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  چکیده:

از  برداري بهرهبا توجه به منابع عظیم و مشترك گاز طبیعی با کشورهاي همسایه و اولویت 

. با توجه به هزینه بالاي احداث خطوط شود میمنابع مشترك لزوم استفاده از این منابع احساس 

فناوري هاي از  برداري بهرهمناطق دورافتاده لزوم  خصوص بهانتقال گاز طبیعی به سراسر کشور و 

. یکی از مشکلات استفاده از خطوط انتقال گاز طبیعی افت باشد میجدید در مورد گاز طبیعی لازم 

حل این مشکل و  منظور به. باشد میي اوج مصرف یعنی در فصل سرما ها آنفشار شدید آن در زم

حدهاي مینی ال جلوگیري از قطع گاز براي مصارف مختلف اعم از شهري و صنعتی لزوم استفاده از وا

. در این تحقیق با توجه به اطلاعات جمع آوري شده در خصوص گردد میان جی به شدت احساس 

صنعتی در زمان قطع گاز شهري، به بررسی احداث واحدهاي مینی ال ان جی  واحدهايزیان دهی 

با توجه به در تولید ال ان جی مطالعه شده و سپس  مورداستفاده هاي سیکلپرداخته شده است. ابتدا 

، چهار فرایند مناسب با شرایط استفاده گذاري سرمایهوضعیت اقتصادي و محدودیت هاي فراوان براي 

 ها سیکلکم و تجهیزات بکار رفته در  گذاري سرمایهدر کشور طوري انتخاب شده است که هزینه 

تبرید از سیکل  اند عبارتشده  سازي شبیهقابلیت ساخت در داخل کشور را داشته باشند.  چهار سیکل 

از مبرد نیتروژن با دو تبرید با استفاده سیکل  ،اکسپندراز مبرد نیتروژن با یک مبدل و یک با استفاده 

ر و سیکل تبرید اکسپنداز مبرد متان با یک مبدل و یک تبرید با استفاده سیکل  ،اکسپندرمبدل و دو 

نشان داده است که بیشترین میزان  سازي هشبیبدون استفاده از اکسپندر با تک مبرد متان.  نتایج 

که بیشترین تجهیزات در آن بکار رفته است.  از طرفی  باشد میمربوط به سیکل دوم  گذاري سرمایه

 دهد میدارد.  نتایج نشان  ها سیکلمصرف انرژي در سیکل دوم کمترین میزان را در مقایسه با سایر 

اول تا چهارم به ترتیب  برابر  هاي سیکلدرصد براي  6 افزایش سودکه زمان بازگشت سرمایه  با نرخ 

 است. آمده دست به 5/3و  9/3، 5/4، 5/3
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 Q  نرخ حرارت مبادله شده    W (kW)نرخ کار 

  h   (kJ/kg)آنتالپی    HX  مبدل حرارتی

0 ($)قیمت تجهیز 
pC    جدا کننده فازي  SEP 

 A  ر تجهیزظرفیت یا پارامت    1K  یب ثابت در توابع اقتصاديضر

 R  هاثابت جهانی گاز   2K  ثابت در توابع اقتصاديضریب 

 DF  فاکتور تنزیل    3K  ثابت در توابع اقتصاديضریب 
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 PB  (year) زمان بازگشت سرمایه   NPV    ارزش حال خالص
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  ال ان جی -1-1

 که است بوده اي دغدغه سرما فصل در ویژه به کشور گاز مصرف شبکه فشار افت اخیر هاي سال در

 کاهش که اند شده مشکل دچار بشدت کشورمان مردم مواردي در و نموده متأثر را نفت وزارت و دولت

. است رفته کار به حل راه عنوان به بحران کاهش براي گاز صادرات توقف بعضاً و ها نیروگاه مصرف شدید

و  مهم امري انتقال و توزیع شبکه امنیت راستاي در پایداري برقراري براي تدابیري و تمهیدات بنابراین

 تا تولید مبادي دوري به توجه با زمستانی و تابستانی مصارف بین شمگیرچ اختلاف. باشد می ضروري

 از بیش مصرف عمده مراکز به نزدیک ذخایر ایجاد که کند می ایجاب زمستان، در مصرف عمده نواحی

 مخازن و مستقیم صورت به گاز تأمین و انتقال و تولید سیستم به تنها و ردیقرار گ موردتوجه پیش

 واحدهاي احداث. نکرد اکتفا ال ان جی زدایی اوج براي پرمصرف نواحی مجاورت در آن به مربوط

 گرم هاي ماه طول در کوچک، هاي مجتمع این در. است مناسب زمستان در روزانه مصرف تولید کوچک

 شبکه به و تبخیر زمستان سرد روزهاي در ضرورت هنگام به و مایع تبدیل به را گاز توان می سال

 جهان عمده کشور دومین دنیا طبیعی گاز ذخایر درصد 16 حدود داشتن با ایران. کرد یقتزر گازرسانی

 هاي فراورده صورت به انرژي این از بهینه استفاده لزومل دلی همین به. است گاز ذخایر میزان ازلحاظ

 ال د،موجو هاي فناوري میان از. باشد میضروري  )نفتی هاي فراورده جاي به( داخلی مصرف براي مایع

 هاي تحریم و موردنیاز مالی منابع نبود. باشد می ها روش ترین مناسبیکی از  برداري بهره براي جی ان

 مینی واحدهاي مزایاي و استکرده  مواجه هایی محدودیت با را جی ان ال واحدهاي احداث، اقتصادي

 را جی ان ال احدهايو پیچیدگی که این واحدها احداث که است شده موجب دیگر سوي از ،1جی ان ال

 امروزه گازهاي صنعتی نقش بسیار مهمی در چرخههمچنین . گیرد قرار موردتوجه بسیار ندارند،

به همین دلیل طراحی و انتخاب . هاي جداسازي و اقتصاد کشور دارندهاي شیمیایی، فرآیندفرآیند

  .باشد میاین گازها بسیار پراهمیت  سردسازيبهترین روش مایع سازي و 
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  خواص ال ان جی -1-2

 )1-1(جدول . دهد میاست که بخش اعظم آن را متان تشکیل  شده مایعال ان جی گاز طبیعی 

ممکن است ) 1-1علاوه بر ترکیبات موجود در جدول (. دهد مییب درصد ال ان جی را نشان ترک

ان جی وجود کربن و هیدروژن سولفید نیز به مقدار بسیار کم در ترکیب ال  دیاکس يد مانند گازهایی

درجه  -162چنانچه گاز طبیعی را در فشاري نزدیک فشار اتمسفري و تا دماي حدود . داشته باشند

بو و غیررسمی است که  ، بیرنگ یبال ان جی مایعی . گردد میرد کنیم، ال ان جی تولید س گراد سانتی

گاز و  یبکبه ترتوجه ال ان جی با  ارزش حرارتی. استبرابر کمتر از حجم گاز طبیعی  600حجم آن 

، 4/2این مقدار به ترتیب برابر . مگاژول بر لیتر است 21-24حدود  مورداستفادهنوع فرایند مایع سازي 

دانسیته ال ان جی با توجه به . گازوئیل بر لیتر است ارزش حرارتی گاز طبیعی فشرده 7/0و  6/0

است، همچنین محدوده اشتغال پذیري  مترمکعبکیلوگرم بر  500تا  410ترکیب، دما و فشار آن بین 

 . ]1[است %5 - %15این ماده 

) 1-1( جدول  درصد ترکیبات موجود در ال ان جی 
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  واحدهاي ال ان جی مقیاس کوچک -1-3

که از نام ال ان جی مقیاس کوچک مشخص است، این واحدها در مقایسه با  طور همان

نظرات متفاوتی در مورد ظرفیت واحدهاي ال . ظرفیت تولید کمتري دارند 1واحدهاي بزرگ ال ان جی

واحدهاي ال ان جی مقیاس کوچک به واحدهایی  طورکلی بهی ان جی مقیاس کوچک وجود دارد ول

هزینه ساخت  رو ازاینمیلیون تن باشد؛  5/1کمتر از  ها آنکه ظرفیت تولید، سالیانه  شود میاطلاق 

کمتر از واحدهاي بزرگ  مراتب بهو انرژي مصرفی در این واحدها  موردنیازفضاي  پیچیدگی فرآیند،

از مخازن گازي  توان میت، ظرفیت تولید این واحدها پایین اس که اییازآنج. تولید ال ان جی است

مشخصه این  ترین مهم. خوراك ورودي به این واحدها استفاده کرد کننده نیتأم عنوان بهکوچک 

در واحدهاي ال ان جی مقیاس کوچک برخلاف واحدهاي  تولیدشدهواحدها این است که محصول 

طراحی و احداث این واحدها نیاز به دانش فنی . داخلی است بزرگ تولید ال ان جی براي مصارف

امکان  توان می ها آناز واحدهاي بزرگ داشته و علاوه بر بازدهی سریع، با استفاده از  تري سادهنسبتاً 

واحدهاي ال ان جی در مقیاس کوچک، . اي فراهم نمود دسترسی به گاز طبیعی را در هر منطقه

اي نداشته و امکان احداث این واحدها  در مقیاس بالا، تکنولوژي پیچیدهبرخلاف واحدهاي ال ان جی 

اساس طراحی این واحدها برعکس . باشد میهاي اروپایی و استرالیایی فراهم  با همکاري شرکت

  .است گذاري سرمایهواحدهاي بزرگ تولید ال ان جی، حداقل نمودن هزینه 

. ي با واحدهاي بزرگ ال ان جی دارندهاي زیاد واحدهاي ال ان جی مقیاس کوچک تفاوت

 .آورده شده است )2-1( ها در جدول این تفاوت ترین مهم

) 2-1( جدول  ]3, 2[بزرگمقایسه واحدهاي ال ان جی مقیاس کوچک و واحدهاي ال ان جی در مقیاس  
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  هاي واحدهاي ال ان جی مقیاس کوچک نقش ترین مهم  -1-4

نخست اینکه محصول این واحدها در . جی مقیاس کوچک سه نقش مهم دارند واحدهاي ال ان

دوم . گیرد قرار می مورداستفادهدارد، که احداث شبکه گازرسانی توجیه اقتصادي ن جمعیت کمشهرهاي 

توانند کمبود گاز را  این واحدها می رسد وج خود مییزان مصرف گاز به ااینکه در فصول سرد سال که م

این واحدها به دلیل سادگی ساخت و عملیات، نیاز به فضاي کمتر و ایمنی بیشتر، . جبران کنند

تواند  همچنین محصول تولیدي این واحدها می سوم اینکه. توانند در حومه شهرها احداث شوند می

  .قرار گیرد ستفادهمورداسوخت پاك براي خودروهاي  عنوان به

این . ها در صنعت گاز طبیعی است پروژه ترین پرهزینهاحداث خطوط لوله انتقال گاز یکی از 

 دهد میبیشتر است، آمارها نشان  مراتب بهبه مناطق دورافتاده و کوهستانی  یگازرسانها در مورد  هزینه

رقمی حدودهزینه احداث خطوط لوله گاز 
$

����.�����
گازرسانی به این  وجود بااین. است 17000

در کشور ما ایران نیز دو سوم مساحت کشور را مناطق . نیست صرفه بهاقتصادي اصلاً  ازلحاظمناطق 

ق کوهستانی ند؛ همچنین روستاهاي زیادي در مناطشو بیابانی و نیمه بیابانی کم سکونت شامل می

از طریق خط لوله وجود ندارد و یا  ها آن، امکان گازرسانی به وجود دارند که به دلیل شرایط جغرافیایی

از طرفی واحدهاي ال ان جی مقیاس . کند میهاي زیادي را به دولت تحمیل  احداث خط لوله هزینه

هاي  توانند با هزینه کوچک که ایمنی بالایی دارند (در صورت انتخاب فرآیند مایع سازي مناسب) می

از این  وطنان همتعداد بیشتري از  تنها نهدر این صورت . طق احداث شوندکمتر در نزدیکی این منا

چشمگیري  طور بههاي ناشی از انتقال گاز به این مناطق  منبع انرژي برخوردار خواهند شد، بلکه هزینه

 کننده برطرفواحدهاي  عنوان بهتوانند  جی همچنین می ان ال  احدهاي میو  .کاهش خواهد یافت

میانگین مصرف روزانه در چهار ماه نسبتاً سرد  دهد میآمار نشان . یز ایفاي نقش کنندن 1اوج مصرف

درصد بیش از میانگین مصرف در هشت ماه گرم و معتدل سال است و این تفاوت در روزهاي  25سال 

این اختلاف چشمگیر بین مصارف زمستانی و تابستانی با توجه . رسد درصد نیز می 40سرد زمستان به 

که شرکت ملی گاز ایران  کند میتولید یا نواحی عمده مصرف در زمستان، ایجاب  ها میداندوري به 

تنها به سیستم تولید و انتقال با خط لوله اتکا نکند و ایجاد ذخایر نزدیک به مراکز عمده مصرف در 

کوچک و  یکی از راهکارهاي موجود احداث واحدهاي ال ان جی مقیاس. برنامه اجرایی خود قرار دهد

هاي  در طول ماه توان میبا احداث این واحدها . است پرمصرفمخازن مربوط به آن در مجاورت نواحی 
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گرم سال مازاد گاز را از خط لوله دریافت، به مایع تبدیل و ذخیره کرد و در روزهاي سرد زمستان و 

  . ]3, 2[اوج مصرف گاز آن را تبخیر و به شبکه گازرسانی تزریق کرد

سوخت پاك  تأمین توان میکاربردهاي واحدهاي ال ان جی مقیاس کوچک را  ترین مهمیکی از 

مشکلاتی است که  ترین مهمو  ترین بزرگیکی از  ستیز طیمحامروزه آلودگی . براي خودروها دانست

هم اي هستند که خودروها س عوامل آلایندگی، گازهاي گلخانه ترین مهمیکی از . دنیا با آن روبرو است

از این تلاش براي یافتن جایگزینی مناسب براي دیزل در خودروها یکی از . دارند ها آنزیادي در تولید 

سوخت دارا است، برخی از  عنوان بههاي که ال ان جی  ویژگی. موضوعات علمی روز دنیا است

سوخت  نوانع بهنظیر آمریکا، آلمان و استرالیا را بر آن داشته که از آن  یافته توسعهکشورهاي 

تواند با یک  در این میان ایران نیز می. ها استفاده کنند ها و اتوبوس خودروهاي سنگین مثل کامیون

ریزي بلندمدت و با احداث واحدهاي ال ان جی مقیاس کوچک از این سوخت پاك در صنعت  برنامه

بسیاري از  هموردتوجدر دنیا واحدهاي ال ان جی مقیاس کوچک  .دنل و نقل خود استفاده کنحم

در  .]6- 4[هستند اندازي راهدر حال  اکنون همو واحدهاي زیادي در سطح دنیا  اند قرارگرفتهکشورها 

 . ستبرخی از این واحدها در نقاط مختلف دنیا آورده شده ا )3-1(جدول 

) 3-1( جدول  ]2[برخی از واحدهاي ال ان جی مقیاس کوچک در دنیا 
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  ضرورت احداث واحدهاي ال ان جی مقیاس کوچک در ایران -1-5

بسیاري از کشورها  موردتوجههاي اخیر واحدهاي ال ان جی مقیاس کوچک  در سال

کشور چین، استرالیا . هستند اندازي راهدر حال  اکنون همو واحدهاي زیادي در سطح دنیا  اند قرارگرفته

  .اند دادهعظیمی در این بخش انجام  گذاري سرمایهه هایی از این کشورها هستند ک و اندونزي نمونه

نخست مشکلات پیش . در این زمینه است گذاري سرمایهکشور ما ایران به چند دلیل نیازمند 

در احداث واحدهاي ال ان  مسئله ترین مهم. روي ایران براي احداث واحدهاي بزرگ ال ان جی است

برآوردها نشان . ها است هاي پروژه هزینه تأمینبراي  جی در ایران نبود سرمایه و منابع مالی لازم

میلیون تن در سال حدوداً  6که براي احداث یک واحد تولید ال ان جی به ظرفیت تقریبی  دهد می

هاي خصوصی داخلی توان پرداخت چنین  از طرفی شرکت. لازم است گذاري سرمایهمیلیارد دلار  5/4

از سوي دیگر بسیاري از . ولت حاضر به ریسک در این زمینه نیستهزینه بالایی را ندارند و از طرفی د

حتی در صورت . در ایران ندارند گذاري سرمایههم اشتیاق چندانی براي  المللی بینهاي نفتی  شرکت

هاي لازم، عدم ثبات اقتصادي، مالی و مقرراتی در  فراهم نمودن تمام شرایط قانونی براي جذب سرمایه

جو خصمانه  باوجودهمچنین . دهد میهایی را کاهش  در چنین طرح گذاران هسرمایکشور انگیزه 

محدود و یا منع نمودن فعالیت  در زمینههایی  کشورهایی نظیر آمریکا و به وجود آوردن تحریم

ها عملاً وجود  تحریم باوجوداینهاي صاحب تکنولوژي در ایران، انتقال تکنولوژي ال ان جی  شرکت

هاي  از شرکت توان میهاي لازم براي واحدهاي ال ان جی مقیاس کوچک را  فناوري که درحالی. ندارد

که بیان شد واحدهاي ال ان جی مقیاس کوچک  طور همانعلاوه بر این . غیر آمریکایی دریافت کرد

توانند در فصول سرد سال و اوج مصرف گاز که کشور با کمبود گاز مواجه است، پاسخگوي نیاز  می

واحدهاي ال ان جی ایران به دنبال احداث  که در شود مییکی دیگر از عواملی که باعث . کشور باشند

با پیشرفت فناوري و . سوخت خودروها است عنوان بهال ان جی  ، استفاده ازمقیاس کوچک باشند

ها بایستی به دنبال سوخت پاك براي خودروها  ، دولتمحیطی زیستهمچنین تشدید شدن قوانین 

تواند با احداث واحدهاي ال ان جی مقیاس کوچک، ال ان جی را جایگزین  ایران می بین دراین. باشند

  . ]7[بنزین، گازوئیل و گاز طبیعی در خودروها کند
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  گاز طبیعی در پالایشگاه سازي آماده -1-6

روي  تأسیساتهاي موجود در تکنولوژي فرآیند مایع سازي گاز طبیعی براي  گزینه لازم است 

 منظور بههاي مناسب  ها و همچنین موقعیت محدودیت شناخت. قرار گیرد موردبررسیساحل 

هاي مختلف  تکنولوژي مزایايبراي رسیدن به یک معیار و مبناي مناسب براي مقایسه  سازي یکپارچه

گاز طبیعی ترش براي  سازي آمادهنماي کلی از فرآیند  )1-1(در شکل . باشد می موردنیاز نسبت به هم

، که شود میدر ابتدا وارد لخته گیر پالایشگاه  بالادستگاز خام از . نشان داده شده است LNGتولید 

یابد که  طوري جریان می دست پایینتجهیزات  ها و و سپس به سمت فرآیند شده گرفتهدر آن مایعات 

  .همواره در طی مسیر مقدار مایعات کنترل شود

  

) 1-1( شکل  [1] نماي کلی از یک واحد پالایشگاه گاز 

که  ، جاییشود میگاز خروجی از لخته گیر مستقیماً به سمت یک جداساز فشار بالا هدایت 

فروش در بازار پایدار بوده و جهت  جداشده این مایعات. گردد میجداسازي نهایی گاز از مایع انجام 

 .]1[ شوند می سازي ذخیره
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  بخش مایع سازي  -1-7

تفاوت اصلی و عمده . اند شده معرفیتعداد بسیار زیادي فرآیندهاي مایع سازي  اخیر هاي سالدر 

براي یک گاز با درصد ترکیب مشخص،  .است ها آنبکار رفته در هاي سردسازي  در نوع سیکل ها آن

هر  واحدهاي مجزا در تعداد. مختلف براي مایع سازي وجود داردهاي  تعداد زیادي تکنولوژي و روش

 طور به، کنند میبه چه نحوي کل فرآیند را یکپارچه  ها تکنولوژيتکنولوژي و چگونگی اینکه هریک از 

بنابراین براي طراحی ؛ گذارد میمستقیم  تأثیرهستند که بر موفقیت و اقتصاد پروژه   عمده عواملی

بر مبناي یک نگرش  ها بایستی رآیندها و ف معیار انتخاب هریک از تکنولوژي LNGبهینه یک واحد 

-8[ مدنظر قرار دهد زمان همرا  ها آنبین همه  وانفعالات فعلصورت گیرد که تمامی   شده یکپارچه

10[.  

  تکنولوژي مایع سازي -1-8

در حال حاضر . نقش را دارد ترین مهمیع سازي در یک واحد ال ان جی و ما سردسازيبخش 

باهم تفاوت  نه موجود است که در نحوه عملکردتعداد زیادي فرآیندهاي داراي لیسانس در این زمی

و یا هنوز هستند یا در حال تحقیق  اکثراًکه  اند مطرحهاي دیگري نیز در این زمینه  البته فرآیند. دارند

که فرآیندي که از سیال  بر مبناي این استاي سردسازي و مایع سازي  صول پایها. اند دهشآزمایش ن

سرد کردن و گرم کردن گاز  هاي منحنیبایستی تا حد ممکن منحنی فرآیند به  کند میمبرد استفاده 

ی بالاتر ترمودینامیک تأثیرگذارياین امر باعث . گرددمنطبق  ها آنو مبرد نزدیک شده باشد و روي 

این امر شامل تمامی . شود میتوان مصرفی کمتري در واحد مصرف  درنتیجهکه  شود میفرآیند 

سرد کردن آورده شده  هاي منحنییک نمونه از ) 2-1شکل (در . شود میهاي مایع سازي  فرآیند

 . ]11[است
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) 2-1( شکل  ]12[ 1منحنی سرد کردن 

، عملیاتی بودن پروژه، وري بهرهاي را در  نقش اصلی و عمده مورداستفادهاین روش و تجهیزات  

قسمت مایع سازي یک واحد ال ان جی . کنند میبودن و همچنین هزینه کل واحد بازي  مورداطمینان

ي تجهیزات کلیدي در واحد مایع ساز. گیردهاي کل واحد را در بر می درصد هزینه 40-30 در حدود

 حرارتیهاي و همچنین مبدل سیکلها در  براي چرخش مبرد مورداستفادههاي  از کمپرسور اند عبارت

که براي خنک کردن و مایع سازي گاز طبیعی و همچنین تبادل حرارت بین سیال مبرد و گاز استفاده 

ابعاد  لحاظاز حرارتی هاي مبدل ،شده ال ان جی در جهان برداري بهرههاي تازه  در واحد. شوندمی

  .نوع خود بوده و در بالاترین سطح تکنولوژي هستند ترین بزرگ

قابلیت مایع شدن در یک رنج وسیع دمایی را  از اجزاي مختلف است و یبیترک گاز طبیعی، 

هاي  گرمایی را با کمینه کردن اختلاف دمایی بین گاز در حال سرد شدن و جریان هاي منحنی. دارد

با استفاده از بیش از یک مبرد براي جبران و پوشش رنج  کار تنهااین  .طبق کردمن توان میسیال مبرد 

دمایی و  هاي رنجکردن  پله پلهدمایی و استفاده از سیال مبرد در مراحل فشاري بالاتر براي شکستن و 

 مؤثریک عامل  عنوان بهنیز  مورداستفادهترکیب درصد مبرد . پذیرد میمنطبق شدن منحنی انجام 

با اگر مبرد سیال مخلوط باشد . است تأثیرگذار سیال مخلوط عنوان بهصورت سیال خالص و یا به دیگر

  .به شرایط فرآیند ترکیب درصد آن دچار تغییر خواهد شد توجه

و یا  2هاي لوله مارپیچ مبدل مثال عنوان بهدر واحد نیز،  مورداستفاده حرارتی هاي مبدل

از نمودار دماي  ،ي سطح حرارتی زیاد و همچنین تعدد زیاد گذر، دارا3اي صفحههاي فین دار  مبدل

                                                
1 cooling curve  
2 Hell flow spiral heat exchanger 
3 Plate fin heat exchanger 
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شکل سمت راست نوع . در ادامه نمایی از این دو مبدل آورده شده است. آورند مینزدیکی را فراهم 

 حرارتی هاي مبدلنمایی از ) 3-1در شکل (. باشد می اي صفحهسمت چپ نیز از مدل  مبدلو مارپیچ 

 .نشان داده شده است

 

  

) 3-1( شکل  حرارتی هاي مبدلمایی از ن 

  فرایندهاي مورد استفاده در مایع سازي -1-9

 در این قسمت به معرفی فرایندهاي مایع سازي پرداخته می شود.

  APCI propane pre-cooled mixed refrigerantفرآیند  -1-9-1

 گیري چشم طور بهتولیدي ال ان جی در سراسر دنیا پایه هاي  این فرآیند در بیشتر واحد 

حت لیسانس این میلیون تن در سال ت 4.7هاي تولیدي در حدود  ظرفیت. است قرارگرفته ادهمورداستف

قسمتی از  صورت بهاین فرآیند  )4- 1در شکل (. اند شدهو یا ساخته  باشند می ساخت دستفرآیند در 

 .یک فرآیند کلی ال ان جی نشان داده شده است
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) 4-1( شکل  APCI propane pre-cooled mixed refrigerant[13]فرآیند  

 مبردسیکل پیش سردسازي از یک . سیکل اصلی سردسازي وجود دارد در این فرآیند دو 

اما بخش مایع سازي و فوق سردسازي از مبردهایی مرکب از نیتروژن ؛ کند میخالص (پروپان) استفاده 

 .کنند میو متان و اتان و پروپان استفاده 

تبخیر آن در یک استخر در با به جوش آمدن پروپان و  حرارتی هاي مبدلدر  سردسازي 

یک کمپرسور . گیردصورت می ها مبدلهاي  هاي گذرا در لوله قسمت پوسته و همچنین با جریان

- 15 پوشش داده و همچنین آن را در حدودپروپان تبخیر شده را  ،هاي کنار گذر سانتریفوژ با جریان

در سیکل مبرد . شود میه بازگردانده و دوباره به چرخ شده مایعکه با هوا یا آب  کند میبار فشرده  25

که براي فوق  شود می تفکیکهاي مایع و بخار  به جریان ،شده مایع یجزئ صورت بهمخلوط، مبرد 

تا  -150تا دماهاي  گراد سانتی -35از دماي معمول  ها آنهاي فرآیند و مایع سازي  سردسازي جریان

اصلی  مبدلکه به آن . گیردصورت می رپیچاین امر در یک مبدل لوله ما. شود میاستفاده  -160

در یک  شده تعبیهشامل دو یا سه دسته لوله  مبدلاین . شود مینیز گفته  )MCHE( 1سردسازي

ها وارد و با فشار به سمت بالا جریان  ها از قسمت پایینی لوله که گاز و مبرد باشد میپوسته عمودي 

. درآید مبدلمایع در انتهاي  به حالت کاملاًعبور کند تا ها بایستی  گاز از تمامی دسته لوله. یابندمی

و پس از عبور از یک  جداشدهپس از عبور از دسته لوله میانی (گرم)  شده مایعجریان مبرد مخلوط 

رو  صورت بهسپس . شود میشیر ژول تامسون و یا یک منبسط کننده هیدرولیک به قسمت پوسته وارد 

                                                
1 Micro channel heat exchanger 
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هاي زیرین توده سرد را ایجاد  که این امر براي دسته لوله شود مییر و تبخ یابد میبه پایین جریان 

و مایع و فوق سرد  کند میجریان مبرد مخلوط بخار از بالاترین دسته (سردترین دسته) عبور . کند می

. شود میو در عبور از یک شیر ژول تامسون در داخل پوسته و از بالاي دسته لوله سرد فلش  شود می

براي اینکه کار سردسازي براي دسته لوله بالایی را پس از  یابد میایین جریان سپس به سمت پ

جریان کلی مبرد . رود را، انجام دهدهاي زیرین بکار می اختلاط با مبرد مایع که بیشتر براي دسته لوله

بار  48-45و توسط کمپرسور تا فشارهاي  شود میبازیابی  MCHEمخلوط بخار شده از بالاي مبدل 

در ابتدا توسط آب یا هوا و سپس مبرد پروپان مایع  جزئی صورت بهمبرد سرد شده و . شود میرده فش

  .شود میبازیابی  MCHEاصلی  مبدل حرارتیو به  شود می

ظرفیت  تأسیسات اي روي این فرآیند صورت گرفته است که البته براي اصلاحات تازه اخیراً 

یک مبرد سوم نیز اضافه  ذکرشدهکه به فرآیند  باشد می APX1و آن فرآیند  بکار رفتهبالاي ال ان جی 

در شکل . ]12[دهد میانجام  MCHE مبدلگاز را خارج از  سردسازيکه مراحل فوق  گردیده است

 . نشان داده شده است AP-Xفرآیند ) 1-5(

  

) 5-1( شکل  ]AP-X ]14 فرآیند 

  فرآیند آبشاري بهینه فیلیپس -1-9-2

در  تأسیسات فرآیند قدیمی استفاده شده در یک یک و کامل شده شده اصلاحاین فرآیند نمونه  

                                                
1
  Amsterdam Power Exchange 
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و  ال ان جی آتلانتیک در ترینیداد تأسیسات. میلادي است که همچنین براي 60آلاسکا در دهه 

ظرفیت این . قرار گرفت مورداستفادهو یک واحد ال ان جی دیگر در حال ساخت در مصر  توباگو

 .کند میهاي بالاتر در حال احداث ادامه پیدا  تا ظرفیتمیلیون تن در سال شروع شده و  3. 3فرآیند از 

 . ]15[) نشان داده شده است6-1در شکل (فرآیند آبشاري بهینه فیلیپس 

  

) 6-1( شکل  [15] آبشاري بهینه فیلیپس فرآیند 

و مایع سازي گاز در فرآیند فیلیپس در یک شماي آبشاري با استفاده از دو یا سه  سردسازي 

و متان که هرکدام در یک یا دو سطح فشار  اناز پروپان، ات اند عبارتکه  شود میمبرد خالص حاصل 

از جنس  PFHE1هاي  این مرحله از تبادل حرارت در یک سري مبدل. گیرندقرار می رداستفادهمو

 سردسازيمرحله پیش . پذیرد میصورت  cold boxهاي عمودي شکل  آلومینیوم مس در جعبه

  . ]12[کتري شکل هسته درون صورت پذیرد مبدلد در یک توان می

  ®Black and Veatch PRICOفرایند  -1-9-3

 لی بوده که براي اولین بار در یکاین فرآیند از نوع فرآیندهاي مبرد مخلوط تک سیک 

میلیون تن در  3. 1ظرفیت تولید این فرآیند تا حداکثر . شد کاربرده به الجزایرال ان جی در  تأسیسات

 .آیند آورده شده استي کلی این فر) شما7- 1در شکل (. رسد میسال براي یک واحد 

                                                
1
 Printed Circuit Heat Exchangers 
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) 7-1( شکل  Black and Veatch PRICO® [16] فرآیند 

. است شده تشکیل ایزو بوتاندر این فرآیند از نیتروژن، متان، اتان، پروپان و  مورداستفادهمبرد 

 PFHE سردساز هاي مبدلفرآیندهاي سردسازي و مایع سازي در چندین سطح مختلف فشاري و در 

 و با استفاده از یک مرحله فشرده سازي مجزا در سیکل به شده فشردهسیال مبرد . گیرد میصورت 

هاي  هاي محوري که با استفاده از توربین کمپرسور الجزایرموجود در  تأسیساتدر . آید درمیچرخش 

  . ]16[براي این امر استفاده شده است آیند درمیبخار به حرکت 

  )Stat oil / Linde )MFCPفرآیند آبشاري سیال مخلوط  -1-9-4

 در. استفاده شده است سردسازيبراي این فرآیند از سه مبرد مختلف در قسمت مایع سازي و  

این  .اسنوویت در کشور نروژ از این فرآیند استفاده شده که هنوز در مرحله احداث است تأسیسات

شماي کلی این فرآیند ) 8-1( در شکل. میلیون تن در سال محصول را دارد 4فرآیند توانایی تولید 

 .آورده شده است
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) 8-1( شکل  ]12[آبشاري سیال مخلوط فرآیند 

و مراحل مایع  گیرد میتوسط اولین مبرد صورت  PFHEدر یک مبدل  سردسازيمرحله پیش  

 صورت بهاین مرحله  هاي مبدل. شود میانجام  نیز در یک مبدل مارپیچ سردسازيسازي و فوق 

را در مرحله پیش  ها مبدلاین  توان میهمچنین . باشد می lindeلایسنس و انحصاري شرکت 

متان، اتان، پروپان و نیتروژن  ازجملهاي  ها نیز از عناصر انتخاب شده مبرد. ردسردسازي نیز بکار ب

هاي جدا از هم و یا  توانند نیرو محرکههاي فشرده سازي این سه مبرد می سیستم. اند شده تشکیل

هاي  تواند با سایر فرآیندمی ییتنها بهمارپیچ  حرارتی مبدل. را پوشش دهند شده یکپارچه صورت به

 . ]12[جایگزین در فرآیندهاي سردسازي قدیمی نیز استفاده شود مبدل عنوان بهیع سازي و یا ما

  Axenفرایند مایع سازي  -1-9-5

جدید ال ان جی با  تأسیساتاست که براي  شده تشکیل دوجزئید از یک مبرد این فرآین 

) نشان 9- 1شماي این فرآیند در شکل (. شود میمیلیون تن در سال پیشنهاد  6هاي بالاي  ظرفیت

از  شده ارائههاي ورودي  در این فرآیند تحقیقات با جزییات بیشتر با استفاده از داده. داده شده است

 .گیردگان صورت میطرف فروشند
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) 9-1( شکل  ]12[ اکسنفرآیند  

این  هاي مبرد. پذیردانجام می PFHE هاي مبدلتمامی فرآیندهاي سردسازي و مایع سازي در 

مرحله اول در سه مرحله   مبرد مخلوط. است شده تشکیلفرآیند از متان، اتان، پروپان، بوتان و نیتروژن 

و مایع کردن مبرد مخلوط مرحله  سردسازيگاز فرآیند و پیش  سردسازيمختلف فشار براي پیش 

وق سردسازي گاز مبرد مخلوط مرحله دوم نیز براي مایع کردن و ف. گیرندقرار می مورداستفادهدوم 

در صورت انتخاب درصد ترکیب مناسب در مبرد مخلوط مرحله پیش . شود میفرآیند استفاده 

  .]12[. رساند گراد سانتیدرجه  - 60از  تر نییپادماي گاز را تا دماهاي  توان میسردسازي 

  Shell 1فرایند مبرد مختلط دوگانه شرکت  -1-9-6

 تأسیسات. که براي اولین بار در پروژه کند میاین فرآیند از مبرد مخلوط دوگانه استفاده  

فرآیند مشابه با  سازوکار. شد اندازي راهمیلیون تن در سال  8. 4 بر بالغجزیره سخالین با ظرفیت 

 عمدتاًوت که در این فرآیند از یک سیال مبرد مخلوط (با این تفا باشد میفرآیند پیش سردساز پروپان 

تفاوت اصلی دیگر موجود نیز در این فرآیند . شود میاز اتان و پروپان) براي پیش سردسازي استفاده 

هاي کتري شکل صورت  که در فرآیند پروپان در مبدل است پیش سردسازي در یک مبدل مارپیچ

  .[17] ) نشان داده است10-1در شکل ( رکت شلفرآیند مبرد مخلوط دوگانه ش .گرفت می

                                                
1 DMR 
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) 10-1( شکل  ]17[ فرآیند مبرد مخلوط دوگانه شرکت شل 
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  در صنایع گاز مورداستفادههاي تبرید  سیکل  -2-1

تامسون،  -هاي ژول از: سیکل اند عبارتدر صنایع گاز  مورداستفادههاي تبرید  سیکل طورکلی به

  .هاي تبرید مبرد مختلط برید آبشاري و سیکلهاي ت هاي تبرید همراه با توربواکسپندر، سیکل سیکل

  تامسون -هاي تبرید ژول سیکل  -2-1-1

ر بالاتر به اشفآدیاباتیک از یک  صورت بهتامسون تغییر دماي یک سیال را زمانی که  –اثر ژول 

ناپذیر است که از  این فرآیند یک فرآیند برگشت. کند می، توصیف شود میمنبسط  تر پایینفشار 

تامسون براي  -در این فرایند ضریب ژول. شود میراي تولید کار خارجی استفاده نپتانسیل سیال ب

  :شود میزیر تعریف  صورت بهتوصیف تغییر دماي سیال 

μ � �
��
��
�
�
 )2-1( 

تامسون برابر صفر است بنابراین گازهاي ایده آل در طی  –ضریب ژول  1براي یک گاز ایده آل

تواند  تامسون می -ضریب ژولبراي یک گاز واقعی . نخواهند داشت تامسون تغییر دمایی -فرآیند ژول

 .دهد میرا نشان  تامسون-ویري از یک سیال تبرید ساده ژولتص )1-2(شکل . باشدمثبت و یا منفی 

و سپس وارد یک مبدل حرارتی شده و بعد از آن از یک  شود می در این سیکل ابتدا گاز فشرده

براي مثال اگر گاز متان باشد و از فشار . شود مید ز پس از انبساط سرگا. کند میشیر انبساط عبور 

اما به مایع  یابد دمایش کاهش می گراد سانتیه درج 47بار منبسط شود، حدوداً  1به فشار  بار 101

دد و براي فشرده سازي مج فشار کمبراي کاهش دماي بیشتر و میعان، گاز سرد . شود میتبدیل ن

قبل از شیر انبساط را  پرفشاردماي گاز  فشار کماین گاز سرد و . شود میداده  سپس سردسازي برگشت

با ادامه این سیکل دماي گاز . کاهش دماي بیشتري در فرآیند انبساط دارد درنتیجهآورد و  پایین می

محصول در ظرف  عنوان بهپس از تبدیل گاز به مایع، مایع . کند میکاهش پیدا  مرحله به مرحله

به جریان ورودي  2براي تبدیل فرایند به یک فرآیند پایا، گاز جبرانی. شود میاز گاز جدا  کننده دریافت

   .]17[شود میبه کمپرسور اضافه 

 

                                                
1 PV-RT 
2 Methaane Make-up Gas 
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) 1-2( شکل  تامسون -تبرید ساده ژول سیکل 

  توربواکسپندرهاي تبرید همراه با  سیکل -2-1-2

 شود میتوربینی است که با عبور گاز پرفشار از آن و انبساط آن کار خارجی تولید  توربواکسپندر

نمایی از یک ) 2-2در شکل (. گیرد قرار می مورداستفادهکه عموماً براي راندن یک کمپرسور 

 .اده شده استتوربواکسپندر نشان د

  

) 2-2( شکل  توربواکسپندرنمایی از یک  
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در این . دهد می، نشان کند میاستفاده  توربواکسپندرکه از  یک سیکل تبرید )3- 2(شکل 

سپس این بخار . یابد دمایش افزایش می درنتیجهو  شود میکمپرسور فشرده  درسیکل ابتدا بخار مبرد 

منبسط و سرد  توربواکسپندرمایع مبرد با عبور از . شود میمتراکم و گرم در کندانسور به مایع تبدیل 

 تبخیرکنندهاین مخلوط با عبور از . یک مخلوط دوفازي است توربواکسپندرجریان خروجی از . شود می

  .[18] شود میبه بخار تبدیل شده و وارد کمپرسور  کاملاً

  

) 3-2( شکل  کند میاستفاده  توربواکسپندرنمایی از یک سیکل تبرید که از  

هاي بسته و  ی سیکللبه دو دسته ک کنند، استفاده می توربواکسپندرهاي تبریدي که از  سیکل

  .شوند باز تقسیم می

  هاي بسته سیکل -2-1- 2-1

نیتروژن یکی . همان سیالی نیست که باید مایع شود شود می، سیالی که منبسط در یک سیکل

نمایی از یک سیکل بسته را نشان  )4-2(شکل . ها است ن سیکلمواد پرکاربرد براي استفاده در ای از

 .دهد می
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) 4-2( شکل  ک سیکل بسته تبریداز ی نمایی 

هاي بسته از  اول اینکه اگر در سیکل. هاي باز دارند هاي بسته چند مزیت نسبت به سیکل سیکل

هاي بسته تعداد  یابد، زیرا سیکل مبرد استفاده شود، ایمنی فرآیند افزایش می عنوان بهنیتروژن 

همچنین . دهند کاهش می کنند، استفاده می پذیر اشتعالواحدهاي فرآیندي را که از گاز طبیعی 

اینکه در  درنهایت. هاي باز است تر از سیکل تر و ارزان هاي بسته راحت و توقف عملیات سیکل اندازي راه

گاز خیلی بحرانی  سازي خالص، فرآیند کند نمیهاي بسته چون گاز طبیعی از اکسپندر عبور  سیکل

که به توربین آسیب  ري از ذرات مایع باشدکه باید عا کند مینیست، زیرا گازي که از اکسپندر عبور 

 .]18[نرساند

  هاي باز سیکل  -2-2- 2-1

این . ، همان سیالی است که باید مایع شودشود میدر یک سیکل باز سیالی که منبسط 

نمایی ) 5-2(شکل . هاي بسته دارند که پیچیدگی کمتري دارند ها این مزیت را نسبت به سیکل سیکل

 .]18[از یک سیکل باز نشان داده شده است
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) 5-2( شکل  یک سیکل باز تبرید ازنمایی  

  تبرید آبشاري هاي سیکل -2-1-3

. شود میجداگانه استفاده  صورت بهچند مبرد (معمولاً سه مبرد) هاي تبرید آبشاري از  در سیکل

از مبردهاي جدا در هر  این سیکلدر . ) نشان داده شده است6-2در شکل ( سیکل تبرید آبشاري

. شوند ها استفاده می سیکل اینمبرد در  عنوان بهمعمولاً پروپان، اتیلن و متان . شود میسیکل استفاده 

در یک فرایند مایع سازي به فاصله منحنی سرد شدن گاز طبیعی و گرم شدن  بازده ترمودینامیکی

باشد،  تر نزدیکهرچه منحنی سرد شدن گاز طبیعی به منحنی گرم شدن مبرد . مبرد بستگی دارد

استفاده از  که شامل یش بازده ترمودینامیکی وجود دارددو راهکار براي افزا. بازده فرآیند بیشتر است

 .]19[باشد میپیش سرد کردن مبرد  ومبرد مختلط 
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) 6-2( شکل  تبرید آبشاري سیکل 

  هاي تبرید مبرد مختلط سیکل -2-1-4

این . شود میبا گذشت زمان و براي بهبود بازده ترمودینامیکی از مبردهاي مختلط استفاده 

این مبردها طوري . کند می، اتان، پروپان، بوتان و پنتان استفاده نسیستم از ترکیب نیتروژن، متا

ا منحنی سرد شدن گازي که قرار است مایع گردد، ب ها آنشوند که منحنی گرم شدن  انتخاب می

سازي، سردسازي،  این فرآیند معکوس یک سیکل رانکین است که شامل مراحل فشرده. منطبق باشد

تواند با استفاده از پیش  این فرآیند می. میعان (در دماي بالا)، انبساط و تبخیر (در دماي پایین است)

 .دهد مییک فرایند تبرید به کمک مبرد مختلط را نشان ) 7-2( شکل. سردکن یا بدون آن انجام گردد

  

) 7-2( شکل  تبرید به کمک مبرد مختلط فرآیند 
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. دهد میفرآیندهاي تبرید آبشاري و مبرد مختلط را نشان  1منحنی ترکیبی )8-2( شکل

که از شکل مشخص است، با کمک مبرد مختلط فاصله بین منحنی سرد شدن گاز طبیعی و  طور همان

 .بازده ترمودینامیکی فرآیند تبرید افزایش خواهد یافت درنتیجه یابد و دن مبرد کاهش میگرم ش

  

) 8-2( شکل  منحنی ترکیبی فرآیندهاي تبرید آبشاري و مبرد مختلط 

هاي تبرید آبشاري دو مزیت  کنند، نسبت به سیکل هایی که از مبرد مختلط استفاده می سیکل

هاي  سیکل که درحالیکنند،  از یک کمپرسور استفاده می هاي مبرد مختلط معمولاً عمده دارند، سیکل

هاي مبرد  سیکل درنتیجهکنند،  آبشاري با توجه به تعداد مبردها از دو و یا سه کمپرسور استفاده می

با تغییر ترکیب مبرد  توان میعلاوه براین، . هاي آبشاري پیچیدگی زیادي ندارند مختلط نسب به سیکل

 چنین اینهاي آبشاري  در سیکل که درحالییک فرآیند تبرید را افزایش داد؛ مختلط بازده ترمودینام

ها نیاز به  هاي مبرد مختلط، این سیکل براي سیکل ذکرشدههاي  مزیت باوجود. امکانی وجود ندارد

  .]20[ارندسازي و ترکیب مبردها د تجهیزاتی براي بازیابی، ذخیره

  

 
 
 

                                                
1 Composit Curve 
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  در واحدهاي مینی ال ان جی مورداستفادهفرآیندهاي تبرید   -2-2

هاي  تامسون به دلیل بازده پایین و از سیکل -هاي ژول از سیکل ذکرشدهدر بین فرآیندهاي 

زیاد  2هاي جاري (به دلیل تعداد تجهیزات بیشتر)، هزینه 1هاي بالاي اولیه تبرید آبشاري به دلیل هزینه

و همچنین پیچیدگی فرآیند، براي واحدهاي کوچک ال ان جی استفاده  (به دلیل مصرف انرژي بالا)

. هاي مناسب براي واحدهاي بزرگ ال ان جی هستند هاي تبرید آبشاري یکی از گزینه سیکل. شود نمی

توانند گزینه مناسبی براي استفاده در  می توربواکسپندرهاي تبرید مبرد مختلط و  از طرف دیگر سیکل

هاي متعددي در سراسر دنیا فرآیندهایی را براي استفاده  رکتش. ان جی باشند ال واحدهاي کوچک

  . ]21[شود میپرداخته  ها آنبه که  اند کردهدر واحدهاي کوچک ال ان جی ارائه 

  هاي تبرید مبرد مختلط سیکل -2-2-1

هاي مبرد مختلط  سیکل در زمینههاي صاحب فناوري  شرکت ترین مهملیست  )1-2(در جدول 

لازم . آمده است ها آناز سوي  شده ارائهبراي واحدهاي ال ان جی در مقیاس کوچک به همراه فرآیند 

 .داردبه ذکر است که در این فرآیندها مبرد در دو فاز مایع و بخار وجود 

) 1-2( جدول  ]2[هاي تبرید مبرد مختلط سیکل در زمینههاي صاحب فناوري  شرکت 

  

 

 

 

                                                
1 CAPEX 
2
 OPEX 
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  PRICOفرآیند  -1-2- 2-2

. از یک سیکل تشکیل شده است است و Black & Veatchاین فرآیند که محصول شرکت 

مبرد مختلط در این فرآیند مخلوطی از متان، اتان، پروپان، بوتان، نیتروژن و در مواردي ایزوپنتان 

 3حفظه سرمااست که درون م 2در این سیکل از نوع آلومینیومی لحیم شده 1حرارتی اصلی مبدل. است

، سپس در شده فشرده، مبرد مختلط در کمپرسور شود میمشاهده  )9-2(که در شکل  طور همان. است

فاز گاز مبرد مختلط دوباره وارد کمپرسور شده و . شود میو وارد تفکیک گر  گردد میکولر خنک 

تلط که از و با فاز مایع مبرد مخ گردد میو سپس در کندانسور به مایع تبدیل  شود میفشرده 

و هر دو فاز وارد  شود میمخلوط شده و در تفکیک به دو فاز مایع و بخار تبدیل  وگر پمپ  تفکیک

در حین عملیات . شود میحرارتی  مبدلاز طرف دیگر گاز طبیعی وارد . خواهند شدحرارتی  مبدل

و گاز  جداشدهاگر مایعات سنگینی وجود داشته باشند در تفکیک گر از گاز  ،مایع شدن گاز طبیعی

 .]16[. شود میشده و با تبادل حرارت با مبرد به ال ان جی تبدیل  مبدلدوباره وارد 

  

) 9-2( شکل  Pricoفرایند از  نمایی 

 

 

  AP-mفرایند  -1-3- 2-2

                                                
1 Main Heat Exvhanger 
2 Brazed Aluminum Heat Exchanger (BAHE) 
3 Cold Box 
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در . است 1گرمایی در این فرآیند از نوع مارپیچی مبدل. است APCIاین فرایند محصول شرکت 

-2(نمایی از این فرآیند در شکل . شود میاین فرآیند مبرد مختلط در دو سطح فشاري متفاوت تبخیر 

، سپس در کولر شود میا در کمپرسور فشرده ابتد در این فرآیند مبرد مختلط. شود میمشاهده ) 10

 شود میفاز گاز مبرد مختلط پس از فشرده سازي مجدد خنک . شود مید تفکیک گر رخنک شده و وا

مبرد سپس وارد تفکیک گر دوم . شود میو به جریان فاز مایع مبرد که در کولر خنک شده، اضافه 

از طرف نیز گاز . شوند حرارتی می مبدلنه وارد جداگا صورت بهو فاز مایع و بخار تفکیک گر  شود می

 [3 ,2]. شود میی تبدیل جبه ال ان  درنهایتحرارتی شده و  مبدلد رطبیعی وا

  

) 10-2( شکل  ]AP-M ]3 دفرآین 

  LiMuMفرایند  -1-4- 2-2

حرارتی مارپیچی استفاده شده  مبدلدر این فرآیند از . است Lindeاین فرآیند محصول شرکت 

گاز طبیعی را به  ،مایع کردن و است و مبرد مختلط در سه مرحله پیش سرد کردن، فوق سرد کردن

 43/0چین به ظرفیت  Shan Shanجی این فرآیند در واحد مینی ال ان . کند میال ان جی تبدیل 

، سپس در کولر شود میمبرد مختلط ابتدا در کمپرسور فشرده . میلیون تن در سال استفاده شده است

. شود میفاز گاز دوباره فشرده و سرد شده و وارد تفکیک گر دوم . شود میسرد شده و وارد تفکیک گر 

فاز مایع مبرد از تفکیک گر اول نیز وارد . گردد میحرارتی  مبدلمبرد از تفکیک گر دوم وارد  مفاز گر

به ال ن جی  درنهایتحرارتی شده و  مبدلگاز طبیعی نیز از سوي دیگر وارد . شود میحرارتی  مبدل

                                                
1
 Spiral Wound Heat Exchanger (SWHE) 
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 . دهد میرا نمایش  LiMuMفرآیند  ) نمایی از11-2شکل (. [3 ,2]شود میتبدیل 

  

) 11-2( شکل  ]LiMuM ]3فرآیند  از نمایی 

  PCMRفرآیند  -1-5- 2-2

است، از یک مرحله پیش سرد کردن (با پروپان یا  Kryopakاین فرآیند که محصول شرکت  

ترکیبی از در این فرآیند مبرد . آمونیاك) و سپس یک سیکل تبرید مبرد مختلط تشکیل شده است

حرارتی در این فرآیند از نوع آلومینیومی لحیم  مبدل. باشد مینیتروژن، متان، اتان، پروپان و بوتان 

میلیون تن در سال  1/0این فرآیند در چندین واحد مینی ال ان جی با ظرفیت کمتر از . شده است

سازي شده و سپس در  مبرد مختلط ابتدا در کمپرسور فشرده 12-4مطابق شکل . استفاده شده است

گر شده و دو فاز  در مرحله بعد مبرد وارد تفکیک. شود مییک کولر توسط آمونیاك یا پروپان خنک 

 مبدلاز طرف دیگر گاز طبیعی وارد . شوند حرارتی می مبدلجداگانه وارد  صورت بهمایع و گاز مبرد 

ال ان جی تبدیل به  1هاي سنگین ال پی جی حرارتی شده و پس از جدا شدن هیدروکربن

 . دهد مینشان  PCMRفرآیند ) 12-2شکل (. ]22[گردد می

                                                
1
 LPG 
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) 12-2( شکل  ]PCMR ]22فرآیند  از نمایی 

  OSMRفرایند  -1-6- 2-2

این فرآیند یک سیکل تبرید مبرد مختلط . است LMG Limitedاین فرآیند محصول شرکت 

استفاده از فرآیند جذب آمونیاك موجب افزایش . باشد میاست که با یک فرآیند جذب آمونیاك همراه 

این فرآیند . شود میبازده فرآیند، افزایش محصول (ال ان جی) و همچنین کاهش اندازه محفظه سرما 

کل نمایی از این فرآیند در ش. لیا استفاده شده استاسترا Fisherman’s Landingدر واحد ال ان جی 

 . ]3, 2[) نشان داده شده است2-13(

  

) 13-2( شکل  ]OSMR ]3 فرآیند 
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  پندرتبرید همراه با توربواکس هاي سیکل -2-2-2

کاربرد زیادي  توربواکسپندرهاي تبرید همراه با  هاي تبرید مبرد مختلط، سیکل علاوه بر سیکل

اساس کار این دسته از فرآیندها بر اساس انبساط نیتروژن و یا . واحدهاي مینی ال ان جی دارند در

هاي  سیکل در زمینهصاحب فناوري  هاي شرکت ترین مهملیست  )2- 2(در جدول . گاز طبیعی است

از  شده ارائهبراي واحدهاي ال ان جی در مقیاس کوچک به همراه فرآیند  توربواکسپندرتبرید به همراه 

  .لازم به ذکر است که در این فرآیندها مبرد تنها در فاز بخار وجود دارد. آمده است ها آنسوي 

) 2-2( جدول  ]3, 2[توربواکسپندربه همراه  هاي تبرید سیکل در زمینههاي صاحب فناوري  شرکت 

  

  Nitrogen Expansion (AOCI)فرآیند  -2-1- 2-2

در . کنند گاز طبیعی استفاده میمبرد براي مایع سازي  عنوان بهفرآیندهاي زیادي از نیتروژن 

در . شود میمرحله پیش سردسازي براي افزایش بازده فرایند استفاده برخی از این فرآیندها از یک 

 مبدل درسازي شده و  ابتدا نیتروژن توسط کمپرسور فشرده APCIفرآیند پیشنهادي از سوي شرکت 

ي افزایش راندمان فرآیند، نیتروژن در دو برا مبدلسپس در دو نقطه از . شود میحرارتی چند جریانی 

 مبدلاز طرف دیگر گاز طبیعی وارد . گردد میو دوباره به مبدل باز  شود میتوربین جداگانه منبسط 

 Nitrogenفرآیند . ]2[شود میروژن به مایع تبدیل حرارتی شده و در اثر تبادل حرارت با نیت

Expansion (APCI) ) نشان داده شده است14- 2در شکل ( . 
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) 14-2( شکل  Nitrogen Expansion (APCI) فرآیند 

  Propane Precoolingفرایند  -2-2- 2-2

این فرآیند همان فرآیند قبلی است، با این تفاوت که براي افزایش راندمان فرآیند مایع سازي 

نمایی از این فرایند در . ]3, 2[پروپان استفاده شده استگاز طبیعی از یک مرحله پیش سردسازي با 

 . ) نمایش داده شده است15-2شکل (

  

) 15-2( شکل  ]Propane Precooling ]3فرآیند  
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  NDX-1فرآیند   -2-3- 2-2

 عنوان بهپیشنهاد شده است، از انبساط نیتروژن  MUSTANGاین فرآیند که توسط شرکت 

وژن پس از فشرده سازي از دو در این فرآیند نیتر. کند میمبرد براي مایع سازي گاز طبیعی استفاده 

خارج شده و  مبدلو همچنین در دو نقطه براي انبساط در توربین از  شود میحرارتی  مبدلنقطه وارد 

حرارتی شده و پس از تبادل حرارت با  مبدلگاز طبیعی نیز از سوي دیگر وارد . شود می آندوباره وارد 

و ال ان جی تولیدي براي  شود مییعی مایع فلش در مرحله آخر گاز طب. شود میخارج  آننیتروژن از 

ده ) نمایش داده ش16-2در شکل ( NDX-1فرآیند . ]3, 2[شود میخازن ذخیره فرستاده ذخیره م

 . است

  

) 16-2( شکل  ]NDX-1 ]3 فرآیند 

  OCX-2فرآیند   -2-4- 2-2

مبرد  عنوان بهاز گاز طبیعی ورودي  است شده ارائه Mustang در این فرآیند که از سوي شرکت

ز گاز طبیعی سرد که در ، بخشی اشود میمشاهده  )17-2( که در شکل طور همان. شود میاستفاده 

سپس متراکم شده و پس از  گاز. گردد میحرارتی  مبدل، وارد شود میال ان جی جدا  ازمرحله فلش 

مبرد باعث مایع شدن گاز طبیعی و  عنوان بهشده و  مبدلعبور از توربین و کاهش دما دوباره وارد 

، نیازي شود میمبرد استفاده ن عنوان بهدر این فرآیند از نیتروژن  که ازآنجایی. شود میتولید ال ان جی 

 . ]3, 2[ویژه براي مبرد وجود نداردبه مخازن ذخیره 
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) 17-2( شکل  ]OCX-2 ]3 فرآیند 

  OCX-Rفرآیند   -2-5- 2-2

است، با این تفاوت که براي افزایش راندمان  )OCX-2این فرآیند دقیقاً همان فرآیند قبلی (

 .) نشان داده شده است18-2ن به فرآیند اضافه شده که در شکل (فرآیند یک سیکل بسته پروپا

  

) 18-2( شکل  ]OCX-R ]3 فرآیند 
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  EcoRelفرآیند  -2-6- 2-2

این فرایند که محصول شرکت . نشان داده شده است Ecorelفرآیند ) 19-2در شکل (

CRYOSTAR کاربرد اصلی این فرآیند در مخازن . کند میمبرد استفاده  عنوان بهست، از نیتروژن ا

در سه . دوباره به ال ان جی تبدیل شود 1ذخیره ال ان جی است که بخار سرد تبخیر شده از مخزن

سپس با گذر از توربین منبسط شده و دمایش کاهش ، شود میه توسط کمپرسورها متراکم مرحل

، سپس با نیتروژن سرد شود میوي دیگر بخار خروجی از مخزن ال ان جی ابتدا متراکم از س. یابد می

کم شده و در اثر تبادل حرارت با جریان او سپس دوباره متر شود میحرارتی خنک  مبدلدر یک 

 . ]2[گردد میژن سرد به مایع تبدیل نیترو

  

) 19-2( شکل  ]Ecorel ]2فرآیند  

  Nicheفرایند  -2-7- 2-2

است، براي افزایش راندمان فرآیند از  CB&I Lummus در این فرآیند که محصول شرکت

) 20-2در شکل (. دو مبرد در دو سیکل موازي و مستقل استفاده شده است عنوان بهنیتروژن و متان 

نیتروژن و متان در دو سیکل جداگانه ابتدا در دو مرحله متراکم و . آورده شده است Nicheفرآیند 

پس از تبادل حرارت با گاز طبیعی دو مبرد در . شوند حرارتی اصلی می مبدلسرد شده و سپس وارد 

صنعتی  صورت بهدر این فرآیند که تاکنون . شوند حرارتی می مبدلتوربین منبسط شده و دوباره وارد 

مبرد  عنوان بهورودي به جاي متان از گاز طبیعی  توان میدر هیچ واحدي در دنیا به کار نرفته است، 

                                                
1
 Boil off Gas 
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  .]3, 2[استفاده کرد

  

) 20-2( شکل  ]Niche ]3فرآیند  

  EXPفرآیند  -2-8- 2-2

با تولید ال ان جی، ال پی جی نیز  زمان هماست،  Kryopakاین فرآیند که محصول شرکت 

. شود میمبرد استفاده  عنوان بهدر این فرآیند از فاز بخار محصول آخر در مرحله فلش . کند میتولید 

ده و پس از تبادل حرارتی با بخار سرد مرحله حرارتی ش مبدلگاز طبیعی پس از شیرین سازي وارد 

حرارتی  مبدلو بقیه جریان دوباره وارد  شود میفلش ابتدا در برج پروپان زدا ترکیبات سنگینش جدا 

مبرد نیز در یک نقطه از . شود مین جی تولید اال  درنهایت در مرحله آخر فلش شده وو  گردد می

در  EXPفرآیند شماتیکی از . گردد برمی آنباره به ودما د و پس از انبساط و کاهش شده فشرده مبدل

  .) نشان داده شده است21-2شکل (

  

  

) 21-2( شکل  ]EXP ]22فرآیند  



38 
 

  Nitrogen Expansion (Hamworthy)فرآیند  -2-9- 2-2

توربواکسپندر است که از نیتروژن ترین فرآیندهاي تبرید با استفاده از  این فرآیند یکی از ساده

میلیون  5/0به ظرفیت در واحدي  Hamworthyاین فرآیند را شرکت . کند میمبرد استفاده  عنوان به

حرارتی شده و در میانه  مبدلدر این فرآیند نیتروژن پس از تراکم وارد . ستادر سال به کار گرفته  تن

در انتها نیتروژن . گردد می مبدلشده و دوباره وارد  و در یک توربین منبسط شود میخارج  آنمسیر از 

گاز طبیعی نیز از . شود می آنو دوباره وارد  شود میدر دو مرحله فشرده و سرد  مبدلپس از خروج از 

شده و پس از تبادل حرارت با نیتروژن در مرحله آخر فلش شده و ال ان جی  مبدلسوي دیگر وارد 

 Nitrogen Expansion (Hamworthy)) نمایی از فرایند 22-2در شکل (. ]24, 23[. شود میتولید 

  .آورده شده است

  

  

) 22-2( شکل  Nitrogen Expansion (Hamworthy)فرآیند  

  Dual Nitrogen Expanderفرآیند  -2-10- 2-2

از دو سیکل به جاي یک  هاي افزایش راندمان فرآیند مایع سازي گاز طبیعی استفاده یکی از راه

است، از دو سیکل نیتروژن براي فراهم  شده ارائه BHPدر این فرآیند که توسط شرکت . سیکل است

ژن وارد در این فرآیند نیترو. گردد میسازي گاز طبیعی استفاده  عایبراي م موردنیازنمودن سرماي 

و توسط توربین منبسط شده و سپس  شود میخارج  آنحرارتی شده و در دو نقطه جداگانه از  مبدل
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در دو مرحله فشرده و خنک  مبدلدر انتها نیتروژن پس از خروج از . گردد می مبدلدوباره وارد 

. ]23[شدشده و وارد مبدل خواهد  کم و سپس سرداپس از آن در دو کمپرسور دوباره متر. شود می

  . ) نمایش داده شده است23-2در شکل ( Dual Nitrogen Expanderماتیکی از فرآیند ش

  

) 23-2( شکل  Dual Nitrogen Expanderفرآیند  

  Dual Nitrogen Expander (Statoil فرآیند  -2-11- 2-2

 Statoilاست، محصول شرکت  شده ارائهرآیند که با اندکی تغییر نسبت به فرآیند قبلی این ف

 مبدلهاي نیتروژن ورودي به  در این فرآیند به جاي تراکم کل جریان مبرد، یکی از جریان. نروژ است

 این تغییر. شود میو مستقیماً در کمپرسور دوم مترکم  شود میپس از توربین وارد کمپرسور اول ن

فرآیند ) 24-2شکل (. ]23[کمپرسور شده است موردنیازموجب کاهش کار نسبت به فرآیند قبل 

Dual Nitrogen Expander (Statoil)  دهد میرا نشان .  
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) 24-2( شکل ]Dual Nitrogen Expander (Statoil) ]23فرآیند  

  مزایا و معایب فرآیندهاي مایع سازي گاز طبیعی -2-3

با توجه به وجود مزایا و معایب براي هر یک از فرایندهاي بررسی شده براي تولید ال ان جی 

  .ارائه گردد ذکرشدهبین دو دسته کلی فرآیندهاي اي  مقایسهلازم است که 

  مزایاي فرآیندهاي مایع سازي با استفاده از مبرد مختلط -2-3-1

ودینامیکی بالا، استفاده گسترده در صنعت و همچنین ظرفیت بالا در یک واحد از بازده ترم

 .باشد میمایع سازي با استفاده از مبرد مختلط  مزایاي فرایندهاي

  بازده ترمودینامیکی بالا -1-1- 2-3

تواند منحنی گرم شدن مبرد را به  این دسته از فرآیندها به دلیل استفاده از مخلوط مبردها می 

  . یابد بازده ترمودینامیکی فرآیند افزایش می درنتیجهشدن گاز طبیعی نزدیک کنند و منحنی سرد 
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  به ترکیب گاز ورودي و شرایط محیطنسبت  يریپذ انعطاف -1-2- 2-3

کنند، حساسیت زیادي نسبت به ترکیب خوراك  فرآیندهایی که از مبرد مختلط استفاده می 

 .اك سازگاري مناسبی دارندورودي و شرایط محیط ندارند و با تغییر در شرایط خور

  استفاده گسترده در صنعت -1-3- 2-3

بسیاري از که قبلاً اشاره شد، این دسته از فرآیندها در واحدهاي مینی ال ان جی  طور همان 

 .در دنیا به کار رفته است کشورها

  ظرفیت بالاي یک واحد -1-4- 2-3

یلیون تن م 8/1تا میزان  کنند ظرفیت یک واحد از فرآیندهایی که از مبرد مختلط استفاده می 

 . ]12, 3, 2[در سال قابل افزایش است

  ایع سازي با استفاده از مبرد اختلاطمعایب فرآیندهاي م  -2-3-2

اثر و  عملیات پیچیده، بیشتر براي ذخیره مبرد موردنیازفضاي ، پذیر اشتعالاستفاده از مبرد 

 معایب فرآیندهاي مایع سازي با استفاده از مبرد اختلاطاز  نامطلوب حرکت بر عملکرد فرآیند

  .باشد می

  پذیر اشتعالاستفاده از مبرد  -2-1- 2-3

هاي سبک است و  در این فرآیندها مخلوطی از نیتروژن و هیدروکربن فادهمورداستمبرد  

کمتر از فرآیندهاي  مراتب بهایمنی این دسته از فرآیندها  رو ازاین. پذیر خواهد بود الاشتع درنتیجه

 .است توربواکسپندرمبتنی بر 

  بیشتر براي ذخیره مبرد موردنیازفضاي  -2-2- 2-3

جداگانه  طور بهکنند، براي ذخیره مبرد بایستی  ده میفرآیندهایی که از مبرد مختلط استفا 

فضاي بیشتري براي  درنتیجهترکیبات موجود در مبرد مختلط را در مخازن ذخیره نگهداري کنند و 

 .ذخیره مبرد نیاز دارند
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  عملیات پیچیده -2-3- 2-3

 واکسپندرتورب، عملیات و توقف این دسته از فرآیندها در مقایسه با فرآیندهایی که از اندازي راه 

 .است تر پیچیدهو  تر مشکلکنند  استفاده می

  اثر نامطلوب حرکت بر عملکرد فرآیند -2-4- 2-3

به دلیل اینکه مبرد در این فرآیندها در برخی نقاط فرآیند در فاز مایع است، بنابراین حرکت  

, 12, 3, 2[ح است، اثر نامطلوبی بر جریان مبرد داردرتجهیزات که بیشتر براي واحدهاي فراساحلی مط

25[ . 

  توربواکسپندرایاي فرآیندهاي مایع سازي با استفاده از مز  -2-3-3

ه نسبت ب پذیري انعطاف ،پذیر اشتعال، سادگی عملیات، عدم استفاده از مبرد نیاز به فضاي کمتر

مزایاي فرآیندهاي از  عدم حساسیت فرآیند به حرکتترکیب گاز ورودي و شرایط محیط و همچنین 

  .باشد میندر توربواکسپمایع سازي با استفاده از 

  نیاز به فضاي کمتر -3-1- 2-3

 سازي ذخیرهاین دسته از فرآیندها به دلیل استفاده از مبرد خالص و نیاز به فضاي کمتر براي  

 .آن نیاز به فضاي کمتري در مقایسه با فرآیندهاي مبتنی بر مبرد مختلط دارند

  سادگی عملیات -3-2- 2-3

یسه با فرآیندهایی که از مبرد مختلط ، عملیات و توقف این دسته از فرآیندها در مقااندازي راه

 .است تر سادهکنند  استفاده می

  پذیر اشتعالعدم استفاده از مبرد  -3-3- 2-3

کنند، ایمنی  مبرد استفاده می عنوان بهاکثر فرآیندهاي این گروه از نیتروژن  که ازآنجایی 
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 .کنند بیشتري براي فرآیند فراهم می

  ایط محیطه ترکیب گاز ورودي و شرنسبت ب پذیري انعطاف -3-4- 2-3

 کنند حساسیت زیادي نسبت به ترکیب خوراك فرآیندهایی که از مبرد مختلط استفاده می

 .ورودي و شرایط محیط ندارند و با تغییر در شرایط خوراك سازگاري مناسبی دارند

  عدم حساسیت فرآیند به حرکت -3-5- 2-3

 مبدلرد در مبرد در این فرآیندها تنها در فاز گرم است و همچنین توزیع مب که ازآنجایی

این موضوع . نامطلوبی بر عملکرد فرآیند ندارد تأثیرحرارتی یکنواخت است، بنابراین حرکت تجهیزات 

گزینه مناسبی براي واحدهاي فراساحلی  توربواکسپندرکه فرآیندهاي مبتنی بر  شود میموجب 

 . ]24, 23, 12, 3, 2[باشند

  توربواکسپندرآیندهاي مایع سازي با استفاده از معایب فر -2-3-4

میلیون تن در سال و  5/0-5/1محدوده عدم استفاده در صنعت در ، بازده ترمودینامیکی پایین

  .باشد میتوربواکسپندر معایب فرآیندهاي مایع سازي با استفاده از  ظرفیت پایین یک واحد از

  بازده ترمودینامیکی پایین -4-1- 2-3

عدم نزدیکی  درنتیجهی این فرآیندها به دلیل استفاده از مبرد خالص و بازده ترمودینامیک 

رد و سرد شدن گاز طبیعی در مقایسه با فرآیندهاي مبتنی بر مبرد مختلط کمتر مبمنحنی گرم شدن 

 . ]24, 23, 12, 3, 2[است

  ون تن در سالمیلی 5/0-5/1محدوده عدم استفاده در صنعت در  -4-2- 2-3

 .این دسته از فرآیندها تاکنون در هیچ واحدي در محدوده مزبور در دنیا به کار نرفته است 

  ظرفیت پایین یک واحد -4-3- 2-3

میلیون تن در  8/0حداکثر تا میزان  توربواکسپندرظرفیت یک واحد از فرآیندهایی مبتنی بر  
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 .کنند، کمتر است ختلط استفاده میرد مسال قابل افزایش است که در مقایسه با فرآیندهایی که از مب

  هاي اساسی براي انتخاب بهترین فرایند براي یک واحد مینی ال ان جی ملاك  -5- 2-3

فرآیند براي واحدهاي مینی ال ان جی در ایران بایستی تمامی  ترین مناسببراي انتخاب 

و تحقیقات صورت  ها بررسیدر . جا در نظر گرفت یک صورت بهپارامترهاي تأثیرگذار در این زمینه را 

که توانایی گرفتن سفارش و  هایی شرکتگرفته در خلال این پژوهش، به مواردي داخلی و اساسی و 

مایع سازي  فرآیندهايدر بررسی دو دسته اصلی . ساخت تجهیزات را داشته باشند توجه خاصی شد

ی فرآیندهاید مختلط مبر فرآیندهايگاز طبیعی در مقیاس کوچک، در مقام مقایسه در دیدگاه اول 

و  سردسازيپیش  ازجملهبرسند، اما توانایی ایجاد شرایط و امکانات فرآیندي  به نظر صرفه بهکارآمد و 

، تحریم صنعت نفت و گاز در شرایط تر مهمدر اختلاط مبرد و از همه  موردنیازهمچنین میزان مواد 

ناسب داخلی به سمت فرآیندهاي مواردي هستند که انتخاب ما را براي فرآیند م ازجملهفعلی 

  .دهد میاکسپندر سوق 

در بخش (ب)  توان می، 91براي مثال در گزارش عملکرد خودکفایی پتروشیمی جم در سال 

تعمیر و بازسازي توربواکسپندر واحد الفین  ییتوانا یبوممشاهده کرد که مهندسین داخلی و 

که خود نوع بارزي از کارآمد و بومی بودن  اند داشتهپتروشیمی را با استفاده از روش مهندسی معکوس 

  . ]26[ي اکسپندر استها روش

جهانی، توانایی طراحی و تولید  معیارهايو  استانداردهاکاران بر اساس شرکت صنعتی هوا همچنین

و آخرین دستاورد  بارزترین عنوان به و. ]27[باشد میدارا  راتوربو اکسپندر براي فرآیندهاي مختلف 

به پارس جنوبی  واحدهايبه ساخت و طراحی توربواکسپندر در یکی از  توان میداخلی در این زمینه 

البته باید به در نظر داشت که اهمیت . مهندسین داخلی با روش مهندسی معکوس اشاره کرد دست

 ترین مهم. ترها در انتخاب نهایی تأثیرگذارترندتمام پارامترها با یکدیگر برابر نیست و برخی پارام

  از: اند عبارتفرآیند براي احداث واحدهاي مینی ال ان جی  ترین مناسبدر انتخاب  مؤثرپارامترهاي 

 سادگی فرایند و عملیات 

  و متوقف سازي اندازي راهسرعت و راحتی عملیات 

  پذیر اشتعالایمنی فرآیند و استفاده از مبرد غیر 

 موردنیازجهیزات تعداد ت 

  موردنیازفضاي 
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 نسبت به تغییرات ترکیب خوراك ورودي و شرایط محیط پذیري انعطاف 

 بازده ترمودینامیکی 

 انرژي مصرفی 

 ثابت و جاري گذاري سرمایه 

ترین  ، مناسبشده بیانمعایب هر یک و بر مبناي معیارهاي  هاي فوق و مزایا و با بررسی فناوري

نیتروژن و بدون نیاز به  دوگانهی ال ان جی در ایران فرآیند تبرید با سیکل فرآیند براي واحدهاي مین

جی بایستی در  واحدهاي مینی ال که ازآنجاییانتخاب شد؛  BHPپیش سردکن متعلق به شرکت 

نزدیکی شهرها احداث شوند، این فرآیند به دلیل عدم استفاده از مبرد اشتعال آور از ایمنی بالایی 

 گذاري سرمایههمچنین در مقایسه با سایر فرآیندها پیچیدگی کمتري داشته و هزینه . برخوردار است

  .]28, 25, 23, 21, 12, 3, 2[ ثابت کمتري نیاز دارد

  توربو اکسپندربهینه در براي طراحی  راهبردهاجدیدترین تکنولوژي و  -2-3-6

 در زمینهتجربه و کار  ها سالزیر را طی  ها شنهادیپدر این زمینه  cryostarشرکت معتبر 

  توربواکسپندر داده است: هاي طراحی

  ي ها روشطراحی و ساخت به کمک رایانه باCAD/CAM:  در صنعت امروز در  ها روشاین

 .هستند رأسطراحی و تولید در  فاز

 این روش براي آنالیز استاتیکی و دینامیکی تنش براي طراحی 1آنالیز با روش المان محدود :

 ها پره تر دقیققوي و 

  دینامیکی سیال ( بعدي سهدینامیکCFD کد نویسی هاي موجود در این زمینه کمک :(

با ترکیب این  توان می ؛ کهکند میزات بسیار شایانی به آنالیز جریان سیال در هر مرحله تجهی

نمایش تمام . طراحی تیغه پره، به طراحی بسیار دقیقی در اکسپندر رسید ابزارهايابزار با 

د در تست کردن و ارزیابی دقیق کمک شایانی توان می ارزیابی دیتا کامپیوتري و سیستم

 . ]17[کند

                                                
1 finite element 



46 
 

 
) 25-2( شکل در طراحی توربواکسپندرها CFD نمایی از استفاده روش 

   

 
) 26-2( شکل در طراحی توربواکسپندر FEMنمایی از استفاده روش  
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  LNGمخازن نگهداري  -2-4

 تولید هاي کارخانه در LNG مخازن از گردید بیان مقاله این پیشین هاي بخش در که گونه همان

LNG صورت به ساخت( سازي ذخیره منظور به Under Ground  وAbove Ground (براي ها کشتی در 

 استفاده طبیعی گاز به آن تبدیل سپس و سازي ذخیره براينیز  LNG افتیدر هاي پایانه در و حمل

 نگهداري مخزن نوع سه کلی نگاه یک در. بر مخازن روي زمین است تأکیددر این تحقیق . گردد می

LNG از اند عبارت که دارد وجود:  

 1اول نوع مخازن 

 2دوم نوع نمخاز 

 3سوم نوع مخازن 

اصطلاح  المللی بیناستاندارها وکدهاي . دهد میرا نشان  LNG) انواع مخازن ذخیره 27-2شکل (

Containment  کنند یمرا با توجه به ساختار، تکنولوژي و کاربرد آن تعریف.  

  

) 27-2( شکل  LNGانواع مخازن ذخیره  

  

 LNGعایق شده جهت نگهداري تحت عنوان مجموعه یا سیستم مخزن  Containmentواژه 

یا هر ماده فوق سرد دیگر بایستی درك صحیحی از رفتار  LNGنگهداري  منظور به. بکار رفته است

استیل  کربن يفولادها پایین بسیار دماي در مثال عنوان به. است موردنیازمواد در دماهاي خیلی پایین 

 که موادي رو این از. شود میشکننده  و ترد و داده دست از را خود الاستیسیته خاصیت )کربنی ساده(

و سایر  کاررفته بهو اتصالات  ها لوله Base Materialشامل  شود میساخت مخازن استفاده  براي

                                                
1 Single Containment 
2 Double Containment 
3 Full Containment 
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) داراي آلیاژ و مشخصات فنی Ethyleneو  LNG( سرد بسیارتجهیزاتی که در مورد این نوع سیالات 

 ضدزنگ فولادهاي و ومینیآلوم بالا، نیکل داراي فولادهایی از استفاده که هرچند. خاصی هستند

Stainless Steel)  صدمات هرگونه از پیشگیري منظور به ولیکن باشند می بالا هاي هزینه داراي 

 که آلیاژي فولادهاي از .باشند می الزامی مواد این از استفاده احتمالی هاي شکست و شیمیایی مکانیکی،

 استفاده داخلی مخازن براي ها آن با مرتبط تجهیزات سایر و زنگضد فولادهاي یا و نیکل %9 داراي

 . ]29[شوند می

  نوع اول LNGمخزن نگهداري  -2-4-2

 گردد می مخزن ساخت به منجر درنهایت که مهندسی طراحی متعدد معیارهاي گرفتن نظر در

 مخازن در طورمعمول به LNG. ماند نخواهد باقی اي نکته ایمنی ازنظر پایاندر  که است اي گونه به

دو  يدارا Single Containinent ينگهدار یستمس. شود می ذخیره اتمسفریک فشار در و دوجداره

. گیرد میقرار  یقدو مخزن مواد عا ینا مابین يقرار داشته و در فضا یگريداخل د یکیمخزن است که 

 یقاومتم گونه هیچکه  شود میساخته  یلاز کربن است طورمعمول به یمخزن خارج سیستم،نوع  یندر ا

از خود  یمخزن داخل یاحتمال یبدر هنگام تخر )فوق سرد آن يدما یل(به دل LNGهم در مقابل 

که  یمخزن داخل. باشد میدر محل خود  ها عایق ينگهدار یمخزن خارج ظیفهتنها و. دهد مینشان ن

کف  يبرا مورداستفادهمواد  یبوده و تمام اي استوانه صورت بهرا دارد  یعما LNG ارينگهد ظیفهو

 يدارا ي(مانند فولادها شوند میساخته  یینپا یاربس يو سقف از مواد مقاوم در دماها ها دیوارهمخزن، 

 یستمس یندر ساخت ا آلومینیومو  یهاول هاي تنش ي(دارا تنیده پیش هاي بتن ینهمچن. )یکلن 9%

مانند: (صلب  یقواد عام يکف بر رو هاي ورق ینزم سازي آمادهپس از . گیرند میقرار  مورداستفاده

Foam Glass یکیتحمل بار استات ییتوانا بایست می یمخزن داخل. شود می) قرار داده LNG  داخل

 یینو تع حاسبهدر م کننده تعییناز عوامل  یکی ؛ که) را داشته باشدموردنیاز یتمخزن متناسب با ظرف

 یستمس ینا ینهمچن. باشد می کییحداکثر بار استات یمخزن داخل يها دیوارهکف و  هاي ورقضخامت 

. باشد میو سقف  ها دیواره ازجمله یرونیسطوح ب یهکل يبرا دارنده نگه یزاتتجه یق،عا هاي لایهشامل 

مخزن که در هنگام  خلدا یعما LNG یهکه باعث تخل Siphoningنشت  یدهاز پد یريجلوگ منظور به

Piping Failures یدتردر مخازن جد یخروجو  يورود یرهايمس یطراح. دهد می رخ LNG یقاز طر 

 یو خارج یاز دو مخزن داخل Single Containinentخلاصه مخازن  طور به. شود میسقف مخزن انجام 
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 ينگهدار يهم برا یو مخزن خارج LNG ينگهدار منظور بهی مخزن داخل یکه طراح اند شده یلتشک

از  LNGو در مقابل نشت  باشد می LNG یعمتصاعد شده از ما يحبس بخارها يا اندازهو تا  ها عایق

نمایش  LNGنمایی از مخزن نوع اول جهت نگهداري ) 28-2در شکل (. ندارد یمقاومت یمخزن داخل

  . ]31, 30[داده شده است

  

) 28-2( شکل  LNGنمایی از مخزن نوع اول جهت نگهداري  

  دیوارها یا سدهاي محافظ -2-2- 2-4

 یعگاز ما یافتدر هاي پایانهو  یديتول هاي کارخانهدر  LNG ياطراف محوطه مخازن نگهدار در

 هاي نشتیو کنترل نمودن  یزولهمحافظ جهت ا يسدها یاو  ها دیواره یعیآن به گاز طب یلو تبد

و ساخته  یطراح BSI:BS7777و ناخواسته مطابق با استاندارد  غیرمترقبهدر حوادث  یاحتمال

بوده و  LNGحجم مخزن  110تا  100 یوارهاد ینمحصور شده توسط ا يفضا یزاناندازه و م. شود می

داخل مخزن را تحت  یعما یزانم یشترینکه بتواند ب گردند می اجراو  طراحی يا اندازه به یوارهاارتفاع د

نوع  یندر مخازن نوع اول، ا الذکر فوق یوارهايبه ساخت د یازن به دلیل. پوشش و کنترل قرار دهد

طه کارخانه محو یانواع داشته تا در هنگام نشت یگرنسبت به د ینبه محوطه و زم یشتريب یازمخازن ن

و  Peak shaving یزاتتجه يموجود دارا LNGاکثر مخازن  یندهحفظ نما یرا از خطرات احتمال

در  Peak Shaving یزاتتجه ینکها یحتوض. باشند می یاز کشت LNG یافتجهت در موردنیاز یزاتتجه

گاز  دیلتب يتابستان برا یادر زمستان  یعینصب و در هنگام اوج مصرف گاز طب LNGکنار مخازن 
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و  ها روشنوع مخازن،  ینا یمنیا یشافزا منظور به. گیرند میقرار  مورداستفاده یعیبه گاز طب یعما

 ها آنکه در ادامه به  گیرد میقرار  مورداستفاده Fullو یا  Double صورت به یگريد هاي طراحی

 . ]32[پرداخته خواهد شد

  از نوع دوم LNGمخزن نگهداري  -2-4-3

که  باشند می یو خارج یدو مخزن داخل يهمانند نوع اول دارا Double Containment مخازن

را  LNG ينگهدار یتو قابل ییتوانا ينوع هر دو مخزن دارا یندر ا یکنول. هستند یکدیگرمستقل از 

 يبرا یو نرمال بوده و مخزن خارج یعیطب یطو استفاده در شرا ينگهدار يبرا یمخزن داخل. دارند

 به دلیلشدن  یزدر هنگام سرر یا یو نشت از مخزن داخل یدر هنگام حوادث احتمال LNG نگهداري

. باشند میبیشتر مخازن ذخیره ال ان جی در جهان از این نوع . گیرد میقرار  مورداستفادهجوشش 

  .دهد میرا نشان  LNGجهت نگهداري  دوم نمایی از مخزن نوع) 29-2شکل (

  

) 29-2( شکل  LNGجهت نگهداري  دوم نمایی از مخزن نوع 

  از نوع سوم LNGمخزن نگهداري  -2-4-4

دو مخزن  يدارا یزمخازن ن ینا. باشد مینوع دوم  یهشب یستمنوع س ینو سازه ا ساختمان
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 یعیدر حالت طب LNG ينگهدار يبرا یکه مخزن داخل شندبا می یکدیگرمستقل از  یو خارج یداخل

در هنگام نشت در حوادث  LNG ينگهدار يبرا یو مخزن خارج قرارگرفته برداري بهرهمورد 

بوده که  یفوت 3 تقریباً یبتن یوارهد يدارا یمخزن خارج ي،نگهدار یستمس یندر ا. باشد می یرمترقبهغ

ساخته شده و  7777BSمطابق با استاندارد  یمخزن خارج. ردتا دو متر فاصله دا یک یهاز مخزن اول

 یشترينوع مخازن مقاومت ب ینا. را هم دارد LNG ينگهدار یتقابل یداشتن سقف خارج ضمن نگه

 یشتريب یزانبه م ها سیستم ینا ضمناً. باشند میرا دارا  یوارد شده خارج یروهاينسبت به خطرات و ن

نمایی . باشند می یزن یشتريساخت ب ینههز يو دارا نمایند می یريگجلو یطبه مح LNGاز نفوذ بخار 

  . ]32[) نشان داده شده است30-2در شکل ( LNGجهت نگهداري  سوم از مخزن نوع

  

) 30-2( شکل  LNGجهت نگهداري  سوم ن نوعنمایی از مخز 

  LNGایمنی مخازن  -2-5

 منظور بهو پخش آن،  یطمح يآن در دما یعسر یرو تبخ LNG یینپا يتوجه به دما با

که سه مرحله نخست در  شود مینظر گرفته  ی درمرحله حفاظت 4 یاز خطرات احتمال یريجلوگ

با توجه به حجم  یستیامرحله، طراحان ب ینداده شد و در خصوص آخر یحگذشته توض هاي بخش
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 یمنا اي فاصلهرا در  ها ساختمان یاو  LNG یدکارخانه تول آلات ماشین یرآن سا یرهزان ذخیمخزن و م

  :باشند میزیر  صورت بهاین مراحل . یندمخازن احداث نما ینبا ا

  

 PRIMARY CONTAINMENT 
 SECONDARY CONTAINMENT 
 SAFEGGUARD SYSTEMS 
 SEPERATION DISTANCE 

تاکنون  یراز محسوب نمود یمنرا ا یمخازن داخل توان میثبت شده در جهان  یعاستناد به وقا با

. است نیازي نشده شود میساخته  یکه در اطراف مخزن داخل یدر مخازن خارج LNG يبه نگهدار

 همچون هایی محلدر  LNGنشت  یاشدن و  زیسرردر هنگام  یمنیا مسائللحاظ نمودن  يبرا ضمناً

مجدد  یلتبد هاي ایستگاه یاو  LNG یدتول هاي کارخانه یم یرهو غ یريانتقال، بارگ هاي ولولهت اتصالا

LNG يو نگهدار یتجهت هدا اي ویژه هاي محلو  یرهامس یستیبه گاز، با LNG آن را  تابخارو  یعما

  . ]34, 33[یندنما ینیب شیپ
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  یقات پیشینمروري بر تحق: 3 فصل
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  پیشینه تحقیق از يا دهیگز -3-1

تولید  منظور بهسیستم نوینی از سیکل تبرید آبشاري  سازي بهینهبه طراحی و  ]35[در مرجع 

تبرید مربوط به انرژي  هاي سیکلکه هزینه غالب در با توجه به آن. ال ان جی پرداخته شده است

یک گزینه جایگزین  عنوان بهدر این مقاله یک سیکل تبرید آبشاري جدید  باشد میمصرفی کمپرسور 

 هاي سیکلکارایی انرژي با  ازلحاظبزرگ تولید ال ان جی معرفی شده است که  هاي ظرفیتدر 

الگوریتم ژنتیک و  کارگیري بهو  سازي بهینهاستفاده از با . باشد میآبشاري تجاري شده قابل رقابت 

تابع هدف نشان داده شده است که سیکل جدید معرفی شده قابلیت  عنوان بهانتخاب کار کمپرسور 

 دوگانهسیکل آبشاري که مبرد مخلوط  ترین مصرف کم% را نسبت به 5کاهش مصرف انرژي تا حدود 

)DMR(1 را دارد باشد می. 

. است پمپاژ پرداخته شده هاي ایستگاهبه توسعه یک روش تولید ال ان جی در  ]36[در مرجع 

گاز  ها آنکه منبع تغذیه  اند شده بررسیبدین منظور چهار سیکل مایع سازي متفاوت پیشنهاد و 

با توجه به آنکه هدف اصلی در این تحقیق معرفی یک . شهري در فشار متوسط و پایین بوده است

بی و ارزیا منظور بهپیکربندي مناسب در جهت کاهش مصرف انرژي بوده است یک مطالعه پارامتري 

مطالعه شده در این تحقیق  هاي سیکل. ي پیشنهادي انجام شده استها سیستممقایسه عملکرد 

، 3، با استفاده از توربو اکسپندر2از فرایند مایع سازي با استفاده از تعریف شیر ژول تامسون اند عبارت

 فشار کمده از کاهش و تولید ال ان جی با استفا 4شبکه فشار کمتولید ال ان جی با استفاده از کاهش 

 .5شبکه به همراه مخزن ذخیره فشار پایین

از انرژي سرمایشی بر روي  مؤثراستفاده  منظور بهیک آنالیز ترمودینامیکی  [37]در مرجع 

 یکینامیترمود هاي سیکلدر این تحقیق . صورت پذیرفته است 6فرایند یکپارچه دوباره گازي سازي

افزایش بازده انرژي و اگزرژي بررسی و  منظور بهبه همراه پیشنهادهایی  نامتداولمتداول و همچنین 

                                                
1 Dual mixed refrigerant 
2 liquefied natural gas production process by means of Joule-Thompson valve 
3 LNG production layout with turbo-expander 
4 Low pressure hailing grid LNG production layout 
5 Low pressure hailing grid LNG production layout with low pressure LNG storage 
6 regasification 
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، بالاترین بازده انرژي و شده گرفتهدر نظر  هاي سیکلنتایج نشان داده است که از میان . است هشد ارائه

 نیتر کمدر مقابل . ترکیبی هستند هاي سیکلکه مربوط به  باشد می% 80% و 3. 86اگزرژي به ترتیب 

. 7% و 39. 7ز ا اند عبارتکه به ترتیب دیگر مانند رنکین  هاي سیکلژي مربوط به ربازده انرژي و اگز

  باشد می. 95%

کاربردي در طراحی  هاي گیري تصمیمراهنمایی در  منظور بهیک مدل ریاضی  ]38[در مرجع 

کوچک ال  هاي ظرفیت تأمینزنجیره  سازي بهینهزنجیره لجستیک ال ان جی توسعه داده شده و به 

  .ان جی پرداخته است

تولید ال  منظور بهبا مبرد نیتروژن  افزایش متان بر سیکل دوگانه اکسپندر تأثیر ]39[ر مرجع د

همچنین با استفاده از الگوریتم ژنتیک و در . درصد مولی بررسی شده است 50تا  1ان جی در بازه 

سیکل پرداخته  سازي بهینهتابع هدف به  عنوان به موردنظردر سیکل  موردنیازکار خالص  نظرگیري

غلظت متان در مبرد در حدود  که هنگامیفی نتایج نشان داده است که کمترین کار مصر. شده است

که در مقایسه با سیکل بهینه شده با مبرد خالص نیتروژن در حدود  دهد میرخ  باشد میمولی  26%

دماي محیط بر مصرف انرژي بررسی  تأثیرهمچنین در این تحقیق . کار خالص مصرفی کمتر است 8%

 50تا  40قابل توجهی با افزایش دما از  طور هبشده است و نتایج نشان داده که میزان کار مصرفی 

  .کند میافزایش پیدا  گراد سانتیدرجه 

مبتنی بر تولید چندگانه با استفاده از  گرمایی زمینبه ارزیابی یک سیستم  ]40[ مرجعدر 

ز بررسی سیستم پیشنهاد شده آنالی منظور به. بازیابی انرژي سرمایشی ال ان جی پرداخته شده است

نشان داده است که بازده  آمده دست بهنتایج  .انرژي، اگزرژي و اگزرژي اقتصادي بر روي آن انجام شد

  .است GJ/$ 9. 347% و 91. 28%، 33. 38 انرژي، اگزرژي و هزینه تولید محصول به ترتیب

تولید ال ان جی و ان جی ال معرفی و  منظور بهیک فرایند یکپارچه نوین  ]41[در مرجع 

 موردنیازسرمایش  تأمین منظور بهدر این سیستم دو سیکل تبرید با مبرد مخلوط . بررسی شده است

نتایج نشان داده است که علاوه بر بازده مناسب مایع . تولید ال ان جی و ان جی ال استفاده شده است

  .بازیابی کند %3. 93د اتان را تا بیشتر از توان میسازي در فرایند، این سیستم 

تولید ال ان جی ارزیابی شده  منظور بهیک سیکل نوین تبرید دوگانه  ]42[در مرجع  

تبرید  سیکل پیش سرمایش و از سیکل عنوان بهاز یک سیکل تبرید جذبی تک اثره  که طوري به

این سیکل پیشنهادي با فرایند متداول تبرید با . تراکمی با استفاده از مبرد مختلط استفاده شده است
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و  متداولهمچنین آنالیز اگزرژي اقتصادي . مقایسه شده است 1مبرد مختلط و پیش سرمایش پروپان

  .است شده گرفتهارزیابی سیستم پیشنهادي بکار  منظور به يا شرفتهیپ

شرایط گاز طبیعی تغذیه بر عملکرد فرایند تولید ال ان جی با مبرد  تأثیر ]43[ در مرجع

مهم شرایط گاز  راتیتأثدر این مطالعه با استفاده از یک آنالیز حساسیت . مختلط بررسی شده است

نتایج نشان . است آمده دست به 2تبرید با مبرد مختلط و پیش سرمایش پروپان طبیعی بر روي فرایند

  .باشد میکار خالص مصرفی به ترکیب، شدت جریان و فشار حساس  دهد می

ی بر سیکل رنکین نبه ارزیابی ترمواقتصادي یک سیستم تولید چندگانه مبت ]44[در مرجع 

سیال  6در این تحقیق . ان جی پرداخته شده استتبخیر جزئی، سیکل رنکین و یک سیستم ال 

 چندهدفه سازي بهینهارگانیک مختلف براي سیکل رنکین بررسی شده است و با استفاده از 

نتایج نشان داده است کندانسور ارگانیک بالاترین . سیستم معرفی شده انجام شده است سازي بهینه

سیال ایزوپنتان و سیال تولوئن به ترتیب بالاترین و همچنین استفاده از . نرخ هزینه را در سیستم دارد

  .را نشان داده است تولیدشدهین میزان کار خالص تر پایین

در فرایند دوگانه  یک ارزیابی اگزرژي اقتصادي براي مایع سازي گاز طبیعی ]45[در مرجع 

هزینه تجهیزات و  تأثیردر این مطالعه . اکسپندر با مبرد نیتروژن در مقیاس کوچک بررسی شده است

نتایج . دهد مینتایج نشان . است قرارگرفتهروي فرایند پیشنهاد شده مورد مطالعه  بر ها آنعملکرد 

. دهند میبه خود اختصاص  گذاري سرمایهکمپرسورها بیشترین هزینه را در بخش  دهد مینشان 

در آنالیز . اند دادهرا در فرایند نشان  ناپذیري برگشتهمچنین کمپرسورها و اکسپندرها داراي بیشترین 

پارامترهاي کمترین و بیشترین فشار در سیکل و همچنین دبی جریان  تأثیرسیت صورت گرفته حسا

  .مبرد بررسی شده است

به همراه فرایند انبساط نیتروژن  شده اصلاحیک سیکل تک مبرد مخلوط  ]46[در مرجع 

 دهد مینتایج نشان . شده است سازي بهینهبراي واحدهاي متحرك و کوچک ال ان بررسی و  3موازي

% و براي سیکل انبساط نیتروژن 50 در حدود شده اصلاحکه بازده اگزرژي در سیکل تک مبرد مخلوط 

در سیکل تک  گذاري سرمایهآنالیز اقتصادي نشان داده است که هزینه . باشد می% 33موازي در حدود 

  .% کمتر از سیکل انبساط نیتروژن موازي است27در حدود  شده اصلاحمبرد مخلوط 

 منظور به زمان همیک سیستم تولید  محیطی زیستبه ارزیابی ترمواقتصادي و  ]47[در مرجع 

                                                
1 C3MR 
2 C3MR 
3 parallel nitrogen expansion cycle 
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یک مطالعه پارامتري بر روي . کوچک پرداخته است ايه مقیاساز سرمایش ال ان جی در  برداري بهره

نشان داده است که سیستم  سازي شبیهنتایج . دماي محیط و نسبت فشار کمپرسور انجام شده است

کاهش انتشار  همچنین میزان. نرخ تولید قدرت بیشتري دارد %8. 7در حدود  زمان همتولید 

کمپرسور به  4و  64. 3، 3براي نسبت فشارهاي  نزما همدر سیستم تولید  محیطی زیست هاي آلاینده

  .% مشاهده شده است8% و 8. 7%، 9. 3ترتیب 

 برداري بهره منظور به محیطی زیستترمودینامیکی و  چندهدفه سازي بهینهبه  ]48[در مرجع  

در این سیستم از یک موتور استرلینک و . کوچک پرداخته است هاي مقیاس از سرمایش ال ان جی در

 تمیالگوربع هدف تعریف شده و در این تحقیق چهار تا. استفاده شده است میکرو توربینهمچنین یک 

کار  سازي بهینهکه پس از  دهد مینتایج نشان . این توابع بکار رفته است سازي بهینه منظور بهژنتیک 

همچنین بازده انرژي و تخریب . یابد می% کاهش 32% و 15، بازده اگزرژي به ترتیب تولیدشدهخالص 

  .یابد می% افزایش 25و  %3. 3اگزرژي به ترتیب 

انبساط نیتروژن  به مطالعه یک طراحی مفهومی بر روي فرایند مایع سازي ]49[مرجع  در 

ر این پژوهش ابتدا یک د. قابل حمل پرداخته است يها جیپکموازي در مقیاس کوچک ال ان جی در 

سپس با استفاده از . فرایند طراحی شده و سپس ارزیابی ترمودینامیکی بر روي آن انجام شده است

تغذیه سیکل  عنوان بههمچنین دو نوع گاز . فرایند طراحی شده بهینه شده است الگوریتم ژنتیک

اید اقتصادي زیادي را در استفاده نتایج بازده اگزرژي بالا و فو. است قرارگرفته موردبررسیطراحی شده 

  .قابل حمل ال ان جی با استفاده از فرایند انبساط نیتروژن موازي نشان داده است هاي پکیجاز 

یعی در مقیاس کوچک پرداخته شده به آنالیز اگزرژي فرایند مایع سازي گاز طب ]24[در مرجع 

، يا مرحله تکاز مبرد مختلط  اند عبارتشده است که  سازي شبیهدر این تحقیق سه فرایند . است

با استفاده از آنالیز . 1حلقه باز يا دومرحلهبا مبرد نیتروژن و فرایند انبساط  يا دومرحلهانبساط نیتروژن 

تفاده از فرایند مبرد نیتروژن و فرایند حلقه باز در اگزرژي و مقایسه بین فرایندها مشخص شد اس

  .در مناطق فراساحلی قابلیت استفاده دارند واحدهاي مقیاس کوچک ال ان جی

در تولید ال ان جی در واحدهاي مقیاس کوچک با  وري بهرهبه بررسی افزایش  ]50[در مرجع 

در این پژوهش دو فرایند متفاوت انبساط ال ان جی ژول . استفاده از توربواکسپندر پرداخته است

که  دهد مینشان  سازي شبیهنتایج . قرار گرفت ررسیموردبتامسون و توربواکسپندر براي تولید ال ان 

در فرایندهاي طراحی شده میزان تولید ال ان جی بهینه شده و در مقابل انرژي مصرفی فرایند کمینه 

                                                
1 Two open-loop expander process 
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  .شده است

ترمودینامیکی براي سه فرایند مایع سازي گاز در مقیاس کوچک  يا سهیمقا [51]در مرجع 

متفاوتی براي تولید  هاي حالت، اجزا و سیالات کاري مختلف ها پیکربنديبا توجه به . انجام گرفته است

معکوس  دوگانهرد که در این تحقیق سه فرایند تک مبرد مخلوط و سیکل یگانه و انرژي وجود دا

مختلف گاز طبیعی و خصوصیات مبرد ها مطالعه شده  هاي ترکیب تأثیر. برایتون بررسی شده است

 سازي بهینهبررسی جریان اگزرژي و انرژي بر روي این سه فرایند انجام شده و با استفاده از . است

و  ها سیستمکه نتایج به ظرفیت  دهد مینشان  ها یافته. رین فرایند مشخص شده استبهت چندهدفه

فرایند تک مبرد کارایی بیشتري را در شرایط مختلط نسبت به نوع . بستگی دارد ها آنعملکرد 

 .اکسپندري نشان داده است

  معرفی کار حاضر -3-2

یعی، افت فشار شدیدي در در فصول سرد سال و در زمان اوج مصرف گاز طب که آنبا توجه به 

و منجر به تعطیلی و یا کاهش شدید فعالیت واحدهاي صنعتی در کشور  دهد میخطوط لوله گاز رخ 

یک بررسی فنی و اقتصادي پیرامون استفاده از واحدهاي مینی ال ان جی در است لازم  گردد می

لاد مشهد، میزان خسارت کاربردهاي خاص صورت گیرد. با توجه به تحقیق انجام گرفته از شرکت فو

ناشی از کاهش فشار گاز طبیعی در خطوط لوله در زمان اوج زمان سرما در حدود یک میلیارد و 

شده است. با توجه به شرایط اقتصادي، فنی و سیاسی حاکم بر کشور  برآوردچهارصد میلیون تومان 

 که توانایی ساخت این تجهیزات قرار گیرند مورداستفادهجی باید فرایندهایی در واحدهاي مینی ال ان 

. با خود قرار گیرددر بهترین حالت  گذاري سرمایهو همچنین هزینه  در داخل کشور وجود داشته باشد

توجه به تحقیقات صورت گرفته چهار فرایند مناسب براي تولید ال ان جی براي شرکت فولاد مشهد 

  پرداخته شده است. ها سیکلام از هر کدانتخاب شده که در ادامه به بررسی فنی و اقتصادي 
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                       طراحی شده  هاي سیکل : 4 فصل

  طبیعی مایع سازي گاز جهت تحقیق در
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  مقدمه -4-1

و  پرداخته شد مختلف مایع سازي گاز طبیعی هاي سیکلدر فصول گذشته به تشریح کامل 

با توجه به مطالب . بررسی گردیدي مختلف ها روشستفاده از با ا مختلف تولید گاز مایع ایندهايفر

گفته شده در این فصل به بررسی تولید گاز مایع از طریق فرایندهاي تجهیز شده با توربواکسپندر 

در این نوع از فرایندها براي کاهش دماي شدید گاز طبیعی در جهت تبدیل آن به . شود میپرداخته 

جهت کاهش دماي شدید مبرد از انبساط . کنیم میا یک مبرد استفاده مایع از تبادل حرارتی گاز ب

لذا در ابتدا فشار گاز در طی سیکل با استفاده از کمپرسور بالا رفته و با . شود میشدید آن استفاده 

فشار گاز در یک دماي مناسب، مبرد وارد  بالا رفتنو پس از  شود میاستفاده از کولر هوایی گاز خنک 

  .پرداخته شده استصورت  هاي سازي شبیهدر ادامه به بررسی جزئیات و . گردد میکسپندر یک توربوا

  

شد  بیانکه در ابتداي فصل  طور همان. شود میطراحی شده در تحقیق  هاي سیکلدر ادامه به بررسی 

 LNGمبرد در مبدل حرارتی مخصوص گاز  در این تحقیق با استفاده از تبادل حرارتی گاز طبیعی با

 ها آنو مقایسه  سازي بهینهتبرید گاز طبیعی و  هاي سیکلتعریف شده است به بررسی  افزار نرمه در ک

در این است که تبادل  LNGهاي چند جریانی ساده با مبدل هاي مبدلتفاوت بین . شود می پرداخته

در  ها مبدلحل این  يها روش. گیرد میدر چندین فاز گرم و سرد صورت  ها مبدلحرارت در این 

سطح بیشتر  ها مبدلنسبت به دیگر  ها مبدلبرتري این . باشد میمتفاوت هایسیس اسپن  افزار نرم

اما ؛ گردد میکه همین عامل سبب کاربرد وسیع آن در مایع سازي گاز  باشد میجهت انتقال حرارت 

نسبت به دیگر  ها آن اندازي راهنادیده گرفت که هزینه  ها مبدلاین نکته را در مورد این  توان مین

  .باشد میبالا  ها مبدل

  فرایند سازي شبیه و يساز مدل -4-2

استفاده  91نسخه  اسپن هایسیس افزار نرماز  موردبررسیو طراحی فرایندهاي  سازي شبیهجهت 

بهبود بخشید و نیز از درستی  سرعت بهرا  سیکل کارکرد توان می افزار نرمبا استفاده از این . شده است

مانند میزان  تجهیزاتبراي مثال در تشخیص نقص . اطمینان حاصل کرد  زاتتجهیکارکرد 

                                                
1Aspen-Hayses 
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 افزار نرمدر این . کرد از آن استفاده توان میتقطیر  هاي برجو پدیده طغیان در  ها مبدل گرفتگی جرم

سیستم  سازي مدللازم براي  اي کتابخانه هاي دادهت مختلف، معادلات ضرایب اکتیویته و معادلات حال

که در این  ي شیمیایی بسیار غیرایده آل نیز وجود داردها سیستمفرآیندهاي هیدروکربنی و  بخار،

 مورداستفادهمعادله حالتی که در این سیکل . استفاده شده است اي کتابخانهتحقیق از این اطلاعات 

بر فواید علاوه . که در ادامه توضیح داده خواهد شد باشد می 1است، معادله پنگ رابینسون قرارگرفته

، کامل يا محاورهمحیط به نکات دیگري مانند  توان میاسپن هایسیس  افزار نرمگفته شده براي 

  .نویسی اشاره کردبرنامه صورت بههاي خاص فرایند اضافه کردنو همچنین  عملیات واحد جامع

  )1976( 2رابینسون –معادله حالت پنگ  -4-3

و کاربرد  آید میو گاز بشمار  ت در صنعت نفتمعادله حال نیتر محبوبرابینسون  –معادله پنگ 

دکتر پنگ به همراه پرفسور رابینسون که یکی از اساتید  1970در دهه . وسیعی را در این زمینه دارد

او در دانشگاه آلبرتا بود به بررسی این معادله حالت پرداختن و به نتایج بسیار مناسبی رسیدن که 

این معادله حالت رفتاري بسیار شبیه به رفتار معادله حالت سوا . شود میاز آن استفاده  وفور بهامروزه 

  زیر را ارائه کردند: شده اصلاحپنگ و رابینسون معادله . را داراست 3کوانگ –ردلیچ  –

)4-1(  
22 2 bbVV
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از طریق  مقدار. شوند میجز خواص بحرانی هستند که با اعمال شرایط بحرانی ساخته  bو  aمقادیر 

  :شود میمعادله زیر محاسبه 
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 ،R 314 .8ها ثابت جهانی گاز )
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j
 ،cP  ،فشار بحرانیcT  دماي بحرانی و  ضریب

  .باشد میعدم تقارن 

  ها آنتجهیزات فرایند و معادلات حاکم بر  -4-4

  .باشندداراي اجزاي زیر می تولید ال ان جی طراحی شده هايندفرای

 کمپرسور  

 مبدل حرارتی  

  فشارشکنشیر  

 میکسر  

 جریان کننده میتقس  

 جداکننده  

  کمپرسور -4-4-1

گازها و ( ریپذتراکم  یالاتفشار س یشافزا براي که از آن شود میاطلاق  ینیکمپرسور به ماش

فشار . فشار مبرد را بر عهده دارد یشافزا یفهسور وظکمپردر این فرایند . گردد میاستفاده  )بخارت

 فشار دهش بر یبترت یننموده و به هم ییربالا تغ یاربس یرتا مقاد خلأتواند از  می مکش در کمپرسور

 2تواند از  گاز مورد تراکم می یبار اتمسفر باشد و جرم مولکول 6000 یرفشار ز از تواند کمپرسور می

 یعصنا یع،ما یعیگاز طب یدتول هاي سیکل. کند ییرتغ یم)فلوئورو اورانهگزا( 352تا  یدروژن)ه(

 آلات ماشینامروزه . باشند کمپرسور می کننده مصرف يواحدها نیتر عمده... وها یشگاهپالا یمی،پتروش
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که  یاديبن یفبا توجه به تعر یول. شوند می نامیده مختلف یدر صنعت وجود دارد که با اسام یمختلف

  .از کمپرسورها دانست یخاص نوع را ها آن یستیبا اصولاً ید،رسورها ارائه گردکمپ يبرا

  اهمحرکه کمپرسور یروين -4-4-2

 باشد می ییها گردانندهبه  یازموجود در مرحله تراکم، ن يمنظور به حرکت درآوردن کمپرسورها

 و به انتخاب نوع اقدام ي،به کار رفته در چرخه سرما ساز يکمپرسورها موردنیازبر حسب توان  یدبا که

به گردش  یفهبخار وظ هاي توربین یع،ما یعیگاز طب یدتول یهاول يواحدها در. نمود ها آناندازه 

 يگاز هاي توربیناز  یدتر،جد يدر واحدها. اند داشتهتراکم را بر عهده  ي مرحلهدرآوردن کمپرسورها

نوع  ینا یاصل یببالا، از معا یتتلفات حرار. است شده استفاده  کمپرسورها هاي گردانندهعنوان  به

صرف مقداري از انرژي کمپرسورها . واحد خواهد شد یینپا یمنجر به بازده که باشد می ها گرداننده

  :شود میزیر محاسبه  رابطه توسطکار مصرفی . گردد می ها ناپذیري بازگشت

 
)4-6(  inoutcomp hhW  

  هاي حرارتیمبدل -4-4-3

را در  ها آن توان میو  اند شیمیایی یندهايعضو در فرآ یناربردترپرک تقریباً یحرارت هاي مبدل

 ینب ییگرما يهستند که امکان انتقال انرژ تجهیزاتی ها مبدل. ملاحظه کرد یصنعت یشتر واحدهايب

گاز و _گاز یع،ما_یعما ینتواند ب می یاتعمل ینا. کنند مختلف را فراهم می يدر دماها د سیالچن یادو 

  .نجام شودا مایع_گاز یا

مبدل  یک یمثلاً طراح. است کننده خسته یو گاه یطولان يکار ها مبدل مربوط به محاسبات

و طبق استانداردها  ها آندارد که با استفاده از  یاديز هاي حدسبه  یازن خصوص به یاتعمل یک يبرا

 ینتمام ا یوتريکامپ هاي برنامهاما با استفاده از ؛ کرد یدامبدل مناسب را پ یک هاي اندازه توان می

و خواص  یاتیعمل یطشرا یدتنها با یطراح يو طراح برا شود میانجام  کامپیوتر محاسبات توسط

است  شده گرفتهکار خروجی و مصرفی براي مبدل صفر در نظر . را وارد کند عملیات حاضر در یالاتس

  آید:می به دستهاي زیر طبق رابطه ها مبدلهاي جریان موازنه انرژي
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)4-7(  0HXW  

)4-8(  
)()( ,2,22,1,11 outininout

hhmhhm    

  فشارشکنشیر  -4-4-4

مقدار انتقال حرارت در این تجهیز . باشد می کاهش فشار مبرد یقتدر حق فشارشکن یرکار ش

  باشند:زیر می صورت بهروابط حاکم بر آن . است شده گرفتهصفر در نظر 

)4-9(  
0vlvQ 

)4-10(  0W  

  جریان مخلوط کننده -4-4-5

و مقدار  تولیدشدهدر این دستگاه کار . باشد میها بر عهده میکسر وظیفه مخلوط کردن جریان

  زیر نوشت: صورت به توان میروابط انرژي را . باشد میحرارت جذب شده صفر 

  

)4-11(  
0mixerW 

)4-12(  0mixerQ  

  تقسیم کننده جریان -4-4-6

  :شود میزیر نوشته  صورت به تیانرژي براي معادلات جرم و 

)4-13(  
0TeeW 

)4-14(  0TeeQ  
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  کننده فازيجدا -4-4-7

ر و میزان کار مصرفی و انتقال حرارت صفر در نظ جداشدهدر این تجهیزات فاز مایع از فاز گاز 

  زیر نوشت: صورت به توان می معادلات حاکم را. شود میگرفته 

  

)4-15(  
0SEPW 

)4-16(  0SEPQ  

  ارزیابی و توابع اقتصادي -4-5

  ارزیابی اقتصادي -4-5-1

طور مناسبی  هاي مهندسی است که بر مبناي اصول اقتصادي به ارزیابی اقتصادي یکی از شاخه

 صرفه بهمنظور طراحی و اجراي مقرون  هزینه اجراي سیستم را مشخص کرده و اطلاعات مفیدي به

  . ]52[آورد یمرا فراهم  یک سیستم

 ارزش حال خالص روش 

انات نقدي ورودي و ارزش فعلی جریان ) تفاوت بین ارزش فعلی جریNPV( 1ارزش خالص فعلی

گذاري  تا احتمال سرمایه شود میبندي سرمایه استفاده  ش براي بودجهرو ازاین. نقدي خروجی است

این روش، جریان نقدینگی آینده را با ارزش حال  دیگر عبارت به؛ محاسبه شده پروژه را تحلیل کند

  .کند میمعادل  امروز

 2فاکتور تنزیل  

 شود می) با استفاده از نرخ بهره فرضی که معمولاً یک نرخ تنزیلی خوانده PVارزش حال (

  :آید ارزش حال یک جریان نقدینگی آینده از رابطه زیر به دست می. گردد میتعیین 

)4-17(  
 

�� � �� � �1 �
��
100�

�� 

                                                
1
 Net present value 

2
 Discount factor 
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ي کارکرد ها تعداد سال nنرخ بهره سالیانه و  1IRگذاري اولیه، هزینه سرمایه Zدر رابطه بالا 

محاسبه ارزش حال یک جریان نقدینگی در آینده را با استفاده از فاکتور  توان میهمچنین . باشد می

با استفاده از معادله زیر آن را  توان میفاکتور تنزیل بر اساس نرخ بهره است و . ) انجام دادDFتنزیل (

  .تعیین کرد

)4-18(  �� � �1 �
��
100�

�� 

صورت زیر به دست  استفاده از جریان نقدینگی آتی و فاکتور تنزیل به بنابراین، ارزش حال با

  :]53[آید می

)4-19(  
�� � �� � �� 

  توابع اقتصادي -4-5-2

موجود در مراجع و  يهاروابط و گراف تولید ال ان جی یستمس زاتیتجه ینهبرآورد هز يمبنا

±	20% مذکور حدود هاي تخمیندقت . باشد می یزهر تجه یمتق یینتع يپارامترها بر اساسمقالات 

  .باشد می

 ينوع تکنولوژ بر اساس یگربه فروشنده د يااز فروشنده ها قیمتقابل تعمق آن است که  نکته

باشد  یقد دقتوان می ینتخم یک یهنگام. ساخت ممکن است تفاوت داشته باشد در شده گرفتهکار هب

 یمتمحاسبه ق يبرا. فروشنده استوار گردد ینشده از چند يجمع آور يها قیمت يکه بر مبنا

  :]56[استفاده شده است زیرتجهیزات سیکل از رابطه کلی 

)4-20(  
2

1031021
0

10 )]([)( ALogKALogKKCLog P   

و  1K ،2Kگیري براي تجهیز، ضرایب ثابت معرف ظرفیت یا پارامتر قابل اندازه Aدر رابطه بالا 

3K ] 0. ] آمده است46در مرجع
PC  باشد مینیز قیمت تجهیز.  

  

                                                
1
 Interest rate 
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  گذاري سرمایههزینه  -4-5-3

 غیرمستقیم و مستقیم گذاري سرمایه هاي هزینه شامل واحد هر احداث براي لازم گذاري سرمایه

 به مربوط تجهیزات قیمت بر اساس مستقیم گذاري سرمایه تخمین براي نسبی فاکتورهاي .باشد می

  .]54[ باشد می )1-4( جدول صورت به فرآیند واحد

) 1-4( جدول  هاي صنعتی گذاري در واحدهاي مستقیم در سرمایه : درصد هزینه 

  میزان (%)  عنوان

  30  هزینه خرید تجهیزات

  15  هزینه مخزن ذخیره سازي

  15  نصب تجهیزات خریداري شده

  8  ابزار دقیق و کنترل

  10  لوله کشی

  5  برق

  7  هاساختمان

  2  سازيحوطهم

  8  امکانات خدماتی

  زمان بازگشت سرمایه -4-5-4

)4-21(  �� �
∑ ����
�
���
��  

  سازي فرایند مدل -4-6

هاي جرم و انرژي) در قالب سازي فرایند توصیف ماهیت سیستم تولید (موازنهمنظور از مدل

انسیلی و یا یرخطی و به شکل معادلات جبري، دیفرغ عموماًاین معادلات . معادلات ریاضی است
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سازي  هاي شبیهافزار اي در نرماطلاعات کتابخانه صورت بههاست که این معادلات همگی  مخلوط آن

  .شود میاز کنار هم قرار دادن این معادلات، مدلی از فرایند ساخته . اند شده یرهذخ

  سازي فرایند شبیه -4-7

مشخصات محصول)  ثلاًمآوردن اطلاعات خروجی ( به دستسازي فرایند یعنی  یهشبمنظور از 

ي ها دستگاههاي فوق بر اساس اطلاعات ورودي و اطلاعات مربوط به مشخصات از طریق حل مدل

  .، استشود میافزار داده  توسط کاربر به نرم ها آنفرایندي که بخشی از 

  مشخصات جریان گاز طبیعی ورودي -4-8

 .نشان داده شده است جریان گاز طبیعی ورودي به سیکل مشخصاتبه ترتیب ) 2-4جدول (در 

) 2-4( جدول  ترکیبات جریان گاز ورودي به سیکل 

Gas  Mole Fraction 
Methane  0. 9267  

Ethane  0. 0390  

Propane  0. 0195  

n-Butane  0. 0098  

Nitrogen  0. 0050  

  

سیکل تبرید با استفاده از مبرد نیتروژن با یک مبدل و با تجهیز  -4-8-2

  )Hamworthyاکسپندر (

است با استفاده از مبرد نیتروژن  قرارگرفته موردبررسیی که در این تحقیق های سیکلیکی از 

از این سیکل نشان داده شده  اي ساده) نمایی از دیاگرام مربوط به حالت 1-4که در شکل ( باشد می

  .است
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) 1-4( شکل  تبرید با استفاده از مبرد نیتروژن با یک مبدل و با تجهیز اکسپندر سیکلدیاگرام مربوط به  

 مورد نظر در مطالعه که شامل واحد فجر جم، واحدهايوجه به اطلاعات دریافت شده از با ت

، مشخصات جریان باشد میمجتمع تندگویان تهران و اطلاعات خروجی از چند پایان نامه مرتبط 

طراحی شده از قبیل  هاي سیکلمورد نظر و همچنین اطلاعات مربوط به  هاي سیکلورودي به 

خروجی و همچنین نوع تجهیزات گرد آوري شده و با  يها انیجردما و فشار  اطلاعات مربوط به

) نشان دهنده 2-4مورد نظر صورت گرفته است که شکل ( سازي شبیه افزار نرمدر  ها آناستفاده از 

  .باشد می سیکل تبرید با استفاده از مبرد نیتروژن با یک مبدل و با تجهیز اکسپندر
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) 2-4( شکل  از مبرد نیتروژن با یک مبدل و با تجهیز اکسپندر سیکل تبرید با استفاده 

ابتدا وارد  باشد می) نشان داده شده است، جریان مبرد که نیتروژن 2-4که در شکل ( طور همان

قبل از ورود مبرد به کمپرسور دوم به جهت . یابد میکمپرسور اول شده و فشار و دماي آن افزایش 

پس از آن مبرد وارد . ایرکولر شده تا دماي آن کاهش یابد کاهش کار مصرفی کمپرسور مبرد وارد یک

سپس مبرد به ایرکولر دوم وارد شده و دماي . کمپرسور شده و فشار آن به فشار نهایی خواهد رسید

بار وارد مبدل  116و فشار  گراد سانتی 25مبرد با دماي . کاهش پیدا خواهد کرد گراد سانتی 25آن تا 

رارت با جریان گاز طبیعی و همچنین جریان خروجی از اکسپندر به دماي شده و به دلیل تبادل ح

 شدیداًاین جریان وارد اکسپندر شده و فشار آن . رسد میبار  109و همچنین فشار  گراد سانتی -10

این کاهش شدید سبب خواهد شد که جریان مبرد دچار افت دماي شدید شده و پس . یابد میکاهش 

پس از عبور جریان گاز طبیعی از مبدل . دل گاز طبیعی را به مایع تبدیل نمایداز تبادل حرارت در مب

تا  درنهایتو دماي جریان  کند میشده و فشار جریان کاهش پیدا  فشارشکنجریان وارد یک شیر 

جریان وارد یک  درنهایتدوفازي بودن جریان خروجی  به دلیل. یابد میدرجه کاهش  -160

  .گردد میاز قسمت پایین جداکننده خارج  LNGمایع گاز یا همان و جریان  شده 1جداکننده

) 5-4) و (4-4)، (3-4در جدول ( آمده دست به افزار نرمدر ادامه مشخصات مربوط به تجهیزات که از 

 .آورده شده است

                                                
1  Separator 
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) 3-4( جدول  اولمشخصات کمپرسورها و اکسپندر موجود در سیکل تبرید  

componant inlet outlet Polytropic 
Efficiency   T 

(C)  
P 

(bar)  
T 

(C)  
P 

(bar)  

Compressor 1 -3. 030 10 204. 4 50 79. 738 

Compressor 2 25 49. 95 133. 1 117. 1 77. 726 

TurboExpander -10 109 -150 3. 074 63. 412 
  
  

) 4-4( جدول  اولاستفاده شده در سیکل تبرید  ایرکولرهايمشخصات  

Component 
inlet outlet Air intake 

T 
(C)  

P 
(bar)  

T 
(C)  

P 
(bar)  

T 
(C)  

P 
(bar)  

Air Cooler 1 204. 4 50 25 49. 95 25 1. 013 

Air Cooler 2 133. 1 117. 1 25 116. 1 25 1. 013 
  
 

) 5-4( جدول  در سیکل تبرید اول قرارگرفتهمشخصات مبدل  

Componant  Inlet Stream  Outle Stream  

HX 

NG_in  NG_out  

1  3 

5  4  
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تبرید با استفاده از مبرد نیتروژن با دو مبدل و با تجهیز دو سیکل  -4-8-3

  اکسپندر

در این . ولی تفاوت اندکی در تعداد تجهیزات دارد باشد میسیکل دوم مشابه به سیکل قبلی 

سیکل دو مبدل و دو اکسپندر استفاده شده است که شماتیک کلی مربوط به این سیکل را در شکل 

  .دیکن یم) مشاهده 4-3(

  

) 3-4( شکل  با مبرد نیتروژن Dual Expander سیکل تبرید 

و دو مبدل در ده است دو اکسپندر، دو کمپرسور ) نشان داده ش4-4که در شکل ( طور همان

بار وارد  5. 1و با فشار  گراد سانتی -62در این سیکل جریان مبرد با دماي . سیکل استفاده شده است

از ایرکولر استفاده  از کمپرسور عبور مبرد ریان پس ازافزایش دماي ج به دلیل. گردد می اول کمپرسور

درجه  3. 157بار و دماي آن به  55در خروجی دومین کمپرسور فشار جریان به . شده است

کاهش  گراد سانتیدرجه  30و دماي آن تا  شود میسپس وارد ایرکولر دوم و  رسد می گراد سانتی

با دو جریان  مبرددر مبدل، . گردد می وارد مبدل پندرل از وارد شدن به توربواکسجریان قب. یابد می

که این سبب خواهد شد مصرف انرژي در  شود میو مقداري سرد  دهد میدیگر تبادل گرمایی انجام 

 50و فشار  گراد سانتیدرجه  -70جریان خروجی مبرد از مبدل داراي دماي . سیکل کاهش پیدا کند
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درصد جریان تقسیم  50که با نسبت  گردد می 1کننده سپس مبرد وارد یک تقسیم. باشد میبار 

برگشتی وارد  صورت بهجریانی که  کهبا این تفاوت  شود میهر قسمت وارد یک اکسپندر . شود می

شده که  2LNGجریان دیگر وارد مبدل . گردد میدچار کاهش دماي بیشتري  گردد می LNG1مبدل 

که این  شود میبه تعادل رسیده و سبب  است گراد یسانت -100با جریان گاز طبیعی که داراي دماي 

مبردها  در انتها تمامی. را به عمل آورد LNGدرجه  60 در حدودا کاهش دماي گاز طبیعی جریان ب

و سپس به ابتداي سیکل  شود میوارد مبدل اول  مجدداًو  گردد میتوسط یک میکسر مخلوط 

که در جدول  باشد میشخصات گاز در سیکل قبلی مشخصات گاز ورودي به سیکل مانند م. گردند برمی

 افزار نرمبا استفاده از مبرد نیتروژن در  Dual Expanderسیکل ) 4-4در شکل (. ) گفته شد4-1(

  .نشان داده شده است اسپن هایسیس

 
) 4-4( شکل اسپن هایسیس افزار نرمبا استفاده از مبرد نیتروژن در  Dual Expanderسیکل  

استفاده شده  هاي مبدلو توربواکسپندرها و همچنین  هاا، کمپرسورمشخصات مربوط به کولره

  .) آورده شده است8-4) و (7-4)، (6-4به ترتیب در جداول ( Dual Expanderدر سیکل 

  

  

  

 

                                                
1 Tee 



74 
 

) 6-4( جدول  تبرید دوممشخصات کولرهاي موجود در سیکل  

Component 
inlet outlet Air intake 

T 
(C)  

P 
(bar)  

T 
(C)  

P 
(bar)  

T 
(C)  

P 
(bar)  

Air Cooler 1 278.2 25 50 25 25 1. 013 

Air Cooler 2 157.3 55 30 55 25 1. 013 
  
  

) 7-4( جدول کمپرسور و توربواکسپندرهاي موجود در سیکل تبرید دوم مشخصات 

Component inlet  outlet Polytropic 
Efficiency   T 

(C)  
P 

(bar)  
T 

(C)  
P 

(bar)  

Compressor 1 -62. 94 1. 5 278. 2 25 82 

Compressor 2 50 25 157. 3 55 77 

TurboExpander 1 -70 50 -174. 1 2 67 

TurboExpander 2 -70 50 -179. 3 1. 5 67 
 

 

) 8-4( جدول سیکل تبرید دومموجود در  هاي مبدلمشخصات  

Outlet 
Stream  

Inlet Stream   

NG_out  NG_in  
 

HX 1 
 

20 35 

27 36 

LNG  NG_out   
HX 2 
 34  33  

 

  

 



75 
 

کل تبرید با استفاده از مبرد متان با یک مبدل و با تجهیز یک سی -4-8-4

  اکسپندر

ه شده در آن متان با این تفاوت که مبرد استفاد باشد میمشابه با سیکل اول  کاملاًاین سیکل 

مشاهده گردید که مبرد و تمامی پارامترهاي طراحی مشابه سیکل اول در نظر گرفته شد . باشد می

مبرد در  عنوان بهاز متان خالص  توان میبه همین دلیل ن. شود میبه دو فاز تبدیل متان در کمپرسورها 

حل این مشکل مقدار بسیار کمی از نیتروژن به مبرد  منظور به. استفاده کرد شده گرفتهشرایط در نظر 

 درصد از فراکسیون مولی کل 01/0این مقدار کمتر از  که طوري بهاضافه شده است  باشد میکه متان 

 .باشد میمبرد 

) 9-4( جدول  سوم تبرید موجود در سیکل کولرهايخصات مش 

Component 
inlet outlet Air intake 

T 
(C)  

P 
(bar)  

T 
(C)  

P 
(bar)  

T 
(C)  

P 
(bar)  

Air Cooler 1 77. 18 50 25 49. 95 25 1. 013 

Air Cooler 2 110. 2 118. 2 25 117. 2 25 1. 013 
  
 

) 10-4( جدول  سوم تبرید سیکلموجود در  کمپرسورهايمشخصات  

Component inlet outlet Polytropic 
Efficiency   T 

(C)  
P 

(bar)  
T 

(C)  
P 

(bar)  

Compressor 1 -57. 72 10 77. 18 50 79 

Compressor 2 25 49. 95 110. 2 118. 2 77 

TurboExpander -10 109 -150 2. 425 70 
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) 11-4( جدول  سوم تبرید موجود در سیکل هاي مبدلمشخصات  

Outlet Stream Inlet Stream  

NG_out NG_in 
 

HX 
 

3 1 

4 5 
  

  بدون استفاده از اکسپندر با تک مبرد متان سیکل تبرید -4-8-5

را که در آن تنها از  Pricoعدم استفاده از توربواکسپندر، سیکل تبرید  تأثیربررسی  منظور به

  .گردیده است سازي شبیهکمپرسور و شیر فشار کن و همچنین کولر تشکیل شده است، 

  .بدون استفاده از اکسپندر با تک مبرد متان نشان داده شده است ) سیکل تبرید5- 4در شکل (

  

) 5-4( شکل  بدون استفاده از اکسپندر با تک مبرد متان Pricoسیکل تبرید  

  

استفاده شده در  هاي مبدلمشخصات مربوط به کولرها، کمپرسور و توربواکسپندرها و همچنین 

- 4) و (12- 4)، (11-4به ترتیب در جداول ( بدون استفاده از اکسپندر با تک مبرد متان سیکل تبرید

 .) آورده شده است13
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) 12-4( جدول  تبرید چهارممسیر جریان تبرید در سیکل  کولرهايمشخصات  

componant 
inlet outlet Air intake 

T 
(C)  

P 
(bar)  

T 
(C)  

P 
(bar)  

T 
(C)  

P 
(bar)  

Air Cooler 1 294 15 80 15 25 1. 013 

Air Cooler 2 153. 7 30 30 30 25 1. 013 
  
 

) 13-4( جدول  تبرید چهارممسیر جریان تبرید در سیکل  کمپرسورهايمشخصات  

Component  
  inlet  outlet  Polytropic 

Efficiency  
  T 

(C)  
P 

(bar)  
T 

(C)  
P 

(bar)  

Compressor 1 15. 82 1  294. 4  15  79  

Compressor 2  80  15  153. 7  30  77  
 

) 14-4( جدول تبرید چهارممسیر جریان تبرید در سیکل  مبدلمشخصات  

Outlet Stream Inlet Stream  

LNG NG_in 
 

HX 
 

13 12 

16 15 
 

  سازي بهینه -4-8-6

. این مرزها باید تمامی زیر باشد میسازي، تعریف مرزها  اولین قدم در حل هر مسئله بهینه

که سیستم  گذارند را شامل شود. هنگامی می تأثیرهاي موجود که بر روي عملکرد سیستم  سیستم

سازي براي هر یک  که در این شرایط، بهینه شود میهاي تبدیل  پیچیده باشد، سیستم به زیر سیستم

  گیرد. صورت جداگانه انجام می ها به از زیر سیستم
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  تابع هدف و شرایط سیستم -1- 6- 4-8

ه عموماً به آن تابع هدف ک باشد میسازي تعریف شرایط سیستم  قدم بعدي در حل مسئله بهینه

تواند کمینه یا بیشینه باشد. شرایط و ضوابط  . تابع هدف بستگی به شرایط مسئله میشود میگفته 

تواند بر اساس بازده (مانند بازده انرژي،  تواند بسیار گسترده باشد. براي نمونه می سازي می بهینه

گذاري اولیه، شاخص سودآوري)، فنی (مانند  مایهها)، اقتصادي (مانند هزینه سر اگزرژي و یا دیگر بازده

 نرخ تولید) باشد.

  گیري متغیرهاي تصمیم -2- 6- 4-8

سازي چندین متغیر  منظور فرموله کردن یک مسئله بهینه بایست به در مرحله بعد می

هاي ممکن یک سیستم در بر بگیرد. در  تمامی حالت که طوري بهگیري مستقل را انتخاب کرد  تصمیم

گیري باید توجه داشت که این متغیرها بر عملکرد و هزینه کل  این متغیرهاي تصمیمهنگام انتخاب 

گیري دچار تغییرات  سازي تنها متغیرهاي تصمیم سیستم تأثیرگذار باشند. در هر مسئله بهینه

 شوند. می

 

  قیدها -3- 6- 4-8

، تجهیزات یا مورداستفادهسازي ممکن است به دلایل فضاي  ها در یک مسئله بهینه محدودیت

در  مورداستفادهتواند بالاترین دماي  ها می مواد بکار رفته ایجاد شده باشد. براي مثال این محدودیت

بایست، مقدار کمینه  سازي می تجهیزات، فشار مجاز و دیگر مسائل باشد. همچنین در یک مسئله بهینه

گیري  تصمیم بعضی از پارامترها لحاظ گردد. به همین دلیل مقادیر کمینه و بیشینه متغیرهاي

 بایست در قیدها لحاظ شود. می

  تابع هدف، قیدها و الگوریتم -4-8-7

  تابع هدف -7-1- 4-8

 عنوان بهو توربواکسپندرها به ترتیب شده کمپرسورها  سازي شبیه هاي سیکلبا توجه به آنکه در 

تابع هدف  عنوان بهکار مصرفی خالص را  توان میمصرف کننده و تولید کننده انرژي الکتریکی هستند، 
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  در نظر گرفت. سازي بهینه در

)4-22(  function � ������������� �������	��������� 

  قیدها -7-2- 4-8

سازي لحاظ  براي به دست آوردن یک مقدار بهینه معقول لازم است چندین قید براي بهینه

 :دهد میسازي را نشان  شود. جدول زیر قیدهاي بکار برده شده در بهینه

) 15-4( جدول  براي سیکل اول ها آنو محدوده  قیدها 

Max Min 

 

Adjuasted variable 

60 10 Compressor 1 outlet Pressure(bar) 

130 30 Compressor 2 outlet Pressure(bar) 

3.5 0.8 Expander Outlet Pressure(bar) 

750 500 Flow Rate N2(kg/h) 
  

) 16-4( جدول  براي سیکل دوم ها آنقیدها و محدوده  

Max Min 

 

Adjuasted variable 

35 10 Compressor 1 outlet Pressure(bar) 

80 30 Compressor 2 outlet Pressure(bar) 

3 1 Expander Outlet Pressure(bar) 

800 450 Flow Rate N2(kg/h) 
  

) 17-4( جدول  براي سیکل سوم ها آنقیدها و محدوده  

Max Min Adjuasted variable 

60 10 Compressor 1 outlet Pressure(bar) 

130 30 Compressor 2 outlet Pressure(bar) 

3 1 Exp Outlet Pressure(bar) 

750 500 Flow Rate CH4 (kg/h) 
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) 18-4( جدول  چهارمبراي سیکل  ها آنقیدها و محدوده  

Max Min Adjuasted variable 

20 2 Compressor 1 outlet Pressure(bar) 

60 20 Compressor 2 outlet Pressure(bar) 

800 450 Flow Rate N2(kg/h) 

  بهینه سازي و نتایج -7-3- 4-8

شده در راستاي  سازي شبیه هاي سیکل Optimizerس با استفاده از یاسپن هایس افزار نرمدر 

مینیمم  ،که ابتدا گفته شد تابع مورد نظر که هدف طور همان .شوند میکاهش مصرف انرژي بهینه 

براي هرکدام  سازي بهینهو توربواکسپندر ها است که با انجام  رسورهاکمپکردن آن بود مربوط به کار 

 ) نشان داده شده است.19-4در جدول (مقدار بهینه براي هر کدام از قیدها مورد نظر  هاي سیکلاز 

  

) 19-4( جدول  مقادیر بهینه قیدها 

4 3 2 1 Cycle number 

18.22 20.25 22 26 Compressor 1 outlet Pressure(bar) 

57.36 39.5 56 67 Compressor 2 outlet Pressure(bar) 

- 1.35 1.7 1.12 Expander Outlet Pressure(bar) 

750 600 700 600 Flow Rate (kg/h) 
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 ) آورده شده است.20-4بهینه شده نیز در جدول ( ها سیکلدر کار مصرفی 

) 20-4( جدول  سازي بهینهمیزان مصرف انرژي قبل و بعد از  

  سیکل مورد نظر

 مصرف انرژي سیکل

 سازي بهینهاز  پس

(KW) 

مصرف انرژي سیکل 

 سازي بهینهاز  قبل

(KW) 

  تغییرات (%)

1  32.23 36.47 11.6 

2  28.42  33.56  15.3 

3  43.67  47.64 8.3 

4  49.86  52.34  4.7 
  
 

طراحی  هاي سیکلمقدار مصرف در  کمترین شود میمشاهده  )18-4که در جدول ( طور همان

طراحی شده با اکسپندر وجود دارد  هاي سیکلنکته مهمی که در . باشد میوط به سیکل دوم شده مرب

انرژي استفاده  نیاز اکمپرسور  اندازي راهبراي  توان میو  کند میاین است که این تجهیز تولید انرژي 

را در  ها سیکلنتایج کلی مربوط به هرکدام از . کنیم و لذا مصرف انرژي در سیکل کاهش خواهد یافت

در سیکل چهارم از اکسپندر استفاده نشده  ازآنجاکهاز طرفی  .است شده بیان لیتفص بهفصل آینده 

 .باشد میدارا  سازي بهینهاست بالاترین میزان مصرف انرژي و همچنین بهبود را پس از 

  نتایج اقتصادي -4-9

 مورد بود که ذکرشده دفراین از استفاده با گاز مایع تبرید مورد در اصلی موضوع تحقیق این در

 مورد تولید چرخه در یکسان شرایط با برده نام يندهایفرااز  ادامه هرکدام و در گرفت قرار بررسی

  شده است. نشان داده) 18-4در جدول ( شده گرفتهپارامترهاي اقتصادي در نظر . اند قرارگرفته بررسی

  

  

  

  

  



82 
 

) 21-4( جدول  ]55, 53[پارامترهاي اقتصادي  
  

  12  (%) تورمنرخ 

  20  کارکرد هاي سالتعداد 

 7200  تعداد ساعات کارکرد سالیانه

 120000  دلار به ریال نرخ

 700  ریال)/ساعت وات کیلو( برق بهاي

 5  (%) در سال برق ساعت وات کیلو هر افزایش نرخ

 3  (%) اري نسبت به هزینه خرید تجهیزاتهزینه تعمیر و نگهد
سود ناشی از واحد ال ان جی براي شرکت بکارگیرنده 

  (میلیون تومان)
1400 

 6  (%) نرخ افزایش سود براي شرکت بکارگیرنده

  

اولیه  گذاري سرمایهشده، هزینه  سازي شبیه هاي سیکلبا توجه به اجزاي مختلف بکار رفته در 

متفاوت  ها سیکلهمچنین با توجه به اینکه میزان برق مصرفی در . باشند می متمایز ها سیستماین 

نقش حائز  افزایش سودنرخ  ازآنجاکه. شود میبه هر سیکل تحمیل  متمایزيجاري  هاي هزینه باشد می

   .است شده گرفتهدر نظر  ها سیکلدارد، سه نرخ متفاوت براي هرکدام از اهمیتی در بازگشت سرمایه 
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) 22-4( جدول  هاي سالانه سیکل اولنتایج حاصل از محاسبه سود و هزینه 

  سال

سود ناشی از 

استفاده از واحد 

(میلیون  ال ان جی

 تومان) با نرخ

  %6افزایش سود 

 برق هزینه

(میلیون تومان) 

افزایش با نرخ 

  %5خرید 

تعمیرات  هزینه

 و نگهداري
 (میلیون تومان)

 %12با نرخ تورم 

سود خالص 

 در هر سال

  یلیون تومان)م(

  -4621  0 0 0 سال صفر

  1245 138.8 16.24 1400 سال اول

  1312  155.4 17.06 1484 سال دوم

  1381  174 17.91 1573 سال سوم

  1454  194.4 18.8 1667 سال چهارم

  1529  218.3 19.74 1767 سال پنجم

  1608  244.5 20.73 1874 سال ششم

  1690  273.9 21.77 1986 سال هفتم

  1775  306.7 22.86 2105 هشتم سال

  1864  343.5 24 2231 سال نهم

  1955  384.8 25.2 2365 سال دهم
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) 23-4( جدول  هاي سالانه سیکل دومنتایج حاصل از محاسبه سود و هزینه 

  سال

سود ناشی از 

استفاده از واحد 

(میلیون  ال ان جی

 تومان) با نرخ

  %6افزایش سود 

 برق هزینه

(میلیون تومان) 

افزایش ا نرخ ب

  %5خرید 

 هزینه

تعمیرات و 

 نگهداري
(میلیون 

با نرخ تورم  تومان)

12% 

سود خالص 

 در هر سال

  میلیون تومان)(

  -6076  0 0 0 سال صفر

  1203 182.3 14.32 1400 سال اول

  1265  204.2 15.04 1484 سال دوم

  1329  228.7 15.79 1573 سال سوم

  1395  256.1 16.58 1667 سال چهارم

  1463  286.8 17.41 1767 سال پنجم

  1534  321.2 18.28 1874 سال ششم

  1607  359.8 19.2 1986 سال هفتم

  1682  403 20.15 2105 سال هشتم

  1759  451.3 21.16 2231 سال نهم

  1838  505.5 22.22 2365 سال دهم
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) 24-4( جدول  هاي سالانه سیکل سومنتایج حاصل از محاسبه سود و هزینه 

  سال

سود ناشی از 

استفاده از واحد 

(میلیون  ال ان جی

 تومان) با نرخ

  %6افزایش سود 

 برق هزینه

(میلیون تومان) 

افزایش با نرخ 

  %5خرید 

 هزینه

تعمیرات و 

 نگهداري
(میلیون 

با نرخ تورم  تومان)

12% 

سود خالص 

 در هر سال

  میلیون تومان)(

  -5086  0 0 0 سال صفر

  1225 152.6 22.01 1400 سال اول

  1290  170.9 23.11 1484 سال دوم

  1357  191.4 24.27 1573 سال سوم

  1428  214.4 25.48 1667 سال چهارم

  1501  240.1 26.75 1767 سال پنجم

  1577  268.9 28.09 1874 سال ششم

  1655  301.2 29.5 1986 سال هفتم

  1737  337.3 30.97 2105 سال هشتم

  1821  377.8 32.52 2231 سال نهم

  1908  423.1 34.14 2365 سال دهم
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) 25-4( جدول  هاي سالانه سیکل چهارمنتایج حاصل از محاسبه سود و هزینه 

  سال

سود ناشی از 

استفاده از واحد 

(میلیون  ال ان جی

 تومان) با نرخ

  %6افزایش سود 

 برق هزینه

(میلیون تومان) 

افزایش با نرخ 

  %5خرید 

 هزینه

تعمیرات و 

 نگهداري
یون (میل

با نرخ تورم  تومان)

12% 

سود خالص 

 در هر سال

  میلیون تومان)(

  -4581  0 0 0 سال صفر

  1237 137.4 25.13 1400 سال اول

  1304  153.9 26.39 1484 سال دوم

  1373  172.4 27.71 1573 سال سوم

  1445  193.1 29.09 1667 سال چهارم

  1521  216.2 30.54 1767 سال پنجم

  1599  242.2 32.07 1874 سال ششم

  1681  271.3 33.68 1986 سال هفتم

  1766  303.8 35.36 2105 سال هشتم

  1854  340.3 37.13 2231 سال نهم

  1945  381.1 38.98 2365 سال دهم
  
  

) 26-4( جدول  درصد 6افزایش سود زمان بازگشت سرمایه با نرخ  

  زمان (سال)  سیکل

  3.5  اول

 4.5  دوم

  3.9  سوم

 3.5  چهارم
  
  

  

  



87 
 

 
کمترین زمان بازگشت سرمایه مربوط به  شود میمشاهده ) 26-4در جدول (که  طور همان

 .دنباش میداراي کمترین تجهیزات  ها سیکلزیرا در مقایسه با سایر  باشد میچهارم هاي اول و سیکل 

ویژگی سیکل اول پایین بودن مصرف انرژي و بالا بودن هزینه سرمایه گذاري آن نسبت به سیکل 

اشد. همانطور که نتایج نشان داده است استفاده از اکسپندر در سیکل اول منجر به صرفه چهارم می ب

جویی در مصرف انرژي شده و هزینه بیشتر سرمایه گذاري را در مقایسه با سیکل چهارم توجیح می 

از طرفی در سیکل چهارم  کند به نحوي که زمان برگشت سرمایه براي هر دو سیکل برابر شده است.

چنانچه تنها هزینه سرمایه گذاري اولیه به عنوان اولویت  و شود میرین انرژي الکتریکی مصرف بیشت

البته چناچه یکی از اهداف  .باشد مین ریپذ هیتوجاستفاده از دو اکسپندر در انتخاب سیکل ها باشد، 

کاملا  اصلی صرفه جویی در مصرف انرژي باشد استفاده از دو اکسپندر در سیکل تولید ال ان جی

  مناسب می باشد.

بر زمان بازگشت  ) نشان داده شده است، نرخ افزایش سود27-4ل (که در جدو طور همان

 کاهش ها سیکلزمان بازگشت سرمایه براي تمامی  آنبا افزایش  که يطور به گذارد یم تأثیرسرمایه 

بر  افزایش سودنرخ  ثیرتأبیشترین  ها آنو مقایسه بین  آمده دست بهیافته است. با توجه به نتایج 

بررسی شده  هاي سیکلکه با توجه به  باشد می گذاري سرمایهسیکلی است که داراي بیشترین هزینه 

 4.2سال به  5از که زمان بازگشت سرمایه  باشد می تر رنگبر سیکل دوم پر  تأثیردر این تحقیق این 

  سال کاهش می یابد.
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) 27-4( جدول  مان بازگشت سرمایهبر ز افزایش سودنرخ  تأثیر 

    سیکل

  اول

  4621  (میلیون تومان) گذاري سرمایههزینه 

 3.3  % (سال) 10 افزایش سودزمان بازگشت سرمایه با نرخ 

  3.5  % (سال) 6 زمان بازگشت سرمایه با نرخ افزایش سود

  3.8  % (سال) 2 زمان بازگشت سرمایه با نرخ افزایش سود

  

  دوم

 6076  میلیون تومان)( گذاري سرمایههزینه 

 4.2  % (سال) 10 زمان بازگشت سرمایه با نرخ افزایش سود

  4.5  % (سال) 6 زمان بازگشت سرمایه با نرخ افزایش سود

  5  % (سال) 2 زمان بازگشت سرمایه با نرخ افزایش سود

  

  سوم

  5086  (میلیون تومان) گذاري سرمایههزینه 

 3.7  % (سال) 10 ش سودزمان بازگشت سرمایه با نرخ افزای

  3.9  % (سال) 6 زمان بازگشت سرمایه با نرخ افزایش سود

  4.2  % (سال) 2 زمان بازگشت سرمایه با نرخ افزایش سود

  

  چهارم

  4581  (میلیون تومان) گذاري سرمایههزینه 

 3.3  % (سال) 10 زمان بازگشت سرمایه با نرخ افزایش سود

  3.5  % (سال) 6 افزایش سود زمان بازگشت سرمایه با نرخ

  3.7  % (سال) 2 زمان بازگشت سرمایه با نرخ افزایش سود
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نرخ متفاوت  3زمان بازگشت سرمایه براي هر چهار سیکل با  يا لهیمدر ادامه نمودارهاي 

  آورده شده است.افزایش سود 

  

  

) 6-4( شکل  %2افزایش سود زمان بازگشت سرمایه با نرخ  يا لهیمنمودار  

 

  

) 7-4( شکل  %6ي زمان بازگشت سرمایه با نرخ افزایش سود ا لهیمنمودار  
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  و پیشنهادات يریگ جهینت: 5 فصل
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  يریگ جهینت  -5-1

 هاي سیکلن مختلف جهت مایع سازي گاز طبیعی مرور شده و در بی هاي سیکلدر این تحقیق 

 .میا کردهمطالعه شده چهار سیکل را که قابلیت استفاده در واحدهاي مینی ال ان جی دارند انتخاب 

کمپرسور و اکسپندر و همچنین استفاده از دو مبرد نیتروژن  يریقرارگحالات مختلف  ها سیکلدر این 

اسپن  افزار نرمستفاده از با ا این چهار سیکل که نشان داده شد طور همانو متان بررسی شده است. 

 ها سیکلهر کدام از  افزار نرمموجود در  optimizerشده است و با استفاده از  سازي شبیههایسیس 

میزان کار مصرفی در هر کدام از  تابع هدف مورد نظر سازي بهینهدر قسمت . اند شده سازي بهینه

 انتخاب شده است. ها سیکل

 سیکل توربواکسپندر به جاي نیتروژن سبب بالا وجود متان در  نتایج نشان داد که

 ،لذا از مقایسه استفاده از دو مبرد در یک سیکل شود میکمپرسورها  مصرفیرفتن کار 

سبب کاهش کار مصرفی کمپرسور در مقایسه با  تروژنینداده شد که استفاده از  نتیجه

 .شود میمبرد متان 

  وفازي شدن جریان در داخل سبب د سیکل سومدرصد در  100 طور بهوجود متان

به متان در مقدار اندکی نیتروژن  صورت گرفته سازي شبیهدر لذا . شدکمپرسورها 

 .سیکل سوم اضافه شد

  از مبرد نیتروژن در سیکل  توان مینشان داد که در سیکل دوم تنها  سازي شبیهنتایج

  در این سیکل استفاده کرد. توان میاستفاده کرد و مبرد متان را ن

 براي  که زمان بازگشت سرمایه در بدترین و بهترین حالت دهد میایج اقتصادي نشان نت

 افزایش سود. همچنین نرخ باشد میسال  3/3و  5به ترتیب در حدود  تمامی سیکل ها

ی که هزینه های سیکلبه سزایی در زمان بازگشت سرمایه دارد، بخصوص براي  تأثیر

افزایش در سیکل دوم زمان بازگشت سرمایه با نرخ  که يطور بهاولیه بیشتري را دارند. 

 .باشد میسال  5و  2/4% به ترتیب برابر 10% و 2 سود

  طراحی شده مربوط به سیکل  هاي سیکلکمترین مقدار مصرف در نتایج نشان داد که

در سیکل چهارم از اکسپندر استفاده نشده است  ازآنجاکهاز طرفی . باشد میدوم 

 .باشد میدارا  سازي بهینهف انرژي و همچنین بهبود را پس از بالاترین میزان مصر
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  پیشنهادات -5-2

پیشنهاد براي  عنوان بهموارد زیر را  توان میانجام شده در این تحقیق  هاي طراحیبه  با توجه

  :ادامه کار ارائه کرد

  بر روي سیکل ها آنتغییر تعداد کمپرسورها و کولرها و بررسی اثر افزایش 

 با تجهیز توربواکسپندر هاي سیکلبرد مخلوط در وجود م تأثیر 

  طراحی شده و بررسی مصرف انرژي هاي سیکلدیگر در  هاي مبدلاستفاده از 

  توابع هدف متفاوت نظرگیريدر 

  

    



94 
 

  منابع  -5-3

[1] I. G. Union, World LNG report, International Gas Union, 2014 . 
[2] S. Mokhatab, W. A. Poe, Handbook of natural gas transmission and processing: 

Gulf professional publishing, 2012. 
[3] M. Barclay, N. Denton, Selecting offshore LNG processes, LNG journal, Vol. 

10, No. 1, pp. 34-36, 2005. 
[4] H. Saddler, M. Diesendorf, R. Denniss, Clean energy scenarios for Australia, 

Energy Policy, Vol. 35, No. 2, pp. 1245-1256, 2007 . 
[5] S. Kumar, H.-T. Kwon, K.-H. Choi, J. H. Cho, W. Lim, I. Moon, Current status 

and future projections of LNG demand and supplies: A global prospective, 
Energy Policy, Vol. 39, No. 7, pp. 4097-4104, 2011 . 

[6] W. Lin, N. Zhang, A. Gu, LNG (liquefied natural gas): a necessary part in 
China's future energy infrastructure, Energy, Vol. 35 ,No. 11, pp. 4383-4391, 
2010 . 

[7] K. Katzman, Iran sanctions: DIANE Publishing, 2010 . 
[8] A. O. Fredheim, P. Paurola, Natural gas liquefaction process, Google Patents, 

2008 . 
[9] Y. Kikkawa, M. Nakamura, S. Sugiyama, Development of liquefaction process 

for natural gas, Journal of Chemical Engineering of Japan, Vol. 30, No. 4, pp. 
625-630, 1997 .  

[10] W.-s. Cao, X.-s. Lu, W.-s. Lin, A.-z. Gu, Parameter comparison of two small-
scale natural gas liquefaction processes in skid-mounted packages, Applied 
Thermal Engineering, Vol. 26, No. 8-9, pp. 898-904, 2006 . 

[11] P. Bosma, R. K. Nagelvoort, Liquefaction technology; developments through 
history, in Proceeding of, Elsevier, pp. 19-31 . 

[12] X. Xu, J. Liu, C. Jiang, L. Cao, The correlation between mixed refrigerant 
composition and ambient conditions in the PRICO LNG process, Applied 
energy, Vol. 102, pp. 1127-1136, 2013 . 

[13] A. Mortazavi, C. Somers, A. Alabdulkarem, Y. Hwang, R. Radermacher, 
Enhancement of APCI cycle efficiency with absorption chillers, Energy, Vol. 
35, No. 9, pp. 3877-3882, 2010 . 

[14] J. Bukowski, Y. N. Liu, S. Boccella, L. Kowalski, Innovations in natural gas 
liquefaction technology for future LNG plants and floating LNG facilities, in 
Proceeding of, Seoul, South Korea, pp . 

[15] C. Houser, L. Krusen, Phillips optimised cascade LNG process, in Proceeding 
of, 1-11 . 

[16] L. K. Swenson, Single mixed refrigerant, closed loop process for liquefying 
natural gas, Google Patents, 1977 . 

[17] M. S. Khan, I. Karimi, M. Lee, Evolution and optimization of the dual mixed 
refrigerant process of natural gas liquefaction, Applied Thermal Engineering, 
Vol. 96, pp. 320-329, 2016 . 

[18] J. Foglietta, Production of LNG using dual independent expander refrigeration 
cycles, in Proceeding of . 



95 
 

[19] E. T. Cole, R. R. Bowen, Cascade refrigeration process for liquefaction of 
natural gas, Google Patents, 2000 . 

[20] F. D. Nogal, J.-K. Kim, S. Perry, R. Smith, Optimal design of mixed refrigerant 
cycles, Industrial & Engineering Chemistry Research, Vol. 47, No. 2 ٢ , pp. 
8724-8740, 2008 . 

[21] L. Castillo, C. Dorao, Influence of the plot area in an economical analysis for 
selecting small scale LNG technologies for remote gas production, Journal of 
Natural Gas Science and Engineering, Vol. 2, No. 6, pp. 302-309, 201 ٠ .  

[22] T. He, Y. Ju, Performance improvement of nitrogen expansion liquefaction 
process for small-scale LNG plant, Cryogenics, Vol. 61, pp. 111-119, 2014 . 

[23] M. M. H. Shirazi, D. Mowla, Energy optimization for liquefaction process of 
natural gas in peak shaving plant, Energy, Vol. 35, No. 7, pp. 2878-2885, 2010 . 

[24] C. Remeljej, A. Hoadley, An exergy analysis of small-scale liquefied natural gas 
(LNG) liquefaction processes, Energy, Vol. 31, No. 12, pp. 2005-2019, 2006 . 

[25] T. Morosuk, S. Tesch ,A. Hiemann, G. Tsatsaronis, N. B. Omar, Evaluation of 
the PRICO liquefaction process using exergy-based methods, Journal of Natural 
Gas Science and Engineering, Vol. 27, pp. 23-31, 2015 . 

[26] M. Mehrpooya, M. Omidi, A. Vatani, Novel mixed fluid cascade natural gas 
liquefaction process configuration using absorption refrigeration system, 
Applied Thermal Engineering, Vol. 98, pp. 591-604, 2016 . 

[27] F. Fazlollahi, A. Bown, S. Saeidi, E. Ebrahimzadeh, L. L. Baxter, Transient 
natural gas liquefaction process comparison-dynamic heat exchanger under 
transient changes in flow, Applied Thermal Engineering, Vol. 109, pp. 775-788, 
2016 . 

[28] B. Austbø, S. W. Løvseth, T. Gundersen, Annotated bibliography—Use of 
optimization in LNG process design and operation, Computers & Chemical 
Engineering, Vol. 71, pp. 391-414, 2014 . 

[29] E. Lisowski, W. Czyżycki, Transport and storage of LNG in container tanks, 
Journal of KONES, Vol. 18, pp. 193-201, 2011 . 

[30] K. C. Gulati, Liquefied gas storage tank, Google Patents, 2004 . 
[31] A. Finn, Effective LNG production offshore, in Proceeding of, 13 . 
[32] K. C. Gulati, Liquefied natural gas storage tank, Google Patents, 2004 . 
[33] J. A. Alderman, Introduction to LNG safety, Process Safety Progress, Vol. 24, 

No. 3, pp. 144-151  ,٢٠٠٥ .  
[34] M. M. Foss, F. Delano, G. Gulen, R. Makaryan, LNG safety and security, 

Center for Energy Economics (CEE), 2003 . 
[35] F. Almeida-Trasvina, R. Smith, Design and Optimisation of Novel Cascade 

Refrigeration Cycles for LNG Production,  in: Computer Aided Chemical 
Engineering, Eds., pp. 621-626: Elsevier, 2018 . 

[36] M. Ancona, M. Bianchi, L. Branchini, A. De Pascale, F. Melino, M. Mormile, 
M. Palella, On-site LNG production at filling stations, Applied Thermal 
Engineering, Vol. 137, pp. 142-153  ,٢٠١٨ .  

[37] M. Mehrpooya, M. M. M. Sharifzadeh, M. H. Katooli, Thermodynamic analysis 
of integrated LNG regasification process configurations, Progress in Energy and 
Combustion Science, Vol. 69, pp. 1-27, 2018 . 



96 
 

[38] A. Bittante, F. Pettersson, H. Saxén ,Optimization of a small-scale LNG supply 
chain, Energy, Vol. 148, pp. 79-89, 2018 . 

[39] P. Moein, M. Sarmad, M. Khakpour, H. Delaram, Methane addition effect on a 
dual nitrogen expander refrigeration cycle for LNG production, Journal of 
Natural Gas Science and Engineering, Vol. 33, pp. 1-7, 2016 . 

[40] M. Ebadollahi, H. Rostamzadeh, M. Z. Pedram, H. Ghaebi, M. Amidpour, 
Proposal and assessment of a new geothermal-based multigeneration system for 
cooling, heating, power, and hydrogen production, using LNG cold energy 
recovery, Renewable Energy, Vol. 135, pp. 66-87, 2019 . 

[41] A. Vatani, M. Mehrpooya, B. Tirandazi, A novel process configuration for co-
production of NGL and LNG with low energy requirement, Chemical 
engineering and processing: process intensification, Vol. 63, pp. 16-24, 2013 . 

[42] H. Ansarinasab, M. Mehrpooya, Advanced exergoeconomic analysis of a novel 
process for production of LNG by using a single effect absorption refrigeration 
cycle, Applied Thermal Engineering, Vol. 114, pp. 719-732  ,٢٠١٧ .  

[43] M. Wang, R. Khalilpour, A. Abbas, Effect of feed natural gas conditions on the 
performance of mixed refrigerant LNG process,  in: Computer Aided Chemical 
Engineering, Eds., pp. 2309-2314: Elsevier, 2015 . 

[44] H. Habibi, M. Zoghi, A. Chitsaz ,K. Javaherdeh, M. Ayazpour, Thermo-
economic analysis and optimization of combined PERC-ORC-LNG power 
system for diesel engine waste heat recovery, Energy Conversion and 
Management, Vol. 173, pp. 613-625, 2018 . 

[45] A. Palizdar, T. Ramezani, Z. Nargessi ,S. AmirAfshar, M. Abbasi, A. Vatani, 
Advanced exergoeconomic evaluation of a mini-scale nitrogen dual expander 
process for liquefaction of natural gas, Energy, Vol. 168, pp. 542-557, 2019 . 

[46] T. He, Z. Liu, Y. Ju, A. M. Parvez, A comprehensive optimization and 
comparison of modified single mixed refrigerant and parallel nitrogen expansion 
liquefaction process for small-scale mobile LNG plant, Energy, Vol. 167, pp. 1-
12, 2019 . 

[47] B. B. Kanbur, L. Xiang, S. Dubey, F. H. Choo, F. Duan, Thermoeconomic and 
environmental assessments of a combined cycle for the small scale LNG cold 
utilization, Applied Energy, Vol. 204, pp. 1148-1162, 2017 . 

[48] B. B. Kanbur, X. Liming, S. Dubey, C. F. Hoong, F. Duan, Multiobjective 
thermodynamic and environmental optimization of the small scale LNG cold 
utilization system, Energy Procedia, Vol. 142, pp. 997-1002, 2017 . 

[49] T. He, Y. Ju, A novel conceptual design of parallel nitrogen expansion 
liquefaction process for small-scale LNG (liquefied natural gas) plant in skid-
mount packages, Energy, Vol. 75, pp. 349-359, 2014 . 

[50] M. Ancona, M. Bianchi, L. Branchini, A. De Pascale, F. Melino, Performance 
Increase of a Small-scale Liquefied Natural Gas Production Process by Means of 
Turbo-expander, Energy Procedia, Vol. 1 ٠٥ , pp. 4859-4865, 2017 . 

[51] T.-V. Nguyen, E. D. Rothuizen, W. B. Markussen, B. Elmegaard, 
Thermodynamic comparison of three small-scale gas liquefaction systems, 
Applied Thermal Engineering, Vol. 128, pp. 712-724, 2018 . 



97 
 

[52] Y. Haseli, I. Dincer, G. Naterer, Thermodynamic modeling of a gas turbine 
cycle combined with a solid oxide fuel cell, International Journal of Hydrogen 
Energy, Vol. 33, No. 20, pp. 5811-5822, 2008 . 

[53] C. Beggs, Energy: management, supply and conservation: Routledge, 2010 . 
[54] K. D. T. a. R. E. W. M. S. Peters, Plant Design and Economics for Chemical 

Engineers, 1991 . 
[55] C. Rodgers, 25-5 kWe microturbine design aspects, in Proceeding of, American 

Society of Mechanical Engineers, pp. V001T04A012-V001T04A012 . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



98 
 

 
 
 
Abstrcat: 
 
Due to the enormous resources of natural gas with neighboring countries and the 
priority of exploiting these shared resources, it is necessary to use these resources. Due 
to the high cost of building a natural gas pipeline across the country, especially rural 
areas, the need to exploit new technologies for natural gas is required. One of the 
problems with the use of natural gas transmission lines is the severe pressure drop in 
peak consumption time during the cold season. In order to solve this problem and 
prevent gas interruptions for various uses, both urban and industrial, the need to use 
mini-LNG units is strongly felt. In this research, according to the data collected on the 
losses of industrial units at the time of the disruption of urban gas, the construction of 
mini-LNG units has been investigated. At first, the cycles used in LNG production were 
studied and then, considering the economic situation and the many constraints on 
investment, four suitable processes with the conditions of use in the country were 
selected so that the low investment cost and equipment used in the cycles could be built 
in Inside the country. The four simulated cycles are the refrigeration cycle using 
nitrogen refrigerant with a heat exchanger and an expander, a refrigeration cycle using 
nitrogen refrigerant with two heat exchangers and two expanders, a refrigeration cycle 
using methane refrigerant with a heat exchanger and an expander, and a refrigeration 
cycle without the use of methane-single expander. The simulation results show that the 
highest investment is in the second cycle, with the most used equipment. The simulation 
results show that the highest investment is in the second cycle, with the most used 
equipment. On the other hand, energy consumption in the second cycle is the lowest 
compared to other cycles. The results show that the return time of the investment with 
zero interest rate for first to fourth cycles is 2.4, 6.1, 4.8, and 1.4, respectively. 
 
Keywords: Mini LNG, refrigeration cycle, natural gas liquefaction,economic analysis 
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