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  چکیده

- حجم گاز طبیعی، مطلوب سایی با توجه به کاهش سازي قلههاي مایعبرد. برقراري واحدمصارف مختلفی بهره میبه عنوان حامل اصلی انرژي در ایران  از گاز 

-هاي مایعچرخه هاي کارکردي و نگهداري بالايسازي گاز مازاد در فصول گرم سال و استفاده از آن در ایام سرد است. با توجه به هزینهترین شیوه براي ذخیره

ترکیبی شهید  چرخهاست. در این پژوهش ضمن انتخاب نیروگاه  حائز اهمیتسازي، ابداع راهکارهایی با هدف کاهش مصرف انرژي و بهبود اقتصاد این واحدها، 

 60هاي این نیروگاه براي یاز کل واحدسرمایش تبرید جذبی با هدف تامین سوخت مورد نسازي گاز طبیعی با مبرد چندجزئی و پیش، چرخه مایع رجایی قزوین

اي رایج (بدون پیش سردکن) سازي گردید و مورد تحلیل فنی و اقتصادي قرار گرفت و به لحاظ عملکردي با چرخه مبرد چندجزئی یک طبقهروز کارکرد، شبیه

%، قیمت تمام  43سردکن، میزان توان مصرفی ویژه ون پیشاي بددهد که نسبت به چرخه مبرد چندجزئی یک طبقهمورد مقایسه قرار گرفت. نتایج نشان می

  % افزایش یافته است.  36/28% کاهش و عدد شایستگی به میزان  69%  و میزان دبی مبرد چندجزئی  15  تجهیزات چرخه مایع سازيخرید شده 

  .اقتصادي،  عدد شایستگیسرمایش جذبی، بخش نیروگاهی، تحلیل فنی و گاز طبیعی مایع، پیش  :کلیدي هاي واژه

  

 
 

Technical and Economic Comparison of the Effect of Absorption Pre-cooling on Natural 
Gas Liquefaction Plants for Supplying the Fuel of Shahid Rajaee Power Plant 
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Abstract  
Iran is using natural gas as the main energy carrier in many sectors. Establishing peak-shaving liquefaction units due to reduction in 
volume of natural gas, is the most desirable way to store surplus natural gas in the warm seasons and using it in cold seasons of the 
year. Due to the high cost of operating and maintenance of liquefaction cycles, inventing solutions aimed at reducing energy 
consumption and improving the economy of these units, is really important. In this research, along with selecting Shahid Rajaee 
power plant in Qazvin as case study, the natural gas liquefaction cycle with mixed refrigerant and absorption refrigeration pre-
cooling with the purpose of supplying the fuel of total unit of this power plant for 60 days was established. Then, it was subjected to 
technical and economic analysis and in terms of operational parameters was compared with common single mixed refrigerant cycle 
(without precooling). Results show that in comparison to common single mixed refrigerant cycle the specific power consumption 
%43, the cost of liquefaction plant equipment %15, the flow rate of mixed refrigerant %69 decreased and the figure of merit %28.36 
increased. 

Keywords: Liquefied Natural Gas, Absorption Precooling, Power Plant Sector, Technical and Economic Analysis, Figure of 
Merit. 

 
 

   مقدمه - 1

هاي اخیر، تقاضاي رو به رشد بازار انرژي منجر به افزایش در دهه

بینی شده است. با این وجود، پیش استفاده از منابع انرژي تجدیدپذیر

هاي فسیلی همچنان به عنوان شود که در دو دهه آینده، سوختمی

هاي اصلی انرژي مطرح باشند. با توجه به آلایندگی اندك و حامل

- هاي فسیلی این پیشقیمت مناسب گاز طبیعی نسبت به سایر سوخت

انرژي در  بینی که گاز طبیعی همچنان نقش کلیدي خود را در بازار

هاي انتقال هاي آینده حفظ نماید خارج از تصور نیست. یکی از راهدهه

گاز طبیعی از محل استخراج و فرآوري آن به محل مصرف، استفاده از 

خطوط انتقال گاز است. در حال حاضر، ایران به عنوان دومین دارنده 

هاي مختلف مصرف اعم از منابع عظیم گاز طبیعی جهان در بخش

از گاز به عنوان حامل  هاصنایع و نیروگاهحمل و نقل، خانگی،  بخش

برد. با توجه به اینکه انتقال گاز از طریق خطوط اصلی انرژي بهره می

هاي کیلومتر، نسبت به سایر روش 3000هاي کمتر از لوله در فاصله

- انتقال ( نظیر مایع کردن گاز طبیعی و انتقال به صورت مایع) هزینه

کند و از پیچیدگی تري را طلب میگذاري و عملیاتی پایینیههاي سرما

و دانش فنی کمتري برخوردار است، استفاده از این روش در بسیاري از 
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روابط بنا بر اعلام کشورهاي دنیا از جمله ایران، مرسوم شده است. 

در  1397در سطح استان قزوین در سال ، عمومی شرکت ملی گاز ایران

میلیون مترمکعب گاز در بخش هاي مختلف  238و  میلیارد 5مجموع 

خانگی، تجاري، صنعتی و نیروگاهی استان مصرف شده است که از این 

میلیون متر مکعب  634میلیارد و  2مقدار، سهم نیروگاه شهید رجایی 

در ایران پس از  .]1[درصد مصرف کل استان است 15بوده که معادل 

کنندگان هاي حرارتی، مصرفنیروگاههاي صنعتی و بخش خانگی، واحد

عمده گاز طبیعی هستند و از آنجا که اولویت اصلی شرکت ملی گاز 

ایران تامین گاز مورد نیاز بخش خانگی است، درفصول سرد سال در 

ها و واحدهاي صنعتی صورت کاهش فشار در خطوط توزیع گاز، نیروگاه

هاي ثانویه نظیر از شبکه توزیع سراسري گاز منفصل شده و با سوخت

شایان ذکر است بنا بر دهند.گازوئیل یا مازوت به فعالیت خود ادامه می

، روزانه 1397اعلام سازمان حفاظت از محیط زیست در بهمن ماه سال 

شود که این هاي کشور سوزانده میهزار بشکه مازوت در نیروگاه 440

   .]2[آور استیانبسیار زپدیده وارونگی هوا  به علتدر فصل زمستان امر 

نسبت انرژي به حجم گاز طبیعی در فشار و دماي محیط، بسیار  

سازي گاز طبیعی به صورت عادي و گازي رو ذخیرهپایین است، از این

شکل در فصول گرم سال به منظور جبران کسري سوخت در فصول 

کند و اقتصادي نیست. روش اقتصادي و سرد، حجم زیادي را اشغال می

دنیا این است که دماي گاز طبیعی را تا مایع شدن آن (حدود  رایج در

دهند که در نتیجه حجم آن ) کاهش میسلسیوسدرجه  161منهاي 

 .]3و4[رسد تقریبا به یک ششصدم حجم اولیه در فشار یک اتمسفر می

واحدهاي مایع سازي کوچک مقیاس در مجاورت  توان با احداثلذا می

ها در فصول گرم سال،گاز طبیعی را با واحدهاي صنعتی و نیروگاه

ها قرار هاي حمایتی دولت در اختیار این واحدقیمتی منطبق بر سیاست

سازي و ذخیره آن، با آغاز فصل سرما و قطع ارتباط این داد تا با مایع

صنایع با شبکه سراسري توزیع گاز طبیعی، بدون مشکل کمبود 

مشکلی که در توسعه  ترینسوخت، به کار خود ادامه دهند. مهم

وجود دارد، مصرف انرژي بالاي این  1سازي گاز طبیعیواحدهاي مایع

هایی که منجر به کاهش گیري از روشواحدهاست. به همین دلیل بهره

که ها شود حائز اهمیت است. با توجه به اینمصرف انرژي این سیستم

بل توجهی هاي کشور بخش قاهاي صنعتی و نیروگاهدر بسیاري از واحد

گردد لذا به عنوان راهکاري از انرژي ورودي، به صورت گرما اتلاف می

کارگیري توان با توجه به مشخصات انرژي اتلافی و با بهمناسب می

تولید برودت نموده و از برودت تولیدي  آمونیاکی تبرید جذبی چرخه

ساز استفاده سرمایش گاز خوراك ورودي به چرخه مایعجهت پیش

سازي را بهبود و ضمن کاهش توان مصرفی، کارایی واحد مایعکرده 

  بخشید. 

هاي اخیر تحقیقات فراوانی در راستاي بهبود عملکرد  در سال

سازي گاز طبیعی انجام گرفته است. معین و همکاران  هاي مایعچرخه

مبرد چندجزئی ساده متداول را به جهت محاسبه  چرخهیک  ]5[

مورد تحلیل قرار دادند. از ابزار الگوریتم  ترین شرایط عملکرديبهینه

سازي سازي کل توان مورد نیاز از طریق بهینهژنتیک به جهت کمینه

یازده متغیر شامل فشارهاي خروجی تمامی کمپرسورها و شیرهاي 

                                                             
1
  Liquefied Natural Gas (LNG) 

فشارشکن و نرخ جریان مولی اجزاء مبرد چندجزئی استفاده شده است. 

را به لحاظ  2پریکو مایع سازي چرخه ]6[موروسوك و همکاران 

اگزرژي محیطی و اگزرژي اقتصادي مورد بررسی و ارزیابی قرار دادند. 

هایی براي بهبود فرآیند پریکو و نشان دادن هدف آن ها شناسایی گزینه

سازي گاز هاي مبتنی بر اگزرژي براي بهبود یک واحد مایعکاربرد روش

کیب مبرد چندجزئی را به درصد تر ]7[طبیعی بود. کائو و همکاران 

سازي مورد مطالعه قرار دادند و یک سازي فرایند مایعمنظور بهینه

روش جدید براي تنظیم مبرد چندجزئی به جهت دست یافتن به بازده 

بالاتر در سیستم هاي مبرد چندجزئی ساده پیشنهاد کردند. تیانبیو و 

مبرد چندجزئی  سازي گاز طبیعی بامدل دینامیکی فرآیند مایع ]8[جو 

سازي کوچک مقیاس مدولار را طراحی کردند و براي واحدهاي مایع

رفتارهاي دینامیکی این فرآیند را بررسی نمودند. به جهت آزمایش 

هاي دینامیکی فرآیند مواردي نظیر تغییرات پایداري و بررسی پاسخ

دماي گاز طبیعی، ترکیب، فشار، نرخ جریان و دماي آب خنک کن به 

هاي دینامیکی دماي گاز طبیعی ها انتخاب شدند. پاسخنظمین بیعنوا

مایع و کل انرژي مصرفی کمپرسور معیار بررسی تاثیر اختلالات روي 

تبرید جذبی به  چرخهجایگزینی  ]9[فرآیند بود. قربانی و همکاران 

سازي مبرد سرمایش پروپانی در فرآیندهاي مایعهاي پیشچرخهجاي 

اي (آبشاري) که با واحدهاي تولید میعانات گازي و چندجزئی دو طبقه

 ]10[اند را مطالعه کردند. نگوین و همکارانزدایی یکپارچه شدهنیتروژن

روي سه چیدمان مناسب براي کاربردهاي کوچک مقیاس که به علت 

-سازي کاربرد دارند مطالعهسادگی و جمع و جور بودن در صنعت مایع

مبرد  چرخه - 1  :ه چیدمان عبارتند ازاي را انجام دادند. این س

برایتون  چرخه - 3برایتون معکوس ساده  چرخه - 2چندجزئی ساده 

هاي مختلف گاز خوراك و خواص اي. تاثیر ترکیبمعکوس دو طبقه

سازي چند مبرد مورد تحلیل قرار گرفت و با به کارگیري روش بهینه

 ]11[همکاران مهرپویا و ترین طرح چرخه مشخص گردید.هدفه، مناسب

سازي گاز طبیعی مبرد چندجزئی با چرخه پیش سرمایش فرآیند مایع

جذبی تک اثره را معرفی کرده و مورد تحلیل قرار دادند و آن را به 

لحاظ کار مصرفی ویژه و توان موردنیاز با مدل پایه مقایسه کردند. 

ابی تبرید پروپان براي یک واحد بازی چرخه ]12[تیراندازي و همکاران 

هیدروکربن را با روش متداول اگزرژي مورد تحلیل قرار دادند. مهرپویا و 

دو فرآیند مبرد چندجزئی ساده را مورد تحلیل  ]13[نسب انصاري

اي بین اکونومیک قراردادند و ضمن معرفی رابطهاگزرژي و اگزرژي

گذاري، تجهیزات داراي بیشترین هزینه هاي اقتصادي و سرمایههزینه

سازي هاي ممکن براي بهینهاگزرژي معرفی شدند. در پایان راه تخریب

اکونومیک و اقتصادي مبتنی بر آنالیز حساسیت براي فاکتور اگزرژي

ضمن  ]14[ي تخریب اگزرژي معرفی شدند. صیادي و باباالهی هزینه

سازي مجدد بخارات گاز طبیعی، با هدف مطالعه روي سیستم مایع

سازي ترمواکونومیکی محصول، اقدام به بهینه سازي هزینه واحدکمینه

کردند. ابتدا یک مدل ترمواکونومیکی مبتنی بر آنالیز ترمودینامیکی 

ي روش هاي انرژي و اگزرژي و مدلی اقتصادي بر پایهشامل تحلیل

هاي درآمدي کل توسعه یافت و سپس تابع هدف نیازمندي

ومیکی با استفاده از دست آمده از تحلیل ترمواکونترمواکونومیکی به

                                                             
2  PRICO 
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فرآیند  ]15[سازي شد. انصاري نسب و مهرپویا الگوریتم ژنتیک کمینه

تبرید جذبی براي چرخه  چرخهسازي گاز طبیعی را که در آن از مایع

 چرخهشود معرفی کردند و عملکرد آن را با سرمایش استفاده میپیش

س از آن، سرمایش پروپانی مقایسه کردند و پمبرد چندجزئی با پیش

اکونومیک متداول و پیشرفته هاي تحلیل اگزرژيجدید را با روش چرخه

هاي جایگزینی روش ]16[مورد ارزیابی قرار دادند . قربانی و همکاران 

تبرید تراکمی را مورد بررسی قرار دادند و  چرخهتبرید جذبی به جاي 

-ایعسنجی استفاده از تبرید جذبی در ساختار یکپارچه مضمن امکان

سازي گاز طبیعی و میعانات گازي به جاي تبرید تراکمی، فرآیند 

سازي گاز طبیعی معرفی کردند و مورد ارزیابی انرژي جدیدي براي مایع

ضمن معرفی تاسیسات  ]17[و اقتصادي قرار دادند. خدایی و همکاران 

- سازي گازهاي پروپان و بوتان یک پالایشگاه گاز، اقدام به شبیهمایع

نموده و از طریق اتصال این نرم  Aspen HYSYSآن در نرم افزار سازي 

و به روش الگوریتم ژنتیک اقدام به  MATLABافزار به نرم افزار 

ساز نمودند. قربانی و همکاران سازي توان مصرفی چرخه مایعکمینه

هاي مبرد چند جزئی با استفاده از روشی چرخهسازي مدل ]18[

هاي هاي ترمودینامیکی و روشیق دیدگاهسیستماتیک مبتنی بر تلف

هاي مختلف ارائه ریاضی را براي مشخص کردن مزایا و معایب چیدمان

- کردند. همچنین امکان استفاده از تبرید جذبی به جاي سیستم پیش

سرمایش تبرید تراکمی با هدف کاهش در مصرف انرژي مورد مطالعه 

ساز گاز سیستم مایعبا بررسی  ]19[قرار گرفت. کرملو و همکاران 

اي مبرد چندجزئی عملکرد این سیستم را تحت تاثیر طبیعی دو طبقه

تغییرات شرایط عملیاتی و محیطی  نظیر دما، فشار و ترکیب گاز 

در ابتدا به  ]20[خوراك مورد مطالعه قرار دادند. مرادي و همکاران 

رت سازي گاز طبیعی در مجاوهاي مطرح در حوزه ذخیرهمعرفی چرخه

ها ها پرداختند و سپس ضمن تعیین ظرفیت موردنیاز این چرخهنیروگاه

هاي رایج تولید برق در کشور، با استفاده از با توجه به مشخصات نیروگاه

هاي عملکردي آنان را نسبت به روش آنالیز اغتشاشات، رفتار پارامتر

تغییرات محیطی و عملیاتی خطوط توزیع گاز کشور، مورد بررسی و 

با در نظر گرفتن چرخه  ]21[طالعه قرار دادند. پرپینچی و همکاران م

اي با هدف کاهش توان مصرفی اقدام به تبرید مبرد چندجزئی دو طبقه

سازي پارامترهایی مانند ترکیب مبرد و فشار ورودي و خروجی بهینه

کمپرسور با استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات کردند و در پایان سیستم 

 ]22[شده را مورد تحلیل اگزرژي قرار دادند. منافی و همکاران  بهینه

ساز گاز طبیعی با مبرد اي مایعروي نشت مبرد در سیستم دو طبقه

اي انجام دادند. به دلیل عدم وجود یک روش معین چندجزئی مطالعه

سازي نشتی براي بررسی نشتی اجزاء مبرد، یک روش ابتکاري شبیه

پرفشار انجام شد و صحت روش استفاده شده با اجزاء مبرد در نقاط 

بخش و  هاي تجربی مورد سنجش قرار گرفت. اسلمي دادهمقایسه

- سازي کوچکسازي و تحلیل یک واحد مایعبه شبیه ]23[همکاران 

تن در روز پرداختند و با استفاده از  50مقیاس گاز طبیعی با ظرفیت 

 گرما فی کل و سطح تبادلالگوریتم ژنتیک به کمینه نمودن توان مصر

روي  ]24[و بیشینه سازي تابع سود کلی اقدام کردند. لین و همکاران 

چرخه جدیدي مطالعه انجام دادند که در آن چرخه آبشاري گاز طبیعی 

همراه با واحد جداسازي کرایوژنیکی کربن دي اکسید است. در  1پرفشار

اي از یک چرخه جدید به جاي استفاده از سیستم رایج سه طبقه

اي و همچنین از سه ترکیب مبرد جدید با سیستم آبشاري دو طبقه

هدف کاهش مصرف انرژي ویژه استفاده شد و در نهایت مورد تحلیل و 

روي چهار  ]25[سازي ترمودینامیکی قرار گرفت. وانگ و همکاران بهینه

سازي گاز طبیعی با مبرد چندجزئی به همراه چیدمان فرآیندهاي مایع

ها تاثیرات فشار سازيها در شبیهج جداساز مطالعه انجام دادند. آنبر

هاي کارکردي، ترکیبات مبرد و چیدمان فرآیند را روي شاخصه

عملکردي سیستم نظیر مصرف انرژي ویژه و دماي خروجی مورد 

سازي هاي مایعروي چرخه ]26[مطالعه قرار دادند. واتسون و همکاران 

ها با اي مطالعه انجام دادند. آندجزئی یک طبقهگاز طبیعی با مبرد چن

بخشی هاي اطمینانسازي به راهکاراستفاده از قیدهایی در روابط بهینه

 گرماییهاي کنهدلادر مب گرمادر مورد استفاده بهینه از سطوح تبادل 

چندجریانی با هدف کاهش بازگشت ناپذیري رسیدند. سونگ و 

سازي گاز طبیعی با مبرد روي یک چرخه مایع ]27[همکاران 

ها با هدف بررسی هاي آنچندجزئی مطالعه تجربی انجام دادند. آزمایش

  اثر فشارهاي کارکردي و ترکیبات جریان مبرد بر عملکرد چرخه بود.

مطالعه پیرامون برآورد میزان نیاز به گاز طبیعی مایع جهت تامین  

کشور در فصول سرد، که از صنایع هاي برق حرارتی سوخت نیروگاه

اتلافی قابل توجه و پتانسیل بالا  گرمايبر و در عین حال داراي انرژي

- اتلافی هستند و همچنین ارائه تحلیل گرمايجهت بهره گیري از این 

سازي گاز طبیعی در هاي فنی و اقتصادي احداث واحدهاي مایع

هستند که در  ترین موضوعاتیهاي حرارتی، مهممجاورت نیروگاه

مطالعات و تحقیقات پیشین مغفول مانده است. در این پژوهش، ضمن 

استخراج میزان نیاز به گاز طبیعی مایع براي تامین سوخت کل 

واحدهاي نیروگاه شهید رجایی قزوین (به عنوان نمونه مورد مطالعه) در 

سازي گاز طبیعی با مبرد روز اوج مصرف، فرآیند مایع 60مدت 

گردد و سازي میشبیه آمونیاکی سرمایش جذبیو پیش چندجزئی

سازي با اطلاعات مندرج در پژوهش  ضمن اعتبارسنجی خروجی شبیه

هاي عملکردي این چرخه نظیر شاخص،  ]15[انصاري نسب و مهرپویا 

عدد شایستگی، نرخ جریان مبرد، کار مصرفی به ازاي واحد جرم گاز 

خرید تجهیزات چرخه مایع ه طبیعی مایع تولیدي و قیمت تمام شد

هاي عملکردي چرخه مبرد چندجزئی ساده (به ا شاخصسازي جدید ب

  شود.سازي گازطبیعی) مقایسه میترین چرخه در حوزه مایععنوان رایج

  

سازي گاز طبیعی جهت تعیین ظرفیت واحد مایع - 2

  هاي حرارتیتامین سوخت موردنیاز نیروگاه

سازي گاز طبیعی واحدهاي مایعاولین گام در مطالعات احداث 

روزه اوج  60هاي حرارتی در بازه جهت تامین سوخت موردنیاز نیروگاه

جزئیات تعیین مصرف گاز در کشور، تعیین ظرفیت این واحدها است. 

براي نیروگاه شهید رجایی (به عنوان نمونه مورد  1 ظرفیت در جدول

هید رجایی، ترکیبی ش چرخهنیروگاه  مطالعه) ارائه شده است.

با مجموع ظرفیت تولید  ترکیبی چرخه و نیروگاه بخار شامل

مگاواتی با  250واحد  4بخار شامل   است. نیروگاه مگاوات 2042

                                                             
1 Cascade PLNG 
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 6شامل  ترکیبی چرخهنیروگاه  و مگاوات 1000ظرفیت تولید 

با جمعا  مگاواتی 6/100 بخار واحد 3مگاواتی و 4/123 گازي واحد

سازي این فرآیند با ظرفیت مایعاست.  مگاوات 2/1042ظرفیت تولید 

ترکیبی شهید رجایی قزوین با  چرخهتوجه به میزان نیاز نیروگاه 

  مگاوات محاسبه شده است. 2042ظرفیت تولید 
  

ترکیبی شهید  چرخهمحاسبات مربوط به میزان نیاز نیروگاه  -1 جدول

  رجائی به سوخت گاز طبیعی مایع

مرجع محل 

 اقتباس

چرخه 

 بخار

 چرخه

 ترکیبی
 ردیف عنوان

]28[  1000  2/1042  
توان نیروگاه 

( )MW 
1  

]29[  1/37  4/45  
راندمان 

  (%)حرارتی 
2  

  42/2695  6/2295  

توان حرارتی 

مورد نیاز 

( )MW  

3  

  روز 60  روز 60  

تعداد روزهاي 

کارکرد 

  نیروگاه

4  

]3[  664/36  664/36  

ارزش حرارتی 

گاز طبیعی 

( )3

MJ

m

  

5  

  85/381  57/324  

گاز طبیعی 

موردنیاز دوره 

اوج مصرف
6 3

( 10 )m  

6  

]3[  600  600  

ضریب تغییر 

حجم گاز 

 طبیعی مایع

7  

  636417  540950  

حجم گاز 

طبیعی مایع 

مورد نیاز دوره 

3اوج 
( )m  

8  

]3[  470  470  

چگالی گاز 

طبیعی مایع 

( )3

kg

m

  
9  

  299116  5/254246  

جرم گاز 

طبیعی مایع 

مورد نیاز دوره 

)اوج  )ton   

10  

  روز 200  روز 200  ]4[

تعداد روز مد 

نظر براي 

تولید گاز 

 طبیعی مایع

11  

  62643  53169  

ظرفیت واحد 

مایع سازي 

( )
kg

hr

  

12  

115812  

ظرفیت کل واحد مایع 

)سازي  )
kg

hr

  

سازي بایستی ، واحد مایع 1 با توجه به ارقام حاصل از جدول

کیلوگرم بر ساعت گاز طبیعی مایع باشد  115812داراي ظرفیت تولید 

در شبکه  اوج مصرفروز کاري (روزهاي غیر  200تا بتواند در طی 

  توزیع گاز کشور)، گاز موردنیاز نیروگاه را تامین کند.

  

 سازي مورد مطالعهتوصیف فرآیندهاي مایع - 3

اي(ساده) و چندجزئی یک طبقههاي مبرد فرآیند در این بخش،

 شوند.سرمایش تبرید جذبی توصیف میفرآیند مبرد چندجزئی با پیش

  

-1-3  ايجزئی یک طبقهفرآیند مبرد چند 

ترین نوع اي یا رانکین معکوس، سادهجزئی یک طبقهفرآیند مبرد چند

جزئی است. در این فرآیند، گاز طبیعی در یک هاي مبرد چندفرآیند

توسط مبرد چندجزئی ( که مخلوطی از نیتروژن به  ماییگر کنادلهمب

هاي با نقطه جوشش پایین است) خنک شده و مایع همراه هیدروکربن

ها به عواملی نظیر فشار و ترکیب گاز خوراك و شود. ترکیب مبردمی

، شماي کلی فرآیند مبرد 1. شکل ]20[دماي محیط وابسته است 

توان مصرفی و کارایی این  هد.داي را نشان میچندجزئی یک طبقه

تر است. بالا بودن نیتروژنی مقبول-چرخه در مقایسه با فرآیند انبساطی

مربوط به مبرد چندجزئی موجب کاهش دبی  گرمايضریب انتقال 

نیتروژنی و کاهش توان مصرفی چرخه  -مبرد نسبت به فرآیند انبساطی

حاوي هیدروکربن(  هاي هیدروکربنی و مخازنگردد. استفاده از مبردمی

براي تامین نشت مبرد احتمالی)، از معایب اصلی این فرآیند است و 

کاهش ایمنی را در پی دارد. استفاده از مبرد دو فازي موجب افزایش 

پیچیدگی فرآیند و تجهیزات شده و زمان آغاز به کار این فرآیند را 

ولید . در این فرآیند، کاهش دما و درنتیجه ت]20[دهدافزایش می

کن سرمایش به سبب انبساط آنتالپی ثابت مبرد خروجی از مبادله

  پذیرد.چند جریانی در شیر اختناق صورت می گرماي
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فرآیند مبرد چند جزئی با پیش سرمایش تبرید   3-2-

  جذبی

سرمایش تبرید جذبی چندجزئی با پیشمایی از چرخه مبرد ن

جیدمان تجهیزات  این که نشان داده شده است 2در شکل آمونیاکی 

مبرد آمونیاك بعد از رسیدن  .کاملا یکسان است ]15[با مرجع چرخه 

- ادلهتبرید جذبی وارد مب چرخهدر  سلسیوسي درجه -30به دماي 

مبرد هاي گاز طبیعی و شده و جریان HE-100Aي گرما کن

سازد. سرد می لسیوسدرجه س -26چندجزئی را تا دمایی در حدود 

 کنادلهسرمایش در مبي پیشجریان گاز طبیعی بعد از عبور از مرحله

-HE گرماییهاي کنبه ترتیب وارد مبادله HE-100A ي گرما

100B  وHE-100C لسیوسي سدرجه -160شود و دمایش تا می 

شده و فشار  V-100شیر اختناق  وارد 103رسد. سپس جریان می

 -166با دماي  104یابد. در نهایت، جریان می کاهش جوآن تا فشار 

شود. جریان می D-100و فشار  یک بار وارد درام  سلسیوسي درجه

  
 ]15[دیاگرام جریان فرآیند چرخه مایع سازي مبرد چند جزئی با پیش سرمایش تبرید جذبی  -1شکل 

  

  

  ]20[اي سازي مبرد چندجزئی یک طبقهفرآیند مایع -2شکل 
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شود. می يسرمایش، دو فازي پیشمبرد چندجزئی خروجی از مرحله

شده و به طور جدا  D-200ي فاز هاي مایع و بخار در جداکنندهفاز

شود. فشار هدایت می HE-100Bي گرما کنادلهجداگانه به مب

ي گرماهاي کنادله) پس از عبور از مب202محصول بخار (جریان 

HE-100B  وHE-100C  ي درجه -166بار و دماي  3به

ی گرمایهاي کنادلهرسد که سرمایش مورد نیاز را در مبمی لسیوسس

HE-100B  وHE-100C سازد. فشار فاز مایع مبرد جند یفراهم م

 HE-100Bي گرما کنادله) ، پس از عبور از مب207جزئی ( جریان 

رسد می لسیوسي سدرجه -133شود و دمایش به بار کاسته می 3به 

را  HE-100Bي گرما کنادلهو بخشی از سرمایش مورد نیاز در مب

و  205 هاي کاهش فشار یافته ( جریان هايسازد. مبردفراهم می

سازي و فوق سرد سازي گاز ) سرمایش موردنیاز براي مایع210

فشار پایین به فرآیند تراکم سازد. مبرد چندجزئی طبیعی را فراهم می

باز  HE-100Aي گرما کنشود و به مبادلهاي هدایت میمرحلهدو 

  .]15[گردد می

  

  سازي فرآیند سازي و شبیهمدل - 4

رخه مورد مطالعه از نرم افزار سازي چدر این پژوهش جهت شبیه

Aspen HYSYS  استفاده شده است. نرم افزار  8 .4نسخهAspen 

HYSYS هاي هاي مناسب براي کاربردبه دلیل داشتن معادله حالت

- سازي، وجود واحدهاي مورد نیاز شبیهگوناگون، تعریف اغلب المان

یات هاي مختلف، افزایش سرعت عملهاي کنترلی براي کنترل قسمت

سازي به دلیل انجام محاسبات مربوط به قانون اول سازي و بهینهمدل

- سازي و بهینهي شبیههاي مطرح در حوزهافزارترمودینامیک، از نرم

براي  پژوهشهاي صنعتی و شیمیایی است. در این سازي فرآیند

ها و همچنین بینی خواص ترموفیزیکی مخلوط هیدروکربنپیش

 1رابینسون -مایع از معادله حالت پینگ -هاي بخارمحاسبات تعادل فاز

مشخصات جریان خوراك، مبردها و  2استفاده شده است. در جدول

محصول گاز طبیعی مایع نشان داده شده است. در مورد درصد ترکیب 

سازي ذکر این نکته حائز اهمیت گاز خوراك ورودي به واحد مایع

احداث و راه اندازي نشده سازي در ایران است که تاکنون واحد مایع

است، درنتیجه دسترسی مستقیم به اطلاعات دقیق در رابطه با ترکیب 

گاز طبیعی بعد از عملیات پالایش اولیه، مقدور نیست. در این تحقیق 

با دسته بندي اطلاعات ارائه شده در منابع مختلف داخلی و خارجی، 

راساس اطلاعات ساز بدرصد ترکیب گاز خوراك در ورود به واحد مایع

 2فرض شده است که این مقادیر در جدول  ] 4[مندرج در مرجع 

 آورده شده است. 

 
 
 
 
 
 
  

                                                             
1  Peng- Robinson 

مشخصات فرآیندي و عملیاتی و ترکیبات جریان خوراك،  -2 جدول

  مبردها و محصول گاز طبیعی مایع 

 نام جریان

100 

گاز 

طبیعی 

 خوراك

106 

گاز 

طبیعی 

 مایع

200 

مبرد 

چند 

 جزئی

303 

مخلوط 

آمونیاك 

 و آب

312 

مبرد 

 آمونیاك

  دبی 

( )
kg

hr

 
125604 115812 279144 738000 88884 

دما 

( )C
  

 

85/26  09/166 -  85/31  91/31  55/29 -  

فشار

(bar)   
00/65  00/1  60/48  20/1  20/1  

 ترکیبات

 (درصد مول) 

00/4 نیتروژن  54/1  00/7   -  - 

50/87 متان  33/89  80/41   -  - 

50/5 اتان  91/5  90/29   -  - 

10/2 پروپان  26/2  30/21   -  - 

 - نرمال

 بوتان

50/0  54/0   -  -  - 

بوتان - ایزو  30/0  32/0   -  -  - 

پنتان- ایزو  10/0  11/0   -  -  - 

00/75 -  -  -  آب  09/0  

00/25 -  -  -  آمونیاك  91/99  

  

-1-4  سازيهاي مدلقید 

در نظر گرفته شده در مدل توسعه داده شده  سازيها و سادهقید

سرمایش سازي گاز طبیعی با مبرد چندجزئی و پیشبراي فرآیند مایع

  بوده و عبارتند از :] 20[تبرید جذبی در این تحقیق مطابق با مرجع 

نظر شده ، صرفگرما هاي کنفشار در تمامی مبادله . از افت1

  است.

%  در نظر گرفته شده  80. کارایی آیزنتروپیک کمپرسورها 2

  است.

  شود.. مایع وارد کمپرسور نمی3

  دهد.رخ نمی گرما کنادله. تقاطع دمایی در مب4

  ناچیز است. گرماکن مبادلهدر  گرما. تلفات 5

  

-2-4  سازي اعتبارسنجی شبیه 

ي مبرد چند جزئی با چرخهسازي شبیه جهت اعتبارسنجی، نتایج

مورد  15با مرجع شماره پیش سرمایش تبرید جذبی در تحقیق حاضر 

مقایسه قرار گرفته است. لازم به ذکر است که چرخه مورد استفاده در 

  ، اقتباس شده است.15تحقیق حاضر از مرجع شماره 
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  ]15[ مرجع شمارهسازي تحقیق حاضر با اعتبارسنجی شبیه -3 جدول

 مرجع شماره  تحقیق حاضر  

]15[  
توان مصرفی کمپرسورهاي چرخه 

( )MW   
86/22  644/22  

)دبی گاز طبیعی مایع  )
ton

hr

   8/115  156/114  

توان مصرفی ویژه کمپرسور ها 

( )
MWh

tonLNG

  197/0  198/0  

اختلاف  حداقل

دماي جریان سرد و 

چند  کنگرم مبادله

  جریانی

 ( )C
 

(Min. Approach)  

HE-100A  
18/3  18/3  

HE-100B  

572/5  22/6  

HE-100C  399/3  69/3  

  

سازي انجام گردد که شبیهمشخص میبا توجه به اعداد و ارقام 

  انصاري نسب و مهرپویاگرفته صحیح است و از تطابق خوبی با مقاله 

مقایسه توان مصرفی ویژه  4جدول در  .است برخوردار ]15[

مورد چهار این پژوهش با  کمپرسورهاي چرخه مورد مطالعه در

تجهیزات قبلی که بیشترین شباهت را به لحاظ چیدمان   پژوهش

توان  ٪50کاهش حدود  آورده شده است. ،سازي دارندچرخه مایع

مصرفی ویژه نسبت به اغلب تحقیقات پیشین، بیانگر اهمیت و ضرورت 

  انجام تحقیق حاضر است.

  

پژوهش و  تحقیق حاضر توان مصرفی ویژه کمپرسورهاي -4 جدول

  هاي پیشین

توان مصرفی ویژه  

  کمپرسور ها

( )
MWh

tonLNG

  

درصد 

  اختلاف

(%)  

  ---   197/0  تحقیق حاضر

  انصاري نسب و مهرپویا

]15[  
198/0  5/0  

  شیر محمدي و همکاران

]9[  
42/0  53  

  حامدي و همکاران

]16[ 
359/0  45  

  مهرپویا و همکاران

]30[  
391/0  6/49  

  نتایج و بحث -5

- پیش ي مبرد چندجزئی باهاي چرخهدر این بخش، شاخص

اي ساده ي مبرد چندجزئی یک طبقهسرمایش تبرید جذبی با چرخه

گیرد. ضریب عملکرد پارامتر مهمی است که مورد مقایسه قرار می

گیرد. هاي تبرید مورد استفاده قرار میبراي ارزیابی عملکرد چرخه

تواند می 6/0هاي تبرید جذبی تک اثره تا ضریب عملکرد سیستم

 55/0هاي تبرید این عدد کمتر از ر اغلب کاربردافزایش یابد اما د

ضریب عملکرد چرخه تبرید جذبی در این فرآیند   ] 15[خواهد بود. 

  ) قابل محاسبه است:1مطابق با رابطه (

)1(  

Evaporator Refrigeration Load

Generator Heat Duty+Pump Power

29328.2 kW
0.548

53150 368 kW

COP 

 


  

  

مقایسه بین میزان مبرد چرخه ي مبرد چندجزئی   5-1-

ي مبرد با پیش سرمایش تبرید جذبی با چرخه

  ايچندجزئی یک طبقه

سرمایش تبرید ي بین نرخ جریان مبرد در چرخه داراي پیشمقایسه

 ي کاهشیاي نشان دهندهي مبرد چندجزئی یک طبقهجذبی با چرخه

  : ) است2%  مطابق با رابطه ( 70در حدود 

)2(  

Mixed Refrigerant in Absorption + SMR cycle
Mixed Refrigerant in SMR cycle

279144
100 30%

923600
  

  

ها به جهت مقایسه میزان دبی مبردهاي مختلف چرخه 3در شکل 

  شده است.بهتر نشان داده 

  

هاي مبرد چندجزئی با پیش میزان دبی مبردها در چرخه -3شکل 

  سرمایش جذبی و بدون پیش سردکن

  

میزان کاهش مصرف انرژي در چرخه ي مبرد چند   5-2-

  جزئی با پیش سرمایش تبرید جذبی

سازي مورد استفاده قرار پارامتر مهمی که براي بررسی بازده مایع

  آید :) به دست می3گیرد توان مصرفی ویژه است که از رابطه (می

)3(  
kWh Power consumption of the plant (kW)

SPC( )
kgkg LNG

LNG product flowrate ( )
hr


  

توجه به با  Aspen HYSYSسازي در نرم افزار پس از انجام شبیه

اطلاعات ورودي به نرم افزار و قیود تعریف شده، مقدار توان مصرفی 

دست کل واحد که از جمع مقادیر توان مصرفی تک تک تجهیزات به

ي مبرد سرمایش تبرید جذبی و چرخهبراي چرخه داراي پیشآید می

 4محاسبه شده است که این مقادیر در شکل اي چندجزئی یک طبقه

) میزان توان 3و رابطه ( 4با توجه به اطلاعات شکل . آورده شده است
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مصرفی ویژه چرخه مایع سازي گاز طبیعی با مبرد چند جزئی و پیش 

سرمایش تبرید جذبی 
kW h

kg LN G

است، در حالی که میزان  2068/0 

اي توان مصرفی ویژه چرخه مبرد چند جزئی یک طبقه
kW h

kg  LN G

 

است. استفاده از سیستم تبرید جذبی میزان توان مصرفی   361/0

دهد. به عبارت دیگر ها را کاهش میتجهیزات و به طور ویژه کمپرسور

منجر به آمونیاکی پیش سرمایشی با تبرید جذبی  چرخهاضافه کردن 

  گردد.می% در توان مصرفی ویژه  7/42کاهش 

 

  
هاي مبرد میزان توان مصرفی در تجهیزات مختلف چرخه -4شکل 

  چندجزئی با پیش سرمایش جذبی و بدون پیش سردکن

  

پارامتر بی بعد دیگري که براي ارزیابی عملکرد چرخه تبرید به کار 

نام دارد که به صورت کمینه کار لازم بخش  1رود عدد شایستگیمی

  . ]4[شودبر کار خالص انجام شده تعریف می

)4(  
14429 kW

FOM = 0.602
23954 kW

W rev

W total

   

عملکردي بین چرخه مبرد  هايي شاخصبه مقایسه 5در جدول 

سرمایش تبرید جذبی و چرخه مبرد چندجزئی چندجزئی با پیش

  ساده پرداخته شده است.

  

-هاي عملکردي بین چرخه مبرد چندجزئی با پیششاخص -5 جدول

  سرمایش تبرید جذبی و چرخه مبرد چند جزئی ساده

  مبرد چندجزئی با   

سرمایش تبرید پیش

  جذبی

  مبرد چندجزئی ساده

توان مصرفی کل 

)چرخه  )MW  
95/23  95/41  

نسبت توان واحد 

سازي به نیروگاه مایع

(%)  

17/1  05/2  

عدد شایستگی  

(FOM)  
602/0  344/0  

میزان دبی مبرد 

)چندجزئی  )
kg

hr

  
144’279  600’923  

  

                                                             
1   Figure of Merit (FOM) 

-3-5 گذاري خرید تجهیزاتمحاسبات هزینه سرمایه  

 واحد مایع سازي
سازي گاز طبیعی عمدتا مبتنی بر هزینه ایجاد یک واحد مایع

قیمت تجهیزات آن چرخه است؛ با توجه به تجهیزات و ساختمان 

چرخه هاي مبرد چندجزئی ، این هزینه از مجموع قیمت کمپرسورها، 

آید یچندجریانی و سایر تجهیزات به دست م گرمايهاي ه کندلامب

ترین تجهیزات قیمتجزء گران گرماهاي ه کندلاکه کمپرسورها و مب

توزیع درصدي قیمت تجهیزات  5اي شکل هستند در نمودار دایره

  .]23و 15[ سازي نشان داده شده استهاي مایعچرخه
  

  
سازي گاز طبیعی به هاي مایعقیمت تجهیزات چرخه -5شکل 

  درصديصورت 

به شرح روابط  گرماهاي کنهدلاروابط محاسبه قیمت کمپرسورها و مب

  . ]15[) است 6) و (5(

)5(  0.47
142.12(Power)PECCompressor   

)6(  0.83
30000 1900( )APEC HeatExchanger   

با توجه به روابط فوق، هزینه خرید تجهیزات براي چرخه مایع سازي 

سرمایش تبرید جذبی چیزي گاز طبیعی با مبرد چندجزئی و پیش

چهل میلیون دلار است این در حالی است که این هزینه درحدود 

براي چرخه مایع سازي مبرد چندجزئی یک طبقه اي ساده ( بدون 

سردکن) درحدود چهل و هفت میلیون دلار است که علت این  پیش

هاي دو چرخه مذکور اختلاف قیمت تفاوت در نسبت فشار کمپرسور

هاي  کن ها و مبادله(کمپرسوراست. مقایسه قیمت تجهیزات اساسی

  آورده شده است. 6دو چرخه در شکل  )گرما

 

  
هاي مبرد چندجزئی با پیش قیمت تجهیزات اساسی در چرخه -6شکل 

  سرمایش جذبی و بدون پیش سردکن
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هزینه سرمایه گذاري اولیه موردنیاز براي هر مجموع   6در جدول 

  به تفکیک آورده شده است. دو سیستم مورد مطالعه

  

- چرخه مبرد چندجزئی با پیش اولیه گذاري سرمایه هزینه  -6 جدول

  سرمایش تبرید جذبی و چرخه مبرد چند جزئی ساده

  

مبرد چندجزئی 

  با

سرمایش پیش

  تبرید جذبی

  مبرد چندجزئی ساده

  )فاقد پیش سرد کن(

سرمایش با  حلقه پیش

تبرید جذبی آمونیاکی 

( $)M  

95/6  - 

حلقه تبرید با مبرد 

)چندجزئی  $)M  
91/22  82/27 

خط مایع سازي گاز 

)طبیعی  $)M  
19/10  3/19  

مجموع قیمت تجهیزات 

) چرخه $)M  
05/40  12/47  

  

  بنديجمع - 6

هاي ارائه شده جهت تولید گاز مهم ترین مشکلی که در فناوري

طبیعی مایع وجود دارد، مصرف انرژي بالاي این واحدها است. به 

هایی که منجر به کاهش مصرف انرژي گیري از روشهمین دلیل بهره

، ها شودها یا به عبارتی افزایش کارایی ترمودینامیکی آناین سیستم

سرمایش (افزایش تعداد حائز اهمیت است. استفاده از چرخه پیش

ترین عوامل افزایش سازي)، یکی از مهمهاي یک فرآیند مایعچرخه

هاي ها است. هرچه تعداد چرخهکارایی ترمودینامیکی آن

ترمودینامیکی در فرآیند بیشتر باشد، کارایی نیز بالاتر خواهد بود. 

هاي کل فرآیند است. ها، هزینهد چرخهي تعداعامل محدودکننده

هاي جا که تعداد تجهیزها بیشتر باشد، از آناساسا هر چه تعداد چرخه

یابد و به هاي ثابت نیز افزایش میفرآیندي نیز بیشتر است، هزینه

  توان به هر میزانی این تعداد را افزایش داد.همین دلیل نمی

م، میزان توان مصرفی با توجه به اطلاعات مندرج در بخش پنج

سرمایش ویژه چرخه مایع سازي گاز طبیعی با مبرد چندجزئی و پیش

تبرید جذبی 
kWh

kg LNG

است، در حالی که میزان توان  2068/0 

مصرفی ویژه چرخه مبرد چندجزئی یک طبقه اي
kWh

kg LNG

 361/0  

سرمایشی با تبرید پیش چرخهاست. به عبارت دیگر اضافه کردن 

گردد؛ % در توان مصرفی ویژه می 7/42جذبی منجر به کاهش 

همچنین عدد شایستگی براي چرخه مایع سازي گاز طبیعی با مبرد 

است، در حالی که  6023/0چندجزئی و پیش سرمایش تبرید جذبی 

به است.  344/0جزئی یک طبقه اي این میزان براي چرخه مبرد چند

اي، هزینه خرید تجهیزات براي چرخه مایع سازي جهت مقایسه هزینه

سرمایش تبرید جذبی چیزي گاز طبیعی با مبرد چندجزئی و پیش

درحدود چهل میلیون دلار است این در حالی است که این هزینه 

و براي چرخه مایع سازي مبرد چندجزئی یک طبقه اي درحدود چهل 

هفت میلیون دلار است که علت این اختلاف قیمت تفاوت در نسبت 

 15و موجب کاهش  هاي دو چرخه مذکور استفشار کمپرسور

  شود. درصدي در هزینه خرید تجهیزات چرخه می
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COP ضریب عملکرد  

FOM عدد شایستگی  

SPC  ، توان مصرفی ویژه kWh/kg LNG  

T  ، دماC 
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