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 تقدیم به پدر بزرگوار و مادر مهربانم

ها را به جان خریدند و خود را سپر بلای ان گذشتند، سختیهایشای که از خواستهآن دو فرشته 

 .ام برسممشکلات و ناملایمات کردند تا من به جایگاهی که اکنون در آن ایستاده
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 قدردانی

خود را به  پایان نامهبزرگ را شاکرم که لطف خود را شامل حال من نمود تا بتوانم خداوند 

 یرانبردارم که چو ا یزعز یرانا یراه توسعه علمهر چند اندک، در  یبرسانم و سهم یانپا

 نباشد، تن من مباد.
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 را خواستارم. یشانت ادنمودند متشکرم و از خداوند منان سلامت و سعا یاریمرا 
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 مالکیت نتایج و حق نشر

 ، اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب  این  امه کلیه حقوق معنوی  ی اانهیرای هابرن

.  باشدیماست ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  شدهساختهو تجهیزات  افزارهانرم، 

. به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود  اید   این مطلب ب

  و نتایج موجود در ااستفاده از اطلاعات  امهانیپ  باشد.بدون ذکر مرجع مجاز نمی ن
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 چکیده

 های در حالیکی از انرژیکند. اتلافی نقش مهمی در مدیریت منابع انرژی ایفا می هایانرژی بازیافت

گاز  شکلدر زمان تبدیل مجدد آن به ( LNG) از طبیعی مایع شدهگ د در، انرژی موجوباارزشاتلاف 

  است.

مقداری  شده و محیطیهای زیستایجاد آلودگی باعث گاز به شکل LNGهای سنتی برای تبدیل روش

 هاییراً روشاخ رود.نیز به هدر می باارزشی انرژی توجهمقدار قابلعلاوه به کنند؛انرژی نیز مصرف می

های بازیافت این در تحقیق حاضر همه روش .یشنهادشده استپمندی از این انرژی دی برای بهرهمتعد

 سازیشبیه های متداولی که در این پژوهش نیز بهروش ازجملهکه  است شدهیمعرفانرژی باارزش 

 ؛ وریکیتولید توان الکت، (Air Separation Unit) هوا سازیمایع فرآیند اند از:عبارت شدهپرداخته

. رندیقرار گ مورداستفاده LNG انهیپا کیدر  دیبا هاروش نیتوجه داشت که ا دیباها. ترکیبی از این روش

 هاآن یبر رو یو اگزرژ یانرژ یلتحل ،تولید توان یکلس سازی هوا وفرآیند مایع بهبود عملکرد منظوربه

زمان تبخیر مجدد آن بر روی عملکرد در  LNGانرژی موجود در  استفاده از راتیتأثو  هانجام گرفت

کاهش مصرف انرژی  باهدف هاسازیاست. در این پژوهش شبیه شدهارائهها بررسی و نتایج آن فرآیند

وا سازی هدر فرآیند مایع. است شدهانجامافزارهای اسپن هایسیس و پلاس با استفاده از نرمو  هافرآیند

رآیند فرآیند پیشنهادی اول یک ف شنهادشدهیپبا خلوص بالا  دو فرآیند برای تولید نیتروژن و اکسیژن

سازی هوا با دو برج تقطیر است که در آن با استفاده از انتگراسیون حرارتی مناسب بر روی فرآیند، مایع

های انرژی در فرآیند کمپرسورهای موجود در آن هستند و در قسمت کنندهمصرفتنها تجهیزات 

 فرآیند دومشود. تقطیر، انرژی خارجی مانند انرژی الکتریکی مصرف نمیرجآور دو بچگالنده و جوش

گاز و تولید توان  به شکل LNGهوا، تبدیل مجدد  سازیمایعهای فرآیندی ترکیبی و متشکل از قسمت

جهت پیش سرد  در زمان تبخیر مجدد آن LNG. در این فرآیند از انرژی موجود در الکتریکی است

نسبت  %58و باعث کاهش مصرف انرژی فرآیند تا بیش از  شدهاستفادهبه فرآیند  کردن هوای ورودی

د خلوص محصولات فرآیند بدون آنکه تغییر زیادی در مقدار درص ؛شده استبه فرآیند پیشنهادی اول 



 د

 

اول و  پیشنهادی که مقدار انرژی مصرفی برای فرآیند دهدیمنشان  هاسازییهشبنتایج  .ایجاد شود

نسبت به  گاز( شکلبه  LNGتبدیل مجدد و  سازی تبریدی هوامایعفرآیند ترکیبی های سمتق (دوم

 .1ز: ا اندعبارتانرژی  ییجوصرفهفرآیندهای مقالات گذشته بسیار کمتر است که دلایل اصلی این 

 ورآجوش. ترکیب چگالنده برج تقطیر فشار بالا با 2. فرآیندهاسازی شبیهانتگراسیون حرارتی مناسب در 

. 4.های تقطیربه برج یدوفازهای قبل از ورود جریان کنندهیکتفکاستفاده از . 3. برج تقطیر فشار پایین

 پیش سرد کردن هوای ورودی قبل از ورود به کمپرسورها )در فرآیند پیشنهادی دوم(.

 2CO عاملالا سیب رانکیندر قسمت مربوط به تولید توان فرآیند پیشنهادی دوم، یک سیکل تولید توان 

 ها را فرآیندهای نیتروژن و هلیوم پیشنهادشده که انرژی سرد آنعامل سیالو دو سیکل برایتون با 

 ها صورتبر روی آن انرژتیک و اگزرژتیککند و آنالیزهای می ینتأم گاز شکلبه  LNGتبدیل مجدد 

بع و دمای من ثر )دمای منبع گرم(دمای حداک باوجودهای برایتون سیکل دهدگرفته که نتایج نشان می

 .هستند ییبازه دما در همان رانکینهای یکسان دارای راندمان بیشتری نسبت به سیکل سرد

 هوا، تولتد توان الک ریکی، تبریدی سازی، مایعگاز به شکل LNGتبدیل مجدد کلمات کلتدی: 

 اگزرژیآنالتز 

  



 ذ

 

 فهرست مطالب 

 خ دهیچک

 ذ مطالب فهرست

 ظ                                                                                                                    علائم فهرست

 ۳     مقدمهاول  فصل

 2 .................................................................................................................................... مقدمه 1-1

 4 ............................................. آن مجدد ریتبخ زمان در LNG سرد یانرژ از استفاده یایمزا 1-2

 5 ............................................................................................................................. یعیطب گاز 1-3

 6 .................................................................................................... یعیطب گاز انتقال 1-3-1

 6 ................................................................................. یعیطب گاز از استفاده یایمزا 1-3-2

 7 .............................................................................................. (LNG) شده عیما یعیطب گاز 1-4

 7 .................................................................................. لوله خط ای LNG از استفاده 1-4-1

 LNG ......................................................................................................... 9 رهینجز 1-4-2

 ۳۳    پژوهش نهیشیپ و ینظر یمبان دوم فصل

 12 .................................................................................................................................. مقدمه 2-1

 LNG........................................................................... 13 در موجود OFG از NGL افتیباز 2-2

 13 .................. آن مجدد ریتبخ زمان در LNG در موجود نیسنگ یهادروکربنیه جداکردن 2-3

 LNG ...................................... 14 نالیترم از دور ییهامکان در LNG دسر یانرژ از استفاده 2-4

 14 ................................................................................. (ANG) شده جذب یعیطب گاز دیتول 2-5

 16 ........................................................................................................... هوا یسازعیما ندیفرآ 2-6

 17 ............................................................................. هوا یسازعیما ندیفرآ خچهیتار 2-6-1

 19 ................................................................... :هوا یسازعیما متداول یهایتکنولوژ 2-6-2



 ر

 

 22 .......................................................................................... هوا یدیتبر یسازعیما 2-6-3

 25 .............................................................................................................. ایدر آب ییزدانمک 2-7

 26 ................................................................ ییزدانمک یهایفناور یعموم فیتوص 2-7-1

 27 ................................................................................. ییزدانمک در همزمان دیتول 2-7-2

 31 ............................................................................................................ یکیالکتر توان دیتول 2-8

 LNG (LNG direct expansion) ........................................ 32 میمستق انبساط 2-8-1

 33 ................... نیرانک کلیس در آن مجدد ریتبخ زمان در LNG یانرژ از استفاده 2-8-2

 36 ................... تونیبرا کلیس در آن مجدد ریتبخ زمان در LNG یانرژ از استفاده 2-8-3

 38 .................. یبیترک کلیس در آن مجدد ریتبخ زمان در LNG یانرژ از استفاده 2-8-4

 39 ..................... نایکال لکیس در آن مجدد ریتبخ زمان در LNG یانرژ از استفاده 2-8-5

 42 .......................................................................................................................... یریگجهینت 2-9

 54 یکینامیترمود محاسبات و یسازمدلسوم  فصل

 46 .................................................................................................................................. مقدمه 3-1

 46 ......................................................................................... اول یشنهادیپ ندیفرآ یسازمدل 3-2

 47 .............................................................................. اول یشنهادیپ ندیفرآ فیتوص 3-2-1

 52 .......................................................................................... دوم یشنهادیپ ندیفرآ یمدلساز 3-3

 51 ............................................................................. دوم یشنهادیپ ندیفرآ فیتوص 3-3-1

 55 ...................................................................................................... یکینامیترمود محاسبات 3-4

 ندیفرآ یبرا هوا یعسازیما قسمت و اول یشنهادیپ ندیفرآ یکینامیترمود محاسبات 3-4-1

 55 ..................................................................................................... :دوم یشنهادیپ

 یشنهادیپ ندیفرآ گاز شکل به LNG مجدد لیتبد قسمت یکینامیترمود حاسباتم 3-4-2

 56 ..................................................................................................................... :مدو



 ز
 

 یشنهادیپ ندیفرآ توان دیتول کلیس قسمت به مربوط یکینامیترمود محاسبات 3-4-3

 56 ..................................................................................................................... :دوم

 59 ................................................................. : شنهادشدهیپ ندیفرآ دو یاگزرژ زیآنال 3-4-4

 66 ............................................................................................................................ یکارالیس 3-5

 در آن مجدد ریتبخ زمان در LNG یانرژ از استفاده یبرا مناسب عاملالیس کی خواص 3-5-1

 67 ....................................................................................................... :نیرانک کلیس

 68 ............................. :تونیبرا کلیس یعاملهاالیس انتخاب یارهایمع و اتیخصوص 3-5-2

 72 ............................................................................... :یانجماد ییزدانمک ندیفرآ یسازمدل 3-6

 73 .................................................................... :یانجماد ییزدانمک قسمت فیتوص 3-6-1

 74 ............................................................................................................ یاقتصاد یپارامترها 3-7

 77 هاافتهی لیوتحلهیتجز و ارائهم چهار فصل

 78 .................................................................................................................................. مقدمه 4-1

 78 ................................................................................................. یشنهادیپ یندهایفرآ جینتا 4-2

 91 ............. :دوم یشنهادیپ ندیفرآ عملکرد یرو بر LNG بخار ای ریتبخ فشار ریتأث 4-2-1

 یشنهادیپ ندیفرآ توان دیتول ندیفرآ در یخروج خالص کار و راندمان مقدار 4-2-2

 92 ..................................................................................................................... :دوم

 94 ... :ومد یشنهادیپ ندیفرآ توان دیتول کلیس عملکرد یرو بر نیتورب و پمپ ریتأث 4-2-3

 97 .................................................. :تونیبرا و نیرانک توان دیتول یهاکلیس سهیمقا 4-2-4

 98 ........................................................................................................................ یسنج اعتبار 4-3

  ۳۳ شنهادهایپ و یریگجهینت پنجم فصل

 122 ....................................................................................................................... یریگجهینت 5-1

 123 ......................................................................................................................... شنهادهایپ 5-2

   301      پتوست                                                                                                                        



 س

 

           301                                                                                                                    منابع                

  



 ش

 

 هاجدول فهرست

 صفحه عنوان

 15 .............. [.4] مختلف یفشارها در ر،یتبخ نزما در LNG یاگزرژ مقدار راتییتغ(: 1-2) جدول

 19 .................................................. [.12] تروژنین و ژنیاکس خواص از یبرخ(: 2-2) جدول

 33 ................. [.34] آن از استفاده هدف به توجه با یعیطب گاز فشار مختلف ریمقاد(: 3-2) جدول

 LNG ........................................................................... 54 باتیترک درصد(:1-3) جدول

 ینرژا افتیباز از استفاده با نیرانک کلیس در استفاده یبرا یشنهادیپ یهاعامل سیال(: 2-3) جدول

LNG 67................................................................................ .مجددش ریتبخ زمان در 

 69................................................. .تونیبرا کلیس یهاعامل الیس یکیزیف خواص3-3 جدول

 79 .............................................. .اول یشنهادیپ ندیفرآ یهاانیجر اتیخصوص(:1-4) جدول

 81 ............................ .دوم یشنهادیپ ندیفرآ ASU قسمت یهاانیجر اتیخصوص (:2-4) جدول

 Mass flow of LNG) . گاز شکل به LNG مجدد لیتبد ندیرآف یهاانیجر اتیخصوص(: 3-4) جدول

= 24 kg/s) ....................................................................................................... 83 

 Mass flow of working fluid (CO2) =49.3) توان دیتول ندیفرآ یهاانیجر اتیخصوص(: 4-4) جدول

kg/s) (𝜂𝐸𝑥𝑝 − 1 = 85%)  (𝜂𝑃 − 1 = 85%) ........................................................ 84 

LNG(M  24 =.گاز شکل به LNG مجدد لیتبد ندیفرآ طول در شدهجذب حرارت مقدار(: 5-4)جدول

kg/s) (𝜂𝑐𝑜𝑚 = 75%) ....................................................................................... 84 

 84 ........................................................... .یمنطق و ساده کیاگزرژت راندمان(: 6-4) جدول

 85 .................... .دوم یشنهادیپ ندیفرآ یبرا جامع راندمان محاسبه از حاصله جینتا(: 7-4) جدول

 یهوا باتیترک درصد با( ASU قسمت) دوم و اول یشنهادیپ یندهایفرآ نیب سهیمقا(: 8-4) جدول

 86............................... (adiabatic efficiency in the compressors = 100%)  مختلف یورود

 نیا در یادشنهیپ ندیفرآ با مقالات ریسا یشنهادیپ یندهایفرآ نیب سهیمقا(: 9-4) جدول

 86........................................................................................................... .نامهانیپا

 87 .................. .دوم و اول یشنهادیپ ندیفرآ یحرارت یهامبدل به مربوط اطلاعات(: 12-4) جدول

 88 .......................... .دوم و اول یشنهادیپ یندهایفرآ در ورهاکمپرس اتیخصوص(: 11-4) جدول

 88 ..................................... .اول یشنهادیپ ندیفرآ در هاair cooler اتیخصوص(: 12-4) جدول

 ندیفرآ در E-5 (Condenser/Reboiler) یحرارت مبدل LMTD دارمق نیب سهیمقا(: 13-4) جدول

 = adiabatic efficiency in the compressors)  کمپرسورها یانرژ مصرف مقدار با دوم یشنهادیپ

100%). ........................................................................................................... 89 

 92 ........................ .دوم و اول یشنهادیپ یندهایآفر در کمپرسورها مصرف مقدار(: 14-4) جدول

 دوم یشنهادیپ ندیفرآ توان دیتول کلیس راندمان و یخروج خالص کار مقدار جینتا(: 15-4) جدول

 93 ........................................................................ .نیتورب به یورود فشار مقدار برحسب



 ص

 

 دوم یشنهادیپ ندیفرآ توان دیتول کلیس راندمان و یخروج خالص کار مقدار جینتا(: 16-4)جدول

 94 ....................................................................... .نیتورب به یورود یدما مقدار برحسب

 راندمان رد رییتغ برحسب دوم یشنهادیپ ندیفرآ توان دیتول کلیس راندمان مقدار جینتا(: 17-4) جدول

 95 ................................................................................................. (.Exp-1) نیتورب

 راندمان رد رییتغ برحسب دوم یشنهادیپ ندیفرآ توان دیتول کلیس راندمان مقدار جینتا(: 18-4) جدول

η𝑃) پمپ − 1.).................................................................................................. 96 

 فشار راتییتغ برحسب توان دیتول کلیس راندمان و یخروج خالص کار مقدار جینتا(: 19-4) جدول

 97 ........................................................................................ (.5PP) نیتورب از یخروج

 98 .......... .سرد منبع عنوانبه LNG یانرژ از استفاده با توان دیتول یهاکلیس جینتا(: 22-4) جدول

[ با هدف 42سازی سیکل رانکین پیشنهادی در منبع ](: مقایسه نتایج حاصل از شبیه1-1)جدول  

125.......................................................................................................................اعتبار سنجی نتایج........................

     

 

  

 
 



 ض

 

 هافهرست شکل

 

 صفحه عنوان

(. )ب(: رشد quadrillion  Btuف انرژی با توجه به نوع منبع انرژی برحسب )(: )الف(: مصر1-1شکل )

 3 ................................ [.1] 1992تولید و مصرف انرژی الکتریکی برحسب میزان تولید در سال 

تریلیون کیلووات ساعت(. )الف(: (: سهم منابع مختلف در تولید انرژی الکتریکی برحسب )2-1شکل )

 4 ....................................................................................... [.1جهان. )ب(: خاورمیانه ]

 5 ..... [.1اکسید کربن با توجه به نوع سوخت برحسب )بیلیون تن( ](: مقدار انتشار گاز دی3-1شکل )

 8 ................ [.2و خط لوله ] LNGرا از طریق  BTU(: هزینه انتقال به ازای هر میلیون 4-1شکل )

 ANG [4.] ............ 15و پر شدن تانک  LNG(: فرآیند پیشنهادی ترکیبی تبخیر مجدد 1-2(شکل 

 16 ................ [.4در زمان تبخیر، در فشارهای مختلف ] LNG(: تغییرات مقدار اگزرژی 2-2شکل )

 22 ... [.12ص ](: توزیع انتخاب روش تولید اکسیژن با توجه به ظرفیت تولید و درصد خلو4-2شکل )

 23 ..... [.18با راست: سه برج و چپ: دو برج ] ASU(: شماتیکی از فرآیندهای کرایوژنیک 5-2شکل )

 23 ........................................... [.19ا یک برج تقطیر ]ب ASU(: فرآیند کرایوژنیک 6-2شکل )

اکسید سازی دیسنگ که شامل واحد مایعبر مبنای زغال IGCC(: طرحی از یک فرآیند 7-2شکل )

 24 ............................................................................................ [.21کربن نیز است ]

 25 ................................. [.24تحت خلوص مختلف اکسیژن ] ASU(: مصرف انرژی 8-2شکل )

 LNG [29.] ............ 32با استفاده از انرژی سرد  FD-MDزدایی (: فرآیند ترکیبی نمک12-2شکل)

فاده زدایی به روش اسمزمعکوس با است(: شماتیکی از فرآیند تولید توان الکتریکی برای نمک11-2شکل) 

 LNG [32.] ............................................................................ 31از بازیافت انرژی سرد 

 33 .... [.34اگزرژی ]-مودار انتروپی( نbساختار سیکل باز، )LNG: (a)(: انبساط مستقیم 12-2شکل )

( c( سیکل شامل بازیاب، )bسیکل پایه یا ساده، ) (a(: شماتیکی از سه سیکل رانکین: )13-2شکل )

 LNG [34.] ....................................................... 34سیکل شامل بازیاب و انبساط مستقیم 

، LNG( سیکل دوجزئی با انبساط مستقیم aهای رانکین: )(: شماتیکی از ساختار سیکل14-2شکل )

(bسیکل )اند ولی دمای کندانس ها دارای دمای جوش یکسانهای آنعامل های رانکینی که سیال

 36 ............................................................................................. [.34متفاوت دارند ]

( خنک کردن هوای ورودی به سیکل باز گازی، a(: شماتیکی از ساختار سیکل برایتون: )15-2شکل )

(b سیکل بسته برایتون و انبساط مستقیم )LNG( ،c سیکل بسته برایتون با استفاده از کمپرسور )

 37 ...................... [.34کن بعد از توربین ]نک( سیکل باز با خdکن میانی، )ای با خنکچندمرحله

[.34( سیکل رانکین ]b( سیکل برایتون، )aهای )عامل و سیال LNG(: انتقال حرارت بین 16-2شکل )

 ..................................................................................................................... 38 



 ط

 

سرمایش هوای ورودی، سرمایش میانی با استفاده از (: شماتیکی از سیکل ترکیبی با پیش17-2شکل )

 39 .............................................................. [.34در زمان تبخیر مجدد آن ] LNGاگزرژی 

راتلورومتان و پروپانو عامل  ت( سیالbعامل آمونیاک و آب )( سیالa(: سیکل کالینا، )18-2شکل )

(Tetrafluoromethane-propano[ )49-48.] .............................................................. 42 

 52 ....... .با دو برج تقطیر است ASU ( :شماتیکی از فرآیند پیشنهادی اول که یک فرآیند2-3شکل )

، تولید توان و تبدیل ASU(: شماتیکی از فرآیند پیشنهادی دوم که یک فرآیند ترکیبی 3-3شکل )

 55 ............................................................ به شکل گاز با دو برج تقطیر است. LNGمجدد 

دایی انجمادی و تولید توان الکتریکی با استفاده از ز(: شماتیکی از یک فرآیند ترکیبی نمک4-3شکل )

 72 .......................................................................................... سیکل رانکین ارگانیک.

 79 ..... (.ASPEN HYSYS 7.3افزار )(: شماتیکی از  فرآیند پیشنهادی اول در محیط نرم1-4شکل )

)تغییرات دمای جریانهای سرد و گرم بر حسب جریان حرارت(  Composite curve(: نمودار 2-4شکل )

 82 ............................ (E-1, E-2, E-4) .های چند جریانی فرآیند پیشنهادی اول مربوط به مبدل

 81 ..... (ASPEN HYSYS 7.3افزار )نرم (: شماتیکی از  فرآیند پیشنهادی دوم در محیط3-4شکل )

-E)های چند جریانی فرآیند پیشنهادی دوم )مربوط به مبدل Composite curve(: نمودار 4-4شکل )

1, E-6, E-4, E-8. ............................................................................................... 83 

در فرآیند پیشنهادی دوم با مقدار  E-5 (Condenser/Reboiler)(: ارتباط بین مبدل حرارتی 5-4شکل )

 89 ....................................................................................... مصرف انرژی کمپرسورها.

ها.( برحسب مقدار راندمان آدیاباتیک آنCiWمقدار کار مصرفی کمپرسورها )(: رابطه بین 6-4شکل )

 ..................................................................................................................... 92 

( برحسب مقدار راندمان آدیاباتیک 2N-2Oو ) 2O(: رابطه بین مقدار کار مصرفی بر واحد تولید 7-4شکل )

 91 ........................................................... شنهادی اول و دوم.در فرآیندهای پی  کمپرسورها

 92 ...... برای فرآیند پیشنهادی دوم با مقدار فشار بخار آن. LNG(: رابطه بین دبی جرمی 8-4شکل )

الص خروجی و راندمان سیکل تولید توان فرآیند پیشنهادی دوم برحسب (: مقدار کار خ9-4شکل )

 2P(P. ........................................................................... 93(مقدار فشار ورودی به توربین 

(: مقدار کار خالص خروجی و راندمان سیکل تولید توان فرآیند پیشنهادی دوم برحسب 12-4شکل )

 94 ........................................................................... (.4Tای ورودی به توربین )مقدار دم

 95 ..... ( بر روی راندمان سیکل تولید توان.Exp-1(: رابطه بین تغییرات راندمان توربین )11-4شکل )

η𝑃رابطه بین تغییرات راندمان پمپ )(: 12-4شکل ) −  96 ...... ( بر روی راندمان سیکل تولید توان.1

غییرات ت(: رابطه بین تغییرات راندمان سیکل تولید توان و کار خالص خروجی از آن برحسب 13-4شکل )

 71 ................................................................................. (.5PPفشار خروجی از توربین )

 

 

 



 ظ

 

 فهرست علائم
AC-i کن هواییخنک 

C-i کمپرسور  

Exp-i توربین 

E-i  مبدل حرارتی 

V-i شیر قشار شکن 

P-i پمپ 

S-i کننده دو فازیتفکیک 

ASU واحد مایع سازی هوا 

Q حرارت  

W کار 

𝑊𝐶𝑃𝑖 مجموع کار مصرفی کمپرسورها  

 ا ی اول و دومدر فرآینده

M دبی جرمی 

Pi فرآیند پیشنهادی دوم 

η  راندمان 

iT دما 

iP فشار 

Mix-i مخلوط کننده 

2LN نیتروژن باخلوص پایین 

LNG  گاز طبیعی مایع شده 

LMTD اختلاف دمای لگاریتمیک 

D  کار مبدل حرارتی 

E اگزرژی 

𝑒  اگزرژی مخصوص  

I تخریب اگزرژی 

η𝑐 ندمان جامعرا 

o شرایط محیطی 

Ψ راندمان منطقی 

ORC سیکل رانکین ارگانیک 

  

 





1 

 

 

 

 

 فصل اول

 

 مقدمه ۳

  



2 

 

 مقدمه 1-1

 رود و نقش مهمیتوسعه در پیشرفت جوامع به شمار می یهامؤلفهترین دسترسی به انرژی از بنیادی

نرژی در هر کشوری با کند. بسیار واضح است که مصرف ای کشورها بازی میرا در پیشرفت و توسعه

ی یک کشور تابعی از میزان مصرف توان گفت توسعهوضعیت اقتصادی آن کشور متناسب بوده و می

 و توسعهدرحالی نیاز هر جامعه یناناطمقابلبنابراین منبع انرژی کافی و انرژی در آن کشور است. 

مورد استثنایی نیز دارد. در کشورهای البته باید به این نکته اشاره کرد که این  .است اییافتهتوسعه

ها به علت وجود منابع زیاد انرژی و ضعف مدیریتی بسیار پایین است که هزینه انرژی در آن یافتهنتوسعه

پایین و اهمیت ندادن به بازیافت  باراندمان یهادستگاهمصرف انرژی )به علت استفاده از  یجهدرنتو 

ر ( داستنادرست  صورتبهاین نوع افزایش مصرف انرژی )که  بد،یانادرست افزایش می طوربهانرژی( 

 1EIAاز  منتشرشدهشود. با توجه به گزارش می محیطییستزباعث مشکلات اقتصادی و  مدتیطولان

 در درصد 6/1میانگین  طوربه 2235تا  2228، مقدار مصرف انرژی در جهان از سال ]1[ 2211سال در 

. همچنین انرژی الکتریکی استدرصد  1/2 یانهخاورمافزایش پیدا خواهد کرد که این مقدار در  هرسال

ی تواند از تبدیل منابع انرژی تجدید پذیر و تجدید ناپذیر تولید شود با رشد میانگین سالیانهنیز که می

 (2-2شکل )که در ورطهمان .نشان داده شده استاین موضوع ( 1-1شکل ) درروست. درصد روبه 3/2

 أسفانهمتدر تولید انرژی الکتریکی مطلوب نیست و  یرپذ یدتجددر جهان، سهم منابع ، شدهدادهنشان 

 .تر از میانگین جهانی استسهم آن در خاورمیانه بسیار پایین

 

                                                 
1 U.S. Energy Information Administration 
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 )ب(                         )الف(          

 و دیتول رشد: )ب( (. 1quadrillion  Btu) برحسب یانرژ منبع نوع به توجه با یانرژ مصرف: )الف(  (:1-1)شکل 

 [.1] 1992 سال در دیتول زانیم برحسب یکیالکتر یانرژ مصرف

 

ی فسیلی باعث انتشار گازهای هاسوختی روزافزون از استفادهرشد سریع نیاز به انرژی الکتریکی و 

ی انهگلخاشده است. سهم استفاده از انواع سوخت در انتشار گاز  کربن اکسیدیدگاز  ازجملهی اگلخانه

کنید گاز طبیعی نسبت طور که مشاهده میهمان است. شدهداده( نشان 3-1)شکل در  کربن اکسیدید

 ری است. تهای مایع و ذغل سنگ سوخت پاکبه سوخت

 و محیطییستزهای ، و آلودگیسویکی فسیلی و بالا رفتن تدریجی قیمت آن از هاسوختکمبود 

لویت در او یرپذ یدتجدهای یانرژافزایش گرمای زمین از سوی دیگر باعث شده است توسعه و استفاده از 

های آوری، فنیرپذ یدتجدای هیانرژهای موجود در استفاده از یآورفنو  هاحلراهقرار گیرد. در میان 

در کاهش مصرف انرژی و افزایش راندمان  مؤثرها روشی اتلاف و بازیافت آن درحالهای استفاده از انرژی

در کشورهایی که انرژی  خصوصبههای در حال اتلاف در تمام صنایع انرژی گونهینازا. استفرآیندها 

صنایع که دمای بسیار  خروجی از دودکش بسیاری از نند دودقیمت پایینی دارد بسیار وجود دارد ما

در زمان تبخیر مجدد آن و... . در ( 2LNG)شده گاز طبیعی مایع بالایی دارد یا انرژی سرد موجود در

در زمان تبخیر مجدد آن، پرداخته  LNGهای بازیافت انرژی سرد موجود در به معرفی روش تحقیقاین 

                                                 
1 -10E15 
2 -liquefied natural gas 



4 

 

 خواهد شد.

 در زمان تبختر مجدد آن LNGنرژی سرد امزایای اس فاده از  1-2

رمای ها در مورد گهای فسیلی و افزایش قیمت آن و افزایش نگرانینبودن سوخت یرپذ یدبا توجه به تجد

، راه گشا، کاربردی در زمان تبخیر مجدد آن LNGبازیافت انرژی سرد همچون  یحلزمین، استفاده از راه

 انرژی سرد و جلوگیری از اتلاف آن دارای مزایای زیر است: استفاده از این رسد.و مهم به نظر می

 ارزش باانرژی  یتوجهقابلجلوگیری از اتلاف مقدار  .1

 محیطییستزجلوگیری از آلودگی  .2

 LNGی های مربوط به چرخهکاهش هزینه .3

 .کنندافزایش راندمان فرآیندهایی که از این انرژی استفاده می .4

 .کنندفرآیندهایی که از این انرژی استفاده میهای جاری و عملیاتی کاهش هزینه .5

 .پیچیده دارد چنداننههای این انرژی قابلیت استفاده در صنایع مختلف را با روش .6

 
 ()ب                        ( الف)        

 :)ب(: جهان. )الف(ساعت(.  یلوواتک)تریلیون  برحسبریکی (: سهم منابع مختلف در تولید انرژی الکت2-1)شکل 

 .[1] یانهخاورم
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 [.1] )بیلیون تن( برحسبکربن با توجه به نوع سوخت  اکسیدید(: مقدار انتشار گاز 3-1)شکل 

 

مندی های مختلف بهرهروش عملکرد آوری و بررسیی این فنهدف از تحقیق حاضر، شرکت در توسعه

 .است فرآیندپارامترهای مختلف در عملکرد  یردر شرایط مختلف و یافتن تأثانرژی باارزش  ینااز 

ارائه  LNGو  یعیگاز طبتوصیفی در مورد  ،در فرآیندها LNGبه دلیل استفاده از  ی این فصلدر ادامه

 شود.می

 گاز طبتعی 1-3

که  هستند یدروژناز کربن و ه یمخلوط هایدروکربناست. ه یعیطب نیدروکرباز ه یشکل یعیگاز طب

 . شوندیرا شامل م سنگزغالو  یعینفت خام، گاز طب

اتان، پروپان و پنتان است که  یریمتان، و احتمالاً شامل مقاد ی( دارای)قبل از فرآور یهاول یعیطب گاز

عناصر فاقد  یممکن است دارا یعیگاز طب .شودیگفته م NGL 1 یا یعما یعیها گاز طبعموماً به آن

 یازارهابه ب یعیگاز طب هو آب باشد. قبل از آنک یدروژنه یدکربن، سولف یداکس یتروژن،مانند ن یانرژ

 . شوندیم یکتفک یکدیگراز  یفرآور یاندر جر یها و عناصر فاقد انرژNGLمصرف فرستاده شود 

                                                 
1 Natural Gas Liquid 
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 ان قال گاز طبتعی 1-3-1

از خطوط لوله فولادی با فشار بالا از محل استخراج  یاگستردهاده از شبکه گاز طبیعی معمولاً با استف

ی . گاز طبیعشودیپس از استخراج از طریق خطوط لوله به پالایشگاه منتقل مو  شودیانتقال داده م

به مراکز بزرگ صنعتی و یا مراکز  (bar 70)حدود  قطور و با فشار بالا یهاپس از پالایش از طریق لوله

ابتدا فشار گاز کاسته  تقلیل فشار گاز( هاییستگاها) . در مراکز توزیعگرددیوزیع برای مصرف ارسال مت

ا ب ییهاشود و سپس با استفاده از لولهای جهت مشخص شدن در صورت نشت به آن اضافه میو رایحه

 .شودیها یا مراکز تجاری فرستاده مین جهت مصرف به خانهیقطرکم و فشار پا

گاز طبیعی  کهیدرصورتمایع به خارج از کشور حمل نمود.  صورتبهتوان یمطبیعی را همچنین  گاز

منظور  ینبه همکه  پیمایییانوساقرا با استفاده از تانکرهای  آنتوان حجم زیادی از یم مایع شود

 شودیم بالابرده مجدداًدر مقصد  LNG به مناطق دور ارسال نمود. دمای اندشدهیطراح

(Regasification process)  اده نهایی فرست کنندگانمصرفلوله برای  یلهوسبهگاز درآمده و  صورتبهتا

  شود.

  گاز طبتعی  از مزایای اس فاده 1-3-2

 ایمن؛ مطمئن است، فراوان است، سوزد،یم: پاک آن هاییژگیو خاطرهبعلت استفاده از گاز طبیعی 

و  یصنعت تجاری، مسکونی، مناطق در طبیعی گاز که ت استهمین علبهاست.  کارآمد و یناناطمقابل

 یک سوخت پرمصرف درآمده است. صورتبه هایروگاهن

 ایهیندهفسیلی آلا یهاگاز طبیعی سوخت پاکی است، چون از احتراق گاز، نسبت به دیگر سوخت

مصرف  یرازغبه. اگرچه، استشدهنیز این موضوع نشان داده  (3-1)شکل در  شودیکمتری وارد اتمسفر م

 ازلحاظ واندتینهایی نیز م کنندهمصرفگاز طبیعی، فرآیند استخراج گاز طبیعی از زیرزمین تا ارسال به 

و در  اندزدهدست ییهااین صنعت به ابتکار عمل یانمتصد، مخرب باشد. به همین دلیل محیطییستز
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ا و توزیع گاز طبیعی ر ونقلحملنامطلوب تولید،  یراتتأثاند تا کرده گذارییهسرماجدید،  هاییفناور

 به حداقل برسانند. 

 (LNGگاز طبتعی مایع شده ) 1-4

، LNG یداست. برای تول شده به معنای گاز طبیعی مایع (Liquefied Natural Gasمخفف ) LNG واژه

مایعی  . در این حالت گاز بهکنندیسرد م گرادیسانتدرجه  -162دمای گاز طبیعی را در فشار اتمسفر تا 

که اشاره  طورهمان .شودمیتبدیل  مترمکعبکیلوگرم بر  452با چگالی حدود  یسم یرغ، شفاف و بویب

گاز طبیعی را اقتصادی  ونقلحمل، که یابدیکاهش م حجم اولیه 1/600 گاز حجم آن به میعان با شد

 2001/به ترتیب حدود  CNGو   1LPG دانید این نسبت کاهش حجم در موردکه ب است . جالبکندیم

 ت.اس 1/250 و

همین  به شودیو به شکل ابر بخار نمایان م شودیتبخیر و پخش م سرعتبه ،LNGدر صورت نشت 

 .و گاز طبیعی کمتر است LPGآن نسبت به سایر مواد هیدروکربوری مانند  یریپذاشتعالدلیل 

 ین بودن سرعت سوزش بسیار ضعیف است. درصدیبه علت سرد بودن آن و پا LNGر احتمال انفجا

مریلند در  . حادثهاستهای نفت و گاز کمتر نسبت به سایر پالایشگاه LNG  تولید یهاحوادث کارخانه

 این حوادث هستند. ازجملهو تگزاس غربی  1979سال 

 خط لوله یا LNGاس فاده از  1-4-1

 یرذخادر آن منطقه ندارد. مانند  ملاحظهقابلر دنیا وجود دارد که بازار منابع گاز طبیعی بزرگی د

رالیا است شمال آفریقا، غرب آفریقا، جنوب آمریکا، خاورمیانه، اندونزی، مالزی، شمال غربی یدروکربوریه

 و آلاسکا.

                                                 
1 liquified petroleum gas 
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از  توانیم یعیطب گازاز طرفی بازارهایی نظیر ژاپن، تایوان، کره از این منابع دور هستند. برای انتقال  

 یقرا از طر BTU یلیونهزینه انتقال به ازای هر م( 4-1)شکل اقدام نمود.  LNG یاطریق خط لوله و 

LNG یقکه انتقال از طر داده شده استنشان .دهدیو خط لوله نشان م LNG بالاتر  یهامسافت یبرا

 .است ترفهصربهمقروندر خشکی نسبت به خط لوله مایل  2222مایل در دریا و  722از 

 

 [.2] و خط لوله LNG یقرا از طر BTU یلیونهزینه انتقال به ازای هر م (:4-1)شکل 

 

، داردنوجود گاز طبیعی در مخازن زیرزمینی  سازییرهذخشرایط جغرافیایی امکان  ازنظردر مناطقی که 

 Peak ییهابه چنین کارخانهشود یگاز طبیعی در دوره پیک تقاضا استفاده م ینتأم یبرا LNGاز 

Shaving صادرات  که بر مبنای تولید در طول سال جهت ییهاو در مقابل کارخانه شودیگفته م

لیل د به LNG حلقه هایینهدلایلی چون کاهش هز .شودیم یدهنام Base Loadاست  شدهیطراح

با  هایییمیلیون تن در سال، امکان ساخت کشت 8ظرفیت  با پیشرفت فنی و امکان ساخت واحدهایی

 محیطییستزو بالاخره مسائل  یابازارهایی تک محموله وجود آمدن، به مترمکعب 222222 یتظرف

 .گردد و بازار آن تا ده درصد رشد داشته باشد LNG امروزه توجه خاصی به باعث شده است که
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  LNGزنجتره  1-4-2

و گرفتن  اکتشاف و تولید، شیرین سازی .1 خطوط لوله مراحل یرازغبه LNG مراحل عمده زنجیره

به  در پایانه دریافت و تبخیر مجدد سازییرهذخ .4 دریایی و ونقلحمل .3سازی  یعما .2ها ناخالصی

 .ستا گاز شکل

در زمان تبدیل  شدهیعمایا گاز طبیعی  LNGهای جلوگیری از اتلاف انرژی سرد روش تحقیقدر این 

مندی های بهرهدر فصل بعد به معرفی روش ( بررسی خواهد شد.regasificationآن به حالت گاز ) مجدد

ای در مورد علاوه بر اینکه مقدمه شود؛پرداخته میدر زمان تبخیر مجدد آن  LNGاز انرژی موجود در 

 شود.ها نیز پرداخته میای پژوهشی این روشهبه معرفی پیشینهو  ذکرشدهها این روش
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 فصل دوم

 مبانی نظری و پتشتنه پژوهش  2
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 مقدمه 2-1

گاز  شکلبه  مجدداًورودی قبل از اینکه وارد شبکه خطوط لوله شود باید  LNG ،LNG در ترمینال

)- 162را از  LNGدمای باید له برسد. تبدیل شود و به دما و فشار مطلوب برای ورود به شبکه خطوط لو

C)◦  این دمای بسیار پایین گراد افزایش داد.بالای صفر درجه سانتیبه دمای) C◦162 -(  ارزش حرارتی

از گاز  شکلبه   LNGتبدیل مجددبرای  LNGهای دور در ترمینال چنداننههای زیادی دارد و در سال

دون استفاده مناسب، در هوای محیط و یا ب LNGکردند که انرژی سرد ارزشمند یی استفاده میهاروش

ال را نیز به دنب محیطییستز، آلودگی باارزشرفت که علاوه بر اتلاف این انرژی به هدر می یاآب دردر 

از  %2تا  %5/1و یا اینکه حدود  ;[2] کرداشاره  SCV2 و   ORV ۳بهتوان یم هاروشاین  ازجملهداشت 

LNG دیل دوباره ورودی به ترمینال را برای تبLNG  [4-3]سوزاندند یمبه حالت گاز. 

یک  عنوانبهو چگالی بالا و تقاضای بالای انرژی موجود در آن این انرژی،  LNGبا توسعه بازار جهانی 

اهش ای برای کاست. همین امر موجب شده تا تحقیقات گسترده شدهشناختهبالا  یفیتباکمنبع انرژی 

سازی، حمل و تبدیل دوباره آن به حالت گاز، مراحل تولید، ذخیره در LNG ینه و بهبود عملکردهز

در طول فرآیند تبدیل دوباره  LNGاز  آزادشدهخواهیم بازیافت انرژی سرد یمصورت گیرد. در این کار 

وان تاین کاربردها می ازجملهقرار دهیم، که  یموردبررسرا در کاربردهای متعدد صنعتی  آن به حالت گاز

 زیر اشاره کرد: دبه موار

 LNGدر  موجود OFG3از  NGLبازیافت  .1

 گاز شکلدر زمان تبدیل مجدد آن به  LNGی سنگین موجود در هادروکربنیه جدا کردن .2

 ANG 4  یا شدهجذبگاز طبیعی  تولید .3

                                                 
1 open rack vaporarizers 
2 submerged combustion vaporazers 

3 Oil field associated gas 
4 adsorbed natural gas 
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 LNGهایی دور از ترمینال در مکان LNGاستفاده از انرژی سرد  .4

 هوا  سازیمایع فرآیند .5

 (Desalination) یاآب درزدایی نمک .6

 تولید توان الکتریکی .7

 و... .8

در زمان تبدیل مجدد آن به  LNGها برای بازیافت انرژی سرد موجود در و یا ترکیبی از این روش

در زیر به  قرارگرفته یموردبررستوسط محققین  ذکرشدههای شود. روشگاز استفاده می شکل

 LNG نالیترم کیدر  دیبا هاروش نیکه اتوجه داشت  دیبااست.  شدهپرداختهها توصیف این روش

  .رندیقرار گ مورداستفاده

 LNGدر  موجود OFGاز  NGLبازیافت   2-2

 LNG استفاده از انرژی الکتریکی از انرژی سرد یجابه OFGموجود در   NGLتوان برای بازیافتمی

 LNG اده از انرژی سردیندی را پیشنهاد کردند که در آن با استففرآ [5]و همکارانش  Haijunبرد.  بهره

 هاییدروکربنه ریو سا LPGاتان و  یشنهادیپ ندیشد. در فرآ ییجوصرفه تهیسیدر مصرف الکتر %6/62

 ددهنینشان م دیجد ندیفرآ یاگزرژ زیآنال جینتا .شوندیم یافتباز 8/96% یکل افتیبا نرخ باز نیسنگ

 .تاس( بهبود داشتهیکیالکتر یاده از انرژقبل )استف ندینسبت به فرآ %16آن تا  یکه راندمان اگزرژ

 تبختر مجدد آن در زمان LNGی سنگتن موجود در هادروکربنته کردنجدا 2-3

تر از متان هستند که با سنگین یهادروکربنیهورودی به ترمینال دارای مقداری  LNG معمولاً

 .[7-6] نمودتر را جدانهای سنگین هیدروکربنتوان ایهای تقطیر مییی مثل استفاده از برجهاروش

Winningham های سنگین موجود در کردن هیدروکربنفرآیند جدیدی را برای جدا [7] و همکارانش

LNG  که جریان سرد آن را  شدهاستفادهپیشنهاد کردند در این فرآیند از یک مبدل حرارتیLNG  ورودی
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با عبور از  NGمحصول  که انددهداکه محصول بالای برج تقطیر است تشکیل  NGو جریان گرم آن را 

 شود تا پمپ فشار بالا توان الکتریکی کمتریشود که باعث میاین مبدل حرارتی به فاز مایع تبدیل می

 خواهد شد.  جوییصرفهدر مصرف الکتریسیته  درنتیجهنیاز داشته باشد و 

 LNGهایی دور از ترمتنال در مکان LNGاس فاده از انرژی سرد  2-4

مواد  انجمادبرای کاربردهای مختلف همچون  LNGدر محلی دور از ترمینال  توانیمژی سرد از این انر

های بزرگ مثل فروشگاه های تجاریهای صنعتی و یا تهویه مطبوع مکانغذایی و کشاورزی در سردخانه

توان از است که می LNGو کوچک استفاده نمود. در این روش هدف انتقال انرژی سرد موجود در 

استفاده نمود تا بتوان این انرژی ارزشمند سرد را به محلی دور از عامل سیالعنوان اکسید بهدیربنک

انتقال نمود و از آن استفاده نمود باید به نکته اشاره شود که به علت وقوع خطرات  LNGترمینال 

و تفریحی در حوالی  های تجاری، صنعتی، اقامتیاز احداث مکان، LNGهای احتمالی در نزدیکی ترمینال

 [.9-8]شود آن جلوگیری می

 (ANG) جذب شده تعیگاز طب تولتد 2-5

شود و بعد به معرفی فرآیند پیشنهادی در تعریف مختصری از گاز طبیعی جذب شده ارائه میدر ابتدا 

 شدهجذب ، ذخیره سازی آن به صورتگاز طبیعی سازییرهذخ یهاروشیکی از  شود.مقاله پرداخته می

پاسکال مگا 4تا  5/3اتاق و فشار  یخاصی مانند کربن فعال در دما یهاجاذبیند از آفر. در این است

 در وسایل نقلیه استفاده نمود.توان برای انتقال گاز یا می سازییرهذخشود. از این نوع استفاده می

 برای LNG_ANG کوپل پیشنهادشده باارزشهای دیگری که برای استفاده از این انرژی یکی از روش

 جدید فرآیند یک روش این . دراست ANG تولید جهت LNG فیزیکی اگزرژی از برداریبهره

 از است و شده کوپل ANG هایتانک شدن پر فرآیند با LNG تبخیر فرآیند آن در که پیشنهادشده
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 ANG جاذب سطوح سرمایش پیش جهت مستقیم صورتبه LNG تبخیر در موجود نهان گرمای

 کنید.( شماتیکی از این فرآیند را مشاهده می1-2)شکل در  .شودمی استفاده

 
 ANG [4.] تانک شدن پر و LNG مجدد ریتبخ یبیترک یشنهادیپ ندیفرآ (:1-2)شکل 

 

و فشار محیط، به این نتیجه رسیدند که در دما  LNGبا انجام محاسبات مربوط به اگزرژی موجود در 

 شکلافزایش یابد مقدار اگزرژی آن کاهش خواهد یافت، که در  LNG سازیذخیرههر چه فشار تبخیر 

 است. شدهدادهنشان  (1-2)جدول و  (2-2)

 .[4] مختلف یفشارها در ر،یتبخ زمان در LNG یاگزرژ مقدار راتییتغ(: 1-2)جدول 
تبخیر  اگزرژی در زمان

LNG (KJ/KG LNG) 
 فشار تبخیر

(BAR) 
853.8 1 

725.5 2 

550.7 5 

415 10 
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 [.4] مختلف یفشارها در ر،یتبخ زمان در LNG یاگزرژ مقدار راتییتغ(: 2-2) شکل

 داخل مناسب فشار یک به رسیدن برای باشد کمتر جاذب دمای چه هر LNG-ANG ترکیبی سیستم در

 دما این اما است کمتری است( LNG)منظور فشار تبخیر  ورودی فشار به نیاز بار 35 مثلاً جاذب تانک

 این و شودمی بیشتر چگالش پدیده بروز امکان چراکه شود کمتر مشخصی دارمق یک از نباید فشار و

 دمای هرچهدهد که نهایت نتایج این تحقیق نشان میدرو  .سازدمی غیرممکن را جذب یندفرآ کنترل

 خواهد یشترب ترکیبی سیستم اگزرژتیک راندمان باشد بیشتر تبخیر فشار مقدار و کمتر جاذب سطوح

 [.4] است آمدهدستبه %24 از بیشتر یترکیبفرآیند  این زرژیاگ راندمان شد.

 هوا  سازیمایع یندفرآ 2-6

مانند اکسیژن، نیتروژن، آرگون و  اشدهندهلیتشکهوای اتمسفر به اجزای اصلی  سازیمایعیند آبه فر

 ظازلحااکسیژن به جهت کاربرد وسیع آن  شود.می هوا گفته سازیمایع فرآیندسایر گازهای نجیب 

میزان تولید رتبه سوم را در میان مواد شیمیایی به خود اختصاص داده است و در بسیاری از واحدهای 

به صنایعی نظیر فولاد،  توانیحضور دارد، از کاربردهای آن م ازیموردنیکی از عناصر  عنوانبهصنعتی 

 یسازکاغذ، پالایش نفت و سرامیک، برش فلزات، سیمان، یمتالورژی، تولید فلزات غیر آهنی، جوشکار

 و... اشاره کرد.

http://www.wikipg.com/%D8%B3%D8%B1%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9+%D9%87%D8%A7
http://www.wikipg.com/%D8%B3%D8%B1%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9+%D9%87%D8%A7
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در هوا را )که در  موجودتوان عناصر می جهیدرنتشود ( به مایع تبدیل می℃ 196-هوا در دمای حدود )

رای تولید ب که تفکیک عناصر موجود در هوا به روش تقطیر راًیاخک کرد فاز مایع است( از یکدیگر تفکی

ثال م طوربهاست. الص و در ابعاد تجاری، صنعتی است بسیار متداول شدهاکسیژن، نیتروژن و آرگون خ

زیاد دارد  در حجم( و %95) حدودیکی از فرآیندهای صنعتی که نیاز به اکسیژن و نیتروژن با خلوص 

استفاده  2سازیاز و از اکسیژن برای فرآیند گازیکه در آن از نیتروژن در توربین گ است  1IGCCفرآیند 

 .[12] شودمی

 سازی هوامایع تاریخچه فرآیند 2-6-1

 1895کنیم. در سال هوا را معرفی می سازیمایعای مختصر از روند توسعه فرآیند تاریخچهدر این بخش 

اولین فرآیند در ابعاد تجاری  1924در سال  وچک ساخته شد؛هوا در ابعاد ک سازیمایعاولین فرآیند 

اولین فرآیند که شامل دو برج تقطیر بود ابداع شد و  1912در سال  ؛برای بازیافت نیتروژن معرفی شد

ی ترکیبی روش 1979در سال  ید اکسیژن به روش جذبی ابداع شد؛اولین فرآیند برای تول 1954در سال 

در فرآیند استفاده شد که موجب کاهش  LNGرفی شد که در آن از انرژی سرد هوا مع سازیمایعبرای 

فرآیندهایی برای تولید اکسیژن و  1992[. در سال 11]شد گیر مصرف انرژی در این فرآیند چشم

هوا ساخته  سازیمایعهای طرح نیتربزرگیکی از  1997نیتروژن با خلوص بالا معرفی شد. در سال 

ی شنهادیپهای بعد هدف فرآیندهای دل چهل هزار تن بر روز را داشت و در سالشد که ظرفیتی معا

جدید کاهش مصرف انرژی فرآیندها برای تولید اکسیژن و نیتروژن با خلوص بالا بوده که این کار را با 

 زی مصرف انرژی در فرآیندها و همچنین استفاده از آنالیسازنهیبهاستفاده از انتگراسیون حرارتی برای 

نین دهند و همچانجام می رادارندهایی از فرآیند که بیشترین تخریب اگزرژی اگزرژی برای معرفی قسمت

ی های حرارتهوا استفاده نمود چراکه تعداد مبدل سازیمایعتوان از تکنولوژی پینچ نیز در فرآیند می

                                                 
1 integrated gasification combined cycle 
2 gasifier 
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 تلافتوان از امی بهره جست یدرستبهاست که اگر از این تکنولوژی بتوان  توجهقابلموجود در فرآیند 

 [.12ی انرژی باارزش جلوگیری نمود ]توجهقابلمقدار 

های کنترلی متعددی برای به یک فرآیند انرژی بر است روش اشدهندهلیتشکهوا به عناصر  کردنجدا 

افزارهای است و همچنین نرم شدهیمعرف AR و 2O ،2N دیتولحداقل رساندن مصرف انرژی بر واحد 

 Aspen PLUSو  Aspen HYSYSافزارهای سازی این فرآیندها وجود دارد مثل نرمدی برای شبیهمتعد

است. استفاده از  شدهاستفاده هاافزارنرم ی اینسازی فرآیندها از هر دوجهت شبیه که در این پژوهش

 ندهای پیشنهادیپارامترهای مختلف بر روی عملکرد فرآی ریتأثدهد که افزار به ما این امکان را مینرم

زارها افرا مقایسه نموده و مورد ارزیابی قرار دهیم تا بتوان حالت بهینه را انتخاب نمود همچنین این نرم

شود تا باعث می تیدرنهادهند که اطلاعات دقیقی را به شکل جدول و نمودار در اختیار ما قرار می

 بد.یا کاهش یریگچشمهای مربوط به تحقیقات به مقدار هزینه

( سایر 1/2( و مقدار حدود )%9/2(، آرگون )%%21(، اکسیژن )%78هوا مخلوطی از گازهای نیتروژن )

توان آن را در واحدهای مخصوص ، کریپتون، نئون، هلیوم و... است که میکربن دیاکسیدگازها که شامل 

( درصد عناصر تشکیل دهنده هوا 3-2)شکل در  تفکیک کرد. اشدهندهلیتشکسازی هوا به عناصر مایع

از اکسیژن و نیتروژن که در  اندعبارتهوا  سازیمایعدو محصول اصلی واحدهای  را نشان داده است.

 آورده شده است. [.12] تروژنین و ژنیاکس خواص از یبرخ(: 2-2)جدول 

 
 (: درصد عناصر تشکیل دهنده هوا.1-2)شکل 
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 [.12] تروژنین و ژنیاکس خواص از یبرخ(: 2-2)جدول 

 اکسیژن نیتروژن خصوصیت

 k 1/126 4/154جوش نرمال نقطه

 6/34 3/51 (atm) فشار بحرانی

 k 35/77 19/92 دمای بحرانی

 

اکسیژن دارای بیشتری )اکسیژن، نیتروژن و آرگون( سازی هوا مایعبین سه محصول واحدهای 

شود. نیتروژن از بالای هر دو ( گرفته میLPاست که آن از پایین برج تقطیر فشار پایین ) جوشنقطه

( MPار متوسط )آرگون در برج تقطیر سوم با فش تیدرنهاشود و گرفته می ( و پایینHPبرج فشار بالا )

( برای تولید اکسیژن، نیتروژن و آرگون از هوا طی 1ASUسازی هوا )مایعواحدهای  آید.می به دست

 توانندشوند. محصولات میفرآیندهای کمپرس کردن، سرد کردن، مایع کردن و تقطیر هوا طراحی می

د تا ذخیره مایع تولید شون شکلو توسط خطوط لوله انتقال یابند و یا اینکه در  دگاز تولید شون شکلدر 

 ASUترین سازندگان واحدهای شوند و یا اینکه توسط تانکرهای مخصوصی حمل شوند. یکی از بزرگ

کشور  82هوا را در بیش از  سازیمایعواحد کرایوژنیک  2822 باًیتقر است. این شرکت Lindeشرکت 

 [.13] جهان ساخته است

 :هوا سازیمایعهای م داول تکنولوژی 2-6-2

 سازیمایع ( تبریدی هواCryogenic Air separation) 

 2غشایی سازیمایع ( هواMembrane Air separation) 

 سازیمایع ( جذب سطحی هواSeparation by adsorption) 

یابی به مقادیر مختلف خلوص محصولات و حجم تولید محصولات های مختلف برای دستروش

( 4-2)شکل ها روش مناسب را انتخاب کنیم. در و نیاز بین آنتوان با توجه به شرایط که می است

                                                 
1 Air Separation Unit 

membrane distillation2  
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اهده توانید مشتوزیع انتخاب روش تولید اکسیژن را با توجه به ظرفیت تولید و درصد خلوص می

وش بیشتر از ر ،دهد برای تولید اکسیژن با خلوص بالا و در حجم بالای تولیدکنید که نشان می

 شود.استفاده می تبریدی هوا ازیسمایع

 
 .[12] خلوص درصد و دیتول تیظرف به توجه با ژنیاکس دیتول روش انتخاب عیتوز(: 4-2)شکل 

 سازی تبریدی هوامایع 2-6-3

ا در ابعاد کوچک و توان آن رکه می استسازی هوا مایعترین روش رایج 1سازی تبری هوامایعفرآیند 

وژن توان برای تولید اکسیژن، نیتر. از این روش میاستفاده نمودهای مختلف بزرگ برای تولید در ظرفیت

ترین روش اقتصادی این روش اقتصادی ازلحاظو همچنین  ر دو فاز مایع و گاز استفاده کردو آرگون د

در تمام صنایع از روش تبریدی  باًیتقر هاگاز. امروزه برای مایع سازی استبرای تولید در حجم زیاد 

 شود.استفاده می

موجود در هوا با خلوص بسیار بالا و در حجم  2Oزمانی که هدف، تفکیک  تبری هوا سازیمایعاز روش 

زیادی برای مایع سازی  البته باید توجه داشت که این روش نیاز به انرژی .[14]شودباشد استفاده می بالا

هوا  یکمپرسورها قیاز طر دیتبر یازموردن یتمام انرژباید به این موضوع اشاره کرد که  .[15]دارد هوا 

                                                 
1 Cryogenic Air separation 
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به محصولات با  یابیدستهای دیگر نیز دارای مزایایی هستند اما برای روش .شودیم ینتأم یدر ورود

 ها مناسب نبوده و صرفه اقتصادی هم نخواهند داشت.خلوص بالا و در حجم بالا این روش

تبریدی هوا برای طراحی فرآیندها باید به پارامترهای زیر در زمان طراحی و یا  سازیمایعوش در ر

 انتخاب آن توجه شود:

 خواهیم تفکیک کنیم )فقط اکسیژن یا نیتروژن، ها را میاز عناصر هوا و چه تعداد از آن کیکدام

 هم اکسیژن و هم نیتروژن، یا اکسیژن، نیتروژن و آرگون(.

 که اشاره خواهد شد هرچه خلوص محصولات  طورهمانمحصولات ) ازیموردنص درصد خلو

 بیشتر شود مصرف انرژی فرآیند بیشتر خواهد شد(.

 مقدار فشار محصولات فرآیند 

  فاز محصولات فرآیند )اگر فاز محصولات مایع باشد مصرف انرژی در فرآیند افزایش خواهد

 یافت(

 تبریدی هوا  سازیمایعمراحل  2-6-3-1

تبریدی هوا فیلتر کردن و کمپرس کردن آن  سازیمایعمرحله اول در تمام فرآیندهای اول: مرحله 

های حرارتی که از فیلتر کردن و کمپرس کردن، هوا تا رسیدن به دمای محیط توسط مبدل بعد است.

ه ای ک؛ به علت اینکه بعد از هوای فشرده شدهشودکند سرد میمی نیتأمها را آب یا هوا سیال سرد آن

ی هاستمیسهوا توسط  ،ها در ادامه. در بعضی از طرحشود دمای بسیار بالایی دارداز کمپرسور خارج می

بهتر  هاندهیآلاشود تا فرآیند جدا کردن کار باعث می نای شودیمتبرید مکانیکی تا دمای کمتر خنک 

از هوای  ر آب موجود در هوابخا مراحل نیبعدازادهد صورت گیرد و همچنین مصرف انرژی را کاهش می

 شود.می ،پرفشار و خنک
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کنیم. قبل از اینکه در هوا را جدا می ماندهیباق بخارآباکسید و در مرحله دوم کربن دیمرحله دوم: 

ر در دمای پایین تقطی چراکهموجود در آن تصفیه شود ی هاندهیآلاهوا وارد مرحله تقطیر شود باید تمام 

ند به سطوح تجهیزات فرآی شوند و باعث آسیب رسیدنها منجمد میآلاینده ریو سا دیاکسیدکربنآب و 

 شوند.می

 که استتبریدی هوا، سرد کردن هوا تا نزدیکی دمای شبنم  سازیمایعمرحله سوم در مرحله سوم: 

 ولاتمحص معمولاًگیرد که سیال سرد آن را صورت می های حرارتیبا استفاده از مبدل معمولاًاین کار 

های درحال اتلاف مثل انرژی موجود توان از انرژیکند؛ و یا میمی نیتأمفرآیند قبل از خروج از فرآیند 

 استفاده نمود.گاز  شکلدر زمان تبخیر مجدد آن به  LNGدر 

در این مرحله هوای فشرد شده و پاک که تا دمای بسیار پایین نیز خنک شده است مرحله چهارم: 

ها تقطیر به تعداد از آن جدا شود. تعداد برج موردنظرشود تا محصولات های تقطیر میوارد برج یا برج

 ها بستگی دارد.و درصد خلوص آن موردنظرمحصولات 

های معمول استفاده از با خلوص بالا یکی از روش عیما 2Nبرای تولید  هوا تبریدی سازیمایعدر روش 

که روشی متداول است در  است (LPC) نییپادیگری با فشار  ( وHPCدو برج تقطیر یکی با فشار بالا )

انرژی ذخیره  یتوجهقابلاین روش با ترکیب کندانسور برج فشار بالا با ریبویلر برج فشار پایین به مقدار 

. نوع دیگری از ساختار هستند که از سه برج تقطیر برای فرآیند پیشنهادی خود استفاده [16شود ]یم

که  و سه برجی صورت گرفته است یدوبرجی هاطرحای بین مقایسه [18]و در مقاله  ؛[17] اندکرده

نشان دادند که طرح سه برجی تخریب اگزرژی کمتری  که است( MPCفشار متوسط ) دارایبرج سوم 

با دو و سه سازی تبریدی شماتیکی از فرآیندهای مایع( 5-2) شکلبه طرح دو برجی دارد. در  نسبت

 آورده شده است. برج
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 [.31] برج دو: چپ و برج سه: راست با ASU کیوژنیکرا یندهایفرآ از یکیشمات(: 5-2) شکل

 

Yasuki Kansha  [19]و همکارانش ( بر مبنای تکنولوژیself-heat recuperation technology )

تر با فشار عملیاتی پایین (122پیشنهاد کردند که دارای یک برج تقطیر )با تعداد سینی فرآیندی را 

یی که کمپرسورها ازیموردنانرژی  جهیدرنتنسبت به برج تقطیر فشار بالای فرآیندهای دو برجی هست. 

بت به فرآیند سو راندمان فرآیند پیشنهادی ن افتهیکاهشبسیار  اندقرارگرفتهقبل از برج تقطیر فشار بالا 

بهبود پیدا کرد اما این محققین راندمان اگزرژتیک فرآیند پیشنهادی خود را  یتوجهقابلمتداول مقدار 

 (6-2) شکلدر  .(شدهگرفتهدر نظر  %122در این مقاله راندمان کمپرسورها ) اند.محاسبه نکرده

 است. شدهدادهتک برجی نشان  شماتیکی از این فرآیند

  
 .[37] ریتقط برج کی با ASU کیوژنیکرا ندیفرآ(: 6-2) شکل
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 این مقالات سعی شده ساختار اند که دررا از لحاظ اگزرژتیک آنالیز نموده ASUدر تعدادی از مقالات 

قرار دهند و با یکدیگر مقایسه  یموردبررسرا از لحاظ اگزرژتیک  شدهیطراح ASUکه برای  یمختلف

 فرآیند ی را پیشنهاد کردند که در آنندیفرآ [22-21]شد اشاره  قبلاًکه  طورهمان. [18،22]کنند 

 تبریدی سازیمایع فرآیند در دشدهیتول  2N و 2O . در این فرآینداست  IGCCقسمتی از سازی هوامایع

 .شودیمدر توربین گازی استفاده  دشدهیتول 2Nو مقدار دیگری از  ؛شودیماستفاده  یازسیگازبرای  هوا

نیاز چندانی به خلوص  ،ASUکاربردهای  گونهنیاشود. در می IGCCاین کار باعث افزایش راندمان 

طرحی از ( 7-2)شکل . در شودیم( که این امر باعث کاهش مصرف انرژی %95بالای اکسیژن نیست )

کربن اکسیددی سازیمایعد که شامل واحد کنیمشاهده می سنگزغالرا بر مبنای  IGCCیک فرآیند 

 .استنیز 

 

 است زین کربن دیاکسید سازیمایع واحد شامل که سنگزغال یمبنا بر IGCC ندیفرآ کی از یطرح(: 7-2)شکل 

[21.] 

 

ی هاروگاهینبه استفاده از آن در  توانیم سازی تبریدی هوامایعفرآیند از دیگر کاربردهای تکنولوژی 

coal-fired oxy-combustion  در ابعاد تجاری نیازمند هزاران تن  هاروگاهیناین  چراکهاشاره کرد

دی سازی تبریمایعفرآیند  دسترسدر روز هستند که بهترین تکنولوژی در  %95اکسیژن با خلوص حدود 

مقدار زیادی اکسیژن را با خلوص بالا که صرفه اقتصادی هم داشته باشد تولید  تواندیم چراکه است هوا
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برای تولید اکسیژن با خلوص جذب غشایی  و 1جذب فشاری مثل سازیمایعی هاروشسایر  چراکهکند 

با افزایش  [24]. طبق محاسبات در منبع [23] ندارندو در مقادیر زیاد، صرفه اقتصادی  %95حدود 

و با  ابدییمخطی افزایش  صورتبهمصرف انرژی مخصوص فرآیند  %97درصد خلوص اکسیژن تا مقدار 

نمایی افزایش  صورتبهمصرف انرژی مخصوص فرآیند  %122تا  %97افزایش مقدار خلوص اکسیژن از 

نشان داده شده را تحت خلوص مختلف اکسیژن  ASUمصرف انرژی  مقدار( 8-2)شکل یابد. در می

 است.

 

 [.24] ژنیاکس مختلف خلوص تحت ASU یانرژ مصرف(: 8-2)شکل 

  یاآب در ییزدانمک 2-7

و سایر مواد معدنی را از  نمکیندی است که مقداری آاشاره به هر فر یا آب شیرین کردن، ییزدانمک

همانند  استها و مواد معدنی حذف نمک ییزدانمک، منظور از یطورکلبهکند. همچنین میشور جدا آب

 ییزدانمکاست،  مناسب آبیاریجهت تولید آب شیرینی که برای مصرف انسان و یا  شورآب ییزدانمک

بزرگ و  هایکشتیدر  ییزدانمک، نمک است. ییزدانمکبالقوه از  محصول جانبیشود. یک می

 های، بر توسعه راهییزدانمکاخیر در  هایگذارییهسرماگیرد. بیشتر قرار می مورداستفاده زیردریایی

، اضلابفاست. در کنار بازیافت آب از  متمرکزشدهتأمین آب شیرین برای استفاده انسان،  صرفهبهمقرون

                                                 
1 pressure swing absorption 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%85%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%85%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8%DB%8C%D8%A7%D8%B1%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8%DB%8C%D8%A7%D8%B1%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D8%B5%D9%88%D9%84_%D8%AC%D8%A7%D9%86%D8%A8%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D8%B5%D9%88%D9%84_%D8%AC%D8%A7%D9%86%D8%A8%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B4%D8%AA%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%DB%8C%D8%B1%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%A7%D8%B6%D9%84%D8%A7%D8%A8
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با  طورمعمولبه ییزدانمکدر مقیاس بزرگ  .آب مستقل از بارش است یناین یکی از چندین منابع تأم

ن را از آب تازه است، که آ یمتقگراناختصاصی و  هاییرساختاستفاده از مقدار زیادی انرژی، ز

 یژهوبه ییزدانمک. گرداندیم ترگران آبهای زیرزمینیها یا از منابع معمول مانند رودخانه آمدهدستبه

 نیبارش پشت سدها برای تأم یآورجمعسنتی بر روی  طوربهست، که استرالیامناسب کشورهایی مانند 

 14451، 2229در سال  ییزدانمکمللی ال. به گفته انجمن بینکندیمنابع آب آشامیدنی خود اتکا م

در روز تولید  مترمکعبمیلیون  9/59بوده که  یبرداربهرهدر سراسر جهان در حال  ییزدانمکواحد 

بوده  مترمکعبمیلیون  68برابر  2212تولید در سال . ٪3/12 ، با افزایش تولید سالیانه برابراندکردهیم

 خاور میانهدر  مترمکعبمیلیون  42برسد،  مترمکعبمیلیون  122به  2222که تا سال  رودیو انتظار م

انه کارخ ینتربزرگ( درصد ترکیبات آب دریا آورده شده است. 9-2در شکل ) ت.اس شدهیزیربرنامه

 .[25] است امارات متحده عربیدر ( 2جبل علی )فاز  ییزدانمکدر جهان کارخانه  کنیرینشآب

 
 ایدر آب باتیترک درصد(: 9-2)شکل 

 زداییهای نمکتوصتف عمومی فناوری 2-7-1

در آن وجود  حلیرقابلغخارج کردن و زدودن نمک از آب و دیگر مواد جامد  منظوربهپنج فناوری عمده 

زدایی ( و نمکIX(، تبادل یونی )ED(، الکترودیالیز )ROاز: تقطیر، اسمز معکوس ) اندعبارتدارد، که 

. است شورآبو یا یخ، از  بخارآب صورتبهتقطیر و انجماد شامل خالص ساختن آب خالص،  .1انجمادی

                                                 
1 freeze desalination 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%B2%DB%8C%D8%B1%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%B2%DB%8C%D8%B1%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%D9%88%D8%B1_%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%D9%88%D8%B1_%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%85%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D8%AA_%D9%85%D8%AA%D8%AD%D8%AF%D9%87_%D8%B9%D8%B1%D8%A8%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%85%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D8%AA_%D9%85%D8%AA%D8%AD%D8%AF%D9%87_%D8%B9%D8%B1%D8%A8%DB%8C
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از آب  حلیرقابلغها و املاح نمک سازیمایعیک غشاء بسیار ظریف، باعث  EDو  ROهای در فناوری

ضی بعحجم بسیار بالا برای تصفیه آب استفاده نمود ولی  رتوان درا می هاروششود. بعضی از این می

 گیرند.قرار می مورداستفادههای بسیار پایین و در حد مصارف خانگی دیگر برای حجم

ش آب در فشار کمتر از که اساس آن جوش است تقطیر خلاءدر این عملیات  مورداستفادهروش سنتی 

از حد نرمال است. دلیل این است که جوشش یک مایع زمانی  تریینپادمای بسیار  یجهدرنتاتمسفر و 

یل . بنابراین، به دلیابدیر محیط باشد و فشار بخار با دما افزایش مبرابر فشا فشار بخارکه  افتدیاتفاق م

 از نیاز جهان در %85، یاچندمرحله. روش پیشرفته تقطیر شودیکاهش درجه حرارت، انرژی ذخیره م

 کند.میراتامین2224سال

استفاده  اسمز معکوسرود، اساساً از فناوری ، غشاء بکار میییزدانمکرقابتی که برای  یندهایآدر فر

تم . سیسکنندیمو فشار، نمک را از آب جدا تراوایمهن. فرایندهای غشایی با استفاده از غشاء کنندیم

نجر ، که مکنندیکمتر نسبت به روش تقطیر حرارتی کار م یانرژبا طورمعمولبهمعکوس اسمز یواحدها

کماکان انرژی زیادی  ییزدانمکدر طول دهه گذشته شده است.  هاکنیرینشآببه کاهش کلی هزینه 

 هم به قیمت به قیمت انرژی بستگی خواهد داشت و ،هم آنبعدی  هایینههز ،حالینباا، کندیمصرف م

 .[25]ییزدانمکفناوری 

 زداییدر نمک تولتد همزمان 2-7-2

یا  و گرمای اضافی ناشی از تولید برق های در حال اتلاف مثلانرژی یندی است که ازآتولید همزمان فر

، ییزدانمک. در شودیبرای انجام کار دیگری استفاده مدر زمان تبخیر مجدد آن و...  LNG انرژی سرد

از آب دریا یا آب زیرزمینی شور در یک واحد یکپارچه، یا  آب آشامیدنیتولید همزمان یعنی تولید 

شیرین منبع انرژی برای واحد تولید آب  و... LNGیا ترمینال  نیروگاه یکآناست، که در  "دومنظوره"

رژی ان توانیاست. انرژی تولیدی واحد ممکن است صرف تولید آب آشامیدنی شود )واحد مستقل(، یا م

تولید همزمان انواع مختلف دارد، (. )واحد تولید همزمان واقعی شبکه برق نمود را وارد یدشدهتولاضافی 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%82%D8%B7%DB%8C%D8%B1_%D8%AE%D9%84%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%82%D8%B7%DB%8C%D8%B1_%D8%AE%D9%84%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B4%D8%A7%D8%B1_%D8%A8%D8%AE%D8%A7%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B4%D8%A7%D8%B1_%D8%A8%D8%AE%D8%A7%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D9%85%D8%B2_%D9%85%D8%B9%DA%A9%D9%88%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D9%85%D8%B2_%D9%85%D8%B9%DA%A9%D9%88%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8_%D8%A2%D8%B4%D8%A7%D9%85%DB%8C%D8%AF%D9%86%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8_%D8%A2%D8%B4%D8%A7%D9%85%DB%8C%D8%AF%D9%86%DB%8C
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 موجود و ی، اکثریت واحدهاحالینبااقرار گیرد.  مورداستفاده تواندیهر نوعی از انرژی م یازنظر تئورو 

 عنوانبه انرژی هسته اییا  سوخت های فسیلیواحدهای نمک زدای تولید همزمان، یا با  شدهیزیربرنامه

و شمال آفریقا هستند، که از منابع نفت خود برای  یانهخاورم. اکثر واحدها در کنندیمنبع انرژی کار م

مصرف انرژی  بالاتر در، راندمان دومنظورهزیت واحد م .کنندیجبران محدودیت منابع آبی استفاده م

 26ر د بود مناسب خواهد ایینهگزبرای تولید آب آشامیدنی  کنیرینشآبساخت واحد  یجهدرنتاست، 

، نولان هرتل، استاد مهندسی The Atlanta Journal-Constitution ه، در ستون مجل2227دسامبر سال 

ید تول برای توانندیم یاهستهرآکتورهای  "، نوشت: مؤسسه فناوری جورجیاو رادیولوژیک در  یاهسته

 ژاپنگرفته تا  هندمیدنی بکار روند. این فرایند در حال حاضر در سراسر جهان، از مقادیر زیادی آب آشا

ای واحده متصل هستند کنیرینشآببه واحد  یاهسته. در ژاپن هشت رآکتور شودیاستفاده م روسیهو 

منبع مقدار زیادی آب شرب باشند و توسط خطوط لوله صدها  عنوانبه توانندیای مهسته کنیرینشآب

 ."شوند مایل دورتر برده

ترکیبی از دو روش است، که در آن محصول یک ، دومنظورههای علاوه بر این، روش جاری در کارخانه

، درواقع. شوندیحرارتی مخلوط م کنیرینشآبمعکوس با محصول از به روش اسمز کنیرینشآبواحد 

ر ساتی در حال حاضر د. چنین تأسیشوندیهمراه با تولید انرژی ترکیب م ییزدانمکدو یا چند فرایند 

 متحدهیالاتاعمولی در ارتش م ناو هواپیمابریک  .است اجراشده ینبعو  جدهدر شهر  عربستان سعودی

زدایی  نمکآبلیتر(  1522٬222گالن آمریکا ) 422٬222ای در هر روز با استفاده از انرژی هسته

 د.کنمی

در زمان  LNGزدایی آب دریا استفاده از انرژی سرد های ترکیبی تولید همزمان در نمکیکی از روش

مصرف انرژی برای تولید آب تازه را کاهش  یجهتوقابلبه مقدار  که این کار استتبخیر مجدد آن 

زدایی آب دریا که از انرژی سرد در فرآیند های نمکتوان در بعضی روشدهد. از این انرژی سرد میمی

ز اسمزدایی انجمادی و زدایی دو روش نمکهای مختلف نمکگیرند استفاده نمود. در بین روشبهره می

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%88%D8%AE%D8%AA_%D9%81%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%88%D8%AE%D8%AA_%D9%81%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87_%D8%A7%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87_%D8%A7%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A4%D8%B3%D8%B3%D9%87_%D9%81%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%B1%DB%8C_%D8%AC%D9%88%D8%B1%D8%AC%DB%8C%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A4%D8%B3%D8%B3%D9%87_%D9%81%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%B1%DB%8C_%D8%AC%D9%88%D8%B1%D8%AC%DB%8C%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%86%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%86%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D8%A7%D9%BE%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D8%A7%D9%BE%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%B3%DB%8C%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%B3%DB%8C%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%B1%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B3%D8%B9%D9%88%D8%AF%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%AF%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%AF%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%D9%86%D8%A8%D8%B9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%D9%86%D8%A8%D8%B9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%88_%D9%87%D9%88%D8%A7%D9%BE%DB%8C%D9%85%D8%A7%D8%A8%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%88_%D9%87%D9%88%D8%A7%D9%BE%DB%8C%D9%85%D8%A7%D8%A8%D8%B1
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ین محقق موردتوجهپتانسیل استفاده از این انرژی سرد را دارند که هایی هستند که (، روشRO) معکوس

 است. قرارگرفته

و همکارانش به آنالیز ترمودینامیکی استفاده از انرژی سرد موجود در  E.G. Cravalho 1977در سال 

LNG ا هپرداختند که فرآیند پیشنهادی آن یاآب درزدایی در زمان تبدیل دوباره آن به گاز برای نمک

 1983[ و در پژوهشی دیگر در سال 26های حرارتی دارای موتور و پمپ حرارتی بود ]علاوه بر مبدل

Ing. Attilio Antonelli های ینالترمآب دریا در  ییزدانمکبرای  دیگر طرحیLNG  با استفاده از

  ،2229براین در سال اند بنا[ اما این دو طرح دارای بازده پایین بوده27پیشنهاد نمود ] LNGانرژی سرد 

M. Vanden Bussche سازی کردند که در آن از این انرژی سرد علاوه و همکارش طرح ترکیبی را شبیه

و  Peng Wang 2212[. در سال 28بود ] شدهاستفادهزدایی برای تولید توان الکتریکی نیز بر نمک

و ( FD) 1انجمادی زداییهمکارش طرح ترکیبی را ارائه نمودند که در آن دو روش مختلف نمک

به  یابیدستدر زمان تبدیل دوباره آن به گاز برای  LNGرا با انرژی سرد  (،MD) غشایی ییزدانمک

 5/71%توانستند کل آب بازیافت شده خود را به مقدار  یتدرنهاترکیب کردند که  باهمبازده بیشتر 

نشان داده  هاآنشماتیکی از فرآیند پیشنهادی ( 9-2)شکلدر  [29برسانند که مقدار قابل قبولی است ]

 شده است.

                                                 
1 freeze desalination 
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 .LNG [29] سرد یانرژ از استفاده با FD-MD ییزدانمک یبیترک ندیفرآ(: 9-2)شکل

 

Xia  ین انرژیتأمه در آن برای معکوس را پیشنهاد کردند کاسمز ییزدانمکو همکارانش یک فرآیند 

بر  و با منبع حرارت خورشیدی 2COعامل سیالاز سیکل رانکین با ی فرآیند هاپمپ یازموردنالکتریکی 

 1توربین گاز طبیعیهمچنین در این مقاله از یک  ؛انداستفاده نموده LNGانرژی سرد  مبنای بازیافت

به فاز گاز وارد این  شدنیلتبددر فاز مایع و  بعد از فشرده شدن LNGکه در آن  اندنموده استفاده

در  [.32] ین کندتأمی فرآیند را هاپمپیکی از  یازموردنکند تا انرژی یمتوربین شده و تولید توان 

 .آورده شده استشماتیکی از این فرآیند ترکیبی ( 12-2 )شکل

                                                 
1 NG turbine 
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 افتیازب از استفاده با اسمزمعکوس روش به ییزدانمک یبرا یکیالکتر توان دیتول ندیفرآ از یکیشمات (:12-2 )شکل

 .LNG [10] سرد یانرژ

  الک ریکی توان تولتد 2-8

های و بهبود در راندمان زیستیطمحپایدار باید مواردی همچون حفاظت  ییابی به یک توسعهبرای دست

 آژانسنیز باید توجه کرد. طبق گزارش  2COو به کاهش انتشار  قرارداد موردنظررا  تبدیل انرژی

افزایش  %72تا  2235و  2212 یهاسالتقاضای جهانی الکتریسیته بین  2212المللی انرژی در سال بین

لت اگزرژی فیزیکی به ع یتوجهقابلدارای مقدار  LNGاشاره شد  قبلاًطور که . همان[31] خواهد یافت

رداری از بهای بهرهبالای آن است و یکی از روش یفیتباکدمای بسیار پایین در کنار اگزرژی شیمیایی 

استفاده از آن در فرآیندهای تولید توان الکتریکی در در زمان تبخیر مجدد آن  LNG موجود درانرژی 

ای توسط گسترده تمطالعااخیر  یهاسالهای حرارتی برای افزایش راندمان آن است. در نیروگاه

ها صورت گرفته که از برای بهبود راندمان نیروگاه LNGبرداری از اگزرژی موجود در محققین برای بهره

LNG حرارتی  هاینوع کلی از نیروگاه ششکنند. یمهای تولید توان استفاده یکلسمنبع سرد  عنوانبه

های با های ترکیبی و سیکلیکلسلینا، نکین، برایتون، کااهای ریکلس. اندقرارگرفته یموردبررس

 اشاره خواهد شد. هاآنکه در زیر به  2COآوری جمع



32 

 

توسط  را )تا زمانی که در فاز مایع است( به فاز گاز تبدیل شود بهتر است که آن LNGقبل از اینکه 

دف کاربرد در که مقادیر آن با توجه به ه ؛رساند به شبکه خطوط لوله برای ورود یازموردنپمپ به فشار 

 آورده شده است[.34] آن از استفاده هدف به توجه با یعیطب گاز فشار مختلف ریمقاد :(3-2)جدول 

دیل تب. با این کار مقدار انرژی کمتری برای پمپ کردن نیاز است و اگر این افزایش فشار بعد از [34]

 .[33] برابر افزایش خواهد یافت 22گیرد مقدار توان مصرفی به بیشتر از  صورت گاز شکلمجدد آن به 

 LNG (LNG direct expansion)انبماط مم قت   2-8-1

 در زمان تبخیر مجدد آن LNGاز انرژی موجود در  های متداولی که برای تولید توانیکی از روش

را بعد از پمپ کردن تا فشار بیشتر از  LNG ن است کهای( a()11-2)شکل مطابق  ؛شوداستفاده می

ینکه و یا ا بهره بردتوان از انرژی سرد آن و تبدیل مجدد آن به گاز )که می ؛شبکه توزیع یازموردنفشار 

کنند و توربین استفاده می درعامل سیال عنوانبه (، آن رارا انجام دادتوسط آب دریا یا هوا این کار 

 ی استفاده از اگزرژیهاروشترین . این کار یکی از ساده[34] کنندتوان تولید می یهتوجقابلمقدار 

در این روش )اگر بدون استفاده از انرژی سرد  چراکهاست اما راندمان آن پایین است  LNG مکانیکی

الا( برود و تنها از اگزرژی مکانیکی )به علت فشار آن صورت گیرد( تمام اگزرژی حرارتی آن به هدر می

 طبق منبع شدهگرفتهدر نظر  LNGشود. بیشترین مقدار فشار بخاری که در مقالات برای استفاده می

کنید که مشاهده می طورهمانآورده شده است.  (b()11-2)شکل در که  است bar 270مقدار  [35]

 دهندهنشانکه  است 4 و 3ی بین نقاط شده در این مثال اختلاف اگزرژ یبرداربهرهمقدار اگزرژی 

. باید به این نکته اشاره کرد که در (1نقطه )در شرایط ذخیره آن است  LNGاز اگزرژی  %75/11

 .شود که باید دوباره تا دمای مناسب برای توزیع گرم شودخروجی توربین، گاز طبیعی مقداری خنک می

لت راندمان بسیار پایین آن روشی مناسب نیست به ع یک روش واحد عنوانبه، LNGانبساط مستقیم 

 شود.نکین و برایتون استفاده میاهای رترکیبی با سیکل صورتبهاز این روش معمولاً و 
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 [.34] آن از استفاده هدف به توجه با یعیطب گاز فشار مختلف ریمقاد (:3-2)جدول 

 (bar) فشار کاربرد

 6 نیروگاه بخاری

 25 نیروگاه ترکیبی

 32 توزیع محلی

 72 های طولانیتوزیع مصافت

 

 

 [.34] یاگزرژ-یانتروپ نمودار( b) باز، کلیس ساختارLNG: (a) میمستق انبساط(: 11-2)شکل 

 رانکتند آن در ستکل در زمان تبختر مجد LNGاس فاده از انرژی  2-8-2

شود. در این روش در طول یممنبع سرد در کندانسور استفاده  عنوانبه LNG یاگزرژدر این سیکل از 

عامل به گاز و سیال LNG یجهدرنتشود و آزاد می LNG، اگزرژی حرارتی LNGمجدد  تبخیر فرآیند

 راندمان سیکل ،تا دمای پایین عاملدانیم که با سرد کردن سیالد. میشویمتبدیل  ،مایع شکلبه 

توان بیشتر کاهش داد که این کار در این حالت فشار خروجی از توربین را می چراکه ؛یابدافزایش می

 شود.باعث افزایش توان تولیدی آن می

( یک a) (12-2)شکل در  .است شدهدادهنشان ( 12-2)شکل در  رانکینای سیکل سه ساختار پایه

 ؛دآب دریا باش و یاتواند دمای محیطیمکنید که در آن منبع حرارتی یمساده مشاهده  را رانکینسیکل 

و یا اینکه توسط  استدر کنار سواحل  LNGهای ینالترم یتموقع چراکهکه بسیار متداول هستند 

تر نیز بیشمای منبع گرم بالاتر باشد راندمان فرآیند ین شود که هرچه دتأمها و ابزارهای دیگر یانرژ

، استفاده از [39-36از انرژی خورشیدی ] استفادهدر این زمینه مقالتی وجود دارند مثل خواهد شد؛ 
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ی در حال اتلاف فرآیندهای هاحرارتو  [42]ی صنعتی هادودکشحرارت موجود در دود خروجی از 

( آورده شده a)( 12-2)شکل تغییرات جزئی نسبت به سیکلی که در . البته در این مقالات [41]صنعتی 

از ( با نصب بازیاب جریان خروجی b)( 12-2)شکل بهبود یابد. در  هاآناست تا عملکرد  یجادشدها

فاده دهد. استسرد دریافت کند میعامل قبل از اینکه گرمایی را از منبع توربین گرمای خود را به سیال

در منبع گرم نیز کاهش یابد و همچنین کندانسور توان  یازموردنشود تا مقدار حرارت از بازیاب باعث می

 جهیدرنتدر کندانسور کاهش یابد  یازموردنمقدار انرژی سرد  یگردعبارتبهکمتری مصرف نماید و یا 

توان می یجهدرنترا افزایش داد و  LNGکل رانکین و سیعامل  سیالتوان نسبت دبی جرمی بین می

توان بیشتری را تولید کرد. راه دیگر افزایش راندمان فرآیند استفاده از جریان آب دریا برای گرم کردن 

 است. قرارگرفته یموردبررس [42بازیاب است که این کار در منبع ]جریان بین پمپ و 

عامل  سیالتنها اگزرژی حرارتی برای کندانس کردن  ،شدهاشاره رانکیندر دو ساختار سیکل 

تقیم باید با روش انبساط مس ،رانکینو برای بازیافت اگزرژی مکانیکی سیکل  قرارگرفته مورداستفاده

LNG ( 12-2)شکل که در  طورهمان .ترکیب شود(c)در این روش  کنیدمشاهده میLNG  بعد از عبور

 شود.تواند آب دریا باشد گرم میتوسط یک منبع حرارتی که می فاز گازور در از کندانس

 
( سیکل شامل c( سیکل شامل بازیاب، )bسیکل پایه یا ساده، ) (a: )رانکینشماتیکی از سه سیکل  (:12-2)شکل 

 LNG [34.] یممستقبازیاب و انبساط 
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 :رانکتنی ستکل هاعامل تالستارهای ان خاب و معت خصوصتا 2-8-2-1

دارای خواص فیزیکی باشند باید  هاآنکنند و یمها بازی یکلسنقش کلیدی را در راندمان  هاعاملسیال

باشد و استحکام شیمیایی کافی را در برابر بازه دمایی  رانکیندر سیکل  یازموردنگوی کاربرد که پاسخ

بر مبنای شرایط عملکرد، عامل سیالمعیارهای انتخاب  را دارا باشد. رانکیندر سیکل  مورداستفاده

 ستایر بر روی راندمان سیکل و مسئله اقتصادی تأث، سمیت و قابلیت اشتعال، محیطییستز یراتتأث

 است. قرارگرفتهو مقایسه  موردبحثکه این مسئله در فصل بعد برای سیکل رانکین 

 ترکتبی: صورتبه رانکتناس فاده از ستکل  2-8-2-2

دمان و ران نامناسبعملکرد  ،ییتنهابه رانکینزمانی که منبع حرارت دارای دمای بالایی باشد سیکل 

استفاده  LNGیی که برای بازیافت اگزرژی هاعاملد داشت. به علت اینکه بیشتر سیالپایین خواه

 های ترکیبی برای به حداکثریکلستوانند مقدار دمای عملیاتی بالایی را تحمل کنند. ینمشوند می

شود. که از استفاده می ،از این مقدار دمای بالای منبع حرارت یریگبهرهرساندن راندمان فرآیندها با 

( که سیکل a)( 13-2)شکل مطابق  .اشاره کرد یدوجزئهای یکلستوان به یمهای ترکیبی یکلساین 

 عنوانهبدارد که مقدار دمای بالایی را تحمل کند و از کندانسور این سیکل  عاملی نیازبالایی به سیال

ی پیشنهادی برای سیکل بالایی علاوه بر هاعاملشود سیالیممنبع حرارت سیکل پایینی استفاده 

ملی اعکنند. و سیکل پایینی از سیالیمکه بسیار متداول است از آمونیاک و اتان نیز استفاده  بخارآب

نوع دیگری از  . مثل: بوتان، پروپان، اتان و... ؛پایینی باشد جوشنقطهکند که دارای یماده استف

دارای دمای  هاآن یهاعامل یالس کههایی هستند ( سیکلb)( 13-2)شکل های ترکیبی مطابق سیکل

 .[34] اند ولی دمای کندانس متفاوت دارندجوش یکسان
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 یهاکلیسLNG، (b ) میمستق انبساط با یدوجزئ کلیس( a: )رانکین یهاکلیس ساختار از یکیشمات(: 13-2)شکل 

 .[34] دارند متفاوت کندانس یدما یول اندکسانی جوش یدما یدارا هاآن یهاعامل سیال که یرانکین

 تبختر مجدد آن در ستکل برای ون در زمان LNGاس فاده از انرژی  2-8-3

کردن هوای )گاز( ورودی به کمپرسور استفاده سردبرای  LNGاگزرژی حرارتی از در سیکل برایتون 

شود علت این کاهش این است که کار کمپرسور می انرژی که این کار باعث کاهش زیاد مصرف ؛شودیم

 کمپرسور به حجم مخصوص گاز وابسته است.

نشان داده  LNGچهار مورد از ساختارهای سیکل برایتون را برای استفاده از اگزرژی  (14-2)کل ش

برای سرد  LNGدهد که در آن از سرمای یم( یک سیکل باز گازی را نشان a)( 14-2)کل شاست. 

کاهش دمای هوا  .آورده شده است [43]که در منبع  ؛شودیمکردن هوای ورودی به کمپرسور استفاده 

که با استفاده از  شدهدادهبه مقدار دمای هوا و رطوبت آن بستگی دارد در این مقاله نشان  LNGتوسط 

و در شرایط هوای مرطوب با رطوبت  %6مقدار توان تولیدی در شرایط هوای خشک  LNGانرژی سرد 

گاز ورودی به  در آن که استیک سیکل بسته برایتون  (b) (14-2)کل شیابد. افزایش می 8%، 62%

 پیشنهادشده( c) (14-2)کل شمطابق  [32]تواند تا دمای بسیار پایین سرد شود. در منبع کمپرسور می

اده شود. استف LNGمیانی توسط  سردکنبا  یادومرحلهکاهش کار کمپرسورها از کمپرسور  باهدفکه 

برای سرد کردن گاز خروجی  LNGکه از  شدهیمعرف( نوعی از سیکل برایتون باز d)( 14-2)کل شدر 
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از  %27این روش  شده با سیکل برایتونباعث افزایش کار خالص  این اقدام کند.از توربین استفاده می

 شود.یمانرژی گاز خروجی به کار مفید تبدیل 

 

 بسته کلیس( b) ،یگاز باز کلیس به یورود یهوا کردن خنک( a: )تونیبرا کلیس ساختار از یکیشمات(: 34-2)کل ش

( d) ،یانیم کنخنک با یاچندمرحله کمپرسور از استفاده با تونیبرا بسته کلیس LNG، (c) میمستق انبساط و تونیبرا

 [.34] نیتورب از بعد کنخنک با باز کلیس

 

برایتون و  یکلس را زمانی که در هر دو LNGپروفایل دمایی فرآیند تبخیر مجدد ( 15-2)شکل در 

 در سیکلعامل سیالو  LNGدو منحنی  در این شکل .کنیدیممشاهده را استفاده شده است  رانکین

حنی دانید هر چه این دو منمی طور کههمانترند و یکنزدبه یکدیگر  رانکینبرایتون نسبت به سیکل 

 .[34] یابدکمتر شده و راندمان اگزرژتیک فرآیند افزایش می یریناپذبازگشتتر شوند یکنزدبه یکدیگر 

ست ا رانکینسیکل  های سیکل برایتون نیز تا حدی مشابهعاملسیالانتخاب  یارهایو معخصوصیات 

تعداد محدودترند که این موضوع نیز مشابه سیکل  لحاظ ازی اساسی دارند و همچنین هاتفاوتالبته 

 است. قرارگرفتهو مقایسه  موردبحث سومدر فصل  رانکین
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 [.14] رانکین کلیس( b) تون،یبرا کلیس( a) یهاعامل سیال و LNG نیب حرارت انتقال(: 31-2)شکل 

 در زمان تبختر مجدد آن در ستکل ترکتبی LNGاس فاده از انرژی  2-8-4

 یهاراههای ترکیبی متداول، توربین گازی و بخار یکی از یکلسبا  LNGترکیب فرآیند تبخیر مجدد 

است. در این  فتهقرارگرو مطالعه محققین  یموردبررسکه بارها  است LNGاز اگزرژی  یبرداربهره

 جهت خنک کردن هوای ورودی به کمپرسورها در سیکل گازی و LNGفرآیندها از اگزرژی حرارتی 

و همکارانش  Shiشود. یماز محیط استفاده  تریینپادر دمای  همچنین برای کندانس کردن بخارها

اند ارائه نموده LNGمتفاوت برای ترکیب با فرآیند تبخیر مجدد  ساختارهایهای ترکیبی را با یکلس

برای خنک کردن هوای ورودی و  LNGبا استفاده از اگزرژی  [46]. برای مثال در منبع [44-46]

توان عملکرد سیکل ترکیبی تولید یمنس کردن بخار میانی و همچنین کندا سردکناستفاده از آن در 

 است. شدهدادهنشان  (16-2)شکل  سیکل در این توان را بهبود بخشید که
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 LNG یاگزرژ از استفاده با یانیم شیسرما ،یورود یهوا شیسرماشیپ با یبیترک کلیس از یکیشمات(: 31-2)شکل 

 .[14] آن مجدد ریتبخ زمان در

 در زمان تبختر مجدد آن در ستکل کالتنا LNGاس فاده از انرژی  2-8-5

آن از یک مخلوط دوجزئی با دو  رمیلادی مطرح گردید و د 1948سال  اولین با سیکل کالینا در

یجه در حالتی درنتو  ؛استلذا این مخلوط دارای یک محدوده جوش  ؛متفاوت استفاده شد جوشنقطه

ن دماآوردن بهترین ران به دستتواند خود را برای یمسیکل  .ی منبع گرم متغیر باشدکه دما و انرژ

عان یر مو د ؛شودیمتر یکنزداین حالت پروفیل دمای سیال به پروفیل بار حرارتی منبع  ردهد. د یقتطب

دهد با دادن حرارت یمبه ما اجازه  دوگانه مخلوط خواهد آمد. به وجود یریپذانعطافیناً چنین عنیز 

 صورتهبافزایش  یناسیال یگانه در  کهیدرصورت .افزایشی، ازدیاد دمای افزایشی داشته باشیم صورتبه

هایی که از منبع سوخت فسیلی، یکلساز فاز مایع به فاز گاز( است. این مخلوط را در  مثلاًتغییر فاز )

 .کاربردتوان به یمکنند، یماستفاده  یاهستهانرژی زمین گرمائی و یا حتی انرژی 

که مقدار زیادی  ،آیدیم به وجودکننده، مخلوطی  خنکآبسیال سیکل، توسط  سرد کردندر موقع 

در موقع فرستادن سیال به توربین بخار، مقدار زیادی آمونیاک  برعکسو  ؛آب و مقدار کمی آمونیاک دارد

ی طراح 1992شود. یک واحد نمونه از سیکل کالینا در حدود سال یمو مقدار کمی آب در مخلوط ایجاد 
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 بای مگاوات برق از حرارت اتلاف 63آن  که در ؛نمودآنجلس شروع بکار و ساخته شد و در حومه لوس

سه  یید قرار گرفت. در این سیکلتأتولید شد. با کار این نیروگاه اصول تئوری کالینا مورد  ℃ 543 یدما

سطح فشار وجود دارد یکی سطح بالایی که فشار ورودی به توربین است، دیگری که سطح متوسط است 

 از سیال عبارت استو دیگری که سطح پایینی است و  استچگالنده و فشار مایع اشباع خروجی از 

شود. یم داشتهنگهثابت  ،خروجی از توربین که حالت آن توسط شرایط مایع اشباع خروجی از برج جاذب

های یکلسدر  درصد 42جای حدود هدهد که راندمان حرارتی بیممحاسبات سیکل ترکیبی کالینا نشان 

ولی به دلیل اضافه شدن یکسری تجهیزات، هزینه این سیکل  ؛رسددرصد می 53د بخار متعارف به حدو

 درصد 32درصد آمونیاک و  72های متعارف بخار خواهد بود. در این سیکل از مخلوط بیشتر از سیکل

توان از این سیکل برای بازیافت حرارت از یمو به همین علت  ؛شودیمسیال استفاده  عنوانبهآب 

ده های ترکیبی با استفاهای گاز در سیکلینتوربودی در دماهای کم تا متوسط استفاده نمود. گازهای ور

های ترکیبی چند فشاری که تنها از یکلسدرصد بیشتر از  3تا  2از مخلوط آب و آمونیاک، راندمانی 

ایین ی با دمای پهاگازباشند. در بازیافت حرارتی از یمکنند را، دارا یمسیال سیکل استفاده  عنوانبهآب 

شود. یمی انرژی بازیافتی درصد 32 تا 22ی خروجی موتور دیزل، سیکل کالینا باعث افزایش گازهامثل 

مخلوط آب و آمونیاک در یک محدوده  جوشنقطهبخارآب  برخلافدلیل اصلی این مزیت آن است که 

 .[47] بیشتر خواهد بودو لذا مقدار انرژی بازیافتی از جریان گازی خیلی  ؛دهدیمدمایی رخ 

 مقایمه بتن ستکل کالتنا و رانکتن 2-8-5-1

وط زیرا سیال سیکل مخل ؛های رانکین در دمای کم راندمان بهتری داردسیکل کالینا نسبت به سیکل 

در سیکل تغییر کرده و انرژی حرارتی بیشتری را برای تولید الکتریسیته جذب نموده و برگرداندن انرژی 

سوخت مصرفی یا حرارت ورودی  یازاگیرد، لذا توان تولیدی بیشتری به یمم در سطح بالاتری انجا

های تبرید تغییر مشخص ارائه خواهد نمود. درصد اختلاط آب و آمونیاک در سیکل، مشابه سیکل

ر تواند با تغییبرد. خواص ترموفیزیکی مخلوط آب و آمونیاک مییمو لذا درجه آزادی آن را بالا  ؛کندمی
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ونیاک در مخلوط تغییر کرده و باعث شود که در سیستم تراکم، بازیافت انرژی داشته باشیم. غلظت آم

ی گازهااز  بوده و یرپذامکاناستفاده از تغییر غلظت آمونیاک  یلهوسبهبهینه کردن سیستم تراکم نیز 

 توان انرژی بیشتری را بازیافت نمود.خروجی اگزوز می

 آید، باید تمهیداتی به جهت جلوگیریتوربین سیکل رانکین، بخار مرطوب پدید میدر خروجی  ازآنجاکه 

انبساط در توربین سیکل کالینا، بخار اشباع  کهیدرحالاز خوردگی در مراحل انتهایی توربین اندیشید، 

علاوه بر این به دلیل فشار بیشتر بخار و حجم مخصوص  .آیدایجاد نموده و مشکل خوردگی پدید نمی

ل رانکین از سیستم با آب در سیک ترکوچکتواند یمکمتر، ابعاد سیستم خروجی توربین در سیکل کالینا 

زیرا جرم  ؛تواند به کار روندیمهای بخار در سیکل کالینا نیز ینتوربانتخاب شود. تجهیزات مرسوم مثل 

 .[47] مولکولی آمونیاک و آب شبیه به هم است

Shi  وche [48] ند تبخیر مجدد ترکیب فرآیLNG  آب را _آمونیاکعامل سیالرا با سیکل کالینا با

برای چگالش آمونیاک در خروجی توربین و برای خنک  LNGجایی که انرژی سرد  پیشنهاد کردند؛

  ت.اس شدهداده( نشان a) (17-2)شکل شود. این فرآیند در یمکاری جاذب استفاده 

شماتیکی  .است شدهیمعرف [49]و همکارش در منبع  Liuساختار دیگری بر مبنای سیکل کالینا توسط 

 یدوجزئ عاملسیالمخلوط  هاآندر سیکل پیشنهادی  کنید.یم( مشاهده b)( 17-2)شکل از آن را در 

(Tetrafluoromethane-propano )رانکینبا یک سیکل  ،است. این سیکل حرارتی شدهاستفاده 

مقایسه شده که هر دو دارای حداکثر دمای مشابه و حداقل  استپروپان داشتهعامل سیالارگانیک که 

که سیکل کالینای پیشنهادی دارای راندمان  شدهدادهنشان  این مقایسه در اند.بوده ℃ 75-دمای 

 است. شدهیمعرف ORCبیشتری نسبت به سیکل 
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 پروپانو و تراتلورومتان عامل سیال( b) آب و اکیآمونعامل سیال( a) نا،یکال کلیس(: 17-2)شکل 

(Tetrafluoromethane-propano) [49-48]. 

 گتریهن تج 2-9

در زمان  LNGنرژی موجود در های پیشین برای بازیافت اهای مختلفی که در پژوهشدر این فصل روش

 بازیافت انرژی موجوددر فصل سوم این پژوهش به  .بودند معرفی شدند یشنهادشدهپتبخیر مجدد آن 

 زدایینمک سازی تبریدی هوا،مایعفرآیند  هایبه روشگاز  شکلر زمان تبدیل مجدد آن به د LNG در

ینه انرژی گرفتن مصرف به در نظرسازی این فرآیندها با شبیه. است شدهپرداخته و تولید توان الکتریکی

  Plus Aspen و Aspen HYSYSافزارهای ها توسط نرمسازیشبیه در فرآیندها صورت گرفته است.

-های تقطیر و مبدلدر برج با استفاده از انتگراسیون حرارتی ASUفرآیند در  .گیردمی صورت [52-51]

معادلات انرژی و  در ادامه، .سعی بر کاهش مصرف انرژی و جلوگیری از اتلاف آن داریم های حرارتی

 (MATLAB) متلب افزاررا تعیین کرده و با استفاده از اتصال دو نرم شدهیسازهیشباگزرژی فرآیندهای 

 ASUهای فرآیندهای جریان ، برایفیزیکی، شیمیایی و کل مقادیر اگزرژی Aspen HYSYS[ و 52]

 و مقادیر گیردصورت می شدهیسازهیشبآنالیز اگزرژی و انرژی بر روی فرآیندهای  شود.محاسبه می

و محاسبات  هایسازهیشبو نتایج مربوط به  شدهمحاسبههای مختلف اگزرژتیک نیز راندمان

بر روی پارامترهای آنالیز حساسیت  نیز جداول و نمودارها ارائه خواهد شد و صورتبه ترمودینامیکی

 .گیردهایی با سایر فرآیندهای پیشنهادی صورت میو مقایسهحساس 
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 است.شده لیتشکدر این پژوهش فرآیند ترکیبی است که از سه قسمت  شنهادشدهیپیکی از فرآیندهای  

 شکلبه  LNGبدیل مجدد سازی هوا، تولید توان الکتریکی و قسمت تهای مایعشامل قسمتاین فرآیند 

و در  است (9999/99%) %122خلوص اکسیژن تولیدی آن  ،راندمان انرژتیک بالایی دارد و ؛گاز است

 های پیشین مشابه این فرآیند پیشنهاد نشده است. پژوهش
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 فصل سوم

و محاسبات  سازیمدل ۱

 ینامتکیترمود
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 مقدمه 3-1

به  LNGشنهادی برای بازیافت انرژی موجود در در این فصل به معرفی و توصیف چند فرآیند پی

معادلات انرژی و  و ؛است شدهپرداختهتولید توان الکتریکی  زدایی وسازی هوا، نمکهای مایعروش

 و Aspen HYSYSافزارهای ها توسط نرمسازیاگزرژی حاکم بر فرآیندها نیز آورده شده است. شبیه

Plus Aspen در فرآیند . گیردمی صورتASU  اده با استفعلاه بر تولید اکسیژن و نیتروژن با خلوص بالا

های حرارتی سعی بر کاهش مصرف انرژی و جلوگیری های تقطیر و مبدلاز انتگراسیون حرارتی در برج

در قسمت تولید توان نیز در  داریم. و درنتیجه افزایش راندمان فرآیندهای پیشنهادی از اتلاف آن

 . است شدهاستفادههای مختلف عاملرانکین و برایتون با سیالهای ها از سیکلسازیشبیه

  سازی فرآیند پتشنهادی اولمدل 3-2

 ها:سازیدر مدل شدهگرفتهفرضیات در نظر 

ه صرف یسازهیشبو در  ؛در محاسبات فرآیند ،افت فشار در خطوط لوله و در تجهیزات ریتأثاز  .1

باید   LNGتبخیر د به این نکته توجه داشت که مقدار افت فشار در سیستمنظر شده است. بای

 .[54] در نظر گرفته شود 3%

 شده است. نظرصرفاز اتلاف حرارت در فرآیند  .2

 تغییرات انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل ناچیز است. .3

 سو هستند.ها غیر هممبدل .4

 قرار دارد. یاپاحالتوضعیت سیستم در  .5

و از  شدهیسازهیشب (Aspen Plusو  Aspen HYSYS V7.3) افزارنرمتوسط  هادشدهپیشنفرآیندهای 

 گاز شکلبه  LNGتبدیل مجدد  ی تولید توان وهاقسمتبرای  هم Peng-Robinsonمعادله حالت 

 [.56] است شدهاستفاده سازی تبریدی هوامایعفرآیند هم برای  و [55]
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 مراحل زیر است:شامل  سازی تبریدی هوافرآیند مایعیک 

هوا  یسازپاک. 3 (کن هواییخنکتوسط  معمولاًسرد کردن ) شیپ .2کردن هوای ورودی  کمپرس .1

های حرارتی تا نزدیکی دمای و خشک توسط مبدل پرفشار. هوای 4ها و سایر آلاینده CO2، بخارآباز 

های تقطیر برج یا برج توسط . عناصر موجود در هوا )اکسیژن و نیتروژن و...(5شود شبنم سرد می

 .شودمیجدا

که هر دو فرآیند پیشنهادی مصرف انرژی  پیشنهادشده سازی تبریدی هوامایع یندفرآدو  پژوهشدر این 

ت. فرآیند اس قرارگرفتهکه این امر مورد مقایسه  ؛تری نسبت به فرآیندهای پیشنهادی مشابه دارندیینپا

انرژی  هاآنکه نسبت به  ؛است سازی تبریدی هوامایع به فرآیندهای متداولفرآیندی مشا پیشنهادی اول

فرآیند . گیردمورد بحث قرار میعلت آن در ادامه  و ؛کندکمتری بر واحد تولید محصولات مصرف می

 شود.دوم در ادامه معرفی می

 هایکه در فرآیندبا این تفاوت  ؛سازی در این فرآیند مشابه فرآیند چهار برجی استفرضیات مدل

 (h359970 Nm/ درصد ترکیبات هوای ورودی )دبی کل هوای ورودی هاسازیپیشنهادی در این مدل

ت؛ شده اسدر نظر گرفته( 2N ،AR = 1%،= 21% 2O %78 =( و )2N،= 20% 2O%80=)  با دو فرض

 گیرد.و محاسبات انرژتیک نیز برای هر دو نوع ترکیب هوای ورودی صورت می

 فرآیند پتشنهادی اولتوصتف  3-2-1

 Microsoft Visioافزار )دهد که توسط نرمیمشماتیکی از فرآیند پیشنهادی اول را نشان  (1-3)شکل 

و  1های ( )جریانT=25 °C, P=101.5 KPaهوا در شرایط استاندارد )رسم شده در این فرآیند  (2013

های کنخنکبعد از رسیدن به فشار مطلوب و سرد شدن توسط  شده و یامرحله( وارد کمپرسور سه 2

در شکل آورده نشده(  یسازپاک)قسمت  .شودمی یسازپاک هاندهیو سایر آلا 2CO، بخارآباز  هوایی

ها تا مقدار شده و دمای آن E-4و  E-1حرارتی  یهاوارد مبدل بیترت( به 26و  16 یهاانی)به ترتیب جر
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در فاز گاز وارد  (17)شود. سرانجام جریان پرفشار و سرد سرد می UCبه برج تقطیر  برای ورود موردنظر

 UCبه علت دوفازی شدن، قبل از وارد شدن به برج  (27)جریان  .شودیم UCترین سینی برج پایین

و فاز مایع  شده UCآن وارد برج تقطیر  (28)و فاز بخار  شودی( مS-1) دو فازی کنندهکیتفک کیوارد 

خارج  T1,N1,R1,B1 انیجر UC ،4از برج تقطیر پرفشار  .شودیم E-2وارد مبدل حرارتی  (29)آن 

که بعد استفاده از توربین برای کاهش فشار آن  است  %84/99 صلوبا خ نیتروژن N1,جریان. شوندیم

-E یهاتیب از مبدلبه تر هوای ورودی سرد کردنآن جهت  و همچنین استفاده از دمای بسیار پایین

محصول  عنوانبه (T=9.2 °C, P=110 KPa) طیدر شرا با خلوص بالاعبور کرده و نیتروژن  E-1و  4

 آید.به دست می N4 انیتحت عنوان جر

و  UCبرج  شده )که نقش کندانسور را برای E-3وارد مبدل حرارتی  استکه در فاز گاز  T1جریان 

جریان  عنوانبه T2مقداری از جریان  .(T2تغییر فاز دهد و مایع شود ) دارد( تاLC ج ریبویلر را برای بر

 یهاانی( به همراه جرT4از آن ) ماندهیباقو مقدار  ؛(T3شود )یم UCبرگشتی وارد برج تقطیر 

B1,R1,29  وارد مبدل حرارتیE-2 وارد شیرهای  هاانیشده و بعد از سرد شدن در این مبدل این جر

ها به مقدار مطلوب برای ورود به برج تقطیر تا فشار آن شوند؛می (V-7,V-8,V-9,V-10) فشارشکن

 به ترتیب وارد LCقبل از ورود به برج تقطیر  B3و  R3 31,سه جریان کاهش یابد. LC فشارکم

 یهاانیها جرشدن فازهای مایع و بخار آنو بعد از جدا شوندیم (S-4و  S-3 ,S-2) یهاکنندهکیتفک

تا مقدار انرژی کمتری برای  شودی. )این کار باعث مشوندیمناسب در برج م یهاینیحاصله وارد س

 در برج تقطیر مصرف شود.( سازیمایع

. جریان بالای برج شامل نیتروژن با خلوص شودی( خارج مH1 و Sدو جریان ) LC فشارکماز برج 

-Eحرارتی ) یهاجریان سرد مبدل عنوانبهپایین این جریان از دمای بسیار  .است( در فاز گاز 36/99%)

2,E-1تیدرنهاو  ؛شودی( استفاده م ( در شرایطT=7°C, P=110 KPa و تحت عنوان جریان )H4  از

 یانجر عنوانبهرا  یانجر ینمتداول ا سازییعما یندهایتوجه داشت در فرآ یدبا .شودیفرآیند خارج م

اما در  .است %97تر ها کمدرصد خلوص آن معمولاًچراکه  ؛گیرندیدر نظر م تروژنین یینبا خلوص پا
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( H4 یان)جر یتروژنن یینبا خلوص پا یانپژوهش درصد خلوص جر یندر ا شنهادشدهیپ یندهایفرآ

 است. یتوجهقابلاست که مقدار  %99از  یشب

تقسیم S4 و  S1(. این جریان به دو جریانS) است %122با خلوص اکسیژن مایع LC ج جریان پایین بر

 ,T=7°Cدر شرایط ) E-1و مبدل حرارتی  V-11 فشارشکنبعد از عبور از شیر S4 ن . جریاشودیم

P=110KPa) ندیمحصول فرآ عنوانبه (S6 وارد )Mix-1 جریان شودیم .S1  وارد مبدل حرارتیE-3 

 S3که جریان  شدهمیتقس O1 و  S3و سپس به دو جریان  ؛دهدیشده و به حالت گاز تغییر فاز م

و مبدل حرارتی  V-12 فشارشکنبعد عبور از شیر  O1 انیجریان برگشتی وارد برج شده و جر عنوانبه

E-4 د( ر شرایطT=7 °C, P=110 KPa) (O3) محصول فرآیند همچون جریان  عنوانبهS6  واردMix-

  .شودی( حاصل مO2Fآیند )و محصول اکسیژن فر ؛شودیم 1

 شدهارائه فرآیند پیشنهادی اول یهاانیفشار، دما و دبی مربوط به جر (1-4)جدول  در چهارمدر فصل 

ها آورده شده است. در این جدول مقدار اگزرژی فیزیکی، شیمیایی و اگزرژی کل جریان نیهمچناست. 

های حرارتی چند جریانه را برای فرآیند مبدل Composite Curve یاگرامد چهارمدر فصل  علاوهبه

 و آنالیز پارامترهای حساس نیز بر روی فرآیند صورت گرفته است. ؛است شدهدادهپیشنهادی اول نشان 
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 .است ریتقط برج دو با ASU ندیفرآ کی که اول یشنهادیپ ندیفرآ از یکیشمات( :1-3)شکل 

 

 سازی فرآیند پتشنهادی دوم مدل 3-3

 دوم مشابه فرآیند اول است.فرآیند پیشنهادی فرضیات مورد استفاده در 

جهت پیش سرد کردن هوای  LNGفرآیند پیشنهادی دوم فرآیندی است که در آن از انرژی سرد 

نسبت به فرآیند اول  %58فرآیند تا بیش از  که باعث کاهش مصرف انرژی شدهاستفادهورودی به فرآیند 

و مورد آنالیزهای  شدهسازییهشب( Aspen HYSYS V7.3افزار )در نرم . هر دو  فرآیندشده است

فرآیندهای پیشنهادی توسط محققین که در مجلات  سایرو نتایج با  اندقرارگرفتهو اگزرژتیک  انرژتیک

 .اندتهقرارگرفمورد مقایسه  اندشدهچاپمعتبر 
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S1

S-1
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29

28

16a
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1
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12
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C-3 15

14
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21
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23

22
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24

2

(AIR 25 ˚C, 101.5 KPa)

14,990 Nm3/h

27

S
S5

S6

N4

H4

Mix-1

O2F
(O2 (g) 7 ˚C,110 KPa)

11,740 Nm3/h

(N2 (g) 9.2 ˚C,110 KPa)

6,870 Nm3/h

(LN2 (g) 7 ˚C,110 KPa)
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26a
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S-2
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R4

26b
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16b
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 توصتف فرآیند پتشنهادی دوم 3-3-1

 :استفرآیند پیشنهادی دوم شامل سه قسمت 

 :سازی تبریدی هوامایعقممت اول  3-3-1-1

فرآیند پیشنهادی دوم فرآیندی است که در آن هوای ورودی قبل از ورود به کمپرسورها تا دمای بسیار 

ها و یندهآلا( عاری از 2A و 1Aفرض شده که هوای ورودی ) سازییهشبدر این ) .شودیمپایین سرد 

 .شود تا انرژی مصرفی کمپرسورها تا حد زیادی کاهش یابدیماین کار باعث  .(است بخارآبهمچنین 

 ؛نمود ینتأمتوان آن را توسط انرژی الکتریکی یمکه  استبرای این امر نیازمند به مقداری انرژی سرد 

سرد کردن هوای ورودی )پیش برای این کار LNGکه از انرژی سرد  پیشنهادشده پژوهشولی در این 

 استفاده شود. به کمپرسورها(

 ,T=25 °C) ،هوا در شرایط استاندارد( 2-3)شکل مطابق سازی تبریدی هوا در قسمت مربوط به مایع

P=101.5 KPa)  1هاییانجراز طریقA 2 وA  ی حرارتیهامبدلبه ترتیب واردE-1   وE-2  شده تا

های خروجی یانجرو ؛ شوندیممیانی پرفشار  سردکندر دو مرحله به همراه  و سپس ؛پیش سرد شوند

به  هاآنشوند تا دمای یمE-8 و E-3 ی حرارتیهامبدل( به ترتیب وارد 24A و 14Aاز کمپرسورها )

در فاز  15Aرفشار و سرد سرانجام جریان پ .برسد DT-1 پرفشار برای ورود به برج تقطیر یازموردندمای 

به علت دوفازی شدن، قبل از وارد شدن  25Aولی جریان  ؛شودیم DT-1ترین سینی برج یینپاگاز وارد 

شده  DT-1آن وارد برج تقطیر  26Aشود که فاز بخار یم( S-5) کنندهیکتفک وارد یک DT-1به برج 

 ود.شیم E-4وارد مبدل حرارتی  27Aو فاز مایع آن 

نیتروژن با  N2-1,شوند که جریانیمخارج  U1,N2-1,M1,D1یان جر DT-1 ،4از برج تقطیر پرفشار 

استفاده از توربین برای کاهش فشار آن و همچنین استفاده از  از که بعد است 76/99%درصد خلوص 

 ,T=-7 °C) یطشرادر  با خلوص بالاهوای ورودی، نیتروژن  سرد کردنآن جهت  دمای بسیار پایین
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P=110 KPa)  از مبدل حرارتیE-6  7برای اینکه به دمای  و ؛شودیمخارج °C  برسد از مبدل حرارتی

E-11  محصول تحت عنوان جریان  عنوانبه (%76/99) خلوصبا  نیتروژن یتدرنهاو  ؛شودیمعبور داده

N2-g جریان  آید.به دست میU1  وارد مبدل حرارتی  استکه در فاز گازE-5  که نقش کندانسور شده(

مقداری از  .(U2و مایع شود ) ؛( تا تغییر فاز دهددارد DT-2 و ریبویلر را برای برج DT-1برج  را برای

( U4)از آن  ماندهیباقو مقدار  ؛(U3شود )یم DT-1جریان برگشتی وارد برج تقطیر  عنوانبه U2جریان 

شده و بعد از سرد شدن در این مبدل این  E-4حرارتی وارد مبدل M1,D1,27Aهای یانجربه همراه 

به مقدار مطلوب برای ورود  هاآنشده تا فشار  (V-1,V-2,V-3,V-4) فشارشکنها وارد شیرهای یانجر

-DTقبل از ورود به برج تقطیر  D3 و M3, 29Aکاهش یابد. سه جریان  DT-2 فشارکمبه برج تقطیر 

شدن فازهای مایع و بخار و بعد از جدا ؛شودیم (S-8 و ,S-6 S-7) هایکنندهیکتفک واردبه ترتیب  2

 شوند.های مناسب در برج میینیسهای حاصله وارد یانجر

شود. جریان بالای برج شامل نیتروژن با خلوص یم( خارج 1Yو Zدو جریان ) DT-2 فشارکماز برج 

-Eی حرارتی )هامبدلجریان سرد  عنوانبهن از دمای بسیار پایین این جریا استدر فاز گاز  (35/99%)

4, E-3,E-1 تحت عنوان جریان  یتدرنهاشود و یم( استفادهLN2-F  شود.یماز فرآیند خارج  

 Z4 و  Z1(. این جریان به دو جریان Z) است %122اکسیژن مایع با خلوص ، DT-2 جریان پایین برج

 ,T=7C) در شرایط E-6و مبدل حرارتی  شکنفشاربعد از عبور از شیر  Z4 شود. جریانیمتقسیم 

P=110KPa) یندفرآمحصول  عنوانبه (Z6)، وارد Mix-2 جریان  شود.یمZ1 وارد مبدل حرارتی E-5 

 Z3که جریان  شدهیمتقسO2-1 و Z3 و سپس به دو جریان ؛دهدیمو به حالت گاز تغییر فاز  شده

و دو مبدل  V-6 فشارشکنعبور از شیر  از بعد O2-1 یانجرو  شود؛میجریان برگشتی وارد برج  عنوانبه

همچون  ،محصول فرآیند عنوانبه (T=7 °C, P=110 KPa()O2-4) در شرایط E-6 و  E-8حرارتی 

 در چهارمدر فصل  شود.یم ( حاصلO2-Fو محصول اکسیژن فرآیند ) ؛شودیم Mix-2وارد  Z6جریان 

 در ینهمچننشان داده است.  فرآیند پیشنهادی اول هاییان، دما و دبی مربوط به جرفشار( 2-4جدول 
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ر د علاوهبهها آورده شده است. جریان ، برایاین جدول مقدار اگزرژی فیزیکی، شیمیایی و اگزرژی کل

فرآیند  ASUقسمت  های حرارتی چند جریانه را برایمبدل Composite Curve دیاگرام چهارمفصل 

 است. شدهدادهنشان  دومنهادی پیش

 :LNGفرآیند تبختر مجدد  3-3-1-2

 تبخیر مجدد فرآیند .چین()خطوط خط است شدهدادهنشان  (2-3)شکل در  LNG تبخیر مجددفرآیند 

LNG یک تانک  شاملLNG یک پمپ ،LNG  توربین توان از یک . البته میاستمبدل حرارتی  ششو

و در فشار  C° 162-در دمای  LNG .برای تولید توان استفاده نمود [32]نیز همچون مقاله  گاز طبیعی

0.14 MP  دبی جرمی  .[55] شودیمذخیرهLNG ،24 kg/s باتیترک درصد1-3جدول و در  ؛است 

LNG تبخیر مجدد آورده شده است. در فرآیند LNG  2فشار از جریانL  7تاL شدهگرفتهدر نظر  ثابت 

برای  یازموردنتوسط پمپ به فشار  را به فاز گاز تبدیل شود بهتر است که آن LNGقبل از اینکه  است.

 رساند [34] استهای دور برای توزیع در مصافت bar 70که این فشار حدود  به شبکه خطوط لوله ورود

(1L-LNG,2L) .و اگر این افزایش  ؛کردن نیاز است با این کار مقدار انرژی کمتری برای پمپ چراکه

برابر  22مقدار توان مصرفی به بیشتر از  ؛صورت گیرد  گاز شکلبه  LNG تبدیل مجدد فشار بعد از

-E-2,E) یحرارتجریان حاصله، از چهار مبدل  LNG. بعد از افزایش فشار [33] افزایش خواهد یافت

1,E-7,E-6 و باشند یم واسازی تبریدی همایع( که مربوط به فرآیندLNG  نقش جریان سرد را دارد

(. و در ادامه برای جلوگیری از اتلاف 6Lرسد )یم (T=-128.6 °C, P=70 bar) یطشراعبور کرده و به 

که این مبدل  شدهاستفاده E-9جریان سرد مبدل حرارتی  عنوانبهاین انرژی ارزشمند از این جریان 

 ,T= -8.64 °Cدر شرایط ) 7Lحرارتی نقش کندانسور را در فرآیند تولید توان دارد و در انتها جریان 

P=70 barقرار دارد. برای اینکه به دمای مطلوب برای ورود به شبکه خطوط لوله برسد ) (T= 5 °C, 

P=70 barل حرارتی که برای این کار از مبد ؛( باید مقداری حرارت دریافت کندE-11 که  شدهاستفاده

توان از آب یم ؛ین کرد. اگر از آب دریا استفاده شودتأمتوان از هوا و یا آب دریا یمجریان گرم آن را 
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از هوای  یاو استفاده کرد.  زدایی انجمادینمکبه روش  ییزدانمکخروجی از مبدل حرارتی برای 

مطبوع استفاده کرد و یا از این مبدل حرارتی خروجی از مبدل حرارتی که خنک شده برای تهویه 

 .نموداستفاده  رانکینسیکل  مثلاًکندانسور یک سیکل تولید توان  عنوانبه

 LNG باتیترک درصد1-3جدول 

 کل متان اتان پروپان نیتروژن اجزاء

21/2 درصد مولی %  24/4  37/5  38/92  122 
 

 فرآیند تولتد توان الک ریکی: 3-3-1-3

که شامل پمپ، توربین، هیتر و دو مبدل حرارتی است در این  است یواحد مربوط به تولید توان فرآیند

در  تولید توان شماتیکی از این فرآیند است. شدهاستفادهبرای تولید توان  CO2عامل سیالسیکل از 

عامل سیال (،1P-2Pکردن ). مرحله پمپ 1.استاست که شامل چهار مرحله  شدههدادنشان ( 2-3)شکل 

. 2شود.یمو پرفشار  (1pوارد پمپ شده ) (1P= 26.05 bar, T 1PP  =- 10℃در فاز مایع، در شرایط )

وارد  E-10پرفشار بعد از پیش گرم شدن در مبدل حرارتی عامل سیال(، 2P-3P-4Pمرحله گرمایش )

در  یازموردنگرمای  .ابدیافزایش می فشارثابتدر حالت  4PT  700 =℃دمای آن تا مقدار  هیتر شده و

توان با استفاده از انرژی خورشیدی و یا با استفاده از گرمای اتلافی در فرآیندهای دیگر یماین قسمت را 

کند. یمشده و تولید توان  Exp-1وارد توربین  اکسیدیدکربن(، 4P-5P. مرحله اکسپنشن )3ین نمود.تأم

بعد از عبور از  bar 5PP 26.05 =(، جریان خروجی از توربین در فشار 1p-6p-5p. فرآیند خنک کاری )4

نقش کندانسور را برای فرآیند دارد  E-9)که مبدل حرارتی  خنک شده E-9 و E-10 یحرارتدو مبدل 

 .گرددیبازم (1pریان )( و به حالت ج.گرداندیبرمرا به مایع   CO2و فاز 
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به  LNGتبدیل مجدد  و توان دیتول ،ASU یبیترک ندیفرآ کی که دوم یشنهادیپ ندیفرآ از یکیشمات(: 2-1)شکل 

 .است ریتقط برج دو باگاز  شکل

 محاسبات ترمودینامتکی 3-4

فرآیند  برای سازی هوامایعول و قممت محاسبات ترمودینامتکی فرآیند پتشنهادی ا 3-4-1

 پتشنهادی دوم:

 شود که داریم:یمکل توان مصرفی فرآیند پیشنهادی اول توسط شش کمپرسور مصرف 

 

 

(3-1) WCP1 =  WC−1 +  WC−2 +  WC−3 +  WC−4 + WC−5 + WC−6 
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 شود که داریم:یمکمپرسور مصرف  فرآیند پیشنهادی دوم توسط چهار  ASUقسمت  و کل توان مصرفی

(3-2) 𝑊𝐶𝑃2 =  𝑊𝐶−7 + 𝑊𝐶−8 +  𝑊𝐶−9 +  𝑊𝐶−10 

 

 فرآیند پیشنهادی یسازی تبریدی هوامایعراندمان فرآیند پیشنهادی اول و راندمان قسمت  یجهدرنت

 شود:حاصل می (4-3)( و 3-3) معادلات دوم از

 :[19] (𝑀𝑂2شده ) تولیدخالص  2Oدبی جرمی  مقدار توان مصرفی بر واحد

(1-1) 
𝜂𝐴𝑆𝑈 =  

𝑊𝐶𝑃𝑖

𝑀𝑂2
 

 تولید (𝑀𝑁2نیتروژن با خلوص بالای ) و( 𝑀𝑂2) اکسیژن خالص دبی جرمی واحد مقدار توان مصرفی بر

 :[19]شده 

(1-4) 

𝜂𝐴𝑆𝑈 =  
𝑊𝐶𝑃𝑖

𝑀𝑂2 +  𝑀𝑁2
 

فرآیند پتشنهادی  گاز شکلبه  LNGدینامتکی قممت تبدیل مجدد محاسبات ترمو 3-4-2

 دوم:

در  شدهجذبمقدار حرارت شده است.  نظرصرفاشاره شد از افت فشار در فرآیند  قبلاًکه  طورهمان

 اختلاف آنتالپیصل اکه ح یدآیمبه دست  [55] (5-3) معادلهاز  گاز شکلبه  LNG تبدیل مجددفرآیند 

 .بدست آمده در فصل بعد آورده شده استو نتایج  است؛ LNGهای جریان

(3-5) 𝑞 =  ∆ℎ𝐿𝑁𝐺 

 مربوط به قسمت سیکل تولید توان فرآیند پیشنهادی دوم: محاسبات ترمودینامیکی ۱-5-۱

 (:1P-2P) سط پمپتو شدهمصرفکار مخصوص 
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(3-6) 𝑊1P−2P = ℎ2𝑃 − ℎ1𝑃 

 برابر صفر است: (1P-2Pمقدار انتقال حرارت در )

(3-7) 𝑄1𝑃−2𝑃 = 0 

 (:1P-2Pدر طول فرآیند ) شدهکسباگزرژی مخصوص 

(3-8) 𝐸𝑥1𝑃−2𝑃 =  ℎ2𝑃 − ℎ1𝑃 

 ( صفر است:2P-3P-4Pکار مخصوص در فرآیند )

(3-9) 𝑊2P−3P−4P = 0 

( به ترتیب از روابط زیر محاسبه 2P-3P-4P( و )2P-3P( ، )3P-4Pدر فرآیند ) شدهجذبمقدار حرارت 

 شود.یم

(3-12) 𝑄2𝑃−3𝑃 = ℎ3𝑃 − ℎ2𝑃 

(3-11) 𝑄3𝑃−4𝑃 = ℎ4𝑃 − ℎ3𝑃 

(3-11) 𝑄2𝑃−3𝑃−4𝑃 = 𝑄2𝑝−3𝑝 + 𝑄3𝑃−4𝑃 = ℎ4𝑃 − ℎ2𝑃 

 به ترتب:2P-3P-4P)  (و, (3P-4P)  (3P-2P)شده در طول فرآیندهای فشارثابت اگزرژی مخصوص کسب

(3-13) 𝐸𝑥2𝑃−3𝑃 = (ℎ3𝑃 − ℎ2𝑃) − 𝑇0(𝑆3𝑃 − 𝑆2𝑃) 

(3-14) 𝐸𝑥3𝑃−4𝑃 = (ℎ4𝑃 − ℎ3𝑃) − 𝑇0(𝑆4𝑃 − 𝑆3𝑃) 

(3-15) 𝐸𝑥2𝑃−3𝑃−4𝑃 =  (ℎ4𝑃 − ℎ2𝑃) − 𝑇0(𝑆4𝑃 − 𝑆2𝑃) 

( و مقدار انتقال حرارت در این فرآیند به ترتیب 4P-5Pدر فرآیند ) Exp-1در  دشدهیتولکار مخصوص 

 آیند:می به دستاز روابط زیر 

(3-16) 𝑊4P−5P = ℎ4𝑃 − ℎ5𝑃 

(3-17) 𝑄4𝑃−5𝑃 = 0 

 (:4P-5Pدر طول فرآیند ) شدهکسباگزرژی مخصوص 
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(3-11) 𝐸𝑥4𝑃−5𝑃 =  ℎ4𝑃 − ℎ5𝑃 

 برابر صفر است. 5P-6P-1Pکار مخصوص تولیدشده در فرآیندهای فشارثابت 

(3-19) 𝑊5𝑃−6𝑃−1𝑃 = 0 

 به ترتیب در روابط زیر آورده شده: (5p-6p-1p( و )5p-6p( ،)6p-1p)مقدار انتقال حرارت در فرآیندهای 

(3-22) 𝑄5𝑃−6𝑃 = ℎ5𝑃 − ℎ6𝑃 

 داریم: E-10جریانی  که با توجه به مبدل حرارتی دو

(3-21) 𝑄2𝑃−3𝑃 = 𝑄5𝑃−6𝑃 

(3-22) 𝑄6𝑃−1𝑃 = ℎ6𝑃 − ℎ1𝑃 

 آید.به دست می LNG( از انرژی سرد 6P-1Pکه حرارت موردنیاز در فرآیند )

(3-23) 𝑄5𝑃−6𝑃−1𝑃 = 𝑄5𝑃−6𝑃 + 𝑄6𝑃−1𝑃 = ℎ5𝑃 − ℎ1𝑃 

( به ترتیب در روابط 5p-6p-1p( و )5p-6p( ،)6p-1pشده در فرآیندهای )مقدار اگزرژی مخصوص کسب

 زیر آورده شده:

(3-24) 𝐸𝑥5𝑃−6𝑃 = (ℎ5𝑃 − ℎ6𝑃) − 𝑇0(𝑆5𝑃 − 𝑆6𝑃) 

(3-25) 𝐸𝑥6𝑃−1𝑃 = (ℎ6𝑃 − ℎ1𝑃) − 𝑇0(𝑆6𝑃 − 𝑆1𝑃) 

(3-26) 𝐸𝑥5𝑃−6𝑃−1𝑃 = (ℎ5𝑃 −  ℎ1𝑃) − 𝑇0(𝑆5𝑃 − 𝑆1𝑃) 

 ( برابر صفر است:5p-6p-1pمقدار کار مخصوص تولیدشده در فرآیند فشارثابت )

(3-27) 𝑊5P−6P−1P = 0 

 آید:ز رابطه زیر به دست میشده در کل فرآیند تولید توان امقدار حرارت خالص جذب

(3-28) 𝑄𝑛𝑒𝑡 = 𝑄2𝑃−3𝑃−4𝑃 + 𝑄5𝑃−6𝑃−1𝑃

= (𝑄2𝑝−3𝑝 + 𝑄3𝑃−4𝑃) − (𝑄5𝑃−6𝑃 + 𝑄6𝑃−1𝑃) 

                           = 𝑄3𝑃−4𝑃 − 𝑄6𝑃−1𝑃 
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شود. تأمین می LNGاز انرژی سرد   E-9( در مبدل حرارتی 6p-1pدر فرآیند ) و حرارت موردنیاز

تواند توسط هیتر، انرژی شده در کل فرآیند تولید توان که میدرنتیجه حرارت خالص جذب

 شود.میمحاسبه  (29-3))از رابطه   ؛های اتلافی در فرآیندها و... تأمین شودخورشیدی، حرارت

(3-29) 𝑄𝑛𝑒𝑡 = 𝑄3𝑃−4𝑃 = ℎ4𝑝 − ℎ3𝑝  

 :آمده از فرآیند تولید تواندستکار خالص به

(3-32) 𝑊𝑛𝑒𝑡 =  𝑊𝐸𝑥𝑝−1 −  𝑊𝑃−1 = 𝑊4P−5P − 𝑊1P−2P

= (ℎ4𝑝 − ℎ5𝑝) − (ℎ2𝑝 − ℎ1𝑝) 

 کند:تولید توان از رابطه زیر پیروی می راندمان حرارتی سیکل

(3-31) 
𝜂𝑡ℎ =

𝑊𝑛𝑒𝑡

𝑄𝑛𝑒𝑡
=

(ℎ4𝑝 − ℎ5𝑝) − (ℎ2𝑝 − ℎ1𝑝)

ℎ4𝑝 − ℎ3𝑝
 

 ز اگزرژی دو فرآیند پتشنهادشده :آنالت 3-4-4

ها طبق است. اگزرژی کل جریان  Kotas [58]بر مبنای کتاب  نامهپایانشده در این تئوری استفاده

( از مجموع اگزرژی مولی فیزیکی toteکه در آن اگزرژی مولی کل ) ؛شود( محاسبه می32-3)رابطه 

(phe( و شیمیایی )cheمحاسبه می )رنظصرفها از اگزرژی پتانسیل و جنبشی جریان. در این رابطه شود 

 شده است.

(3-32) cheph + = e tote 

 .شود( محاسبه می33-3)اگزرژی مولی فیزیکی طبق رابطه  (32-3) که در رابطه

(3-33) )𝑠𝑇,𝑃 − 𝑠𝑇°,𝑃°( °T -) ℎ𝑇°,𝑃° – ℎ𝑇,𝑃= (ph e 

 ؛اندشدهمحاسبه( P,Tبه ترتیب آنتالپی و آنتروپی در شرایط دما و فشار ) 𝑠𝑇,𝑃و   ℎ𝑇,𝑃 (33-3)در رابطه 

°𝑇به ترتیب آنتالپی و آنتروپی در شرایط دما و فشار محیط ) °𝑠𝑇°,𝑃و  °ℎ𝑇°,𝑃و  = 298.15 K, P° =

1 atmاست  ) . 
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 آید.( به دست می34-3)آورده شده از رابطه  (32-3)که در رابطه  اگزرژی مولی شیمیایی

(3-34) 𝑒𝑐ℎ =  ∑ 𝑥𝑖 𝑒𝑖
0 + 𝑅𝑇0 ∑ 𝑥𝑖 𝑙𝑛𝑥𝑖 

𝑒𝑖و  𝑥𝑖، (34-3) در رابطه 
ام iی شیمیایی استاندارد برای جزء به ترتیب نسبت مولی و اگزرژی مول 0

. اگزرژی کل جریان از استثابت مولی گاز  Rو  ؛است شدهاستخراج[ 58که مقادیر آن از منبع ] است

 .است)نرخ جریان مولی(  Fکه در آن   دیآیمبه دست  (35-3)رابطه 

(3-35) 𝐸𝑡𝑜𝑡 =  𝐹𝑒𝑡𝑜𝑡 

که در  دیآیمبه دست ( 36-3) فرآیند پیشنهادی دوم طبق رابطه ASUتعادل اگزرژی برای قسمت 

 [.59] استام در  فرآیند iجزء  مقدار تخریب اگزرژی 𝐼𝑖آن

(3-36) 𝐸𝑎𝑖𝑟 + 𝑊𝐶𝑃2 + (𝐸1𝐿−𝐿𝑁𝐺 − 𝐸6𝐿)

=  𝐸𝑂2−𝐹 + 𝐸𝑁2−𝐹 + 𝐸𝐿𝑁2−𝐹 + ∑ 𝐼𝑖

𝑎𝑙𝑙

 

 (MATLAB) افزار متلبفرآیندها از نرم یهاانیجربرای محاسبه مقدار اگزرژی کل  تحقیقدر این 

 ، بعدار متلبافزبه نرم هایسیسافزار به این صورت که با توجه به قابلیت ارتباط و اتصال نرم شدهاستفاده

دو  ها ارتباط بینافزار متلب برای محاسبه اگزرژی فیزیکی و شیمیایی جریاندر نرم یسینوبرنامه از

ریافت د هایسیسافزار از نرم متلبافزار توسط نرم ازیموردنو سایر اطلاعات  و دبی ؛شودافزار برقرار مینرم

 شود. ارائه می متلب افزارشده و نتایج در نرم
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 تعریف راندمان اگزرژتتک 3-4-4-1

شود راندمان های متنوعی که برای آن تعریف میهای متداول اگزرژی از بین راندماندو مورد از راندمان

( آورده شده که نسبت کل 𝜂راندمان اگزرژی ساده ) (37-3). در رابطه است 1و منطقیاگزرژی ساده 

 .استشده به فرآیند اگزرژی دریافت شده توسط فرآیند به کل اگزرژی داده

(3-37) 𝜂 =  
𝐸𝑔𝑎𝑖𝑛

𝐸𝑝𝑎𝑦
  

 شودیممحاسبه  (38-3)از رابطه  شدهفیتعرKotas [58 ]که توسط  (ψراندمان اگزرژتیک منطقی )

 .دیآیمبه دست  شدهاستفادهبه کل اگزرژی  یا مفید که از نسبت تغییرات اگزرژی مورد انتظار

(3-38) ψ =  
∆𝐸𝑑𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑

∆𝐸𝑢𝑠𝑒𝑑
  

و  (42-3)از روابط  هاآنشود. و مقدار تعریف می (39-3)، با رابطه 𝐸𝑢𝑠𝑒𝑑و   𝐸𝑑𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑که ارتباط بین 

 [.59شود ]محاسبه می (3-41)

ال یافته یا خارج شده از ( برابر با مجموع تمام اگزرژی انتق𝐸𝑑𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑مقدار اگزرژی مورد انتظار یا مفید )

است. مقدار اگزرژی استفاده شده در فرآیند  اگزرژی موجود در محصولات جانبی علاوه تمامبه سیستم

(∆𝐸𝑢𝑠𝑒𝑑.برابر باکل اگزرژی مورد نیاز برای فرآیند است ) 

 ASUمقدار راندمان اگزرژتیک ساده و منطقی برای قسمت  (6-4)جدول  فصل چهارم در جدولدر 

نیز در   LNGفرآیند پیشنهادی دوم آورده شده که این مقدار با فرض عدم احتساب مقدار اگزرژی 

 است. شدهمحاسبه ،[18ها برای مقایسه با فرآیند پیشنهادی در منبع ]راندمانمحاسبات 

(3-39) ∆𝐸𝑢𝑠𝑒𝑑  = ∆𝐸𝑑𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑  + ∑ 𝐼𝑖

𝑎𝑙𝑙

 

                                                 
1 rational exergy efficiencies 
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(3-42) ∆𝐸𝑑𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑 =  𝐸𝑂2−𝐹 + 𝐸𝑁2−𝐹 + 𝐸𝐿𝑁2−𝐹 − 𝐸𝑎𝑖𝑟 

(3-41) ∆𝐸𝑢𝑠𝑒𝑑 =  𝑊𝐶𝑃2 + (𝐸1𝐿−𝐿𝑁𝐺 − 𝐸6𝐿) 

 آنالتز اگزرژی مربوط به قممت تولتد توان فرآیند پتشنهادی دوم: 3-4-4-2

 (32-3)از رابطه  ASUتوان فرآیند پیشنهادی دوم اگزرژی مولی کل نیز مانند قسمت در قسمت تولید  

و  𝐸𝑔𝑎𝑖𝑛. که در این معادله دیآیمبه دست  (37-3)شود و راندمان آن نیز طبق معادله محاسبه می

𝐸𝑝𝑎𝑦 [  محاسبه 55از منبع ] (43-3)و  (42-3) روابطبه ترتیب طبق ها تولید توان برای سیکل

 شوند.می

(3-42) 𝐸𝑔𝑎𝑖𝑛 =  𝑊𝑛𝑒𝑡 

 شود.محاسبه می (32-3)از رابطه   𝑊𝑛𝑒𝑡 (42-3))که در رابطه 

(3-43) 𝐸𝑝𝑎𝑦 =  𝑊𝑃−1 + 𝑊𝐻𝐸𝐴𝑇𝐸𝑅 + 𝐸7𝐿 − 𝐸6𝐿     

است. که  %36.66یک ساده برای قسمت تولید توان فرآیند پیشنهادی دوم برابر مقدار راندمان اگزرژت 

 [ آمده مقایسه کرد.34توان این مقدار را با فرآیندهای مقالات دیگر که در منبع ]می

 فرآیند پتشنهادی دوم: گاز شکلبه  LNGتبدیل مجدد برای قممت  1راندمان جامع 3-4-4-3

که نسبت  شودیم( محاسبه 44-3)طبق رابطه  LNGز انرژی سرد ( برای استفاده اη𝑐راندمان جامع )

 شودیمتعریف  LNGشده توسط اگزرژی فیزیکی دریافت شده توسط سیستم و اگزرژی فیزیکی داده

[55.] 

                                                 
1 comprehensive efficiency 
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(3-44) 
η𝑐 =  

𝐸𝑔𝑎𝑖𝑛,𝑠𝑦𝑠

𝐸𝑝𝑎𝑦,𝐿𝑁𝐺
 

فرآیند پیشنهادی دوم به ترتیب  ASUبرای قسمت   𝐸𝑝𝑎𝑦,𝐿𝑁𝐺و  𝐸𝑔𝑎𝑖𝑛,𝑠𝑦𝑠  (44-3)که در معادله 

  .شوندیمبه ( محاس46-3)( و 45-3) روابططبق 

(1-41) 𝐸𝑔𝑎𝑖𝑛,𝑠𝑦𝑠 = ( 𝐸13𝐴 −  𝐸12𝐴) + ( 𝐸23𝐴 −  𝐸22𝐴) + ( 𝐸11𝐴 −  𝐸1𝐴) + (𝐸21𝐴 − 𝐸2𝐴) 

(1-41) 𝐸𝑝𝑎𝑦,𝐿𝑁𝐺 = (𝐸1𝐿−𝐿𝑁𝐺 −  𝐸6𝐿) 

فرآیند پیشنهادی دوم برابر  ASUباشد راندمان جامع برای قسمت   LNG ،70 barاگر فشار تبخیر   

η𝑐,𝐴𝑆𝑈 =  .شودمی % 41.77

تولید توان فرآیند پیشنهادی دوم به ترتیب  برای قسمت  𝐸𝑝𝑎𝑦,𝐿𝑁𝐺و  𝐸𝑔𝑎𝑖𝑛,𝑠𝑦𝑠  (44-3)که در معادله 

 شوند.( محاسبه می48-3)( و 47-3) روابططبق 

(3-47) 𝐸𝑔𝑎𝑖𝑛,𝑠𝑦𝑠 =  𝐸1𝑃 −  𝐸6𝑃 

(3-48) 𝐸𝑝𝑎𝑦,𝐿𝑁𝐺 = 𝐸6𝐿 −  𝐸7𝐿 

باشد راندمان جامع برای قسمت تولید توان فرآیند پیشنهادی دوم برابر   LNG ،70 barاگر فشار تبخیر 

η𝑐,𝑃𝐺 = ن، سیکل استرلینگ [ که سیکل تولید توان در آ55که این مقدار در منبع ] شودیم % 27.82

مقدار راندمان جامع برای کل  است. %25برابر  شدهگرفتهدر نظر   LNG ،30 barو فشار تبخیر  است

= η𝑐,𝐴𝑆𝑈+𝑃𝐺 فرآیند پیشنهادی دوم برابر  میباشد.% 32.06
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های ساده، منطقی و جامع آورده شده   مقادیر راندمان( 7-4)جدول  و (6-4)جدول در  چهارمدر فصل  

ه فرآیندهای آمددستسازی شده را با یکدیگر و با نتایج بهتا بتوان نتایج حاصله از این فرآیندهای شبیه

 .مودپیشنهادی سایر تحقیقات مقایسه ن

 ی دوم:ها در فرآیند پتشنهادروابط مربوط به پمپ 3-4-4-4

 روابط انرژی:

(1-47) 
 

(3-52)   

 روابط اگزرژی:

 

(3-51)  
  

3-52)   

 ( است.51-3) نیز مشابه رابطه P-2البته مقدار نرخ تخریب اگزرژی برای پمپ 

 های حرارتی روابط مربوط به مبدل 3-4-4-5

 روابط انرژی:

 داریم: E-10و  E-9های حرارتی در مورد نرخ حرارت منتقل شده به ترتیب برای مبدل

 

(3-53)    

(3-54)   

 های حرارتی نیز مشابه معادلات بالا است.و نرخ حرارت منتقل شده برای سایر مبدل

4 2 11 2 1
,P 1 ,P 2

2 1 2 1
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 توان نوشت:های حرارتی میهمچنین برای مبدل

(3-55)   

با دیمانسون  مساحت مبدل و حاصل ضرب این دو یعنی ضریب انتقال حرارت و  که در آن 

 ست.ا نیز برابر با اختلاف دمای متوسط لگاریتمی LMTDشود. ظرفیت مبدل نامیده می 

(3-56)   

 اند.گذاری شدهنام Bو  Aه است که مبدل حرارتی دو طرف دارد که با در عبارت بالا فرض شد

 روابط اگزرژی:

 :E-10و  E-9های حرارتی نرخ اتلافات اگزرژی به ترتیب برای مبدل

(3-57)  
 

(3-58) 
 

 های حرارتی نیز مشابه روابط بالا است.و نرخ تخریب اگزرژی برای سایر مبدل 

 و  راندمان اگزرژی:

(3-59)   

  است. (59-3))های حرارتی نیز مشابه رابطه که راندمان اگزرژی سایر مبدل

 توربتن 3-4-4-6

 ابط انرژی:رو

 :(Exp-1راندمان قانون اول توربین )

(3-62)  

  Q U A LMTD

UAUA

( )kW K

ln ( )
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(3-61)  

 روابط اگزرژی:

 نرخ تخریب اگزرژی و راندمان قانون دوم فرآیندها:

(3-62)  

(3-63)  

( مربوط به فرآیند پیشنهادی اول و Exp-3( و )Exp-2های )روابط انرژی و اگزرژی مربوط به توربین

(Exp-4( و )Exp-5مربوط به فرآیند پیشنهادی دوم نیز مشابه روابط توربین ) (Exp-1اس )و باید به  ت؛

 ؛وندشاین نکته اشاره کرد که این دو توربین در محاسبات انرژی و اگزرژی کل فرآیندها محاسبه نمی

 چراکه توان تولیدی آنها ناچیز است و تاثیر چندانی بر روی فرآیندها نخواهند گذاشت.

 کاریستال 3-5

صورت گرفته  ORC رانکین و کاری مناسب برای سیکل تاکنون مطالعات بسیاری در مورد انتخاب سیال

معرفی نشده است.  ORCکاری واحدی، برای سیکل رانکین و با وجود این مطالعات بسیار، سیال  .است

 ی سیالات، در نظر گرفته شده است از قبیل:دلیل شرایط مختلفی است که در مقایسهاین موضوع به

 دن سیالات، پذیری، سمی بومحیطی سیالات همچون اشتعالفاکتورهای زیستODP ،GWP 

 و ...

 ی دمایی مختلف( که باعث بهینه شدن عملکرد سیالات شرایط کاری مختلف )همچون بازه

 گردد.کاری مختلف می

 طور مثال در ی آن  بهسازی سیکل با توجه به موارد استفادهتغییر اهداف بهینهCHP  و یا

ندمان سیکل هدف اصلیست اما در بازیابی بیشینه کردن را معمولاًبازیابی انرژی خورشیدی، 

1 5 5 6[( )]Exp P P Pw m h h  

1 0 4 6 5[ ]Exp P P PI T m s s  

1

,Exp 1

5 6

Exp

II

P P

w
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هدف اصلی بیشینه کردن حرارت بازیاب شده و افزایش کار  معمولاًدر صنایع،  رفتهگرمای هدر 

 .است یدیتول

ص برای سیکل رانکین آورده شده که در آن به خوا پیشنهادشدهعامل هفده سیال (2-3)جدول در 

 است. شدهاشارهو ایمنی  محیطیزیستفیزیکی، 

 مجدد تبختر زمان در LNG انرژی از مناسب برای اس فادهعامل ستالخواص یک  3-5-1

 :رانکتنآن در ستکل 

که با  شدهاشارهبه این نکته  [34]در مقاله  نقطه انجماد پایین و پایداری حرارتی در دمای بالا. .1

 ℃ 1726.85)مقاومت بالا در برابر دمای بالا تا مقدار  2COعامل سیالای هتوجه به مشخصه

های دیگر برای استفاده نسبت به سیال عامل ) -℃ 56.56قابلیت کندانس شدن تا دمای  و 

 تواند کاربرد بیشتری داشته باشد. می رانکیندر سیکل 

 یازنموردد مقدار دبی جرمی شوحجم مخصوص پایین و گرمای ویژه بالا. که این ویژگی سبب می .2

 نیاز خواهد شد. تریینپابه تجهیزات با ظرفیت  یجهدرنتکاهش یابد و  LNGو عامل سیال

 محیط زیستی پایین  یراتتأث .3

 در دسترس بودن و قیمت مناسب   .4

ر طبیعت بسیار چون د 2COی پایین. مثل گایمنی بالا و غیر سمی بودن و همچنین خورند .5

 .[62]فراوان است 

 زمان در LNG یانرژ افتیباز از استفاده با نینکار کلیس در استفاده یبرا یشنهادیپ یهااملعسیال(: 2-3)جدول 

 .[34] مجددش ریتبخ

ODP Normal 

boiling 

point(℃) 

Range of applicable 

temperatures,(℃) 

Critical point Workingfluid 

Min                Max T (℃)    P(bar) 

0 - 1726.85 -56.56 73.77 30.98 Carbon dioxide CO2 
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0 -33.59 426.85 -77.65 113.33 132.25 Ammonia NH3 

0 -88.82 401.85 -182.78 48.72 32.17 Ethane C2H6 

0 -103.77 176.85 -169.16 50.12 9.20 Ethylene C2H4 

0 -0.49 301.85 -138.26 37.96 151.98 Butane C4H10 

0 -42.11 351.85 -182.62 42.51 96.74 Propane C3H8 

0 -47.62 301.85 -185.20 45.55 91.06 Propylene C3H6 

0 -21.85 146.85 -153.15 39.53 123.29 Trifluoroiodomethane CF3I 

0 -78.09 151.85 -100.05 30.48 19.88 R116 C2F6 

0 -48.09 226.85 -100.63 36.18 66.02 R125 C2HF5 

0 -26.07 181.85 -103.30 40.59 101.6 R134a C2H2F4 

0 -47.24 376.85 -111.81 37.61 72.71 R143a C2H3F3 

0 -24.02 226.85 -118.59 45.17 113.26 R152a C2H4F2 

0 -36.79 166.85 -147.70 26.40 71.87 R218 C3F8 

0 -82.09 201.85 -155.13 48.32 26.14 R23 CHF3 

0 -51.65 161.85 -136.81 57.82 78.10 R32 CH2F2 

0 -78.31 151.85 -143.33 58.97 44.13 R41 CH3F 

 های ستکل برای ون:عاملستالمعتارهای ان خاب  خصوصتات و 3-5-2

در برابر دمای بالا مقاومت داشته باشند و دارای دمای   ل برایتون بایددر سیک مورداستفادهعامل سیال

و قیمت  شندبحرانی پایینی باشند. سمی، خورنده و قابل اشتعال نیز نباشند و همچنین در دسترس با

ول برای سیکل های متداخواص فیزیکی تعدادی از سیال عامل( 3-3)جدول  رمعقول داشته باشند. د

 . [63]آورده شده است  برایتون

باید توجه کرد  LNGدر سیکل برایتون با استفاده از عامل سیالیتی که برای انتخاب خاص ینترمهم

تجهیزات در دمای  چراکهشرایط نقاط بحرانی آن است که هرچه دمای بحرانی کمتر باشد بهتر است 

کار کند عامل سیالنزدیک به دمای بحرانی  ،هرچه سیکل علاوهبه ؛کنندیمعمل  LNGنزدیک به 

قرار گیرد مقدار  موردتوجهکه باید عامل سیال. خاصیت مهم دیگر [64]عملکرد بهتری خواهد داشت 

یابد و همچنین مقدار موردنیاز کاهش می LNGدبی جرمی ، گرمای ویژه آن است که هرچه بیشتر باشد

𝐾گرمای ویژه ) نسبت =
𝐶𝑃

𝐶𝑉
 .( هرچه بیشتر باشد بهتر است



69 

 

 .[14] تونیبرا کلیس یهاعامل الیس یکیزیف خواص(: 1-1)جدول 

kb 

cp/cv 
cpa 

kJ/(kg-K) 
Range of applicable 

temperatures,(℃) 

Critical point Workingfluid 

Min                    Max T (℃)    P(bar) 

1.6665 5.1930 1226.90 -270.97 2.27 -267.95 Helium  

1.4013 1.4013 1726.90 -210.00 33.96 -146.96 Nitrogen 

1.6695 0.5215 1726.90 -189.34 48.63 -122.46 Argon   

1.4017 1.0065 1726.90 -213.40 37.86 -140.62 Air  

1.3966 0.9196 1726.90 -218.79 50.43 -118.57 Oxygen  

 

کاری یالس عنوانبهکاری و معرفی سیالات متعدد با توجه به تنوع تحقیقات صورت گرفته پیرامون سیال

به  یازها در خودنتوان به این نتیجه رسید سیالی که تمام خصوصیات مناسب را برای تمام مناسب، می

 نیامده است. ه دستبهمراه داشته باشد، تاکنون 

 بایست چنین خصوصیاتی داشته باشد یا باعث چنین خصوصیاتی در سیکل گردد:کاری مناسب میسیال

  عملکرد ترمودینامیکی: راندمان سیکل یا کار خروجی سیکل، با توجه به دمای کارکرد اواپراتور

وصیات گی به خصبایست در بیشترین حالت ممکن قرار گیرد. این موضوع بستو کندانسور، می

ه ب: دمای بحرانی، گرمای ویژه، چگالی و غیره. البته با ازجملهکاری دارد ساختاری و ذاتی سیال

 به عملکرد مناسب یراحتبهتوان ی تنها یکی از این خصوصیات، نمیآوردن مقدار بهینه دست

سیال )ب( در فاز بخار، طور مثال ممکن است سیال )الف( نسبت به سیکل دست یافت، به

طور به نظر برسد که برای این سیال به توربین چگالی بالاتری داشته باشد و در نگاه اول این

اش نسبت به سیال تری نیاز است اما از طرف دیگر به دلیل پایین بودن گرمای ویژهکوچک

همچنین گرمای  )ب(، آن مقدار جرم از بخار سیال )الف( کار کمتری در توربین تولید کند و

کمتری را نیز در اواپراتور جذب کند و به سبب آن برای تولید کار مساوی در شرایط مساوی، 

نیاز  یرتبزرگسیکل مربوط به سیال )الف( نسبت به سیکل )ب( به توربین و مبدل حرارتی 

 یوردن مقدار بهینهآ به دستراحتی در مورد توان به، نمیذکرشدهداشته باشد. همچون مثال 

 ظهارنظراسیکل،  یدیکار تولآوردن بیشترین راندمان و  به دستخصوصیات ذاتی سیالات برای 
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رد ی عملکی مدل ترمودینامیکی و مقایسهوسیلهسیکل به سازییهشبمناسب،  حلراهکرد و 

 سیالات مختلف در سیکل است.

 یا آیزنتروپیک بودن منحنی بخار اشباع: منفی بودن شیب منحنی بخار  مثبت بودن شیب و

شود به اشباع )در سیالات تر مثل آب( باعث تولید فاز مایع در توربین و خسارت به آن می

بایست در ورودی توربین سوپرهیت شود. در سیالات خشک با شیب همین دلیل سیال می

 قرار گیرد. مورداستفادهراندمان سیکل  بالا بردنتواند برای منحنی بخار اشباع مثبت، می

 برای سیالاتی که در کندانسور فشار پایینی دارند  مخصوصاًچگالی بخار: این پارامتر  بالا بودن

های بسیار مهم است. چگالی پایین به معنی دبی حجمی بالاست و پیرو آن افت فشار در مبدل

 فت. ها بالاتر خواهد ربایست سایز مبدل افزایش پیدا کند و هزینهو می یداکردهپافزایش  حرارتی

 های لزجت پایین: پایین بودن لزجت سیال در فاز مایع و بخار باعث کم شدن اصطکاک در مبدل

 گردد.حرارتی و همچنین افزایش انتقال حرارت می

 ا هرامتر باعث افزایش ضریب انتقال حرارت در مبدلبالا بودن رسانش حرارتی سیال: این پا

 گردد.می

 زیاد باشد  ازحدیشببودن فشار اواپراتور در دمای کارکرد: اگر فشار در اواپراتور  قبولقابل

ها و پیچیدگی کاری( ممکن است باعث افزایش هزینهسیال عنوانبه)همچون استفاده از آب 

 سیکل گردد.

 ت بودن فشار کندانسور نسبت به فشار اتمسفر: برای جلوگیری از ورود هوا به سیکل، مثب

 بایست از فشار اتمسفر بیشتر باشد.کمترین فشار در سیکل می

   شدههیتجزدر دماهای بالا  معمولاًپایداری شیمیایی در دمای بالا: برخلاف آب، سیالات ارگانیک 

بیشترین دمای منبع حرارتی با توجه به پایداری شیمیایی  روینازاروند. می زوالروبهو 

 شود.کاری، محدود میسیال

 ترین دمای محیط در طول سال بایست از پایینی ذوب سیال میی ذوب پایین: نقطهنقطه
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 کاری جلوگیری شود.سیال زدگییختر باشد تا از پایین

 :سیالی بهتر است که با مواد بکار رفته در اجزاء سیکل سازگاری داشته باشد و  خورندگی سیال

 خورنده نباشد.

  یرذپاشتعالایمنی بالای سیال: ایمنی سیال شامل دو پارامتر است، مقدار سمی بودن و مقدار 

ت توسط بندی سیالاتوان به دستهبودن. برای یافتن اطلاعات در مورد این دو پارامتر می

ASHRAE بندی مراجعه کرد. در این دستهA ی سمی بودن کم، نشانهB بودن یسمی نشانه 

ی نشانه 3پایین و عدد  یریپذاشتعالی نشانه 2نبودن، عدد  یرپذاشتعالی نشانه 1زیاد، عدد 

 یرقابلغقرار دارد یعنی بسیار سمی و  B1ی دسته در R123طور مثال بالاست. به یریپذاشتعال

 اشتعال.

 پتانسیل آسیب به لایه( ی ازنODP مقدار :)ODP یالات با سODP  سیالR11  سنجیده

برابر با یک واحد باشد. به دلیل ممنوعیت استفاده از R11 سیال  ODPاگر مقدار . شودمی

شود ، سیالاتی که امروزه استفاده می1روتکل منترالی ازن در پسیالات با پتانسیل تخریب لایه

 صفر یا نزدیک به صفر دارند. ODP معمولاً

 پتانسیل گرمایش گلخانه( ایGWP مقدار :)GWP  سیالات با مقدارGWP  سنجیده  گاز

 برابر با یک واحد باشد.  گاز  GWPشود اگر می

 2بازگشت به طبیعت زمانمدت (ATLهر :)برای  مخصوصاًتر باشد بهتر است چه این مدت کوتاه

 تر است.مضر هستند، کوتاهی این مدت مهم زیستیطمحسیالاتی که برای 

  ی در صنایع سرمایشی و صنایع شیمیای ازاینیشپدسترسی آسان و قیمت پایین: سیالاتی که

فاده های خوبی برای استدسترسی آسان و قیمت پایین گزینه ازلحاظتوانند اند میکاربرد داشته

 باشند. ORCدر 

                                                 
1 - Montreal Protocol 
2 - Atmospheric LifeTime 

2CO

2CO
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 :زدایی انجمادیسازی فرآیند نمکمدل 3-6

زدایی آب دریا استفاده از های ترکیبی تولید همزمان در نمکاشاره شد یکی از روش قبلاًکه  طورهمان

مصرف انرژی برای  یتوجهقابلکار  به مقدار  که این استدر زمان تبخیر مجدد آن  LNGانرژی سرد 

زدایی آب دریا که های نمکتوان در بعضی روشدهد. از این انرژی سرد میتولید آب تازه را کاهش می

زدایی دو روش های مختلف نمکگیرند استفاده نمود. در بین روشاز انرژی سرد در فرآیند بهره می

هایی هستند که پتانسیل استفاده از این انرژی سرد را (، روشROزمعکوس )زدایی انجمادی و اسمنمک

 است. قرارگرفتهمحققین  موردتوجهدارند که 

 

 
 رانکین کلیس از استفاده با یکیالکتر توان دیتول و یانجماد ییزدانمک یبیترک ندیفرآ کی از یکیشمات(: 1-1)شکل 

 .کیارگان

 استفاده اب الکتریکی توان تولید و انجمادی زدایینمک ترکیبی شماتیکی از یک فرآیند( 3-3)شکل در 

کنید که انرژی سرد یا منبع سرد هر دو فرآیند از اگزرژی ارگانیک را مشاهده می رانکین سیکل از

Freeze Desalination 
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 Aspen PLUSافزار ). این فرآیند توسط نرمشودیم ینتأمدر زمان تبخیر مجدد آن  LNGحرارتی 

است. مشابه این فرآیند برای  شدهاستفاده (Peng-Robinsonسازی شده و از معادله حالت )شبیه (7.3

 آورده شده است. [65]تولید یخ در منبع 

 :انجمادی یزدایتوصتف قممت نمک 3-6-1

رسد و سپس وارد مبدل حرارتی می bar 70به فشار  (PUMP1توسط پمپ ) LNGیان جر 

(LNGVAPO) گاز تبدیل شود جریان  شکلتا به  کندیم ینتأمکه جریان سرد این مبدل را  شودیم

 ethylene)اتیلن گلیکول  %52آب و  %52جریانی با ترکیب  شودیمدیگری که وارد این مبدل حرارتی 

glycol )این جریان در شرایط ) باشدیم 𝑇 = 20 ℃, 𝑃 =  5 𝑏𝑎𝑟, 𝐹 = 0.28 𝑘𝑔/𝑠 )   وارد مبدل

( افت فشار حاصله در مبدل حرارتی PUMP2. توسط پمپ )رسدیم (2T=-37℃)شده و سپس به دمای 

وارد آن  سازییخاشین م (ICEMACH)جریان سرد  عنوانبه. جریان حاصله شودیم ینتأم

(ICEMACH )شودیم ( و آب دریای ورودی بهICEMACHرا به فاز یخ با کریستال ) های ریز تبدیل

رود یم یرآبزآیند و نمک نیز به ها به علت اینکه مثل یخ به بالای آب میکه این کریستال کندیم

 باید توسط آب شیرین شستشو هایستالکراین  نشدند که بعد از جدارا دار نمکآبشدن از قابلیت جدا

 سازیشده و در انتها ذوب شده و به فاز مایع تبدیل شوند )مراحل بعد از تشکیل کریستال در مدل

فشار ناشی افت  (PUMP3)نشان داده نشده است.( و سپس توسط پمپ ( 3-3)شکل در  پیشنهادشده

 کند.این چرخه ادامه پیدا می کند ومی ینتأم( را ICEMACHاز مبدل )

 باشدیم DECANEآن  عامل سیالکه  پیشنهادشده رانکیندر قسمت تولید توان یک سیکل ارگانیک 

رای یک که این مقدار ب است 13/12%کند راندمان این سیکل حدود می ینتأم LNGو منبع سرد آن را 

ORC .مقدار قابل قبولی است 
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 ی اق صادیپارام رها 3-7

قطعات به شکل تقریبی، بین دو سیکل متفاوت و یا یک سیکل  هایینههزی اقتصادی و برای مقایسه

های حرارتی و مساحت مبدلی توربین توان پارامترهایی که در اندازهدر دو شرایط کاری متفاوت، می

زیادی دارند را نسبت به کار خروجی از سیکل محاسبه  یرتأثدر سیکل،  یمتقگرانی دو قطعه عنوانبه

 آیند:می به دستهای زیر نسبت ترتیبینابهنمود. 

ی ، برای مقایسهتوربینی در هزینه توربینبودن پارامتر دبی حجمی گاز ورودی به  مؤثربا توجه به 

 توان نسبت دبی حجمی گاز ورودیو همچنین سنجش کارایی آن، به شکل تقریبی، می ینتوربی هزینه

 :]61-62[در سیکل را بیان نمود  یدشدهتولبه نرخ کار  توربینبه 

 

(3-64)  

های مبدل، با فرض ثابت بودن ضریب ر هزینهبودن پارامتر مساحت مبدل د مؤثرهمچنین با توجه به 

توان نسبت های مبدل حرارتی میی هزینهانتقال حرارت در مبدل در شرایط مختلف، برای مقایسه

 :]61[ظرفیت مبدل به کار تولیدی در سیکل را محاسبه 

(3-65)  

 ها، ممکن ی هزینهی فوق برای چنین هدفی یعنی مقایسهشت رابطه* البته باید در نظر دا

است دارای خطای زیادی باشد چون ثابت در نظر گرفتن ضریب انتقال حرارت در شرایط 

 ای مفیدتواند رابطهی فوق می، رابطهشدهیانبمختلف در واقعیت اشتباه است اما جدا از هدف 

 حساب بیاید. ها بهمبدل ی شرایط عملکردیبرای مقایسه

ی این دو ی هزینهی سیکل دارند و مقایسهیا توربین و مبدل حرارتی بیشترین سهم را در هزینه توربین

کاری به ترتیب با توجه ی پمپ و سیالی هزینهبرای مقایسه حالینباای اجزاء است تر از بقیهجزء مهم

 :]61[ توان نوشت، میهاآنهای کاری در هزینهر پمپ و وزن سیالپارامترهای نرخ کا یرتأثبه 
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(3-66)  

(3-67)  

 

 ارهانمودجداول و  صورتبهنتایج . خواهد شدهای پژوهش پرداخته یافته وتحلیلیهتجزدر فصل بعد به 

واهد قرار خ وتحلیلیهتجزمورد  های تولید توانسیکل سازی هوا وفرآیندهای مایع و عملکرد شودارائه می

و در انتها  گیردمیگرفت و همچنین آنالیز حساسیت بر روی بعضی پارامترهای حساس صورت 

پیشنهادی در مقالات دیگر و فرآیندهای پیشنهادی در این مقاله صورت هایی بین فرآیندهای مقایسه

 خواهد گرفت.
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 فصل چهارم

 هایاف ه لتوتحلهیتجز ارائه و 5
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 مقدمه 4-1

 از: مقدار راندمان اندعبارتکه  ؛شده استپرداخته های پژوهش یافته وتحلیلیهتجزبه  این فصلدر 

سازی هوا و تولید توان، مقدار اگزرژی فرآیندهای مایع اگزرژتیک )قانون دوم( برایقانون اول و راندمان 

-مقایسه راندمان در فرآیندها، یرگذارتأثهای فرآیندها، آنالیز و بحث در مورد پارامترهای حساس و جریان

و در شرایط یکسان و  مقایسه  ؛های مختلفملعاو برایتون با سیال رانکینهای تولید توان های سیکل

 سازی هوا و تولید توان با سایر فرآیندهای پیشنهادی.نتایج حاصله از فرآیندهای مایع

 ن ایج فرآیندهای پتشنهادی 4-2

و  ؛ها نیز ارائه شدپیشنهاد و توصیف شد و معادلات انرژی و اگزرژی آن ASUدو فرآیند  سومدر فصل 

شود. ها در قالب جداول و نمودارها ارائه میبوط به محاسبات ترمودینامیکی آندر این فصل نتایج مر

در  .دهد( نشان میASPEN HYSYS 7.3افزار )نرم پیشنهادی اول را در محیط فرآیند (1-4)شکل 

معرفی و  سومکه در فصل  های فرآیند پیشنهادی اولربوط به جریانفشار، دما و دبی م( 1-4)جدول 

 نیهمچن است. شدهاستخراج( ASPEN HYSYS 7.3)افزار است. همه نتایج از نرم شدهارائهتوصیف شد 

در فصل  هاآن ها که روابط، برای جریاندر این جدول مقدار اگزرژی فیزیکی، شیمیایی و اگزرژی کل

برای محاسبه مقدار  ژوهشدر این پاشاره شد  قبلاًطور که همان .بود آورده شده است شدهانیب سوم

ت ارتباط قابلیبه این صورت که با توجه به  شدهاستفادهافزار متلب های فرآیندها از نرمجریاناگزرژی کل 

گزرژی برای محاسبه اافزار متلب در نرم یسینوبرنامه از ر متلب، بعدافزاافزار هایسیس به نرمو اتصال نرم

 ازیموردنشود و دبی و سایر اطلاعات افزار برقرار میها ارتباط بین دو نرمفیزیکی و شیمیایی جریان

 علاوههب شود.ارائه می افزار متلبدریافت شده و نتایج در نرم افزار هایسیسزار متلب از نرمافتوسط نرم

های حرارتی چند جریانه برای فرآیند پیشنهادی اول نشان مبدل Composite Curve( 2-4)شکل در 

 است. شدهداده
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 .(ASPEN HYSYS 7.3افزار )نرم طیاول در مح یشنهادیپ ینداز  فرآ یکیشمات(: 3-4)شکل 

 

 .های فرآیند پیشنهادی اولخصوصیات جریان(:3-4)جدول 

Stream Temperature 

(°C) 
Pressure 

(kPa) 
Molar Flow 

(Nm3/h(gas)) 
Total exergy 

(Kw) 
Physical 

exergy (kW) 
Chemical 

exergy (kW) 
1 25 101.5 44984.898 74.8154 2.3835 72.4319 

2 25 101.5 14990 24.9302 0.7942 24.1360 

16b 14.6 573 44984.898 2.4664e+003 2.3939e+003 72.4319 

26b 25 566.4 14990 815.5175 791.3815 24.1360 

27 -173.795852 566.3 14990 1.7179e+003 1.6938e+003 24.1360 

29 -173.79353 566.4 1371.585 317.8273 313.2123 4.6150 

30 -178.5 566.4 1371.585 327.4357 322.8207 4.6150 

31 -189.529905 144.5 1371.585 324.4150 319.7999 4.6150 

T1 -177.614357 560 55908.32611 6.3057e+003 5.8237e+003 482.0164 

T2 -177.634828 560 55908.32611 1.3304e+004 1.2822e+004 482.0164 

T3 -177.634828 560 39740.022 9.4566e+003 9.1139e+003 342.6206 

T6 -192.64119 144.3 16168.30411 3.9405e+003 3.8011e+003 139.3958 

N1 -177.614357 560 6869.92072 774.8311 715.6017 59.2294 

N2 -195.062472 110 6869.92072 631.3122 572.0829 59.2294 

N3 -14.449763 110 6869.896683 83.6448 24.4218 59.2229 

N4 10.305172 110 6869.896683 77.48.16 18.2587 59.2229 

R1 -175.758728 561.914894 11500.53049 2.6579e+003 2.6390e+003 18.8787 

R2 -181 561.914894 11500.53049 2.7524e+003 2.7335e+003 18.8787 

R3 -191.116015 144.5 11500.53049 2.7291e+003 2.7102e+003 18.8787 

R4 -191.116015 144.5 1176.378951 88.4812 83.7430 4.7382 
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B1 -173.408984 570 24064.55769 5.5838e+003 5.4881e+003 95.6732 

B2 -178.5 570 24064.55769 5.7648e+003 5.6692e+003 95.6732 

B3 -189.282065 144.5 24064.55769 5.7139e+003 5.6182e+003 95.6732 

B4 -189.282065 144.5 2538.194487 180.5909 175.9221 4.6688 

H1 -192.84071 139.1 41385.60634 3.3001e+003 2.9693e+003 330.7738 

H2 -179.785584 139.1 41385.60634 2.8222e+003 2.4915e+003 330.7738 

H3 -184.710395 110 41385.33596 2.6829e+003 2.3520e+003 330.8307 
H4 10 110 41385.33596 441.0623 110.2316 330.8307 

S -179.681118 143.7 41171.36694 1.1930e+004 9.9032e+003 2.0266e+003 

S1 -179.681118 143.7 39986.576 1.1587e+004 9.6183e+003 1.9683e+003 

S2 -179.680907 143.7 39986.576 4.3621e+003 2.3938e+003 1.9683e+003 

S3 -179.680907 143.7 29451.996 3.2129e+003 1.7631e+003 1.4497e+003 

S5 -182.383588 110 1184.79094 343.1698 284.8501 58.3197 

S6 7 110 1184.79094 61.5488 3.2291 58.3197 

O2 -180.327401 110 10534.58 1.0657e+003 547.1929 518.5500 

O3 10 110 10556.994 547.7575 28.1043 519.6533 

O2F 10 110 11741.78494 609.2284 31.2556 577.9728 

     

E-1 
 

E-2 

 
E-4 

مربوط به  رد و گرم بر حسب جریان حرارت(های س)تغییرات دمای جریان Composite curveنمودار  (:2-4)شکل 

 (E-1, E-2, E-4) . های چند جریانی فرآیند پیشنهادی اولمبدل
 

 در .دهد( نشان میASPEN HYSYS 7.3افزار )نرم را در محیط دوم فرآیند پیشنهادی (3-4) شکل 

دوم که در فصل فرآیند پیشنهادی  ASUقسمت  هایفشار، دما و دبی مربوط به جریان (2-4جدول 
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 شدهاستخراج( ASPEN HYSYS 7.3)افزار است. همه نتایج از نرم شدهارائهمعرفی و توصیف شد  سوم

روابط  که هاانیجرکل  در این جدول مقدار اگزرژی فیزیکی، شیمیایی و اگزرژی نیهمچن است.

 Composite (4-4)شکل در  علاوهبه است. شدهارائهآورده شده بود   ها در فصل دومترمودینامیکی آن

Curve  قسمت  های حرارتی چند جریانه برایمبدلASU  است. شدهدادهنشان  دومفرآیند پیشنهادی 

 
 (ASPEN HYSYS 7.3افزار )نرم در محیط دومفرآیند پیشنهادی شماتیکی از   (:3-4) شکل

 

 

 .فرآیند پیشنهادی دوم ASUهای قسمت خصوصیات جریان 2-4جدول 

Stream Temperature 

 (°C) 

Pressure  

(kPa) 

Molar Flow 

 

(Nm3/h(gas)) 

Total exergy 

(kW) 

Physical 

exergy (kW) 

Chemical 

exergy (kW) 

1A 25 101.5 44984.898 74.8154 2.3835 72.4319 

11A -145.5 101.5 44984.898 1387.7358 1315.3039 72.4319 

13A -156.4 200 44984.898 2586.4313 2513.9994 72.4319 

15A -171.5 573 44984.898 4556.9960 4484.5640 72.4319 

2A 25 101.5 14990 24.9302 0.7942 24.1359 

21A -147.9 101.5 14990 479.6311 455.4951 24.1359 

23A -130.8 250 14990 786.3051 762.1691 24.1359 

25A -173.792 566.4 14990 1717.1421 1693.0061 24.1359 

26A -173.792 566.3 13624.411 1400.6965 1377.9116 22.7849 

28A -178.5 566.4 1365.589 326.0087 321.4107 4.5981 

29A -189.53 144.5 1365.589 323.0011 318.4031 4.5981 

30A -189.53 144.5 148.127919 10.5999 10.3039 0.2959 

U1 -177.60 560 57081.52027 6430.0522 5944.8906 485.1616 
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U2 -177.63 560 57081.52027 13432.9176 12947.7561 485.1616 

U3 -177.63 560 39740.022 9352.0135 9014.2434 337.7701 

U5 -181.7 560 17341.49827 4255.5384 4108.1469 1.4.3915 

U6 -192.63 144.3 17341.49827 4214.1163 4066.7248 1.4.3915 

N2-1 -177.60 560 6869.881816 773.8751 715.4845 58.3906 

N2-2 -195.05 110 6869.881816 630.3385 571.9479 58.3906 

N2-3 -100 110 6869.892618 166.5851 108.1429 58.4421 

N2-F -7 110 6869.892618 80.3562 21.9141 58.4421 

N2-g 7 110 6869.892618 77.1762 18.7341 58.4421 

M1 -175.43 561.914894 11500.32055 2655.8628 2637.4035 18.4593 

M2 -181 561.914894 11500.32055 2755.4116 2736.9523 18.4593 

M3 -190.84 144.5 11500.32055 2733.1611 2714.7018 18.4593 

M4 -190.84 144.5 1137.744745 84.7096 80.6765 4.0332 

D1 -173.38 570 22897.60836 5314.2312 5221.5486 92.6825 

D2 -178.5 570 22897.60836 5487.4713 5394.7888 92.6825 

D3 -189.25 144.5 22897.60836 5439.1147 5346.4321 92.6825 

D4 -189.25 144.5 2407.747722 171.2048 166.8125 4.3922 

1Y -192.84 139.1 41398.45429 3300.4394 2970.1180 330.3213 

2Y -178.46 139.1 41398.45429 2779.5772 2449.2558 330.3213 

3Y -184.39 105 41399.04678 2611.1484 2280.9035 330.2448 

4Y -101.72 105 41399.04678 941.1087 610.8639 330.2448 

LN2-F 7 105 41399.04678 384.0007 53.7559 330.2448 

Z -179.68 143.7 41158.55789 11926.1361 9900.1636 2025.9725 

Z1 -179.68 143.7 40020.197 11596.2835 9626.3453 1969.9382 

Z2 -179.68 143.7 40020.197 4365.7507 2395.8125 1969.9382 

Z3 -179.68 143.7 29451.996 3212.8795 1763.1462 1449.7333 

Z5 -182.38 110 1138.360889 329.7219 273.6876 56.0342 

Z6 7 110 1138.360889 59.1368 3.1025 56.0343 

Sw-in 25 101.3 107500 4.1274e+003 -0.0375 4.1275e+003 

Sw-out 15 101.3 107500 4.1452e+003 17.7326 4.1275e+003 

O2-2 -180.33 110 10568.201 1069.1441 548.9392 520.2049 

O2-3 -86.72 110 10669.064 658.5586 133.3888 525.1697 

O2-4 7 110 10669.064 554.2478 29.0781 525.1697 

O2-F 7 110 11807.42489 613.3803 32.1763 581.2040 
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E-1 E-6 

E-4 E-8 

 ,E-1, E-6, E-4)های چند جریانی فرآیند پیشنهادی دوم )مربوط به مبدل Composite curve(: نمودار 4-4)شکل 

E-8. 

 

و تولید توان الکتریکی که  گاز شکلبه  LNGهای فرآیندهای تبدیل مجدد ات مربوط به جریاناطلاع

بط مربوط به البته روا شدهارائه( 4-4)جدول و ( 3-4)جدول اند در در فرآیند پیشنهادی دوم آورده شده

 .است شدهیانبوم سها در فصل محاسبه اگزرژی کل جریان

 (Mass flow of LNG = 24 kg/s)  .گاز شکلبه  LNGتبدیل مجدد های فرآیند خصوصیات جریان (:3-4)جدول 

Total exergy 

(Kw) 
h 

(kj/kg) 
Pressure  

(kPa) 
Temperature (°C) stream 

1257174.58 -5144 140 -162 1L-LNG 
1257233.43 -5124 7000 -158.4 2L 
1256075.54 -5092 7000 -147.9 3L 
1254672.52 -5045 7000 -133.2 4L 
1254471.75 -5037 7000 -130.8 5L 
1254286.36 -5030 7000 -128.7 6L 
1247683.19 -4445 7000 -8.64 7L 

1247600 -4403 7000 5 8L 
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 (Mass flow of working fluid (CO2) =49.3 kg/s) های فرآیند تولید توان(: خصوصیات جریان4-4)جدول 
(𝜂𝐸𝑥𝑝−1 = 85%)  (𝜂𝑃−1 = 85%) 

Total exergy (Kw) Pressure  (kPa) Temperature (°C) stream 
33051.25 2605 -10 1P 
33878.94 20000 3.99 2P 
38879.26 20000 265 3P 
54689.08 20000 700 4P 
40104.84 2605 462.9 5P 
31214.76 2605 6.58 6P 

 

در  (5-3)) با توجه به رابطهگاز  شکلبه  LNGتبدیل مجدد در طول فرآیند  شدهجذبمقدار حرارت 

به مقدار  LNGاستفاده از انرژی سرد ( 5-4)جدولآورده شده است با توجه به اطلاعات ( 5-4)جدول

 )LNG94.15 (kJ/kg انرژی شده است. که این مقدار معادل  ییجوصرفهباعث سازی هوا در فرآیند مایع

59.6 KW22 (= 24 kg/s LNGM) و همچنین استفاده از انرژی سرد  ؛استLNG  585.42به مقدار 

) LNG(kJ/kg 14050تولید توان باعث ذخیره انرژی شده که این مقدار معادل   در فرآیند KW ( LNGM

= 24 kg/s) است. 

𝜂𝑐𝑜𝑚.گاز شکلبه  LNG تبدیل مجدددر طول فرآیند  شدهجذبحرارت (: مقدار 5-4)جدول == 24 kg/s) ( LNG(M

75%) 
Processes 2L-3L 3L-4L 4L-5L 5L-6L 6L-7L 7L-8L 

Heat 

exchanger 
E-2 E-1 E-7 E-6 E-9 E-11 

(KW) LNGQ 779 1100 180.7 200 14050 1000 
)LNGq (kJ/kg 32.46 45.83 7.53 8.33 585.42 41.66 

 

های اگزرژتیک ساده، منطقی و جامع فرآیندها آورده در فصل دوم معادلات مربوط به محاسبه راندمان

 شدهارائه (7-4)جدول و ( 6-4)جدول  صورتبهاز آن معادلات  آمدهدستبهشد و در این فصل نتایج 

 است.

 .راندمان اگزرژتیک ساده و منطقی(: 6-4)جدول 

𝛈𝒄 % 𝛙 % 𝜼 % 
O2 
mol% 

𝛈𝒄𝒐𝒎  % Process 

 21.72 23.33 100 75 
cryogenic ASU in  first 

proposed process 

41.77 20.01 21.69 100 75 
cryogenic ASU in  second 

proposed process 
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 49.4 51.82 100 75 
cryogenic ASU in  second 

proposed process with 

neglected LNG exergy 

 57.3 59.66 100 87 
cryogenic ASU in  second 

proposed process with 

neglected LNG exergy 

 34.7 58.6 95 87 [18] 

 
 .نتایج حاصله از محاسبه راندمان جامع برای فرآیند پیشنهادی دوم (:7-4)جدول 

ηc % Process 

41.77 
cryogenic ASU in  second proposed process 

(ηc,ASU ) 

27.82 
Power Generation Cycle in second proposed 

process (ηc,PG ) 

32.06 second proposed process (ηc,ASU+PG ) 

 

مقایسه بین درصد خلوص اکسیژن و نیتروژن حاصله از فرآیندها و مجموع مقدار توان مصرفی 

 برای فرآیندهای پیشنهادی اول و دوم 2Oکمپرسورها و همچنین مقدار توان مصرفی بر واحد تولید 

آورده ( 9-4) جدولو برای فرآیندهای مقالات گذشته در ( 8-4)جدول ( در سازی هوا)فقط قسمت مایع

 ASPEN HYSYSافزار )همچنین با استفاده از سعی و خطا در نرم شده است. بعد از انجام محاسبات  و

به دست آمد و  bar 5.7ا هو فشار عملیاتی آن DT-1  ،48و  UCهای پرفشار های برج( تعداد سینی7.3

به دست   bar 1.437 هاآنو فشار عملیاتی  DT-2 ،52و  LC فشارکمهای های برجهمچنین تعداد سینی

 آمد.

درصد  ؛شودمی ASUاز پارامترهای حساس که باعث تغییر در مقدار درصد خلوص محصولات فرآیند 

( فرض 2N ،= 20% 2O %80 =وای ورودی برابر ). اگر درصد ترکیبات هاستترکیبات هوای ورودی 

تولیدی   2Nو درصد خلوص   ؛خواهد شد %122تولیدی در فرآیندهای اول و دوم  2Oشود درصد خلوص 

 نیتروژن با خلوص پایین البته درصد خلوص ؛شودمی %99.76و در فرآیند دوم  %99.84در فرآیند اول 

(2LN)  و اگر برابر  است .99%35نیز برای هر دو فرآیند در حدود(= 2 %78N ،AR = 1% ،= 21% 2O )



86 

 

و درصد  %99.86و در فرآیند دوم  %99.90تولیدی در فرآیندهای اول   2Nفرض شود درصد خلوص 

که این اطلاعات در  شود.می %98.59و در فرآیند دوم  %98.19تولیدی در فرآیند اول   2Oخلوص 

 آورده شده است.  (8-4)جدول 

  ( با درصد ترکیبات هوای ورودی مختلفASU اول و دوم )قسمت (: مقایسه بین فرآیندهای پیشنهادی8-4)جدول 
(adiabatic efficiency in the compressors = 100%) 

power 

consumption 

for O2 

production 
3(KWh/KNm 

-O2) 

CW 

 

(KW) 

1LMTD 
Condenser

/Reboiler 

 
(°C) 

LN2 
 

mol% 

N2 
 

mol% 

O2 
 

mol% 

N2 
 

/h]3[Nm 

O2 
 

/h]3[Nm 

Air 

Components 
Mole 

fraction % 

process 

303.44 3562.4 2.050 99.36 99.84 100 6870 11740 
= 20 2O 
= 80 2N 

Proposed 

process 1 (P1) 

285.56 3563.8 2.121 98.23 99.90 98.19 6870 12480 
= 21 2O 
= 78 2N 

AR = 1 

Proposed 

process 1 (P1) 

125.80 1484.8 2.058 99.35 99.76 100 6870 11810 
= 20 2O 
= 80 2N 

Proposed 

process 2 (P2) 

118.54 1460.4 2.111 97.86 99.86 98.59 6870 12320 
= 21 2O 
= 78 2N 

AR = 1 

Proposed 

process 2 (P2) 

 

 نامه.فرآیند پیشنهادی در این پایان باسایر مقالات  (: مقایسه بین فرآیندهای پیشنهادی9-4) جدول

Imp 
P2 
 
% 

Imp 
P1 
 
% 

power 

consumption 

for O2 

production 
(KWh/KNm3-

O2) 

CW 

 

(KW) 
LNG 

adiabatic 

efficiency in 

the 

compressors 
% 

N2 
 

mol% 

O2 
 

mol% 

N2 
 

/h]3[Nm 

O2 
 

/h]3[Nm 

Air 

Components 
Mole 

fraction % 

process 

78.1 47.15 574.2 17800 NO 100 99.9 99.99 30,000 31,000 = 20 2O 
= 80 2N 

Conventional 

ASU [19] 

65.64 17.11 366.1 11350 NO 100 99.9 99.99 30,000 31,000 = 20 2O 
= 80 2N 

Proposed 

ASU [19] 

68.55 24.14 400 - YES 80 - - - - - Proposed 
ASU [53] 

52.18 -13.3 263.1 18268 YES 80 100 99.6 23,761 19,513 
= 20.95 2O 
= 78.09 2N 

AR = .93 
[66] 

 

دی دوم به علت پیش سرد کردن هوای در فرآیند پیشنها( 8-4)جدول در  شدهثبتبا توجه به نتایج  

𝜂𝑐𝑜𝑚)مقدار توان مصرفی مجموع کمپرسورها  LNGورودی به کمپرسورها با استفاده از انرژی سرد  =

                                                 
1 log mean temperature difference 
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100%) 1484.8 KW که از انرژی سرد موجود در  این مقدار برای فرآیند پیشنهادی اول. شودمیLNG 

𝜂𝑐𝑜𝑚) کند برابراستفاده نمی = 100%) 3562.4 KW  است. بنابراین فرآیند پیشنهادی دوم بیش از

بدون آنکه از درصد خلوص محصولات  ؛نسبت به فرآیند اول توان کمتری مصرف نموده است 58%

 هاآن( Min approachو حداقل اختلاف دما ) dutyهای حرارتی، مبدل LMTD فرآیند کاسته شود.

نیز به ترتیب  های هواییکنخنکاطلاعات مربوط به کمپرسورها و  است. شدهارائه( 12-4)جدول طبق 

-به علت ناچیز بودن مقدار توان مصرفی خنک ( آورده شده است.12-4) جدول ( و 11-4)جدول در 

 ها در محاسبات صرفه نظر شده است.نهای هوایی از انرژی مصرفی آکن

 های حرارتی فرآیند پیشنهادی اول و دوم.(: اطلاعات مربوط به مبدل12-4)جدول 

E-11 E-10 E-9 E-8 E-7 E-6 E-5 E-4 E-3 E-2 E-1 Unit 
       10.15 2.05 8.43 5.95 LMTD [C] (P1) 

       4.58 2.04 6.38 2.42 Min  approach 

       1187 3299 195.8 3113 Heat duty   [KW] 

(P1) 

21 

18 

53.06 

2.59 
40.22 
15.1 

7.55 
4.66 

9.98 
2.37 

10.15 
2.12 

2.06 
2.05 

7.50 
5.08 

5.44 
2.02 

12.83 
2.03 

19.99 
2.41 

LMTD [C] (P2) 
Min  approach 

1036 23910 14050 618.3 180.7 923.2 3302 215.6 1215 779.5 2732 Heat duty   [KW] 

(P2) 

 

فرآیند  در(اول و دوم  پیشنهادی که مقدار انرژی مصرفی برای فرآیند دهدیمنشان  سازییهشبنتایج 

نسبت به فرآیندهای مقالات  ) گاز شکلبه  LNGمجدد  یلتبدو  سازی هوامایع هایدوم فقط قسمت

 از:  اندعبارتانرژی  ییجوصرفهسیار کمتر است که دلایل اصلی این گذشته ب

 استفاده از انتگراسیون حرارتی مناسب در فرآیندها .1

 استفاده از سردکن میانی در هنگام فشرده کردن هوای ورودی به فرآیند .2

 ترکیب کندانسور برج تقطیر فشار بالا با ریبویلر برج تقطیر فشار پایین .3

یک های تقطیر برای تفکبه برج یدوفازهای قبل از ورود جریان یدوفاز کنندهیکتفکاستفاده از  .4

 .شودیمها ها که این کار باعث کاهش مصرف انرژی در برجفازهای مایع و بخار آن

 شنهادی دوم(.پیش سرد کردن هوای ورودی قبل از ورود به کمپرسورها )در فرآیند پی .5
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 .خصوصیات کمپرسورها در فرآیندهای پیشنهادی اول و دوم (:11-4)جدول 

Adiabatic 

efficiency 

Inlet/outlet  pressure  

(kPa) 

Power consumption 

(kW) 

Compressor 

0.75 101.5/250 1892.0 C-1 

0.75 250/400 956.9 C-2 

0.75 400/573 719.8 C-3 

0.75 101.5/250 630.6 C-4 

0.75 250/400 318.9 C-5 

0.75 400/566.4 231.7 C-6 

0.75 101.5/200 585.8 C-7 

0.75 200/573 865.4 C-8 

0.75 101.5/250 263.2 C-9 

0.75 250/566.3 265.6 C-10 

 

 در فرآیند پیشنهادی اول. های هواییکنخنکخصوصیات  (:12-4) جدول

Total  air  quantity  (kg/s) Air cooler 

115.1 AC-1 

116.3 AC-2 

116.7 AC-3 

117.0 AC-4 

117.4 AC-5 

117.5 AC-6 

 

 ص محصولاتو درصد خلو یندهافرآ یدر مقدار مصرف انرژ ییرکه باعث تغ یگریحساس د یاز پارامترها

در دو فرآیند  را Condenser/Reboilerکه نقش  یحرارتیهامبدل LMTDمقدار  شودیم ASU یندفرآ

 یشنهادیپ یندو در فرآ E-3اول مبدل  یشنهادیپ ینددر فرآ یحرارتمبدل یناست که ا دارندپیشنهادی 

دوم  یشنهادیپ یندفرآ ASUقسمت  یدر مقدار مصرف انرژ یریتغ( 13-4)جدول است.  E-5دوم مبدل 

نشان  یحرارت یهامبدل ینا LMTDمختلف  یرمقاد یرا برا ASU یندو درصد خلوص محصولات فرآ

 ینددر فرآ E-5 یمبدل حرارت LMTDمقدار  یشکه با افزا دهدمینشان  (5-4)شکل  .داده است

 .یابدیم یشافزا یندفرآ یمقدار مصرف انرژ وم،د یشنهادیپ
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در فرآیند پیشنهادی دوم با  E-5 (Condenser/Reboiler)مبدل حرارتی  LMTDمقایسه بین مقدار  (:13-4)جدول 

 .(adiabatic efficiency in the compressors = 100%)  مقدار مصرف انرژی کمپرسورها

power 

consumpti

on for O2 
production 
(KWh/KN

O2)-3m 

C2W 

 

)KW( 

LMTD 
Condenser

/Reboiler 
(°C) 

LN2 
 

mol% 

N2 
 

mol% 

O2 
 

mol

% 

N2 
 

/h]3[Nm 

O2 
 

/h]3[Nm 

Air 

Components 
Mole 

fraction % 

process 

125.80 1484.8 2.058 99.37 99.76 100 6870 11803 = 20 2O 
= 80 2N 

Proposed 

process 2 (P2) 
125.53 1481.3 1.585 99.37 99.76 100 6870 11800 = 20 2O 

= 80 2N 
Proposed 

process 2 (P2) 
125.13 1477.8 1.096 99.37 99.76 100 6870 11810 = 20 2O 

= 80 2N 
Proposed 

process 2 (P2) 
124.93 1474.2 0.594 99.38 99.77 100 6870 11810 = 20 2O 

= 80 2N 
Proposed 

process 2 (P2) 
124.41 1470.6 0.076 99.37 99.78 100 6870 11820 = 20 2O 

= 80 2N 
Proposed 

process 2 (P2) 

 

 
ر مصرف در فرآیند پیشنهادی دوم با مقدا E-5 (Condenser/Reboiler)(: ارتباط بین مبدل حرارتی 5-4)شکل 

 .انرژی کمپرسورها

 

قدار تغییر در م یجهدرنتدیگری که باعث تغییر در مقدار کار مصرفی کمپرسورها و  از پارامترهای حساس

 (:14-4)جدول ، راندمان کمپرسورهای این فرآیند است. در شودیمcryogenic ASU راندمان فرآیند 

برای هر دو فرآیند پیشنهادی مصرف   ای پیشنهادی اول و دوم.همقدار مصرف کمپرسورها در فرآیند

خالص و همچنین  2Oهای مختلف و مقدار توان مصرفی بر واحد تولید انرژی کمپرسورها با راندمان

ت. مقدار توان تولیدی اس ذکرشده ASUدر فرآیند  2Nو  2Oتولید مجموع   مقدار توان مصرفی بر واحد

مطرح نشده است. با توجه  ASU( در محاسبات انرژی مربوط به Exp-1,2,3 و Exp4,5های )در توربین
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که با افزایش راندمان  شده استنشان داده ( 6-4)شکل در  ( و14-4)جدول  آمده دردستبه نتایج به

 ؛دیابخطی کاهش می صورتبه یباًتقر ،در هر دو فرآیند پیشنهادی کمپرسورها مقدار مصرف کمپرسورها 

 ورتصبه بازهمنیز  و نیتروژنبر واحد تولید اکسیژن  ( مقدار انرژی مصرفی7-4)شکل مطابق  یجهدرنتو 

 .یافته استخطی کاهش 

 ای پیشنهادی اول و دوم.همقدار مصرف کمپرسورها در فرآیند (:14-4)جدول 

power consumption for O2 

and N2 production 
(O2,N2-3KWh/KNm) 

power consumption 

O2 production  for

(O2-3KWh/KNm) 

ciW 

(KW) 

adiabatic 

efficiency in the 

compressor 

255.23 404.59 4749.9 P1       75% 

239.28 379.31 4453.1 80% 

225.23 357.03 4191.6 85% 

212.71 337.18 3958.5 90% 

201.51 319.43 3750.1 95% 

191.42 303.44 3562.4 100% 

106.08 167.88 1979.9 P2       75% 

99.47 157.38 1856.2 80% 

93.59 148.00 1746.4 85% 

88.42 139.90 1650.0 90% 

83.76 132.45 1563.0 95% 

79.57 125.89 1484.8 100% 

 

 
 .هامقدار راندمان آدیاباتیک آن برحسب( iCW) (: رابطه بین مقدار کار مصرفی کمپرسورها6-4)شکل 
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  مقدار راندمان آدیاباتیک کمپرسورها برحسب( 2N-2Oو ) 2O (: رابطه بین مقدار کار مصرفی بر واحد تولید7-4)شکل 

 .در فرآیندهای پیشنهادی اول و دوم

 بر روی عملکرد فرآیند پتشنهادی دوم: LNGبخار فشار تبختر یا  رتتأث 4-2-1

، فشار بخار آن است. با افزایش گذار است یرتأثدر فرآیند  یازموردن LNGمقدار دبی  براز پارامترهایی که 

انرژی سرد  ینتأمکه در فرآیند جهت  LNGورودی به فرآیند( مقدار دبی  LNG)فشار  LNGفشار بخار 

که این  یابد،مقدار اگزرژی آن کاهش می LNGچراکه با افزایش فشار تبخیر  یابد.ت افزایش مینیاز اس

تا رسیدن  LNGمقدار دبی  کنیدیمکه مشاهده  طورهمانشده است. نشان داده( 8-4)شکل موضوع در 

به بعد با شیب بسیار  MPa 1ولی این افزایش از مقدار یابد با شیب تند افزایش می MPa 1به فشار 

ثابت باشد با  LNGیند پیشنهادی دوم اگر مقدار دبی و در قسمت تولید توان فرآیابد. کمتر ادامه می

توان نشان داد که با افزایش یابد همچنین میافزایش فشار بخار آن مقدار کار خالص خروجی کاهش می

وم سدمان جامع فرآیند پیشنهادی دوم که معادله این راندمان در فصل مقدار ران LNGفشار بخار 

 کاهش خواهد یافت. یتوجهقابلاست به مقدار  شدهارائه
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 .ار آنبرای فرآیند پیشنهادی دوم با مقدار فشار بخ LNG(: رابطه بین دبی جرمی 8-4)شکل 

 

اشد ب یرگذارتأثتواند در راندمان فرآیند تولید توان فرآیند پیشنهادی دوم پارامترهایی که می ازجمله

 یموردبررس ادامهاز راندمان توربین و پمپ و مقدار فشار و دمای ورودی به توربین که  در  اندعبارت

 .گیرندمیقرار

 مقدار راندمان و کار خالص خروجی در فرآیند تولتد توان فرآیند پتشنهادی دوم: 4-2-2

تغییر مقدار  برحسبکار خالص خروجی و راندمان سیکل تولید توان  (15-4)جدول و ( 9-4)شکل در 

  P η)-(Exp, η℃= 700  4P, T℃10-=  1P.05 bar, T= 26 1PP ،=85%1)-(1%85=,فشار ورودی به توربین با فرض 

)دمای ورودی به  P4T  =7 00℃کنید در دمای ثابت که مشاهده می طورهمان. شده استنشان داده

 کار خالصمقدار  (bar- 300 bar 100)در بازه فشار  به توربین توربین( با افزایش مقدار فشار ورودی

نشان داد که مقدار حرارت  توانیمالبته  .روجی و مقدار راندمان سیکل تولید توان افزایش خواهد یافتخ

 یابد.( نیز افزایش می𝑄𝑛𝑒𝑡ورودی به سیکل )
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مقدار فشار ورودی  برحسبرآیند پیشنهادی دوم (: مقدار کار خالص خروجی و راندمان سیکل تولید توان ف9-4)شکل 

 .2P(P(به توربین 
 

ار مقدار فش برحسب(: نتایج مقدار کار خالص خروجی و راندمان سیکل تولید توان فرآیند پیشنهادی دوم 15-4)جدول 

 .ورودی به توربین

 = 100 bar 2PP = 150  P2P

bar 

= 200 bar 2PP = 250 bar 2PP = 300 bar 2PP 

Working 

fluid 

 𝜂 
% 

𝑊𝑛𝑒𝑡 

Kj/kg 

𝜂 
% 

 𝜂 
% 

𝑊𝑛𝑒𝑡 

Kj/kg 

𝜂 
% 

 𝜂 
% 

CO2 182.33 39.69 226.8 44.6 254.64 47.18 274.24 48.74 288.54 49.63 

P1P = 26.05 bar, T1P = -10℃, T4P = 700℃, η𝐸𝑥𝑝−1 = 85%, η𝑃−1 = 85% 

تغییر مقدار  برحسبخالص خروجی و راندمان سیکل تولید توان را کار ( 16-4)جدولو  (12-4)شکل  

η𝐸𝑥𝑝−1با فرض  ای ورودی به توربین را دم == 200 bar,  2P, P℃10 -=  1P= 26.05 bar, T 1PP

η𝑃−1 = ( 4Tتوان مشاهده کرد که با افزایش دمای ورودی به توربین )می اند.نشان داده 85% ,85%

 یباًتقرخروجی و راندمان سیکل تولید توان  کار خالصبا فرض ثابت ماندن فشار ورودی به توربین 

نشان داد که مقدار حرارت ورودی به سیکل  توانیم. در این حالت نیز یابدیمخطی افزایش  صورتبه

(𝑄𝑛𝑒𝑡 .نیز افزایش خواهد یافت ) 
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ای مقدار دم برحسبمقدار کار خالص خروجی و راندمان سیکل تولید توان فرآیند پیشنهادی دوم (: 30-4)شکل 

 (.4Tورودی به توربین )

 

 مقدار برحسبنتایج مقدار کار خالص خروجی و راندمان سیکل تولید توان فرآیند پیشنهادی دوم  (:31-4)جدول

 دمای ورودی به توربین.

 ℃= 500  4PT ℃= 600  4PT ℃= 700  4PT ℃= 800  4PT ℃ = 900 4PT 

Working 

fluid 

 
 

 

𝜂 
% 

 

𝜂 
% 

 

𝜂 
% 

𝑊𝑛𝑒𝑡 
Kj/kg 

 

 

𝜂 
% 

𝑊𝑛𝑒𝑡 
Kj/kg 

 

 

𝜂 
% 

CO2 
191.4

4 

40.1

3 

223.3

7 

43.9

2 

254.6

4 

47.1

8 

285.5

3 

49.7

9 

315.7

7 

52.5

4 

     P1P = 26.05 bar, T1P = -10 ℃, P2P = 200 bar, η𝐸𝑥𝑝−1 = 85%, η𝑃−1 = 85% 

 مپ و توربتن بر روی عملکرد ستکل تولتد توان فرآیند پتشنهادی دوم:پ رتتأث 4-2-3

 1P=26.05 bar, T 1PP=-،فرضراندمان سیکل تولید توان با یرو بر( Exp-1) مقدار راندمان توربین یرتأث 

η𝑃−1 = 85%= 200 bar,  2P, P℃= 700  4PT ℃10 شده نشان داده( 17-4)جدول و ( 11-4)شکل در

 صورتبه یباًتقر کنید با افزایش راندمان توربین راندمان سیکل تولید توانکه مشاهده می طورهماناست. 

 .یابدیمخطی افزایش 
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 .( بر روی راندمان سیکل تولید توانExp-1رابطه بین تغییرات راندمان توربین ) (:33-4)شکل 

 

-Exp) تغییر در راندمان توربین برحسبراندمان سیکل تولید توان فرآیند پیشنهادی دوم  مقدارنتایج (: 31-4)جدول 

1.) 

Turbine 

efficiency 
𝟕𝟎% 75% 80% 85% 90% 95% 100% 

𝛈𝑷𝒐𝒘𝒆𝒓 𝒄𝒚𝒄𝒍𝒆 % 41.91 43.77 45.56 47.18 48.67 50.19 51.60 

   P1P = 26.05 bar, T1P = -10 ℃, T4P = 700 ℃, P2P = 200 bar, η𝑃−1 = 85% 

 

تغییر مقدار راندمان سیکل تولید توان را برحسب تابعی از مقدار راندمان ( 18-4)جدول و ( 12-4)شکل 

ηExp−1( با فرض η𝑃−1پمپ ) == 200 bar,  2P, P℃= 700  4P, T℃10 -=  1P= 26.05 bar, T 1PP

راندمان پمپ کنید راندمان سیکل تولید توان با افزایش که مشاهده می طورهمان. دهدیمنشان  85%

ر روی راندمان پمپ ب یرتأثنتیجه گرفت که  توانیماما این افزایش بسیار ناچیز است و  یابدیمافزایش 

 پوشی است.عملکرد سیکل تولید توان در مقایسه با راندمان توربین بسیار کم و قابل چشم
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 .( بر روی راندمان سیکل تولید توانη𝑃−1رابطه بین تغییرات راندمان پمپ ) (:12-4)شکل 

 

 (.η𝑃−1تغییر در راندمان پمپ ) برحسبراندمان سیکل تولید توان فرآیند پیشنهادی دوم  مقدارنتایج (: 18-4)جدول 

Pump 

efficiency 
70% 75% 80% 85% 90% 95% 100% 

𝛈𝑷𝒐𝒘𝒆𝒓 𝒄𝒚𝒄𝒍𝒆 % 46.46 46.67 46.94 47.18 47.39 47.53 47.65 

    P1P = 26.05 bar, T1P = -10 ℃, T4P = 700 ℃, P2P = 200 bar, η𝐸𝑥𝑝−1 = 85% 

ی از مقدار فشار خروج ؛است رگذاریتأثیکی دیگر از پارامترهایی که در مقدار راندمان سیکل تولید توان 

است. که هرچه مقدار فشار خروجی از توربین و مقدار دمای عامل سیالتوربین و مقدار دمای کندانس 

راندمان سیکل بیشتر خواهد شد.  جهیدرنتکمتر باشد مقدار کار خالص خروجی و عامل سیالکندانس 

ها را های متناظر با آنبا راندمان  تعدادی از فشارهای مختلف خروجی از توربین را( 19-4)دول جدر 

شود که در طوری انتخاب می 1PTمقدار دمای  2COعامل در سیکل رانکین با سیال) .کنیدمشاهده می

ار بسیعامل سیالکردن مقدار کار مصرفی برای فشرده  کار نیامایع شود با عامل سیالفاز  1Pجریان 

η𝐸𝑥𝑝−1با فرض ( 13-4)شکل طور که در( و همان.یابدکاهش می =, ℃= 700  4P= 200 bar, T 2PP

85%, η𝑃−1 = شده با افزایش فشار خروجی توربین مقدار کار خالص خروجی و نشان داده 85%

برای کندانس افزایش  ازیموردنابد و همچنین مقدار دمای یهمچنین مقدار راندمان سیکل کاهش می

توان از آب می [23]مطابق منبع  برسد bar 80اگر فشار خروجی از توربین به مقدار  کهیطوربهیابد می

کردن  کندانس گریدعبارتبهاستفاده نمود.  عاملسیالعنوان منبع سرد برای کندانس کردن دریا نیز به

اعث که این کار ب ؛شود تا بتوان فشار خروجی از توربین را کاهش دادتا دمای پایین باعث می عاملسیال
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که یکی از راهکارهایی که برای این کار پیشنهاد  ؛شودمی یتوجهقابلافزایش راندمان فرآیند تا مقدار 

 است. LNGاستفاده از انرژی سرد  ؛شودمی

نتایج مقدار کار خالص خروجی و راندمان سیکل تولید توان برحسب تغییرات فشار خروجی از توربین (: 19-4)دول ج

(5PP.) 

𝑾𝒏𝒆𝒕 
Kj/kg 

𝛈𝑷𝒐𝒘𝒆𝒓 𝒄𝒚𝒄𝒍𝒆 % )℃(NG -7LT )℃(1P T (KPa)5P P 

391.34 52.30 -48.82 -50 659 

321.19 49.65 -28.38 -30 1389 

254.64 47.18 -8.64 -10 2605 

191 45.08 10.05 10 4480 

    P2P = 200 bar, T4P = 700℃, η𝐸𝑥𝑝−1 = 85%, η𝑃−1 = 85% 

 
تغییرات فشار  برحسبر خالص خروجی از آن (: رابطه بین تغییرات راندمان سیکل تولید توان و کا13-4)شکل 

 (.5PPخروجی از توربین )

 و برای ون: رانکتنهای تولتد توان مقایمه ستکل 4-2-4

عنوان منبع سرد به LNGهایی هستند که از انرژی ترین سیکلو برایتون از متداول رانکیندو سیکل 

 موردتوجه های ترکیبیلینگ، کالینا و سیکلها مثل استراند و بیشتر از سایر سیکلخود استفاده نموده

های عاملسیالو برایتون با  رانکینسازی هر دو سیکل . در این تحقیق به شبیهاندقرارگرفتهمحققین 

جلوگیری از اتلاف این انرژی باارزش  در زمان تبخیر مجدد آن و  LNGمختلف برای بازیافت انرژی 

طور که مشاهده آورده شده است. همان( 22-4)جدول ها در سازیاست و نتایج این شبیه شدهپرداخته

دمای حداکثر )دمای منبع گرم( یکسان دارای راندمان بیشتری  باوجودهای برایتون سیکل ؛کنیدمی
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ا ب ؛اشاره شد قبلاًطور که و همچنین همان باشند.دما میی بازهدر همان  رانکینهای نسبت به سیکل

 یابد.ها افزایش میکاهش دمای کندانس و همچنین فشار خروجی از توربین راندمان سیکل

 

 .سردعنوان منبع به LNGهای تولید توان با استفاده از انرژی (: نتایج سیکل22-4)جدول 

Thermal 

efficiency 
P NG 

(bar) 

Tmin 

℃ 

Tmax 

℃ 
Workingfluid Cycle type 

47.18% 70.0 -10 700 2CO 
Supercritical 

regenerative RC 

52.3% 70.0 -50 700 2CO 
Supercritical 

regenerative RC 

67% 70.0 -100 700 2N 
Regenerative 

BC 

65.73% 70.0 -95 700 2N 
Regenerative 

BC 

61.82% 70.0 -130 700 He 
Regenerative 

BC 

 

 اع بار سنجی  4-3

سازی فرآیندهای پیشنهادی، اقدام به ررسی صحت نتایج بدست آمده از شبیهدر این قسمت برای ب

سازی با نتایج [ شده است و نتایج حاصله از شبیه42سازی سیکل رانکین معرفی شده در منبع ]شبیه

 ( آورده شده است.21-4)جدول رد مقایسه قرار گرفته است؛ که در موجود در منبع مذکور مو

 [ با هدف اعتبار سنجی نتایج.42سازی سیکل رانکین پیشنهادی در منبع ](: مقایسه نتایج حاصل از شبیه23-4)جدول 

 منبع راندمان قانون اول (℃) Tmax ( Tmin℃( سیال عامل سیکل نوع
 CO2 622 52- 51% [42] سیکل رانکین + بازیاب + آب دریا
 پژوهش حاضر CO2 622 52- 52% سیکل رانکین + بازیاب + آب دریا

 

 ییهاشنهادیپشود و همچنین گیری از پژوهش حاضر پرداخته میبندی و نتیجهدر فصل بعد به جمع

 کنند ارائه خواهد شد.  پژوهش  LNGتبخیر مجدد  ینهیزم درخواهند محققینی که می برای
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 فصل پنجم
 

 گتری و پتشنهادهان تجه 4
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 گترین تجه 5-1

در زمان تبخیر مجدد ( LNGگاز طبیعی مایع شده ) بازیافت انرژی های مختلفپژوهش، روشدر این 

در زمان  LNGموجود در  ینسنگ هاییدروکربنجداکردن هتوان به ا میهآن ازجملهآن معرفی شد که 

 فرآیند، LNGهایی دور از ترمینال در مکان LNGاستفاده از انرژی سرد  ،گاز شکلمجدد آن به  یلتبد

( و تولید توان الکتریکی Desalination) یاآب درزدایی نمک(، Air Separation Unitهوا ) سازیمایع

(Power Generationرا نام برد )سازی و تحلیل انرژیکه از بین این کاربردها در این تحقیق به شبیه ؛ 

ر د فرآیندها سازیشبیه. استهشدا و تولید توان الکتریکی پرداختههو سازیمایعهای روش و اگزرژی

 .شد هوا دو فرآیند پیشنهاد سازیمایعدر روش ها صورت گرفته است. آنجهت کاهش مصرف انرژی 

 دهدیمنشان  سازییهشبنتایج  .است هوا سازیمایع دو برجی فرآیند پیشنهادی اول یک فرآیند متداول

سازی نسبت به فرآیندهای مایع %17مصرف انرژی آن بر واحد اکسیژن خالص تولید شده بیش از که 

رسیده انرژی کمتری مصرف  پای دیگر که در مجلات معتبر به چاههوای پیشنهاد شده در پژوهش

 از:  اندعبارتانرژی  ییجوصرفهدلایل این  .کندمی

-فرآیند، که از انرژی موجود در محصولات فرآیند برای پیش تفاده از انتگراسیون حرارتی دراس .1

 نندهکمصرفسرد کردن هوای ورودی به فرآیند استفاده شد. این کار باعث شد، تا تنها تجهیزات 

 کمپرسورهای هوای ورودی باشند. فقط انرژی در این فرآیند،

 استفاده از سردکن میانی در هنگام فشرده کردن هوای ورودی به فرآیند .2

ار و استفاده ک، با انجام اینتقطیر فشار پایینآور برجفشار بالا با جوش تقطیرترکیب چگالنده برج .3

آور و چگالنده خود هیچ انرژی در جوش ،در فرآیند تقطیر موجوداز انتگراسیون حرارتی دو برج

 کنند.مصرف نمی

یک تقطیر برای تفکهایبه برج یدوفازهای قبل از ورود جریان یدوفاز کنندهیکتفکاستفاده از  .4

 .شودیمها ها که این کار باعث کاهش مصرف انرژی در برجفازهای مایع و بخار آن
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ه دهد کنشان می سازی هوامایع گرفته بر روی این فرآیندمچنین آنالیزهای ترمودینامیکی صورت ه

؛ به طوری که هرچه از کمپرسورهای با زیادی بر روی عملکرد فرآیند دارد یرتأثراندمان کمپرسور 

هادی ند پیشنراندمان بالاتر استفاده شود؛ مصرف انرژی بسیار کاهش خواهد یافت. از دیگر مزایای فرآی

طوری که درصد خلوص اکسیژن آن اول درصد خلوص بالای محصولات آن است؛ به

دارد؛ که نسبت به  %36/99و  %84/99( است؛ و دو محصول نیتروژن با خلوص 122%=9999/99)%

باید به این نکته اشاره کرد که هر سه محصول این فرآیندهای  فرآیندهای مشابه مقدار مناسبی است.

 ی بسیار خوبی است.گیرند که نتیجهدی در بازه محصولات با خلوص بالا قرار میپیشنها

به  LNGهوا، تبدیل مجدد  سازیمایعهای دوم فرآیندی ترکیبی و متشکل از قسمت پیشنهادی فرآیند

 LNGبر مبنای بازیافت انرژی سرد  که فرآیند پیشنهادی دومگاز و تولید توان الکتریکی است  شکل

سازی این فرآیند مشابه فرآیند پیشنهادی اول است با این تفاوت که . قسمت مایعشده استزیسایهشب

برای  (kg/s LNGM 24 =)با دبی در زمان تبدیل مجدد آن به گاز  LNGدر آن از انرژی موجود در 

 باعث کاهش مصرف انرژی فرآیند تا بیش کهشود می استفادهسرد کردن هوای ورودی به فرآیند پیش

د خلوص نسبت به فرآیند پیشنهادی اول شده است بدون آنکه تغییر زیادی در مقدار درص %58از 

قدار م دهد کهآنالیزهای انرژتیک صورت گرفته بر روی فرآیند نشان می. محصولات فرآیند ایجاد شود

د نفرآی سرد کردن هوای ورودی بهپیش برایآن  یازموردنهرچه کمتر باشد دبی  LNGفشار بخار 

یابد. اگزرژی آن افزایش می LNGیابد به علت اینکه با کاهش فشار بخار پیشنهادی دوم نیز کاهش می

و جلوگیری از اتلاف  گاز در این فرآیند شکلدر زمان تبدیل مجدد آن به  LNGاستفاده از انرژی موجود 

 آن دارای مزایای زیر است:

 سازی هوا فقط در قسمت مایع LNGدر  موجود انرژی کیلو وات 6/2256جلوگیری از اتلاف  .1

 محیطی یستزجلوگیری از آلودگی  .2

 LNGی های مربوط به چرخهکاهش هزینه .3

 .نمودکه از این انرژی استفاده  سازی هواییفرآیند مایعافزایش راندمان  .4
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  .نمودکه از این انرژی استفاده  سازی هواییفرآیند مایع های جاری و عملیاتینهکاهش هزی .5

 سازی هوا استفاده شده است.در فرآیند مایع پیچیده چندانهایی نهین انرژی با روشا از .6

 مشابه فرآیند پیشنهادی اول است. دوم سازی فرآیندسایر نتایج قسمت مایع

در انتهای شود. مصرف نمی LNGسازی هوای فرآیند پیشنهادی دوم تمام انرژی سرد در قسمت مایع

برای جلوگیری از اتلاف این انرژی باارزش  .رسدسانتیگراد میدرجه -6/128به دمای  LNGاین قسمت 

ا از شد تسانتیگراد پیشنهادو عدم استفاده از آب دریا و هوا برای تبدیل دمای آن به بالای صفر درجه

لید توان یک سیکل تودر این قسمت  .منبع سرد یک سیکل تولید توان استفاده شود عنوانبهاین انرژی 

 ایجنت های نیتروژن و هلیوم پیشنهادشده وعاملسیالو دو سیکل برایتون با  2CO عاملبا سیال نرانکی

 چگالندهدر قسمت  LNGدر  دکیلو وات انرژی موجو 14252 از اتلافدهد که نشان می هاسازیشبیه

بر روی  کآنالیزهای انرژتیک و اگزرژتی جلوگیری شده است. سیکل تولید توان فرآیند پیشنهادی دوم

 اهبا افزایش دما و فشار ورودی به توربین عملکرد سیکلدهد که نتایج نشان می است.ها صورت گرفتهآن

توان مشاهده کرد که راندمان همچنین با توجه به نتایج می .یابدافزایش می یاملاحظهقابلبه مقدار 

چندانی  رییتأثبر روی عملکرد سیکل  ،مپاما راندمان پ ،زیادی بر روی عملکرد سیکل دارد یرتأث ،توربین

ار مقدار فش ،دارد یاملاحظهقابل یرتأثهای تولید توان ندارد. مورد دیگری که بر روی عملکرد سیکل

که هرچه این مقادیر کمتر باشند  ،( استچگالش)دمای  عاملسیالخروجی از توربین و حداقل دمای 

دمای  LNGانرژی موجود در به علت استفاده از  .شد راندمان سیکل تولید توان نیز بیشتر خواهد

توان تا مقدار زیادی کاهش داد که این کار باعث افزایش راندمان عامل خروجی از چگالنده را میسیال

 اوجودبهای برایتون در انتها باید به این نکته اشاره کرد که سیکل های پیشنهادی شده است.سیکل

مان در ه رانکینهای ( یکسان دارای راندمان بیشتری نسبت به سیکلدمای حداکثر )دمای منبع گرم

در این بازه دمایی و در شرایط یکسان  .)با درنظر گرفتن دمای منبع سرد یکسان( باشندمیو فشار دما 

 عامل هلیوم دارد. عامل نیتروژن راندمان بیشتری نسبت به سیالسیکل برایتون با سیال
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 پتشنهادها  4-2

پژوهش بپردازند با  شکل گاز به به LNGتبخیر مجدد  یهنیزم درخواهند رانی که میبرای پژوهشگ

با وجود دارد که  بسیاری های تحقیقاتیزمینههای بازیافت این انرژی باارزش توجه به گستردگی روش

 شود.پیشنهادهای زیر برای این محققین ارائه می به پژوهش حاضر توجه

یل قرار گیرد تحل موردتوجهیی که باید در همه فرآیندهای پیشنهادی ترین پارامترهایکی از مهم .1

 .استبا توجه به شرایط مختلف عملکرد  هااقتصادی آن فرآیند

های بیشتر استفاده شود تا بتوان آرگون شود از تعداد برجسازی هوا پیشنهاد میمایع در روش .2

 بالا استخراج کرد. با خلوصرا نیز 

 خصه واقعی برای مشخصات پمپ و توربین در شرایط محاسباتی مختلف.استفاده از منحنی مش .3

 LNGهای نوین تبدیل مجدد های سنتی با روشمحیطی ناشی از روشمقایسه آلودگی زیست .4

 به شکل گاز.

 سازی هوا.خصوص در فرآیندهای مایعاستفاده از تکنولوژی پینچ در فرآیندها به .5
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 شود که در زیر برخی اطلاعاتسازی تبریدی هوا از یک یا چند برج تقطیر استفاده میعدر فرآیندهای مای

 های تقطیر آورده شده است.کلی و ضروری برج

 رج تقطیرب

آزمایشگاهی و  تقطیرهای اصلی و مهم در فرآیند یکی از قسمت( Distillation column) رج تقطیرب

و  پتروشیمیو  نفتشود و در صنایعی چون صنعتی است. نوع صنعتی آن در ابعاد مختلف ساخته می

ی هایتی قسمتهای تقطیر صنعرود. داخل برجاز یکدیگر به کار می هاهیدروکربنسازی عمدتاً برای مایع

شود و تعداد و روش چیدمان ها انجام میسازی در آنقرار دارند که عمل مایع های تقطیرسینیبه نام 

و ظرفیت تولید متفاوت است. نوع آزمایشگاهی آن معمولاً از جنس  ها متناسب با نوع مواد جداشوندهآن

سازی فیزیکی تقطیر، درواقع مایع .رودهای آزمایشی به کار میشیشه است و برای مقادیر کم و یا نمونه

و یا سایر  های مختلفجوش هیدروکربناست که اساس آن، اختلاف در نقطه و گاز و... های نفتبرش

جوش آن زیادتر است و هر تر باشد، نقطهاست. هر چه هیدروکربن سنگین هند خوراکاجزای تشکیل د

در جهان، در سال  شدهسیشود. اولین پالایشگاه تأستر باشد، زودتر خارج میچه هیدروکربن سبک

 .[13] در ایالت پنسیلوانیای آمریکا بوده است 1862

 تقطیر

اجزای یک مخلوط مایع اساس فرآیند تقطیر را تشکیل  سازیجوش برای مایعاستفاده از اختلاف نقطه

 لهیوسبه توانیتوجه است را مها قابلجوش آن ی. در بیشتر موارد موادی که اختلاف نقطهدهدیم

به جوش آمده و ماده با  ترعی، سرترنییحرارت دادن تفکیک نمود در این صورت ماده با دمای جوش پا

. اجزایی را که در اثر حرارت دهدییند تقطیر را تشکیل مآاین امر اساس فر و ماندیدما جوش بالا باقی م

 .گردد یآورصورت مایع جمعتا به کنندیوارد سردکننده م شوندیدادن بخار م

 (دارینیطرز کار یک برج س) دارینیهای تقطیر سبرج

زی مواد است. فرآیند مذکور سا، عمل مایعافتدیاتفاق م دارینیفرآیندی که در یک برج س یطورکلبه

، (Reboiler)آور یا جوش در فرآیند تقطیر منبع حرارت .ردیپذییرمستقیم انجام مغطور مستقیم یا به

کند. بخار بالارونده حرارت لازم را جهت انجام عمل تقطیر و تفکیک مواد سازنده یک محلول تأمین می

دا تماس مستقیم پی هاینی، بر روی سکندیحرکت ماز برج با مایعی که از بالای برج به سمت پایین 

باعث نزدیک شدن دمای مایع به  تاًی. این تماس باعث ازدیاد دمای مایع روی سینی شده و نهاکنندیم

 که این شودیاولین ذرات بخار حاصل م جیتدر. با رسیدن مایع به دمای حباب بهگرددیدمای حباب م

جوش کمتری و یا فشار بالاتری برخوردار است( است. از که از نقطه یابخارات غنی از ماده فرار )ماده

جوش کمتری برخوردار هستند، تحت عمل میعان قرارگرفته طرفی دیگر در فاز بخار موادی که از نقطه

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%82%D8%B7%DB%8C%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%82%D8%B7%DB%8C%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%81%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%81%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%86%DB%8C_%D8%AA%D8%A6%D9%88%D8%B1%DB%8C
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عملکرد یک برج ایجاد سطح تماس  نیترمهم. کندیصورت فاز مایع به سمت پایین برج حرکت مو به

هر چه سطح تماس افزایش یابد عمل تفکیک باراندمان بالاتری  .بخار و مایع است مناسب بین فازهای

البته رژیم جریان مایع بر روی سینی نیز ازجمله عوامل مهم بر عملکرد یک برج تفکیک  .ردیگیصورت م

 .است

 شده است.یمعرفتقطیر یر توسط برجتقط آیندچند اصطلاح پرکاربرد در فردر ادامه 

مخلوط ورودی به داخل برج که ممکن است مایع، گاز و یا مخلوطی از مایع و گاز باشد، : (Feed) خوراک

 .شودینام دارد. معمولاً محل خوراک در نقطه مشخصی از برج است که از قبل تعیین م (Feed) خوراک

 . ازجمله مشخصاتنامندیم (Feed Tray)محل ورودی خوراک را سینی خوراک  دارینیس یهادر برج

نظر درجه حرارت و ترکیب نسبی )کسر مولی(، جزء موردنظر با مهم سینی خوراک این است که ازنقطه

خوراک ورودی مطابقت داشته باشد. البته محل خوراک ورودی به حالت فیزیکی خوراک نیز بستگی 

رون به د شودیمصورت مایع باشد، همراه با مایعی که از سینی بالایی سرازیر دارد. معمولاً اگر خوراک به

صورت بخار باشد معمولاً آن را از زیر سینی خوراک وارد . اگر خوراک بهگرددیسینی خوراک وارد م

صورت مخلوطی از مایع و بخار باشد، بهتر است که ابتدا فاز مایع و بخار را از و اگر خوراک به کنندیم

 ج نمایند.هم جدا نموده و سپس به طریقی که گفته شد خوراک را وارد بر

محصول بالاسری نامیده  شودیعنوان خروجی از آن دریافت می برج بهآنچه از بالا :محصول بالاسری

 .جوش کمتری برخوردار استکه از نقطه است که معمولاً غنی از جزئی شودیم

معمولاً  مانده یا محصول انتهایی نام دارد وته شودیکه از پایین برج خارج م یاماده: ماندهمحصول ته

 .( خواهد بودباشندیجوش بالاتری برخوردار م)که از نقطه ترنیغنی از جزء یا اجزاء سنگ

نسبت مقدار مایع برگشتی به برج برحسب مول یا وزن به مایع یا بخاری که  (:نسبت برگشت )پس ریز

 .دهندیم نشان R و آن را با حرف ندیگویرا نسبت برگشتی م شودیعنوان محصول از سیستم خارج مبه

 یهاینیبا افزایش نسبت مایع برگشتی تعداد س: نسبت برگشتی و اثرات آن بر شرایط کارکرد برج

، اما در مقابل آن بار حرارتی کندانسور و جوش آور و ابدییجهت تفکیک )طول برج( کاهش م ازیموردن

 ازیا لازم است سطوح گرمایی موردنتنه. در این صورت نهابدییمقادیر بخار و مایع در طول برج افزایش م

 .ابدیین جریان مایع و بخار سطح مقطع برج نیز افزایش ماها اضافه شود، بلکه به دلیل افزایش میزبه آن

و تمام محصول  رسدیزیاد باشد تعداد مراحل و طول برج به کمترین مقدار خود م R مقدار کهیهنگام

 در شرایطی که .نامندیم و این حالت را برگشت کامل شودیم عنوان مایع برگشتی وارد برجبالاسری به

R  در کمترین مقدار خود باشد طول برج و تعداد مراحل در بیشترین مقدار خود خواهد بود و عمل

معمولاً بین حالت برگشت کامل و حداقل  R مقدار عملی. تفکیک به شکل کاملی انجام نخواهد شد
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عمولاً . مگذاردیقدار مایع برگشتی بر روی درجه حرارت برج نیز تأثیر ماست. در بیشتر موارد م R میزان

آن است و این اختلاف دما در طول  بالایمراتب بیشتر از دمای در یک برج تقطیر دمای انتهای آن به

عنوان یک عامل کنترلی بر روی درجه حرارت سیستم برج وجود خواهد داشت. میزان جریان برگشتی به

 .خواهد بود

، وظیفه شودیانتهای برج و کنار آن قرار داده م یهاجوش آورها که معمولاً در قسمت: 1جوش آور 

عنوان یک معمولاً جوش آورها به .دارندتأمین حرارت یا انرژی لازم را برای انجام عمل تقطیر به عهده

 .شوندیگرفته م در نظر دارینیس یهاعنوان یک سینی در برجمرحله تعادلی در عمل تقطیر و به

نقش چگالنده در واقع تبدیل بخارات حاصل از عمل حرارت دهی به مخلوط، به مایع است. : 2چگالنده 

 ؛شودیو دستگاهی که در آن عمل مذکور انجام م شودیاین امر در اصطلاح میعان یا چگالش نامیده م

 :شوندیمها به دودسته اساسی تقسیم چگالنده یطورکلچگالنده نام دارد. به

  کامل یهاچگالنده (1

  جزئی یهاچگالنده (2

تمام بخار بالای برج به مایع تبدیل شود و بخشی از آن وارد برج شده و بخش دیگر وارد  کهیدرصورت

شده است. اما اگر بخشی از بخارات حاصل انجام 3محصول گردد عمل میعان کامل یآورمخزن جمع

 .شودیکندانسور خارج شود به آن یک کندانسور جزئی گفته مصورت بخار از و بخش دیگر به شدهعیما

 

  

                                                 
1 Reboiler 

2 Condenser 
3 Total Condensation 
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Abstract 

Waste recycling plays an important role in the management of energy resources. One of 

the wasting energy is in LNG regasification process. 

Traditional methods for LNG regasification of energy consumed to cause environmental 

impact; addition to wasting energy substantially. In recent years several methods for 

exploiting of this energy is proposed. In this study, all methods introduced a valuable 

energy recovery that common methods simulated in this study such as the Air Separation 

Unit, electric power generation, and the combination of these procedures. Note that these 

methods must be used in an LNG terminal. This study aimed to reduce energy 

consumption processes and soft wares using for simulation are Aspen Plus and Haysys. 

two processes for producing high-purity nitrogen and oxygen in the air separation unit 

are proposed. The first proposed process is a common process with two distillation tower 

that consumes low energy. The second process is a combination of parts for air separation 

unit, LNG regasification and electric power generation. In this process uses from LNG 

cold energy for pre-cold of enter air in the air separation unit that this action reduces 

energy consumption process until 58% relative to first propose process. The result of 

simulation shows that energy consumption in the two proposed processes are lower than 

prior articles because of 1. Integration on the process 2. Combination of high pressure 

column condensers with low pressure column reboilers 3. Use of separator before enter 

some of the streams in the column 4. Pre-cold of enter air in the second proposed process 

with LNG cold energy. 

In the power generation section of second proposed process, a rankine cycle with CO2 

working fluid and two brayton cycles with N2 and helium working fluid are proposed. In 

this section of second proposed processe uses from LNG cold energy to condensation of 

rankine cycle working fluid and pre-cold of working fluid befor enter in to the compressur 

of brayton cycles.  

Keywords: LNG regasification, air separation unit, electric power generation, 

exergy analysis 
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