� .�*�;  

  
 N��2- ��0'� Z
* ��+ [\�O) �	"	�  �+ +'� 5 >'7 8�H Z= �S+�,�

 8�H  �0��'7�0�� -S�F �+  

  

N��3-�	"	� 8�H �,
='L �0��'7 8�H Z= �S+�,� 1� 2 �0�� -S�F �+ 

 �+ ]
L'L �*a  5b  

  

N��4 - �	"	� 8�H �,
='L  �0��'7 8�H Z= �S+�,�3  54  -S�F �+

 �+ ]
L'L �* �0��a  5b  
 

 	; �
0� 	X� �+�	; �	w�Q ?�<@� �:L� Y�T �� ���M�� I�

A��� >
��+ �	�:7D�� �)� �
+� I�+ B�	�:7D a�V]0� 
���;

 a�V]0� }�V8 �;) >
��+��	. ��	. B�T 2� ������  ��	]
+�

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 100
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Heat Flow (kJ/h) 
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