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۱. مقدمه 
یکی از منابع مهم تأمین انرژی، سوخت‌های فسیلی هستند. 
گاز طبیعی به‌دلیل آلودگی زیست‌محیطی کمتر، طی سال‌های 
اخیر مورد توجه قرار گرفته اسـت. گاز طبیعی، سـوختی پاک، 
ارزان و فراوان اسـت که امـروزه برای مصارف خانگی و صنعتی 

به‌عنوان خوراک واحدهای پتروشیمی استفاده می‌شود. 

بـا توجه به اینکـه ایران دومین کشـور از لحـاظ دارابودن 
مخازن گازی اسـت، پیشـرفت و توسـعه در پروژه‌های صنعت 
گاز همواره موردتوجه متخصصان و نهادها بوده اسـت. ارسال 
گاز طبیعی از طریق خط لوله، خصوصاً در مسافت‌های طولانی 
و به‌ویـژه مناطـق صعب‌العبـور و کف دریـا، بسـیار هزینه‌بر و 

گران خواهد بود. ازاین‌رو، یکی از راه‌های غلبه بر این مشـکل، 
انتقـال و حمل‌ونقـل ایـن گاز از طریق کشـتی یا تانکر اسـت 
کـه این امر موجب می‌شـود تا گاز طبیعی بـه طریقی تبدیل 
به مایع شـود ]1[. مایع‌سـازی گاز طبیعی توسـط یک چرخۀ 
سردسـازی با مبرد صورت می‌گیرد. این فرایند بسیار انرژی‌بر 
بوده و نیازمند بهبود سـاختاری و عملیاتـی با رویکرد کاهش 
مصرف انرژی فرایند است. چرخۀ مبرد آمیختۀ تک‌مرحله‌ای1 
در مقیـاس کوچک به‌دلیل سـادگی، کاهش تجهیزات، هزینه 
و راندمـان بـالا توجه زیـادی جلب کـرده اسـت. همچنین از 
دیگـر اهـداف تحقیـق، دسـتیابی بـه هزینه‌هـای عملیاتی و 

1. Single Mixed Refrigerant (SMR)
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چکیده

در این مطالعه فرایند مایع‌سازی گاز طبیعی تک‌مرحله‌ای با مبرد آمیخته بهینه‌سازی و به‌دنبال آن تحلیل انرژی 
و اگزرژی تجهیزات روی آن انجام شد و اثر بهینه‌سازی انرژی مصرفی ویژه بر هزینۀ خرید تجهیزات چرخۀ سردسازی 
بررسی شد. اساس این مطالعه بر پایۀ فرایند پریکو قرار دارد و با توجه به محدودیت‌هایی که در ایران با آن مواجه هستیم، 
به توسعۀ فرایند جدیدی پرداخته‌ شده است که در آن مشکلات فرایندی رفع شده باشد و سپس فرایند ارائه‌شده توسط 
الگوریتم ژنتیک بهینه‌سازی شد. دبی مولی مبرد، فشارهای پایین و بالای مبرد در چرخه، مهم‌ترین پارامترهای عملیاتی 
تأثیرگذار هستند که با تحلیل حساسیت انتخاب شدند. مجموع انرژی مصرفی کمپرسورها به ۱۴۱۳/8 کیلووات رسید 
و ۱۱درصد کاهش یافت. نتایج نشان داد بهینه‌سازی انرژی مصرفی ویژه، باعث افزایش هزینۀ مبدل حرارتی می‌شود؛ 
زیرا حداقل دمای نزدیکی در مبدل، کاهش و سطح تبادل حرارتی لازم بالا می‌رود؛ ولی هزینۀ خرید کمپرسورها به‌علت 

کم‌شدن انرژی مصرفی آن‌ها کاهش می‌یابد. 

کلمات کلیدی: فرایند پریکو، بهینه‌سازی، الگوریتم ژنتیک، تحلیل اگزرژی، قیمت تجهیز.
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سرمایه‌گذاری فرایند است.

تاکنـون پژوهش‌ها و مقـالات متعددی در زمینۀ بررسـی 
فرایندهای سردسازی گاز طبیعی انجام شده است. تعدادی از 
مقالات با انجام تحلیل‌های حساسیت و اگزرژی و بهینه‌سازی، 
انرژی مصرفی را کاهش دادند. اسـلم‌بخش به مقایسۀ مصرف 
اگـزرژی و انرژی فراینـد پریکـو و فرایند انبسـاطی-نیتروژن 
پرداخـت. نتایـج بررسـی او نشـان داد کـه از لحـاظ مصـرف 
اگزرژی فرایند انبسـاطی-نیتروژن ۶۱درصد بیشـتر از فرایند 
پریکو اتلاف اگزرژی داشـت. با بهینه‌سـازی توسـط الگوریتم 
ژنتیـک مصـرف انـرژی فراینـد پریکـو و انبسـاطی-نیتروژن 
بـه ترتیـب ۵۸درصد و 7/4درصـد کاهش یافـت. در نتیجه او 
گـزارش کـرد که از ایـن نظر فراینـد پریکو از دیگـر فرایندها 
مناسـب‌تر اسـت ]٢[. اسـپلند و همکاران فراینـد پریکو را در 
نرم‌افزار اسـپن هایسیس1 شبیه‌سـازی کردند و از روش سرچ 
تابـو2 برای بهینه‌سـازی بهـره بردند و تابع هدف را نسـبت به 

حالت اولیه ۲۳ تا ۳۶درصد بهبود دادند ]٣[.

مـکاری‌زاده و مولا به‌منظـور بهینه‌سـازی عملیاتی فرایند 
پریکـو از الگوریتـم ژنتیـک3 بهره بردنـد. همچنین به‌وسـیلۀ 
تحلیل اگزرژی4 کار ازدسـت‌رفته تجهیزات را محاسبه کردند 
]4[. عبدالکریـم و همـکاران بـه بهینه‌سـازی فراینـد مبـرد 
آمیخته با پیش‌سرماسازی پروپان5 پرداختند و با بهینه‌سازی 
فرایند سردسـازی و سـیکل پروپـان به‌ترتیـب ۱۳/۲۸درصد 
و ۱۷/۱۶درصـد ذخیـرۀ انـرژی صـورت گرفـت ]5[. هچـر و 
همـکاران چهـار تابع هـدف مختلـف به‌منظـور بهینه‌سـازی 
عملیاتـی فرایند پیش‌سرماسـازی بـا پروپان6 انتخـاب کردند 
و با بررسـی‌های انجام‌شده، مشخص شـد بهترین تابع هدف، 
انـرژی مصرفـی کمپرسورهاسـت ]6[. خان و همـکاران روی 
ترکیبـات بهینـۀ مبرد آمیختـه بحث کردند و انـرژی مصرفی 
کمپرسـورهای فرایند مبـرد آمیخته تک‌مرحلـه‌ای را کاهش 
دادنـد ]7[. ول و همـکاران فراینـد پریکـو موردمطالعـه در 
از روش اس.کیـو. و  را شبیه‌سـازی کردنـد  اسـپلند  مقالـۀ 
پـی7 بـرای بهینه‌سـازی اسـتفاده کردنـد. نتایج بهینه‌سـازی 
کیس‌های مختلف در مقایسـه با مقالۀ پیشین بهبود پیدا کرد 
و حـدود ۱درصد تـا ۴درصد ذخیـرۀ انرژی به همراه داشـت. 

1. Aspen HYSYS
2. Tabu Search
3. Genetic Algorithm (GA)
4. Exergy analysis
5. Propane pre-cooled mixed refrigerant
6. C3/MCR
7. SQP

همچنیـن زمان دسـتیابی به بهینه‌سـازی کوتاه شـد ]8[. ژو 
و همـکاران بـه یافتن نقـاط بهینۀ فراینـد پریکو بـا الگوریتم 
ژنتیـک پرداختند. فشـارهای فرایند ثابت در نظر گرفته شـد 
و اثـر دمـای ورودی بـه مبـدل بـر درصـد ترکیبات مبـرد به 
دسـت آمد ]٩[. ژو و همکاران شبیه‌سازی فرایند پریکو را در 
نرم‌افزار اسـپن پلاس8 انجام دادنـد و از الگوریتم ژنتیک برای 
بهینه‌سـازی فرایند استفاده کردند و اثر درصد ترکیبات مبرد 
بـر منحنی‌هـای سـرد و گرم و محل نقطۀ پینچ بررسـی شـد 
]10[. موروسـک و همکاران به بررسـی اگزرژی فرایند پریکو 
پرداختند. تحلیل اگزرژی نشـان داد کـه اثرگذارترین تجهیز 
از نظـر ترمودینامیکـی و اقتصـادی مبـدل حرارتی اسـت و با 
بهبـود ترمودینامیکی آن )کاهش اختالف دمای منحنی‌های 
سـرد و گرم و افت فشار حین مبادلۀ حرارتی( عملکرد فرایند 
به‌مقدار چشمگیری بهبود می‌یابد ]11[. نا و همکاران به ارائۀ 
الگوریتمی برای بهینه‌سازی پرداختند و مصرف انرژی فرایند 

پریکو را 18/9درصد کاهش دادند ]12[. 

تعدادی از آن‌ها به تغییرات ساختاری و چیدمان تجهیزات 
به‌منظـور ذخیرۀ انـرژی پرداختند. عبداللهی بـا تغییر آرایش 
مبدل‌هـای حاصل درون جعبۀ تبریـد و تعبیۀ توربین به‌جای 
شـیر فشارشـکن، هدررفـت اگـزرژی کل فراینـد را به‌میـزان 
10/18درصـد کاهش داد ]13[. حسـینی پیکربندی جدیدی 
برای تولید هم‌زمان LNG و NGL ارائه داد و مصرف انرژی را 
به حداقل )0.42kWh/kgLNG( رسـاند ]14[. کمالی‌نژاد بر 
روی اصلاح سـاختار چرخه‌های سرمایش عمیق چندطبقه‌ای 
و چندجزئـی واحدهای گاز طبیعـی مایع برای کاهش مصرف 
انـرژی پرداخـت و مـواردی از جمله فشـار مکش کمپرسـور، 
درصد ترکیبات مبرد و چیدمان کمپرسـورها را تغییر داد و به 
صرفه‌جویی بالغ‌ بر 7/1درصد دسـت یافت ]15[. نوبیجاری با 
ارائۀ یک فرایند جدید با ادغام سـامانه‌های سرمایشـی جذبی 
آب-آمونیاک بـا فرایندهای تولید گاز طبیعی مایع، به کاهش 
۲۰درصدی مصرفی برق دست یافت ]16[. وطنی و همکاران 
 NGL و LNG پیکربندی جدیدی برای یکپارچه‌سازی تولید
0/414kWh/( معرفـی کردند که مصرف انرژی بسـیار کمـی

kgLNG( داشت ]17[.

مطالعۀ حاضر به شبیه‌سـازی فرایند پریکو در محیط اسپن 
هایسـیس پرداخته اسـت. با توجه به محدودیت‌هایی که ایران 
با آن مواجه اسـت، نظیر کمبود آب، فرایند مرجع ]11[ توسعه 
یافت و فرایند جدیدی برای مرتفع‌کردن این مشکلات ارائه شد. 

8. Aspen Plus
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با توجه به اینکه فرایندهای مایع‌سازی گاز طبیعی بسیار انرژی‌بر 
هسـتند، انـرژی مصرفـی ویژۀ فرایند توسـط الگوریتـم ژنتیک 
بهینه‌سـازی و مقادیر متغیرهای فرایندی به دسـت آمده است. 
تحلیل انرژی و اگزرژی روی تجهیزات فرایند اولیه و بهینه انجام 
شده و در نهایت قیمت تجهیزات فرایند در دو حالت محاسبه و 

تحلیل شد و اثر بهینه‌سازی بر آن‌ها ارزیابی شد.

2. شرح فرایند
 هسـتۀ اصلـی فراینـد پریکـو و به‌طـور کل فرایندهـای 
سردسـازی مبـدل حرارتی اسـت. در مبدل حرارتـی، حرارت 
توسـط جریـان کم‌فشـار مبـرد )جریـان خروجـی از شـیر 
فشارشـکن( از گاز طبیعـی و جریـان پرفشـار مبـرد دریافت 
می‌شود تا برودت لازم برای میعان گاز طبیعی و مبرد پرفشار 
تأمین شود. مبرد طی عبور از دو کمپرسور، فشرده می‌شود و 
به حداکثر دما و فشار )جریان۴ ( می‌رسد. از کولر هوایی برای 

خنک‌کردن و کاهش دمای مبرد استفاده شده است.

سـپس مبرد به‌عنـوان جریان گرم )جریـان ۵( وارد مبدل 
حرارتـی می‌شـود و حـرارت خود را از دسـت می‌دهـد، مایع 
می‌شـود و به دمای C°159- می‌رسـد )جریان۶(. با توجه به 

اینکـه ضریب ژول تامسـون مبرد مثبت اسـت، عبور از شـیر 
فشارشـکن باعث کاهش فشـار و دمای مبرد می‌شـود. سپس 
مبـرد بـا دمـای C°162/8- وارد مبـدل حرارتـی می‌شـود و 
حـرارت را از دو جریـان دیگر دریافت می‌کنـد و دمای آن به 
حـدود C°36 افزایش می‌یابد. گاز طبیعـی در مبدل حرارتی 
 -159°C نیز حرارت خود را از دسـت می‌دهـد و دمای آن به

کاهش می‌یابد.

کمبود منابع آبی یکی از معضلاتی اسـت که کشـور ایران 
بـا آن مواجـه اسـت. همچنیـن در برخـی مناطـق راه‌اندازی 
تأسیسـات آبی برای تأمین آب کولرهای آبی، بسـیار هزینه‌بر 
و مشـکل اسـت. به همین دلیل، به‌منظور خنک‌کردن جریان 
مبـرد در چرخۀ سردسـازی از کولرهای هوایـی بهره می‌برند. 
میـزان گاز مایع تولیدی در فراینـد مرجع 1/427 میلیون تن 
در سـال اسـت. این ظرفیت در مقیاس کوچک نیست ]18[؛ 
بنابراین لازم اسـت که فرایند در مقیاس کوچک قرار گیرد. با 
کاهش شـدت جریان گاز طبیعی و مبرد، در نهایت میزان گاز 
مایع تولیدی فرایند به ۰۲/۰میلیون تن در سـال رسید که در 
محـدودۀ مقیاس کوچک قرار می‌گیرد ]19[. فرایند پریکو در 

)شکل ۱( نشان داده شده است. 
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شکل ۱. طرحی شماتیک از فرایند پریکو

3. بهینه‌سازی با الگوریتم ژنتیک
یکـی از روش‌های بهینه‌سـازی انتخابـی، الگوریتم ژنتیک 
اسـت. الگوریتـم ژنتیک ابـزاری قدرتمنـد برای دسـتیابی به 
مقدار مینیمم کلی اسـت و در مقالات متعددی استفاده شده 
اسـت. هنگامی کـه نتایج پذیرفتنی نبود، بـا پدیده‌هایی نظیر 
وراثـت، جهش و ترکیب، نسـل جدیـدی تولیـد می‌کند تا به 
مقادیر بهینه دست یابد. معادلۀ پنگ‌رابینسون1 برای محاسبۀ 
خصوصیـات جریان‌های فرایندی انتخاب شـد. ترکیبات مبرد 
شـامل متـان، اتـان، بوتـان و نیتروژن اسـت. دمـای خروجی 
جریـان مبرد و گاز طبیعی مایع از مبـدل ثابت در نظر گرفته 

1. Peng-Robinson equation.

شـده اسـت. شـمار زیادی از مطالعات انجام‌شـده روی درصد 
ترکیبـات مبرد بر بهینه‌سـازی تمرکز کردنـد. در این مطالعه 
درصد ترکیبات مبرد ثابت در نظر گرفته شـد و شدت جریان 
مولـی مبرد تغییر کـرد و به‌تبع آن، شـدت جریـان ترکیبات 
مبرد تغییر یافت. دمای هوای ورودی به کولرهای هوایی ۳۰° 
در نظـر گرفته شـد. متغیرهای ثابت فراینـدی در )جدول ۱( 
نشان داده شـده‌اند، در بهینه‌سازی مشخصات ترمودینامیکی 
گاز طبیعی و گاز طبیعی مایع ثابت در نظر گرفته شدند و در 
)جدول ۲( آورده شـده اسـت. تابع هدف انـرژی مصرفی ویژۀ 

فرایند است که در معادلۀ ۱ آورده شده است.

(1)	
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جدول ۱. متغیرهای ثابت فرایند در بهینه‌سازی

مقادیر موارد

۸۰% راندمان آدیاباتیک کمپرسو ]3[

۳>= اختلاف دمای فوق داغ ورودی به کمپرسورها از 
 ]9[ (°C) دمای اشباع

۳ ]9[(°C) حداقل دمای نزدیکی مبدل

0/5 ]9[(bar) افت فشار در مبدل

۰% نشت حرارت مبدل ]9[

-۱۵۹ ]11[(°C) دمای جریان‌های گرم خروجی مبدل

۳۰ (°C) دمای هوای ورودی به کولرهای هوایی

۴۰  (°C) دمای خروجی مبرد از کولرهای هوایی
]19[

0/5 ]19[(bar) افت فشار در کولرهای هوایی

ترکیبات مبرد )درصد مولی( ]11[

۳۰ متان

۳۰ اتان

۰ پروپان

۰ ایزوبوتان

۲۵ نرمال بوتان

۱۵ نیتروژن

جدول ۲. متغیرهای ترمودینامیکی جریان گاز و گاز طبیعی مایع

گاز متغیر
طبیعی

گاز طبیعی‌ 
مایع

 (kg/h) ۳۶۰۰۳۳۹۹.۳دبی جرمی

]11[ (°C) ۱۶۳-/۳۸۴دما

]11[(bar) ۶۷۰۱۳/۱فشار

(kJ/kg) ۵۱۱۳--۹/۴۲۰۸آنتالپی جرمی

ترکیبات )درصد مولی%( ]11[

۸۸۶/۸۸متان

۸۴۵/۸اتان

۲۱۱/۲پروپان

۰۰ایزو بوتان

۰۰نرمال بوتان

۲۸۴/۰نیتروژن

روش عملگرهـای الگوریتـم ژنتیک در )جـدول ۳( آورده 
شده است.

جدول ۳. روش عملگرهای الگوریتم ژنتیک

روش انتخابیمتغیر
SelectionStochas‌tic uniform
CrossoverScattered

MutationAdaptive feasible
Population۷۰
Generation۱۰۰

4. آنالیز حساسیت
بـرای یافتـن متغیرهـای اثرگـذار بـر تابـع هـدف، آنالیـز 
حساسـیت روی متغیرهـای فراینـد انجـام شـد. متغیرهایـی 
کـه بیشـترین اثر را بـر تابع هدف داشـتند، بـرای متغیرهای 
بهینه‌سـازی انتخـاب شـدند. همـان ‌طـور کـه در )شـکل ۲( 
مشخص است، فشـار خروجی از کمپرسور اول، شدت جریان 
مبرد و فشـار بعد از شـیر فشارشـکن بیشـترین اثر را بر تابع 
هـدف داشـتند. مقادیـر متغیرهـای انتخابی توسـط الگوریتم 

ژنتیک محاسبه شده و در )جدول ۴( آورده شده است.

شکل ۲. آنالیز حساسیت متغیرهای بهینه‌سازی بر انرژی مصرفی ویژه

جدول ۴. نتایج بهینه‌سازی 

مقدار بهینهمقدار اولیه
شدت جریان مبرد 

)kmole/h(۱۰۵۰۷۷/۱۰۶۳
شدت جریان ترکیبات مبرد 

)kmole/h(
۳۱۵۱۳۵/۳۱۹متان
۳۱۵۱۳۵/۳۱۹اتان
۵/۲۶۲۹۴/۲۶۵بوتان

۵/۱۵۷۵۶/۱۵۹نیتروژن
)bar( ۲۸۰۰۱۳۴۵فشار جریان
 )bar( ۴۲۶۵۰۲۶۵۱فشار جریان
 )bar( ۷۶۰۰۴/۶۵۲فشار جریان
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5. تحلیل انرژی و اگزرژی 
در تحلیـل انرژی، مصرف انرژی توسـط تجهیـزات فرایند 
بررسی می‌شود. یکی از شـاخص‌های آن، انرژی مصرفی ویژه 
اسـت که در این پژوهـش تابع هدف در نظر گرفته شـد و در 

معادلۀ ۱ آورده شده است.

مقـدار انـرژی مصرفـی ویـژه بـرای فراینـد اولیـه و بهینه 
به‌ترتیـب 0/46 و 0/41 کیلـووات سـاعت بـر کیلوگـرم گاز 
طبیعی مایع محاسبه شـد. در حقیقت در فرایند بهینه مقدار 
انـرژی مصرفی ویژه 10/8درصد کاهش یافته اسـت. دلیل آن 

کاهش انرژی مصرفی کمپرسورهاست.

شـاخص دیگـری کـه به‌منظـور بررسـی عملکـرد چرخۀ 
سردسـازی محاسـبه می‌شـود، ضریب عملکرد1 است. ضریب 
عملکرد عبارت‌ اسـت از نسـبت مجموع حرارت گرفته‌شده از 

منبع سرد به کل کار مصرفی در چرخه ]11[.

)2(	

در چرخه‌هـای سردسـازی گاز طبیعـی، منبـع سـرد گاز 
طبیعی است. هرچه ضریب عملکرد چرخه‌ای بیشتر باشد، به 
این معنی است که به‌ازای مقدار مشخصی حرارت گرفته‌شده 
از گاز طبیعـی، کار مصرفـی چرخـه کمتـر اسـت و در نتیجه 
راندمـان چرخه بیشـتر خواهـد بـود. ضریب عملکـرد چرخۀ 
سردسـازی فراینـد اولیه و بهینـه به‌ترتیـب 0/517 و 0/572 
محاسبه شـد که 9/6درصد بهبود یافته اسـت. همان‌ طور که 
بیان شـد، در تحلیل انرژی، انرژی مصرفی را تجهیزات فرایند 
بررسـی می‌کند؛ لـذا دلیل بهبود دو شـاخص تحلیـل انرژی، 

کاهش انرژی مصرفی کمپرسورهاست.

هـدف آنالیز اگـزرژی یافتن و شناسـایی تجهیزاتی اسـت 
کـه برگشـت‌ناپذیری دارنـد و موجـب افزایش کار تلف‌شـده 
می‌شـوند. اگـزرژی حداکثـر کار مفیـد تئوری به‌دسـت‌آمده 
از تبـادل انـرژی سیسـتم بـا محیط برای رسـیدن بـه تعادل 
ترمودینامیکی است. بنابراین برگشت‌ناپذیری‌هایی که موجب 
کار تلف‌شـده می‌شـوند، تحت‌عنوان اگزرژی تخریب‌شـده در 
این آنالیز محاسبه می‌شوند. همچنین محاسبۀ نسبت اگزرژی 
خروجـی یک تجهیـز به اگـزرژی ورودی آن، بیانگـر عملکرد 
ترمودینامیکـی تجهیـز اسـت. بنابرایـن دو شـاخص در آنالیز 
اگزرژی محاسـبه می‌شـوند: اگزرژی تخریب و بازده اگزرژی. 
آنالیز اگزرژی استفاده‌شده برای فرایند مایع‌سازی گاز طبیعی، 

1. Coefficient of Performance (COP)

با روش اگزرژی سـوخت و محصول محاسبه شد]11[. تعریف 
شاخص‌های آنالیز اگزرژی بر اساس این روش دقیق‌تر است و 
باعث دسـتیابی به نتایج صحیح‌تری می‌شود. معادلات مربوط 
به اگزرژی سـوخت و محصول تجهیزات فرایند در )جدول ۵( 

آورده شده است ]20[.

6. منحنی‌های ترکیبی2
هرچه منحنی‌های سرد و گرم به یکدیگر نزدیک‌تر باشند، 
حـرارت به‌صورت کاراتـر انتقـال می‌یابـد ]21-23[. منحنی 
ترکیبـی مبدل فرایند پریکو بهینه در )شـکل ۳( رسـم شـده 
اسـت. با عبور جریان کم‌فشـار مبرد )جریان سـرد( از مبدل، 
دمـای آن به‌تدریـج افزایش می‌یابد. هنگامی‌کـه به‌طور کامل 
گاز می‌شـود، ظرفیـت گرمایـی آن به‌طـور ناگهانـی کاهـش 
می‌یابد. این کاهش ناگهانی باعث ایجاد شکستگی در منحنی 
سرد می‌شود ]9[. در واقع منحنی جریان سرد در نقطۀ شبنم 

مبرد )دمای C°9/5( دچار شکستگی می‌شود.

کاهـش انـرژی مصرفـی ویژه باعـث افزایش سـطح مبدل 
حرارتـی می‌شـود ]3[. در واقـع بـا کم‌شـدن انـرژی مصرفی 
کمپرسـورها حداقل دمـای نزدیکی در مبـدل کاهش می‌یابد 
و ایـن امر باعث افزایش سـطح تبادل حرارت مبدل می‌شـود. 
اختلاف دمـای جریان سـرد و گرم مبـدل در فرایند پریکوی 

اولیه و بهینه در )شکل ۴( نشان داده شده است.

 شکل ۳. منحنی‌های ترکیبی مبدل حرارتی فرایند پریکوی بهینه

2. Composite Curve
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شکل 4. اختلاف دمای مبدل حرارتی فرایند اولیه و بهینه

۷. هزینۀ خرید تجهیزات
بعـد.از.بهینه.سـازی.فراینـد.شبیه.سازی.شـده.در.اسـپن.
هایسـیس.توسـط.الگوریتـم.ژنتیـک،.هزینۀ.خریـد.تجهیزات.
فرایند.اولیه.و.بهینه.محاسـبه.و.بررسی.شد..معادلات.محاسبۀ.
هزینه.ها.در.)جدول.6(.آورده.شده.است..سطوح.مبدل.حرارتی.
Aspen.محاسبه.شد. EDR.و.کولرهای.هوایی.توسط.نرم.افزار

و.در.معادلات.مربوط.قرار.گرفت.

۸. نتایج تحلیل انرژی و اگزرژی
همـان..طـور.کـه.در.)شـکل.۵(.مشـخص.اسـت،.اگـزرژی.
تخریب.شـده.مبدل.حرارتی.از.سـایر.تجهیزات.بیشـتر.اسـت..
دلیـل.آن.وجـود.جریان.هـای.مختلف.بـا.اختـلاف.دمایی.زیاد.
اسـت..بعد.از.مبدل.حرارتی،.اگزرژی.تخریب.شده.کمپرسورها.
بیشـترین.مقـدار.اسـت.و.در.نهایت.کولرهـای.هوایی.کم.ترین.

اگزرژی.تخریب.شده.را.دارند..

شکل 5. نمودار اگزرژی تخریب شده تجهیزات فرایند بهینه

شکل 6. نمودار بازده اگزرژی تجهیزات فرایند بهینه

بـازده.اگزرژی.تجهیزات.در.)شـکل.6(..نشـان.داده.شـده.

اسـت..بازده.اگزرژی.مبدل.حدود.8۵درصد.و.بیشترین.مقدار.

اسـت..دلیل.این.امر.زیادبودن.اگزرژی.سوخت.و.محصول.این.

تجهیـز.اسـت..در.واقع.اگزرژی.تخریب.شـده.و.بـازده.اگزرژی.

مبدل.حرارتی.چندجریانه.بیشترین.مقدار.است..بازده.اگزرژی.

کولرهـای.هوایـی.کم.ترین.مقـدار.اسـت..دلیـل.آن.زیادبودن.

مقـدار.حرارت.مبادله.شـده.و.اختلاف.دمای.جریان.هاسـت.که.

منجـر.به.تخریب.اگزرژی.می.شـود.و.در.نهایت.بـازده.اگزرژی.
کاهش.می.یابد.

جدول 5. شاخص های اگزرژی تجهیزات فرایند پریکو
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مقادیـر شـاخص‌های اگـزرژی در )جدول ۷( آورده شـده 
اسـت. در فراینـد بهینۀ انرژی مصرفی کمپرسـور اول بیشـتر 
از کمپرسـور دوم اسـت. ایـن امـر باعـث افزایـش اگـزرژی 
تخریب‌شـده می‌شـود. همچنین گرادیان دمایـی کولر هوایی 
دوم بیشـتر از کولـر هوایی اول اسـت، این امر باعـث افزایش 

اگزرژی تخریب‌شدۀ کولر دوم نسبت به کولر اول می‌شود.

همـان‌ طـور که در )جدول ۷( نشـان داده شـده اسـت، با 
بهینه‌سـازی انـرژی مصرفـی فراینـد، بـازده اگـزرژی فراینـد 
حـدود ۵درصد افزایش یافته اسـت و نسـبت تخریب اگزرژی 
آن ۳/۲درصد کاهش یافته اسـت. مقایسـۀ نتیجۀ بهینه‌سازی 
بـا چندین مقالۀ پیشـین کـه در بخش مقدمه آورده شـد، در 

)جدول ۹( آورده شده است.

جدول ۶. معادلات هزینۀ تجهیزات فرایند

متغیرمعادلۀ هزینهتجهیز

($) ۶.S٠ ٠٠٠, ٢٠ + ٠٠٠, CComp = ۵٨٠کمپرسور ]12[
(kW)انرژی مصرفی:S 
۷۵ < S < ۳۰۰۰۰

A: سطح تبادل حرارتCMSHE = ۴٢۵ A ($) (m²)مبدل حرارتی ]22[

۴ (k$).A٠ ٣٠.٠ = CACکولر هوایی ]23[
A سطح تبادل حرارت :(kft²)

٠/٠۵ < A < ۲۰۰ 

جدول ۷. شاخص‌های اگزرژی تجهیزات فرایند اولیه و بهینه

تجهیزفرایند
ED،اگزرژی تخریب‌شده

)kJ/h(
ε ،)٪(نسبت تخریب بازده اگزرژی

yk،)٪(اگزرژی
۵/۲۱۸۵۷۷۳۴/۸۲۸۸/۳کمپرسور اولفرایند اولیه

۷/۶۶۴۱۹۰۸۷/۸۴۷۹/۱۱کمپرسور دوم
۶/۱۷۱۱۲۲۶۷۶/۸۵۳۹/۳۰مبدل حرارتی
۸/۲۰۱۵۴۱۲۹/۱۶۵۷/۳کولر هوایی اول
۶۵۷۹۰۹۳۸/۳۴۶۸/۱۱کولر هوایی دوم

۳/۴۵۲۶۹۶۵۲/۸۳۸۹/۸کمپرسور اولفرایند بهینه
۱/۳۸۴۲۲۶۵۹/۸۳۵۴/۷کمپرسور دوم
۱۵۴۵۶۷۰۰۹/۸۷۳۶/۳۰مبدل حرارتی
۹/۳۱۰۸۶۲۲۹/۲۳۱۰/۶کولر هوایی اول
۱/۳۲۷۸۰۹۷۲/۳۷۴۴/۶کولر هوایی دوم

جدول ۸. عملکرد ترمودینامیکی فرایند اولیه و بهینه

فرایند بهینهفرایند اولیه

)kW( ۸/۱۵۶۳۸/۱۴۱۳انرژی مصرفی کل

)kW( ۹/۶۸۹۸۳۸/۶۹۷۸ظرفیت سردسازی کل

)kg/h( ۳۵/۳۳۹۹۳۵/۳۳۹۹گاز طبیعی مایع

 )kWh/kgLNG( ۴۶/۰۴۱/۰انرژی مصرفی ‌ویژه

۵۱۷/۰۵۷۲/۰ضریب عملکرد

ε ،)٪( ۶۵/۳۸۶۴/۴۰بازده اگزرژی

yk ،)٪( ۳۴/۶۱۳۵/۵۹نسبت تخریب اگزرژی
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جدول۹ . مقایسۀ نتایج فرایند با مطالعات پیشین

مقدارتابع موردنظرفرایند

فرایندتجاری‌پریکو 
 ]٣[

انرژی مصرفی ویژه 
(kWh/kgLNG)
بازده اگزرژی (%)

۴۱۲۵/۰

۳۰
۱/۳۷بازده اگزرژی (%)مکاری‌زاده ]۴[

۹/۴۳بازده اگزرژی (%)ژو ]٩[ 

انرژی مصرفی ویژه موروسک]11[ 
(kWh/kgLNG)
بازده اگزرژی (%)

۵۰۶/۰

۷/۲۲
انرژی مصرفی ویژه حسینی]١۴[ 

(kWh/kgLNG)
۴۲/۰

انرژی مصرفی ویژه وطنی]١٧[ 
(kWh/kgLNG)

۴۱۴/۰

انرژی ‌مصرفی این مطالعه
(kWh/kgLNG)ویژه‌
بازده اگزرژی )٪(

۴۱/۰

۶۴/۴۰

9. نتایج ارزیابی هزینه خرید تجهیزات
با اسـتفاده از معادلات )جدول ۶( هزینـۀ خرید تجهیزات 
محاسبه شد و نتایج در )جدول ۱۰( آورده شد. با بهینه‌سازی 
انرژی مصرفی ویژه فرایند مجموع انرژی مصرفی کمپرسورها 
کاهـش یافت؛ درنتیجـه هزینۀ خرید کمپرسـورها نیز کاهش 
یافت. در حالی که سطح مبدل حرارتی افزایش یافت و هزینۀ 
خریـد آن افزایش یافت. افزایش فشـار جریان ورودی به کولر 
هوایی اول منجر به افزایش هزینۀ خرید آن تجهیز شد. هزینۀ 
خرید برج جداکننده به‌دلیل ثابت‌بودن شرایط ترمودینامیکی 
گاز طبیعی مایع بررسی نشد. در نهایت هزینۀ خرید تجهیزات 

فرایند تقریباً ثابت ماند و حدود ۱درصد کاهش داشت. 

جدول ۱۰. هزینۀ خرید تجهیزات فرایند

فرایند بهینهفرایند اولیهتجهیز

۱۲۴۵۰۶۶/٩۱/۱۶۵۳۰۳۳کمپرسور اول )$(

۲۰۰۱۸۳۶/۶۲/۱۵۵۵۱۰۸کمپرسور دوم )$( 

۲۲۲۰۳۲۷/۵۵/۲۲۶۲۷۴۲مبدل حرارتی )$(

۹۸۰۶۱/١۸/۱۰۴۲۹۸کولرهوایی اول )$( 

۱۴۹۸۹۷/٢۱/۹۸۰۶۱کولرهوایی دوم )$( 

۵۷۱۵۱۸۹/۵۵۶۷۳۲۴۴کل هزینه )$(

10. نتیجه‌گیری
فرایند پریکو شبیه‌سازی‌شـده در محیط اسـپن هایسیس 
توسط الگوریتم ژنتیک بهینه‌سازی شد. با بهینه‌سازی فرایند، 

مجموع انرژی مصرفی کمپرسورها به ۱۴۱۳/8کیلووات رسید 
و انـرژی مصرفی ویـژه 10/86درصد کاهـش یافت. همچنین 
بازده اگزرژی و نسـبت تخریب اگزرژی فرایند بهینه به‌ترتیب 
حدود ۵درصد افزایش و ۳درصد کاهش یافت. ضریب عملکرد 
آن نیـز 9/6درصد افزایـش یافت. بهینه‌سـازی انرژی مصرفی 
کمپرسـورها، باعـث کاهـش حداقـل دمـای نزدیکـی مبدل، 
افزایش سـطح تبـادل حرارت مبـدل و در نتیجه گران‌شـدن 
تجهیز شـد. با افزایش فشـار عملیاتی جریان مبـرد در نتیجۀ 
بهینه‌سازی نیز هزینۀ کمپرسور افزایش یافت. به‌دلیل کاهش 
انرژی مصرفی کمپرسـورها، هزینۀ خریـد آن‌ها کاهش یافت؛ 
اما در نهایت مجموع هزینه‌ها تقریباً بدون تغییر ماند. در بین 
تجهیزات فرایند بهینه، نسبت تخریب اگزرژی مبدل حرارتی 
بیشـترین مقدار و حدود ۳۰درصد محاسبه شد که دلیل آن، 
وجود جریان‌های متعـدد و اختلاف دمایی میان آن‌ها در نظر 
گرفتـه شـد. به‌دلیـل گرادیان دمایـی چشـمگیر در کولرهای 
هوایـی، بازده اگزرژی آن‌هـا مقدار پایینی )بـرای کولر هوایی 

اول و دوم به‌ترتیب ۲۳درصد و ۳۷درصد( به دست آمد.

علائم و نشانه‌ها
AC: کولر هوایی

C: کمپرسور
E: مبدل حرارتی 

JT: شیر فشارشکن

kft²: هزار فوت مربع

V: جداکنندۀ عمودی
$: دلار

yk: نسبت تخریب اگزرژی 

ε: بازده اگزرژی  

زیرنویس‌ها
Comp: کمپرسور

D: تخریب
F: سوخت

k: تجهیز مدنظر
MSHE: مبدل حرارتی چندجریانه
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Abs‌tract

In this s‌tudy, the process of single s‌tage mixed natural gas liquefaction is reviewed, 
then process energy optimization and economic analysis are followed. The effect 
of specific energy consumption optimization on the cos‌ts of cooling equipment was 
inves‌tigated. The basis of this s‌tudy is PRICO process and due to some limitations and 
concerns for Iran, it is tried to develop a new modified process so that the available 
process res‌trictions would expel and finally the recommended process optimized 
by genetic algorithm. Mole flow of refrigerant, low pressure and high pressure of 
refrigerant in the cycle, are the mos‌t important operational parameters that were 
selected by sensitivity analysis. The total energy consumption of compressors reached 
1413.8 kW and decreased by 11 percent. Results showed optimization of the specific 
energy consumption increases the cos‌t of the heat exchanger, due to the reduction 
of heat exchanger temperature driving force and need to higher heat transfer area. 
However, the operating cos‌t of compressors can be reduced. 

Keywords: PRICO process, Optimization, Genetic Algorithm, Exergy Analysis, 
Equipment Cos‌t.


