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 چکیده :
( با ORC( و سیکل رنکین )KCSدر این مطالعه یک سیستم تولید انرژی یکپارچه از سیکل کالینا در سیستم )

معرفی می گردد چرخش کامپوزیتی در این سیستم می تواند  CO2و جذب  LNGبهره برداری انرژی سرد از 

به طور کامل با استفاده از دمای پایین و دمای متوسط اتلاف گرما درجهت بهبود و کاهش انتشار گازهای گلخانه 

مدل ترمودینامیکی ایجاد شده و سیستم با استفاده از نرم افزار  ای عمل نماید. برای ارزیابی عملکرد سیستم

aspen hysys  شبیه سازی شده است. تحلیل ترمودینامیکی به منظور بررسی تاثیر دمای ورودی توربین انجام

و شرایط  ORC/ KCSدر سیستم یکپارچه  2COشده است. کسر جرمی آمونیاک، فشار بخار و فشار جذب 

نشان داده شده است.  ORCیا  kcsبررسی و شناسایی قرار گرفتند آنالیز انرژی در عملکرداجراءِ بهینه نیز مورد 

از سیستم به ترتیب  2COنتیجه و مقدار بهینه در خروجی شبکه را نشان می دهد. بازده حرارتی و مقدار جذب 

های بازده بازیابی  می باشد. درحالی که شاخص )2t/tco 5.3t/t LNG) 0.6و  kw,s394.685%3.25برابر 

در راندمان اتلاف  انرژی در هریک از مولفه ها مورد بررسی  %4.042و  %36انرژی  و بازده اگزرژی به ترتیب 

هی در بهبود بازیافت ضایعات داردقرار گرفت و نشان داده شد که کل سیستم مزایای قابل توج
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 مقدمه:1 فصل
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 مقدمه : -1-1

، گاز خشک به واحد جذب و تفکیک  LPGپس از شیرین سازی و نم زدائی گاز ترش  

حی این شود.طراشود که در این واحد پروپان، بوتان و کندانسیت آن فرآوری میارسال می

 .[3-1]انجام شده است TDEتوسط شرکت کانادایی  1381واحد در سال 

کنون اسومین واحدی که گاز در مسیر پالایش خود طی  میکند واحد تفکیک و تقطیر میباشد. 

ارخانهگاز شیرین و خشک خروجی از واحد آمین و نمزدایی آماده تفکیک به محصولات نهایی ک
LPG،LNG .که همان پروپان، بوتان و گسولین است میباشد 

 بازیافت استحصال میعانات گازی -2-1

 وطاین واحد برای جدایش متان واتان از خوراک گاز خشک و ایجاد شرایط مناسب برای خط

 جریان اصلی

با سرد  NGL(طراحی شده است.فرآیند بازیافت NGL) گاز قابل فروش و واحد تفکیک  

روپان درجه سانتی گراد به سبب کندانس شدن عمده پ – 165ین تر از کردن گاز خوراک به پای

 و هیدروکربن های سنگین تر انجام می شود.

 Cold)اژی مبدل حرارتی آلومینیوم آلی که به ترتیب ، شامل پنج مرحله  NGLفرآیند بازیافت  

Box)وربو ه و ت، چیلرهای گرم و سرد پروپان، تفکیک کننده دما پایین ،سیستم منبسط کنند

ه درج 53.7کمپرسور می باشد.گاز شیرین و خشک خروجی ازواحدنمزدائی در دمای عملیاتی 

درجه  6-ا )مبدل حرارتی آلیاژ آلومینیوم( ت Cold Boxابتدا در  48.6barg سانتی گراد وفشار

رتند عبا Cold Boxسانتی گراد با چندین مسیر جریان تبادل حرارت می کند.این مسیرها در 

 :  از

جریان گاز برگشتی از بالای  ”C“جریان گاز برگشتی از بالای برج متان زدا. مسیر  ”B“مسیر   

جریان پایین   ”D“جریان مایع تمیز از تفکیک کننده دما پایین و مسیر  ”E“برج اتان زدا. مسیر 

   به نامهای Kettleتوسط دو چیلر از نوع  Cold Boxبرج متان زدا. سپس جریان خروجی از 

Warm & Cold   گاز پیش سرد شده در ادامه .بوسیله گاز پروپان سرد می شود 30-تا دمای

مقدار .شده تا کندانسیت های موجود در آن جدا شود )1LTS(وارد تفکیک کننده دما پایین
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  8خوراک دهی می شود که در آنجا تا  Cold Boxدر  ”E“کندانسیت جدا شده به مسیر 

سیله تبادل حرارتی با گاز ورودی گرم و بخار بالای برج اتان زدا پیش درجه سانتی گراد به و

به توربو   LTSگرم شده و به برج اتان زدا خوراک دهی می  شود. ضمنا بخارات سرد از بالای 

برسد و  به داخل برج متان زدا خوراک  61.2اکسپندر هدایت شده تا دمای آن در اثر انبساط به 

و بهبود  NGLبرای جداسازی گاز باقی مانده از اتان و مایعات سنگین  دهی شود. برج متان زدا

( انرژی Turboexpanderبازیافت پروپان استفاده می شود. عمل انبساط گاز در منبسط کننده)

و فشار   22.5C-بخارهای بالای برج اتان زدا در  .لازم برای چرخش کمپرسور را ایجاد می کند

23 barg   از طریق مسیر“C”  به داخلCold Box 52-جریان می یابد وتاC   سرد می شود

 وبه همراه مایعات کندانسیت به برج متان زدا  خوراک دهی می شود.

به  ”B“سیر ماز طریق   barg 21.8و فشار  65C-گازهای باقی مانده بالای برج متان زدا  در 

Cold Box  38.6و فشار  34.2جریان یافته و تا دمایbarg  ی سرد کردن جریانهابوسیله

ز توربو اگرم پیش گرم می شود. گاز باقی مانده گرم شده به کمپرسور که نیرو محرکه خود را 

جهیزا کمپرس شده و به سمت ت barg 26.6اکسپندر می گیرد خوراک دهی می شود. این گاز تا 

ها جریان می یابد.این مسیر به عنوان سوخت گازی واحد 25.5bargت گاز سوز واحد در 

دا در دمای  مورد استفاده قرار می گیرد. یک مسیر جریان مایع از پایین ترین سینی برج متان ز

3C   واردCold Box  مسیر (شده“D” و در آن تا )10C  به وسیله جریان گرم داخلCold 

Box   گرم شده و به عنوانReboiler اک دهی برج متان زدا عمل می کند و به پایین برج خور

 می شود.

داخل برج ،هیدروکربن های سبک،بخار شده وجریان بخار آنها،از روی سینی های برج گذشته 

به سمت بالا حرکت کرده و باعث جدایش تمام متان و مقداری ازاتان داخل جریان مایع پایین 

برج می شود. در حالیکه مقداری ازاتان)به صورت محلول( و هیدروکربن های سنگین تر داخل 

صورت کندانس باقی می مانند.گاز سبکتر به بالای برج هدایت می شود. مایع )اتان  فاز مایع به

بوسیله پمپ خوراک اتان زدا تا  10Cوهیدروکربن های  سنگین تر( از پایین برج در دمای 

 13مسیرمایع سازی واحدزیر نیز  شکلر دتنظیم سطح در برج اتان زدا خوراک دهی می شود. 

 .[3]ه میشودبه صورت فرایندی مشاهد

کیفیت و حجم محصولات تولیدی واحد تقطیر تابعی از عملکرد برج های موجود و مشخصات 

شود تا با استفاده افزارهای مختلفی استفاده میباشد. در طراحی برج ها از نرمفیزیکی خوراک  می
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حل نمود. در های جرم، انرژی و معادلات ریاضی مختلف را ای از   موازنهاز آنها بتوان مجموعه

شود تا محاسبات مربوط به آنها این پروژه نیز در جهت بهبود عملکرد دو برج مذکور سعی می

با استفاده از روابط مختلف مجدداً انجام شده و در نهایت نتایج    بدست آمده با حالت موجود 

 مقایسه وشبیه سازی شود. 

سو و کشف منابع ت گاز طبیعی از یکده از سوخزیست و کارآیی بالای استفاسازگاری با محیط

ی استفاده از سوخت گاز طبیعی بجای سایر عظیم آن در جهان از سوی دیگر، باعث طرح جد

های اخیر تجــارت جهانی گازطبیعی بصورت است. در ســـالانواع حاملهای انرژی شده

است. دهمیلیاردمترمکعب رسی 115به حدود (NGL: Natural Gas Liquified)شده مایع

ره کشور ک 10درصدی و پس از آن  59بزرگترین واردکننده این حامل انرژی ژاپن با سهم 

ال هستند. دو کشور جنوبی، فرانسه، اسپانیا، تایوان، بلژیک، ترکیه، آمریکا، ایتالیا، یونان و پرتغ

 آسیایی چین و هند و دو کشور آمریکای لاتین برزیل و پرتوریکو در آینده نزدیک به

ترتیب کنندگان گاز مایع شده اضافه خواهند شد. اندونزی و مالزی با میزان صادرات بهصرفم

شور ک 10در جهان هستند.  LNGمیلیارد متر مکعب در سال عمده صادرکنندگان  9/24و  1/36

اد از دیگر آلاسکا، استرالیا، برونئی، امارات، عمان، قطر، الجزایر، لیبی، نیجریه و ترینید

 اند.دگان در این زمینهصادرکنن

ین چدرصدی داشته است. با پیوستن دو کشور  11ساله اخیر رشد  25در آسیا در  NGLتجارت

ی آن طی درصد در تجارت آسیای 5/6تا  4رشد متوسطی بین  NGLکنندگانو هند به مصرف

 [.1شود]بینی میده سال آتی پیش

درصد  90شده است که بیشتر از باعهای سبک و اشگاز طبیعی شامل مخلوطی از هیدروکربن

خام گاز طبیعی جهان در مخازن مستقل و جدای از نفت  %75دهد. حدود آنرا متان تشکیل می

شود. کاربرد اصلی این ماده در مصارف شهری ، تجاری، و بقیه در مخازن مشترک یافت می

یمی جهت فرآیندهای د برق، خوراک صنایع پتروشها برای تولیبخشهای صنعتی، سوخت نیروگاه

های میان تقطیر به عنوان خوراک و ماده اولیه تهیه کود شیمیایی، تولید بنزین، متانول و فرآورده

گیرد. نقاط الوصول بوسیله خط لوله انجام میاست.انتقال گاز طبیعی به مناطق نزدیک و سهل

 (NGL)شدهورت مایعدور دست و جدا از شبکه گاز طبیعی در دنیا امکان دریافت آن را به ص

 دارنــد. 

در ویــــرجینیای آمریکا بــوسیله  1917در ســـال  NGLاولین واحـــد تـــولید 

 NGLاندازی شد. اولین محموله راه .Constock International Methane Coشرکت
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 2200هفت محموله  1960وماههای اول  1959چهل سال بعد بارگیری گردید. در طول سالهای 

در انگلیس حمل گردید. از آن زمان   Conveyدرآمریکا به جزیره  Lake Charlsاز  تنی

 داشته است. %20هر ساله رشدی حدود  NGLتجارت 

گیگامترمکعب  23000حجمی برابر  1377سال ذخایر تثبیت شده گازطبیعی در ایران تا مهرماه

ان را به خود ذخایر گاز طبیعی موجود در جه %3/19دارند که این مقدار حدود 

گذاری به برجسته ایران در ذخایر گاز طبیعی دنیا، سیاست[.علیرغم رت8-2-]است دادهاختصاص

گذاری بخش با سرمایه NGLمشخصی در زمینه وارد شدن ایران به جرگه صادرکنندگان 

خورد. مطالعه حاضر، تلاشی برای طرح کارشناسی مسأله برای چشم نمیخصوصی و یا دولتی به

 رایط کشور است.ش

 

 NGLروند گذشته و برآورد آتي تقاضای   -3-1

و شرق و شمال ، اروپای غربی  مراکز عمده مصرف گازطبیعی در کشورهای آمریکا ، روسیه

های مهم هزینه جنوبی و تایوان متمرکز است. هزینه انتقال از مؤلفهشرق آسیا بخصوص ژاپن،کره

طوط لوله ت. بنابه ماهیت این ماده ، انتقال آن از طریق خگاز طبیعی در تجارت جهانی آن اس

چکتر برابر کو 600طولانی اقیانوسی ممکن نیست.  در صورت مایع سازی، حجم این حامل تا 

آید. چنانچه این ای در هزینه انتقال آن بوجود میخواهد شد و در نتیجه کاهش قابل ملاحظه

سازی در مبدأ و تبدیل به گاز در مقصد باشد، مایع کاهش هزینه بیش از هزینه مورد نیاز برای

این روش انتقال اقتصادی خواهد بود. روآوری بعضی از کشورهای مصرف کننده به 

این مقوله را برای مطالعه و احتمالاً تجدید  NGLهای تولید و مصرف گذاری در بخشسرمایه

 کند. سیاستگذاری مطرح می

 

 در بازارهای جهاني NGLقیمت -4-1

عمدتاً در چهار بازار آسیای شمال شرق، هند، اروپا و آمریکا NGLهای ر این قسمت قیمتد

شوند. بازار ژاپن بعنوان شاخص بازار آسیای شمال شرقی از دو عامل جایگزینی بررسی می

NGL پذیرد. بر این اساس قیمت با نفت خام و دیگری نبود منابع انرژی داخلی تأثیر می
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NGLیو و در تیدلار بر میلیون بی 28/4دلار بر بشکه برابر  9/25م برنت برابر به ازاء نفت خا

یو در این بازاربرآورد تیدلار بر میلیون بی 6/3دلار بر بشکه مقدار  25/17برابر  قیمت نفت

 [.7-5گردد ]می

ار در باز  NGLکننده قیمتسنگ و نفت دو عامل تعیینجانشینی با گاز داخلی و رقابت با زغال

به ازاء قیمت  NGLیو برای تیدلار بر میلیون بی 3آینده هند هستند. براین اساس، قیمت حدود 

در اروپا به ازاء همین قیمت نفت  NGLشو. قیمت بینی میدلار پیش 25/17نفت برنت برابر 

ل از های گاز در آمریکا کاملاً مستقشود. قیمتیو برآورد میتیبی دلار بر میلیون 5/2برابر 

دلار بر میلیون  5/2را در بازار آمریکا حدود NGLتوان قیمت های برنت است. در عمل میقیمت

 یو در نظر گرفت.تیبی

ای شمال شرقی ایران بازارهای آسی  NGLهای صادراتبراساس اطلاعات فوق، بهترین فرصت

ی در مقایسه با چندان مهم یعنی ژاپن، کره و تایوان و بازار هند هستند. اروپا و آمریکا بازارهای

 موارد قبلی نیستند.

 

 NGLفرآیند تولید  -5-1

 شرح زیر است:از این گازطبیعی به  NGLعملیات فرآورشی مورد نیاز برای تولید

 و ترکیبات احتمالی گوگردی. CO2الف. جداسازی

زدگی و انسداد مجاری در هنگام منظور جلوگیری از یخب. جداسازی بخار آب همراه به

 سازی.سرد

 ج. جداسازی هیدروکربورهای سنگین )همچون پروپان و بوتان(.

درجه سانتیگراد زیرصفر و در فشار یک  160کمک تبرید در دوسیکل متوالی تا سازی بهد. مایع

 اتمسفر. 

 شده.بندییقسازی مایعات حاصل درمخازن عاهـ ذخیره

کنند. معمولاً ه و از آن استفاده میپس از تخلیه معمولاً مایع را مجدداً بحالت گازی درآورد

ازهای ازسرمای ناشی از تغییر فاز مایع به گاز برای منجمدسازی موادغذایی یا جداسازی گ

 [.7-5شود ]موجود در هوا استفاده می
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 سازی و تبدیل به گاز بری واحدهای مایعمشخصات و سرمایه -6-1

سازی، ، واحدهای مایعNGL های ساخت واحدهای مرتبط با صنعتدر بخش برآورد هزینه

شوند. گاز طبیعی بسته به تانکرهای حمل فرآورده و واحد تبدیل به گاز درنظر گرفته می

ان ، مشخصات طبیعی مخزن و گاز خروجی از چاه، دارای ترکیبی با درصدهای متفاوتی از مت

وت است. همین دلیل ارزش حرارتی گازهای مناطق مختلف متفااست. به اتان ، پروپان و 

ر نظر دتن معادل نفت خام  8/0متر مکعب گاز طبیعی برابر  1000دراین گزارش ارزش حرارتی 

 گرفته شده است. 

 

 سازیواحد مایع -1-6-1

یمت ظرفیت واحد، شرایط عملیاتی، فشار و ترکیب خوراک ورودی از جمله عوامل مؤثر بر ق

 ت.( قابل محاسبه اس1ه )این واحدها هستند. قیمت واحد با توجه به ظرفیت آن از رابط
6.0

00












V

V

C

C

 
(1) 

گاز ورودی به مصرف  %12سازی ظرفیت واحد است.در واحد مایع Vقیمت و  Cدر این رابطه،  

میزان سرمایه گذاری اولیه است.  %4رسد و هزینه عملیاتی سالیانه این واحد داخلی واحد می

برای انتخاب مقادیر 
0V

میلیارد  5گذاری یک واحد با ظرفیت در رابطه فوق، هزینه سرمایه 0Cو  

 2000ین بمیلیارد مترمکعبی  10میلیون دلار و یک واحد  2000تا  1400متر مکعب در سال بین 

 [.5میلیون دلار است ] 2800تا 

 

 واحد تبدیل به گاز -2-6-1

زان ایمنی مورد نیاز و در دسترس بودن منابع هزینه ساخت این واحد تابع عواملی چون می

میلیارد متر مکعب در سال قیمت واحد  10حرارتی مانند آب دریا است. در ظرفیتهای بیش از 

کل میزان گاز حاصل ، صرف انرژی داخلی واحد  %1تابعیت چندانی از ظرفیت ندارد. حدود 
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 250تا  200متر مکعب در سال برابر  میلیارد 5گذاری یک واحد با ظرفیت شود. هزینه سرمایهمی

 [.6میلیون دلار است ] 410تا   350میلیارد مترمکعبی برابر  10میلیون دلار و یک واحد 

 

 مقادیر مورد استفاده در مطالعه -3-6-1

میلیارد مترمکعب در سال در نظر  5/7سازی و تبدیل به گاز در این مطالعه ظرفیت واحد مایع

اند. مدت ( خلاصه شده1-1گذاری در جدول )زم برای سرمایههای لااست. هزینهگرفته شده

الانه سسال و هزینه ثابت تعمیرونگهداری  20سال، عمرمفید آنها  4زمان ساخت این واحدها 

 [.7است ]شدهگذاری اولیه درنظرگرفتهسرمایه %4واحدها 

 گذاري واحدهاي مايع سازي و تبديل به گازهاي سرمايههزينه (1-1) جدول

 گذاری )میلیون دلار(هسرمای واحد

 2000 مایع سازی

 300 تبدیل به گاز

 مشخصات انتقال  -7-1

های شود. مشخصات کشتیاستفاده می NGLاز مبدأ به مقصد از تانکرهای  NGLجهت حمل 

مخزن  NGLاند. در طول مسیر از بخارات ( در نظرگرفته شده2-1مطابق جدول ) NGLحمل 

 .شودبعنوان سوخت کشتی استفاده می

 

 NGLهاي حمل مشخصات كشتي (1-2) جدول

 متر مکعب130000 ظرفیت

 %98 ظرفیت عملی به اسمی

 کیلومتر در ساعت 30میل دریایی = 16 سرعت

میزان اتلاف گاز)مصرف سوخت کشتی و سرد 

 سازی مخازن
 ظرفیت اسمی در روز 22/0%

 گذاری اولیه%  سرمایه 4 بخش ثابت هزینه تعمیر و نگهداری

 برابر طول مسیر برحسب میل دریایی 0002/0 یو(تیاتی)دلار بر میلیون بیهزینه های عملی

 میلیون دلار 200 قیمت کشتی
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( مدت زمان لازم برای یک مسیر رفت و برگشت 1-2(با توجه به اطلاعات جدول 

ال  بدلیل های احتمالی انتقآید. برای وقفهدست میروز به 1/36برابر NGLهای حمل کشتی

 2/1شتی، کاهش سرعت حرکت در اثر عوامل محیطی و سایر عوامل ضریب اطمینان تعمیرات ک

 3/43 فرض شده است. با توجه به این امر مدت زمان لازم برای هر بار رفت و برگشت برابر

د. دفعه امکان رفت و آمد دار 43/8روز خواهد بود و درنتیجه در طول یک سال هر کشتی 

( 3-1سازی مورد نیاز است. جدول )ی انتقال ظرفیت واحد مایعکشتی برا 12بنابراین مجموعاً 

 دهد.را نشان می NGLبطور خلاصه مشخصات بخش انتقال 

 NGLمشخصات بخش انتقال  (1-3) جدول

 میلیون دلار 2400 گذاری مورد نیاز کلسرمایه

 سال 4 مدت زمان ساخت کشتی

 سال 20 برداریمدت زمان بهره

 گذاری اولیههسرمای %4 هزینه تعمیر و نگهداری

 گذاریسرمایه %20 ارزش اسقاطی
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 تعریف فرایند -8-1

ه است.  نشان داده شد  ل الف رایند ترکیبی آبشاری سیال در شک   ف (PFD)ان فرایند نمودار جری

شود بازیافت     شاهده می  ی مدر یک فرایند ترکیبی انجام  LNGو تولید  NGLهمانطور که م

شود و م     صه ای ارائه می  ش  شوند. تعریف خلا ست به مرجع موجود برای اطلاعات بی تر مکن ا

 ارجاع داده شود.

 NGLبخش بازیافت  -1-8-1

شده همراه با احتراق در جدول   ست      1منبع گاز طبیعی تمیز و کنترل  شده ا شان داده  ، که با ن

ازی س ـبار وارد نیروگاه می شـود، و در دو مرحله خنک   63.09درجه سـانتی گراد و   37دمای 

 E-1Bرارتی درجه ســانتی گراد، و در دومین مبدل ح 3تا  E-1Aتی می شــود: در مبدل حرار

شتر از   شود.   د -30بی سانتی گراد خنک می   E-2برای مبدل  D-2از محصول گازی   %40رجه 

ست و تا     سب ا سانتی   -88منا شود )جریان    گدرجه  سرد می  سپس جریان  114راد  به  114(. 

سمت بالای برج حذف کننده متان از طریق دریچه   سرد هدای  J-Tق ت می به عنوان ریفلاکس 

ــود. بخش دیگری از بخار خروجی از   به برج   از طریق یک مبدل توربو قبل از ورود    D-2شـ

 حذف کننده متان، درست در قسمت زیرین نوک برج منبسط می شود. همچنین، قسمت پایین      

وارد  J-Tچه به ستون برای شکنش با عبور از در 108مایع به دو بخش تقسیم می شود: جریان 

ــانتی  -30تا  E-2، از طریق 107می شــود، جریان  ــازی می شــود و از گدرجه س راد خنک س

شاری در حدود     J-Tطریق دریچه  شود. برج حذف کننده کتان در ف بار فعال  25وارد برج می 

ستون های حذف کننده متان می با       ستفاده در  سینی های معمولی مورد ا شود و  حاوی  شد.  م 

سه  فرار از  سینی حمل کننده مایع برای ایجاد حرارت مورد نیاز برای جدا کردن جزء  این برج 

NGL     ش سط دو مبدل حرارتی چند جریانه حفظ می  شده دارد. گرمای مورد نیاز تو ود، تولید 

E-1A  وE-1B    درجه   -54و  -7.9، 17.7به ترتیب در دماهای      3و  2، 1. جریانهای جانبی

درجه  -15و  0، 35حرارتی می شـــوند، و به ترتیب در دماهای ســـانتی گراد وارد مبدل های 

ازیافت اتان سانتی گراد به برج برمیگردند. در این ترکیب، هیچ دیگ بخاری نیاز نمی باشد، و ب  

 افزایش پیدا می کند. %92تا 
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 بخش میعان -2-8-1

سانتی   -97جریان گاز خالص که از برج حذف کننده اتان در دمای  شار  گدرجه  بار  25راد و ف

 C-100بار در کمپرســور  63تا  112وارد می شــود. جریان  LNGخارج می شــود، به بخش 

سپس در مبدل      شود و  شرده می  سانتی   -85.2تا حدود  E-2ف شود. در    گدرجه  سرد می  راد 

د، و جریان انجام می شو E-3در مبدل حرارتی  LNGاین فرایند، خنک سازی نهایی در تولید 

سانتی گرا در -162.5تا حدود  119 شود و به فلاش درام از طریق دریچه    جه  سرد می   J-Tد 

 است. LNGدر فشار جو  D-1وارد می شود. محصول مایع 

 

 سیستم تبرید -3-8-1

ذیری بالای پبه خاطر مزایای سیستم های تبرید ترکیبی از جمله راندمان گرمایی بالا و انعطاف   

 فته است.آن، در فرایند ترکیبی پیشنهادی مورد استفاده قرار گر

 (400داغ ترین  سیکل )سیکل  -4-8-1

شکل     سیکل به رنگ قرمز در  ست.     1نمودار جریان فرایند این  شده ا یکل مبرد س ن یاولنمایش داده 

سازد؛ همچنین ی    سازی اولیه منبع فراهم می  سینک  ترکیبی، تبرید مورد نیاز را برای خنک  ک 

سیکل     سیکل های خنک کننده ایجاد می کند،   سیکل  300و  200داغ رای  یبی ترک 400. مبرد 

 ارائه شده اند. 1از پروپان و اتان است. ترکیبهای مبرد در جدول 

 (200سیکل متوسط )میاني( )سیکل  -5-8-1

شکل     سیکل، در  ست،       1لاین  شده ا شان داده  سبز ن شی از تبرید مورد نیاز بر به رنگ  ای بخش بخ

ن، اهم می ســازد. همچنی فر NGLمیعان و بخش اصــلی تبرید مورد نیاز برای واحد بازیافت  

ر این د، می باشد.  300سیکل میانی یک سینک داغ برای سردترین سیکل، به عنوان مثال سیکل      

 سیکل مبرد از متان، اتان، پروپان و اتیلن تشکیل شده است. 
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 (300سیکل میعان )سیکل  -6-8-1

شکل      سیکل، در  صلی این  ست،      1عملکرد ا شده ا شان داده  رد نیاز برای تامین تبرید موبه رنگ آبی ن

ش       سیکل، مبرد از متان، اتیلن، و نیتروژن ت ست. در این  سازی ثانویه ا شده  میعان و خنک  کیل 

 نشان داده شده اند. 2دول جاست. داده های ترمودینامیک جریان در 

 شبیه سازی فرایند -7-8-1

ستفاده از نرم افزار        شنهادی با ا سازی فرایندهای ترکیبی پی ادله و مع Aspen HYSYSشبیه 

ــلی  ( اPRSV) Peng-Robinson-Stryjek-Veraالت  ح  ــود. تجهیزات اصـ نجام می شـ

صرف انرژی ویژه     صرف امرژی در این فرایند عبارتند از: م ضریب موثر عمل (SEC)م کرد ، و 

(COP)  ارائه شده اند 3ول جدکه در. 

 

 

 (PFD)) ان فرایند نمودار جری) شکل الف 
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 مروری بر نشریات گذشته:2 فصل
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 و پیشینه تحقیق:تاریخچه  -1-2

 

رده تقطیر یک عملیات واحد قدیمی است و) استفاده از آن( برای هزاران سال به طور گست

 1813در سال  Cellier-Blumenthalاستمرار دارد. اولین ستون تقطیر پیوسته عمودی توسط 

ای له ه، کسی که گلو Clementتوسط  1820در فرانسه ایجاد شد و اولین بار پرکن ها در سال 

 شیشه ای )را به عنوان پرکن( در یک دستگاه تقطیر الکل قرار داد استفاده شد. 

Perrier  در انگلستان ارائه کرد.  1822یک مدل اولیه از سینی کلاهکی را در سالCoffey 

 Laم )ایجاد کرد. اولین کتاب حول اصول تقطیر به نا 1830اولین برج سینی غربالی را در 

Rectification de l’alcohl توسط )Ernest Sorel  ستم بود. در ربع اول قرن بی 1893در

سازی، [. تجهیزات پایه استفاده شده جهت بدست آوردن یک جدا7کاربرد تقطیر توسعه یافت ]

برج سینی  تغییر قابل توجهی در نیمه دوم قرن بیستم )و سال های اخیر( ندارد. به طوریکه یک

تقال جرم م کردن سطح تماس بین فازهای بخار و مایع برای اندار )یا پر شده( هنوز جهت فراه

 [.9استفاده می شود ]

یلادی م 1893در ضمینه شبیه سازی فرآیند جداسازی )تقطیر( توسط محاسبات تعادلی به سال 

کرد. این  معادلاتی برای تقطیر ساده پیوسته حالت پایا منتشر Sorelبر می گردد. هنگامی که 

تا  Sorelلات ازنه مواد کل و موازنه مواد اجزاء و یک معادله انرژی بود. معادمعادلات شامل مو

[ و 10] Panchonهنگامی که در یک تکنیک گرافیکی برای سیستم دوجزئی توسط  1921

Savarit [11 در سال ]آنتالپی  -استفاده کردند کاربردی نبود. ایشان یک دیاگرام غلظت 1922

ط روش بسیار ساده تر اما محدود، با تکنیک گرافیکی توسیک  1925به کار گرفتند. در 

Tiele-McCabe [12ایجاد شد. ساده سازی آنها با فرض ج ]ثابت و حذف معادله  1ریان بالایی

 انرژی بدست آمد.

Lewis- Matheson  [ و 13] 1932در سالTiele-Geddes [14 در سال ]اولین  1933

Tiele-بودند.  2م پیشنهاد دهنده روش سینی به سینیکسانی بودند که برای حل معادلات سیست

Geddes  همچنین اولین پیشنهاد دهنده برای حل معادلاتMESH  بودند. پس از احداث

میلادی سرعت ایجاد الگوریتم ها و شبیه سازها افزایش  1950کامپیوتر های دیجیتالی در دهه 

ت طراحی یک برج برای جداسازی یافت. محاسبات مرحله تعادلی، مهندسان را قادر ساخت جه

( و سپس افزایش مقیاس آن بی نیاز شوند. در Pilot Plantمخلوط  از ساختن کارخانه نمونه )
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شبیه ساز های مرحله تعادلی پایا گام های چشم گیری، به ویژه در سطح پیش بینی  1970دهه 

 )و کاربرد( خصوصیات فیزیکی برداشتند. 

 

[ کتاب 17] 1980King  [15] ،1981 Henley – Seader [16 ،]Hollandدر سال های 

قیقتا از حهای اصلی که ایجاد و توسعه شبیه سازی مرحله تعادلی را شرح می دهند نوشته اند. 

د برای به سختی یک سال بدون انتشار حداقل یک الگوریتم جدی 1990تا اوایل دهه  1950دهه 

[ حول پیشرفت های 19] Seader  1985[. در سال 18می گذشت ] MESHحل معادلات 

ر [ ضمن مرو7] kisterروش های عددی برای کاربرد مدلسازی ریاضی بحث می کند. همچنین 

ه ارئه دسته های دیگر حاصل بKing [15 ]و  1964[ سال 20] Friday-Smithبر دسته بندی 

ربی( از کار محققین می کند و ضمن پرداختن به نقاط ضعف و قوت روش ها، محدوده )تج

ای پیچیده )سینی به سینی( را روش ه Friday-Smithاستفاده از هر روش را معین می کند. 

 به چهار دسته اساسی تقسیم می کنند.

 (BP).روش های نقطه حباب 1

 (SR).روش های جمع سرعت 2

 نیوتن N2.روش های 3

 SC( [7.](یا تصحیح همزمان  1.روش های عمومی نیوتن4

[ است که در این پروژه برای 21] Naphtali –sandholmروش  (SC)از جمله روش های 

د و ارائه [  با دسته بندی جدی18در مرجع ] حل معادلات مدل مرحله تعادلی استفاده شده است.

مثال هایی به نقاط ضعف و قوت روش های عددی جهت شبیه سازی مبتنی بر مدل مرحله 

ی شبیه سازی ار های شبیه ساز، در حال حاضر براتعادلی می پردازد.  با توجه به توسعه نرم افز

ستفاده می بر مبنای مدل مرحله تعادلی عملا از نرم افزار های قابل دسترس برای این منظور ا

 شود و در آنها مدل مرحله تعادلی و روش حل عددی برای شبیه سازی تعبیه شده است. 

ای تقطیر استفاده می شوند و برای مخلوط اگر چه مدل های مرحله تعادلی به طور گسترده بر 

[و 18]مایع چند جزئی نقطه جوش نزدیک، ایده آل و نزدیک ایده آل کافی است  –های بخار 

و برای  [22]اما نقص آن مشهور است  همچنین پایه شبیه سازی دینامیک برج های تقطیر است 

بازده بخار مشهور  عموم مخلوط های چند جزئی  مشخص شده است. با اشاره به رابطه

Murphree [23 در ]برای یک سیستم که بر مبناء مدل مرحله تعادلی بدست می آید   1925

دوتایی بازده دو جزء برابر است اما متاسفانه  این در مورد سیستم با اجزاء بیش از دوتا صادق 

1. Global Newton 

1. OverFlow 

2. Tray by Tray 
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نوسان کنند. نیست. در حقیقت آنها می توانند در یک گستره منفی بینهایت تا مثبت بی نهایت 

 تائید شد.  1977در سال   Krishna[24این نتیجه غافل گیرانه توسط آزمایشات ]

مدل  در سال های اخیر یک دیدگاه جدید جهت مدلسازی فرآیند برج تقطیر و جذب که با نام

ی کند مبه وجود آمدند. مدل های غیر تعادلی تلاش  2یا مدل های پایه نرخ 1های غیر تعادلی

ر عوض ب از سختی پیش بینی بازده ها، مفهوم مرحله تعادلی را کنار بگذارد و دجهت اجتنا

 1985ل های [. سا7]یک دیدگاه پدیده انتقال برای پیش بینی )نرخ های( انتقال جرم به کار برد 

عادلی ت[( یک مدل غیر 27[ و ]26[ و ]25)] Krishnamurthy - Taylorآقایان  1986و 

قا جرم و بجداسازی در حالت پایا ارائه کردند. در این مدل معادلات  برای شبیه سازی فرآیند

و انرژی  برای محاسبه نرخ جرم 3انرژی برای هر فاز به صورت جداگانه، به علاوه معادلات نرخ

یم از عبوری از فصل مشترک  نوشته می شود. نرخ انتقال جرم از طریق ماتریس به طور مستق

محاسبه می شود. در همین راستا در سال های  معادلات نفوذ و انتقال جرم 

1987Sivasubramanian  [28 ،]1988 Powers [29و ]1994-1989 Lao [30[ و ]31 ]

[ در سال 32]Taylor-Kooijman به اتفاق همکارانشان فعالیت های خود را ارائه دادند. 

-Taylor. کاربرد صنعتی مدل غیر تعادلی در عملیات جذب و تقطیر نشان دادند 1992

Krishna [33 در ]ین شرح مفصلی از انتقال جرم چند جزئی، انتقال جرم و انرژی ب 1993

 دوفاز، مدل های جریان روی سینی، روش محاسبه ضریب انتقال حرارت و مدل مرحله غیر

آقای  1982و همچنین در سال های  1958[ در سال 34] AIChEتعادلی ارائه می دهد. 

Zuiderweg [35 ،]1984 Chan-Fair [36 و ]1993 Chen-Chuang [37 روابطی برای ]

ح فصل [ رابطه ای برای محاسبه سط35] Zuiderwegضرایب انتقال جرم دوتایی ارائه دادند. 

[ نسل دوم از مدل غیر 38]Taylor-Kooijman  1994مشترک نیز پیشنهاد کرد. در سال 

[. استفاده از 22وان متغییر گنجانده شده بود ]تعادلی را مطرح کردند. در این مدل فشار نیز به عن

مهندسی  مدل غیر تعادلی ذکر شده تا امروز ادامه دارد و در برخی از نرم افزار های معروف

مدل  شیمی در دسترس است. قسمت هایی از جزئیات مدل غیر تعادلی در این پروژه مشابه با

 رد.[ همخوانی دا39] Yimingتوسط  2010ارائه شده در سال 

[ شرح داده شده اند. روش 7در ضمینه طراحی نیز روش ها در منابع سنتی از جمله مرجع ] 

[ و 10] Panchonمیلادی، همچون  1930و  1920های اصلی )برج های سینی دار( دهه 

Savarit [11 و ]McCabe-Tiele [12 برای سیستم های دوجزئی و روش ارائه شده]
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Lewis- Matheson [13 در سال ]و  1932Tiele-Geddes [14 در سال ]روش  1933(

 های پیچیده(  برای سیستم های چند جزئی هستند.

پس از استفاده از روش های حدس و خطا، اهمیت نیاز به تکنیک های عددی مناسب برای حل 

[. طراحان با تکیه بر روش های طراحی 7مطمئن و کاهش زمان برای انجام محاسبات مطرح شد ]

هت فراهم کردن تقریب نتایج قبل از شروع به جزئیات محاسبات پیچیده اقدام کردند. میان بر ج

Fenske [40 در سال ]معادله ای برای حداقل تعداد مراحل تعادلی و  1932Underwood 

( روابطی برای محاسبه حداقل نسبت برگشتی 1946-1945)و در سال های  1948[ در سال 41]

[ روابطی گرافیکی برای بدست آوردن نسبت 42] Van Winkleبدست آورد . همچنین  

[ رابطه ای برای آن 43] Olujic 1981ارائه کرد و در  1971برگشتی فرآیندی بهینه در سال 

[ تعداد مراحل ایده آل با استفاده از نسبت برگشتی را 44] Gilliland 1940بدست آورد. سال 

[ آن را به صورت رابطه در آورد. 45] Molokanov 1972به صورت گرافیکی محاسبه کرد و 

[ برای محاسبه تعداد مراحل ایده آل رابطه ای ارائه کرد. 46]Winn  1958در همین راستا سال 

[ رابطه ای برای محاسبه نقطه بهینه خوراک بدست آورد. 47] Kirbride آقای  1944در سال 

کلی )سینی های کلاهکی در( [ نمودار تجربی برای محاسبه بازده 48] O’Connell 1946سال 

برج های تقطیر در عمل جداسازی هیدروکربن ها و مخلوط های مشابه را نمایش داد. اما برای 

[ به 4موارد تقریبی برای سینی های غربالی و دریچه ای می توان از این منحنی ها استفاده کرد ]

ادامه به منظور سایزینگ برج،  [. در49طوری که برخی از منابع این نمودار را پیشنهاد می کنند ]

تجهیزات داخلی و سینی های برج بر مبنای بارهای هیدرولیکی وارد بر آن ها نیازمند طراحی 

است که در این جهت نیز کارهای فراوانی انجام شده است. از جمله اینکه برای سینی های 

رابطه ای برای پیش رابطه ای برای پیش بینی ماندگی و همچنین  1961[ در 50] Fairغربالی 

بود. ضریب  1934[ در سال 51] Souders-Brownبینی طغیان ارائه کرد که مشتق شده از کار 

[ آن را به 52] Lygeros-Magoulasاین رابطه به صورت گرافیکی قابل محاسبه است که  

اساس صورت معادله در آورد. کارهای انجام شده در این رابطه زیاد و متنوع هستند و بر همین 

در ادامه از جزئیات اجتناب کرده و فقط به منابع اصلی استفاده شده در این پروژه که خلاصه ای 

از نتایج فعالیت های مورد نظر در آنها گرد آوری و یا بحث شده اند اشاره می کنیم. از جمله اثر 

Treybal [4 و ]Lockett [53 در سال ]و همچنین اثر  1986Rousseau [8در فصل پ ] نجم

ضمن ارائه نکات برای  1990[ در سال 54] kisterدر این ضمینه است.   Fairتوضیحات 

طراحی اصولی سینی و تجهیزات داخلی، راهنمایی هایی برای طراحی ناودان ارائه می کند. 
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شرح مفصل و  1997[ سال55] Ludwigکتاب  2در جلد  8[ و فصل 7] kisterهمچنین آثار 

[  قابل 57[ و ]56خلاصه عمده مطالب کارهای انجام شده در مراجع ] جامعی بر طراحی دارد.

 دسترسی است.

لظت مریم عباسی منفرد و فرشته نعیم پور نیز در پژوهش خود به بررسی روشهای افزایش غ

وپان و بوتان محصول پروپان و بوتان در پالایشگاه گازی پارس جنوبی پرداختند و دریافتند که پر

الایش پاک واحدهای پتروشیمی  یا سوخت استفاده می شونداز محصولات  مهم که به عنوان خور

گاز طبیعی هستند. وجود ناخالصی  در این محصولات واثرات نامطلوب آن در واحدهای 

گیرد  پتروشیمی موجب شده است افزایش  غلظت  پروپان و بوتان تولیدی   مورد توجه  قرار

 :[10]های زیر را انجام دادندبنابراین آنها در تحقیق خود بررسی 

گازی  الف: عوامل موثر بر افزایش  غلظت این محصولات  در فازهای  موجود پالایشگاه های

 پارس جنوبی )که تغییر و اصلاح  ساختار آنها امکان  پذیر نیست( . 

ه با ن دادند کب:اثر  تغییر در طراحی  برای فازهای  جدید با استفاده  ازشبیه سازی  نتایج نشا

تغیر  توجه  به  طراحی های  انجام شده قبلی  و محدوده مجاز متغیر های واحدهای سرویسی

. خلوص   در شرایط فرایندی  نمی تواند  سبب افزایش خلوص این موارد به میزان  مطلوب گردد

  برای برج  و 13مطلوب  برای برج پروپان زدا با افزایش  یک سینی  و ورود  خوراک  به سینی   

مکان  پذیر او یا با افزایش  یک سینی  تئوری  14با  11بوتان زدا  با تغییر سینی خوراک  از 

 . [10]است

ه در منطقه  با توجه به عزم کشور برای توسعه صنایع پتروشیمی و فراوانی  منابع گاز ، به ویژ

وشیمی یع پترپارس جنوبی توجه زیادی به بازیافت میعانات گاز طبیعی برای استفاده در صنا

یران ا[.  میدان گازی پارس جنوبی  در خلیج فارس  بر روی  خط مرزی  مشترک   8شده است]

 3700کیلومتری ساحل جنوبی ایران قرار دارد  . این میدان با وسعت100و قطر در فاصله 

درصد  6تریلیون  متر مکعب  معادل  10کیلومتری مربع در بخش مربوط  به ایران  و ظرفیت 

 [. 9درصد ذخایر گازی شناخته   شده کشور  را تشکیل می دهد ] 50یر ، گاز جهان  و ذخا

یکی از محصولات  پالایشگاه های گاز ال .پی . جی است که شامل  پروپان   و بوتان می شود  

و به عنوان  سوخت قابل انتقال و خوراک پتروشیمی  مصرف می شود  ال . پی جی  از لحاظ  

با  2010صادرات پتروشیمی را تشکیل می دهد.  پس از سال   %47نظر  وزن واز   %54ارزش 

توعه  بیشتر میدان های گازی پارس جنوبی مصرف ال .پی .جی  در ایران به سرعت  افزایش 
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  %3نرخ متوسط  رشد مصرف این محصول در ایران   2010تا  2005خواهد یافت. از سال 

 [.11تخمین زده میشود]

رج های  ب  دیدتر نیز مریم عباسی تاثیر  محل ورود خوراک و با علم به اینکهدر تحقیقات ج 

ینی برای س 26سینی برای برج  پروپان زدا  و  28موجود  تعداد سینی  تئوری  مشخصی دارند. 

داسازی  جبرج  بوتان زدا دریافتند که چنانچه  تاثیر تغییر محل ورود  خوراک برای داشتن  

 .[10] معین  بررسی شود. 

 

 برج های تفکیک کننده:

ــازی طراحی فرآیندی برج  ــار برج ، تنظیمتقطیر به مفهوم تعیین : جداسـ ــبت جریان فشـ  ، نسـ

 .[7] راحل مورد نیاز و نقطه خوراک استبرگشتی، تعدادم

 

 

 

 طراحی فرآیندی را می توان به مراحل زیر تقسیم کرد :

ــازی : اگر ترکیب محصــول یا جریان محصــول  (1 مورد نیاز تعریف نشــده اند  تعیین جداس

 بوسیله موازنه بهینه مواد و انرژی تعیین شوند.

 تنظیم فشار برج (2

 تعیین حداقل نسبت جریان برگشتی و حداقل تعداد مراحل تعادلی (3

 یافتن نقطه بهینه خوراک  (4

سبه تعداد مراحل و        3انتخاب  (5 سپس محا شتی حداقل و سبت جریان برگ سبت واقعی با ن   ن

ش   سایز برج تعیین و  سی  ست یا  برر صادی تر ا سیله انتخ  ود که کدام یک اقت اب یک اینکه به و

 .   ودشن نسبت جریان برگشتی استفاده ضریب بهینه برای حداقل نسبت جریان برگشتی به عنوا

اسبات  . اگر  محمحاسبه شوند   2و یا سینی به سینی   1رمراحل قبل می تواند به روش میان ب (6

 .نجام می شودد در این مرحله با این روش ااستفاده نشده ان سینی به سینی

ــت به گام های      (7 زرگ باگر تغییرات  .ازنگری تخمین های قبلی مورد نیاز  و ب  4 و 3بازگشـ

 . نیاز به تکرار داشته باشد 6و 5ی گام ها باشد ممکن است

 .[7]تحلیل گرافیکی طراحی جهت اطمینان از طراحی بهینه   (8

 

1. Chilton & Colburn 



20 

 

 پیشینه مطالعاتي تحقیق: -2-2

ــب انرژی، به ویژه برای حمل       LNGیعی مایع ) گاز طب  در  ( به عنوان یکی از حامل های مناسـ

ریق طمســافتهای بســیار طولانی در نظر گرفته شــده اســت؛ که بطور مســتقیم از گاز طبیعی از 

شود. مایعات گاز طبیعی )  صلی در  ا( به عنوان منبع NGLفرایندهای تبرید مربوطه تولید می  

 ســتفاده می شــود نیز توســط ســیســتم تبرید مربوطه تولید می شــود. فرایندهای پتروشــیمی ا

و  NGLتوسـط ترکیب مبرد و سـیسـتم تبرید طبقه بندی می شـوند. تولید      LNGفرایندهای 

LNG        صلی محسوب ستم تبریید بخش ا سی در فرایندهای برودتی صورت می گیرد که در آن 

ــی برای بهبود به    ــاس ــطح ادغام یک راه اس ــود. افزایش س ره وری و کاهش هزینه های می ش

و  LNGزمان عملیاتی و سرمایه می باشد. در این مقاله، فرایند ترکیبی جایگزین برای تولید هم

NGL   صا تحلیل اگزرژی برای مکان یابی، دامنه، و منابع ناکارآمد در فرایند پ صو شنهادی  ؛ خ ی

 مورد بررسی قرار می گیرد.

ــیاری از محققان به کار     NGLو  LNGتحلیل اگزرژی برای ارزیابی فرایندهای    ــط بسـ توسـ

ست. تحلیل اگزرژی در چهار فرایند مقیاس کوچک    شده ا شان د   LNGگرفته  شد و ن اد انجام 

ند     ک          SMRکه فرای ند دارد. وطنی و هم هار فرای یان چ مان اگزرژی را در م ند اران بهترین را

ند معمولی    2014) یل انرژی و اگزرژی را در پنج فرای ند، و   ا LNGالف( تحل جام داد جه  نن تی

ــت.         MFCگرفتند که عملکرد فرایند     ــرف انرژی قابل توجه اسـ از نظر کیفیت و کمیت مصـ

ستفاده از    2006مهرپویا و همکاران ) صنعتی با ا احدهای و( تحلیل اگزرژی را در چرخه تبرید 

تفاده ا اس ( تحلیل اگزرژی چرخه تبرید آبشاری را ب 2002انجام دادند. کانوگلو ) NGLبازیافت 

ــاری چند مرحله ای             %38.5 از میعان گاز طبیعی ارائه کرد. راندمان اگزرژی چرخه تبرید آبشـ

شان داد. مافی )      سیل بالایی را برای تحولات ن ست که پتان شه ا گزرژی را ( تحلیل ا2009تعیین 

ستفاده در نیروگاههای        شاری چند مرحله ای مورد ا ستم های تبرید کم دمای آب سی الفین  برای 

لفات تجام داد. نتایج تحلیل اگزرژی نشــان دادند که برگشــت ناپذیری های اصــلی به خاطر  ان

ــوند.    ــازی و نیرو محرکه های مبدل های حرارتی ایجاد می ش ــرده س ــتم فش ــیس موجود در س

ــوک و همکاران ) ــی جدید  2008ماروس ــتگاههای تبرید جذبی را به روش ( تحلیل اگزرژی دس

 انجام دادند.

ــتقیم با اگزرژی در      با این خال، در    ــطلاحی وجودندارد که بطور مسـ تحلیل اگزرژی هیچ اصـ

ارتباط باشد که تنها با تحلیل اگزرژی اقتصادی تعیین شود. تحلیل های مبتنی بر اگزرژی فرایند 
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، به عنوانم مثال، تحلیل های اگزرژی اقتصـــادی، و اگزرژی زیســـت محیطی، PRICOمیعان 

ــوک و همکاران )  ــط ماروس ــدند. قربانی و همکاران ) (2015توس ( تحلیل های 2012انجام ش

اگزرژی و اگزرژی اقتصــادی را در فرایندهای جداســازی گاز طبیعی انجام دادند. نتایج نشــان 

سازی افزایش پیدا می کند         شرده  صادی واحد ف صد در هزینه های اگزرژی اقت دادند که این در

ژی اقتصادی چرخه تبرید صنعتی توسط    و در بخش حذف کننده متان بیشتر است. تحلیل اگزر  

یا و همکاران )   مدی اجزاء بر         2009مهرپو کارآ نا تاثیر  که در آن  ــی قرار گرفت  ( مورد بررسـ

(  2014مصرف سوخت نیروگاه، اختلالات داخلی و القایی بررسی شدند. صدیقی و همکاران )     

چرخه بر اساس سرمایه تحلیل اگزرژی اقتصادی در چرخه تبرید را ارائه دادند که در آن اجزای 

ــدند. موریرا و مکاران )            ــت ناپذیری با هم قیاس شـ ( تحلیل  2005اولیه و هزینه های برگشـ

ستم تبرید جذبی با احتراق مستقیم گاز طبیعی انجام        سی اگزرژی اقتصادی را برای اثر مضاعف 

وسی فرشی  دادند که در آن سرمایه ثابت برای هر سیستم جانبی واحد د نظر قرار گرفته شد. گر

ضاعف      2013و همکاران ) ضاعف پران ترکیبی و اثر م صادی را برای اثر م ( تحلیل اگزرژی اقت

جریان سیستم ها در مجموعه ها برای مقایسه تاثیر پارامترهای عامل مختلف  بر هزینه محصول 

 سرمایه نرخ جریان و هزینه های سیستم ها بطور کل انجام دادند. 

ــت که می تواند  تهیه تبرید مورد نیاز بر   ــرد کردن فرایندهای گاز طبیعی عامل مهمی اسـ ای سـ

عملکرد فرایند را بطور قابل ملاحظه ای تحت تاثیر قرار دهد. فرایندهای ادغام مایعات گاز                

یک پروســه موثر اســت که ممکن اســت  (LNG)و گاز طبیعی میعان شــده  (NGL)طبیعی 

ــده  تبرید مورد نیاز را کاهش دهد. فرایندهای گاز ط         به مقدار زیادی     (LNG)بیعی میعان شـ

ید   ــتفاده باید تا             LNGانرژی برای تول یاز دارند. در این فرایندها، گاز طبیعی مورد اسـ   160ن

درجه سانتی گراد خنک شود. تنظیمات فرایندهای مختلفی برای کاهش تبرید مورد نیاز پیشنهاد 

صرف انرژی ویژه     صرف    یا بازده میعان پارام (SPE)شده اند. م ست که برای ارزیابی م تری ا

ــود. این پارامتر به عنوان انرژی مورد نیاز برای تولید        LNGانرژی فرایند   ــتفاده می شـ   1اسـ

 0.2از  SPE( تعریف شـــده اســـت. ارزش LNG)کیلووات انرژی/کیلوگرم  LNGکیلوگرم 

  0.25تا  0.4متغیر است و برای مقیاس بزرگ فریاندهای میعان   LNGکیلووات/کیلوگرم  0.6تا

خواهد بود. با این حال، افزایش این مقدار باعث کاهش هزینه های عملیاتی نیروگاه می شـــود 

ست هزینه های      ست که ممکن ا سایر تجهیزات عامل مهم دیگری ا اما تنظیمات فرایند و تعداد 

ســـرمایه این نیروگاه را بطور قابل توجهی تحت تاثیر قرار دهد. ســـیســـتم های تبرید تجاری 

LNG      بر اساس تنظیمات و سیال عامل تقسیم بندی می شوند. گاز طبیعی اغلب حاوی ذرات
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ــت. با توجه به تاثیر منفی نیتروژن در ارزش  ــنگین و همچنین نیتروژن اسـ ــکیل دهنده سـ تشـ

ست تا نیتروژن تا بیش از      ضروری ا سوخت،  صد غلظت از جریانهای گاز طبیعی   4گرمایی  در

، مبرد SMR، (LNG)قیاس کوچک گاز طبیعیی میعان شــده حذف شــود. فرایندهای میعان م

نیتروژن منبسط کننده دو مرحله ای و دو فرایند منبسط کننده حلقه باز، با روش تحلیل اگزرژی 

را با حداقل   (SMR)بررســی می شــوند. معین و همکاران یک مبرد ترکیبی مجزای معمولی  

. فرایندهای یک طرفه و بســط دوگانه مصــرف اانرژی برای تعیین شــرایط بهینه بررســی کردند

نیتروژن برای بهبود بهره وری با توجه به به حداقل رســیدن فشــرده ســازی مصــرف انرژی به 

ــدند. بهره وری فرایند بازیابی            ــی و تجزیه و تحلیل شـ با   NGLعنوان هدف ازمایش بررسـ

شود. دو فرایند تولی      سازی می  ستفاده از روش تحلیلی اگزرژی بهبود بهینه  د گاز مجدد برای ا

ــار    LNGاز  NGLبازیاابی  ــان می دهد که روند ک فش ــی قرار گرفتند. نتایج نش مورد بررس

  TACنسبت به فرایند پر فشار به لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه تر است به دلیل اینکه ذخیره 

 فرایند (DMR)است. خان و همکاران تحولات مهم در تکامل دو مبرد مخلوط  %4.6بیشتر از  

عان   های مفهومی تکنولوژی          (NG)می بال دارد. نمودار به دن ــازی آن را  نه سـ گاز طبیعی بهی

pinch     سازی سم فرایند بهینه  شده اند. بهینه        shaftworkبرای تج سازی  صویر سور ت کمپر

ستون تقطیر،             شامل واحد  شود که  ستم جداکننده به کار برده می  سی سئله  سازی روبنا برای م

با توجه به استفاده از سه چرخه مبرد    MFCدغام گرمایی می شود. فرایند  مبدلهای حرارتی و ا

ــور را  ــفت کمپرس مخلوط، هرکدام با ترکیب متفاوت، بهره وری بالایی دارد که حداقل توان ش

سط تبادل       شی برای میعان جریان قوی در هیدروکربن ها، تو شود. این اختراع به رو باعث می 

ر مدار بسته آبشاری مبردهای ترکیبی مربوط می شود. با توجه به  غیرمستقیم گرما با مبردهایی د 

چرخه مبردهای ترکیبی با هر چرخه استفاده می شود که شامل مبردهای متفاوتی     3این اختراع، 

هســتند. این ســه چرخه برای خنک ســازی اولیه، میعان و خنک ســازی پیشــرفته جریان غنی  

ــوند. در این      و  PRICOمقاله، گزینه هایی برای بهبود فرایند      هیدروکربن به کار برده می شـ

بررســی می شــوند. تاثیر  LNGکاربرد روشــهای مبتنی بر اگزرژی برای بهینه ســازی نیروگاه 

مضاعف سیستم تبرید جذبی مطالعه می شود و تحلیل مقایسه ای بر اساس اگزرژی برای منابع       

ــود. ترکیب فرایند مانند فراید        ــت. به عبارت    NGLبازیابی   حرارتی مختلف انجام می شـ اسـ

موجود انجام می شــود. کاهش انرژی مورد نیاز در  NGLدیگر، ادغام براســاس فرایند بازیابی 

ــی قرار می گیرد.   ــت که ترکیب این دو فرایند مورد بررس ــتم های تبرید همان دلیلی اس ــیس س

شهای تجزیه و تحلیل انرژی و اگزرژی برای ارزیابی فرایندهای گاز طبیعی   ستفاده  رو برودتی ا



23 

 

شوند. الگوریتم ژنتیک   ساندن کل عملکرد مورد نیاز از طریق   (GA)می  نیز برای به حداقل ر

بهینه سازی بازده متغیر استفاده می شود. نتایج شبیه سازی فرایند نشان می دهند که کل کار به        

سط ترکیبات اجزاء تغییر می کند. این فرایند می تواند     را با  NGLو  LNGصورت خطی تو

برای بهینه ســازی به  (GA)حداقل مصــرف انرژی تولید کند. در این تحقیق، الگوریتم ژنتیک 

شود. مایعات گاز طبیعی   سنگین تری   (NGL)کار برده می  که حاوی اتان و هیدروکربن های 

شوند. فرایند جذب جدید برای     ستند، از گاز تغذیه کننده بخاطر ارزش بالای آن تفکیک می  ه

شود. ترکیب روند جدید برای فرایند   کنترل ن شبنم چریان گاز طبیعی تعریف می  با  NGLقطه 

ســیســتم تبرید خودکار تعریف می شــود. بازدهی اســتفاده از برنامه نویســی متوالی درجه دوم 

(SQP)   سازی فرایند شود. خروجی های    LNGبرای تولید  PRICOبرای بهینه  بررسی می 

گاز باقی مانده. ستون تقطیر، ستون حذف متان، برای رسیدن به    و NGLاین فرایند عبارتند از: 

ــود. گاز باقی مانده به خط لوله گاز برا انتقال و توزیع   بازیابی اتان مورد نظر به کار برده می شـ

تزریق می شــود. بهینه ســازی تجمع ذرات و تکنیک های برنامه نویســی غیر خطی برای بهینه 

بهینه سازی   د ترکیبی به کار برده می شوند. نتیجه این شد که  سازی پارامترهای چرخه های مبر 

سازی   سازی     NLPتجمع ذرات بهتر از تکنیکهای بهینه  سبه مقادیر متغیرهای بهینه  برای محا

عمل می کند. روش سیستماتیک مبتنی بر ترکیب روشهای ریاضی و دیدگاههای ترمودینامیکی     

ک های برنامه نویسی غیرخطی  به کار برده شد.   برای کسب طراحی ترکیب بهینه از طریق تکنی 

صرفه نیز برای چرخه تبرید به کار بدره        سیت مقرون به  سا سازی و تجزیه و تحلیل حح بهینه 

ــدند. روش گروه هیبریدی  اجرای داده ها      تای رابطه بین نرم افزار    (GMDH)شـ ــ در راسـ

Aspen HYSYS  وMATLAB بهینه ســـازی شـــده با الگوریتم ژنتیک ،(GA)  برای به

ــرفی بهینه برای دو   ــتگی چند جمله ای موثر به منظور ارزیابی انرژی مص ــت آوردن همبس دس

ــد.    ــتفاده ش ــاری اس ترکیبی و تحلیل اگزرژی برای چرخه تبرید در فرایند  pinchچرخه آبش

شد. بازدهی فرایند بازیابی      NGLبازیابی  ستفاده  ستفاده از روش تجزیه و تحلیل   NGLا با ا

ــد. دو فرایند تولید مجدد گاز برای بازیابی   اگزرژی ــازی ش ــی   LNGاز  NGLبهینه س بررس

ستفاده از دو چرخه تبرید ترکیبی    NGL/LNGشدند. ترکیب فرایند ادغامی جدیدی برای   با ا

از  MFCبســـط داده شـــد. فرایند  LNGو  NGLبرای تهیه تبرید مورد نیاز به منظور تولید 

ــی قرار     ــی درجه آزادی روند      چند دیدگاه ممورد بررسـ و نحوه تنظیم  MFCگرفت. بررسـ

متغیرهای کلیدی برای رســیدن به عملکرد حالت پایدار انجام گرفت. مافی و همکاران به منور 

ــی به عنوان یک    ــازی ریاض ــئله بهینه س ــت یافتن به پارامترهای بهیه چرخه برودتی از مس دس
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ــتفاده  کردند. رو ــتماتیک برای چرخه  فرمول مدل برنامه نویی غیر خطی اس ــیس ش طراحی س

خنک ســـازی مبرد چند مولفه ای بر اســـاس ترکیبی از دیدگاههای ریاضـــی و ترمودینامیکی 

ــازی   ــطح بازیافت اتان در طراحی و بهینه س ــد. کاهش تبرید مورد نیاز در مقابل س ــتفاده ش اس

ــر تکنولوژیهای ــود. در حال حاض موجود از  فرایندهای بازیافت هیدروکربن در نظر گرفته میش

ند. کاهش         ــی قرار گرفت های واحد حذف نیتروژن و تحولات آتی مورد بررسـ جمله تکنولوژی

ضافه کننده  واحد حذف                ستون ا شکل از  ستم مت سی سط  صول تو سازی مح شرده  ضیات ف مقت

ست می آید که در آن بخش قاب توجهی از تغذیه واحد حذف نیتروژن در فرایند   نیتروژن به د

شــود. ســیســتم ادغامی بهینه ســازی شــده گاز طبیعی مایع با واحد حذف افزایشــی فراهم می 

شاری برای واحد حذف نیتروژن     شود. در این ترکیب، یک چرخه تبرید آب نیتروژن تعریف می 

به کار برده می شــود و برخی از بخشــهای نیتروژن تفکیک شــده به عنوان مبرد برای حذف    

شوند. ط    ستفاده می  شاری در      36بق )نیتروژن از جریان گازی ا ستم نیتروژنی برای ف سی ( یک 

  LNGمگاپاسکال فشرده می شود و سپس توسط یک مبدل حرارتی با استفاده از        1.52حدود 

شده       شود. از آنجا که تمام نیتروژن گازی در برابر گاز طبیعی گرما داده  شده تغلیظ می  تبخیر 

نیاز برای کمپرسور نیتروژنی بالا   قبل از فشرده سازی از قبل خنک نمی شود، مقدار انرژی ورد   

ستم       سی ست.  شده می تواند نیتروژن را     NGLا ستفاده از یک واحد حذف نیتروژن بهینه  با ا

 بطور نسبی از جریان گازی طبیعی گرم شده حذف کند. 

حتوایی قربانی و همکاران از راه حل دقیقی برای بهینه ســازی ســتون تقطیر  تفکیک شــده از م

ستف  ستفاده کردند.     فرایند با ا سازی آنیلینگ ا شبیه  سن زاده و  حاده از الگوریتم ژنتیک و روش 

ردند. کهمکاران اهمیت توالی گرمایشی و خنک کننده و هزینه کل سیستم جداکننده را بررسی     

ــی مفید  ا-pinchقربانی و همکاران ا اگزرژی و روش  ــتفاده کردند که روش گزرژی ترکیبی اس

ــگاه گاز و   ــفت در پالایش ــازی همراه با گرمادهی و عملکرد ش ی م NGLبرای فرایند بهینه س

 باشد.

با اســتفاده از چرخه حذف اختصــاصــی در نظر گرفته  LNGواحد حذف نیتروژن برای تولید 

شود. علاوه براین، فرایند حذف نیتروژن ترکیبی برای ت  ستفاده از جداکننده   LNGولید می  با ا

شود. حذف نیتروژن ترکیبی در تولید     سطه اجرا می  ستفاده از پمپ     LNGمنبع گاز وا نیز با ا

گرمایشی تبریدی بررسی شد. سیستمی برای حذف نیتروژن و تولید متان پرفشار از گاز طبیعی       

گاز طبیعی تعریف شــد.  در رابطه با واحد حذف نیتروژن از NGLاســتفاده شــد. فرایند تولید 
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ــتفاده از بازیافت             ــت آب اسـ ــان می دهند که تبرید مورد نیاز ممکن اسـ و  NGLنتایج نشـ

 فرآیندهای حذف نیتروژن کاهش یابد.

ساس ق        سعه تکنیک های مختلفی بر ا صرفه جویی در انرژی به تو ضای بالا برای  انون این تقا

مولا اســت. هدف از تحلیل اگزرژی مع دوم ترمودینامیک و به ویژه مفهوم اگزرژی منجر شــده

ش            شترین تخریب اگزرژی می با سایی اجزای آن با بی شنا ستم و  سی د. تعیین حداکثر عملکرد 

جزیه و تحلیل اتلاف انرژی مقیاسی صریح و قابل اجرا را برای فرایند ناکارآمد فراهم می کند. ت

 ع می شوند. اجزای نیروگاه توزییک نیروگاه پیچیده، نتایج برگشت ناپذیری کل نیروگاه در بین 

از کردند. قربانی و همکاران توالی تقطیر را در نیروگاه الفین برای کاهش مصــرف برق بهینه ســ

ازی در سقربانی و همکاران از شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم ژنتیک برای مدلسازی و بهینه 

ــتفاده کردند. قربانی و همکاران یک  ــنعت نفت و گاز اس می را با حذف ادغا NGL-LNGص

ستفاده از چرخه تبرید   شان    C3MRنیتروژن با ا شده ن ی دهد مارائه دادند. این چرخه تعریف 

 که ادغام با توجه به  تجهیزات کاهش می یابد و بهره وری افزایش پیدا می کند.
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 معرفي -1-3

ی باشد. مخصوصاً ثیر انرژی مورداستفاده متاثیر بازیافت گرمای منابع زباله راه مهمی در بهبود تا

ده است. شابزار دمای متوسط و پایین گرمای حاصل از منابع زباله به طور گسترده ای شناخته 

ی در هر صورت فرآیند تولید صنعتی در نزدیکی مصرف کنندگان پاسخگوی تقاضای گرما نم

ور کامل ه ها نمی تواند به طباشد و باعث این واقعیت است که مقداری از منابع گرمای زبال

ه این کمورداستفاده قرار گیرد که منجر به هدر رفتن مقدار زیادی گرما می گردد درصورتی 

ر فنی پشتیبانی گرمای اتلافی می تواند به برق تبدیل شود. البته این نمی تواند به تنهایی از نظ

بیشتری  اما مزایای اقتصادیمهمی برای حفاظت از انرژی و حفاظت از محیط زیست ارائه دهد. 

رمای گبرای صنعت دارد. درحال حاضر روی امر بهره برداری دمای پایین یا متوسط حاصل از 

تم سیکل ( و سیسORCزباله های منزل و خارج از آن تمرکز داریم. در میان آنها سیکل رنکین )

می باشد.  کنولوژی مهم( دو تکنولوژی قابل توجه هستند چرخه کالینایکی از دو ت KCSکالینا ) 

یین حاصل که در استفاده از ارگانیسم با نقطه جوش نسبی پایین سوخت می تواند در دماهای پا

برق درجه بالا  ازگرمای  زباله ها باشد. که این موضوع می تواند گرمای اتلافی درجه پایین را به

 بدون استفاده از سوختهای فسیلی دیگر تبدیل کند.

. طی یک رگذار برای بهبود بهره وری انرژی و کاهش آلودگی محیط زیست باشداین یک راه تاثی

بخار سیکل -با گرمای درجه پایین گاز سوخت اگزوز از ترکیب گاز ORCبازنگری سیکل 

دهای ( و تاثیر کلیLNGانرژی واحد تولیدی و همچنین انرژی تبرید گاز طبیعی مایه شده )

( و cppص )مودینامیک و اقتصادی با هزینه تولید برق خالطراحی پارامترها از دید دو گانه تر

 بدست آمده را مورد بررسی قرار دهد. cppبهینه سازی پارامترها با حداقل 

به طور مثال ترکیب سیکل برق شامل سیکل رنکین قابل استفاده در منبع گرما درجه پایین با 

 LNGتقیم براساس انرژی سرد پروپان به عنوان سوخت و یک سیکل با گاز طبیعی به طور مس

گسترش می یابد این فاکتور تاثیرگذار روی کارایی هایی کشف شده در بازسازی سیکل انرژی 

برای بهبود بهره وری استفاده شده بازیابی چرخه انرژی از منبع گرمای درجه پایین مورداستفاده 

فی می تواند به طور موثر قرار گرفت یک سیکل انرژی ترکیبی که در آن دمای پایین گرمای اتلا

می تواند به طور کامل مورداستفاده قرار گیرد و بهینه سازی پارامترهای  LNGو انرژی سرد از 

مختلف با استفاده از الگوریتم های تکاملی دیفرانسیل تحت مجموعه ای محدود از محدودیتها 
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ود جلوگیری از که برای موتورهای دوگانه سوز، جهت بهب ORCمحاسبه شده سیکل ترکیبی 

پنتان و  nانتشار گازهای گلخانه ای طراحی شده است. بهینه سازی سیستم نشان می دهد که 

R125  به عنوان سوخت در پیش گرم کننده در سپراتور باعث افزایش حداکثر خروجی شبکه

و اتلاف گرما از پسماند صنعتی در دمای پایین  LNGمی گردد. پژوهش در مورد انرژی سرد 

 انجام گرفته است. c0260ز تر ا

رارت حباید به سیکل پیشنهادی اضافه شود و از انتقال  Exchangarآنها یافتند که گرمای 

 ناکافی در فشار بالا برای کنوانسور اجتناب گردد.

فی به عنوان منبع سرد جهت بازیافت حرارت کم از گرمای اتلا LNGبالا از  ORCدر سیکل 

 استفاده شده است.

انواع دیگر  حال اطلاعات دقیق در مورد بازیابی حرارت متوسط گرمای اتلافی و ترکیب بابا این 

 سیکل ها وجود ندارد.

 آنالیز سیستم -2-3

تراکم و منحنی کارکرد م LNGبه منظور دستیابی به یک ماشین بهتر بین منحنی گاز سازی 

 سازی سوخت برای تراکم سوخت در دما ی پایین کار شده است.

ه سیستم شار تراکم سازی پایین تر از فشار اتمسفر باشد باید تجهیزات خلاء بزمانی که ف

رد سوخت اضافه شود که عملیات را پیچیده می کند از این رو فشار تراکم سازی هنگام عملک

 باید به طورکلی میکرو ثبت گردد.

دمای کندانس نشان می دهد عملکرد مشترک سوخت در فشار میکرو مثبت است. که می 

برطرف  را ORCنیاز سیکل  R1150آن را دید. عملکرد سوخت  (3-1) وان در جدولت

 می سازد.

 اطلاعات دمای تراکم سوختها در فشار میکرو مثبت (3-1)جدول

Item R 

1150 
R170 R 32 

R 

1270 

R 

143a R 290 
R 

134a 
R 

152a 

Condensation 
temperature / 

°C 

-

102.7 -87.2 -50.1 -46.2 -45.4 -40.3 -24.3 -22.7 
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 KCS/ORCدیاگرام شماتیک از سیستم ترکیبی تولید انرژی  
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 معرفي سیستم -1-2-3

است  LNGو سیکل  ORCوKCS( که شامل KCS/ORCدر این مقاله، ترکیب سیستم )

ت، در نشان داده شده اس( 1-3)آنالیز می شود ودیاگرام شماتیک از سیستم در تصویر 

KCS-34  فشار بالا و  1پ ( بوسیله پم 12ستگاه )ای 1محلول پایه در خروجی کندانسور

اک ( سپس در ورودی رسپراتور دما پایین، محلول گرم آمونی15تقویت شده است)ایستگاه

مونیاک آ( بعد از آن در ورودی رسپراتور دما بالا، محلول 16غلیظ را جذب کنید)ایستگاه 

گرما دو  یه به همراه( در بخارساز محلول پا3رقیق با گرمای اتلافی را جذب کنید.)ایستگاه

ر محلول از اگزوز منتشر می گردد. در ستون تقطی sofc( و گاز به صورت 4فازشده )ایستگاه

داسازی می ج( و مایع اشباع آمونیاک رقیق 5دو فاز به بخار اشباع آمونیاک غلیظ ) ایستگاه 

لوط فشار مخ بسط داده شده وبه 1( بخار اشباع آمونیاک غلیظ در توربین  6گردد ) ایستگاه 

ایه منتشر پ( سپس مایع اشباع آمونیاک رقیق گرم در محلول 7پایین تبدیل می شود. ) ایستگاه

محلول دو  (9( دریچه گاز را فشار دهید تا فشار آن کاهش یابد.)ایستگاه8می گردد.)ایستگاه

یکس می سر م( به عنوان منبع گرما در رسپراتور دما پایین استفاده ودر میک10فاز )ایستگاه 

ام سرد می شود. دیاگر CD1در  LNG( بوسیله 11شود. در نهایت محلول اشباع )ایستگاه

T-S  برایkCS-34  نشان داده شده است. (2-3)در تصویر 

کمپرس شده و از مایع اشباع به مایع تبدیل می  2در پمپ  R1150سوخت  ORCدر 

انبساط  فی تولید شده بوسیله( سوخت پیش گرم در رسپراتور با گرمای اتلا20شود)ایستگاه 

یل ( و سپس گرم شده و به حالت بخار در بخارساز تبد21)ایستگاه  2سوخت از توربین 

( 23گاه( انرژی مکانیکی در گستره ی این فرآیند تولید می شود )ایست22می شود )ایستگاه

 19در ایستگاه  LNG( سوخت بوسیله 26سپس گرما در رسپراتور تغییر می کند)ایستگاه

ردد. بازمیگ 2به حالت مایع کندانس شده و درنهایت به پمپ  2بعد از ورودی کندانسور 

 نشان داده شده است. (2-3)در تصویر  ORCاز  T-Sدیاگرام 
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با مایع  LNG( تحت فشار در پمپ 17)ایستگاه LNG، مایع اشباع LNGدر سیکل 

تبخیر می  CD1و  CD2( سپس گرم شده و به ترتیب در 18س می شود )ایستگاهکمپر

 (14شود)ایستگاه

( درحالی 28ناشی از فرآیند انبساط می باشد )ایستگاه 3انرژی مکانیکی تولید شده در توربین 

منتشر می گردد.  3بعد از ورودی توربین  CD3در  Co2که انرژی سرد توسط تراکم 

LNG ( مکمل 29ق دما )بویلر( با خط لوله گاز ارسال می گردد )ایستگاهگرم شده در اتا

گاز اگزوز در دمای پایین بعد از دو مرحله در بخارساز به حالت گاز اشباع شده و به دو 

( و بقیه به فشار بالا و دمای بالا بوسیله کمپرسور 30تقسیم می شود)ایستگاه Teeجریان در 

2CO به مایع اشباع کندانس می شود. 

  مدل محاسباتي  -3-3

در این مطالعه مقادیر ترمودینامیکی استفاده شده است. مدل های محاسباتی بر طبق قانون اول 

 و دوم ترمودینامیک می باشد. 

 به صورت زیر محاسبه می گردد: 1در بخار ساز  NH3.H2Oانتشار گرما 

(1) 𝑄𝑖𝑛−𝐾𝐶𝑆   = 𝑄𝐸𝑣𝑎𝑝1   = 𝑚ℎ𝐶𝑃ℎ (th1 −th2) = m (h4 −h3) 

 

 ( b: ORC )و  (a: KCS-34)سیستم های    T-Sنمودار  
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مشخص باشدبه ترتیب    NH3.H2Oبرای جریان جرمی در منابع گرما و  mو  𝑚ℎجاییکه 

𝐶𝑃ℎ   گرمای ویژه منبع حرارتth1  وth2  به ترتیب  1ورودی و خروجی دما در تبخیر کننده

: 

 1در خروجی توربین 

(2) 𝑊𝑇1   = 𝑚 (h5 −h7) 

 1انرژی مصرفی بوسیله پمپ 

(3) 𝑊𝑃1   = m (h15 −h12) 

 KCS-34معادله موازنه برای رسپراتور در

(4) m10 (h10 −h11) =m16 (h16 −h15) 

(5) m6 (h6 −h8) =m3 (h3 −h16) 

 : 1در کندانسور  LNGبه  NH3.H2Oتخلیه گرما از 

(6) 𝑄𝐶𝐷1    = 𝑚𝐿𝑁𝐺  (h14 −h13)    = 𝑚 (h11 −h12) 

 را نشان می دهد. LNG  جریان جرمی 𝑚𝐿𝑁𝐺جاییکه 

 به صورت زیر محاسبه می شود: 2در بخارساز R1150انتشار گرما به 

(7) 𝑄𝑖𝑛−𝑂𝑅𝐶=𝑄𝐸𝑣𝑎𝑝2    = 𝑚ℎ 𝐶𝑝ℎ (𝑡h2 −th25)    = 𝐺 (h22 −h21) 

برای دمای ورودی و خروجی از منبع گرما  th25و  R1150 ،𝑡h2جریان جرمی  Gجاییکه 

 به ترتیب ، 2در بخارساز 

 : 2انرژی ورودی در توربین 

(8) 𝑊𝑇2   = G (h22 −h23) 

  LNGو  پمپ  2انرژی مصرفی توسط پمپ 

(9) 𝑊𝑃2   = G (h20 −h19) 
(10) 𝑊𝑃−𝐿𝑁𝐺   = 𝑚𝐿𝑁𝐺  (h18 −h17) 

 : ORCمعادله موازنه حرارت برای رسپراتور در 
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(11) 𝐺23 (h23 −h24)    = 𝐺21 (h21 −h20) 

 :  2در کندانسور  LNGبه  R1150تخلیه گرما از 

(12) 𝑄𝐶𝐷2    = 𝑚𝐿𝑁𝐺  (h13 −h18)    = 𝐺 (h24 −h19) 

 : 3خروجی انرژی توربین 

(13) 𝑊𝑇3   = 𝑚𝐿𝑁𝐺  (h14 −h18) 

 : 3در کندانسور  LNGتخلیه گرما از اگزوز 

(14) 𝑄𝐶𝐷3    = 𝑚𝐿𝑁𝐺  (h29 −h28)    = 𝑚ℎ (h27 −h31) 

 انرژی مصرفی کمپرسور :

(15) 𝑊𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟.𝐶𝑂2   = 𝑚ℎ (h27 −h26) 

 به صورت زیر تعیین می شود : 𝑡0توسط درجه حرارت  𝑄𝑡منبع گرما مشخص 

(16) 𝑄𝑡    = 𝑚ℎ𝐶𝑝ℎ (th1 −t0) 

 انرژی خروجی کل سیستم :

(17) 𝑊𝑛𝑒𝑡   = ∑WT −∑WP 

 بصورت زیر داده شده : η0و بازده بازیابی انرژی  η𝑡ℎبازده حرارتی 

(18) η𝑡ℎ   = 𝑊𝑛𝑒𝑡/ 𝑄𝑖𝑛 

(19) η0   = 𝑊𝑛𝑒𝑡/ 𝑄𝑡 

داده شده  CO2مقدار جذب ، درواقع  LNGدر طول فرایند گاز سازی  CO2 جذبمقدار

  :ین صورت میتوان نوشت تقسیم بر مقدار مصرف انرژی در سیستم کلی می باشد. که به ا

(20) α   = 𝑚27/ 𝑚𝐿𝑁𝐺  

 در کل سیستم : CO2مقدار جذب 

(21) q   = 𝑚27/ 𝑚𝐶𝑂2 

شاخص ارزیابی اتلاف غیرقابل برگشت اگزرژی شامل اگزرژی فیزیکی و اگزرژی شیمیایی که 

ش شیمیایی در این مدل سیستم بر پایه قانون دوم ترمودینامیک است.از آنجایی که هیچ واکن
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وجود ندارد تنها میتوان اگزرژی فیزیکی را تجزیه و تحلیل نمود، حالت پایدار به صورت زیر 

 تعریف می شود :

(22) 𝐸𝑖    = 𝑚𝑖 (hi −h0)  - 𝑇0 (Si −S0) 

 بصورت زیر تعریف می شود :  LNGاگزرژی بوسیله گاز خروجی و انرژی سرد 

(23) 𝐸𝑒𝑥ℎ𝑎𝑢𝑠𝑡 𝑔𝑎𝑠    = 𝑚ℎ (h1 −h0)  - 𝑇0 (S1 −S0) 

(24) 𝐸𝐿𝑁𝐺    = 𝑚𝐿𝑁𝐺  (h17 −h0)  - 𝑇0 (S17 −S0) 

 K 𝑇0 298.15 =نشان داده شده است حالت در دمای محیط  "0"در جائیکه شاخص های 

 به ترتیب آنتالپی و انتروپی حالت مرجع را نشان می دهند . 𝑆0 و h0می باشد،

(25) 𝐼𝐸𝑣𝑎𝑝1    = 𝐸3 + 𝐸1- 𝐸4-𝐸2 

(26) 𝐼𝐸𝑣𝑎𝑝2    = 𝐸2 + 𝐸21 - 𝐸25 - 𝐸22 

 رسپراتور : جهت

(27) 𝐼𝐿𝑇−𝑅𝑒    = 𝐸10 + 𝐸15- 𝐸11-𝐸16 

(28) 𝐼𝐻𝑇−𝑅𝑒    = 𝐸6 + 𝐸16 - 𝐸3 - 𝐸8 

(29) 𝐼𝑅𝑒    = 𝐸23 + 𝐸20 - 𝐸21 - 𝐸24 

 جهت توربین :

(30) 𝐼𝑇1    = 𝐸5 - 𝑊𝑇1- 𝐸7 

(31) 𝐼𝑇2    = 𝐸22 - 𝑊𝑇2- 𝐸23 

(32) 𝐼𝑇3    = 𝐸14 - 𝑊𝑇3- 𝐸28 

 جهت پمپ :

(33) 𝐼𝑃1    = 𝐸12 + 𝑊𝑃1- 𝐸15 

(34) 𝐼𝑃2    = 𝐸19+ 𝑊𝑃2- 𝐸20 

(35) 𝐼𝑃−𝐿𝑁𝐺    = 𝐸17 + 𝑊𝑃- 𝐸18 

 جهت کندانسور:

(36) 𝐼𝐶𝐷1    = 𝐸11 + 𝐸13- 𝐸12-𝐸14 

(37) 𝐼𝐶𝐷2    = 𝐸18 + 𝐸24 - 𝐸13 - 𝐸19 
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(38) 𝐼𝐶𝐷3    = 𝐸27 + 𝐸28 - 𝐸29 - 𝐸31 

 جهت سپراتور :

(39) 𝐼𝑆𝑒𝑝    = 𝐸4 - 𝐸5 - 𝐸6  

 شیر فلکه :جهت 

(40) 𝐼𝑉𝑎𝑙𝑣𝑒    = 𝐸8 - 𝐸9  

 جهت میکسر :

(41) 𝐼𝑀𝑖𝑥    = 𝐸7 + 𝐸9 - 𝐸10 

 جهت مسیر بازیابی :

(42) 𝐼𝑇𝑒𝑒    = 𝐸25 + 𝐸30 - 𝐸26 

 :  CO2جهت کمپرسور 

(43) 𝐼𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟 .𝐶𝑂2    = 𝐸26 - 𝑊𝑇3 - 𝐸27 

به ترتیب  η𝑐𝑜𝑙𝑑و بازده بازیابی اگزرژی سرد  η𝑒𝑥−𝑖از این رو بازده اتلاف اگزرژی هر مولفه 

 به صورت زیر است :

(44) η𝑒𝑥−𝑖   = Δ𝐸𝑖/ 𝐸𝑝𝑎𝑦 

(45) η𝑐𝑜𝑙𝑑   = 𝑊𝑛𝑒𝑡/(𝐸𝑖𝑛-𝐸𝑜𝑢𝑡) 

 می باشد . LNGبه ترتیب ورودی و خروجی اگزرژی از  𝐸𝑜𝑢𝑡و  𝐸𝑖𝑛جائیکه 

 بازده اگزرژی در سیستم کلی :

(45) η𝑒𝑥   = (𝑊𝑛𝑒𝑡 + 𝐸𝐶𝑂2)/(𝐸𝑒𝑥ℎ𝑎𝑢𝑠𝑡 𝑔𝑎𝑠+ 𝐸𝐿𝑁𝐺) 

 فرضیات این مدل به صورت زیر است :

1. LNG  متان خالص به صورت مایع اشباع تحت فشار محیط در ورودی پمپ فرض

 شده است.

 تمامی فرآیندها پایدارهستند . .2

 افت فشار هر جزء نادیده گرفته شده است. .3

 بین محیط و سیستم چشم پوشی می شود.از انتقال گرما  .4
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 خالص فرض شده است. CO2گاز اگزوز  .5

 ثابت فرض شده است. CO2بازده آیزنتروپیک توربین، پمپ و کمپرسور  .6

 از شبیه سازی فرایند  بحث و نتیجه گیری -4-3

 در دماهای ORCبازده حرارتی بهتری نسبت به  KCSدر مطالعه قبل نشان داده شد که 

ای بازده ( تحقیقات نظرات متفاوتی بر200c>د، اما برای دماهای پایین )( دار400c<بالا )

 وجود دارد. ORCو  KCSحرارتی در 

ل به داخ sofcدر این مقاله در حرارت متوسط گرمای اتلافی منتشر شده بوسیله ورود 

KCS  و سپس در حرارت پایین گرمای اتلافی درORC .استفاده می شود 

 Aspen hysysر همه ی سوختهای مصرفی بوسیله نرم افزار اطلاعات ترمودینامیکی د

. لیست گزارش داده شده است (2-3)شرایط پایه شبیه سازی در جدول   محاسبه می گردد.

ی از شرایط شبیه سازی در سیستم پیشنهاد شده است. پارامترهای ترمودینامیکی در نقاط

KCS  وORC .نشان داده شده است 
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 ای شبیه سازیشرایط پایه  (3-2)جدول

Value Item 

741.15 Exhaust gas intel temperature/K  
110 Exhaust gas inlet pressure/kPa 

10.000 Mass flow rate of Exhaust gas/kg. ℎ−1 

298.15 Ambient temperature/K 

101.325 Ambient pressure/kPa 

-162 LNG inlet temperature/°C 

110 LNG pressure/kPa 

5000 Mass flow rate of LNG/kg. ℎ−1 

20 LNG outlet temperature/°C 

423.15 Exhaust gas intel temperature of ORC/K 
110 Exhaust gas outlet pressure of ORC/kPa 

5000 The pressure of R1150/kPa 

2000 Mass flow rate of R1150/kg. ℎ−1 

0.80 Isentropic efficiency of compressor  

0.75 Isentropic efficiency of pump 

0.75 Isentropic efficiency of turbine 

 

 

 تجزیه و تحلیل سیستم سیکل کالینا -1-4-3

ا دمای ورودی بتغییرات انرژی خروجی شبکه و بازده حرارتی (3-4)و شکل  (3-3)شکل

ده شده، می به ترتیب نشان دا KCS-34برای  3NHتوربین در کسر جرمی های مختلف 

نرژی خروجی ادید که دمای ورودی توربین ثابت است.  (4-3)و  (3-3)توان در شکل 

ی یابد. شبکه و بازده حرارتی افزایش یافته و سپس با افزایش دمای ورودی توربین کاهش م

از ب چون با افزایش دمای ورودی توربین جریان جرمی محلول پایه آمونیاک بدلیل اجتنا

حدوده مخروج درجه حرارت در بازسازی کننده کاهش می یابد. در دست دیگر دما بالاتر از 

در  c0190آنتالپی در بخار غلیظ آمونیاک می باشد وقتی که دمای ورودی توربین کمتر از 

. بنابراین افزایش می یابد 1جریان جرمی از بخار غلیظ آمونیاک بزرگتر از آنتالپی توربین 

اثیر تباشد  c0190جی افزایش می یابد، وقتی که دمای ورودی توربین بیشتر از انرژی خرو

ژی کاهش جریان جرمی بیشتر از کاهش جریان بخار غلیظ آمونیاک است. بدین ترتیب انر

  خروجی شبکه کاهش می یابد طوری که گرمای کل ورودی سیستم تغییر نمی کند.
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 KCS پارامترهای ترمودینامیکی برای هر قسمت از (3-3)جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

State Working fluid t/°C p/kPa h/ 𝑘𝑗. 𝑘𝑔−1 s/kj 

(𝑘𝑔. 𝑘)−1 
m/kg. ℎ−1 

1 Exhaust gas 468 110 -8501 4.804 10.0000 

2 Exhaust gas 150 110 -8834 4.221 10.0000 

3 NH3.H20 76.5 8000 -5548 5.262 2400 

4 NH3.H21 190 8000 -4161 8.625 2400 

5 NH3.H22 190 8000 -4003 8.699 2337 

6 NH3.H23 190 8000 -10050 5.887 62.72 

7 NH3.H24 91.98 800 -4276 8.951 2337 

8 NH3.H25 80 8000 -10620 4.503 62.72 

9 NH3.H26 66.34 800 -10620 4.539 62.72 

10 NH3.H27 91.18 800 -4442 8.837 2400 

11 NH3.H28 65.9 800 -4695 8.118 2400 

12 NH3.H29 20 800 -5830 4.421 2400 

13 LNG -109.3 3000 -5372 6.217 5000 

14 LNG -25.95 3000 -4828 9.143 5000 

15 NH3.H30 21.85 8000 -5815 4.43 2400 

16 NH3.H31 73.69 8000 -5562 5.22 2400 
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 ORCهر قسمت از  یبرا یکینامیترمود یپارامترها (3-4)جدول

 

 

State Working fluid t/°C p/kPa h/ 𝑘𝑗. 𝑘𝑔−1 s/kj 

(𝑘𝑔. 𝑘)−1 
m/kg. ℎ−1 

17 LNG -162 110 -5580 4.749 5000 

18 LNG -160.4 3000 -5571 4.777 5000 

19 R1150 -103 110 314.5 -0.8398 2000 

20 R1151 -99.61 5000 326 -0.819 2000 

21 R1152 -63.97 5000 405 -0.4056 2000 

22 R1153 145 5000 1128 2.073 2000 

23 R1154 -21.76 110 891.3 2.432 2000 

24 R1155 -83.27 110 812.2 2.073 2000 

25 Exhaust gas -9.783 110 -8979 3.794 10.0000 

26 Exhaust gas -9.783 110 -8979 3.794 3000 

27 Exhaust gas 196 1000 -8793 3.898 3000 

28 LNG -139.9 110 -5021 9.685 5000 

29 LNG 20 110 -4681 11.36 5000 

30 Exhaust gas -9.783 110 -8979 3.794 7000 

31 Exhaust gas -46.87 1000 -9360 1.771 3000 
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افزایش یافته دمای ورودی توربین افزایش یافته. اما افزایش کار  1جذب گرما در بخارساز 

توربین بزرگتر از افزایش در جذب گرما است که منجر به افزایش بازده حرارتی می شود. 

باشد. جذب گرما رو به افزایش اما برق  C°190وقتی که دمای ورودی توربین بیشتر از 

کاهش می یابد بنابراین بازده حرارتی کاهش می یابد. این نشان  1ژنراتور بوسیله توربین 

𝑤𝑛𝑒𝑡−𝑘𝑐𝑠می دهد در خروجی یک مقدار ماکسیمم  = 167.694 𝑘𝑤  وxb =

 KCS-34تغییر راندمان حرارتی با دمای ورودی توربین در جرم های مختلف آمونیاک برای   

 KCS-34برای   NH3ا دمای ورودی توربین در جرم های مختلف تغییر قدرت خالص خروجی ب 
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η𝑡ℎ با −0.85 − توربین  می باشد. در همین حال دمای ورودی بهینه 22.6%

T𝐼Topt−kcs =  تعریف شده است.  w𝑁𝑒𝑡−𝑘𝑐𝑠 و η𝑡ℎ−𝑘𝑐𝑠بازده ماکسیمم  ℃190

تغییرات بازده اگزرژی انرژی و بازده بازیابی سرد اگزرژی با جریانهای جرمی متغییر  5تصویر

توضیح می دهد. این نشان می دهد که کوچکترین جریان جرمی آمونیاک کمتر  KCS-34برای 

از بازده اگزرژی انرژی و بالاتر از بازده اگزرژی بازیابی سرد است. با کاهش جریان جرمی 

بزرگتر از انرژی  LNGکاهش می یابد. اما کاهش اگزرژی سرد  LNGآمونیاک دمای گازرسانی 

𝑇𝐼𝑇خروجی شبکه می باشد. نقطه بالاتر در سمت چپ با حداقل مقدار پایه متمرکز و  =

.𝑖𝑒ر بهینه بازده بازیابی اگزرژی سرد برای مقدا ℃ 180 𝜂𝑐𝑜𝑙𝑑−𝑘𝑐𝑠 =  می ماند.  84%

 

ایی سیکل بازده بازیابی انرژی نماینده بازیابی انرژی از توانایی گرمایی منبع می باشد. توانایی گرم

ثابت است. بنابراین بازده تنها مربوط به خروجی برق شبکه است پایین ترین نقطه سمت چپ 

𝑇𝐼𝑇با حداقل مقدار تمرکز اصلی و  = 𝑖𝑒𝜂𝑜برای مقدار بهینه بازده بازیابی برق  ℃ 180 =

 می ماند.   7%

 KCS-34متفاوت برای  NH3تغییر بهره وری بازیابی انرژی و بازده بازیابی اگزرژی سرد با کسرهای مختلف  
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 آنالیز سیکل رنکین ارگانیک  -2-4-3

ر بخار سازی انرژی شبکه و بازده حرارتی با فشاتغییرات خروجی   (3-7)و شکل  (6-3)شکل 

که و را به ترتیب نشان می دهد. انرژی خروجی شب ORCدر دمای ورودی متغیر توربین برای 

که مربوط به  بازده حرارتی نشاندهنده تغییرات یا بالا آمدن فشار بخار می باشد. بازده حرارتی

 MPa 2.8ی که فشار بخار کمتر از انرژی خروجی شبکه و جذب گرما از سیکل است. وقت

زده حرارتی افزایش می یابد بنابراین با ORCمقدار نسبی انرژی بیشتر از افزایش جذب گرما در 

 سیکل می شکند. 

 

 

 
  ORCتغییر انرژی خالص خروجی با فشار بخار در دمای ورودی مختلف توربین برای  
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کاهش  در خلاف افزایش جذب گرما بزرگتر از افزایش انرژی است پس بنابراین بازده حرارتی

روجی می یابد. وقتی فشار بخار ثابت است دمای ورودی توربین بزرگتر از افزایش انرژی خ

 شبکه و بازده حرارتی است. 

گرمای انتقالی به طور قابل ملاحظه ای افزایش  چون با افزایش دمای ورودی توربین دمای متغیر

می یابد، که اتلاف انرژی افزایش می یابد. بنابراین انرژی خروجی و بازده حرارتی می تواند تا 

( η𝑡ℎ−𝑂𝑅𝐶( و بازده حرارتی )w𝑛𝑒𝑡−𝑂𝑅𝐶حد زیادی بهبود یابد. ماکسیمم انرژی خروجی )

𝑃opt−ORCتواند باشد وقتی که  می %30.23و  kw 112.591به ترتیب  = 5 MPa  و

𝑇𝐼𝑇opt−ORC =  باشد.  ℃145

نشاندهنده بازده بازیابی اگزرژی سرد در دماهای ورودی توربین های متغیر و  (8-3)تصویر 

می باشد. فشار بخار مقدار ثابتی است بازده اگزرژی سرد در سیکل با  ORCفشار بخار برای 

یش می یابد در سمت دیگر وقتی دمای ورودی توربین ثابت است دمای ورودی توربین افزا

𝑃opt−ORCفشار بخار بهینه با صورت  = 5 MPa  به بازده ماکسیمم𝜂𝑐𝑜𝑙𝑑−𝑂𝑅𝐶 =

تعریف شده است. این می تواند تغییرات بازده اگزرژی سرد را به طور عمده وابسته  49.74%

یکبار تعیین می کند. با افزایش دمای ورودی  LNGبه انرژی خروجی شبکه باشد. اگزرژی سرد 

توربین می توان به طور مؤثر تغییرات دمایی گرمای انتقالی را کاهش دهد. بنابراین انرژی خروجی 

 ORCختلف ورودی توربین برای تغییر راندمان حرارتی با فشار بخار در دماهای م 
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( . تغییرات بهره وری  9-3)شبکه و بازده اگزرژی سرد به طور قابل توجهی بهبود بخشد شکل 

متفاوت است. چون بالا  ORCشار بخار برای بازیابی انرژی در دماهای ورودی توربین و ف

رفتن فشار بخار و دمای ورودی توربین آنتالپی را در سیستم افزایش می دهد بنابراین ظرفیت 

کار آن واحد افزایش خواهد یافت. در هر حال خروجی شبکه در چرخه نمایش وقتی فشار بخار 

توربین و فشار بخار بهره وری  افزایش یابد تغییر می کند. تحت تاثیر مشترک دمای ورودی

 بازیابی انرژی یک روند تغییرات مشابه با بهره وری بازیابی اگزرژی سرد دارد. 

 

 ORCتغییرات بازده بازیابی سرد اگزرژی در دماهای مختلف ورودی توربین و فشارهای بخاربرای  
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  2COتجزیه و تحلیل جذب  -3-4-3

 (3-10)شکلدر 2COروی خروجی شبکه و کاهش اگزرژی مایع سازی 2COتاثیر فشار جذب 

 3CDباشد دمای متقابل در  MPa 1کمتر از  2COنشان داده شده است. وقتی که فشار جذب 

را هدایت می  مورد نیاز افزایش می یابد که کاهش انرژی مصرفی 2COسرعت جریان جرمی 

کند. در هر حال فشار جذب در دیگر قسمت ها مشخص نیست. بنابراین انرژی خروجی شبکه 

باشد انرژی  MPa 1بالاتر از  2COدر سیستم افزایش خواهد یافت وقتی که فشار جذب 

مصرفی کمپرسور افزایش می یابد. بنابراین انرژی خروجی شبکه در ورودی سیستم کاهش 

ش اگزرژی در سیستم کلی روند معکوس دارد. روند کاهش اگزرژی در اجزاء خواهد یافت. کاه

نشان داده شده، کاهش اگزرژی نشان می دهد مقدار  ( 3-10)در شکل  2COسیستم مایع سازی 

به اندازه کافی،  2COاست. برای سرد سازی  2CO - MPa 1مینیمم وقتی که فشار جذب 

می  2COگرما از گاز خروجی به واحد مایع سازی باعث افزایش انتشار  2COافزایش فشار 

 2COبدون تغییر می ماند. بدین ترتیب وقتی که فشار جذب  LNGشود اما مقدار اگزرژی 

می شود علل ورودی مقدار اگزرژی گاز اگزوز موجب افزایش اتلاف اگزرژی  MPa 1بالاتر از 

در  MPa 1تر از کم 2COمی شود. در حالی که فشار جذب  2COو کمپرسور  3CDدر 

 ORCای بخار برای تغییرات بازده بازیابی انرژی در دماهای مختلف ورودی توربین و فشاره 
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و  2COافزایش انتشار گرما کمتر از افزایش انرژی موثر است. کاهش انرژی مصرفی کمپرسور 

کاهش می یابد. بنابراین  2COو کمپرسور  3CDافزایش انرژی خروجی، کاهش اگزرژی در 

 جلوگیری می کند.  2COبوسیله فشار جذب  2COبازده اگزرژی واحد مایع سازی 

 

شان داده شده ن ( 3-11)بروی بازده اگزرژی واحد مایع سازی در تصویر 2COتاثیر فشار جذب 

 است.

 CO2برروی خروجی شبکه و اتلاف اگزرژی در مقدار میعان   CO2تاثیر فشار جذب  
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سیستم است.  از 2COبروی مقدار جذب  2COنشان دهنده تاثیر فشار جذب  ( 3-21)شکل

با افزایش فشار جذب  2COاست مقدار جذب  MPa 1کمتر از  2COوقتی که فشار جذب 

2CO  2کمی تقویت می شود. وقتی که فشار جذبCO  بیشتر ازMPa 1  شود. مقدار جذب

2CO  2با افزایش فشار جذبCO  2کاهش می یابد مقادیر فشار جذبCO  27مقدارM  و

LNGM  .ثابت فرض شده است 

که مقدار جذب  Pمی تواند ابتدا افزایش و سپس در مقدار  2COبراین افزایش فشار جذب بنا

2CO  .در کل سیستم است کاهش یابد 

 بر روی بازده اگزرژی سیستم CO2تاثیر فشار جذب  
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 تجزیه و تحلیل اتلاف اگزرژی  -4-4-3

ژی در هر قسمت نشان دهنده درصد اتلاف اگزرژی و بازده اتلاف اگزر( 6-3)و  ( 5-3)جدول 

 %23.21می باشد. بهره وری اتلاف اگزرژی در دو سیکل به ترتیب  ORCو  KCS-34از 

 مقادیر اتلاف اگزرژی در بخار ساز بزرگتر است.  KCS 34است. در  %20.39و 

کاستن اتلاف اگزرژی در بخار ساز از طریق بهینه سازی ساختار و کاهش متغیر های دمای پینچ 

مت دوم اتلاف اگزرژی در رسپراتور ناشی از هماهنگ نبودن دمای مابین منبع لازم است. در قس

 نشان داده شده است. ( 13-3)در شکل  KCSسرد و گرم می باشد. منحنی های جریان گرم در 

 

 

 

 

 از سیستم CO2بر روی مقدار جذب  CO2تاثیر فشار جذب  
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 KCS -34  ( Xb = 0.85 )آنالیز اگزرژی برای  (3-5)جدول

Exergy loss efficiency (%) Exergy loss percent (%) Item 

60.26 57.04 Evaporator 1 

49.59 10.32 Separator 

5.04 2.31 Condenser 1 

0.83 0.21 Turbine 1 

2.88 1.11 Pump 1 

53.06 11.39 Mix 

37.08 17.57 Low-T-Recuperator 

0.12 0.04 High-T- Recuperator 

0.016 0.0009 Throttle Valve 

23.21 100 System 

 

 

 ORCآنالیز اگزرژی برای  (3-6)جدول

Exergy loss efficiency (%) Exergy loss percent (%) Item 

60.26 57.04 Evaporator 1 

5.04 2.31 Condenser 1 

0.83 0.21 Turbine 2 

2.88 1.11 Pump 2 

53.06 11.39 LNG Pump 

0.016 0.0009 Recuperator 

23.21 100 System 
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 ( b:ORC )و  ( a:KCS-34 )منحنی های حرارتی سیستم های  
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زرژی افت دمای بالای منبع سرد و منبع گرم دلیل اصلی برای بزرگ بودن اتلاف اگ ORCدر 

اکم، در بخار ساز و کندانسور است. دومین افزایش آنتروپی در تبخیر سوخت بعدی و یا تر

 13bدر شکل  ORCهمچنین بروی اتلاف توانایی انرژی موثر است. منحنی جریان گرم در 

 . نشان داده شده است
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 مدلسازی و بررسي تحقیق:4 فصل
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 (RBFشبکه عصبي پایه شعاعي ) -1-4

یا پیش انتشار بوده و دارای سه     های پیشخور ( از نوع شبکه RBF)1شبکه عصبی پایه شعاعی    

های پایه شعاعی نسبت   لایه ورودی، لایه پنهان و لایه خروجی، شبکه ( 1-4)باشد شکل  لایه می

ــایر شـ ـ ــری از زمان لازم برای  ها نرونبکهبه س ــتری احتیاج دارد، با این حال در کس های بیش

شود. مزیت اصلی این نوع شبکه به صفر رساندن خطا، روی      ها، طراحی میآموزش سایر شبکه  

شبکه نیازی به تعیین تعداد نرون    های ورودی میداده سوی دیگر در این نوع  شد. از  های لایه با

 ( 9باشد.)دی خاصی نیز ندارند، نمیمخفی، که قانونمن

صورت زیر            ست که ب سی ا شعاعی تابع تحریک یک تابع غیر خطی گو صبی پایه  شبکه ع در 

                                    تعریف می گردد:                              

  (4-1) 

                                                                                        

ʄ(𝒙) =   𝒆
(
𝑿𝒊−𝑪𝒊𝒋

𝒅𝒊𝒋
)
 

امین تابع  iعرض   𝒅𝒊𝒋مرکز تقارن و  𝑪𝒊𝒋امین درایه بردار ورودی اســـت،و  𝑿𝒊   ،iکه در آن 

 امین نرون مخفی است.  j گوسی از

ــی ، هر نرون  لایه مخفی   ــکل خاص تابع تحریک گوس هنگامی که دارای خروجی به علت ش

شد و با         سی آن نرون نزدیکتر با شبکه،به مرکز تابع گو ست که بردار ورودی  فزایش ابزرگتر ا

 (10فاصله بردار ورودی از مرکز این تابع غیر خطی،خروجی نرون نیز کاهش می یابد.)

 

                                                           
1Radial Basis Functions  
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 شبکه پایه شعاعی با ورودی نشان داده شده است (4-1)شکل

 ((Elman backpropagationبازگشتي  المان انتشار  شبکه عصبي مصنوعي -1-1-4

ــکل   ــد.ش ــنوعی نیز دارای لایه های ورودی و پنهان و خروجی می باش ــبکه مص  (2-4)این ش

 (10ساختمان این نوع شبکه عصبی را نشان می دهد.)

 

 
 المان انتشار بازگشتی را نشان می دهد.  نوعی از شبکه عصبی مصنوعی (4-2)شکل
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 نحوه کار و مدلسازی شبکه عصبي -4-8-1

بطور نمونه برای یادگیری نحوه کار و روش مدل سازی در یک شبکه عصبی مصنوعی، در این     

می  2پرســپترون چندلایه  پس انتشــار یا پســخور بخش به مدل ســازی ریاضــی شــبکه عصــبی

 (7پردازیم.)

ست.  اعموماَ شبکه عصبی از یک لایه ورودی، یک لایه خروجی و یک لایه پنهان تشکیل شده     

های معتبر از یک های عملیاتی، یا دادهازی شــبکه عصــبی نیاز به  یک ســری دادهســبرای پیاده

م افزار شــبیه بانک اطلاعاتی)بطور مثال در این پایان نامه از داده های خروجی تایید شــده از نر

دسته بندی  ( 1-4)ساز هایسیس استفاده شده است.( است. عموما این داده ها به شکل جدول         

 (7می شوند.)

 داده های مورد استفاده برای مدلسازی به کمک شبکه عصبی را نشان می دهد. جدول (4-1) جدول

 داده خروجی داده ورودی شماره داده

1 p1 p2 ....... Rp 1T 

2 q1 q2 ....... Rq 2T 

...... ...... ...... ...... ...... ....... 
Ne U1 U2 ....... RU NeT 

 
تعــداد کــل نمونــه هــای عملیــاتی  Neودی و تعــداد نــوع داده ور R،( 1-4)مطــابق جــدول 

در نظـر   Rهـا در لایـه ورودی برابـر بـا     است در ایجاد شـبکه عصـبی همیشـه تعـداد نـرون     

خــواهیم داشــت.  ( 3-4) نــرون مطــابق شــکل Rشــود. بنــابراین در لایــه ورودی گرفتــه مــی

ــرون ــه تعــد  تعــداد ن ــه پنهــان بطــور دلخــواه توســط کــاربر انتخــاب میشــود )ب اد هــا در لای

S(.)7 )

                                                           
2  Multi layer Feed Forward Back Propagation 
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ها لایه ورودی )رنگ سبز( و لایه پنهان )رنگ آبی( و لایه خروجی )رنگ قرمز( ، به همراه یال (4-3)شکل

( نشان  LWو  IWشود )ماتریس که به هر کدام یک وزن ارتباطی به هرکدام اختصاص داده می
 می دهد.

صال بین گره  سط یال ورودی و لایههای لایهات شکل  پنهان تو شده   (3-4)های مطابق  شان داده  ن

ست. هرکدام از این یال  ست تعداد          ا ضح ا شکل وا صی دارند. همانطور که در  شخ ها وزن م

ــت با )      یال  ( وزن S×R( ،بنابراین به تعداد )   S×Rهای بین لایه ورودی و لایه پنهان برابر اسـ

ه (ک1-4)دهیم )مطابق ماتریسقرار می IWخواهیم داشت که آنها را به ترتیب در ماتریس وزن 

 در ادامه آمده است(.

 

ــت. ماتریس ( به ماتریس وزنِ لایه4-1)0ماتریس  ماتریسِ وزن  (2-4) ی ورودی معروف اسـ

طی فرآیند آموزشِ شبکه، های هر دو ماتریس همگی مجهول هستند و درلایه پنهان است. درایه

 آیند. بدست می

 

(4-2) 𝑳𝑾𝟏×𝑺 = [𝑰𝑾𝟏𝟏 𝑰𝑾𝟏𝟐 … 𝑰𝑾𝟏,𝑺]𝟏×𝑺  

 

(4-1                                                   ) 

 

 

𝑰𝑾𝑺×𝑹 = [

𝑰𝑾𝟏𝟏 𝑰𝑾𝟏𝟐 … 𝑰𝑾𝟏𝑹

𝑰𝑾𝟐𝟏 𝑰𝑾𝟐𝟐 … 𝑰𝑾𝟐𝑹

… . … . . … … . . 𝑰𝑾 …
𝑰𝑾𝑺𝟏 𝑰𝑾𝑺𝟐 … 𝑰𝑾𝑺𝑹

]

𝑺×𝑹

  

1P 

%

%

%

%

% %

%

%

%

1T 

RP 

%

%

2P 

3P 

…. 
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ــده  ( آورده2b( و ماتریس بایاس لایه پنهان )     1bدر ادامه ماتریس بایاس لایه ورودی )      شـ

 است.

 (4-3) 𝒃𝟏 = [

𝒃𝟏
𝟏

𝒃𝟐
𝟏

…
𝒃𝒔

𝟏

]

𝑺×𝟏

 

(4-4) 

 
𝒃𝟐 = [𝒃𝟏

𝟐]
𝟏×𝟏

 

 

ــکل   و LWو  IWبین لایه های ورودی و خروجی به کمک ماتریس وزنِ ارتباط (4-4)در ش

 نشان داده شده است.  2bو  1bهمچنین ماتریس بایاس

 
ها را نشان می ارتباط بین داده ورودی و داده خروجی به کمک ماتریس وزن و بایاس بین لایه (4-4)شکل

 دهد.

متغیر  Vنشــان داده شــده اند.  (4-4شــکل)در  (𝒇𝟐 و 𝒇𝟏)همچنین توابع انتقال بین لایه ها 

صبی می    شبکه ع شد.) خروجی  صبی با معادلات زیر به      7با شبکه ع شکل نحوه کار  ( در این 

 سادگی نشان داده شده است.

دهد.همانطور که مشاهده به شبکه عصبی را نشان می های ورودیماتریس داده (4-5)0ماتریس 

ستونی )  𝑷𝑹کنید می شد. که  ( میR×1یک ماتریس  شبکه  تعداد نوع داده Rبا های ورودی به 

 عصبی است.

 1P  2وP  تاRP عصبی هستند.. های ورودی به شبکهداده 

1×RP 

 

𝒇𝟏 

S×1 

𝒇𝟐 

1 

S×1 

1n 

IWS×R 

1b 

+ 

1
a 

1×1 

2
n 

b2 

S×1LW 

+ 

1×1V 

 
 

1×1 

S×1 
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(5-4) 𝑷𝑹 = [

𝑷𝟏

𝑷𝟐…
𝑷𝑹

]

𝑹×𝟏

 

عد از  ماتریس   ب عاریفِ  ها می        ت ــی بین آن باط ریاضـ یان ارت به ب پردازیم و در واقع های مختلف 

شان می    نحوه شبکه را به کمک ورودی ها ن سبه خروجی  صه   (4-2)دهیم.در جدولی محا خلا

 ای از ماتریس ها و علایم مورد استفاده آورده شده است.

(6-4) 𝒏𝟏 = 𝑰𝑾 × 𝑷𝑹 + 𝒃𝟏 

(7-4) 𝒂𝟏 = 𝒇𝟏(𝒏𝟏) 

(8-4) 𝒏𝟐 = 𝑳𝑾 × 𝒂𝟏 + 𝒃𝟐 

0(9-4) 𝑽𝟏×𝟏 = 𝒇𝟐(𝒏𝟐) 

 

  

 علائم مورد استفاده در بیان مبانی شبکه عصبی مصنوعی را نشان می دهد. (4-2) جدول

 نمایش توضیح نمایش توضیح
ماتریس وزن لایه ورودی 

 مجولات()

S×RIW  ماتریس وزن لایه پنهان

 )مجهولات(

1×SLW 

ماتریس بایاس لایه ورودی 

 )مجهولات(

1b  ماتریس بایاس لایه پنهان

 )مجهولات(

2b 

تعداد نرون در لایه خروجی  R تعداد نوع داده ورودی )معلوم(

 )معلوم(

S 

 داده های ورودی عملیاتی

 )معلوم(            

p1,p2, … , pR 

q1,q2, … , qR 

U1,U2, … , UR 

 

 ی خروجی آزماشگاهیداده

 )معلوم(             

1T 

2T 
TNe 

داده خروجی شبکه عصبی  Ne تعداد نمونه های عملیاتی )معلوم(

 )مجهول(

V 

 2f تابع انتقال لایه دوم )معلوم( 1f تابع انتقال لایه اول )معلوم(
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 مقدمه -2-4

در   LNGواحد   د  سیکل ترمودینامیکی مورد مطالعهدر محاسبه بازده های اکسرژی فراین

رایند مانند فشرایط مختلف عملیاتی، ما نیازمند داشتن حجم زیادی از اطلاعات ترمودینامیکی 

جم زیادی از دماها،فشارها،دبی ها وآنتروپی ها و آنتالپی ها،وغیره...درتجهیزات فرایند وح

ت کار محاسبات را پیچیده و وقتگیر و دق روابط ترمودینامیکی هستیم ،که این امر کار

 محاسبات را پایین می آورد.

ای ورودی هبرای رفع این مشکل ،تعدادی از بازده اکسرژی محاسبه شده فرایند و دسته داده 

صبی، این مربوط به آن را انتخاب کرده وسپس با استفاده از دانش هوش مصنوعی شبکه های ع

(  LNGحد عصبی مصنوعی کرده ،تا شبکه رفتار سیستم ) وا دسته داده ها را وارد شبکه های

اد یرا بین داده های ورودی)دما،فشار،دبی جرمی( و خروجی)بازده اکسرژی(، آموزش و 

چیده بگیرد.حال شبکه های عصبی مصنوعی ،بدون انجام گرفتن حجم زیادی از محاسبات پی

توجه به  زده اکسرژی فرایند )باریاضی و صرف زمان، قادر به پیش بینی نامحدود مقدار با

ضی و ورودی دلخواهی که مورد نظر ما می باشد( ،خواهد بود.به این روش مدل سازی ریا

 (13پیش بینی کننده در شبکه های عصبی گفته می شود.)

خمین بازده در ادامه به بررسی توپولوژی و روش کار با چند شبکه های عصبی  پرکاربرد در ت

و در نهایت  پردازیم و سپس نتایج حاصل از آنها را باهم مقایسه می کنیماکسرژی فرایند می 

 بهترین شبکه را جهت پیش بینی راندمان اکسرژی انتخاب می کنیم.

تخمین بازده اکسرژی توسط شبکه عصبي مصنوعي پرسپترون  -3-4

 چند لایه

 شبکه عصبي پرسپترون -1-3-4

 ساخته پرسپترون نام به اسباتیمح واحد یک برمبنای عصبی است که شبکه از پرسپترون نوعی

 از خطی ترکیب یک و گرفته را حقیقی با مقادیر هایورودی از برداری پرسپترون یک .شودمی
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 پرسپترون بود خروجی بیشتر آستانه مقدار یک از حاصل اگر .کندمی محاسبه را هاورودی این

ها به بلات، بااتصال نرونفرانک روزن  .بود خواهد  -1معادل این صورت غیر در و 1 با برابر

طریقی ساده پرسپترون را ایجاد و ابداع کرد، و برای نخستین بار این مدل را در کامپیوترهای 

 .طور رسمی تحلیل نمودها را بهسازی و آندیجیتال شبیه

 کند.ها را دریافت میپرسپترون برداری از ورودی

 کند.ها را محاسبه میترکیب خطی این ورودی

 شود.(می 1کند. )خروجی پرسپترون برابر اصل از یک مقدار آستانه بیشتر بود آتش میاگر ح

ر که تعداد ورودی ها و خروجی های سیستم  نمایش داده می شود همانطو (5-4)در شکل

ر گرفته دیده می شود داده های ورودی)دما،فشار،دبی جرمی( و خروجی)بازده اکسرژی(در نظ

 نرون پیش بینی دادها را انجام داده است. 10شده و شبکه با تعداد 

 
 نمونه ای شبکه عصبی با یک لایه مخفی ،سه ورودی،یک خروجی پیش بینی شده (4-5)شکل

نشان داده شده (4-7)و(4-6)نرون در شکل  10نتایج حاصل از ران و اجرای برنامه با تعداد 

ی داد های است .همان طور که دیده می شود مجموع مربعات خطا و ضریب همبستگی برا
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می باشد که  99/0تست ،ولیدیشن و ترینینگ بسیار نرمال بوده و مقدار ضریب همبستگی برابر 

 نرون می باشد. 10نشان از پیش بینی موفق شبکه با تعداد 

 

 

 داده های حاصل شده از اجرای برنامه نمایش ضریب همبستگی و مجموع مربعات خطا (4-6)شکل

 

 ام ،رگراسیوندادهای حاصل از نمودار های هیستوگر (4-7)شکل
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شبکه  پیروی می نمایند که نشان Y=Xهمانطور که مشخص است داده های نمودار ها از خط 

بارت دیگر، زمانی توانسته است با دقت بالایی مقادیر  راندمان اگزرژی را پیش بینی نماید. به ع

درجه  45خط  که مقادیر پیش بینی شده با مقادیر عملیاتی متناظرشان یکسان باشند باید تابع

ر پیش باشنداگر ضریب همبستگی به عدد یک نزدیک باشد به این مفهوم می باشد که مقادی

کسان می یبینی شده دادهای  راندمان اگزرژی برای مدل و اندازه گیری شده در آزمایشگاه 

و  99821/0باشند. همانطور که از نمودار پیداست ضریب همبستگی برای داده های تست 

ودار می باشد نتایج کلیه حاصل از پیش بینی در نم 99989/0صحت سنجی  برای داده های

،پایین سمت راست( .ضریب همبستگی حاصل  8-4داده های کل نشان داده شده است.)شکل

 می باشد. 9935/0شده بسیار مطلوب بوده و دارای مقدار

 

 نتایج حاصل شده ضریب همبستگی برای داده های تست ،ولیدیشن وترینینگ (4-8)شکل
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ه کبسیار مهم می باشد .همانطور   performanceواره در آموزش شبکه عصبی نمودار هم

اجرای  (  دیده می شود مجموع مربعات خطا برایperformance)نمودار  9-4در شکل

سیار ایده ال ببرنامه و پیش بینی با افزایش تعداد تکرار ها روند نزولی داشته که این قضیه 

 است   

می  005/0ا حاصل شده که کارایی شبکه برابر ب 4هترین کارایی در تکرار تکرار ب 10از بین 

الت نرمال به بعد داده های تست و صحت سنجی از ح 4باشد اما با فزایش تعداد تکرارها از 

 دور می شود که مطلوب نیست. 

 مونه هاینهمچنین مقادیر اختلاف خطا بین داده های عملیاتی و پیش بینی شده برای تعداد 

میزان   اختصاص داده شده به هر بخش نیز در شکل نشان داده شده شبکه ای مناسب است  که

نی ضریب خطای کمتری را در داده های پیش بینی شده داشته باشد . در واقع خطای کمتر یع

ینی( همبستگی که در نظر گرفته شده است )همبستگی آموزش وپیشب (R)انحراف از معیار 

ده ی ( میل کند نشاندهن(zero errorو هر چه این عدد به عدد صفر نزدیک به صفر باشد 

بینی موفق این است که این شبکه خطای کمتری نسبت به داده های واقعی دارد و نشان از پیش

 است.
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 .مقادیر حاصل شده مجموع مربعات خطا بر حسب تعداد تکرارها و بهترین کارایی شبکه (4-9)شکل
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المان انتشار   عصبي مصنوعي تخمین بازده اکسرژی توسط شبکه -4-4

 3بازگشتي

وشته شده نبطور مشابه)بمانند شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چند لایه(،با توجه به کد 

کسرژی را انرم افزار متلب ،داده های دما،فشار،دبی جرمی و بازده  nntoolدر تولباکس 

( نمودار 11-4(توپولوژی و همچنین شکل)10-4(شکل)7وارد نرم افزار متلب می کنیم.)

صبی مجموع مربعات خطا درتکرارهای مختلف فرآیند آموزش را در  این نوع شبکه ع

ن و تابع تمری TANSIGنشان می دهد.همچنین در این شبکه عصبی از تابع انتقال 

TRAINLM  و تابع یادگیریLEARNGDM استفاده شده است. 

 

 دهد.بینی بازده اکسرژی نشان میتوپولوژی شبکه عصبی المان انتشار بازگشتی را در پیش  (4-10)شکل

 

                                                           
3 (Elman backpropagation) 
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 نمودار مجموع مربعات خطا درتکرارهای مختلف فرآیند آموزش  (4-11)شکل

 را در شبکه مصنوعی المان انتشار بازگشتی نشان می دهد.

شده  واحد   3-4جدول) سرژی گازهای مایع  سه  ر   LNG( نتایج پیش بینی بازده اک ا در 

ص است که شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون      توپولوژی متفاوت گفته شده نشان می دهد.مشخ   

سبت به مقدار بازده اکسرژی  واحد گازهای مایع که   شرایط   چند لایه بهترین پیش بینی را ن در 

 .محاسبه شده است،دارد %40طراحی مقدار آن 

    LNGشده  واحد  عیما یگازها یبازده اکسرژ ینیب شیپ جینتا (4-3) جدول

تخمین بازده 

 اکسرژی

Transfer 

Function 
Learning 

Function 
Training 

Function 
Performance 

Function 
نوع شبکه 

 عصبی

40% TANSIG LEARNGMD TRAINLM MSE MLP 

39% TANSIG LEARNGMD TRAINLM MSE Elman 

35% ----- ----- ----- ------ RBF 
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صنوعی در پیش بینی و تخمین ،علاوه بر کاهش قابل توجه د      صبی م شبکه ع ستفاده از  ر ا

محاســبات ریاضــی و بدســت آمدن دیتاهای مختلف خروجی در بازه های نامحدود که ممکن 

 است در عمل و شرایط فیزیکی امکان پذیرنیاشد ،باعث صرفه جویی در زمان نیز می شود.

با توجه به توضیحات گفته شده امکان پیش بینی بازده اکسرژی توسط یک شبکه عصبی 

قت مناسب وجود دارد و از این پیش بینی و تخمین می توان در یک  واحد گازهای مایع با د

برای بهتر کار کردن و  بهینه سازی و بهبود یک فرایند و تجهیزات آن ،و در نتیجه جهت کاهش 

اکسرژی تخریب شده  و  افزایش  بازده کمک گرفت . که در  نهایت  می تواند  باعث صرفه 

 و  نگهداری  واحد گازهای مایع شود. جویی در  منابع انرژی و  هزینه  تعمیرات

 

ست. داده       شده ا سازی آورده  سه ای بین نتایج تجربی و نتایج مدل ها به در این بخش مقای

ی آموزش، صحه سنجی و تست تقسیم شدند. تعداد کل داده های صورت تصادفی به سه دسته

 10٪ها برای آموزش، آن 70باشــد که از این تعدا . %عدد می 106مورد اســتفاده در مدلســازی 

سه         شد.  نتایج برای هر کدام از از این  شبکه در نظر گرفته  ست  برای نظارت و مابقی برای ت

ست.        شده ا صورت یکجا آورده  سته و همچنین برای تمام آنها ب سه   (12-4شکل) د نتایج مقای

صورت یکجا به برای کل داده ست. )راندمان اگزرژی بر    ها ب شده ا همراه خطای مربوطه آورده 

 نشان داده شده است( 1تا  0حسب عددی بین 
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ها )مقایسه مقادیر پیش بینی شبکه عصبی و داده های تجربی(  اعم از داده نمایش کل داده  (4-12)شکل

 های آموزشی داده  های صحه سنجی و داد های تست بهمراه خطای آنها

ست     شخص ا صبی در محدوده ی    همانطورکه م شبکه ع تقریبا خطای پیش بینی به کمک 

س 01/0تا  -01/0 سه داده    + ا شکال بعدی نمودار مقای سازی به تفکیک  ت. در ا ی تجربی و مدل

سه           ست نتایج مربوط به مقای ست. بدیهی ا شده ا سته آورده  سه د ست،  ی دادهبرای هر  های ت

شبکه     سازی به کمک  صبی به کمک        بیانگر دقت و عملکرد واقعی مدل شبکه ع ست.  صبی ا ع

ــحه    های آموزش، فرآیند یادگیری رو تکمیل می    داده ــنجی کیفیت یادگیری   کند به کمک صـ سـ

سی قرار می    ست می دهد. و در انتها به کمک دادهشبکه را مورد برر شبکه را مورد  های ت توان 

شود.  ارزیابی واقعی قرار داد تا میزان دقت آن در پیش بینی موارد مختلف ارزیا مانطور که هبی 

شاهده می  سته        م سیار موفق عمل کرده و به خوبی  توان صبی در مرحله آزمون ب شبکه ع کنید 

 باشد.مقادیر تجربی را با دقت بالا دنبال کند. و میزان خطای پیش بینی ناچیز می
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 نتیجه گیری -5-4

ی گرمای اتلاف SOFC/GTپایه سیستم سیکل کالینا و سیکل رنکین روش جدیدی برای ترکیب 

ه مصرف سازماندهی می کنند در این روش به تنهایی نمی توان بوسیل LNGاگزوز و انرژی سرد 

از خروجی گرا از  2COگرما و انرژی فشار انرژی تولید کرد. همچنین با استفاده از انرژی سرد، 

 جذب کنید. نتیجه گیری های زیر از بحث بالا بدست آمده است. 

مودینامیکی از سیستم پیشنهادی استخراج شده است. این سیستم می تواند به تجزیه و تحلیل تر

در نظر گرفته شده است. بر  kw 252.64و انرژی الکتریکی  0.53بازده حرارتی قابل قبول 

 1.964تولید برق، قدرت تولید برق بالاتر از  %90طبق بازده 
𝑀𝑘𝑤.ℎ

a
که می توان برای اصلاح  

از زغال سنگ استفاده کرد. آنالیز انرژی با مقدار شاخص های بازده بازیابی  قدرت در نیروگاهها

انرژی و بازده اگزرژی در آنالیز بهینه سازی در پارامترهای مشخص شده سیکل پوشش داد و 

نتیجه مشابهی را بدست آورد. اتلاف اگزرژی سیستم عمدتاً بر روی بخار سازی و متراکم سازی 

اتلاف اگزرژی باید از جنبه های زیر مورد توجه قرار گیرد. تطابق دما  متمرکز شده است. کاهش

بین منبع سرد و گرم، تنظیم دما در مبدل حرارتی و بهینه سازی ساختاره افزایش فشار جذب 

2CO  2بروی مقدار جذبCO  مورد بررسی قرار گرفت در فشار مطلوب

𝐿𝑁𝐺, 500
𝑜𝑘𝑔

ℎ
مایع صرف می شود و  2CO 60%برای بدست آوردن مقدار  ⁄

CO 2, 10000 𝑘𝑠
ℎ⁄  2گاز  %30برای بازیابیCO  جذب می شود. بازیافت سالانه مایع

2CO  تن می رسد.  25920به 
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ABSTRACT  

In this study, an integrated energy production system from the Kalina Cycle 

System (KCS) and the Rankine Cycle (ORC) with the use of cold energy from 

LNG and CO2 absorption is introduced. Composite rotation in this system can be 

fully utilized using low temperature And the average temperature of heat 

dissipation in order to improve and reduce greenhouse gas emissions. To evaluate 

the performance of the system, a thermodynamic model was created and the 

system was simulated using the aspen hysys software. Thermodynamic analysis 

was performed to determine the effect of turbine entrance temperature. Ammonia 

mass fraction, vapor pressure and CO2 absorption pressure in the integrated 

system / ORC KCS and optimal conditions were also investigated. Energy 

efficiency analysis of the kcs or ORC performance was shown. The result shows 

the optimal amount in the network output. The thermal efficiency and CO2 

absorption of the system are 394.685 kW, s3.25% and (0.6 t / t LNG) 5.3 t / tco2, 

respectively. While energy recovery efficiency and exergy efficiency indexes 

were 36% and 4.042%, respectively, in the energy efficiency of each of the 

components, and it was shown that the whole system has significant advantages in 

improving waste recycling.  
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