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جداسازی هوابه روش کرایوژنیک ، جداسازی هوای جو به اجزای اصلی تشکیل دهنده ی آن مانندد  اکسدی،ن،   

می باشد  ASUنیتروژن ،آرگون وگازهای نجیب دیگر می باشد. پروژه ذیل مربوط به بهینه سازی یک سیستم 

( متلدب  و  کید )ژنت یسد یو کدنو سیسد یشده بدر اسداآ آسدهن ها    هیارا یساز هیپروژه مورد نظر شبهمچنین 

و بدر   (LNG) یحرارت یپروژه از مبدل ها نیباشد.در ا یها م نهیهز یاقتصاد لیو تحل یساز نهیبه نیهمچن

 حیپروژه توضد  یلک جینتا انیو در پا یجزئ جیاستفاده شده است که در هر قسمت به صورت نتا کم فشار یها

واحدد   یباشدد و کدل اندرژ    یمد  71/80 %    ،نیاکسد  یجداسداز  نشدان داد کده مقددار    جینتا . داده شده است

در  cooling water مربوط بده  نهیهز یو از لحاظ اقتصاد است 7e kj/h + 895/2 دودهوا در ح یجداساز

 Aspen Energyبدا   Air separationتحلیدل اندرژی واحدد     به دسدت آمدد.   USD/H  7/39824 حدود

Analyzer   . درصد از نیتروژن از بالای بدر  تقییرادار    98/99نتایج شبیه سازی نشان داد انجام شده است

می شود.نتایج تحلیل انرژی و اقتصادی نشان داد که بیشترین هزینه مربوط به تجهیزاتدی از جملده کمهرسدورها    

 وبر  تقییر کم فشار می باشد .
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 مقدمه -1-1

‌

‌

اهمیدت اسدترات،یک    پدایین اسدت.    کرایوژنیک علم تولیدد و رفتدار مدواد در دماهدای    ‌

ی دمدایی ایدن علدم، دمدای اکسدی،ن مدایع،       کرایوژنیک از زمانی افزایش پیدا کرد که محددوده 

  .گرفدت را در بر می گاز طبیعی مایعو ن مایع، هیدروژن مایع و هلیوم مایع گونیتروژن مایع، آر

ها و نگهداری آنها، حمل و نقل و فرآیندهای کرایوژنیک به تولید دماهای پایین، تولید کرایوژن

، ابدزار و  ه در حالی که مهندسی کرایوژنیک با تولید تجهیزات مربوطد  ،گرددمصرف مربوط می

 جرای فرآیندهای کرایوژنیک به صورت بهینه، پایدار و امن، سر و کار دارد.ها جهت اکاراانه

رود در باشدد و انتظدار مدی   کرایوژنیک در علوم پزشکی و بیولوژیکی مدی مهمترین کاربردهای 

ای صورت تحول و تحقیقات نوآورانه نیزهای نگهداری کرایوژنیک و جراحی کرایوژنیک زمینه

توسدط یدک مهنددآ معددن      1877کرایوژنیک در سال سازی موفق یک گاز اولین مایع بگیرد.

از قیرات اکسی،ن مایع تولید کرد. او موفق شد  ،فرانسوی به نام کایلتت اتفاق افتاد و او یک مه

شیر مخدزن   ناگهانیانک کرده و با باز کردن بار  300 تا یک مخزن حاوی اکسی،ن را در فشار

یش حجم دهد(. در همان زمان، فیزیکدان سوئیسی به نام پیکتت گاز مخزن را منبسط کند )افزا

  اکسی،ن از طریق انک کردن آبشاری شد.  سازی موفق به مایع

در سالیان اایر نیاز به نیتروژن، اکسی،ن و آرگون روز به روز در حال افزایش است. در صنعت 

ند  و طی فرآیند تولید نفت همچنین بیور ااص در صنعت فولاد این سه ماده بسیار مهم هست

برای کربن زدایی، گوگردزدایی، حذف هیدروژن، حدذف نیتدروژن، آرگدون و اکسدی،ن، بدرش      

شدود. جداسدازی هدوا بده روش     فلزات، جوشدکاری، اندک کداری و ... از آنهدا اسدتفاده مدی      

 کرایوژنیک بهترین تاثیر و راندمان را در جداسازی هوا دارد.

سده روش الدف( تقییدر ب( جدذب  ( اشداها بدرای        های جداسازی   بده طدور کلدی   روش

تواند بازدهی را دارد و می نجداسازی اجزای هوا وجود دارند. در این میان روش تقییر بیشتری
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بالا به کار رود. تکنولوژی جذب قدادر بده    % و تولید در مقدار 99برای تولید با الوص بالای 

روش نیداز بده جداذب هدایی دارد کده      % است، با ایدن حدال ایدن    95تولید اکسی،ن با الوص 

سرمایه گذاری اولیه بدالایی در   شدن دارند و همچنین محدودیت ابعادی داشته و مشکل اشباع

 این روش مورد نیاز است

تر هزینهای بهتر و کمهای رایانهمیالعه و تحلیل عملکرد یک واحد جداسازی هوا توسط برنامه

افدزار اسدهن هایسدیس از مجموعده     باشد. نرم ی آن میی آزمایشگاه از ساات پایلوت یا نمونه

سازهای فرآیندی است که امروزه به صورت گسترده در اسهن تکنولوژی یکی از مهمترین شبیه

 شود.صنایع کرایوژنیکی، شیمیایی و ترمودینامیکی استفاده می

ایدن  اهمیت جداسازی هوا به روش کرایوژنیک  تکنولوژی جداسازی هوا به کمدک سدرمایش   

توانایی را دارد تا در مقایسه با روش های ایر برودتی نظیر جذب با تناوب فشار و تکنولدوژی  

تری دارند، بیشترین ظرفیت تولیدد را از الدوص   اشایی که  هزینه تولید کمتر و الوص پایین

 متوسط تا بالا داشته باشد.

   اهمیت و ضررورت تحقیق  -1-2

‌

‌

می باشد یا بده عبدارتی دیگدر کرایوژنیدک، هندر       نیکرایوژنیک علم دماهای بسیار پای‌

ی دمایی اهمیت استرات،یک کرایوژنیک از زمانی افزایش پیدا کرد که محدودهسرماسازی است. 

ن مدایع، هیددروژن مدایع و    گدو اکسی،ن مایع، نیتروژن مدایع، آر  ،این علم، دمای گازطبیعی مایع

ها هستند که به صورت گسدترده  کرایوژن موارد فوق تعدادی از .گرفتهلیوم مایع را در بر می

علم کرایوژنیک در علوم و فنون متندوعی همچدون    .شونددر کاربردهای کرایوژنیک استفاده می

تولیدد  علوم پزشکی و بیولوژیکی، صنایع ادذایی، متدالوژی، میالعدات فیدایی،      ،پایه( علوم )

  موشک، الکترونیک، مهندسی و تولید کاربرد دارد.

های مختلف به کار برده می شدود تدا    مانند نیتروژن اساسا بعنوان پوششی در محیطگاز بی اثر 
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کندد. کداهش   ی فرآیند پدالایش و ... جلدوگیری   در دستگاها 1رسوباز هرگونه اوردگی و یا 

های بسته به کمک ازت ایرات ناشی از آتش سوزی و انفجار را کاهش می  اکسی،ن در محیط

ی هیدراسیون , تجزیه شدن اکسیداسیون و آلودگی بدا اکسدی،ن   دهد و همچنین احتمال تولید د

 اتمسفر را کاهش می دهد.

های قابدل احتدراق یدا جلدوگیری از تمداآ       کردن محیط 2االی کردنکاربرد مهم نیتروژن در 

اکسی،ن با هیدروکربن در مدت زمان راه اندازی و بستن واحد می باشد. نیتروژن هنگدام ورود  

اکسی،ن شده و هرگونه ایر آتش سوزی و انفجدار را کداهش مدی دهدد.     به سیستم جایگزین 

های ذایره مواد هیدروکربنی بکدار بدرده مدی     نیتروژن همچنین به عنوان گاز پوششی در تانک

شود. نیتروژن تولید شده در پالایشگاه عاری از هرگونه رطوبت یا مواد هیدروکربنی می باشدد.  

شدکل  بده  ز جهت استفاده در واحدهای عملیداتی و هدم   در واحد فوق نیتروژن هم به شکل گا

 .مایع جهت ذایره سازی در مخازن ذایره آن تولید می گردد

اکسی،ن مایع و گازی هر دو در تولید فلزات و جوشکاری، تولید سفال، شیشه و بدتن،   

ای روند. گاز نیتروژن به عندوان گدازی بدی اثدر در واحدده     پالایشگاه های نفت و ... به کار می

رود. نیتدروژن مدایع در آسدیاب کدردن     فولاد، شیمیایی و نفت و صنایع الکترونیک به کدار مدی  

گاز بی اثر آرگون بده عندوان یدک     شود.سرمایشی پلاستیک و نگهداری مواد اذایی استفاده می

گاز بی اثر در جوشکاری، برش فلرات، گرمکاری و ... در صنایع فولاد و الکترونیدک اسدتفاده   

‌شود می

 هدف تحقیق -1-3

‌

‌

تر هزینهای بهتر و کمهای رایانهمیالعه و تحلیل عملکرد یک واحد جداسازی هوا توسط برنامه

                                                 
1
 FOULING 

2 PURG 
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افدزار اسدهن هایسدیس از مجموعده     باشد. نرم ی آزمایشگاهی آن می از ساات پایلوت یا نمونه

ه در سازهای فرآیندی است که امروزه به صورت گسترداسهن تکنولوژی یکی از مهمترین شبیه

شود. هدف این تحقیق ارائه یدک کدد   صنایع کرایوژنیکی، شیمیایی و ترمودینامیکی استفاده می

 شبیه سازی جداسازی کرایوژنیک به کمک نرم افزار اسهن هایسیس است.

اهمیت جداسازی هوا به روش کرایوژنیک  تکنولوژی جداسازی هوا به کمدک سدرمایش ایدن    

روش های ایر برودتی نظیر جذب با تناوب فشار و تکنولدوژی   توانایی را دارد تا در مقایسه با

تری دارند، بیشترین ظرفیت تولیدد را از الدوص   اشایی که  هزینه تولید کمتر و الوص پایین

 متوسط تا بالا داشته باشد.

 بیان مساله    -1-4

‌

‌

بدر   سدازی گرفته است. شبیه هوای کرایوژنیکی انجامسازی واحد جداساز در این میالعه، شبیه

گیرد. همچنین در این میالعه ابتدا در وهله اول بازده واحد، مصرف  مبنای شرایط پایا انجام می

توان وی،ه، الوص محصول و رفتار پارامتر فرآیند مورد بررسی قرار اواهند گرفت. همچندین  

پدردازیم تدا نقدش هدر کددام در       در وهله دوم به آنالیز حساسیت پارامترهای فرآیندی موثر می

بدست آیند و سر انجام با  بکدارگیری جعبده ابدزار قدرتمندد       صرف توان، الوص محصول م

 پردازیم. الگوریتم ژنتیک به بهینه سازی هزینه می

 اجزای مهم تشکیل دهنده ی هوا -1-5

‌

‌
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 ننیتروژ -1-5-1

‌

و عدد اتمدی آن   Nنیتروژن یا ازت یکی از عناصر شیمیایی در جدول تناوبی است که نماد آن 

است. نیتروژن معمولاً به صورت یک گاز،ایر فلز، دو اتمی بی اثر، بی رنگ، بی مزه و بی بو  7

هدای زندده اسدت. نیتدروژن      % جو زمین را در بر گرفته و عنصر اصدلی در بافدت  78است که 

 دهد. ترکیبات مهمی مانند آمونیاک اسید نیتریک و سیانیدها را شکل می

-1-1-5-1   نگرش ویژگیهای درخور 

‌

نیتروژن از گروه ایر فلزات بوده و پنج الکترون در لایه ظرفیت اود داشته و در نتیجه در اکثر 

% جو زمدین  78ترکیبات، سه ظرفیتی است. نیتروژن االص یک گاز بی اثر و بی رنگ است و 

بده صدورت    کلدوین  77منجمد شده و در درجه کلوین  63را به اود ااتصاص داده است. در 

 شود.  می 1تبدیل به ماده سرمایشی معروف سرمازامایع 

 

 آرایش الکترونی نیتروژن و جایگاه آن در جدول تناوبی( 1-1شکل )

                                                 
1
 Cryogen 
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-2-1-5-1 کاربرد ها 

 

اسدت. آمونیداک   1ترین کاربرد اقتصادی نیتروژن برای ساات آمونیاک از طریق فرایند هدابر  مهم

شدود. نیتدروژن همچندین     اسدتفاده مدی  معمولاً برای تولید کود و مواد تقویتی و اسدید نیتریدک   

عنوان پرکننده بی اثر، در مخزنهای بزرگ برای نگهدداری مایعدات قابدل انفجدار، در هنگدام       به

ساات قیعات الکترونیک مانند ترانزیستور، دیود و مدار یکهارچده و همچندین بدرای سداات     

 ده، بدرای هدم  به صورت مداده اندک کنند    شود. نیتروژن همچنین فلزات ضد زنگ استفاده می

های تناسلی )اسهرم و تخم مدر((،   منجمد کردن اذا و هم ترابری آن، نگهداری اجساد و یااته

 های زیستی کاربرد دارد. شناسی برای نگهداری پایدار از نمونه و در زیست

م و نیترات آمونیوم اسدت.  ترکیبات مهمی مانند نیترات پتاسیم و سدینمک اسید نیتریک شامل 

رود. ترکیبات نیترات شده مانندد   برای تولید باروت و دومی برای تولید کود به کار میکه اولی 

 معمولاً منفجر شونده هستند. 2نیتروگلیسرین و تری نیترو تولوئن

شود. هیددرازین   ها استفاده می اسید نیتریک به عنوان ماده اکسید کننده در مایع سوات موشک

روند. نیتروژن االب در سرمازاها، به صدورت   کار میها ب و مشتقات آن نیز در سوات موشک

آید. در فشدار   شود. نیتروژن مایع با عمل تقییر هوا به دست می ( استفاده میLN2مایع )معمولاً 

 شود.  درجه سانتیگراد مایع می -196جو، نیتروژن در دمای 

 

 

 

 

                                                 
1
 Haber 

2
 TNT 
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 اکسیژن -1-5-2

‌

‌

است.  8و عدد اتمی آن  Oاکسی،ن، یکی از عناصر شیمیایی در جدول تناوبی است که نماد آن 

شدود.   یک عنصر زیستی بوده و همه جا چه در زمین و چده در کدل جهدان هسدتی یافدت مدی      

مولکول اکسی،ن در زمین از نظر ترمودینامیکی ناپایددار اسدت ولدی توسدط عمدل نورسداات       

های بی هوازی و در مرحله بعدی توسط عمل نور ساات گیاهان زمیندی بده    )فتوسنتز( باکتری

 .آید وجود می
 

 

 آرایش الکترونی اکسیژن و جایگاه آن در جدول تناوبی( 2-1شکل )

-1-2-5-1 های در خور نگرش ویژگی 

‌

اکسی،ن در دما و فشار استاندارد به صورت گاز است که حاوی دو اتم است. اکسی،ن عنصر 

مهم هوا است و از طریق عمل نورساات )فتوسنتز( گیاهان تولید شده و برای تنفس حیوانات 

رنگ داشته و هر دو بسیار پارامغناطیس  مایع و جامد رنگ آبی کملازم است. اکسی،ن 

 آید. باشند. اکسی،ن مایع معمولاً با عمل تقییر جزئی هوای مایع به دست می می
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-2-2-5-1 کاربردها 

‌

اکسی،ن به عنوان اکساینده کاربرد بسیار زیادی داشته ،وتنها فلوئور از آن الکترونگاتیوتر اسدت.  

شدود. از آنجدا کده     ها استفاده مدی  اکسید کننده در نیروی حرکتی موشکاکسی،ن مایع به عنوان 

کاربرد دارد. گاهی اوقدات کسدانی کده کدوه      نیز اکسی،ن برای تنفس ضروری است در پزشکی

کنند ،مخدازن اکسدی،ن همدراه دارندد )بده عندوان هدوا(.         کنند یا در هواپیما پرواز می نوردی می

 همچنین متانول نیز کاربرد دارد.اکسی،ن در جوشکاری و ساات فولاد و 

 بررسی ترمودینامیکی فرآیندهای کرایوژنیک6-1

 

کند، آنالیز ترمودینامیکی حدداقل  ای که زیر دمای محیط کار میدر طراحی هر فرآیند سردکننده

باشدد. در فرآینددهای حقیقدی، بده علدت وجدود       کار مورد نیاز برای سرماسازی مورد نیاز مدی 

کارایی مکانیکی تجهیدزات کدار واقعدی ایلدی بیشدتر از      ناپذیری و عدمها، برگشتمحدودیت

باشد. همچنین فرآیند و شرایط مورد نیاز آن برای ایجاد دماهای پایین بر اسداآ  حداقل کار می

کارایی ترمودینامیکی قابل دسترسی و همچندین عملکدرد بهینده فرایندد تحدت عندوان راحتدی        

 شود. هزینه انتخاب می عملکرد، قابلیت اطمینان، ایمنی و

 کند و فرآیندهامورد نیاز بحث میاین بخش، بر روی نقاط برجسته برای حداقل سازی انرژی 

 دهد.های سرماسازی موجود برای ایجاد دماهای پایین، را توضیح میو سیستم
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 سرماسازی1-6-1

 

ا میعدان در  سرماسازی فرآیند اار  کردن گرما از یک سیستم یا یک ماده بدرای سردسدازی ید   

باشد. گرمای اار  شدده توسدط یدک مبددل گرمدایی      تر از دماهای محیط میهایی پایینسیح

شدود.  ی سرماسازی اسدتفاده مدی  شود و برای تبخیر ماده سردکننده موجود در چراهجذب می

ایجاد کرد. یاکوب  1748ی سردکننده را در سال ویلیام کولن در دانشگاه گلاسکو اولین چراه

اولین ماشین مورد استفاده در سرماسازی را ااتراع کرد. مهندآ آلمدانی   1834ز در سال پرکین

سدازی گداز را   لینده نه تنها یک یخچال را ااتراع کرد بلکه توانست فرآیند مایعبه نام کارل وان

 د.ااتراع کن 1876اسازی در حدود سال های اصلی تکنولوژی سرمبه عنوان یکی از بخش

شدود.  کردن، سردسازی )تبرید( در تهویه هوا نیز به صورت گسترده اسدتفاده مدی   بر سردعلاوه

گیدرد.  سازی هوا و رطوبت زدایی از آن انجدام مدی  تهویه میبوع فرآیندی است که در آن انک

دهد. اصدول  اساساً یک دستگاه تهویه هوا عمل سرماسازی را در نزدیکی دمای محیط انجام می

هدای تهویده   شود. اساساً بیشتر سیسدتم د که به تهویه هوا مربوط میفیزیکی متعددی وجود دار

Rکنند. در گذشدته گداز   هوا، طبق اصل تبخیر و میعان ماده سردکننده عمل می − کده یدک    12

-ها مورد اسدتفاده قدرار مدی   کلروفلوروکربن بود به عنوان سردکننده سیستم تهویه هوای ماشین

، 1966ی ازون زمددین از سددال بددر روی لایددههددا  CFCگرفددت. بدده علددت اسددارت ناشددی از 

R − 134A گیرد. زیست است، االباً مورد استفاده قرار میضرر به محیطی بیکه یک سردکننده

گذاری شده اسدت. در  ی تبریدی که بیشترین استفاده دارد بر روی اصل تراکم بخار پایهچراه

 .(1)آن رسم شده است T-Sشکلهای زیر چراه تبرید ساده تراکم بخار و نمودار 

 



 
 پژوهش‌اتیکل
 

11 

 

 

 
 ( چرخه تبرید ساده تراکم بخار3-1شکل)

 

 

 شودی فرآیندی تشکیل میمرحله 4این چرخه از  T – Sنمودار  (3-1شکل)
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 .یشودمتراکم متوسط کمهرسور بخار مبرد  1-2فرآیند  -

بخار در کندانسور با از دست دادن انرژی اود به محیط تبددیل بده مدایع     2-3 ندیفرآ -

 .گرددمی

شود. بخداری کده   در این مرحله فرآیند افگی بر روی مبرد مایع انجام می 3-4فرآبند -

کند نیاز به انرژی جنبشی دارد و انرژی را از نزدیکترین ناحیه که اندرژی  سریعاً انبساط پیدا می

 آورد.شود، بدست میاز دست داده و انک و تا قسمتی مایع می

اتور که قسمتی از آن به صورت بخار اسدت. بدا گدرفتن    مایع مبرد در اواپر 4-1فرآیند  -

 .شودشونده، سریعاً تبدیل به بخار میگرما از سیستم انک

شدود. تدوان   انجدام مدی   2-1ی سدازی در مرحلده  ، و اندک  Qeجذب گرما،   

( از حاصلیدرب اادتلاف آنتدالهی حدول     𝑊𝐶−مصرفی یا میزان کار انجام شده بدرای تدراکم )  

 آید. مبرد به دست میکمهرسور در دبی 

کنند. ایدن   استفاده می 1برای دستیابی به دماهای ایلی پایین از چراه تراکم به صورت آبشاری

تواند با یک یا چندین مبرد همانند شکل زیدر صدورت گیدرد. در     چراه تبرید تراکم بخار می

حالدت  در  (1)آبشداری نشدان داده شدده اسدت،     شکل زیر چراه تبرید تراکم بخار در حالدت 

آبشاری گرمای مورد نیداز بدرای تبخیدر یکدی از مبردهدا از جدذب اندرژی از دسدت رفتده در          

شود و آید. این سیستم با نام کنوانسور د تبخیرکننده شنااته می کندانسور مبرد دیگر بدست می

با انتخاب مناسب مبردها و شرایط فشار، امکان سرماسازی در دماهای پدایین تدا بسدیار پدایین     

 دارد.وجود 

                                                 
1
 Cascade 
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 )آبشاری( Cascadeچراه تبرید تراکم بخار در حالت ( 4-1شکل )

شدود  جذب همانگونه که در شدکل زیدر نشدان داده مدی     -ی بخار تبرید ممکن است با چراه

. تنها تفاوتی که این چراه با چراه تراکم بخار دارد این است که بخدار اشدباع   (1)انجام شود

شود و سدهس حدلال توسدط یدک     حلال مانند آب جذب می تولید شده از تبخیر کننده در یک

شود تا انرژی مورد نیداز بدرای افدزایش    کند. این تفاوت موجب میپمپ افزایش فشار پیدا می

فشار توسط یک کمهرسور کاهش یابد که این به علت پایین بودن میزان کار مدورد نیداز بدرای    

ینه بهره برداری پدایین تدر ولدی هزینده     باشد. در نتیجه هزپمپ در مقایسه با یک کمهرسور می

قابدل   NH3ی تبرید بخدار د جدذب بدرای مبردهدایی مثدل       سرمایه گذاری بیشتری دارد. چراه

استفاده است که در یک حلال مثل آب، حلالیت آن در دماهای پایین، زیاد و در دمدای محدیط   

 کم است. 
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 چرخه تبرید جذب( 5-1شکل )

 کیحداقل کار ترمودینامی2-1-6-1

 

 

تواند به کدار مفیدد تبددیل شدود در     از لحاظ ترمودینامیکی، گرمای جذب شده از یک منبع می

ی دهندهگردد که نشانباز می حالی که مقداری از آن گرما به یک چاهک گرما در دمای محیط 

باشد. همچنین اگر گرمدا از یدک   بالا بردن سیح دمایی جذب گرما نسبت به بازگشت گرما می

تر از دمای منبع )یا محیط( جذب شود، برای بازگرداندن گرما نیاز بده  با سیح دمایی پایینمنبع 

ای است کده سرماسدازی را بدا جدذب گرمدا از یدک       انجام کار وجود دارد. یک یخچال وسیله

سیستم با دمای پایین و دفع آن به یک منبع گرما با سیح دمایی بالاتر انجام می دهد، در حدالی  
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گرمایی عمل گرماسازی را با بازگرداندن گرما به یک سیستم با سیح دمایی بدالا  که یک پمپ 

کند. این وسیله تر جذب میدمایی پایین دهد درحالی که گرما را از یک منبع  با سیحانجام می

تر از محیط است ها یک وجه مشترک دارند، و آن جذب گرما از یک منبع با سیح دمایی پایین

 باشد.آ برای به کار افتادن دستگاه کار ورودی مورد نیاز میکه بر همین اسا

 T0و بازگرداندن آن به منبعدی بدا دمدای محدیط      T2از منبع با دمای پایین  Qبرای جذب گرما  

شود. حداقل کار ترمودینامیکی، مقدار کار مورد نیاز توسط قانون دوم ترمودینامیک محاسبه می

 گردد.شود بیان میعکوآ کارنو، که یخچال کارنو نامیده میی مبا کار مورد نیاز برای چراه

 

(1-1) 𝑊 = (1−
𝑇2
𝑇0

) × 𝑄 

 ضریب عملکرد3-1-6-1

 

 

ی سدرد شدونده در شدرایط پایدا     مقدار گرمای محسوآ و یا ایرمحسوسی که باید از یک ماده

گرمدای بازگشدتی  باشدد،    Q0بار برودتی و  Q2شود. چناچه نامیده می 1حذف شود بار برودتی

براساآ قانون اول ترمودینامیک، حداقل کار مورد نیاز سیسدتم کده مقدداری مثبدت اسدت بده       

 شود صورت زیر بیان می

 

(1-2) W = Q2 − Q0 

T)برای مثال در میعان ماده االص( در یدک نمدودار    T2مقدار بار برودتی در دمای ثابت  − S 

                                                 
1
 Cooling duty 
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 T2و  T0)شکل زیر( برای چراه کارنو نشان داده شدده اسدت سدیح مسدتییل محصدور بدین       

و  T2دهد در حالی کده سدیح مسدتییل بدین     (، را نشان میWmin−حداقل کار ترمودینامیکی )

کمتدر و یدا    T2دهد. بنابراین کار مورد نیاز اگدر  را نشان می Q2دمای صفر میلق بار برودتی و 

شدود،  نمایش داده مدی  COPکه با   1ی تبریداست. ضریب عملکرد چراهزیادتر باشد، بیشتر 

 شود باشد که به صورت زیر ارائه مینسبت بار برودتی به کار مورد نیاز می

(1-3) COP =
Q2

w
=

Q2

𝑄0 − 𝑄2

 

 

 حداقل کار ترمودینامیکی چرخه کارنو برای سردسازی در دمای ثابت( 6-1شکل )

ی تبرید کدارنو مربدوط   به حداقل کار ترمودینامیکی چراه COP𝑚𝑎𝑥بیشترین ضریب عملکرد 

 شود بیان می T0و دفع گرما در  T2شود و با دماهای فرآیندهای دما ثابت جذب گرما در می

                                                 
1
 COP 
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(1-4) COP𝑚𝑎𝑥 =
T2

𝑇0 − 𝑇2
 

 

با توجه به این مقادیر مشخص است که با کاهش نقیه جوش نرمال کرایوژن کدار مدورد نیداز    

 .(1)یابدفشار اتمسفریک افزایش میسازی در برای مایع

 

 نقاط جوش نرمال و بیشترین عملکرد برای مایع سازی گازهای مختلف  (1-1) جدول

 ضریب عملکرد (k) نقاط جوش نرمال گاز

 1/29 169 اتیلن

 0/59 112 متان

 0/43 90/4 اکسی،ن

 0/38 83/1 آرگون

 0/34 77 نیتروژن

 0/073 20/4 هیدروژن

 0/014 4/2 مهلی

‌

( بده  -Cº10)  k263سازی )بدار برودتدی( در دمدای سردسدازی     بیان کمی، یک ژول انکدر 

ژول نیاز دارد در حالی که برای همان مقدار گرمای حذف شدده در دمدای    14/0کاری برابر با 

k173 (Cº100- در حدود )ژول کار مورد نیاز بوده و برای دماهای بسدیار پدایین مانندد     73/0

k2/4 ،48/70  باشد. علاوه بر این، با کاهش دمدا و یدا افدزایش اادتلاف     مورد نیاز میژول کار

یابد. بنابراین نسبت کار واقعدی بده   دمای جذب و دفع، کارایی فرآیند حقیقی سریعاً کاهش می

 یابد.سازی به صورت صعودی افزایش میحداقل کار ترمودینامیکی با کاهش دمای مایع
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 فشارحداقل کار برای سردسازی هم4-1-6-1

 

 

بدون تغییر فداز مددظنظر    T2تا  T1چنانچه جذب گرما برای حذف گرمای محسوآ یک گاز از 

سدازی در نظدر گرفتده    ی دیفرانسیلی دما در طول فرآیند انکباشد، یخچال کارنو در محدوده

Tشود. چنانچه نمودار می − s  حداقل کار ترمودینامیکی در چراه کارنو برای سردسازی  0 در

با مسداحت سدیح زیدر     h∆، یا Q2گرمای جذب شده،  .(1)هم در فشار نشان داده شده است،

و نمدودار   T0شدود در حدالی کده سدیح بدین دمدای       فشار نشان داده مدی نمودار سردسازی هم

 کند که را مشخص می Wmin−فشار سردسازی هم

(1-5) Q2 = ∫ Tds = ∆h
T2

T1

 

(1-6) Wmin = ∫ (T0 − T)ds = T0∆s − ∆h
T2

T1

 

(1-7) 𝐶𝑂𝑃𝑚𝑎𝑥 =
∆h

T∆s − ∆h
 

 ‌

فشداری مدورد   تواند در هدر فرآیندد هدم   این تحلیل بدون توجه به طبیعت ماده مورد نظر می   

 استفاده قرار گیرد.
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 در چرخه معکوس کارنو برای سردسازی هم فشارحداقل کار ترمودینامیکی ( 7-1شکل )

‌

 فشارسازی همحداقل کار برای مایع5-1-6-1

 

 

( و فشار اتمسفریک قرار دارد و Cº20)  k293برای یک گاز مثل نیتروژن که در ابتدا در دمای 

فشار ( سردسازی همiتواند شامل )سازی می( است فرآیند ساده مایعCº30) k303دمای محیط 

سازی گاز شود. گرمدای جدذب شدده    دمای گاز تا مایع ( میعان همiiبه دمای میعان آن و )گاز 
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-شود که گرمای محسوآ و گرمای نامحسوآ نامیده می)بار برودتی( به دو قسمت تقسیم می

ی ها توسدط رابیده  سازی در هر کدام از این قسمتشوند. حداقل کار ترمودینامیکی برای مایع

 شود کلی زیر بیان می

(1-8) – 𝑊𝑚𝑖𝑛 = ∆ℎ − 𝑇0∆𝑠 

T1مقادیر نسبی گرمای محسوآ و نامحسوآ در گرمای جذب شدده از دمدای    = 293k   یدا(

T0 = 303k هدای مختلدف در فشدار    بدرای کرایدوژن  ( 2سدازی ) ( و همچنین حداقل کار مدایع

فشار در یک سازی همحال، روش ساده مایعاند. در عینمقایسه شده 2-2اتمسفریک در جدول 

مرحله برای یک کرایوژن، به دلیل نیاز آن به یک مبدرد )مداده سدردکننده( ادارجی بده عندوان       

سردکننده و جاذب گرمای حاصل از میعان گاز مورد نظدر عملدی نیسدت. بدرای جدذب گرمدا       

، به علدت اادتلاف دمدایی    T0توسط مبرد در سیح دمایی پایین و دفع کردن آن در دمای بالاتر

تواند در نظر گرفته شود. بدا  ناپذیری نمیدمای تبخیر مبرد، عدم برگشت بین دمای میعان گاز و

های ترمودینامیکی موجود، دسترسی بدرای گرمدای   سازی مفهوم در تحلیلاین حال، برای ساده

شدود.  دفع شده از گاز مایع شده و گرمای جذب شده توسط مبرد یکسان در نظدر گرفتده مدی   

سازی با چراه معکوآ کارنو ی و ضریب عملکرد فرآیند مایعبنابراین  حداقل کار ترمودینامیک

 باشد.سازی یک سیستم باز بوده و چراه نمیشود، اگر فرآیند مایعبیان می
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 سازی در فشار اتمسفرگرمای جذب شده و حداقل کار ترمودینامیکی برای مایع (2-1) جدول

نقاط جوش  گاز

 نرمال

(k) 

تغییرات آنتالهی) کیلوژول / 

 کیلوگرم(

 )کیلوژول / کیلوگرم( مینیمم کار

گرمای 

 آشکار

گرمای  گرمای نهان

 آشکار

 کُلجمع  انگرمای نه

 471 396 75 485 163 4/169 اتیلن

 1147 870 277 512 397 8/111 متان

 631 498 133 213 197 2/90 اکسی،ن

 777 580 197 199 224 3/77 نیتروژن

 1341 859 482 86 275 3/27 نئون

 12190 6090 6100 434 3413 4/20 هیدروژن

 8389 1488   6901 21 1509 2/4 هلیم

‌

 ایجاد دماهای پایین6-1-6-1

 

 

( فرآیند iدر کل سه روش برای ایجاد سرما یا دماهای پایین به صورت پیوسته وجود دارد که )

Jایجاد افگی یا انبساط ژول تامسون ) − T( ،)iiانبساط آدیاباتیک توریبن و ) (iii سردسازی )

شدوند کده در   های مستقیم محسوب مدی فشار توسط یک مبرد اارجی. دو مورد اول روشهم

گیرد اما روش دوم روش ایرمستقیم اسدت کده در آن   ی سردشونده در فرآیند قرار میآنها ماده

تغییدر  کند. مبرد کده  ماده سردشونده از طریق یک مبدل حرارتی، گرما را به یک مبرد منتقل می

هدای  هدای مسدتقیم نسدبت بده روش    شدود. روش کند توسدط روش اول سدرد مدی   فاز پیدا می

های ایرمستقیم به علت راحتی عملیاتی و یا ایرمستقیم کارایی بالایی دارند و با این حال روش
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هدای دیگدری نیدز    گیرد. همچنین روشبرای قسمتی از شبکه سردسازی، مورد استفاده قرار می

دماهدای بسدیار پدایین وجدود دارد کده در آنهدا از تغییدرات ناپیوسدته در ادواص          برای ایجاد 

 شود.ترموفیزیکی مواد برای تهیه نیازهای ااص سردسازی استفاده می

 انبساط ژول ـ تامسون2-6-1-6-1

 

 

ی استفاده از فرآیند افگی توسط ژول د تامسون، اسم این دو دانشدمند بده ایدن     بعد از توسعه

شد. جریان یافتن یک سیال با وجود یک مانع مانع اُریفیس یا شیری که کمی بسدته  فرآیند داده 

کننده بدرای کداهش فشدار    شده است و یا یک مسیر متخلخل فرآیند افگی نام دارد. ابزار افه

گیدرد.  یک سیال جاری بدون افزایش سرعت آن و بدون تولید کار شفت مورد استفاده قرار می

شد و فرآیند آدیاباتیک شدود تغییدرات اندرژی جنبشدی و پتانسدیل قابدل       اگر اط لوله ایزوله با

شدود. بدا   ماند و هیچ کار شفتی حاصدل نمدی  نظر کردن هست و بنابراین آنتالهی ثابت میصرف

آل هیچ باشد، انبساط آنتالهی ثابت یک گاز ایدهآل، آنتالهی تابع دما میتوجه به اینکه در گاز ایده

آل بودن ماده موجدب تغییدر دمدا    کند. در انبساط آنتالهی ثابت ایرایدهنمی تغییری در دما ایجاد

ناپذیر است. در نتیجه، آنتروپدی  کند و ذاتاً برگشتشود. فرآیند افگی هیچ کاری تولید نمیمی

 یابد.در طول فرآیند افگی افزایش می

تامسون باعدث کداهش   برای بیشتر گازهای حقیقی حتی گازهای ایرقابل میعان، انبساط ژول د  

ی فرآیندد  گردد. اگر یدک مدایع اشدباع بده وسدیله     های دما و فشار میدما در برای از محدوده

افتد که موجب ایجاد مخلوط بخار در دمای افگی افت فشار پیدا کند، تبخیری سریع اتفاق می

یا تغییر فداز  گردد. فرآیند افگی ضرورتاً موجب ایجاد سرما پایین و متناسب با فشار پایین می

ی ترمودینامیکی است یا نه شود. این تغییرات به شرایط اولیه و اینکه آیا آنتالهی در محدودهنمی
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 بستگی دارد.

در اار  از این محدوده، فرآیند حتی ممکن است به افزایش دما منجر شدود. هدر چده فشدار     

ایجاد سدرمای کدافی از طریدق     آل بودن برایتر باشد، ایرایدهبالاتر باشد و یا هر چه دما پایین

μفرآیند بیشتر است. فرآیند افگی با پارامتری به نام ضدریب ) 
JT

شدود کده بده    توصدیف مدی   (

 :شودصورت زیر تعریف می

(1-9) μ
JT

= (
∂𝑇

∂P
)

h
 

μ کههنگامی 
JT

شود و زمانی که مثبت است، افگی موجب ایجاد کاهش دما توسط افگی می 

μیابد. دمایی که در آن ضریب منفی است، دما در حین فرآیند افزایش می
JT

صفر اسدت دمدای    

μ های دما د فشدار کده   ی ترکیبشود و مکان هندسی همهوارونگی نامیده می
JT

در آنهدا صدفر    

 شود.شود که در شکل زیر نشان داده شده میاست نمودار وارونگی نامیده می

 

𝐏رفتار ( 8-1شکل ) − 𝐓 فرآیندهای آنتالپی ثابت و نمودار وارونگی برای گازهای حقیقی 

Jضریب  − T ،μ
JT

ی حالدت ویریدال   ی حالت مثل معادلده و یا یک معادله P-V-Tاز اواص  
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 تواند بدست آید. با توجه به اینکه می

(1-10) ℎ = 𝑓(𝑇 , 𝑃) → 𝑑ℎ = (
𝜕ℎ

𝜕𝑇
)

𝑃
𝑑𝑇 + (

𝜕ℎ

𝜕𝑃
)

𝑇
𝑑𝑃 

 و همچنین 

(1-11) 𝑑ℎ = 𝑇𝑑𝑠 + 𝑉𝑑𝑝 

  بنابراین  

(1-12) 𝑑ℎ = (
𝜕ℎ

𝜕𝑇
)

𝑃
𝑑𝑇 + [𝑇 (

𝜕𝑠

𝜕𝑝
)

𝑇

+ 𝑉] 𝑑𝑝 

 ی ماکسول به شکل زیر با استفاده از رابیه

(1-13) (
∂s

∂P
)

T
= − (

∂V

∂T
)

P
 

Jضریب  − T ،μ
JT

 تواند به شکل زیر بدست آید ، می

(1-14) 
μ

JT
=

𝑇 (
𝜕𝑉
𝜕𝑇

)
𝑃

− 𝑉

CP
 

𝑃𝑉آل )ی قبل، مشخص است که برای یک گداز ایدده   با توجه به معادله = 𝑅𝑇)  ضدریب ژول ،

μباشد  تامسون صفر می
JT

= μباشد و می 0
JT

Tبا توجه به بخش   (
∂V

∂T
)

P
تواند بزرگتر و که می 

 ، کهZپذیری تواند مثبت و یا منفی باشد. برای ضریب تراکمباشد می Vیا کوچکتر از 

(1-15) 𝑍 = (
𝑃𝑉

𝑅𝑇
) 

(1-16) 𝜇
𝐽𝑇

=
𝑅𝑇2

𝐶𝑝𝑃
(

𝜕𝑍

𝜕𝑇
)

𝑃
 

 ای(ی حالت ویریال )دو جملهبا استفاده از معادله

(1-17) 𝑉 =
𝑅𝑇

𝑃
+ 𝐵(𝑇) 

 بدست آید. cو  bو  aتواند از ثوابت واندروالس به عنوان ضریب دوم ویریال می Bکه  
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(1-18) 𝐵 = 𝑏 −
𝑎

𝑅𝑇
 

μی فشار پایین که تغییرات مشخص است که دماهای وارونه
JT

کندد دو  در آنها نمود پیددا مدی   

وانددروالس و دماهدای   . مقددار ثوابدت   (3)کندد تغییدر مدی   Bبرابر دمای بویل است کده در آن  

وارونگی گازهای مختلف در جدول زیر گزارش شده است. افت دما در یدک فرآیندد افگدی    

 تواند حساب شود.ی زیر میبدون ایجاد تغییر فاز با استفاده از یک فرآیند تکرای توسط معادله

(1-19) ∆𝑇 = ∫ (
𝜕𝑇

𝜕𝑃
)

ℎ

𝑇2

𝑇1

𝑑𝑃 

  ثوابت واندروالس و دماهای وارونگی گازهای مختلف (3-1) جدول

‌
متناوباً، با در نظر گرفتن آنتالهی به عنوان تابع حالت )که تغییدر مقدادیر آن بده شدرایط اولیده و      

-نهایی بستگی دارد و به مسیر طی شده بستگی ندارد(، تغییرات آنتالهی در فرآیند افگدی مدی  

ا ی اول مربوط به انبساط همدما از فشار اولیه تتواند از جمع کردن دو جمله بدست آید. جمله

ی اول مربوط به سرد کردن یا گرم کردن از دمای اولیه تا دمای نهایی فشار نهایی است . جمله

، دمدای  (12-1) و  (10-1) است که تغییرات کل در آنتالهی صفر است. با اسدتفاده از معدادلات   

 توان بدست آورد ی زیر مینهایی را با حل معادله

(1-20) ∫ [𝐶𝑝𝑑𝑇]
𝑝2

𝑇2

𝑇1

= ∫ [𝑇 (
𝜕𝑉

𝜕𝑇
)

𝑃
− 𝑉]

𝑇1

𝑃2

𝑃1

𝑑𝑃 

کده در   CPی حالدت و مقدادیر   فوق را با استفاده از یک معادلده ی ی سمت راست معادلهجمله
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فشارهای پایین دسترآ است، به عنوان تابعی از دما بدست آورد. اگر بعدد از فرآیندد افگدی    

یک ناحیه دو فازی وجود داشته باشد، دمای نهایی با دمای جوش متناسب با فشار نهایی برابدر  

باشد. در اینصورت جزء مایع شده با  خار اشباع ماده میاواهد بود که فشار نهایی همان فشار ب

 تواند بدست آید.های اولیه و نهایی میبرابر صفر قرار دادن آنتالهی

آلی بیشتر باشد )فشار بدالاتر یدا دمدای    همانیور که بعداً نیز اشاره اواهد شد، هر چه ایر ایده

سازی پیوسته و در مقیاآ بزرگ، مایعسازی بزرگتر است. در بیشتر فرآیندهای کمتر( کسر مایع

 ی پایانی قرار دارد.افگی در مرحله

 پذیر توربینانبساط آدیاباتیک برگشت3-6-1-6-1

 

 

پذیر پیوسته توربین از یک فشار بالا تا یک فشار پدایین یدک فرآیندد    انبساط آدیاباتیک برگشت

کندد. در نتیجده   جنبشی تبدیل میایزونتروپیک است وانرژی اولیه را به صورت ثابت به انرژی 

شود. انرژی جنبشدی گداز   آل بودن گاز موجب افت دما میاین فرآیند بدون در نظر گرفتن ایده

کننده توربو و یا شود که این عمل با چراش اجزای متحرک یک منبسطبه کار شفت تبدیل می

 شود.ی رفت و برگشتی انجام میکنندهیک منبسط

پذیر یا انبساط ایزونتروپیک ضدریب انبسداط   نبساط آدیاباتیک برگشتضریب افت دما توسط ا

هدای  هدای ایزونتروپیدک نسدبت بده انبسداط     شود. افت دما برای انبساطایزونتروپیک نامیده می

 ی فشار یکسان بیشتر است کهآنتالهی ثابت در محدوده

μضریب انبساط ایزونتروپیک، 
s

  شود به صورت زیر تعریف می 

(1-21) (
∂T

∂P
)

s
> (

∂T

∂P
)

h
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ناپذیر باشد، افت دمای ایجاد شده در انبساط آدیاباتیک توربین، بسیار حتی اگر فرآیند برگشت

باشد. ی فشاری یکسان میبیشتر از افت دمای حاصل از فرآیند انبساط آنتالهی ثابت در محدوده

و یا توربین اسدت کده    کنندهتنها محدودیت فرآیند انبساط آدیاباتیک توربین نیاز به یک منسبط

دهد و هر میعانی از گداز بدر روی اجدزای متحدرک تدوربین کدارایی       هزینه اولیه را افزایش می

پدذیر بده   دهد. کار شفت حاصل از فرآیند انبساط آدیاباتیک برگشتایزونتروپیک را کاهش می

 شود ی زیر ارائه میصورت ساده

‌و‌یا

شددود و     بدده شددرایط اولیدده و نهددایی قبددل و بعددد از انبسدداط مربددوط مددی  2و 1زیرنددویس کدده

Ws ,isentropic = h1 − h2 برای یدک انبسداط برگشدت   دهد. فرآیند ایزونتروپیک را نشان می-

 شودی زیر تعریف میناپذیر آدیاباتیک کارایی ایزونتروپیک توربین به صورت رابیه

Ws ,actualکه  = h1 − h2 افت دمای واقعی در فرآیند از آنتالهی نهایی .h2   فشدار نهدایی ،P2  و

ضریب کارایی ایزونتروپیک 
s

  آید.به صورت زیر بدست می h2آید که بدست می 

)ضریب ایزونتروپیک 
∂T

∂P
)

s
Pاز اواص   − V − T  تواندد حسداب   ی حالت مدی یا یک معادله

  شود با توجه به این که

(1-22) μ
s

= (
∂T

∂P
)

s
 

(1-23) 𝑊𝑠 = −∆ℎ 

(1-24) Ws ,isentropic = h1 − h2 

(1-25) ∫
s

=
Ws ,actual

Ws ,isentropic
 

(1-26) ℎ2 = ℎ1 − 
s
(h1 − ℎ2

∗) 

(1-27) 𝑠 = 𝑓(𝑇 , 𝑃) → 𝑑𝑠 = (
𝜕𝑠

𝜕𝑇
)

𝑃
𝑑𝑇 + (

𝜕𝑠

𝜕𝑃
)

𝑠
𝑑𝑃 
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 توان معادله فوق را از نو نوشت  ( می(13-1) ی با استفاده از رابیه ماکسول )معادله

μی بالا مشخص است که با توجه به معادله
s

μهمیشه مثبت است، برالاف  
JT

بنابراین همیشه  

ای تواندد از رابیده  افت دما در انبساط ایزونتروپیک دائماً وجود دارد. افت دما در این مورد مدی 

 محاسبه شود.

بدا حدل    T2به صورت متناوب، با در نظر گرفتن آنتروپی به عنوان تدابع حالدت، دمدای نهدایی     

 آید.ی زیر بدست میمعادله

 

ی حالت محاسدبه شدود و   تواند با استفاده از یک معادلهی فوق میی سمت راست معادلهجمله

به عنوان تابعی از دما در فشارهای پدایین در دسدترآ هسدتند. در صدورت وجدود       CPمقادیر 

باشدد.  آدیاباتیدک مدی  پدذیر  میعان، دمای نهایی بدست آمده دمای اشباع بعد از انبساط برگشت

( در فرآیند انبساط ایزونتروپیدک از فشدارهای   y=1/4مقایسه افت دما که در گازهای دو اتمی )

انجام یافته در جدول زیر گزارش شده اسدت. بدرای یدک     1𝑎𝑡𝑚تا  293𝑘و دمای  P1مختلف 

آاازین یکسدان  پذیر از دما و فشار گاز حقیقی افت فشار گاز بعد از انبساط آدیاباتیک برگشت

آل در یک انبساط آنتالهی ثابت تدا فشدار یکسدان اسدت.     بیشتر از افت فشار مربوط به گاز ایده

شود بلکه با نسبت همچنین با نسبت افت دماهای متناظر تعریف نمی ،sکننده ،کارایی منبسط

 شود.های متناظر تعریف میااتلاف آنتالهی

(1-28) 
μ

s
=

𝑇 (
∂V
∂T

)
P

CP
 

(1-29) ∆𝑇 = ∫ (
∂T

∂P
)

s

𝑃2

𝑃1

𝑑𝑃 

(1-30) ∫
CP

T

T2

T1

𝑑𝑇 = ∫ [(
∂V

∂T
)

𝑃
𝑑𝑃]

𝑇1

𝑃2

𝑃1

 

(1-31) 𝜂 =
∆ℎ1−2
∆h1−2

∗ 
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 293𝑘آل توسط انبساط ایزونتروپیک از افت دما برای گاز ایده (4-1) جدول

P1(bar) T2(k)‌T(k)Δ 

2 240 53 

5 184 109 

10 152 149 

50 96 197 

100 78 215 

 سردسازی با یک مبرد خارجی4-6-1-6-1

 

 

گرما شود، فرآیند سردسازی از جذب هنگامی که یک مبرد اارجی برای سردسازی استفاده می

کندد. مبددل   کند. اجزای بحرانی یخچال کده سدرما تولیدد مدی    ی سردشونده استفاده میاز ماده

ی یخچدال تبخیدر   بخار شده در فشار پایین چراهگرمایی )یا تبخیرکننده( که در مبرد مایع نیمه

فشدار مدورد   شود. مبرد در بیرون برای بدست آوردن دمای گاز یا مخلوط بده صدورت هدم   می

باشدد و  گیرد. انجام این کار براساآ وابستگی دمای مبرد به فشدار اشدباع مدی   قرار می استفاده

سازد. دمای مبرد در تبخیرکننده تبخیر مبرد نیاز به جذب گرما دارد که سرماسازی را ممکن می

تر است که نیروی محرک کافی و یا گرادیدان دمدا در طدول کدل     از دمای گاز سردشونده پایین

 ماند.برای انتقال گرما از گاز به مبرد باقی میمبدل گرمایی 

ی دمایی کده بدرای یدک مبدرد ادالص قابدل دسدتبایی اسدت بدا اسدتفاده از ادواص            محدوده

شود. برای یک مبرد سرماساز، دمای آن در دمدای جدوش آن در   ترمودینامیکی آن مشخص می

رمودیندامیکی فرآیندد انتقدال    ماند. همچنین برای بهبود قابلیت تفشار االب تبخیرکننده باقی می

تواند یک مخلوط چند جزئی باشد که در تبخیر همسوی این مخلوط، دمدای  حرارت، مبرد می
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تری در یابد که گرادیان دمایی نسبتاً یکنوااتافزایش می 2به نقیه شبنم 1محلول از نقیه حباب

ه کارگیری سیستمی بدا  سازی گاز طبیعی با بشود. این اصل در مایعهای همسو ایجاد میجریان

مدورد اسدتفاده    Cascadeهایی با یک مبدرد در  چند مبرد برای افزایش کارایی نسبت به سیستم

های ترمودیندامیکی  گیرد. در صورت نزدیکی فشار کندانسور به مقدار بحرانی هدررفتقرار می

𝑖𝑛شود. همچنین بدرای جلدوگیری از پدیدده    بیشتر می − 𝐿𝑒𝑎𝑘𝑔𝑒    کداهش انددازه   هدوا و یدا

شدود. سیسدتم تبریدد    داشته مدی  تبخیرکننده، فشار تبخیرکننده معمولاً زیر فشار اتمسفریک نگه

کاربرد دارد در حالی که سیستم تبریدد جدذب بخدار     20𝑘های دمایی تا تراکم بخار تا محدوده

آیندد  تواند کاربرد داشته باشد. به علدت وجدود فر  می 220𝑘برای سیح اول سردسازی تا دمای 

 ماند.افگی و تعدادی مبدل گرمایی در عملیات فرآیند به صورت ذاتی ایرکارا باقی می

 انبساط آدیاباتیک ناپیوسته ناگهانی5-6-1-6-1

 

 

اگر یک مخزن با یک گاز در فشار بالا پر شده باشد و به صورت ناگهانی و با بداز کدردن شدیر    

شود. این فرایندد انبسداط ژول ندام دارد.    می مانده در مخزن سردفشار آن کاهش یابد، گاز باقی

سرد شدن از انجام کار توسط گاز باقیمانده در مخزن برای جابجایی گاز اار  شده از مخدزن  

پذیرد. این انبساط آدیاباتیک ایرپیوسته بر سرد شدن گاز باقیمانده، در اثر کاهش فشار تأثیر می

برای انبساط ایزونتروپیک برابر است. بندابراین   شود که با افت دمامتناسب با افت دما منجر می

𝑠1 = 𝑠2  که𝑠2  و𝑠1 آل باشد. چنانچه گاز ایدههای وی،ه مقادیر باقیمانده و اولیه گاز میآنتروپی

فرض شود )که ممکن است به عنوان اولین تقریب برای یک گاز ایرقابل میعان در نظر گرفتده  

بدا   𝑇1و دمدای اولیده    𝑃1به عنوان تابعی از فشار اولیه  𝑃2در فشار نهایی  𝑇2شود( دمای نهایی 

                                                 
1
 bubble point 

2
 dew point 
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 شودی زیر بیان میرابیه

 

 آید ی زیر بدست میماند از رابیهجزئی از گاز اولیه که در داال مخزن باقی می

‌

از مقدار اولیه است. این  جرم گاز باقیمانده در مخزن اساساً برای یک نسبت فشاری زیاد، کمتر

-فرآیند سردسازی در برای از کاربردهای محدود عملیات ایرپیوسته مثل عملیات برای مدایع 

گیدرد.  مورد اسدتفاده قدرار مدی    یوم سیمونزسازی هلسازی در مقیاآ آزمایشگاهی همانند مایع

و بعدد از فرآیندد   برای یک گاز حقیقی، دمای نهایی با برابر قرار دادن آنتروپدی وید،ه در قبدل    

‌شود.انبساط تخمین زده می

(1-32) 𝑇2 = 𝑇1 (
𝑃2
𝑃1

)

(𝛾−1)
𝛾⁄

 

(1-33) 𝑓 = (
𝑃2
𝑃1

)

1
𝛾⁄
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 تاریخچه -2-1

‌

‌

هدای روبلوفسدکی و اوزفسدکی در تولیدد     دو فیزیکدان لهستانی به ندام  1883در سال ‌

گیدری ادواص   اکسی،ن و نیتروژن مایع به مقدار راضی کننده که برای میالعات تجربدی انددازه  

ش کردندد تدا بده روش افدزایش     کرایوژنیکی مورد نیاز بود، موفق شدند. یک سال بعد آنها تلا

تا دمای اکسدی،ن  بار  100سازی کنند. آنها هیدروژن را در فشار لتت هیدروژن را مایعیحجم کا

رساندند. بدا ایدن   میبار  1مایع سرد و سهس به صورت ناگهانی آن را با افزایش حجم به فشار 

بده دسدت آورد و    حال، روبلوفسکی توانست فقط یک مه که شامل قیرات هیدروژن مایع بود

سازی کامل هیدروژن موفق نبود. محققان با مشکل مشدترک کداهش سدرما و جوشدش     در مایع

های کرایوژن مواجه بودند که در اثر آن هیددروژن مدایع فقدط بدرای مددت زمدان       دوباره مایع

 توانست نگهداری شود. کوتاهی می

. این مشدکل بدا احاطده کدردن     های کرایوژن امروزه نیز وجود داردهمین مشکل نگهداری مایع

مخزن آزمایش حاوی سیال کرایوژنیک با دو یا چندین مخزن هم محور که در یک طرف بسته 

گدردد. ایدن راه کدار عمددتاً در     ایجاد بخار محافظ حول مخزن مرکزی رفدع مدی  و با شوند می

بدزرگ  نگهداری طولانی سیالات کرایوژنیک در مقیاآ و  های مدرن نگهداری سرماییتکنیک

ه کردن مواد با کدارایی بدالا   لگیرد. از مزایای این روش قابلیت آن در ایزومورد استفاده قرار می

 .است

 

هدای دو لایده کده    به کشف بزرگی رسید و مخزنی با دیواره جیمز دوئر 1892در سال  

گرفدت ااتدراع کدرد.    الأ آن را در بر می پوسته یهای داالی آن پوشش نقره داشت و دیواره

سازی هیدروژن و هلیوم با موفقیت انجام گیرد. مایع 1998این نوع ااتراع سبب شد تا در سال 

ه ندد کردن الأ بهره برد. در همان سدالها، لی  لهاولین شخصی بود که از ایزو جیمز دوئرهمچنین 

رایوژنیدک در مقیداآ صدنعتی    کتولید مایعدات   درسازی هوا ااتراعی به ثبت رساند و در مایع
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اونز، یدک   و در آلمان اتفاق افتاد. در همان سال کامرلینگ 1885ز شد. این اتفاق در سال پیشتا

آزمایشگاه تحقیقاتی فیزیک برای دماهای پایین و با تجهیزات عالی در هلند تأسیس کرد که در 

گاز لیتر  360سازی کند. گزارش شده است که او هلیوم را مایع cc 600اولین گام موفق شد تا 

 هایی به دست آورد که از همان برای آزمایشدهن ونازیتِموم را از طریق گرما دادن ااک هلی

 1910در سدال   K 04/1ابتدائی روی هلیوم استفاده کرد. اونز اولین محققی بود کده بده دمدای    

اواست هلیوم جامد را با کاهش فشار روی مخزن ایجاد کند. یک سدال  رسید، در حالی که می

ی کاهش مقاومت الکتریکدی مدس در دمدای هلیدوم     ت ابررسانایی را با مشاهدهبعد اونز ااصی

 مایع کشف کرد.

سدازی ابدداع کدرد کده در آن     مهندآ فرانسوی به نام کلاود روشی بدرای مدایع   1902در سال 

آمدد. پدنج سدال بعدد در     ای از سردکننده با استفاده از موتور انبساط به دست مدی قسمت عمده

اندازی کرد در حالی کده در همدان سدال    سازی در آمریکا را راهکاراانه مایع ه اولینندلی 1907

کننده به عندوان یدک محصدول جدانبی در یدک کاراانده       کلاود نئون مایع را در مقداری راضی

 جداسازی هوا در فرانسه به دست آورد.

ک سدال  در آمریکا آااز شد و ید  لیندهاولین تولید تجاری آرگون توسط شرکت  1916در سال 

به طور مشترک برای تولید هلیوم استفاده شدد   LNG))گاز طبیعی مایعبعد اولین کاراانه تولید 

که در جنگ جهانی اول برای هواپیماها مورد نیاز بود. همچنین تولیدد صدنعتی نئدون در سدال     

ی های زیادی در زمینهی بین دو جنگ جهانی توسعهدر ایالات متحده آااز شد. در دوره 1922

کرایوژنیک اتفاق افتاد و جهان از اهمیت کرایوژنیک در تولید سلاح و پرتاب موشک آگاه شد. 

با موفقیت انجدام   K 1انک کردن مغناطیسی برای به دست آوردن دماهای زیر  1933در سال 

سازی هلیوم با مقیاآ بزرگ ساات که کاپیتزا اولین موتور انبساط دما برای مایع 1934شد. در 

 1947ی ابر رساناها شد. بعد از جنگ جهانی دوم و در سال افزایش تحقیقات در زمینهموجب 

سازی هلیدوم  )کرایواستات( بهینه برای مایع سنجکولینز که یک مهندآ مکانیک بود یک سرما 

رسید. این ابزار برای حفظ پایددار و  به فروش می A.Dآمریکا ساات که بعدها با نام  MITدر 

رفت. یک موتور موشدک  در میالعات تجربی به کار می 2𝐾 دمای دمای محیط وایمن دما بین 

اولین موشک فیدایی بدا    1961سااته شد و در سال  1956با سوات هیدروژن مایع در سال 
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آزمایش شد. از آن زمان بده بعدد، چنددین     Saturn Vسوات ترکیبی اکسی،ن هیدروژن به نام 

هدای جدیددی از کداربرد    ی زمینده زی بدا حجدم بدالا   سدا هدای مدایع  فیائی، کاراانه ماموریت

کرایوژنیک و تجهیزات جدید کرایوژنیک ایجاد و انجام شده است. ااتراعدات جدیدد در ایدن    

 زمینه همچنان ادامه دارد.

 مروری بر کارهای گذشتگان -2-2

‌

‌

 1اند که برای دستیابی به کنترل فرآیند با کارایی بالاوینسون و همکارانش پیشنهاد داده‌

های عملی جداسازی هوا ای مورد نیاز هستند. وی همچنین چالشهای کنترلی پیشرفتهسیستم

باشد ارائه کرده است. آنها همچنین به را که ناشی از مصرف انرژی و نیاز به محصول می

 (.4)بینی مدل پردااتندای با قابلیت پیشکنندهای پیشرفته و کنترلکنندهتوضیح و تبیین کنترل

هاپاترا و همکارانش یک واحد جداسازی برودتی هوا که محرک آن فشار است و در ما 

شود را طراحی و مورد میالعه قرار دادند. در این میالعه وی استفاده می IGCCهای نیروگاه

کننده را بر مبنای کنترل بین  واحد جداسازی هوا کننده پیشبرای پی بردن به عملکرد کنترل

کمک نرم افزارهای اسهن پلاآ و اسهن دینامیک طراحی کرد. وی همچنین با بین و به پیش

سازی واحد دینامیک یک کند. آنها همچنین برای بهینهمتلب و سیمولینک نیز رابط ایجاد می

 (.5)اند.انتگرالی پیشنهاد کرده-مشتقی-کننده تناسبیکنترل

بین به توضیح افزایش دینامیکی کننده پیشاستفان و همکارانش با استفاده از یک کنترل 

اند. آنها دریافتند که بازده تولید اکسی،ن در یک واحد جداسازی هوا با سیح فشار بالا پردااته

ای بر بازده شود نقش عمدهدبی جریان نیتروژن مایع که از بر  پرفشار به کم فشار متصل می

بین برای واحد دینامیکی تحت پیش کنندهگذارد. آنها همچنین یک کنترلکلی تولید اکسی،ن می

 (.6اند)بار متغیر و ااتشاشات موجود در فرآیند پیشنهاد کرده

                                                 
1
 HPPC 
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ساپالی و همکارانش در نرم افزار اسهن پلاآ یک واحد جداساز برودتی هوا با  

و مصرف برق وی،ه  2/96ردند. الوص اکسی،ن به دست آمده %گازساز بیومس را مدل ک

کعب بر ساعت اکسی،ن بود. آنها همچنین مشاهده کردند که بیشترین کیلووات بر مترم 2435/0

 (.7)افتدافت انرژی در جعبه سرد )مبدل حرارتی اصلی(، بر  تقییر و کمهرسور اتفاق می

توماآ و همکارانش اشاره کردند که فرآیند احتراق با اکسی،ن االص نیاز به  

این جداسازی توسط فرآیند تقییر برودتی جداسازی اکسی،ن از هوا در مقیاآ بالایی دارد. 

گیرد. آنها همچنین استفاده همزمان از اشاهای هیبریدی و جداسازی برودتی را انجام می

تر دیدند. آنها همچنین دریافتند که استفاده از یک پمپ الا برای کشیدن هوا به داال مناسب

ریافتند که این سیستم هیبریدی اشا تاثیر زیادی بر مصرف انرژی واحد دارد. آنها همچنین د

 (.8)های پایین تا متوسط دارد.تر است و تولید بیشتری در مقیاآمناسب

از هوا  N2روهول و همکارانش با استفاده از نرم افزار اسهن هایسیس فرآیند جداسازی  

به 75/91%هامهسون را مدل کردند و مقدار الوص نیتروژن را برابر با  -توسط سیکل لیند

 (.9آوردند) تدس

بین کننده پیششوجان و همکارانش به کمک استفاده از نرم افزار اسهن تکنولوژی و کنترل

سازی ایرایی برای بر  بالایی، بر  جداساز هوای دینامیک با الوص بالا را مدل

 (.10کردند)

ماننتی و همکارانش امکان داشتن تقویت بیشتر واحدهای جداسازی را پیشنهاد کردند.  

لاحات آنها برای طرح معمول فرآیند پیشنهاد داده شده اند و توسط بسته های شبیه سازی اص

اند. آنها اصلاحات اود را بر مبنای ارتقای بازیابی جریان آرگون الیظ، مدل سازی شده

الوص اکسی،ن و امکان تولید انرژی پیشنهاد دادند. آنها همچنین روش جدید را با روش 

 (.11)نندکمتداول مقایسه می

بین ایرایی برای کارایی بالای هوآنگ و همکارانش پیشنهاد کردند که کنترل پیش 

واحد جداسازی هوای دینامیک ضروری است. این امر به دلیل نوسانات شرایط کاری در پاسخ 

-به تغییرات تقاضا برای فرآورده است. هوآنگ و همکارانش برای فائق آمدن بر این محدودیت

کنند. آنها همچنین اظهار پلکانی پیشرفته استفاده می NMPCها در این کار از یک کنترل کننده 
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ای از شرایط کاری تحت تواند دینامیک ایرایی را در بازه گستردهکننده میکنند که کنترلمی

 (.12)کنترل درآورد

در  های روش های مختلفهوآنگ و همکارانش به بررسی اجمالی تنظیم و وی،گی 

های اند که گونهکردهپردازند. آنها مشاهدهافزاری تجاری میهای سختافزارها و ماژولنرم

اند ولی انتگرالی برای بهبود عملکرد گذرا توسعه یافته-مشتقی-مختلفی از کنترل کننده تناسبی

سایی برانگیز است. اضافه کردن شناها چالشکنندهبندی و استانداردسازی این کنترلپیمانه

کننده ها به اودکار شدن تمام مراحل طراحی و های هوشمند به این کنترلسیستم و روش

های کند. این کارها همچنین به توسعه بیشتر کنترل کنندهتنظیم تا حد میلوب کمک می

-ای استفاده میانتگرالی که قابلیت تنظیم بدون کاربر دارند و به طور گسترده-مشتقی-تناسبی

-کمک می،کنندو همچنین به صورت بهینه عمل میشوندسازی میآسانی پیادهشوندو به 

  (.13کند)
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 مقدمه -3-1

‌

‌

شماتیک شبیه سازی شده از واحد مورد نیاز جداسازی هوا و تولید محصولات مفید این فصل 

همچنین مشخصات فرآیندی و  رانشان می دهد. Aspen Hysys V8,8را با نرم افزار 

ارائه شده   2-3و 1-3در جدول های     Air separationمشخصات اوراک ورودی واحد 

( مشاهده میشود، ابتدا اوراک واحد که شامل هوا و آرگون 1-3است. همانیور که در شکل)

 25به  0C 33می باشد، وارد کولر شده و دما از 
0
C کاهش می یابد.‌

‌‌‌

‌

 جداسازی هواواحد مشخصات فرآیندی خوراک ورودی  (3-1جدول)

‌
‌

‌

 جداسازی هوا( مشخصات خوراک ورودی واحد 3-2جدول )                         

‌
‌
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‌

‌

ابتدا اوراک ورودی که شامل هوا و آرگون می باشد وارد کولر می 1-3درشماتیک شکل 

اوراک  ورودی پس از عبور از کولر به دو بخش  شوند. تا دمای آنها کاهش یابد سهس 

 173,3-به  C 25می شود و دمای آن از   LNGوارد مبدل  kmol/h 1338تقسیم می گردد، که 

C   ،و به عنوان اوراک بر   ندیآ در مقیر فرم به آرگون و تروژنی،ن ،نیاکس تاکاهش می یابد

 محصولات به را هوا تواند یم  LNGیحرارت مبدل از یمتعدد ماتیتنظتقییر استفاده گردد. 

 متفاوت تواند یم محصول انیجر و الوص مقدار اساآ بر فرآیند نوع. مجزا نماید ازین مورد

 زانیم به میمستق یبستگ تواند یم هوا یجداساز یبرا یبرودت یندهایفرا انواع اواص. باشد

 .باشد داشته محصولات یاروج ای یورود در فشار

‌
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 شبیه سازی 3-2
 

‌

‌

‌

‌

 

 واحدجداسازي‌هوا(‌شماتیک‌شبیه‌سازي‌1-3شکل)
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 برج تقطیر: 2-3-1

 

 

گیرد. از  در این روش جداکردن اجزاء یک مخلوط از روی ااتلاف نقیه جوش آنها انجام می

حرارت برای ایجاد فاز بخار استفاده می شود.انتقال اجزای سبکتر از فاز مایع به فاز گاز 

نقیه صورت می گیرد.انتقال اجزای سنگین تر از فاز گاز به فاز مایع صورت می گیرد. ااتلاف 

جوش اساآ وپایه جداسازی در عملیات تقییر است. از مزایای این روش درصد الوص 

 بالای محصولات وعدم نیاز به تفکیک مجدد می باشد.

 کمپرسور:2-3-2

 

 

دستگاهی است که با افزایش فشار گاز حجم سیستم را کاهش داده وگاز را با فشار تخلیه 

یک گاز تراکم پذیر است از کمهرسورها استفاده می میکند معمولا برای متراکم کردن هوا که 

کنند.همچنین از کمهرسور ها درمتراکم سازی گازهای طبیعی ، اکسی،ن ، نیتروژن و دیگر 

 گازهای صنعتی نیز استفاده می شود.

 کندانسور: 2-3-3

 

 

وسیله یا واحدی است که وظیفه انک سازی سیال عامل و عمدتا تبخیر بخار به مایع را بر 

 عهده دارد.
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 پمپ:2-3-4

 

 

 دستگاهی است که سیالات ایر قابل تراکم را از یک نقیه به نقیه ای دیگر جابجا می کند.

 ریبویلر:2-3-5

 

 

نوعی مبدل حرارتی است که معمولا از آن در پایین بر  های تقییر صنعتی برای گرمایش       

مجدد محصولات اروجی پایین بر  استفاده می شود ، ریبویلر مایعات اروجی پایین بر  را 

بصورت بخار به بر  اصلی جداسازی تزریق می کند. شیوه عملکرد ریبویلر  و مجددا جوشانده

، در برای از آنها بخار دا( مانند مبدل های پوسته و لوله برای جوشاندن مایع متفاوت است 

استفاده می شود ، در برای انواع دیگر با حرارت مستقیم ، مایع به داال لوله ها بخار می 

 شود.

‌

 چیلر:2-3-6

 

 

دستگاهی است که حرارت را از مایع بر اساآ سیکل تبرید تراکم بخار یا جذبی می زداید این 

مایع می تواند برای انک کاری هوا یا دستگاه ها استفاده شود که معمولا بصورت سیکل 

 ودرون یک مبدل حرارتی جریان دارد. 
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از مبدل های حرارتی برای شبیه سازی مبدل های حرارتی با  )گاز طبیعی مایعLNG (مدل 

                      چند جریان گرم و چند جریان سرد ورودی و شبکه مبدل های حرارتی بکار می رود. نرم افزار

Aspen Hysys V8,8  در حالت دینامیکی این نوع مبدل راPlat-Fin گیرد و می  در نظر می

( ارائه 3-2نیز مدل کرد. شماتیک کلی از این مبدل های در شکل) HTS-MUSEتوان آنهارا با 

‌.شده است

‌

‌
 گازطبیعی مایعشماتیک کلی مبدل های  (2-3شکل)
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 LNG3-3: 

 

 

این گاز شفاف ، بی رنگ ، بی بو ، ایر اورنده وایر سمی می باشد. این گاز زمانی تولید می 

 سرد شود. -F 260شود که گاز طبیعی در فرایندی بنام  مایع کردن تا 

وزن گاز طبیعی مایع نصف وزن آب است. بنابراین اگر در آب ریخته شود در آن شناور 

 اواهد شد.

اایر گاز طبیعی را در ااتیار دارند عبارتند از الجزایر ، استرالیا ، کشور هایی که بزرگترین ذ

 برونئی ، اندونزی ، لیبی ، مالزی ، نیجریه ، عمان ، ترینیداد و توباگو.

 :LNG مزیت3-3-1

 

 

گاز طبیعی مایع چه در سیح بین المللی و چه در سیح منیقه ای با هزینه نسبتا کمتری -1

گازوئیل تمیز تر می سوزد. چون گاز طبیعی مایع قابلیت فشرده تولید می شود و نسبت به 

 سازی بیشتری دارد.

 گاز طبیعی مایع در موتور ها نسبت به گازوئیل آلودگی کمتری ایجاد می کند. -2

 دانسیته انرژی بالاتری نسبت به سوات های گازی دارد زیرا به شکل مایع ذایره می شود. -3

 دارند.سرعت سوات گیری بالایی  -4
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 :LNG معایب3-3-2

 

 

بسیاری از مردم به استفاده از مواد در دماهای پایین عادت نداشته لذا نیاز به آموزش ااصی  -1

 در زمینه استفاده از سوات در دمای ایلی پایین هست.

 LNGدر ایستگاه های سوات گیری ایوط انتقال گاز از مخزن به اودرو جهت انتقال  -2

سرد شوند در ایر اینصورت  -F260در حالت مایع باید پیش از شروع ، سوات تا دمای 

 منجر به تبخیر بخشی از سوات می شود.

حداکثر پرشدن مخزن دوجداره کرایوژنیک تا حد ماکزیمم ظرفیت ، امکان پذیر نیست زیرا  -3

مایع باید در مخزن در به اندازه لازم فیای االی در بالای سیح مایع جهت تبخیر یا جوشیدن 

 نظر گرفته شود.

آن منتقل کرد تا با  یواحد به ابتدا یرا انتها ییها انیجر ای انیجر دیبا ندهایفرآ از یارسیدر ب

 ینرم افزار به کمک عملگر منیق نیاستفاده شود. در ا ییبه تنها ایشود  طمخلو هیاوراک اول

Recycle یساز هیو محسابات آنها را انجام داد. در شب جادیرا ا یبرگشت انیتوان جر یم 

با  یزیااتلاف ناچ دیبا یمحاسبات یمقدار محاسبه شده در دو حلقه متوال یبرگشت یها انیجر

مقدار حدآ  رها،ییتمام متغ یبرا گریداشته باشند تا محاسبات تمام شود. به عبارت د گریکدی

 یشدن ااتلاف آنها باعث همگرا شدن مساله م زیزده شده و محاسبه شده وجود دارد که ناچ

) گاز طبیعی مایع( را  LNGبه مبدل  یو اروج یورود یها انی( جر3-3باشد.  جدول )

‌دهد. ینشان م

‌

‌

‌

‌

‌
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 LNGبه مبدل  یو خروج یورود یها انی( جر3-3جدول )

‌

‌
‌

کاهش و به عنوان اوراک  0C 173,3-( مشاهده  می شود، دما تا 4-3همانیور که در جدول )

 بر  تقییر استفاده می شود.

‌

با اسدتفاده از  که   LNG( مشخصات فرآیندی جریان های ورودی اروجی مبدل  4-3جدول )

‌را نشان می دهد. نرم افزار اسهن هایسیس به دست آمده
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LNG ( مشخصات فرآیندی جریان های ورودی و خروجی مبدل4-3جدول)

‌
‌

‌

 586/8از  آنتا فشار ،از اوراک وارد واحد کهرسورها می شود kmol/h 1338همچنین مقدار

Kpa  4681بهKpa کمهرسور استفاده می  4برای این منظور درواحد فشار، تعداد  .افزایش یابد

عدد کولر  4شود که با افزایش فشار دما نیز تا حدودی در این واحد افزایش می یابد لذا از 

 (.3-3ز هر کمهرسور تعبیه شده است)شکلبرای انک سازی جریان اروجی ا
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با استفاده از وارد  کردن پارامتر های جداول بالا در نرم افزار  اسهن هایسیس  نمودار زیر به 

 دست آمد.

‌
 ( عملکرد کمپرسور اول3-3شکل)

 

( همانیور که مشاهده می کنیم بدلیل اینکه کمهرسور هایی تعبیه شده اند با 3-3درشکل) 

ا باعث متراکم کردن اوراک می دما نیز افزایش می یابد چون وجود کمهرسوره افزایش فشار

 شود.

و واحد کمهرسور به  LNGپس از اینکه جریان اوراک ورودی به واحد پس از عبور از مبدل 

فرم تقییر درآورده شد به عنوان اوراک بر  تقییر استفاده می شود. مشخصات فرآیندی و 

 ارائه شده است. 6-3و 5-3یر درجدول های ترکیب درصد اوراک بر  تقی

‌
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‌

‌

  ( مشخصات فرآیندی خوراک ورودی برج تقطیر5-3جدول)

‌

‌

مشخصات فرآیندی اوراک ورودی به صورت جداگانه در نرم افزار اسهن هایسیس وارد شده 

 و جدول ترکیب درصد اجرا اوراک واحد تقییر هرکدام از مواد به دست آمد.

‌اجزاء خوراک واحد تقطیر ( ترکیب درصد6-3جدول)

‌
‌

 ( بتریتب تغییرات دما وفشار در بر  تقییر را نشان می دهند.3-5( و شکل )3-4شکل)

تغییرات های نمودار  سنرم افزار اسهن هایسی با ها جریانپس از به دست آوردن پارامتر های 

 . شکل های زیر برای ما نمایش داده را ب فشار  دما و
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‌

 جدا سازی هوا( تغییرات دما در سینی های برج تقطیر واحد 4-3شکل)

‌

 جدا سازی هوادر سینی های برج تقطیر واحد  ( تغییرات فشار5-3شکل)            

 

 

‌

‌
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 برج سینی دار:3-4

 

 

بیور کلی فرایندی که در یک بر  سینی دار اتفاق می افتد ، عمل جداسازی مواد است . در 

نقیه جوش کمتری براوردار هستند ، تحت عمل میعان قرار گرفته و فاز بخار موادی که از 

بصورت فاز مایع به سمت پایین بر  حرکت می کند. مهمترین عملکرد یک بر  ایجاد سیح 

تماآ مناسب بین فازهای بخار و مایع است. هرچه سیح تماآ افزایش یابد عمل تفکیک با 

 راندمان بالاتری صورت می گیرد.

 های سینی دار: برج اجزای1-4-3-1

 

 

*استفاده از شیشه ، فلزات همراه با آستر شیشه ای ، کربن نفوذ ناپذیر و مواد پلاستیکی و 

 چوب امکان پذیر است و در بیشتر موارد از فلزات استفاده می شود.

*در بعیی موارد از آجر های ضد اوردگی در داال جداره فلزی بعنوان پوشش محافظ 

 استفاده می شود.

در بعیی موارد جداره از قیعات استوانه ای مجزایی سااته می شود که بوسیله لوله به *

 یکدیگر متصل هستند.

یند کاملا فیزیکی به اجزای سازنده اش تبدیل می شود. مایع آتقییر، هوا در یک فر بر در 

 شود، می متراکمد. ابتدا اکسی،ن با دمای جوش بالاتر دجمع می گر های بر  تقییر روی سینی

دارد. گازهای نیتروژن در شدن میل به کندانس  تر پایین جوش دمای با نیتروژن آن از پس
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. اکسی،ن ( 7-3بر  تقییر می باشد)شکلو اکسی،ن مایع در پایین  (6-3بر  تقییر)شکلبالای 

این فرایند تا  ،است شدن می شود در حالیکه در بالا نیتروژن در حال کندانس تبخیر در پایین

 برسد.به سیح الوص مورد نظر  محصول جایی ادامه پیدا می کند که

 

‌

‌

‌

‌

‌
 ( کسر مولی گاز نتیروژن در سینی های برج تقطیرپرفشار6-3شکل)

‌

 

http://www.wikipg.com/%D8%AA%D8%A8%D8%AE%DB%8C%D8%B1
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‌
‌های برج تقطیرپرفشار ( کسرمولی گاز اکسیژن در سینی7-3شکل)               

‌
‌

 ( کسرمولی گاز آرگون در سینی های برج تقطیر پرفشار8-3شکل)                
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درصد از نیتروژن از  98/99نشان می دهد 8-3و  7-3جدول های نتایج شبیه سازی نشان  در 

 بالای بر  تقییر اار  می شود.

 

 وخروجی برج تقطیر( ترکیب درصد مواد در جریان های ورودی 7-3جدول)

‌
‌

 

 

 دلیل استفاده کردن از اکسیژن و نیتروژن و آرگون :2-4-3-2

 

 

چون فرآیند جداسازی هوای جو به اجزای اصلی تشکیل دهنده را شامل می شوندکه یکی از 

 ،روش تقییر یا تبریدی کرایوژنیک است. )واحد جداسازی هواASU (مرسوم ترین روش 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌



 
 ينظر‌یمبان

56 

 

 

 

 مشخصات فرآیندی جریان های ورودی و خروجی برج تقطیر( 8-3جدول)

‌
‌

نشان دادکه جریان اروجی پائین بر  پرفشار پس  با اسهن هایسیس همچنین نتایج شبیه سازی

وارد بر  تقییر کم فشار می شود. تغییرات دما،   C 192,7-دوم با دمای  LNGاز عبور مبدل

 در بر  کم فشار نشان داده شده است. 16-3تا  9-3فشار و ترکیب درصد مواد در شکل های 

‌
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‌
‌

 ( تغییرات دما در برج کم فشار9-3شکل)

‌
 ( تغییرات فشار در برج کم فشار10-3شکل)
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‌
 ( تغییرات ترکیب درصد مولی نیتروژن در برج کم فشار11-3شکل)

‌
 ( تغییرات ترکیب درصد مولی اکسیژن در برج کم فشار12-3شکل)

‌



 
 ينظر‌یمبان

59 

 

‌
 ترکیب درصد مولی آرگون  در برج کم فشار ( تغییرات13-3شکل)

نشان می دهد که مقدار جداسازی اکسی،ن بیش با استفاده از اسهن هایسیس  نتایج شبیه سازی 

 Aspen Energyبا  Air separationتحلیل انرژی واحد می باشد.  71/80 %           از

Analyzer (.14-3)شکل انجام شد 

‌
 Analyzer ergAspen Enبا  Air separationواحد ( شماتیک کلی تحلیل انرژی 14-3شکل)
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‌

 

(، کل انرژی واحد 14-3نشان می دهد)شکل Aspen Energy Analyzerنتایج شبیه سازی  با 

(، که  انرژی منابع گرم فرآیندی در 15-3است)شکل 2/895e+7 kJ/hجداسازی هوا حدود 

 (.9-3می باشد)جدول  2/244e+7و منابع سرد فرآیندی در حدود  6/506e+4 kJ/hحدود 

Aspen Energy Analyzer  به تحلیل پروفیل بار اود را یک تحلیل گر رایگان و بدون نیاز

 می دهد. ارائه

‌
 جداسازی هوا( آنالیز انرژی واحد 15-3شکل)

 جداسازی هواواحد ( آنالیز انرژی 9-3جدول)

‌
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(، هزینه 14-3نشان می دهد)شکل 8-3در جدول  Economics Ananlyzerنتایج بررسی  با 

 56,4921در حدود  Steamو  USD/h 7,39824  در حدود  cooling waterمربوط به 

USD/h  ارائه شده  8-3است. همچنین هزینه های مربوط به  برای از تجهیزات در جدول

 است.

 

‌
 

 Aspen Economics Ananlyzerشماتیک لینک واحد جداسازی هوا با  16-3شکل 
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 جداسازی هوانتایج تحلیل اقتصادی  واحد  10-3جدول

 
 

نتایج تحلیل اقتصادی نشان می دهد بیشتر هزینه مربوط به تجهیزاتی از جمله کمهرسور ها و 

 بر  تقییر کم فشار می باشد.

 

 

‌

 

 

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 :4 فصل
 مدلسازی

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 مقدمه -4-1

‌

‌

 نید و رابیده متقابدل ا   یکد یزیف یهدا  تید فیک لیدر واقع تبد یاضیر یمدل ساز ای یساز هیشب

شدامل   یاضد یمددل ر  کید  بید ترت نیاسدت.بد  یاضیعدد و روابط ر یها تیها به کم تیفیک

را،همانیور  رهایمتغ نیا رمتقابلیتواند تاث یو مجموعه معادلات وابسته به آنهاست که م رهایمتغ

  یمناسدب  اریبسد  لهیوس یاضیمدل ر کیرو  نیافتد نشان دهد. از ا یاتفاق م یواقع یایکه در دن

 یاز اعمال واقع شیرا پ ستمیس کیتواند رفتار  یگر است که با توسل به آن م لیدر دست تحل

 یکه امکدان اعمدال واقعد    ییها ستمیبخصوص در مورد س تیااص نیکند.ا ینیب شیپ راتییتغ

 .و کار آمد است دیمف اریسدر آنها محدود است ،ب راتییتغ

 لید مورد به دل نیاست.در ا ییایمیش یها ندیها فرآ ستمینوع س نیمشخص ا یاز مثال ها یکی

 نید از ا کید ردرهرییتجربه کردن تغ ادیو مخار  و مخاطرات ز یاتیعمل یرهایمتغ یادیتعداد ز

 اریدر اات یمختلف را به سادگ اتیکه بتواند امکان انجام تجرب یاضیمدل ر کیوجود  رها،یمتغ

هدا   ندد یفرآ یسداز  هیجهت شدب  نیارزشمند و قابل توجه است.بد اریگر قرار دهد ، بس لیتحل

نظر  کیمورد صورت گرفته است.از نیدر ا یگسترده ا یها تیمورد توجه بوده و فعال شهیهم

تعادل فازها  طیبه همراه شرا یها در واقع اعمال معادلات موازنه جرم وانرژ ندیفرآ یساز هیشب

شدود.در   یبسنده مد  ستمیس یایاست که معمولا جهت سهولت کار به حالت پا ستمیس کیدر 

مجموعده معدادلات بوجدود اواهدد آمدکده درکندار        یکینامیترمود طیحالت با اعمال شرا نیا

دهند که درواقع  یم لیرا تشک یمجموعه معادلات همزمان یمعادلات متداول موازنه جرم وانرژ

 .شود یرمیتعب ندیفرآ یاضیبه مدل ر

بده طدور    یشوند.مدل تئدور  یم میتقس یو تجرب یتئور مهی،ن یمدل ها االبا به سه دسته تئور

را  یاستوارند مانند راکتورهمزن دار که در صنعت کداربرد کمتدر   یتئور نیکامل بر اساآ قوان

 یبوجود م یاصلاحات تجرب جیو با استفاده از نتا یروابط تئور هیبرپا یتئور مهین یدارد.مدلها

 .دسته اند نیحالت از ا معادلات.ندیآ
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 طیمحددود کدردن شدرا    نکده یشکل گرفته اند.با ا یصرفا بر اساآ روابط تجرب یتجرب یمدلها

مجموعده   نیا یدگیچیاز پ یادیز زانیبه م ییایمیش یتعادل به تعادل فازها و حذف واکنش ها

 دهید چیپ یمعادلات تنها با توسدل بده روش هدا    نیهمه حل ا نیکاهد،باا یم      یمعادلات کل

 یاسدت.برنامه هدا   ریامکان پذ یوتریاز امکانات محاسبات کامه ییجوو بهره  یمحاسبات عدد

معدادلات را مقددور    نید و حل ا لیهستند که تشک یدر واقع بسته نرم افزار ندیفرآ یساز هیشب

 نیارتباط بد  جادیمدل ها و ا یریعبارت است از بکار گ یساز هیشب گریسازند به عبارت د یم

آن  بدا   یهدا   یاروج نییو تع ستمیس کیط و حالات یشرا یو علم یعمل فیتوص یآنها برا

تواند  یم یمختلف ورود طیدر حالت و شرا یساز هی، لذا تکرار شب یورود یتوجه به داده ها

 یتجربد  جیانحدراف نتدا    زانیدقت و م نیکند. انچه مسلم است ا یاری ندیفرآ یما را در طراح

 .است زسا هیشب کی ایمدل  کی تیاست که ضامن اعتبار و اهم

 جادی،ا یندیعملکرد ،رفع تنگناها و مشکلات فرآ یسازها در بررس هیموارد کاربرد شب نیمهمتر

تدوان   یموارد م یباشد در بعی یحاصل از آن م  جینتا ینیب شیو پ یاتیعمل طیدرشرا راتییتغ

که تکرار آنها در عمل مسدتلزم وقدت و    دهیچیپ شاتیآزما یانجام و بررس یسازها برا هیاز شب

 یواحددها  اآید مق شی، افدزا  یساز هیکاربرد شب گرمواردیاست سود برد.ازد ادیز اریبس  نهیهز

 نید گدردد.از ا  یمد  یصدنعت  مهیباشد که موجب حذف مرحله سااتن واحد ن یم  یشگاهیآزما

و بده   هید ته ینرم افزار یدر االب بسته ها یاریبس یسازها هیشب ریاا یروست که در سال ها

چدون   یا دهید چیپ یدر واحددها  یتدوان حتد   ینرم افزارها م نیا مکبازار عرضه شده اند.به ک

در مدت زمان  یو رفع تنگناها به راحت اتیعه ،بهبود عمل،توس یها را به منظور طراح شگاهیپالا

 .نمود یساز نهیو به یساز هیشب یارکوتاهی،بس

 ASPEN Hysys ,PRO/II ,CHEMSHAREچددون  ییاز نددرم افزارهددا  انیددم نیدددرا

,HEXTRAN HYSIM  تید قابل سهیدارند.مقا یعیکاربرد وس اینام برد، که در دن گرمواردیو د 

وسعت و اطلاعدات   زانیانتخاب نرم افزار مناسب ،به م موجود و یاز نرم افزارها کیهر   یها

 .باشد یم ستهیموجود در آن وا یکینامیترمود یداده ها یدقت و فراوان زانیو م یکتابخانه ا

ادواص   یقسمت انتخاب مددل هدا   نیمهمتر ییایمیش ندیفرآ کی یساز هیدر شب یطور کل به

در  یکیزیاواص ف رایاست.ز ستمیس یکینامیو ترمو د یکیزیاواص ف ینیب شیپ یبرا یکیزیف
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 یداالدت دارندد و هرندوع ایدا     ستمیکننده  س فیتوص یمدل ها یمحاسبات مربوط به تمام

 جیموجدب بدروز ایدا در نتدا     یکیزیف تیهر ااص یبرا اسبمدل من کیدر انتخاب  یاحتمال

انجدام   یبدرا  ازید ادواص مدورد ن   نیمهمتر انیم نیدرا.     اواهد شد ستمیکل س یساز هیشب

 یادواص شدامل حجدم مدول     نی. ادیآ یمعادله حالت بدست م کیبر اساآ  یمحاسبات اصل

گردند.بده   یمد  ندد یمدواد موجدود در فرآ   هیکل یبرا  تهیفوگاس بیو ضرا بسیگ ی،انرژ ی،آنتاله

مدواد   یکیامند یترمدو د  یرفتارها  فیتوص یمعادله حالت مناسب برا کیااطر انتخاب  نیهم

 .دهد یم لیرا تشک یساز هیشب کیاز  یقسمت عمده ا ندیموجود در فرآ

 

 یساز هیشب .2

 

 

دهنده  لیتشک یاصل یجو به اجزا یهوا یجداساز ندیفرآ ک،یوژنیهوا به روش کرا یجداساز

روش  نیباشدد. مرسدوم تدر    یمد  گرید بینج یآرگون و گازها تروژن،ین ،ن،یآن مانند  اکس ی

 یگرید دیتبر ریا یاست. روش ها کیوژنیکرا یدیتبر ای ری، روش تقی(ASU)هوا  یجداساز

جدز از   کید  یجداساز یبرا یتجار یدر واحدها زین یو جذب سیح ییاشا یمانند جداساز

و آرگدون بدا اسدتفاده از روش     تدروژن یبدا الدوص بدالا، ن    ،نیاکس دیشود. تول یهوا استفاده م

 باشد. یم ریامکان پذ کیوژنیکرا

 یبدا دمدا   عدات یما نید کنند سهس ا یشدن سرد م عیهوا را تا ما عات،یما کیوژنیکرا ندیفرآ در

کندد   یمد  دیگاز با الوص بالا تول دیتول ندیفرآ نیشود. ا یم ریجوش متفاوت وارد ستون تقی

 یبده مبددل هدا    ازید ن یبرودتد  یجداسداز  ندد یباشد. فرآ یم ادیز یبا مصرف انرژ یندیکه فرآ

مورد  یبا راندمان بالا دارند. تمام انرژ ریو تقی یدوفاز یجداساز یها تونااص و س یحرارت

 گردد. یم نیهوا تام یکمهرسورها قیاز طر دیتبر ازین

با الدوص   ،نیداکسیتول یروش ها نیو  کارامد تر نیتر نهیاز پرهز یکی یروش جداساز نیا

 رییجداساز با استفاده از بر  تق یباشد. واحد ها یدر صنعت م عیما بیو گاز نج تروژنیبالا، ن

 یتکنولدوژ  نید دهند. در ا یفشرده را انجام م یبا الوص بالا از هوا عیما یگازها دیتول ندیفرا
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 شود.  یم دیتول یمحصول فرع کیاالص به عنوان  تروژنین

 ,Aspen Hysys یشدامل ندرم افزارهدا    V8.8  Aspen Techافزاای از بسته نرم  قیتحق نیدرا

Aspen Energy Analysis  یکینامیبا مدل ترمود Peng-Robinson   ( 4استفاده شد. شدکل-

را بدا   دید محصولات مف دیهوا و تول یجداساز ازیشده از واحد مورد ن یساز هیشب کی( شمات1

و مشخصدات   یندد یمشخصدات فرآ  نیدهد. همچند  یرانشان م Aspen Hysys V8,8نرم افزار 

ارائدده شددده اسددت.   2-4و 1-4  یدر جدددول هددا   Air separationواحددد  یاددوراک ورود

 یابتدا اوراک واحد که شدامل هدوا و آرگدون مد     شود،ی( مشاهده م1-4همانیور که در شکل)

 .ابدی یکاهش م 0C 25به  0C 33باشد، وارد کولر شده و دما از 

 

 جداسازی هواواحد  یخوراک ورود یندی( مشخصات فرآ1-4جدول)

‌
 

 جداسازی هواواحد  یخوراک ورود( مشخصات 2-4جدول )

‌
‌

وارد  kmol/h 1338گدردد، کده    یمد  میپس از عبور از کولر به دو بخش تقس یاوراک  ورود

 تدروژن ی،ن ،نیتا اکس ابد،ی یکاهش م  C 173,3-به  C 25آن از  یشود و دما یم  LNGمبدل 
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 یمتعددد  مدات یاستفاده گردد. تنظ ریو به عنوان اوراک بر  تقی ندیو آرگون به فرم مقیر در آ

بدر   ندد ی. ندوع فرآ دید مجزا نما ازیتواند هوا را به محصولات مورد ن یم  LNGیاز مبدل حرارت

 ینددها یتواندد متفداوت باشدد. ادواص اندواع فرا      یمحصول م انیاساآ مقدار الوص و جر

 یاروجد  اید  یفشدار در ورود  زانید به م میمستق یتواند بستگ یهوا م یجداساز یبرا یبرودت

 محصولات داشته باشد.

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 ( شماتیک شبیه سازی جداسازی هوا1-4شکل)
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‌

از مبدل های حرارتی برای شبیه سازی مبدل های حرارتی با چند  )گاز طبیعی مایعLNG(مدل 

جریان گرم و چند جریان سرد ورودی و شبکه مبدل های حرارتی بکار می رود. نرم افزار 

Aspen Hysys V8,8  در حالت دینامیکی این نوع مبدل راPlat-Fin  در نظر میگیرد و می توان

( ارائه شده 4-2نیز مدل کرد. شماتیک کلی از این مبدل ها در شکل) HTS-MUSEآنهارا با 

 است.

 

 

 گاز طبیعی مایعهای  ( شماتیک کلی مبدل2-4شکل)

از فرآیندها باید جریان یا جریان هایی را انتهای واحد به ابتدای آن منتقل کرد تا با  در بسیار ی

اوراک اولیه مخلوط شود یا به تنهایی استفاده شود. در این نرم افزار به کمک عملگر منیقی 

Recycle  می توان جریان برگشتی را ایجاد و محسابات آنها را انجام داد. در شبیه سازی

رگشتی مقدار محاسبه شده در دو حلقه متوالی محاسباتی باید ااتلاف ناچیزی با جریان های ب

یکدیگر داشته باشند تا محاسبات تمام شود. به عبارت دیگر برای تمام متغییرها، مقدار حدآ 
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زده شده و محاسبه شده وجود دارد که ناچیز شدن ااتلاف آنها باعث همگرا شدن مساله می 

 را نشان می دهد. LNGیان های ورودی و اروجی به مبدل ( جر4-3باشد.  جدول )

 

‌LNG( جریان های وروی و اروجی  مبدل 3-4جدول)

‌
کاهش و به عنوان اوراک  0C 173,3-( مشاهده  می شود، دما تا 4-4همانیور که در جدول )

  .بر  تقییر استفاده می شود

 LNG(مشخصات فرآیندی جریان های ورودی وخروجی مبدل4-4جدول)
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 586/8از  آنتا فشار ،از اوراک وارد واحد کهرسورها می شود kmol/h 1338همچنین مقدار

Kpa  4681بهKpa کمهرسور استفاده می  4برای این منظور درواحد فشار، تعداد  .افزایش یابد

عدد کولر  4شود که با افزایش فشار دما نیز تا حدودی در این واحد افزایش می یابد لذا از 

 (.3-4برای انک سازی جریان اروجی از هر کمهرسور تعبیه شده است)شکل

‌

‌                  ( عملکرد کمپرسور اول3-4شکل)

 

 

و  واحد کمهرسور  LNGپس از اینکه جریان اوراک ورودی به واحد پس از عبور از مبدل 

به فرم تقییر درآورده شد به عنوان اوراک بر  تقییر استفاده می شود. مشخصات فرآیندی و 

 ارائه شده است. 6-4و 5-4ترکیب درصد اوراک بر  تقییر درجدولهای 
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 دی برج تقطیر( مشخصات فرآیندی خوراک ورو5-4جدول)

 
 

 

( ترکیب درصد اجزاء خوراک واحد تقطیر6-4جدول)  

‌

 تغییرات دما وفشار در بر  تقییر را نشان می دهند. ترتیبه ( ب4-5( و شکل )4-4شکل)
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 شکل)4-4( تغییرات دما در سینی های برج تقطیر واحد جداسازی هوا

 جداسازی هوا ( تغییرات فشار در سینی های برج تقطیر واحد5-4شکل)
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یند کاملا فیزیکی به اجزای سازنده اش تبدیل می شود. مایع آتقییر، هوا در یک فر بر در 

 شود، می متراکمد. ابتدا اکسی،ن با دمای جوش بالاتر دجمع می گر های بر  تقییر روی سینی

دارد. گازهای نیتروژن در شدن میل به کندانس  تر پایین جوش دمای با نیتروژن آن از پس

. اکسی،ن  (7-4بر  تقییر می باشد)شکلو اکسی،ن مایع در پایین  (6-4بر  تقییر)شکلبالای 

این فرایند تا  ،است شدن شود در حالیکه در بالا نیتروژن در حال کندانسمی  تبخیر پاییندر 

 .برسدبه سیح الوص مورد نظر  محصول جایی ادامه پیدا می کند که

 

 ( کسر مولی گاز نتیروژن در سینی های برج تقطیرپرفشار6-4شکل)

 

http://www.wikipg.com/%D8%AA%D8%A8%D8%AE%DB%8C%D8%B1
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( کسرمولی گاز اکسیژن در سینی های برج تقطیرپرفشار7-4شکل)  

 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
 سینی های برج تقطیر پرفشار(کسرمولی گاز آرگون در 8-4شکل )

درصد از نیتروژن  99/98نشان می دهد،  8-4و  7-4نتایج شبیه سازی نشان  در جدول های 

 از بالای بر  تقییر اار  می شود.  
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 ( ترکیب درصد مواد در جریان های ورودی وخروجی برج تقطیر7-4جدول)

‌
 ( مشخصات فرآیندی جریان های ورودی و خروجی برج تقطیر8-4جدول)
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همچنین نتایج شبیه سازی نشان دادکه جریان اروجی پائین بر  پرفشار پس از عبور 

وارد بر  تقییر کم فشار می شود. تغییرات دما، فشار و   C 192/7-دوم با دمای  LNGمبدل

 در بر  کم فشار نشان داده شده است. 16-4تا  9-4ترکیب درصد مواد در شکل های 

 

 
 

 ( تغییرات دما در برج کم فشار9-4شکل)

 

‌  
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( تغییرات فشار در برج کم فشار10-4شکل)  

 

 

 برج کم فشار ( تغییرات ترکیب درصد مولی نیتروژن در11-4شکل)
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 ( تغییرات ترکیب درصد مولی اکسیژن در برج کم فشار12-4شکل)

 

 
 ( تغییرات ترکیب درصد مولی آرگون  در برج کم فشار13-4شکل)

 

‌
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می باشد.   % 80/71نتایج شبیه سازی نشان می دهد که مقدار جداسازی اکسی،ن بیش از 

 (.41-4انجام شد)شکل  Energy AnalyzerAspenبا  Air separationتحلیل انرژی واحد 

‌‌
 Analyzer Aspen Energبا  Air separationواحد ( شماتیک کلی تحلیل انرژی  41-4شکل)

‌

(، کل انرژی واحد 14-4نشان می دهد)شکل‌‌Aspen Energy Analyzerنتایج شبیه سازی  با

گرم فرآیندی در که  انرژی منابع (،‌15-4است)شکل‌‌2/895e+7 kJ/hهوا حدود‌جداسازی

‌(.9-4می باشد)جدول ‌‌2/244e+7و منابع سرد فرآیندی در حدود‌‌6/506e+4 kJ/hحدود

 

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌
 جداسازی هوا( آنالیز انرژی واحد 15-4شکل)                                   

 

 جداسازی هوا( آنالیز انرژی واحد 9-4جدول)

‌
 

‌

(، هزینه 16-4نشان می دهد)شکل 9-4در جدول  Economics Ananlyzerنتایج بررسی  با 

 56/4921در حدود  Steamو  USD/h 7/39824  در حدود  cooling waterمربوط به 

USD/h  ارائه شده  10-4است. همچنین هزینه های مربوط به  برای از تجهیزات در جدول

 است.
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‌

‌

 Aspen Economics Ananlyzerشماتیک لینک واحد جداسازی هوا با  16-4شکل             
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 جداسازی هوانتایج تحلیل اقتصادی  واحد  10-4جدول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌
‌

نتایج تحلیل اقتصادی نشان می دهد بیشترین هزینه مربوط به تجهیزاتی ازجمله کمهرسورها و 

‌.تقییر کم فشار می باشد بر 
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 نتایج:5-1

 

 

به اجزای اصلی تشکیل دهنده ی آن مانند  اکسی،ن، نیتروژن، آرگون و  فرآیند جداسازی هوا

مرسوم ترین ، این روش، می باشد جداسازی هوا به روش کرایوژنیک، گازهای نجیب دیگر

سرد می کنند سهس این مایعات با  ،هوا را تا مایع شدنکه  است (ASU)روش جداسازی هوا 

  V8,8دراین تحقیق از بسته نرم افزاری می شود. ردمای جوش متفاوت وارد ستون تقیی

Aspen Tech  شامل نرم افزارهایAspen Hysys  با مدل ترمودینامیکیPeng-Robinson  

 نتایج شبیه سازی نشان  استفاده شد.

اکسی،ن  % 80/71مقدار بیش از درصد نیتروژن از بالای بر  تقییر پرفشار و  99/98دهد،  می

بر  تقییر کم فشار تولید می گردد. جهت بررسی و تحلیل انرژی تجهیزات و بررسی پایین از 

 استفاده گردید. Aspen Energy Analysis اقتصادی واحد از  

نیز نشان داد، کل انرژی واحد جداسازی هوا  Aspen Energy Analyzerنتایج شبیه سازی با 

 6/506e+4 kJ/hاست، که مقدار انرژی منابع گرم فرآیندی در حدود  2/895e+7 kJ/hحدود 

بررسی اقتصادی  با نتایج می باشد. همچنین  2/244e+7و منابع سرد فرآیندی در حدود 

Economics Ananlyzer  نشان داد، هزینه مربوط بهcooling water 7/39824در حدود 

USD/h  وSteam  56/4921در حدود USD/h   .نتایج تحلیل انرژی و اقتصادی نشان می باشد

 می دهد بیشتر هزینه مربوط به تجهیزاتی از جمله کمهرسور ها و بر  تقییر کم فشار می باشد.
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Abstract: 

 

 

 

Cryogenic separation is the separation of atmospheric air into its major 

components, such as oxygen, nitrogen, argon and other noble gases. The 

following project is related to the optimization of an ASU system, as well as the 

proposed simulation project based on aspen-ascetic and meta-code coding 

(genetics) as well as cost-optimization and economic analysis. In this project, the 

heat exchangers (LNG ) And low pressure tanks, which are described in each part 

as partial results and at the end of the overall project results. The results showed 

that the amount of oxygen dissipation was 80.71% and the total energy of the air 

separation unit was about 895.2 kJ / hr and the economical cost of cooling water 

was about 39.824 USD / H . The energy analysis of the air separation unit was 

carried out with the Aspen Energy Analyzer. The simulation results showed 99.98 

percent of nitrogen was removed from the top of the distillation tower. The results 

of energy and economic analysis showed that the highest cost is related to 

equipment such as compressors and low pressure distillation. 
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Energy consumption, specific power and efficiency optimization in an air 

separation unit using stochastic algorithm and HYSIS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


