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میـزان.گاز.مایع.تولیدی.در.فراینـد.مرجع.۱/4۲۷.میلیون.تن.

در.سـال.اسـت..این.ظرفیت.در.مقیاس.کوچک.نیست.]۱8[؛.

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.0۲/0میلیون.تن.در.سـال.رسید.که.در.

محـدودۀ.مقیاس.کوچک.قرار.می.گیرد.]۱9[..فرایند.پریکو.در.
)شکل.۱(.نشان.داده.شده.است..

C-1 C-2

P-54

2

1

3 4 5

7

8 9
6

E-1

JT

JT2

10 V-1

AC-1 AC-2

11

12

شکل ۱. طرحی شماتیک از فرایند پریکو

3. بهینه سازی با الگوریتم ژنتیک
یکـی.از.روش.های.بهینه.سـازی.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.پدیده.هایی.نظیر.
وراثـت،.جهش.و.ترکیب،.نسـل.جدیـدی.تولیـد.می.کند.تا.به.
مقادیر.بهینه.دست.یابد..معادلۀ.پنگ.رابینسون۱.برای.محاسبۀ.
خصوصیـات.جریان.های.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.انجام.شـده.روی.درصد.

ترکیبـات.مبرد.بر.بهینه.سـازی.تمرکز.کردنـد..در.این.مطالعه.

درصد.ترکیبات.مبرد.ثابت.در.نظر.گرفته.شـد.و.شدت.جریان.

مولـی.مبرد.تغییر.کـرد.و.به.تبع.آن،.شـدت.جریـان.ترکیبات.

مبرد.تغییر.یافت..دمای.هوای.ورودی.به.کولرهای.هوایی.۳0°.

در.نظـر.گرفته.شـد..متغیرهای.ثابت.فراینـدی.در.)جدول.۱(.

نشان.داده.شـده.اند،.در.بهینه.سازی.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.

)۱(.
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جدول ۱. متغیرهای ثابت فرایند در بهینه سازی

مقادیر موارد

80% راندمان.آدیاباتیک.کمپرسو.]۳[

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

۳ ]9[)°C(.حداقل.دمای.نزدیکی.مبدل

0/۵ ]9[)bar(.افت.فشار.در.مبدل

0% نشت.حرارت.مبدل.]9[

-۱۵9 ]۱۱[)°C(.دمای.جریان.های.گرم.خروجی.مبدل

۳0 )°C(.دمای.هوای.ورودی.به.کولرهای.هوایی

40 .)°C(.دمای.خروجی.مبرد.از.کولرهای.هوایی
]۱9[

0/۵ ]۱9[)bar(.افت.فشار.در.کولرهای.هوایی

ترکیبات.مبرد.)درصد.مولی(.]۱۱[

۳0 متان

۳0 اتان

0 پروپان

0 ایزوبوتان

۲۵ نرمال.بوتان

۱۵ نیتروژن

جدول 2. متغیرهای ترمودینامیکی جریان گاز و گاز طبیعی مایع

گاز متغیر
طبیعی

گاز طبیعی  
مایع

.)kg/h(.۳600۳۳99.۳دبی.جرمی

]۱۱[.)°C(.۱6۳-/۳84دما

]۱۱[)bar(.6۷0۱۳/۱فشار

)kJ/kg(.۵۱۱۳--9/4۲08آنتالپی.جرمی

ترکیبات.)درصد.مولی%(.]۱۱[

886/88متان

84۵/8اتان

۲۱۱/۲پروپان

00ایزو.بوتان

00نرمال.بوتان

۲84/0نیتروژن

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

جدول 3. روش عملگرهای الگوریتم ژنتیک

روش انتخابیمتغیر
SelectionStochas tic.uniform
CrossoverScattered

MutationAdaptive.feasible
Population۷0
Generation۱00

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.
بهینه.سـازی.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.4(.آورده.شده.است.

شکل 2. آنالیز حساسیت متغیرهای بهینه سازی بر انرژی مصرفی ویژه

جدول 4. نتایج بهینه سازی 

مقدار.بهینهمقدار.اولیه
شدت.جریان.مبرد.

)kmole/h(۱0۵0۷۷/۱06۳
شدت.جریان.ترکیبات.مبرد.

)kmole/h(
۳۱۵۱۳۵/۳۱9متان
۳۱۵۱۳۵/۳۱9اتان
۵/۲6۲94/۲6۵بوتان

۵/۱۵۷۵6/۱۵9نیتروژن
)bar(.۲800۱۳4۵فشار.جریان
.)bar(.4۲6۵0۲6۵۱فشار.جریان
.)bar(.۷6004/6۵۲فشار.جریان
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5. تحلیل انرژی و اگزرژی 
در.تحلیـل.انرژی،.مصرف.انرژی.توسـط.تجهیـزات.فرایند.
بررسی.می.شود..یکی.از.شـاخص.های.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.

به.ترتیـب.0/46.و.0/4۱.کیلـووات.سـاعت.بـر.کیلوگـرم.گاز.

طبیعی.مایع.محاسبه.شـد..در.حقیقت.در.فرایند.بهینه.مقدار.

انـرژی.مصرفی.ویژه.۱0/8درصد.کاهش.یافته.اسـت..دلیل.آن.
کاهش.انرژی.مصرفی.کمپرسورهاست.

شـاخص.دیگـری.کـه.به.منظـور.بررسـی.عملکـرد.چرخۀ.

سردسـازی.محاسـبه.می.شـود،.ضریب.عملکرد۱.است..ضریب.

عملکرد.عبارت..اسـت.از.نسـبت.مجموع.حرارت.گرفته.شده.از.
منبع.سرد.به.کل.کار.مصرفی.در.چرخه.]۱۱[.

(۲).

در.چرخه.هـای.سردسـازی.گاز.طبیعـی،.منبـع.سـرد.گاز.

طبیعی.است..هرچه.ضریب.عملکرد.چرخه.ای.بیشتر.باشد،.به.

این.معنی.است.که.به.ازای.مقدار.مشخصی.حرارت.گرفته.شده.

از.گاز.طبیعـی،.کار.مصرفـی.چرخـه.کمتـر.اسـت.و.در.نتیجه.

راندمـان.چرخه.بیشـتر.خواهـد.بـود..ضریب.عملکـرد.چرخۀ.

سردسـازی.فراینـد.اولیه.و.بهینـه.به.ترتیـب.0/۵۱۷.و.0/۵۷۲.

محاسبه.شـد.که.9/6درصد.بهبود.یافته.اسـت..همان..طور.که.

بیان.شـد،.در.تحلیل.انرژی،.انرژی.مصرفی.را.تجهیزات.فرایند.

بررسـی.می.کند؛.لـذا.دلیل.بهبود.دو.شـاخص.تحلیـل.انرژی،.
کاهش.انرژی.مصرفی.کمپرسورهاست.

هـدف.آنالیز.اگـزرژی.یافتن.و.شناسـایی.تجهیزاتی.اسـت.

کـه.برگشـت.ناپذیری.دارنـد.و.موجـب.افزایش.کار.تلف.شـده.

می.شـوند..اگـزرژی.حداکثـر.کار.مفیـد.تئوری.به.دسـت.آمده.

از.تبـادل.انـرژی.سیسـتم.بـا.محیط.برای.رسـیدن.بـه.تعادل.

ترمودینامیکی.است..بنابراین.برگشت.ناپذیری.هایی.که.موجب.

کار.تلف.شـده.می.شـوند،.تحت.عنوان.اگزرژی.تخریب.شـده.در.

این.آنالیز.محاسبه.می.شوند..همچنین.محاسبۀ.نسبت.اگزرژی.

خروجـی.یک.تجهیـز.به.اگـزرژی.ورودی.آن،.بیانگـر.عملکرد.

ترمودینامیکـی.تجهیـز.اسـت..بنابرایـن.دو.شـاخص.در.آنالیز.

اگزرژی.محاسـبه.می.شـوند:.اگزرژی.تخریب.و.بازده.اگزرژی..

آنالیز.اگزرژی.استفاده.شده.برای.فرایند.مایع.سازی.گاز.طبیعی،.

1. Coefficient of Performance (COP)

با.روش.اگزرژی.سـوخت.و.محصول.محاسبه.شد]۱۱[..تعریف.

شاخص.های.آنالیز.اگزرژی.بر.اساس.این.روش.دقیق.تر.است.و.

باعث.دسـتیابی.به.نتایج.صحیح.تری.می.شود..معادلات.مربوط.

به.اگزرژی.سـوخت.و.محصول.تجهیزات.فرایند.در.)جدول.۵(.
آورده.شده.است.]۲0[.

6. منحنی های ترکیبی2
هرچه.منحنی.های.سرد.و.گرم.به.یکدیگر.نزدیک.تر.باشند،.
حـرارت.به.صورت.کاراتـر.انتقـال.می.یابـد.]۲۱-۲۳[..منحنی.
ترکیبـی.مبدل.فرایند.پریکو.بهینه.در.)شـکل.۳(.رسـم.شـده.
اسـت..با.عبور.جریان.کم.فشـار.مبرد.)جریان.سـرد(.از.مبدل،.
دمـای.آن.به.تدریـج.افزایش.می.یابد..هنگامی.کـه.به.طور.کامل.
گاز.می.شـود،.ظرفیـت.گرمایـی.آن.به.طـور.ناگهانـی.کاهـش.
می.یابد..این.کاهش.ناگهانی.باعث.ایجاد.شکستگی.در.منحنی.
سرد.می.شود.]9[..در.واقع.منحنی.جریان.سرد.در.نقطۀ.شبنم.

مبرد.)دمای.C°9/5(.دچار.شکستگی.می.شود.

کاهـش.انـرژی.مصرفـی.ویژه.باعـث.افزایش.سـطح.مبدل.

حرارتـی.می.شـود.]۳[..در.واقـع.بـا.کم.شـدن.انـرژی.مصرفی.

کمپرسـورها.حداقل.دمـای.نزدیکی.در.مبـدل.کاهش.می.یابد.

و.ایـن.امر.باعث.افزایش.سـطح.تبادل.حرارت.مبدل.می.شـود..

اختلاف.دمـای.جریان.سـرد.و.گرم.مبـدل.در.فرایند.پریکوی.
اولیه.و.بهینه.در.)شکل.4(.نشان.داده.شده.است.

 شکل 3. منحنی های 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.شـاخص.های.اگـزرژی.در.)جدول.۷(.آورده.شـده.

اسـت..در.فراینـد.بهینۀ.انرژی.مصرفی.کمپرسـور.اول.بیشـتر.

از.کمپرسـور.دوم.اسـت..ایـن.امـر.باعـث.افزایـش.اگـزرژی.

تخریب.شـده.می.شـود..همچنین.گرادیان.دمایـی.کولر.هوایی.

دوم.بیشـتر.از.کولـر.هوایی.اول.اسـت،.این.امر.باعـث.افزایش.
اگزرژی.تخریب.شدۀ.کولر.دوم.نسبت.به.کولر.اول.می.شود.
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Abs tract

In this s tudy, the process of single s tage mixed natural gas liquefaction is reviewed, 
then process energy optimization and economic analysis are followed. The effect 
of specific energy consumption optimization on the cos ts of cooling equipment was 
inves tigated. The basis of this s tudy 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 res trictions 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 mos t 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 cos t of the heat exchanger, due to the reduction 
of heat exchanger temperature driving force and need to higher heat transfer area. 
However, the operating cos t of compressors can be reduced. 

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


