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Today, the demand for natural gas (NG) as a low-emission energy carrier is on 

the rise. Simultaneously, the share of liquefied natural gas (LNG) as a method of 

gas transportation is also increasing. The high-pressure gas pipelines for urban 

gas supply, along with pressure reduction stations (PRSs), have expanded 

significantly in Iran over the past few years. In the PRS, the pressure energy of 

NG is lost. Therefore, LNG production using the self-cooling method in PRS 

(LPRS) is one solution to recover this energy and produce LNG simultaneously. 

This method requires attention due to very low electricity consumption and 

simplicity compared to other liquefaction methods. Replacing LPRS instead of 

PRS, in addition to creating a product sales market, can decrease energy waste 

in PRS. The feasibility of the plant construction requires both technical and 

economic evaluations. In this research, we have designed an LPRS process 

specifically for the Neka power plant. After identifying suitable thermodynamic 

points, an economic evaluation that considered the entire LNG production chain 

is conducted. In this study, through a parametric analysis, the liquefaction rate 

has achieved 27.6%. The coefficient of performance, specific power 

consumption, and exergy efficiency are 0.68, 160.0, and 61.8% at the maximum 

liquefaction point, respectively. Furthermore, the results of the economic study 

show that the highest IRR and the lowest break-even point are calculated as 38% 

and 2.4 years, which are realized at the maximum liquefaction point. 
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 27/05/1404پذیرش مقاله:  

 
است.    شیرو به افزا  جهان  و  رانیا  در  پاک  یحامل انرژ   کیبه عنوان    یعیگاز طب  یتقاضا  زانیم

حال حاضر در    درگاز در جهان هستند.    انتقال  یاصل  روش  دو  یعیطب  گازسازی  ع یما  و  لوله  خط

  سهم   امروزه  اما  شده است.  جادیتقاضا ا  نیا  به  پاسخو گسترده جهت    یخطوط لوله سراسر   رانیا

در  فشار گاز خط لوله    است.   شیرو به افزادر جهان    یتجارت انرژ   در  (LNG)  عیما  یعیگاز طب

  این افت فشار ناگهانی متعاقب    تا آماده مصرف شود.  ابدیی م  کاهش  (PRS)فشار  لیتقل  یهاستگاه یا

  ی اگزرژ  یابیبازعلاوه بر  با استفاده از فرآیند خودسرمایشی    .شودی م  تلف  گاز  یاگزرژ  از  یبخش

نمود.می  ،PRSدر    یاتلاف مایع  را  طبیعی  گاز  از  بخشی  به    یشیخودسرما  ندیفرآ  توان  نسبت 

 نی. در ادارد  یکمتر  یند یفرآ  یدگیچ یپو    تر  نییمصرف برق پا  ،LNG  دیتول  مرسوم  یها ندیفرآ

بر اساس    توربین انبساطی   به کارگیری تجهیز  با  LNG  دیتول  یشیخودسرما  ندیفرآ  کیپژوهش  

  ی کی نامینقاط ترمود  افتنیشده است. پس از    ینکا طراح  روگاهینفشار    لیتقل  ستگاهیا  مشخصات

 نیاست. در ا  رفتهیصورت پذ  یجانب  ساتیبا در نظر گرفتن واحدها و تاس  یاقتصاد  یابیمناسب، ارز

  ب یاست. ضر  افتهیبهبود    %6/27تا    یساز ع ینرخ ما  ک،یاز روش مطالعه پارامتر  یریگمطالعه با بهره 

ساعت بر  -وات لویک  0/160،  68/0  بیبه ترت  یو راندمان اگزرژ   شخصهتوان م  ،یشیعملکرد سرما

  ، ی اقتصاد   یابیبر اساس ارز  نیشده است. همچن  نییتع  یسازعیما  نه یشیدر نقطه ب  8/61تن و %

سال محاسبه    4/2و    %38  بیسر به ترتزمان نقطه سربه  نیو کمتر  ینرخ بازده داخل  زانیم  نیشتریب

 . شودیمحقق م  یسازعیما  نهیشیشده است که در نقطه ب
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 واژگان كلیدی: 

 (،PRSفشار)  لیتقل  ستگاهیا

 ،(LNGی مایع )عیگاز طب

 ، توربین انبساطی 

   ،سازی مایع نرخ  

   ،یاقتصاد   تیحساس  زی آنال

   .(IRR)  ینرخ بازده داخل
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 1مقدمه   -1
  ش یبا افزاصنایع حیاتی به منابع انرژی وابسته است.    عملکرد

در هر دو بخش صنعت  در جهان    یانرژ  یتقاضا برا  ت،یجمع

افزاو خانگی   افزا[1]   است  شیدر حال  موجب   تقاضا  شی. 

منابعبهرهافزایش   از  و    نفتی  مشتقاتبویژه    یانرژ  گیری 

در   انرژیهای  ترین حاملترین و متداولبه عنوان مهم  گازی

است میان  .  [ 2]  جهان شده  این  انرژدر    کربن کم  یمنابع 

که است  راهکاری  طبیعی  گاز    ی تقاضا  نیا  تواندیم  مانند 
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سازد و علاوه بر کاهش میزان رشد انتشار  را برآورده    مازاد

گلخانه  ها،آلاینده گازهای  انتشار  پدیده  کاهش  ای  موجب 

این  [3]  شود به  توجه  با  همچنین    مزایای.  و  طبیعی  گاز 

و   بالا  ارزش حرارتی  مواد سمی،  تولید  عدم  بودن،  تمیزتر 

این حامل انرژی در جهان رو به استفاده از  دسترسی آسان  

که در سی سال اخیر سهم گاز ای  . به گونه[4]  افزایش است

جهان   در  انرژی  سبد  از  استبرابر    سهطبیعی  .  [5]  شده 

صنایع افزایش سهم گاز طبیعی از بازار انرژی موجب رشد  
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.  [6] انتقال گاز طبیعی شده است و زنجیره تولیددخیل در 

به دو    کننده کننده و مصرفد یتول  انیدر م  ی عیگاز طبانتقال  

لوله    سازیمایعروش     گاز امروزه،    .پذیردصورت میو خط 

راهکاری کلیدی    عنوانبه  LNG  اختصار  به  یا   ع یما  یعیطب

ی و انتقال انرژی در جهان مطرح سازرهیذخو رو به رشد در  

سال    دهدمی  نشان  ج ینتا  .[7]  است از  سال    تا  2000که 

  ش یب  LNG  تجارت گاز طبیعی با استفاده ازحجم    ،2019

 2035  در سال  شودمی  ینیب  شیاز سه برابر شده است و پ 

 ردیبگی  شیاز خط لوله پ در تجارت گاز طبیعی    LNG  سهم

[8] . 

  ی واحدها  شامل  یکل  طور   به  LNG  دیتول  رهیزنج

  توجه . با  است  یسازره یذخ  واحد  و  یسازعیما  پردازش،شیپ 

بخش    یعیطب  گاز  یسازعیما  نییپا  اریبس  یدما  به در 

از    هایناخالص  پردازششیپ  اجتناب  در    یزدگ  خیجهت 

 پردازش  یعیطب  گازسپس    ابدی می  کاهش   یسازعیما  ندیفرآ

  فوق  ندیفرآ  کی  یط  در  و  شودیم  یسازعیما  واحد  وارد  شده

  با   ایپره-صفحه  مانند  فشرده  یحرارت  یهامبدل  درون  سرد

  ی دیکل  بخش  واحد  نیا.  شودیم  ع یما  مبرد  کی  از  استفاده

در مخازن مناسب    تی. در نهااست  LNGو تجارت    دیدر تول

LNG  در   یسازعیما  یهاواحد.  شودیم  رهیذخ  یدیتول  

بر  واحدها    ن یا.  شودیم  اجرا  و   ی طراح  مختلف  یهاتیظرف

ظرف مبنا  تیاساس  بار  دسته  سه  به  کاربرد   تیظرفبا  )  و 

مق  LNG  تن  ونیلیمیک    از  شیب کوچک   اس یدر سال(، 

یک میلیون تن در کمتر از    تی)ظرفابعاد کوچک    ای  یخشک

فرآ(  سال بندی  [9]  یفراساحل  یندهایو    . شوندمی  طبقه 

تن در    ونیلیم  2/0  تا   ابعاد کوچک  ی واحدهاحداقل ظرفیت  

  ، در سال  دیحجم تول  نیشده است و به کمتر از ا  فیسال تعر

نتایج مطالعات بر    . [10]  شده است  اتلاق  کرویم  یا   و   ینیم

دهد که هر  می  گاز طبیعی نشان  سازیمایعروی فرآیندهای  

چه میزان فشار خوراک بیشتر باشد، میزان انرژی مصرفی 

در جایی که  -   در نتیجه خطوط فشار بالا.  [11]  کمتر است

دارد وجود  بالا  فشار  گازرسانی  گزینه  -شبکه  عنوان   ایبه 

 نیا مطرح است. سازیمایعمناسب جهت احداث واحدهای 

سراسر کشور گسترش   در  بالا  فشار  در    اندافتهیخطوط  و 

  ( PRS)  فشار   ل یتقل  ی هاستگاهیا  در   و   شهرها   به   کینزد  نقاط

  مصرف   جهت  نییپا   فشار  خطوط  وارد  و  ابد ی یفشار کاهش م

  در ایران  تقلیل فشار متداولهای  ظرفیت ایستگاه  .شودیم

. با توجه  نرمال مترمکعب بر ساعت است  30،000کمتر از  

محدود،   ظرفیت  این  این    LNGتولید  های  مجتمعبه  در 

دسته    ها ایستگاه در  کوچک  های  مجتمع عموما  ابعاد 

  LNGواحدهای تولید  این دسته از  .  [9]  شودمی  بندیطبقه 

با    سوخت خودروها  تامین  دو کاربرد عمده دارند که شامل

جبران نوسانات مصرف و همچنین    سوخت گاز طبیعی مایع

 . [ 12]  است  ساییطبیعی صنعتی و خانگی یا همان پیکگاز  

فناوری منظر  واحدسازیمایع  از  ابعاد    سازی مایعهای  ،  در 

مبرد خالص نیتروژن با    شامل:  دستهبه سه  کوچک عموما  

با    چرخه حلقه  تک  مخلوط  مبرد  معکوس،  برایتون  بسته 

  دسته بندی   ی گاز طبیعیشیخودسرما  تراکم بخار و  چرخه

مختلف    .[13]  دنشومی مطالعات  شده  در  روی انجام  بر 

تقلیل فشار در ابعاد  های  در ایستگاه  LNGتولید  فرآیندهای  

یعنی    ،کوچک اول  روش  برایتون های  چرخه دو  تبریدی 

انبساطیوس  معک مبرد   چرخهو    [ 14,  11]  دارتوربین 

تری مورد مطالعه  به صورت گسترده  [16,  15]  مخلوط ساده

است.   گرفته  که  قرار  است  درحالی  روش  این  از  استفاده 

شرا  یشیخودسرما بالا  یطیدر  فشار  در  خوراک    قابل   که 

در    نییفشار پابا  کننده گاز  مصرف  همچنین  و  باشد  نیتام

، این روش  در  شود.می  هیتوص   ،وجود داشته باشدظرفیت بالا  

باز  خوراک  انیجر  خود  از  یبخش  مستقیما در یک چرخه 

 م«ی، »روش مستقاین روشبه    و لذا   کندتولید سرمایش می

می روش  .  [17]گویند  نیز  این  در  کلیدی  توربین  تجهیز 

 . استهای دور بالا انبساطی

  مبدل   کیفشار شکن و    ریش  کیاز    جیرا  PRSواحدهای  

افت فشار در شیر فشار شکن و در یک  شده است.    لیتشک

محقق آیزنتالپیک  اتلاف  و    [18]  شودمی  فرآیند  موجب 

درمطالعه موردی   کهای  به گونه  شودمی  انرژی فشاری گاز

روی   اگزرژی    PRSبر  اتلاف  میزان  سمنان   199شهر 

در  .  [ 19]  است  شدهگزارش  مگاوات   واحدهای  همچنین 

PRS    ایمنی حفظ  و  هیدرات  تشکیل  از  جلوگیری  جهت 

لازم است که گاز حرارت داده شود. تامین این حرارت با دو  

صورت  حرارتی  مبدل  یک  در  پساگرم  و  گرم  پیش    روش 

سوخت  [20]  پذیردمی مصرف  نیازمند  روش  دو  هر   ،که 

انرژی گلخانه  اتلاف  گاز  تولید  در   بنابرایناست.    ایو 

  وجود دارد.   یفشار دو منبع اتلاف انرژ  لیتقلهای  ستگاهیا

خودسرمایشی   فرآیند  طبیعی مایعجایگزینی  گاز    سازی 

(LPRS  )  های تقلیل فشار متداولایستگاهبه جای  (PRS )  

  تولید برق  و   یفشار  انرژی  ی ابی که علاوه بر بازاست    یراهکار

تولید شده    شیاز سرما  توانمی  ،توربین انبساطی  تجهیز  در

  . نمود  استفاده  یعیگاز طب  سازیمایعجهت  در این تجهیز  
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روشهمچنین   این  انرژ  ازین  گرید  در  مصرف  جهت   یبه 

و نصب   PRSمتداول    یواحدها از    یخروج  گاز  یسازگرم

فشار    ل یتقلهای  ستگاهیا  ی توجه به تعداد بالا  با .  ستین  تریه

در    ی عیگاز طب  ی تقاضا  یناتراز  نیو همچن  رانیدر کشور ا

  ن، ییپابه علت مصرف برق    LPRS  ندیفرآمختلف سال،    امیا

به    یگذارهیسرما   نهیهز  و   یندیفرآ  ی سادگ نسبت  کم 

  ی مناسب  راهکار  تواند یم  ، LNG  دیتول  مرسوم  ی ندهایفرآ

.  [21]  باشد  جیفشار را  لیتقل   ی هاستگاهیا  با  ینیگزیجاجهت  

  ی عیگاز طب  نیتامجهت    توانیکوچک م  یواحدها  نیا  از

  ی کشصعب العبور و فاقد لوله  ،مناطق دور افتاده   ازیمورد ن

مصرف    ره یبا توجه به وجود زنج  نیگاز استفاده نمود. همچن

LNG  جهت صادرات   یمناسب  نهیگز،  هیهمسا  یدر کشورها

  LNG  یسازرهیبا ذخ  گری. از طرف داستکوچک    اسیدر مق

سرد سال را   امی کمبود گاز در ا  توانی، م سال  گرم  امیدر ا

سازی مصرف برق  چالش اصلی واحدهای مایع.  نمود  جبران

گرم،    ام یبرق در ا  دیتول  یها تیمحدود  به  توجه  با بالاست.  

پا  مصرف فرآ  LPRSفرآیند    ترنییبرق  به    ی ندهاینسبت 

  جهت   فرآیند  نیا  گرید  یهاتیجذاب  از  گری د  یسازعیما

 .است PRSبا  ینیگزیجا

بهره اصلی  چالش  کلی  طور  فرآیند به  از  گیری 

 نرخاست.    (LR)  سازیخودسرمایشی، پایین بودن نرخ مایع

به    یدیتول  LNG  یجرم  یبه مفهوم نسبت دب  یسازعیما

ورود  زانیم طرح  است.   یخوراک  جهت    هایی اولین  که 

روشبه    سازیمایع شد  این  فشار   ،مطرح  شیر  از  استفاده 

جهت   بود  سازیمایعشکن  طبیعی  استگاز  ایده  ه  این   .

پایین دارد    سازیمایعگرچه ساده و کم هزینه است ولی نرخ  

 با توسعه این فناوری و جایگزینی تجهیز.  [22]  ( 4%  -  2%)

 سازیمایع میزان    ،به جای شیر فشارشکن  توربین انبساطی

و    یهدر مطالعه    .[26-23]یافت  در این فرآیندها افزایش  

 سازیمایعجهت    توربین انبساطیدو    ندیآفر  کی  [27]  ژو

  ل یتقل  یهاستگاهیا یاگزرژ  یاب یبا استفاده از باز  یعیگاز طب

توانستند  با استفاده از روش آنالیز پینچ،. آنها شدارائه فشار 

برسانند  13  به  را  سازیمایعدرصد   مصرف   زانیم  .درصد 

ا مکعب  بر    ساعتلووات یک  04/0واحد    نیتوان  متر  نرمال 

LNG  با    [22]  ای دیگرآنها در مطالعه  است.  گزارش شده

انبساطیدو    نشیچ  رییتغ بدون    و  یصورت سربه  توربین 

  نیز  اند. در ادامه را انجام داده  سازیمایع  یمصرف عمده انرژ

  نچ یپ   زیو آنالمطالعه آنها    ی سازنهیبا به  [28]  تان و همکاران

همچن جر  نیو    ی هادروکربنیه  سازیمایع  انیبرگرداندن 

و    دن ده  شیرا افزا  سازیمایعتا نرخ    ند نمودتلاش    نیسنگ

پذیری فرآیند  جهت بهبود انعطاف  . دنبرساندرصد    8/17به  

انبساطیدرون    سازیمایع از    اجتنابو   و  توربین  تان   ،

با دو مرحله افت   یشیخود سرما  ندیفرا  کی  [29]همکاران  

شامل   انبساطیفشار  مجموعه  توربین  شیرهای  ای  و  از 

  ی لهمچنین  کردند.    یصفر طراح  یبا مصرف انرژفشارشکن  

نیز فرآیند  لینده و  پایه فرآیند  بر    فرآینددو    [21]  و همکاران

جهت   فشار    ل یتقل  ی هاستگاهی ا  از  LNG  د یتولکلاود 

تغییر که با    دهد ینشان م  آنها مطالعه    جی. نتااند پیشنهاد داده

ورود ازفشار  و    100تا    40  ی  نگهبار  ثابت  فشار  داشتن  با 

درصد و    1/23  نهیشیب  سازیمایعبار، نرخ    16  در  یخروج

اگزرژ شرا  یراندمان    است.   دهیرس  %7/66به    نه یبه   طیدر 

از روش   سازی مایعهای  مهم ترین تابعی که در این دسته 

است شده  است.    [27]  (LR)  سازیمایعنرخ    ،مطرح 

( مصرفی  انرژی  مشخصه  توابع  ،  SEC  )[30 ]همچنین 

اگزرژی اگزرژی[21]  راندمان  از  استفاده  نرخ  و  [28]  ،   ،

نیز مطرح شده است.    [21]   ضریب عملکرد معادل سرمایشی

بسته تولید  های  چرخهدهد که بر خلاف  می  نشان ها  ارزیابی

LNGزیادی جهت تولید  های  ، پژوهشLNG    با استفاده از

لوله خطوط  در  موجود  اگزرژی  روش   بازیابی  به 

نتایج همین مطالعات   خودسرمایشی اما    انجام نشده است. 

فرآیندهای می  نشان   معدود  در  که  مطالعات  دهد  در  که  ی 

  20سازی بیش از  مورد بررسی قرار گرفته است، نرخ مایع

بسته  LNGتولید  درصد   چرخه  از  استفاده  زمانی  ،  بدون 

که   است  شده  از  محقق  بیشتر  خوراک  بوده    60فشار  بار 

  که در مطالعه موردی حاضر، فشار است در حالی  . ایناست

 بار است.    45طبیعی  گاز خوراک

در ارزیابی امکان پذیری یک طرح علاوه بر مطالعه عملکرد  

فنی طرح لازم است ارزیابی اقتصادی نیز صورت پذیرد. در  

ی بر روی یک طرح جدید نیازمند تعیین  گذارسرمایهواقع  

ی، هزینه بهره برداری، درآمد و درنهایت  گذارسرمایهحجم  

کمتر    سازیمایعنرخ    LPRSسودآوری پروژه است. در روش  

روش  این    سازیمایعدیگر  های  از  صورتی  در  و  است 

ی نیز به گذارسرمایه ی به صرفه است که هزینه  گذارسرمایه

کافی   از  پاییناندازه  بسته   چرخهبا    LNGهای  مجتمع تر 

تصمیم بنابراین  باشد.  اجرای  سرمایشی  در خصوص  گیری 

ی و  گذارسرمایهاین طرح، مستلزم محاسبه درآمد، هزینه  

حوزه  مطالعات  در  کلی  طور  به  است.  اقتصادی  محاسبات 

LNG    هزینه چون  ،  [ 31](  CAPEX)  ایسرمایهتوابعی 
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  ( IRR، نرخ بازده داخلی ) [ 32](  NPVارزش خالص کنونی )

سربه  [33] نقطه  )و  اقتصادی  BEPسر  توابع  عنوان  به   )

مطرح شده است. این در حالی است که مشخصا در مطالعات  

تولید   فرآیندهای  روی  بر  شده  از   LNGانجام  استفاده  با 

، ارزیابی توابع اقتصادی دیده  PRSروش خودسرمایشی در  

  LNGتولید    مجتمعنشده است. ارزیابی اقتصادی تاسیس  

واحدهای   سایر  هزینه  محاسبه  تولید  مستلزم  زنجیره  در 

LNG    .میان  است این  ذخیرهدر  از واحد  یکی  نیز  سازی 

است و انتخاب    LNGهای  مجتمعپر هزینه در  های  بخش

  هزینه این واحد موثر است   در میزانسازی نیز  روش ذخیره 

در مخازن   ،متر مکعب  7،500بیشتر از    LNGاحجام  در    که

.  [34]  شودمی  عمودی ثابت و در فشار اتمسفریک ذخیره

با    عیما  یعیگاز طب  دیتول  کامل  رهیزنج  یاقتصاد  محاسبات

در مطالعات انجام شده کمتر   زین  LPRS  ند یاستفاده از فرآ

قرار گرفته  بررسیمورد  پژوهش حاضردر  ولی  ارزیابی شده

 .است

سازی گاز  مایع  خودسرمایشی  فرآیند  یک  در پژوهش حاضر

  توربین انبساطی انبساط ایجاد شده در    با استفاده از  طبیعی

انرژی اتلافی در   به عنوان   PRSجهت بازیابی  نیروگاه نکا 

مطالعه موردی طراحی شده است. پس از طراحی فرآیند و  

فرضیات و ترکیب گاز طبیعی این ایستگاه،   نظرگرفتن دربا 

.  به روش مطالعه پارامتریک بهبود یافته است  سازیمایعنرخ  

از   مناسبنقاط    یافتنپس  توابع  ترمودینامیکی  سایر   ،

ارزیابی  عملکردی   نقاط  این  جهت  در  سپس  است.  شده 

ارزیابی فنی  اقتصادی شامل    -   تکمیل  اقتصادی محاسبات 

حجم   دوره  گذارسرمایهمحاسبه  و  داخلی  بازده  نرخ  ی، 

با در نظر گرفتن تولید  سایر واحدهای زنجیره    بازپرداخت 

LNG  ذخیره واحد    شامل و  پردازش  صورت  پیش  سازی 

به   نسبت  نتایج محاسبات  متغیرهای  پذیرفته و حساسیت 

ارزیابی    مفروض،های  اقتصادی با توجه به محدودیت مورد 

 قرار گرفته است. 

 توصیف فرآیند  - 2
تولید   فرآیند  یک  مطالعه  این  روش   LNGدر  به 

خودسرمایشی سنتز شده است. در این فرآیند بدون استفاده  

تبریدی بسته و با استفاده از بار برودتی ناشی  های  چرخه از 

، بخشی از جریان گاز  بین انبساطیرتواز افت فشار در یک  

شود. در این طراحی محصول فشار می طبیعی خوراک مایع

مناسب جهت ذخیره و  تولید پایین  ثابت    سازی در مخازن 

در  می کلی  الزامات  زیر    سازیشبیه شود.  شرح  به  فرآیند 

 است.

فشار و دمای خوراک مطابق با میانگین دما و فشار در   •

 باشد. می ایستگاه تقلیل فشار نیروگاه نکا 

خروجی   • بخار  انبساطیکیفیت  با    توربین  منطبق 

انبساطیمشخصات   صنعت  توربین  در  متداول  های 

 است.

ای است که جهت تامین گاز  فشار گاز برگشتی به گونه •

 نباشد. نیروگاه نیازی به فشار افزایی 

این   اصلی  بخش  واحد   مجتمعسه  پردازش،  پیش  شامل 

و   فشار  مخزن LPRS)  سازیمایعتقلیل  همچنین  و   )

به صورت شماتیک در  ذخیره داده    (1)  شکلسازی  نشان 

 شده است. 

ها  یناخالص   کاهش پس از    یگاز خوراک ورود  ندیفرآ  نیدر ا

سولفوردار در واحد   باتیو آب و ترک  دیاکس  یشامل کربن د

و   وسی درجه سلس  40  یبا دما   به حد مجاز،  پردازش  شیپ 

شود. )در حالت مبنا  می  K-100  بار وارد کمپرسور  45فشار  

وارد    مایمستق  ان یوجود ندارد و جر  ریکمپرسور در مس  نیا

افزاکننده میک یتفک از فشار  و خنک شدن   ییشود.( پس 

  ی شود. بخشمی  TEE-100کننده  تقسیموارد    انیجر  انیجر

جدا شده    یاصل  انیاز جر  یدیتبر  انیبه عنوان جر  انیاز جر

 یای اصلپره-( وارد مبدل صفحه7  انی)جر  انیجر  یو مابق

(HEX-101)  ش یمبدل با استفاده از سرما  نیشود. در امی  

کاهش    یعیگاز طب  یدما  ، یجانب  انیرشده توسط ج  دیتول

مایع  ابدیمی میو  صورت  جرردیپذسازی  از    1  انی.  پس 

شود که در  می  HEX-102 خروج از مبدل اول وارد مبدل

  ، یی از مرحله فلش نها  یگشترگاز ب  انیجر  شیآن از سرما

  2  انیشود. سپس جراستفاده می  یسردساز  شیجهت افزا

  2/1و فشار آن تا    شودمی  VLV-100  فشار شکن  ریوارد ش

ثابت  یسازرهیذخ  جهت  مناسب) بار   مخازن  کاهش  (  در 

ماابدیمی جداکننده LNG عی.  بخارات   V-100 در  از 

 .شودمی یسازرهیشود و وارد مخزن ذخمی کیتفک

( به عنوان  13  انی)جر  یجانب  انیجربه موازات جریان اصلی،  

  ی شود و طمی  TE-101مبرد وارد توربین انبساطی    انیجر

دما  کیزنتروپ یآ  ندیفرآ  کی و  می  یفشار  کاهش  .  ابد ی آن 

)جر  انیجر شده  مبدل  8  ان یسرد  به   )HEX-100   وارد

توان   HEX-102از    یسرد خروج  انیشود و همراه جرمی

. جهت دینما می  نیرا تام  LNG  دیلازم جهت تول  یدیتبر

و پس    ییاز مرحله فلش نها  یبرگشت  انیجر  یهم فشارساز
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کوچک   بوستر  کیخوراک،    ی اصل  انیبا جر  ییاز تبادل گرما

رو بوستر    نیا  فهیاست. وظ  ده ینصب گرد  12  انیجر  یبر 

( فلش  گاز  فشار  خروج  2/1رساندن  فشار  به  توربو   یبار( 

. استمسئله    یرهایاز متغ  یکیبه عنوان    8P  توربین انبساطی

جر  نیا شدن  انیدو  فشار  هم  از  مخلوط  ،پس  کننده  در 

MIX-100  جر  شودمی  بیترک کمپرسور  وارد    ان یو 

در    .ابد ی می  شیبار افزا  5/4شود و فشار آن تا  می  یبرگشت

دما  ی دما  تینها تا  ورود  یآن  درجه    40  ی عنی  یگاز 

تا مناسب بازگشت به خط لوله گاز   ابدی کاهش می  وسیسلس

نشان    را  مربوطه  T-S  نمودار  (2)  شکلگردد.    یمصرف

 دهد. می

 

 

 ( در نیروگاه نکا LPRSبا استفاده از بازیابی اگزرژی اتلافی در ایستگاه تقلیل فشار )  LNGشماتیک طرح تولید    شکل  -1  شکل

 
 LPRSفرآیند   T-Sنمودار    -2  شکل

 معادلات حاكم  -3
ترکیب و مشخخصخات گاز طبیعی و فرضخیات مسخئله به شخرح 

  .است 1جدول  

در   است.  مختلف  گازهای  از  مخلوط  یک  طبیعی  گاز 

خواص   هایجریان و  حالت  معادله  مخلوط،  گازی 

رفتار سیال   کلی  به طور  و  است.  رخطیغ ترمودینامیکی  ی 

موجب   مسئله  در    شودیماین  بهینه  نقطه   نیچن یافتن 

از  ندهاآیفر استفاده  نیازمند  ی سازه یشبی  افزارهانرمیی 

سازی در شبیه   نسونیپنگ راب  استفاده از معادله حالتباشد.  

بنابراین در    . [36]تری همراه است  با نتایج دقیقگاز    حالت

سازی حالت گاز با استفاده از مدل پنگ رابینسون  این شبیه 

 تعیین شده است.   3تا  1معادله 
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 [ 35]  سازیشبیهترکیبات خوراک و فرضیات    -1جدول  

Value   Parameters 

95.419 METHANE Feed gas composition 

(Mole fraction %) 1.073 ETHANE 

0.245 PROPANE 

0.063 i-BUTANE 

0.015 n-BUTANE 

0.109 i-PENTANE 

0.067 n-PENTANE 

0.836 Nitrogen 

100 Total  

   

Feed gas pressure 0p kPa 4,500 

Feed gas temperature 0T ̊ C 40 

Return Gas pressure  returnp kPa >= 450 

Feed mass flow rate  kg/h 20,000 

LNG pressure   kPa 120 

turbo expander efficiency  % 85 

Minimum expander 

vapor quality 
8VF % > 99 

Compressor efficiency  % 75 

Gas temperature after 

Coolers 
 ̊ C 40 

HEX’s min temperature 

approach 
M.A. ̊ C 3 

 

در   است.  مختلف  گازهای  از  مخلوط  یک  طبیعی  گاز 

مخلوطهای  جریان خواص   ،گازی  و  حالت  معادله 

رفتار سیال   کلی  به طور  و  است.  رخطیغ ترمودینامیکی  ی 

موجب   مسئله  در    شودیماین  بهینه  نقطه   نیچن یافتن 

از  ندهاآیفر استفاده  نیازمند  ی سازه یشبی  افزارهانرمیی 

 سازیشبیه در    نسونیپنگ راب  استفاده از معادله حالت  باشد.

بنابراین در    . [36]  همراه استتری  با نتایج دقیقگاز    حالت

حالت گاز با استفاده از مدل پنگ رابینسون    سازیشبیه این  

 تعیین شده است.   3تا  1معادله 

(1) p=
RT

υ-b
-

a

υ(υ+b)+b(υ-b)
 

(2) a(T)=0.457235 
𝑅2𝑇2𝛼(𝑇)

𝑝𝑐

 

(3) b=0.077796
𝑅𝑇𝑐

𝑝𝑐

 

 
𝛼(𝑇) = (1 + (0.37464 + 1.54226𝜔

− 0.26992𝜔2)(1

− 𝑇𝑟
0.5))2 

 𝑇𝑟 =
𝑇

𝑇𝑐

 

،  (K1-J.mol 8.314.-1)گاز  ثابت  Rفشار،    p  فوق در معادلات  

T    ودما  υ  مول   uثابت،    b  دما،  از  ی تابع  a  .است  یحجم 

ی  بحراندمای    cT  ضریب آسنتریک،  ω  ، یمرکز  ریغ   بیضر

 .است فشار بحرانی cpو 

انتقال جرم و انرژی برای تجهیزات مختلف سپس معادلات  

مد نظر قرار   سازیشبیه شود. فرضیات مهم زیر در  می  حل

 گرفته است:

گاز طبیعی پیش از ورود به فرآیند  های  ناخالصخی •

LPRS  شودمی حذف در واحد پیش پردازش. 

تغییرات انرژی جنبشخخی و پتانسخخیل ناچیز میزان   •

 شود.می سازیشبیهاست و جریان به صورت پایا  

 حرارتی سیستم ناچیز است.های  نشتی •

 و خطوط لوله ناچیز است.ها  افت فشار در مبدل •

و   • کمپرسورها  آیزنتروپیک  توربین  راندمان 

 است.   %85و  %75به ترتیب  انبساطی

بیشختر   توربین انبسخاطیکیفیت بخار خروجی از  •

 است. % 99از 

جهت    توربین انبساطیتمام کار تولید شده توسط   •

مورد  اتلافی  هیچ  بدون  کمپرسور  چرخاندن 

 گیرد. می استفاده قرار

 مدل استفاده شده در معادلات انرژی و اگزرژی  - 1-3

از   و    سازیشبیهپیش  روابط  که  است  لازم  نتایج  ارائه  و 

ترمودینامیک   قوانین  شود.  بیان  مسئله  بر  حاکم  معادلات 

شامل بقای جرم، قانون اول و دوم ترمودینامیک و معادلات  

به آن   سازیشبیه حالت مبنای   اشاره است که  ادامه  ها در 

 شود. می

 قانون بقای جرم به شرح زیر است:

(4) ∑ 𝑚̇in =∑ 𝑚̇out 

 بقای انرژی به شرح زیر است.  قانون اول ترمودینامیک یعنی

(5) 

 

 

Q = ∑ Hout- ∑ Hin +W 

 

= ∑ 𝑚̇out.hout
- ∑ 𝑚̇in.hin +W  

  ط یکنترل و مح حجم نی مبادله شده ب یگرما Qکه در آن 

و   است  منتقل   یکار  Wاطراف  به حجم کنترل    است که 

 . شودمی

انرژ،  6معادله   را   ستمیدر داخل س  حرارتیانتقال    یمدل 

را    یحرارت  یو انرژ  برق  استفاده از  زانیدهد که ممی  نشان

 دهد.  می نشان

(6) Q=𝑚̇ (ℎ𝑖𝑛 - hout) 
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بر  حاکم  انرژی  بقای  معادلات  فوق،  روابط  به  توجه  با 

 است. 2جدول به شرح  سازیشبیه تجهیزات در 
 معادلات بقای انرژی در تجهیزات فرآیند   -2جدول  

Note Energy balance Components 

 𝑊𝐾−100 = 𝑚̇𝑓𝑒𝑒𝑑(ℎ6-hfeed) 
Compressors  𝑊𝐾−101 = 𝑚̇17(ℎ11-h17)  

 𝑊𝐾−102 = 𝑚̇12(ℎ16-h12) 

 𝑊𝑇𝐸−101 = 𝑚̇8(ℎ8-h13) Expander 

 𝑄𝐴𝐶−100 = 𝑚̇0(ℎ𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛-h11) 
Coolers 

 𝑄𝐴𝐶−101 = 𝑚̇14(ℎ14-h6) 

 𝑄𝐻𝐸𝑋−101 = 𝑚̇7(ℎ7-h1)
= 𝑚̇10(ℎ10-h8)
+ 𝑚̇12(ℎ12-h5) Heat 

exchangers 
 𝑄𝐻𝐸𝑋−102= 𝑚̇1(ℎ1-h2)

=  𝑚̇5(ℎ5-h4) 
 ℎ2 = ℎ3  Valve 

V-100 𝑚̇3ℎ3

= 𝑚̇4ℎ4 + 𝑚̇𝐿𝑁𝐺ℎ𝐿𝑁𝐺  
Separators 

 

و   یورود  یژگزرا  نی، بخه عنوان تفخاوت ب𝐸𝑥∆  ،یافخت اگزرژ

به  Wکار    ای  Qکه گرما    یشخخود. هنگاممی فیتعر یخروج

 مثبت است. W  ای  Qشود،  می واردکنترل  حجم

(7) ∆E=∑Exin-∑Exout+W=∑ 𝑚̇in.ein-

∑ 𝑚̇out.eout+W  

 شود.می فیتعر زیر ، به صورتیکه در آن اگزرژ

(8) e = h-h0 - T0(s-s0) 

، حالت ترمودینامیکی جریان در 0که در معخادله فوق حالت 

درجه سخلسخیوس و فشخار   27شخرایط اسختاندارد یعنی دمای  

 اتمسفریک است.

 توابع ترمودینامیکی - 2-3

 ستمیس  یابیارز  یمناسب برا  یعملکردهای  شاخص  نییتع

اهمیت ادامه شاخصاست.    حائز  عملکردی که در  های  در 

 شود. می این مطالعه مد نظر قرار گرفته ذکر

اصل  (:LR)  سازیمایع نرخ   فرآیندهای    یتفاوت 

  است که   ن یدر ا  تبریدی بسته،های  چرخه و    خودسرمایشی

به جای بار   خوراکپرفشار گاز    یاز انرژتنها    در این فرآیند

شدن    عیما  تبرید بسته و متداول جهتهای  چرخه تبریدی  

مهم ترین    عیگاز ما  دیتول  زانیم  شود و لذامی  استفادهگاز  

این   عملکرد این دسته از فرآیندهاست.انعکاس    جهت  تابع

 .[11] شودمی تعریف  9 معادلهبا  مطابق  تابع

(9) LR=
𝑚̇LNG

𝑚0̇
  

 انیدهنده نرخ جرنشان   بیبه ترت  𝑚̇LNGو    𝑚0̇  که در آن

 ( است.kg/h) عیما یعیگاز خوراک و گاز طب یجرم

انرژ  شاخص انرژ(:  SPC)  یمصرف  مهم   یمصرف  جنبه 

است. با توجه به عدم    ستمیعملکرد س  یابیارز  جهت  یگرید

از   ا  دیتبر  چرخهاستفاده  عمدتا    یانرژ  نیا  ،یطراح  نیدر 

  مورد   یو خروج  یدر ورود  یعیفشار گاز طب  شیجهت افزا

را    یمصرف انرژ  SPC (kWh/ton).  ردیگمی  قرار  استفاده

که به صورت   دهدینشان م  LNGواحد جرم    دیتول  یبرا

 . شودیم انی ب 10معادله 

(10) SPC=
𝑊𝑛𝑒𝑡

𝑚̇𝐿𝑁𝐺

× 1000 =
𝑊𝐾 − 𝑊𝑇𝐸

𝑚̇𝐿𝑁𝐺

× 1000 

)  بیضر معادل  در    (:eqCOPعملکرد  که  توابعی  از  یکی 

است،  ارزیابی   اهمیت  حائز  تبریدی  فرایندهای  عملکرد 

به را    سازیکل فرآیند مایع  توانمی  .»ضریب عملکرد« است

 یانرژهای  انیکه جر  گرفتدر نظر    یک بلک باکس عنوان  

ناد  یدرون را  دبی  .  ردیگمی  ده یخود  یک  سیستم  این  در 

( با استفاده از توان تبریدی تولید شده  𝑚̇𝐿𝑁𝐺)   معینی از گاز

)در   مایع𝑄𝑟سیستم  به  تبدیل   یانرژ  انیجرشود.  می  ( 

انرژی فشار مصرف شده و همچنین شامل    (netWمصرفی )

با   برابر  شده  مصرف  فشاری  انرژی  است.  کمپرسور  کار 

خروجی(  fh)  خوراک  ازگ  یآنتالپاختلاف   انتالپی  های  با 

پایین دستی  های و نیز جریان LNGسیستم شامل انتالپی 

در    ن،یبنابرااست.   معادل  عملکرد  ضریب  معادله  مدل  در 

س  یانرژ   ت یظرفنسبت  که    شودمی  داده نشان    اهیجعبه 

شامل انرژی   کار معادل مصرف شده به    ی ایجاد شده دیتبر

  eqCOP.  به چه میزان است  مصرفی توان    نیو همچنفشاری  

 شود. می انیب 11 معادلهبه صورت 

(11) 

𝐶𝑂𝑃𝑒𝑞=
𝑄𝑟

𝑊𝑒𝑞

=
𝑚̇𝐿𝑁𝐺(ℎ𝑓 − ℎ𝐿𝑁𝐺)

𝑚̇𝑓ℎ𝑓 − ∑ 𝑚̇𝑑ℎ𝑑 − 𝑚̇𝐿𝑁𝐺(ℎ𝐿𝑁𝐺) + 𝑊𝑛𝑒𝑡

 

 

شایان ذکر است که در رابطه فوق فرض شده است که جهت 

به    netWدهد و  می  محیط روی سیستم کار انجام  سازیمایع

 . صورت یک عدد مثبت در مخرج باشد

𝜂)   یراندمان اگزرژ
𝑒𝑥

محاسبه   یبرا  راندمان اگزرژی که(:  

  شود به صورت معادله می  استفاده در کار حاضر    ستمیبازده س

مصرف شده    یاگزرژ  نجا،ی. در ا[37]  شده است  فیتعر  12

گاز خوراک و گاز   نیب یاگزرژ  اختلاف مجموع  برابر است با

  ی . در حالدر فرآیندشده  مصرف    برق   و همچنیندست    ن ییپا

پذیر جهت تولید  برابر با کار برگشتشده    دیتول  یکه اگزرژ
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شامل    LNGمحصول   که    و   LNG  انیجر  یاگزرژاست 

تولید(  برق   دیتولمقدار   اگزرژ  )در صورت   بیتخر  یاست. 

هر جزء است که نشان دهنده    یاگزرژ  بیشده جمع تخر

 است.  ستمیس یریبرگشت ناپذ
(12) 

𝜂𝑒𝑥=
𝐸𝑥𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑

𝐸𝑥𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑒𝑑
=

𝐸𝑥𝐿𝑁𝐺

𝐸𝑥𝑓−𝐸𝑥𝑑
=

𝑚̇𝐿𝑁𝐺𝑒𝐿𝑁𝐺

𝑚̇𝑓𝑒𝑓−∑ 𝑚̇𝑑𝑒𝑑+ 𝐸𝑥𝐶𝑜𝑜𝑙𝑒𝑟,𝑑𝑒𝑠𝑡𝑟𝑜𝑦𝑒𝑑
 =  1 −

𝐸𝑥𝑑𝑒𝑠𝑡𝑟𝑜𝑦𝑒𝑑

𝐸𝑥𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑒𝑑
= 1 −

∑ 𝐸𝑥𝑖,𝑑𝑒𝑠𝑡𝑟𝑜𝑦𝑒𝑑

𝑚̇𝑓𝑒𝑓−𝑚̇𝑑𝑒𝑑
  

فوق   معادله  محصول،    LNGeدر  جرم  واحد  بر    deاگزرژی 

جریان گاز  های  اگزرژی  جریانات  شامل  دستی  پایین 

و   شده  HHC)  سنگینهای  هیدروکربنبرگشتی  تولید   )

  AC-100شود که فرآیند کولینگ در  می  است. خاطر نشان

 با استفاده از یک عامل بیرونی مانند هوا صورت  AC-101و  

منبع می یک  به صورت  مبدل  این  طراحی  این  در  پذیرد. 

مدل ساده  نمیسازی  حرارتی  و  است  میزان  شده  توان 

شده مصرف  اگزرژی  عنوان  به  هوا  اگزرژی    را  تغییرات 

با   هوا  توسط  شده  مصرف  کار  میزان  لذا  نمود.  محاسبه 

کولر  خروجی  و  ورودی  اگزرژی  اختلاف  از    استفاده 

(𝐸𝑥𝐶𝑜𝑜𝑙𝑒𝑟,𝑑𝑒𝑠𝑡𝑟𝑜𝑦𝑒𝑑 به عنوان اگزرژی مصرف شده توسط )

 شود. می به مخرج افزوده کهسازی شده است هوا معادل

 معادلات اقتصادیروابط و   - 3-3

هزینه   برآورد  نیازمند  اقتصادی  ی گذارسرمایهمحاسبات 

هزینه   محاسبه  طراحی گذارسرمایهاست.  مرحله  در  ی 

روش به  صورتهای  مفهومی  روش  می  مخلتفی  پذیرد. 

تخمین هزینه های  ترین روشگوتری به عنوان یکی از کامل

مبنای  [38]  یگذارسرمایه قرار ،  مطالعه  این  در  محاسبه 

تجهیزات  هزینه  اساس  بر  روش  این  در  است.  گرفته 

فعالیت سایر  هزینه  زده های  فرآیندی،  تخمین    پروژه 

از همچنین  شود.  می تجهیزات  قیمت  محاسبه  جهت 

   سر انگشتی استفاده شده است.های روش

روابط لازم جهت محاسبه هزینه تجهیزاتفرآیندی    3جدول  

 دهد. می   در طرح حاضر را نشانسازی  موجود در بخش مایع

 
 روابط محاسبه قیمت تجهیزات   -3جدول  

Ref. Year Note Equation Components 

[39] 2003 200 < HP < 30,0000 

Centrifugal compressor and 

expander without driver 
𝐶 =  7.9 (𝐻𝑃)0.62 × 103 $ 

Compressors and 

Expander 

[40] 2012 NEMA motor, ATEX, Siemens  𝐶 = ( 0.172 (𝐻𝑃) + 5.26 ) × 103 $ Driver 

[39] 2003 
Ueq = 0.511 kW/(m2 .K) 

4.5 m2 <  A  < 18,000 m2 𝐶 =  30 (𝑈𝐴/𝑈𝑒𝑞)0.4 × 103 $ Air cooler 

[30] 2007 - 𝐶 =  130 (𝑈𝐴/0.093𝑈𝑒𝑞)0.78 $ Plate fin Heat exchangers 

حال با توجه به رابطه زیر قیمت هر ماژول در روش گوتری  

 در صورت داشتن قیمت تجهیزات قابل محاسبه است.

(13) 𝐶𝐵𝑀  =  1.05 𝐶 (
𝐼

𝐼𝑏
)𝐹𝐵𝑀  

ضریب ماژول و  BMFهزینه هر تجهیز،  Cکه در رابطه فوق 

bI/I    برآورد هزینه و سال نسبت شاخص هزینه سال مبدا 

نشان خاطر  است.  هزینه  محاسبه  سال  می  هدف  که  شود 

در نظر گرفته شده است و    2023هدف در محاسبات جاری  

BMF  محاسبه   [38]  بر اساس ضرائب قید شده در کتاب پری

 شده است. 

محاسبه   جهت  رابطه  گذاریسرمایه  هزینهحال    14  از 

 : شوداستفاده می

(14) 𝐶𝑇𝐶𝐼  = 1.18 (𝐶𝑇𝐵𝑀) = 1.18 ∑ 𝐶𝐵𝑀 

در بخش    کلی  گذارسرمایههزینه    𝐶𝑇𝐶𝐼  ،14که در رابطه  

بخش    مختلف  یهامجموع هزینه ماژول 𝐶𝑇𝐵𝑀،  سازیمایع

هزینه  سامایع صورت  این  در  است.  ای سرمایهزی 

(CAPEX :برابر خواهد بود با ) 

(15) CAPEX = CTCI,LPRS + Cbuilding  + Csite + 

Coffsite facilities + CPr.Tr. + Cstorage  

فرآیندی و  های  هزینه ساختمان  𝐶𝑏𝑢𝑖𝑙𝑑𝑖𝑛𝑔  ،15در رابطه  

آماده  𝐶𝑠𝑖𝑡𝑒  جانبی، و  سازی  هزینه  زمین 

𝐶𝑜𝑓𝑓𝑠𝑖𝑡𝑒 𝑓𝑎𝑐𝑖𝑙𝑖𝑡𝑖𝑒𝑠   هزینه کارخانجات جانبی جهت تولید

پردازش برابر با هزینه واحد پیش  Pr.Tr.C  لازمهای  یوتیلیتی

ذخیره  storageCو   مقادیر    LNGسازی  هزینه  است. 

 است. 4جدول ح به شر ی هر بخش هاهزینه
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 [ 41]جانبی  های  روابط محاسبه قیمت هزینه  -4جدول  

Ref. Selected Range Components 

[41] Cbuilding = 15% CTCI,LPRS 
For process building 0%-10% from CTBM 

For non-process buildings 5% - 20% from CTBM Buildings 

[41] Csite = 5% CTCI,LPRS 4% - 20% from CTCI,LPRS Site 

[41] Coffsite facilities = 5% CTCI,LPRS
 5% from CTCI,LPRS Offsite facilities 

[7] CPr.Tr. = 37.5% CTCI,LPRS 37.5% of CTCI,LPRS Pre-treatment Unit 

 Cstorage = 600 $/m3 - LNG storage tank Unit 

  - CAPEX 

خوراک گاز  های  شامل هزینه  LNGهزینه جاری مجتمع  

، هزینه برق مصرفی و همچنین (بخش مایع شده طبیعی )

نشان داده    15تعمیر و نگهداری است که رابطه  های  هزینه

 شده است. 
𝑂𝑃 = 𝐶𝑚𝑡  + 𝐶𝑁𝐺 + 𝐶𝐸𝐿 

  14با    رهزینه گاز مصرفی مطابق با خوراک پتروشیمی و براب

سنت   8هزینه برق مصرفی نیز    و  سنت به ازای هر مترمکعب

کیلووات هر  ازای  همچنین -به  است.  شده  لحاظ  ساعت 

زیر   رابطه  از  نیز  نگهداری  تعمیر  هزینه  محاسبه  جهت 

 . [ 31] استفاده شده است

(16 ) 𝐶𝑚𝑡  = 𝐶𝑚𝑡0  ∑(1 + 𝑟𝑚𝑡)𝑗−1

𝑛

𝑗=1

 

هزینه تعمیر و نگهداری در سال    𝐶𝑚𝑡0  ،( 16)که در رابطه  

ضریب   𝑟𝑚𝑡است.    𝐶𝑇𝐶𝐼  از  درصد  4اول بهره برداری و برابر با  

با  برابر  که  است  نگهداری  و  تعمیر  هزینه  سالانه  افزایش 

باشد  طول عمر مجتمع می  nدر نظر گرفته شده است.    05/0

 در نظر گرفته شده است. سال  20که برابر با 

   سازیشبیهمتغیرهای    - 4-3

ترمودینامیکی   معادلات  جهت حل  حاضر  درجه   4فرآیند 

متغیر به عنوان متغیرهای    4آزادی دارد. لذا در فرآیند حاضر  

سازی لازم جهت حل شدن مسئله از بین متغیرهای شبیه 

(. همچنین الگوریتم طراحی 5جدول  انتخاب گردیده است )

ترمودینامیکی و بهبود عملکرد فرآیند بر اساس منطق ذکر  

 است. ( 3)در شده 
 متغیرهای ترمودینامیکی جهت حل معادلات حاکم   -5جدول  

1 MFR % Main stream Mass flow to feed flow 

rate ratio (MFR= 𝑚̇7/𝑚̇0) 

2 T1 ºC end flash inlet temperature 

3 P8 bar Outlet pressure of Turbo expander 

4 P6 bar Feed pressure boosting compressor 

outlet 
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در گام نخست لازم است قیود و الزاماتی    ( 3)  شکل مطابق  

دهند و معیار پذیرش  می  که پاسخ مسئله را تحت تاثیر قرار

. این قیود حاکم بر  شودمیتعیین    ،است  سازیشبیهنتایج  

در   بود.    1جدول  مسئله  شده  تع  پسآورده    ود یق  نییاز 

متغ انتخاب  و  آنال  ،سازیشبیه   یرهایمسئله   زیابتدا 

متغ  نسبت  سازیمایعنرخ    تیحساس  صورت  رها یبه 

آن  .  ردیپذمی اساس  تع  یدیکل  یرها یمتغبر  نرخ    نییدر 

جهت    کی. سپس مطالعه پارامترشودمی  نییتع  سازیمایع

متغ  نییتع متغ  یان یم  یرهایاثر   صورت  یدیکل  یرهایبر 

اردیپذمی با  فهم    نی.  بر  علاوه    ی رهایمتغ  حساسیتکار 

  فرض کمتر ثابت    تیبا اهم  رها یمتغ  ، یانینسبت به م  یدیکل

تا  می   مطالعه  با  سپس.  ابدیکاهش    محاسبات  هزینهشوند 

متغ  یدیکل  یرهایمتغ  کیپارامتر   تابع   بر  ی انیم  یرهایو 

خاطر    .ابد ی   شیافزا  سازیمایع  نرخ  شود می  تلاش   سازیمایع

فشار  می  نشان که  افزایی شود  فشار  کمپرسور  خروجی 

بلکه به عنوان سازی  نه به عنوان متغیر بهینه (  6Pخوراک )

توابع   بهبود  و  است  شده  انتخاب  داخلی  غیر  متغیر 

تغییرات این متغیر مورد ارزیابی قرار ترمودینامیکی در طی 

با انتخاب    ،سازیمایعپس از یافتن نرخ بیشینه    گرفته است.

بیشینه   دارای  فشار    LRنقاط    توابع   ریسا  ، متفاوت  6Pدر 

  مطالعه   و  محاسبه  نقاط  نیا  درترمودینامیکی    یعملکرد

ی،  گذارسرمایهتوابع اقتصادی شامل هزینه    سپس .  شودمی

میزان  های  هزینه چون  توابعی  همچنین  و  درآمد  جاری، 

و  داخلی  بیشینه    بازدهی  نقاط  در  سر  به  سر  ،  LRنقطه 

به   دستیابی  جهت  افزایی  فشار  مطلوب  فشار  و  محاسبه 

شود. در نهایت آنالیز  می  بهترین عملکرد اقتصادی انتخاب 

حساسیت بر روی متغیرهای اقتصادی مانند قیمت محصول 

 پذیرد. می صورت

 سازی شبیهنتایج  - 4
در ادامه   و مطالعات پارامتریک نتایجها  سازی شبیهبا انجام  

 شود.  می ذکر

به   - 1-4 نسبت  عملکردی  توابع  حساسیت  آنالیز 

 تغییرات 

پس از تعیین قیود اصلی حاکم    (3)  شکلمطابق با فلوچارت  

اول   آنالیز حساسیت متغیرهای   سازیشبیه بر مسئله، گام 

( است. نتایج آنالیز  LR)  سازیمایعمسئله بر روی تابع نرخ  

دهد که در بین متغیرهای ذکر شده در  می حساسیت نشان

 سازیمایعنقش اصلی در    1Tو    MFR، دو متغیر  5جدول  

گونه به  نرخ  ای  دارند  کمیت،  دو  این  مقادیر  تعیین  با  که 

و  می  تعیین  سازیمایع در    8Pشود  یا  و  در همگرایی حل 

 شکلموثر است. در    SPCمقدار سایر توابع عملکردی مانند  

نسبت به دو متغیر کلیدی رسم    سازیمایعتغییرات نرخ    (4)

 شده است.  

 
نسبت به متغیرهای    سازیمایع ارزیابی حساسیت نرخ    -4  شکل

  MFRو    1Tکلیدی  

مشاهده  که  طور  افزایش  می  همان  با  نرخ    MFRشود 

  LRیابد این درحالی است که  می  همواره افزایش  سازیمایع

دمای   نرخ    1Tبا  پس  دارد.  معکوس  به    سازیمایعرابطه 

  MFRرابطه معکوس و با    1Tعنوان تابع هدف اصلی با دمای  

بهبود   لذا جهت  دارد.  متغیر  LRرابطه مستقیم   ،8P    لازم

و افزایش    1Tتغییر کند که موجب کاهش  ای  است به گونه

MFR  تغییرات دو متغیر کلیدی نسبت    (5) شکلشود. در

 رسم شده است.   8Pبه 

 
 MFRو    1Tارزیابی حساسیت متغیرهای کلیدی    -5  شکل

  8Pنسبت به  

در دمای    8Pشود که با کاهش  می  فوق ملاحظه  شکل مطابق  

1T    ،ثابتMFR   یابد و همچنین در صورت ثابت  می  افزایش

یابد.  می  کاهش   1Tدمای    8P، با کاهش  MFRنگه داشتن  

کاهش   با  خوشبختانه  در  8Pیعنی  کلیدی  متغیر  دو  هر   ،

کنند. از طرفی اگر  می  حرکت  سازیمایعجهت بهبود نرخ  
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8P    نهایی از جریان گاز برگشتی مرحله جدایش  به کمتر 

برسد علاوه بر نیاز به افزودن یک کمپرسور در این مسیر  

خروجی   در  مایع  قطرات  تشکیل  احتمال  توربین  جریان، 

لذا  می  افزایش   انبساطی و    8Pیابد.  ثابت  ادامه مطالعه  در 

بار )مساوی با فشار گاز برگشتی مخزن( در نظر   2/1برابر با  

حذف    K-102گرفته شده است و عملا در مطالعه کمپرسور  

  1Tمتغیرهای  ها  سازی شبیهشده است. در نتیجه در ادامه  

ثابت و    8Pبه عنوان تنها متغیرهای بهینه سازی،    MFRو  

6P گیرد. می به عنوان متغیر غیر داخلی مورد ارزیابی قرار 

 و تعیین نقاط بهبود یافته سازیشبیهنتایج  - 2-4

گردید   ذکر  که  طور    تابع   عنوان  به  سازیمایع  نرخهمان 

 شرایطی  برا  سپس  و  است  شده  انتخابی  اصل  هدف

بیشینه    فرآیند  ترمودینامیکی محاسبه   ریسا  ،LRبا  توابع 

  سازی مایع  نرخ  بر  MFR  و   1T  اثر  (6)   شکل  در است.    ده یگرد

 . است شده داده نشان

 
بیشینه نسبت به متغیرهای کلیدی در    LRتغییرات    -6  شکل

 بار    50فشار خوراک  

ثابت با افزایش    1Tدر دمای  شود  می  طور که ملاحظه  همان

MFR  ،مایع دیگر  می  افزایش  سازینرخ  که  جایی  تا  یابد 

معین پاسخگوی نیاز    1Tتوان تبریدی تولید شده در دمای  

شود. این مرز با خط چین  می  غیرهمگرا  سازیشبیه نیست و  

بیشینه بر روی  LRنشان داده شده است. لذا  (9) شکلدر 

این خط قابل دست یابی است. این نمودار تقعر رو به پایین  

است.   بیشینه  اکسترمم  نقطه  دارای  و    LR  زانیمداشته 

 برابر با   1T  و  %  MFR  5/36  در نقطه  % و  73/17  نهیشیب

تابع    .شودمی  محقق  وسیدرجه سلس  -90 رفتار  این  علت 

LR   تغییرات بار برودتی معادل تولیدی در سیستم یا همان

rQ    معادله با  مطابق  در  11است.  تولید شده  برودتی  بار   ،

دارد. در فرآیند    LNGسیستم رابطه مستقیم با انتالپی ویژه  

ثابت و در نقطه مایع اشباع است   LNGحاضر فشار تولید  

کند و  نمی  تغییر محسوسی  LNGو از طرف دیگر ترکیب  

آنتالپی   تغییر    LNGلذا  مسئله،  متغیرهای  تغییر  با 

کند. در نتیجه افزایش یا کاهش بار برودتی  محسوسی نمی

دارد. تغییرات بار برودتی بر    سازیمایع اثر مستقیم بر نرخ  

اکسترمم است و در نقطه  اساس متغیرهای کلیدی دارای 

 رسد.  می به حداکثر سازیمایعبیشینه آن، نرخ 

شرایط ترمودینامیکی مناسب جهت تحقق   با مشخص شدن

LR  ،بیشینه    عملکردی  توابع  ریسا  بیشینه نقاط  در 

فشارهای    سازیمایع است  6Pدر  محاسبه  قابل    .مختلف 

 نسبت  راو راندمان اگزرژی    SPC  ،COP  رات ییتغ  (7)  شکل

 . دهدمی نشان کلیدی ریمتغ دو به

 
  SPC ،COP-و راندمان اگزرژی ب LR-الف  تغییرات  -7  شکل

   6Pنسبت به فشار    سازیمایع در نقاط بیشینه  

به    LRتابع  شود  می  مشاهده     ( 7)  شکلدر  طور که    همان

تصمیم اصلی  ترمودینامیکی  تابع  افزایش  عنوان  با  گیری، 

رابطه مستقیم دارد. به    فشارافزاییفشار خروجی کمپرسور  

قابل تغییر    سازیمایععبارت دیگر اگر فشار ورود به فرآیند 

نرخ    باشد،  شود  بیشتر  خوراک  فشار  چه   سازیمایعهر 

یابد. علت این امر هم آن است که با افزایش فشار  می  افزایش

( الف  

 ب(
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6P    بیشتر  توربین انبساطی، نسبت فشار  13و متعاقبا فشار 

یابد  می  کاهش   این تجهیزشود و در نتیجه دمای خروجی  می

نتیجه   در  به  می  کمتر  1Tو  توجه  با  دیگر  طرف  از  شود. 

یعنی دبی    HEX-101  ،MFRافزایش توان تبریدی مبدل  

افزایش   قابل  تبریدی  جریان  دبی  به  نسبت  اصلی  جریان 

است تا تعادل جرم و انرژی کماکان محقق شود. لذا هر دو 

نرخ   بهبود  سمت  به  کلیدی    حرکت   سازیمایعمتغیر 

   کنند. می

محصول   اگزرژی  است.  اگزرژی  راندمان  دیگر  مهم  تابع 

LNG  رفتاری مشابه با ،LR    دارد و تابعی همواره صعودی

است. میزان اگزرژی مصرف شده جهت تولید    6Pنسبت به  

-این محصول نیز یک تابع صعودی است. راندمان اگزرژی  

یک    ( 7)  شکل مطابق    -که همان نسبت این دو کمیت است

  6Pیعنی    سازیمایعتابع نزولی دائم است و در نقطه بیشینه  

 است.   %62بار، در حدود   90برابر با 

SPC مصرف شده و تولید شده به  های برابر با مجموع توان

دهد که با  می  است. نتایج نشان  LNGازای تولید هر واحد  

، میزان سازیمایعافزایش فشار خوراک با وجود افزایش نرخ  

یابد  می  توان خالص مصرف شده با سرعت بیشتری افزایش

 تابعی صعودی با شیب زیاد است.  SPCو در نتیجه 

  rQبه عنوان تابع ترمودینامیکی دیگر، تابعی از    COPمعیار  

و کار معادل مصرفی سیستم است. همان طور که ذکر شد  

افزایش   که می  افزایش  6P  ،rQبا  است  حالی  در  این  یابد 

کار   فشار  میزان  افت  از  ناشی  کار  شامل  که  شده  مصرف 

کمپرسورهاست   جریان در  شده  مصرف  کار  همچنین  و 

یابد. سرعت افزایش کار مصرف شده در فرآیند  می  افزایش

افزایش   نرخ  از  بیشتر  محسوسی  صورت  لذا    rQبه  است. 

COP  خوراک است    نزولی   دائما ی  تابع فشار  افزایش  با  و 

ب  یابد می  کاهش بازه مورد مطالعه    61/1تا    68/0  نیو در 

  68/0  سازیمایعو مقدار آن در نقطه بیشینه  کند می رییتغ

 است.

 تحلیل اگزرژی  - 3-4

در این بخش تخریب اگزرژی تجهیزات مختلف مورد ارزیابی  

میزان اگزرژی تخریب شده   (8)شکل  قرار گرفته است. در  

تن   هر  ازای  به  ساعت  تجهیزات   LNGدر  در  تولیدی 

بار به عنوان  50برابر با  6Pدر  maxLRمختلف، در حالت 

 مورد مبنا نشان داده شده است.

 
6P =  90اگزرژی تخریب شده در تجهیزات در  -(الف   -8)  شکل

bar  سهم تجهیزات اصلی تخریب کننده اگزرژی   -ب 

تجه  (الف-8)شکل  اساس    بر ،  TE101  ،K101  زیچهار 

AC100  و  K100  4/31و    1/41و    7/93  با تخریب  بیترت  به  

تن-کیلووات  0/30و   بر  تخریب    زانیم  نیشتریب،  ساعت 

سهم   نیشتریب  زیتجه  پنج  به طور کلی اما  .  دارندرا    یاگزرژ

از  اگزرژ  بیتخر  از )بیش  . هستند  دارا  را  درصد(  80ی 

  در   را  زاتیتجه  این  سهم  قسمت ب  (8)شکل  همچنین در  

 نیشتریفوق ب  شکل   مطابق.  دهدمی  نشان  یاگزرژ  بیتخر

تجه  بیتخر  یاگزرژ در   یاگزرژ   %61)  دوار  زاتیشده 

  راندمان   بهبود  با   که  دهد می  نشان  نیا( رخ داده است.  یاتلاف

  ند یفرآ  یکل  یاتلاف اگزرژ  کمپرسورها،  و  انبساطیتوربین  

 . ابدیمی  شیافزا یاگزرژ راندمان و  کاهش

 جمع بندی نتایج عملکرد ترمودینامیکی  - 4-4

تحل  با  به  شدههای  لیتوجه   مشخصاتتوان  می  انجام 

در فشارهای    سازیمایعدر نقاط بیشینه  مناسب    یعملکرد

6P نمود. سهیمقا متفاوت را با هم 

 .  دهدمی نشان را ج ینتا ی بند جمع 6جدول 

 

 

 

 (الف

 (ب
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   سازیمایعمشخصات عملکردی در نقاطه بیشینه    -6جدول  

K-100 outlet pressure  P6  bar 45 50 60 70 80 90 

fixed variable        

 P8 bar 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 

Key variables        

 MFR % 25.4 27.3 29.7 31.2 32.3 33.2 

 T1 ºC -97.6 -103.0 -114.2 -122.4 -130.0 -136.4 

Heat exchangers        

HEX-101 
UA  kW/ ºC 76.6 88.4 120.5 125.4 145.3 168.3 

Duty kW 891.4 995.5 1149.6 1245.8 1322.6 1382.3 

HEX-102 
UA  kW/ ºC 4.0 3.8 3.0 2.4 1.9 1.4 

Duty kW 69.8 61.2 42.5 30.4 20.2 13.1 

AC-100 
UA kW/ ºC 13.0 14.6 16.3 17.0 17.4 17.7 

Duty kW 496.8 617.2 784.4 876.3 947.8 1000.5 

AC-101 
UA kW/ ºC 0.0 5.9 12.8 17.3 20.6 23.2 

Duty kW 0.0 145.2 410.8 650.8 870.8 1074.8 

Rotary Equipment        

Expander W-TE101 kW 1258.8 1237.4 1210.1 1191.2 1175.0 1159.7 

Compressors 
W- K100 kW 1206.4 1217.8 1226.8 1224.7 1219.8 1212.9 

W- K101 kW 0.0 117.0 326.7 511.8 678.1 829.6 

Total Wnet kW 52.4 -97.4 -343.4 -545.3 -722.8 -882.9 

performance indicators       

Maximum Liquefaction rate LR max % 15.15 17.39 21.01 23.52 25.72 27.59 

Coefficient Of Performance COP - 1.61 1.18 0.90 0.79 0.72 0.68 
Specific Power Consumption SPC kWh/t -17.28 27.99 81.74 115.93 140.50 159.99 

Exergy Efficiency ηex % 65.30 65.08 64.55 63.55 62.67 61.78 

 

بر اساس مطالب ذکر شده و با توجه به این که هدف از این 

،  6Pگاز طبیعی اسخت، اگر معیار انتخاب   سخازیمایعفرآیند  

باشخد هر چه فشخار بیشختر شخود این   سخازیمایعصخرفا نرخ 

با در نظر گرفتن این معیار فشخار جریان   یابد.می تابع بهبود

بار به عنوان بهترین شخرایط عملکردی  90برابر با    6شخماره 

جدول فرآیند حاضر از منظر ترمودینامیکی مطرح است. در 

 نتایج این فرآیند با سایر مطالعات مقایسه شده است. 7

 مقایسه نتایج عملکردی ترمودینامیکی فرآیند حاضر و فرآیندهای مشابه   -7جدول  

  
Pfeed LR max ηex SPC COP 

Reference 
bar % % kWh/ton LNG - 

This study - 45 27.59 61.78 160.0 0.68  

Li 
L-PRLS CASE 2 100 20.92 30.9 314.0 0.51 

[21] 
C-PRLS CASE 2 100 23.13 54.5 103.0 1.06 

Guo  31 36.21 34.4 391.2 not mentioned [30] 

Tan  40 17.8 not mentioned 0.0 not mentioned [29] 

فرآیند حاضر نسبت به سایر مطالعات نرخ    7مطابق جدول  

و همکاران مایع نتایج مطالعه گو  تنها  دارد.  بالاتری  سازی 

سازی بالاتری دارد که در این مطالعه از چرخه مایع  [30]

بسته استفاده شده است لذا میزان مصرف توان مشخصه در 

از دو برابر فرآیند حاضر است. همچنین  مطالعه آنها بیش 

نسبت  سازی  نرخ مایع  [21]در مطالعه لی    C-PRLSفرآیند  

مصرف    امااست    کاهش یافتهدرصد    15  به مطالعه حاضر،

 .یافته استکاهش   %17 نیز توان مشخصه
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سازی  بر اساس نتایج بخش عملکرد ترمودینامیکی، نرخ مایع

رفتار معکوس دارد. به عبارت  سایر توابع عملکردی  نسبت به  

یابد  سازی افزایش مینرخ مایعافزایش فشار خوراک    دیگر با 

کاهش  ضریب راندمان  ولی راندمان اگزرژی، توان مشخصه و  

نتیجه  یابدمی این  می.  نرخ  نشان  افزایش  لزوما  که  دهد 

بهبود  مایع باعث  و  های  شاخصسایر  سازی  اقتصادی  فنی 

تواند موجب غیر اقتصادی شدن طرح می  حتی   وشود  نمی

شود. بر این اساس تصمیم تجهیزات    به علت افزایش هزینه

انتخاب   روی  بر  کمپرسورگیری  خروجی  مناسب  ، فشار 

 مستلزم ارزیابی عملکرد اقتصادی طرح است. 

 ارزیابی اقتصادی طرح  -5
انجام محاسبات اقتصادی نیازمند در نظر گرفتن فرضیاتی  

محصولات،  واحد  قیمت  سال،  در  کاری  روز  تعداد  چون 

نشان داده شده    8جدول  خوراک و برق مصرفی است که در  

 است.
 فرضیات محاسبات اقتصادی   -8جدول  

 مقدار  واحد  مشخصه 

Feed flow rate kg/h 20,000 

Annual operation period day 330 

Storage time capacity day 30 

LNG price $/tons 658 

Natural Gas (Feed) price $/tons 200 

Electricity price $/kWh 2-10×8.06 

Construction time Year 3 

Plant life cycle Year 20 

Discount rate % 10 

Operation cost ratio from 

CAPEX 
% 4.0 

Operation and maintenance 

increase rate 
% 5.0 

ارزی بر   ثابت بودن قیمت  با فرض  اساس فرضیات فوق و 

توان می  خوراک و برق مصرفی در طول مدت بهره برداری،

درآمد  گذارسرمایههزینه   میزان  برداری،  بهره  هزینه  ی، 

  ( 9)شکل  را محاسبه نمود.    IRRو    LNGحاصل از فروش  

 دهد. می  نشان 6Pتغییرات توابع اقتصادی را نسبت به فشار  

گذاری و بخش الف کمترین هزینه سرمایه  (9)شکل  مطابق  

افزایی در   بهره برداری در حالتی است که کمپرسور فشار 

هزینه   حالت  این  در  نشود.  نصب  خوراک  ورودی 

  13و    6،  23گذاری، بهره برداری و درآمد به ترتیب  سرمایه

میلیون دلار است. با نصب کمپرسور فشار افزایی و افزایش  

سازی همزمان هر سه  فشار و با توجه به افزایش نرخ مایع

بار این   90برابر با  6Pای که در یابد به گونهتابع افزایش می

میلیون دلار خواهد   24و    11،  34توابع به ترتیب برابر با  

سربه  نقطه  توابع  گیری  تصمیم  جهت  )بود.  و  BEPسر   )

 محاسبه شده است.ش ب بخ  ( 9)شکل در  IRRهمچنین 

 
 الف 

 
 ب

ای و هزینه  درآمد، هزینه سرمایه تغییرات    -(الف   -9)  شکل

 نسبت به تغییر فشار خروجی کمپرسور فشارافزایی  عملیاتی

نسبت به تغییر فشار خروجی    BEPو   IRRتغییرات    -ب

 کمپرسور فشارافزایی 

، نزولی است و  BEPشود، تابع  می  همان طور که ملاحظه

به    90در   تقلیل   4/2بار  تابع  می  سال  از طرف دیگر  یابد. 

IRR    بار به بیشترین    90نیز یک تابع صعودی است و در

بار    90رسد. بر این اساس گزینه  می  38مقدار خود یعنی %  

بهترین عملکرد را داراست. این به معنی رد شدن کامل سایر  

ی گذارسرمایهسقف توان  های  نیست و محدودیتها  گزینه 

قیود   سایر  و  بالا  فشار  تجهیزات  تامین  پذیری  امکان  یا  و 

تواند در انتخاب سناریو مناسب موثر باشد.  می  گذارسرمایه

طرح فرض شده است که جهت    راستا و در این  در اینکه  

 (. 9جدول ی دو قید وجود داشته باشد )گذارسرمایهانجام 
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قیود اقتصادی در انتخاب گزینه مناسب    -9جدول  

 ی گذار سرمایه

 مقدار  واحد  قیود 

 سال  3کمتر از  سال  ( BEPنقطه سر به سر )

 % 30بیشتر از   درصد  ( IRRنرخ بازده داخلی )

بزرگتر و یا مساوی    6P، اگر فشار  گذارسرمایهبا توجه به قیود  

را محقق    گذارسرمایه تواند انتظارات  می  بار انتخاب شود،  60

قطعیت عدم  اقتصادی،  محاسبات  در  چون نماید.  هایی 

تخمین  خطای  تولیدی،  محصول  قیمت  کاهش  احتمال 

)با    مجتمعهزینه تجهیزات و کاهش تعداد روزهای کاری  

تامین خوراک گاز طبیعی در فصول های  توجه به محدودیت

این   اثر  ارزیابی  بر    هاعدم قطعیتسرد( وجود دارد. جهت 

اقتصادی  متغیر  سه  برای  حساسیت  آنالیز  طرح،  اقتصاد 

 ( صورت پذیرفته است.10جدول کلیدی طرح )

 مورد بررسی در آنالیز حساسیت نتایج اقتصادی طرح های  سناریو   -10جدول  
 مقدار  P6 (BAR) مقدار مبنا واحد  متغیر ردیف

 LNG $/MMBtu 12.5 90 10$ – 15$قیمت فروش  1

 days 330 90 240-330 تعداد روز کاری سالیانه مجتمع  2

 - % گذاری تغییرات هزینه سرمایه 3

45 bar worst case -20% for worst case 

90 bar best case +20% for best case 

با توجه به جدول فوق نتایج آنالیز حساسیت در ادامه آمده  

 است. 

 یگذارسرمایهآنالیز حساسیت متغیرهای    - 1-5

فرض اولیه در  اولین عامل مورد بررسی قیمت خوراک است.  

متوسط قیمت یک سال اخیر در    ،LNGمعیار تعیین قیمت  

ازای هر    35/12بوده است که برابر با    JKMبازار   دلار به 

MMBtu    با تن    658که معادل  بر  در    LNGدلار  است. 

و    IRRآنالیز حساسیت انجام شده تغییرات دو تابع اصلی  

  15تا    10% یعنی بازه  ±20به ازای تغییرات    BEPهمچنین  

در فشار خوراک با عملکرد بهینه   MMBtuدلار به ازای هر  

6P    ( 10)  شکل بار مورد ارزیابی قرار گرفته است.    90برابر با  

 دهد. می نتایج مربوطه را نشان

 
نسبت به   IRRو    BEP  آنالیز حساسیت توابع  -10  شکل 

 LNGقیمت فروش  

فوق نقطه سر به سر و همچنین نرخ بازده    شکل بر اساس  

بالایی   حساسیت  محصول  فروش  قیمت  به  نسبت  داخلی 

گونه به  به  ای  دارند.  محصول  قیمت  افزایش  با  که 

15$/MMBtu  ،IRR    و    %48بهBEP    رسد  می  سال   7/1به

 MMBtu/$ 10و در عین حال با کاهش قیمت محصول به  

ترتیب   به  کمیت  دو  بود.    8/3و    %28این  خواهد  سال 

در صورت  است  داده شده  نشان  که  طور  همچنین همان 

دلار، قید نقطه سر به سر    11به    LNGرسیدن قیمت واحد  

تحقق دیگر  سال  سه  آبی(  نمی  زیر  ممتد  )خط  یابد 

از    IRRکه کماکان  درحالی )خط چین قرمز(   %30بیشتر 

 است.

متغیر تاثیرگذار دیگر مدت زمان بهره برداری سالیانه است. 

ماه  های  مجتمع در   یک  نگهداری  و  تعمیر  جهت  مرسوم 

و  می  خاموش  مجتمع معادل    11شود  کار   330ماه    روز 

مبنا  می لذا در حالت  تولید محصول قرار    330کند.  معیار 

گرفته است. اما از طرف دیگر با توجه به افزایش تقاضای گاز  

  4قطع گاز تا  های  در ایام سرد سال، ممکن است تعداد ماه

  240تا    مجتمعماه افزایش یابد و طول مدت کاری سالیانه  

تغییرات توابع تصمیم گیری را  (11) شکلروز کاهش یابد. 

بر اساس این متغیر در صورت خاموشی یک الی چهار ماهه  

 دهد. می نشان مجتمع
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نسبت به تعداد    IRRو    BEPآنالیز حساسیت توابع  -11  شکل

 در سال   مجتمعروز کاری  

اساس   ملاحظه  شکلبر  که  طور  همان  با  می  فوق  شود 

کاری   روز  تعداد  سالیانه    مجتمعافزایش  تولید  میزان 

ی  گذارسرمایهیابد در حالی که هزینه  می  محصول افزایش

نتیجه می  ثابت در  و  درآمد  افزایش  موجب  امر  این  ماند. 

طرح   بهتر  و  سودآوری  داخلی  بازده  نرخ  افزایش  یعنی 

شود. حال با توجه به می  همچنین کاهش نقطه سر به سر

 مجتمعرسد در صورتی که  می  ی به نظرگذارسرمایهقیود  

از   زمان    9کمتر  مدت  نماید،  محصول  تولید  سال  در  ماه 

BEP    سال و    3بیش ازIRR    شود که  می  درصد   30کمتر از

 مطلوب نیست. 

قطعیت عدم  از  در  های  یکی  موجود  قطعیت  عدم  مهم، 

به کار   اقلاممحاسبه هزینه تجهیزات و   پروژه است. روش 

درصد    25تا    20گرفته شده در محاسبه قیمت تجهیزات  

. این عدم قطعیت بر اثر عوامل مختلفی چون  [39]  خطا دارد

کننده تجهیزات، تولید سفارشی یا موجود کشور مبدا تامین

  بودن تجهیز دوار در انبار سازنده و عوامل مختلف دیگر ایجاد 

هزینه می محاسبه  که جهت  گوتری  روش  همچنین  شود. 

یک   مستقیم  غیر  و  قیمت   مجتمعمستقیم  اساس  بر 

درصد عدم    ±20خود نیز    ،تجهیزات به کار گرفته شده است

جهت اجتناب گوتری  قطعیت دارد. به همین خاطر در روش  

عدم قطعیت    %15کمتر از میزان واقعی،    هاهزینه   از برآورد

هزینه   محاسبه  لحاظگذارسرمایهدر  کاهش  می  ی  شود. 

شدن می  یگذارسرمایههای  هزینه اقتصادی  موجب  تواند 

  6Pطرح حتی در صورت عدم نصب کمپرسور فشار افزایی )

هزینه   45برابر   افزایش  دیگر  طرف  از  گردد.  بار( 

بهترین می  یگذارسرمایه اقتصادی شدن  تواند موجب غیر 

تا   خوراک  افزایی  فشار  یعنی  جهت    90گزینه  شود.  بار 

ارزیابی حساسیت نتایج به این موضوع، پنج سناریو مطابق 

 در نظر گرفته شده است. 11جدول 

سناریوهای آنالیز حساسیت نتایج نسبت به   -11جدول    

 ی گذار سرمایهتغییرات هزینه  

ره 
ما

ش
 

 سناریو
 فشار خوراک  

(bar ) 

 حساسیت هزینه

 سرمایه ای  

1 Case I 45 -20% 

2 Case II 45 -10% 

3 Case III 90  سناریو مبنا 

4 Case IV 90 +10% 

5 Case V 90 +20% 

دو سناریو خوش بینانه و دو سناریو بدبینانه لحاظ شده و  

  90( )فشار خروجی خوراک  Case IIIنتایج با سناریو مبنا )

( و سناریو Case Iبار( مقایسه گردیده است. در سناریو اول )

( خوراک  Case IIدوم  فشار  سناریو  عنوان   45(  به  بار 

نتایج  ای  گزینه  بدترین  به    BEPو    IRRکه  نسبت   6Pرا 

که میزان    شده است، انتخاب گردید و فرض  هددمی  نشان

درصد کاهش یابد. در سناریو   20و    10ی  گذارسرمایههزینه  

بالعکس  که  (  Case V( و سناریو پنجم )Case IVچهارم )

هزینه  که  است  شده  گرفته  نظر  در  بدبینانه  صورت  به 

برای بهترین فشار خوراک  درصد    20و    10ی  گذارسرمایه

نتایج این    (12)  شکل به ترتیب افزایش یابد.  بار    90یعنی  

 دهد. می مقایسه را نشان

 
نسبت به   IRRو    BEPآنالیز حساسیت توابع    -12  شکل

 ی گذار سرمایهتغییرات هزینه  

ها  شود همه سناریومی  فوق ملاحظه  شکل همان طور که در  

کمتر از  BEPو  %30بیش از  IRRیعنی   گذارسرمایهقیود 

سازند. به طور خاص در سناریو دو یعنی  می  سال را محقق  3

در صورت عدم استفاده از کمپرسور فشار افزایی، با کاهش  

هزینه    %10فقط   این گذارسرمایهدر  اقتصادی  عملکرد  ی 

شود. اما از طرف دیگر  می  طرح به سناریو مبنا بسیار نزدیک

ی در سناریو مبنا نقطه سر گذارسرمایه هزینه    %20افزایش  

 دهد. می سال افزایش 3به سر را تا مرز 
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 گیری نتیجه -6
با استفاده از بازیابی    LNGدر این پژوهش یک فرآیند تولید  

تقلیل فشار برای  های  انرژی ناشی از تقلیل فشار در ایستگاه

نیروگاه نکا طراحی مطالعه موردی در ایستگاه تقلیل فشار  

مبدل از  فرآیند  این  در  است.  ،  ایپره-صفحههای  شده 

انبساطی اصلی    توربین  تجهیزات  عنوان  به  کمپرسور  و 

برق   مصرف  سادگی،  طرح  این  مزیت  است.  شده  استفاده 

پایین و تعداد تجهیزات اندک و در نتیجه سادگی راه اندازی 

است. در این طرح فشار گاز برگشتی با استفاده از کمپرسور  

یابد تا مناسب استفاده در نیروگاه شود. در این  می  افزایش

اثر   مطالعه  با  فرآیند،  معماری  طراحی  از  پس  فرآیند 

نقاط   ابتدا  عملکردی  توابع  بر  ترمودینامیکی  متغیرهای 

مناسب کاری در فشارهای خروجی کمپرسور فشار افزایی 

اری، امکان  خوراک ارزیابی شد. پس از تعیین نقاط مناسب ک

گزینه   و  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  طرح  اقتصادی  پذیری 

نهایت  گذارسرمایهمناسب جهت   انتخاب شده است. در  ی 

به متغیرهای   اقتصادی طرح نسبت  نتایج  آنالیز حساسیت 

صورت  به  ذیل  نتایج  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  اقتصادی 

 موردی در این مطالعه حاصل گردیده است. 

شامل   • مسئله  این  در  ترمودینامیکی  اصلی  متغیرهای 

1T  ،MFR ،  6P  8وP  دهد که دو  می  هستند. نتایج نشان

نرخ   MFRو    1Tمتغیر   تعیین  در  متغیرهای کلیدی 

هستند و سایر متغیرها امکان پذیری حل    سازیمایع

دهند. هر  می  ترمودینامیکی مسئله را تحت الشعاع قرار

میزان   و    1Tچه  نرخ   MFRکاهش  یابد  افزایش 

 شود. می بیشتر سازیمایع

دهد که هر چه فشار  می  نتایج آنالیز حساسیت نشان •

انبساطیخروجی   متغیر   8P  توربین  دو  یابد،  کاهش 

افزایش   در جهت  ذکر شده    بهبود   سازیمایعکلیدی 

برابر   متغیریابند. لذا با توجه به قیود عملیاتی این  می

 ثابت شده است. ها بار در تمام طرح 2/1با 

  را افزایش   سازیمایعکمپرسور فشار افزایی خوراک نرخ   •

 % 15از    بیشینه  سازیمایعکه نرخ  ای  دهد به گونهمی

در صورت افزایش   %6/27به  ،  بار  45برابر با    6Pدر فشار  

 رسد. می بار  90فشار خوراک تا 

افزایی  • فشار  کمپرسور  از  استفاده  عدم  صورت  در 

نیاز  می  خوراک مورد  توان  برق،  مصرف  بدون  توان 

توان   از  استفاده  با  را  افزایی گاز برگشتی  جهت فشار 

 تامین نمود. توربین انبساطیتولیدی در 

با   • افزایی،  کمپرسور فشار  فشار خوراک در  افزایش  با 

نرخ   افزایش  مصرفی سازیمایعوجود  توان  میزان   ،

عملکرد  می  افزایش ضریب  و  اگزرژی  راندمان  و  یابد 

کاهش فشار  می  تبریدی  در  و    ، COPبار    90یابد 

اگزرژی   ترتیب    SPCو  راندمان  ،  %8/61،  68/0به 

 ساعت بر تن محصول است. کیلووات 0/160

فشار  • میزان  به  نسبت  اقتصادی  توابع  مطالعه  نتایج 

دهد که افزایش فشار خوراک می  افزایی خوراک نشان

شود.  می  بار موجب بهبود توابع اقتصادی معیار  90تا  

( و نقطه بازگشت  IRRدر این حالت نرخ بازده داخلی )

 است. سال بوده    45/2و    %38( به ترتیب  BEPسرمایه )

به  • نسبت  اقتصادی  توابع  حساسیت  آنالیز  نتایج 

دهد که در فشار خوراک می  متغیرهای اقتصادی نشان

بار( در صورتی که مدت زمان سالیانه بهره  90برگزیده )

روز باشد و همچنین اگر  270برداری از واحد بیش از 

باشد،    MMBtu/$ 11قیمت فروش محصول بیش از  

از    IRRمیزان   از    BEPو میزان    %30بیش    3کمتر 

 سال خواهد بود.  

عدم  گذارسرمایهدر صورتی که هزینه   • برای حالت  ی 

بار( فقط    45نصب کمپرسور فشار افزایی )فشار خوراک  

توان این طرح را بدون مصرف برق  می  کاهش یابد  10%

با   با    IRRو  با    BEPو    %39برابر  به    4/2برابر  سال 

 انجام رسانید. 

ی گزینه مبنا )افزایش  گذارسرمایهدر صورتی که هزینه   •

تا   خوراک  تا حدود    90فشار  یابد،    %20بار(  افزایش 

و   است  پذیر  توجیه  اقتصادی  نظر  از  طرح  کماکان 

برابر   IRRنماید ) می  را محقق  گذارسرمایهمعیارهای  

 سال(.  3برابر با  BEPو  %32با 

 تشکر   و تقدیر 

از   پژوهش  این  انجام  تجهیزات    افزارینرم  امکاناتدر  و 

چندفازی   جریان  و  حرارت  انتقال  دانشکده  آزمایشگاه 

استفاده شده است.    شهید بهشتی  دانشگاه  مکانیکمهندسی  

بنابراین نویسندگان مراتب تقدیر و تشکر خود را از مسئولین  

اند  را به عمل آورده  لازممحترم این دانشکده که همکاری  

 .دارندمی  لاماع 

 منافع تعارض

  مقاله   این  انتشار  مورد  در  که  کنند  می  ملااع  نویسندگان

 .ندارد منافع وجود تعارض
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 اخلاقی تاییدیه

  در هیچ  را  مقاله  این  مطالب  که  می شوند   متعهد   نویسندگان

 .اندنرسانده چاپ به دیگری مجله

 نویسندگان  های مشاركت

حبیبیان   روشمفهوم  نژاد:سیدحسین  شناسی، سازی، 

 نویس اصلی،   افزار، تحقیق، نگارش پیشمرن

 

 

جهانگیری: اعتبارسنجی،   روش  علی  افزار،  نرم  شناسی، 

 . بررسی و ویرایش

عامری: اعتبارسنجی،    روش  محمد  افزار،  نرم  شناسی، 

 . بررسی و ویرایش

 مالی  منابع
مقاله از اعتبار ویژه اساتید استفاده   جهت تامین منابع مالی

 شده است.  
 

 

 علائم و اختصارات
 

 اختصارات )ادامه(  علائم
a  متغیر جاذب(2mol)/3Pa/(m) HEX  ای فشرده صفحه-مبدل حرارتی پره 

b   حجم مولی موثر(3m/mol) IGV  دریچه راهنمای ورود 

d  جریان پایین دستی in ورودی 

e  اگزرژی ویژه(kJ/kg) IRR  داخلی نرخ بازده 

f  خوراک K  کمپرسور 

H  آنتالپی(kJ) LNG  گاز طبیعی مایع شده 

h  آنتالپی ویژه(kJ/kg ) LPRS سازی و تقلیل فشار گاز همزمانواحد مایع 

M.A. مجاورتی    کمینه دمای(ºC ) LR سازی نرخ مایع 

P   فشار(bar) MFR  نسبت دبی جرمی جریان اصلی به دبی جریان تبریدی 

p   فشار(kPa) MIX ها کننده جریانمخلوط 

Q  بار حرارتی(kW) MMBtu  میلیون واحد حرارتی انگلیسی 

r  تبرید MTPA  میلیون تن بر سال 

R  ثابت جهانی گاز(1-.K1-J.mol ) net  خالص 

s  آنتروپی ویژه(kJ/kg.K) NPV  ارزش خالص فعلی 

T  دما(ºC ) OPEX های عمیاتیهزینه 

VF  کسر بخار out  خروجی 

W  کار(kW ) PNEC سازی انبساط نیتروژن موازی فرآیند مایع 

ΔE  اختلاف اگزرژی(kW) PRS  ایستگاه تقلیل فشار 

υ  حجم مخصوص(3m /kg) SMR  سیکل مبرد مخلوط یگانه 

𝑚̇ دبی جرمی  (kg/h ) SPC  توان مصرفی ویژه 

 ها مجموع هزینه ماژول TBM  اختصارات 

BEP  نقطه سربه سر TCI   هزینه سرمایه گذاری کل 

CAPEX ای هزینه سرمایه TE  توربین انبساطی 

CGS  ایستگاه دروازه شهری TEE  ها کننده جریانتقسیم 

CHP  تولید همزمان حرارت و برق V تفکیک کننده 

COP ضریب عملکرد VLV شیر 

eq معادل exη  راندمان اگزرژی 
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