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سازي گازطبیعی و یکپارچه براي دو واحد مایع دیجد یطراح ارائههدف این تحقیق 
کیلوگرم بر ساعت است. ابتدا هر  60000جداسازي هواي دو برجه هر یک با ظرفیت 

هاي کلی سالانه، با سازي و با هدف کاهش هزینهیک از این دو واحد منتخب، شبیه
رآیند پایه از نظر هاي دو فاستفاده از الگوریتم ژنتیک بهینه شدند. سپس جریان
هاي موجود در ناحیه انتقال حرارتی بررسی شده و پس از مشخص کردن جریان

تحلیل نتایج  سازي فرآیندها ارائه شد.حرارت فرآیندي، طرحی براي یکپارچه
، C-5نشان داد که افزایش فشار خروجی کمپرسور در واحد یکپارچه حساسیت 

و افزایش شدت جریان ایزوپنتان مبرد،  VLV-5افزایش فشار خروجی شیر فشارشکن 
هاي هاي سالانه را کاهش و افزایش شدت جریان دیگر اجزاي مبرد هزینههزینه

افزار متلب بهینه در نرم دهد. در مرحله بعدي فرآیند یکپارچهسالانه را افزایش می
قدار کار هاي موجود، مسازي و استفاده بهینه از انرژيشد. نتایج نشان داد با یکپارچه

درصدي هزینه  4یابد که باعث افزایش مگاوات افزایش می 5/48به  6/46مصرفی از 
میلیون  218به  2/245گذاري از سرمایه شود؛ مقدار هزینهعملیاتی کمپرسورها می

میلیون دلار در سال  2/1کل سالانه  یابد؛ و میزان هزینهدرصد) کاهش می 11دلار (
 یابد. کاهش می
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 قدمهم -1
 نیاز صنعتی، افزایش روز افزون تعداد واحدهاي به توجه با

. است افزایش به رو در این صنایع نیز سوخت و اولیه مواد به
 بهترین از یکی کم آلایندگی به توجه با مایع طبیعی گاز

 رو این از. است فرایندي صنایع در استفاده براي هاسوخت
 انتقال براي فرآیند ترینمتداول - ۱گازطبیعی سازيمایع فرآیند

 لوله خط با انتقال امکان که مناطقی و دور فواصل به گازطبیعی
 اجزاي همچنین. است برخوردار ايویژه اهمیت از - ندارد وجود

 اولیه مواد عنوانبه نیتروژن و اکسیژن قبیل از هوا در موجود
 بین در شوند.می استفاده صنایع از بسیاري کلیدي در
 اجزاي جداسازي روش نیز هوا اجزاي جداسازي فرآیندهاي

 و اکسیژن تولید براي راه مؤثرترین برودتی تقطیر روش با ۲هوا
 دو اهمیت به توجه با بنابراین. است بالا خلوص با نیتروژن
 هاهزینه کاهش و آنها یکپارچه فرآیند طراحی فوق، فرآیند

 .است برخوردار بالایی اهمیت از یکپارچه واحد براي
 يسازعیدو واحد ما يبرا یکپارچه ندیفرآ کی] 1[ یو ل تو

بر اساس  قیتحق نیهوا ارائه دادند. در ا يگازطبیعی و جداساز
مختلف  سازيطرح یکپارچه، سه يسردساز مختلف يهاروش

ترین حالت، در سادهشد.  یارائه و بررس ندیدو فرآ نیا يبرا
 کیاستفاده از سازي گازطبیعی با سرماي موردنیاز براي مایع

ي (که بر روي جریان سازمنبسط-تراکم ياسامانه دو مرحله
نیتروژن محصول واحد جداسازي هوا بسته شده است) و 

در مبدل اصلی همچنین گرم کردن محصولات تا دماي محیط 
ي، تأثیر نسبت جریان اکسرژ یلتحل آنها به کمک تأمین شد.

اي بر روي میزان کننده دو مرحلهعبوري از میان منبسط
نشان  ياکسرژ لیتحل کردند. نتایج بررسی هدررفت اکسرژي را

دو  توربین حجمی انیرکه نسبت شدت ج یداد که زمان
 يهدررفت اکسرژ زانیم ،کندیم رییتغ 2به  5/0از  يامرحله

 همکاران و وطنی .ابدییکاهش م درصد 78 یدر مبدل حرارت
مختلف مبرد  یندهايفرآ يبرا یشرفتهپ ياکسرژ یلتحل به ]2[

 یندهابا بازده بالا پرداختند. فرآ یعما یعیگازطب یدتول یختهآم
 یند، فرآC3MR-Linde یند، فرآSMR-APCI یندعبارت از فرآ

 DMR-APCI یندو فرآ MFC-Linde آنها یج تحقیق. نتابودند 
، 9/45 ابربر یببه ترت یندهافرآاین  يبازده اکسرژکه نشان داد 

] به 3[ همکارانو  یامهرپو .باشدمی 82/51و  78/48، 98/50
 يهوا یندهايفرآ سازيیکپارچه يبرا یدجد یندفرآ یک یبررس
 يکه در آن از انرژ پرداختند توان تولید چرخه یک با یبرودت

                                                 
1 Natural Gas Liquefaction 
2 Air Separation Unit 

نشان داد که استفاده  یج. نتاشداستفاده  یعما یعیسرد گاز طب
 5/38 تا یمصرف يباعث کاهش انرژ یعیسرد گاز طب ياز انرژ
بازده  یشباعث افزا سازيیکپارچه ینا ین. همچنشودمی درصد

 .شد درصد 1/67و  4/59 یزانم به ترتیب به يو اکسرژ يانرژ
 ندیفرآ يسازنهیو به یابی] به ارز4[و همکاران  مروسوك

 قیپرداختند. هدف از تحق )عیگازطبیعی ما دیتول ندیفرآ( کویپر
و  ندیفرآ نیابهبود  يمهم برا يمشخص کردن پارامترها آنها

 يندهایفرآ دنیبهبود بخش يبرااستفاده از تحلیل اکسرژي 
در مبدل  ينرخ هدررفت اکسرژ .بود عیگازطبیعی ما دیتول

مصرف شده  يانرژ زانیاز کل م درصد 45که  دادنشان  یحرارت
ي اقتصاد تحلیل جینتا .رودیقسمت هدر م نیدر ا ندیدر فرآ

مربوط  ،ساخت ۀنیاز کل هز درصد 91 باًینشان داد که تقر آنها
 ،یحرارت يهامربوط به مبدل درصد 5موجود،  يبه کمپرسورها

مربوط به  درصد 1مربوط به کندانسورها و کولرها و  درصد 3
به بررسی ] 5[ . ابراهیمی و همکاراناست فشارشکن ریش

اقتصادي، انرژي و اکسرژي روي یک واحد جداسازي هواي 
و  ياکسرژ زانیم ،ياکسرژ لیتحل دردوبرجه پرداختند. 

 و شدمحاسبه  زاتیو تجه هانیاجره هم يهدررفت آن برا
ا هو سازيفشرده بخشکه دو  کرد آنها مشخص تحقیق جینتا

 يدارا ریتقط هاي) و برجیداخل هايکنندهها و خنکر(کمپرسو
) در کل ي(هدررفت اکسرژ يرناپذیبرگشت زانیم نیشتریب

استفاده از  که درصد بودند، 89/52و  4/34زان یسامانه با م
 نیا زانیبا بازده بالاتر باعث کاهش م يکمپرسورها

 ي] اثر انتخاب اجزا6و همکاران [ یه .شودمی يرناپذیبرگشت
 ندیفرآ يو انرژ يعملکرد اکسرژ يرا بر رو یختهمبرد آم

مبرد  انیجر 4 یرثأت یکردند. آنها به بررس یبررس یعیگازطب
مصرف  زانیبه منظور کاهش م 6تا  3 يمختلف با تعداد اجزا

آنها  مطالعه جیپرداختند. نتا يبازده اکسرژ شیو افزا يانرژ
 يبا تعداد اجزا يمبردها يبرا يمصرف انرژ زانیکه م دادنشان 

و  /kWh/h  721/0 ،403/0 ،392ب،یبه ترت  6و 5، 4، 3
 يمبردها يبرا يبازده اکسرژ زانیم نیهمچنباشد. می 343/0

درصد  66/61و  44/56، 39/55، 74/36 بیمختلف به ترت
 .محاسبه شد
به بررسی ایده افزودن گاز  ]7[ خانی و همکارانقاضی

طبیعی فشرده به مبدل اصلی واحد جداسازي هوا با در نظر 
گرفتن بازده واحد به عنوان تابع هدف پرداختند. نتایج نشان 

کیلوگرم بر ساعت هواي خشک توانایی  1داد که شدت جریان 
کیلوگرم بر ساعت گاز طبیعی را  013/0–027/0سازي مایع

 با مقایسه در تی مختلف دارد. همچنینبسته به شرایط عملیا



سازو  یعیگازطب يسازعیما طیمح يدما ریز ندیفرآ دو یحرارت يسازکپارچهی  هوا یبرودت يجدا
 

٦٩ 
 

 حدود در جدید واحد اصلی مبدل ناپذیريبرگشت پایه فرآیند
تا  35حدود  یزن فرآیند اکسرژي بازده و کاهش، درصد 11 تا 5

فرامرزي و  .یافت افزایش مختلف عملیاتی شرایط دردرصد  60
ساز سازي یک چرخه مایع] به اصلاح و بهینه8همکاران [

هیدروژن مجهز به سیستم تبخیر مجدد گاز طبیعی پرداختند. 
آنها براي بالا بردن کارایی بالاتر از چرخه مبرد پریکو و چرخه 

انرژي، اکسرژي و  مبرد ترکیبی استفاده کرده و سپس تحلیل
جام دادند. نتایج تحقیق آنها اقتصادي را براي طرح جدید ان

تن  14سازي هیدروژن به ظرفیت نشان داد که در چرخه مایع
و دوره برگشت سرمایه  %15در ساعت میزان مصرف انرژي ویژه 

] یک طرح 9جانی و همکاران [یاري  یابد.کاهش می 20%
سازي سازي دو واحد جداسازي هوا و مایعجدید براي یکپارچه

 دادند.گاز طبیعی ارائه 
که  یافتدر توانمطالعات انجام شده در بالا می یبا بررس

و  یعیگاز طب سازيمایع برانرژيو  یطمح يدما زیر ینددو فرآ
 جوییصرفه یلپتانس يدارا ییهوا هر کدام به تنها يجداساز

در مورد  يمحدود تحقیقاتو بهبود هستند.  يانرژ
با  رسدیدر دسترس است. به نظر م واحددو  ینا سازيیکپارچه

با  یندهافرآ اینهرکدام از  يبالا یتوجه به مقدار کار مصرف
 هايهزینه یزانم بتواندو واحد  ینا یحرارت سازيیکپارچه

شده که به  یبررس یقاتدر تحق .داد کاهش را عملیاتی و ثابت
 يجداساز و طبیعیگاز يساز یعدو واحد ما سازيیکپارچه

 گاز و هوا اجزايمجدد  یرتبخ يپرداختند از انرژ یدتبرو هواي
عنوان منبع سرد استفاده شده است و محصولات به طبیعی

 نخستین برايحاضر  تحقیق در. هستند يصورت گازعمدتا به
 طبیعی،گاز  یدتول يدو واحد مرجع برا سازيبار یکپارچه

 .یع بررسی خواهد شدما یتروژنو ن یژناکس
 

 روش تحقیق -2
در این تحقیق فرایند جدیدي ارائه خواهد شد که در آن 

سازي گاز طبیعی و جداسازي اجزاي هوا از نظر حرارتی مایع
سازي مطالعه و سپس تأثیرات این یکپارچه یکپارچه شده

 مرحله است.  4خواهد شد. انجام کار این تحقیق شامل 
سازي این دو واحد با استفاده از در مرحله اول، شبیه

 شود. افزار اسپن هایسیس و با فرضیات زیر انجام میمنر
 شود.رابینسون استفاده می –معادله حالت پنگ  -
 خوراك هر دو فرایند عاري از ناخالصی است. -

، دماي خروجی از ۳JGCبا توجه به استاندارد  -
گراد و حداکثر درجه سانتی 150کمپرسورها کمتر از 

 گرفته شد.در نظر  4نسبت فشار خروجی به ورودي 
اي حداقل اختلاف دما برابر صفحه-هاي پرهدر مبدل -

 گراد در نظر گرفته شد.درجه سانتی 3با 
 نظر شد.ها صرفاز افت فشار در مبدل -

سازي هر کدام از واحدها با اتصال در مرحله دوم، بهینه
انجام  Activexافزار متلب و از طریق تابع ساز و نرمبین شبیه

هزینه کل سالانه است که از طریق  ف،شود. تابع هدمی
شود. این الگوریتم یک روش حل الگوریتم ژنتیک کمینه می

سازي محدود و نامحدود برپایه فرآیند انتخاب براي مسائل بهینه
دهد. سازي را انجام میطبیعی است که با اصلاح جمعیت بهینه

الگوریتم ژنتیک در هر مرحله از انتخاب جمعیت، به صورت 
دفی والدین را انتخاب کرده و با ترکیب آنها جمعیت تصا

کند. طی انتخاب والدین و فرزندان را براي نسل بعدي ایجاد می
حل (پاسخ) ایجاد جمعیت فرزندان، جمعیت به سمت یک راه

کند. براي انتخاب درست هر جمعیت در بهینه حرکت می
مسائل، ایجاد جمعیت بهتر و جلوگیري از حرکت پاسخ به 

پارامترهایی در الگوریتم ژنتیک وجود  مت نقاط بهینه محلیس
، تعداد 4توان به تعداد نسلدارد که از مهمترین آنها می

اشاره نمود. در هر مرحله انتخاب  7و جهش 6، تقاطع5جمعیت
تواند کاملاً تصادفی یا بر اساس شایستگی آنها باشد. والد می

ایی گسترده و دقیق وجو براي انتخاب والدین باید در فضجست
پارامترهاي درنظر گرفته شده  )1( ]. جدول10گیرد [صورت 

 دهد.الگوریتم ژنتیک در این پژوهش را نشان می
 

 پارامترهاي الگوریتم ژنتیک )1( جدول
 مقدار مشخصه

 200 ها (حداکثر)تعداد نسل
 70 تعداد اعضاي جمعیت

 Scattered تابع تقاطع

 8/0 8کسر تقاطع
 Uniform جهشنوع 

 05/0 9احتمال جهش

 

                                                 
3 Japan Gasoline Company 
4 Generation  
5 Population 
6 Crossover  
7 Mutation  
8 Crossover Fraction 
9 Mutation Probability 
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هاي فرآیندي در مرحله سوم، براي بررسی حرارتی جریان
وارد شده و تحلیل افزار اسپن انرژي نرمها به واحدها، جریان

گیرد. با سازي حرارتی بر روي آنها صورت میلازم براي یکپارچه
هاي اصلی این دو واحد، براي جریان 10رسم منحنی مرکب کل

هاي سرد و گرم موردنیاز و مطالعه بر روي تعیین میزان انرژي
ناحیه انتقال حرارت فرایندي، یک پیکربندي مناسب براي 

 فرایند یکپارچه از نظر حرارتی ارائه خواهد شد. 
در مرحله چهارم، واحد یکپارچه پیشنهادي از نظر 

 اقتصادي بهینه خواهد شد.
 

 محاسبات اقتصادي -3
هاي کلی در این تحقیق به محاسبه و تحلیل هزینه

شود. به این فرآیندهاي مورد بررسی پرداخته می 11سالانه
بینی شده هاي سامانه در طول عمر مفید پیشمنظور هزینه
گذاري ها شامل هزینه سرمایهشود. این هزینهمحاسبه می

)، که قسمت عمده آن را هزینه خرید و نصب acapC(12سالانه 
 13دهد، هزینه سالانه تعمیراتتجهیزات فرآیندي تشکیل می

)amainC( 14)، هزینه تعویض تجهیزاتarepCو هزینه عملیاتی ( 
باشند. در این تحقیق عمر مفید ) فرآیند میaopeC( 15 )سالانه(

 سال فرض شد. بنابراین هزینه تعویض تجهیزات 20فرآیندها 
هاي ) نحوه محاسبه هزینه1در نظر گرفته نشده است. رابطه (

 ].11[ دهدمی کلی سالانه را نشان
)1( amain (components) + Cacap TAC = C

(Labor, Power and aope components) + C(

Insurance Cost) 
 

 هزینۀ خرید تجهیزات  -3-1
هر  يبرا یزاتتجه یدخر ینۀموضوع که هز ینبه ا توجه با

را  گذاريسرمایه هايهزینهاز  توجهیقابلسهم  ینديواحد فرآ
 از هاهزینه این دقیق ۀلذا محاسب دهد،میبه خود اختصاص 

 محاسبۀ براي یقتحق ینبرخوردار است. در ا یاديز یتاهم
 در شدهلیست اصلی تجهیزات فقط تجهیزات خرید هايهزینه
با  ینهمچن ].14 ،13 ،12[ اندهشد گرفته) در نظر 2( جدول

 سال براي یک هرها آن یبروابط و ضرا ینکه ا ینتوجه به ا
پس از محاسبه،  یدخر ینهنوشته شده است، لذا هز یخاص

                                                 
10 Grand Composite Curve 
11 Total Annualized Cost 
12 Annualaized Capital Cost 
13 Annualaized Maintenance Cost 
14Annualized Replacement Cost 
15 Annualized Operating Cost 

 نحوه) 2( رابطه. شدند روزرسانیبه هزینه شاخصتوسط 
 .دهدمی نشان را هاهزینه روزرسانیبه

)2( ) 
روزشاخص هزینه به  

CP = هزینه پایه x ( 
 هزینه پایه شاخص

 
 ]14، 13، 12روابط محاسبه هزینه خرید تجهیزات [ )2( جدول

 خرید محاسبۀ هزینه روابط تجهیز

 CP = 580000 + 20000P0/6 ]12[ کمپرسور

P: مصرفی کار  (kW) 

 CP = 32800 (A/80)0/68 ]13پوسته و لوله [ مبدل

A: سطح (m2) 
 CP = 8880 A0/42 ]14[ ايصفحه مبدل

A: سطح (ft2) 
 CP = 11600 + 34 W0/9 ]12[ فشار تحت تجهیزات

W: وزن تجهیز (kg) 
 CP = 8000 + 240 P 0/9 ]12[ پمپ

P: کارمصرفی (kW) 
 CC = CS + CT ]15[ یرتقط برج

CS: هزینه بدنه, CT: هزینه سینی 

CS = 1780 (L0/87)(D1/23)[2/86 + 1/694 FM ( 10/01-7/408 

(LnP) + 1/395 (LnP)2)] 

L: طول برج (m), D: قطر برج (m), P: فشار برج (kPa),  
FM: فاکتور جنس 
CT = (193/04 + 22/72 D + 60/38 D2) N  

D: قطر سینی (m), N: تعداد سینی 

 
 و هزینه عملیاتی نهسالا يگذارهیسرما نهیهز -3-2

هاي مستقیم و غیرمستقیم است. این قسمت شامل هزینه
هاي خرید و نصب تجهیزات فرآیندي، هزینهها شامل این هزینه

ها، هزینه ابزاردقیق و تجهیزات برقی و کنترلی، لولههزینه خط
 )4( و) 3( هاي متفرقه است. روابطهزینه مهندسی و هزینه
 .]6[ شوندها استفاده میبراي سالانه کردن هزینه

)3( 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝐹𝐹𝐴𝐴𝐹𝐹𝐴𝐴𝐴𝐴𝐹𝐹 =
𝐴𝐴(1 + 𝐴𝐴)𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌

(1 + 𝐴𝐴)𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌 − 1
 

)4( 𝐴𝐴 =
𝑗𝑗 − 𝑓𝑓
1 + 𝑓𝑓

 
 

) عمر Yproj) نرخ واقعی بهره بانکی و (iدر روابط فوق (
) نرخ اسمی j) نرخ تورم سالانه و (fباشد، (مفید فرآیندها می

درصد  20و  17 ترتیب به هاآن مقادیر باشند کهبهره بانکی می
 0645/0بنابراین مقدار ضریب سالانه برابر با . درنظر گرفته شد

گذاري هاي سرمایههمچنین هزینهدر نظر گرفته شده است. 
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 شودگذاري لحاظ میهاي سرمایهدرصد هزینه 110برابر  16کلی
لوله، هزینه ابزار دقیق و ضرایب مربوط به هزینه خط .]6[

د و درص 11و  36، 60تجهیزات برقی و کنترلی به ترتیب برابر 
و  8ضرایب براي هزینه هاي مهندسی و غیرمترقبه به ترتیب 

گذاري در نظر گرفته شد. هزینه برق درصد هزینه سرمایه 15
 شود.دلار براي هر کیلووات ساعت لحاظ می 15/0نیز 

 
 فرآیند جداسازي هوا -4
 سازيشرح فرآیند و شبیه -4-1

درجه  25) با دماي 1در این واحد ابتدا هوا (جریان 
 60000کیلوپاسکال و دبی جرمی  3/101گراد، فشار سانتی

اي سازي دو مرحلهکیلوگرم بر ساعت وارد یک فرآیند فشرده
)C-1 و C-2 شود. بار فشرده می 5/6) شده و حدوداً تا فشار

) شده و C-3سپس قسمتی از این جریان وارد کمپرسور سوم (
سازي هردو جریان هشود. پس از فشردبار فشرده می 12تا فشار 

تا دمایی  ) شده وPE-1وارد مبدل اصلی واحد جداسازي هوا (
شوند. سپس گراد سرد میدرجه سانتی -160تر از پایین

عبور کرده و  VLV-4و  VLV-3ها از شیرهاي فشارشکن جریان
کند، بار عمل می 1/5) که در فشار حدوداً T-1به برج فشار بالا (

 شوند. وارد می
شود. ج اول جداسازي نسبی اجزاي هوا انجام میدر بر

جریان خروجی از بالاي این برج براي سرد شدن، تغییر فاز و 
شود. در این می PE-3تأمین جریان برگشتی برج وارد مبدل 

) T-2مبدل این جریان با جریان مایع خروجی از برج دوم (
عنوان جریان تبادل حرارت کرده، سپس قسمتی از آن به

همراه جریان تی به برج اول وارد شده و مابقی جریان بهبرگش
شوند. این می PE-2مایع خروجی از پایین برج اول وارد مبدل 

ها پس از سردشدن در این مبدل و عبور از دو شیر جریان
) که T-2(به برج فشار پایین  VLV-2و  VLV-1فشارشکن 

در این برج شوند. فشاري حدوداً برابر اتمسفریک دارد، وارد می
 شود. جداسازي اجزا کامل می

جریان مایع خروجی از پایین برج فشار پایین نیز در 
دوفازي شده و بخش بخار آن براي تأمین بخار برج  PE-3مبدل 

 -7/182شود. بخش مایع جریان در دماي دوم وارد برج می
کیلوپاسکال محصول اکسیژن  106گراد و فشار درجه سانتی

اهد بود. جریان نیتروژن گازي خروجی از بالاي ) خوLO2مایع (
این برج نیز براي تغییر فاز و تشکیل محصول مایع، پس از 

                                                 
16 Total Capital Cost 

شود. می PE-1وارد مبدل  C-4سازي در کمپرسور فشرده
و فشار  -6/180جریان خروجی از مبدل که جریانی با دماي 

 خواهد بود.  )LN2بار است محصول نیتروژن مایع واحد ( 2/4
 

 هاي واحد جداسازي هوانمشخصات جریا )3( جدول
 آنتالپی ترکیب درصد مولی

(kJ/kg) 
 فشار
(kPa) 

 دما
(˚C) 

شدت 
 جریان
(kg/h) 

شماره 
 Ar 2O 2N جریان

01/0 21/0 78/0 28/0- 3/101 25 60000 1 
01/0 21/0 78/0 6/119 268 143 60000 2 
01/0 21/0 78/0 3/4 268 30 60000 3 
01/0 21/0 78/0 4/119 649 3/143 60000 4 
01/0 21/0 78/0 3/3 649 30 60000 5 
01/0 21/0 78/0 3/3 649 30 40800 6 
01/0 21/0 78/0 3/3 649 30 19200 7 
01/0 21/0 78/0 9/87 1210 6/113 19200 8 
01/0 21/0 78/0 6/3- 1210 7/24 19200 9 
01/0 21/0 78/0 5/322- 1210 6/163- 19200 10 
01/0 21/0 78/0 6/195- 649 1/164- 40800 12 
015/0 326/0 659/0 374- 649 1/172- 36110 14 
015/0 326/0 659/0 1/390- 649 3/180

 
36110 15 

004/0 042/0 954/0 7/214- 517 7/177
 

49460 17 
004/0 042/0 954/0 404- 517 4/185- 23890 18 
- 1 - 9/394- 106 7/182- 10520 2LO 
01/0 06/0 93/0 4/221- 106 9/193- 49430 21 
01/0 06/0 93/0 5/202- 106 2/175- 49430 22 
01/0 06/0 93/0 5/138- 424 9/108- 49430 23 
01/0 06/0 93/0 3/392- 424 6/180- 49430 2LN 

 
 پایه فرآیند با مرجع فرآیند مهم هايجریان یسهمقا )4( جدول

 تحقیق این در هوا جداسازي واحد سازيشبیهنتایج 

 دما جریان شماره
(°C) 

 فشار
(kPa) 

 آنتالپی
(kJ/kg) 

 مولی درصد ترکیب

2N 2O Ar 
 T-1 1/172- 649 374- 659/0 326/0 015/0برج  پایین
 T-1 3/178- 517 1/398- 954/0 042/0 004/0برج  بالاي
 - T-2 7/182- 106 9/394- - 1برج  پایین
 T-2 9/193- 106 1/224- 93/0 06/0 01/0برج  بالاي

 ]12[ مرجع فرآیند در هوا جداسازي سازي واحدشبیه نتایج

 دما جریان شماره
(°C) 

 فشار
(kPa) 

 آنتالپی
(kJ/kg) 

 مولی درصد ترکیب
2N 2O Ar 

 T-1 9/171- 649 378- 639/0 347/0 014/0برج  پایین
 T-1 6/178- 517 392- 9787/0 0168/0 0045/0برج  بالاي
 - T-2 7/182- 106 401- - 1برج  پایین
 T-2 2/194- 106 8/226- 94/0 047/0 013/0برج  بالاي
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 نمودار جریان فرآیندي واحد جداسازي هوا )1( شکل

 

 
 سازي گازطبیعینمودار جریان فرآیندي واحد مایع )2( شکل

 

  
 کپارچهی واحد يندیفرآ انیجر نمودار) 3( شکل
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نتایج نیز  )3( نمودار جریان فرآیندي و جدول )1( شکل
دهند. هاي واحد جداسازي هوا را نشان میجریان سازيشبیه

دست سازي، براي اعتبارسنجی نتایج بهپس از انجام شبیه
 ندیبا فرآ هابرج مربوط به يهاانیجر سهیو مقا یبه بررسآمده، 

 )4( . جدولشودیمرجع پرداخته م يهوا يواحد جداساز
 دهد.مقایسه نتایج بدست آمده را با فرآیند مرجع نشان می

 
 سازي فرایند جداسازي اجزاي هوابهینه -4-2

سازي اقتصادي واحد جداسازي هوا، در این مرحله، بهینه
نتایج این محاسبات را نشان ) 7( تا) 5( انجام شد. جداول

دهند. تابع هدف، هزینه کلی سالانه و متغیرها، درصد می
 VLV-5و  C-5ترکیب سیال سرماساز، فشار خروجی از 

 باشند.می
 
 تجهیزات واحد بهینه جداسازي هوا و نصب هزینه خرید )5( جدول

 تجهیز
  هزینه خرید

 (هزار دلار) 
 تجهیز

 هزینه خرید
 (هزار دلار) 

E-1 252 C-3 3379 
E-2 253 C-4 5373 
E-3 142 C-5 16089 
E-4 562 C-6 19853 
E-5 786 P-2 109 

PE-1 6995 SEP-1 1096 

PE-2 505 SEP-2 126 

PE-3 776 T-1 10427 

C-1 5605 T-2 4707 

C-2 6015   
 83050 جمع کل

 
 هوا يجداسازبهینه  واحد يگذارهیسرما نهیهز) 6( جدول

 هزار دلار نوع هزینه

هزینه سرمایه
گذاري

 

 83050 و نصب تجهیزات دیخرهاي هزینه

 هايهزینه
 مستقیم

 24915 کشیلوله

 4568 تجهیزات برقی

 14949 ابزاردقیق و کنترل

 هايهزینه
 غیرمستقیم

 10199 مهندسی
 19122 متفرقه

 156803 مجموع

 172483 گذاري)هزینه سرمایه×1/1گذاري کلی( هزینه سرمایه

 

 واحد بهینه جداسازي هواهاي کلی سالانه هزینه )7( جدول
 هزینه (هزار دلار در سال) نوع هزینه

 35009 هزینه برق هزینه عملیاتی

 3498 حقوق و بیمه

 8624 هزینه تعمیرات
 11125 گذاري کلی سالانه هزینه سرمایه

 58256 هزینه کلی سالانه (مجموع)

 
 گاز طبیعی واحد مایع سازي -5
 سازيرح فرآیند و شبیهش -5-1

درجه  20بار، دماي  60) با فشار NGگازطبیعی (
کیلوگرم بر ساعت وارد مبدل  60000گراد و دبی جرمی سانتی

گراد درجه سانتی -153 يدماشده و تا  PE-4اصلی فرآیند 
پس از عبور  PE-4. جریان مایع خروجی از مبدل شودیمسرد 

و کاهش فشار تا فشار محیط  VLV-7از شیر فشارشکن 
 SEP-2دوفازي شده و براي جداسازي فازها وارد جداکنندة 

 -3/161شود. جریان مایع خروجی از جداکننده با دماي می
 اد و فشار اتمسفریک محصول واحد خواهد بود.گردرجه سانتی

 يرو کهچرخه سرماساز  کی توسط ندیفرآ نیا شیسرما
 سرماساز الیس. شودیم نیتأم ،کندیم عمل یاصل مبدل

 پس و پنتان استزویمتان، اتان، پروپان و ا تروژن،یاز ن یبیترک
 وبار  40با فشار  C-7و  C-8 ردو کمپرسو در يسازفشرده از

 PE-4مبدل  واردشدن  سرد يبرا گرادیسانت درجه 30 يدما
 VLV-6این جریان پس از عبور از شیر فشارشکن . گرددیم

 شود. شکلبراي تأمین سرماي فرآیند به مبدل بازگردانده می
 سازينتایج شبیه) 8جدول ( نمودار جریان فرآیندي و )2(

 .دهدیرا نشان م یعیگازطب يسازعیواحد ما يهاانیجر
عملکرد و  ضریبدو پارامتر  سازي،شبیه انجام از پس

 شدند.  اعتبارسنجی محاسبهبه منظور  مصرف ویژه انرژي
یب کمپرسورها مقدار ضر یکار مصرف یزانبا توجه م

 یندفرآ يشاخص برا ینشد. مقدار ا محاسبه یندفرآ عملکرد
مبرد  یندهايفرآ يشد که برا 7/2شده برابر  سازيیهشب

 قابل قبول است.  يعدد يامرحلهتک آمیخته
برابر  نیز همحاسبه شد مصرف ویژه انرژيقدار م

kWh/kgLNG32/0 یندفرآ یک يمقدار برا ین. اباشدیم 
LNG یل]. دل10[شود یمحسوب م کمیعدد  ياتک مرحله 

فوق، صرف نظر از افت فشار  یندفرآ يبرااین عدد  یینمقدار پا
به کاهش نسبت  است که منجر فرآیند يهادر مبدل
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چرخه  يدر کمپرسورها خصوصاً کمپرسورها يسازفشرده
 .شودیم سرماساز

 
 سازي گازطبیعیمایع ي واحدهاانیجر مشخصات) 8( جدول

ترکیب 
درصد 
 مولی

 آنتالپی
(kJ/kg) 

 فشار
(kPa) 

 دما
(°C) 

شدت 
 جریان

(kmol/h) 

 شماره
 جریان 

متان
 )

8/
21

 ،(
اتان

 )
9/

35
 ،(

پروپان
 )

35/
20

ا)، 
ی

زوپنتان
 )

63/
11

 ،(
ین

تروژن
 )

32/
10

( 

2343- 1000 2/108 6880 B1 

2512- 1000 30 6880 B2 
2510-

 

1000 30 6880 B3 

2375- 4000 118 6880 B4 

2552- 1000 30 200 B5 

2545- 4000 32 200 B6 

2384- 4000 5/108 6880 B7 

2680- 4000 30 6880 B8 

3211- 4000 160- 6880 B9 

3211- 250 1/163- 6880 B10 

2486- 250 5/27 6880 B11 

متان
 5/

93
 ،(

اتان
 )

22/
4

 ،(
پروپان
 

)
98/

0
 ،(

بوتان
 )

84/
0

ن)، 
ی

تروژن
 )

46/
0( 

4460- 6000 20 3465 NG 

5229- 6000 153- 3465 LNG1 

5229- 3/101 3/161- 3465 LNG2 

-- 5268- 3/101 3/161- 3210 LNG 

 
 سازي گازطبیعیسازي واحد مایعبهینه -5-2

سازي نتایج محاسبات اقتصادي براي واحد بهینه مایع
آمده است. تابع هدف،  )11( تا) 9( گازطبیعی در جداول

هزینه کلی سالانه و متغیرها، درصد ترکیب سیال سرماساز، 
 باشند.می VLV-1و  C-1فشار خروجی از 

 
 تجهیزات واحد بهینه گاز طبیعی  نصبخرید و  نهی) هز9( جدول

شماره 
 تجهیز

 هزینه خرید 
 (هزار دلار)

شماره 
 تجهیز

 هزینه خرید 
 (هزار دلار)

E-6 636 C-8 13312 

E-7 672 P-1 172 

PE-4 9353 SEP-1 772 

C-7 13493 SEP-2 101 
 38511 مجموع

 یعیطب گاز يسازعیمابهینه  واحد يگذارهیسرما نهیهز) 10( جدول
 هزار دلار نوع هزینه

هزینه سرمایه
گذاري

 

 38511 هاي خرید و نصبهزینه

 مستقیم هايهزینه

 11553 کشیلوله

 2118 تجهیزات برقی

 6932 ابزاردقیق و کنترل

هاي هزینه
 غیرمستقیم

 4729 مهندسی
 8867 متفرقه

 72710 مجموع

 79981 گذاري)سرمایههزینه ×1/1گذاري کلی( هزینه سرمایه

 
 طبیعی گاز سازيمایع واحد سالانه کلی هايهزینه) 11( جدول

 هزینه (هزار دلار در سال) نوع هزینه
 17154 هزینه برق هزینه عملیاتی

 1502 حقوق و بیمه

 3636 هزینه تعمیرات
 4690 گذاري کلی سالانه هزینه سرمایه

 26982 هزینه کلی سالانه (مجموع)
 

 سازي حرارتییکپارچه -6
 ي دو واحدهابررسی حرارتی جریان -6-1

نمودار جریان فرآیندي واحد یکپارچه را  )3( شکل
هاي گرم و جریانبراي طراحی این واحد ابتدا  دهد.نمایش می

) معین شده است. اکثر 12سرد دو واحد فرایندي در جدول (
باشند. میهاي موجود در دو فرآیند از نوع جریان گرم جریان

کیلوژول در  8/9 × 710هاي گرم مقدار کل آنتالپی جریان
کیلوژول در ساعت  61/4 × 710ساعت بوده که از این مقدار 

مربوط به ه سازي گازطبیعی و باقیماندمربوط به واحد مایع
باشد. مقدار کل آنتالپی واحد جداسازي برودتی هوا می

در ساعت است که کیلوژول  57/9 × 610هاي سرد نیز جریان
مربوط به جریان تبخیرکنندة برج دوم واحد جداسازي هوا و 

 جریان محصول خروجی از بالاي آن است. 
هاي موجود در سازي فرآیندها، جریانبراي یکپارچه

شدند.  منتقل اسپن انرژيافزار ساز به محیط نرمشبیه
ها در هاي اصلی مشخص و منحنی مرکب کل جریانجریان

 )4(گراد مطابق با شکل درجه سانتی 3حداقل اختلاف دماي 
 که شودیم مشخص هاانیجری حرارت یبررس با رسم شد.

 برابر حدوداً کپارچهی طرح يبرا يندیفرآ حرارت انتقال مقدار
 ،)4شکل ( با توجه به. باشدیبر ساعت م لوژولیک 9×  610

 جانبیسرویساز نوع آستانه است و مقدار  کپارچهی ندیفرآ
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بر ساعت بوده و  لوژولیک 03/9×  710 ازیسرد موردن
  .شودیاستفاده نم کپارچهی ندیدر فرآ زیگرم ن جانبیسرویس
 

 هیپا ندیفرآ دو سرد و گرم يندیفرآ يهاانیجر) 12( جدول
شماره 
 جریان

 دماي نوع جریان
 (C°)ورود 

خروج  دماي
(°C) 

آنتالپی 
)kJ/h( 

2 to 3 6 30 143 گرم+e92/6 
4 to 5 6 30 3/143 گرم+e97/6 
8 to 9 6 7/24 6/113 گرم+e76/1 
9 to 10 6 -6/163 7/24 گرم+e12/6 
6 to 12 6 -1/164 30 گرم+e11/8 

14 to 15 5 -3/180 -1/172 گرم+e81/5 
17 to 17-1 6 -3/178 -7/177 گرم+e63/8 
17-2 to 18 6 -4/185 -3/178 گرم+e55/3 
20 to 20-1 6 -7/182 -7/182 سرد+e63/8 
21 to 22 6 -2/175 -9/193 سرد+e36/9 

23 to LN2 7 -9/180 -9/108 گرم+e25/1 
NG to LNG1 7 -153 20 گرم+e61/4 

 

 
  منحنی مرکب کل )4( شکل

 
هاي سرد و گرم مورد پس از مشخص کردن مقدار انرژي

 پیشنهادنیاز، یک پیکربندي مناسب براي فرآیند یکپارچه 
سازي با توجه به بازه عملیاتی گسترده . براي یکپارچهشودمی

 3در مبدل اصلی واحد جداسازي اجزاي هوا در دماي متقارن 
رات گراد) و محدوده تغییدرجه سانتی 30تا  -164درجه (

درجه  20تا  -153شدن (دمایی جریان گاز طبیعی براي مایع
گراد)، جریان گاز براي متغیر فاز به مبدل اصلی اضافه سانتی

هاي دو مبدل شد. همچنین با توجه به محدوده دمایی جریان
PE-3  وPE-2  در فرآیند جداسازي اجزاي هواي پایه که در

ه انتقال حرارت اند و همچنین ناحی) گزارش شده12جدول (
فرآیندي نشان داده شده در نمودار منحنی مرکب کل، 

هاي هر دو مبدل ادغام شدند که باعث کاهش سطح و جریان
 ها خواهد شد.هاي مربوط به مبدلهزینه
 

 شرح فرآیند یکپارچه طراحی شده -6-2
در طرح ارائه شده یکپارچه، جریان هواي ورودي با دماي 

گراد و فشار اتمسفریک و شدت جریان درجه سانتی 25
و  C-1کیلوگرم در ساعت پس از عبور از دو کمپرسور  60000

C-2  به دو قسمت تقسیم شده و بخشی از آن پس از عبور از
 شود. این جریان پسبار فشرده می 12تا فشار  C-3کمپرسور 

همراه درجه به 7/24و سردشدن تا دماي  E-3از عبور از مبدل 
 -160جریان دیگر هوا براي کاهش دما تا دمایی کمتر از 

ها پس از شوند. جریانمی PE-1گراد وارد مبدل درجه سانتی
به برج فشار بالا  VLV-4و  VLV-3عبور از دو شیر فشارشکن 

ی از بالاي برج شوند. جریان گازي خروجبار) وارد می 1/5(
براي سرد شدن و تأمین نسبت برگشتی برج اول وارد مبدل 

PE-2 عنوان جریان شده و پس از تغییر فاز قسمتی از آن به
شود. بخش دیگر جریان براي کاهش برگشتی وارد برج می

شده و پس از عبور از  PE-2دماي بیشتر مجدداً وارد مبدل 
شود. ) میT-2وم (وارد برج تقطیر د VLV-2شیر فشارشکن 

 PE-1جریان مایع خروجی از پایین برج اول نیز ابتدا در مبدل 
وارد برج  VLV-1سرد شده و پس از عبور از شیر فشارشکن 

برج فشار  ییناز پا یخروج یعما شود. جریانفشار پایین می
 خروجی جریان بخار جزءوارد شده و  PE-2 مبدل وارد یینپا
برج  یینپا به جدا شده و SEP-3در جداکننده  مبدل این از

وارد  PE-2جریان خروجی از مبدل  .گرددمی باز یینفشار پا
بخار برج  ینتأم يآن برا شده و جریان بخار SEP-3جداکنندة 

شود. جریان مایع خروجی از میوارد  ینیس ینآخر به اول
، محصول اکسیژن مایع واحد خواهد بود. SEP-3 جداکننده

جریان گازي بالاي برج دوم پس از گرم شدن و تأمین مقداري 
 ییرتغ يشده و برا C-4وارد کمپرسور  PE-2از سرماي مبدل 

 PE-1وارد مبدل  یعما یتروژنبه محصول ن یلفاز و تبد
ابتدا وارد مبدل  یزن یعیگازطب یانجر یگرد ي. از سوشودمی

PE-1 درجه -153 يشده و پس از سرد شدن تا دما 
 VLV-7 یروارد ش یطکاهش فشار تا فشار مح براي گرادیسانت
-SEP ةوارد جدا کنند یراز ش یخروج يدوفاز یان. جرشودمی

 یعما یعیگازطب یاناز آن جر یخروج یعما یانشده و جر 2
 یکهم توسط  یکپارچه یندفرآ يمحصول خواهد بود. سرما

و  )C-6و  C-5از متشکل از دو کمپرسور (سرماس ۀچرخ
 شود. تأمین می )E-4( داخلی کنندهخنک
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 سازي واحد یکپارچهبهینه -6-3
هاي کلی سالانه خواهد بود. سازي هزینهتابع هدف بهینه

مشخص است که  يمحاسبات اقتصاد یجبه نتا با توجه
 گذاري،یهسرما هايهزینهو  یاتیعمل ینههز یزانم یشترینب

 مصرفی کار هزینه و سرماساز چرخه کمپرسورهاي به مربوط
 تابع بر یرگذارتأث يپارامترها يبر رو یتحساس تحلیل. آنهاست

 .است شدهداده  نشان )11( تا) 5( هايشکل در هدف
با توجه به نمودارهاي تحلیل حساسیت و تأثیر 
پارامترهاي مهم بر روي تابع هدف، شدت جریان اجزاي مبرد 
شامل نیتروژن، متان، اتان، پروپان، ایزوپنتان، فشار خروجی از 

 C-5و فشار خروجی از کمپرسور  VLV-5شیر فشارشکن 
 سازي در نظر گرفته شدند.متغیر بهینه 7عنوان به

 

 
 C-5حساسیت فشار خروجی کمپرسور  لیتحل) 5( شکل

 

 
 VLV-5  تحلیل حساسیت فشار خروجی شیر )6( شکل 

 

 
 تحلیل حساسیت شدت جریان نیتروژن مبرد )7( شکل 

 
 تحلیل حساسیت شدت جریان متان مبرد )8( شکل 
 

 
 تحلیل حساسیت شدت جریان اتان مبرد )9( شکل

 

 
 تحلیل حساسیت شدت جریان پروپان مبرد )10( شکل

 

 
 تحلیل حساسیت شدت جریان ایزوپنتان مبرد )11( شکل

 
همانطور که از نتایج تحلیل حساسیت مشخص است، با 
توجه به حساسیت میزان کار مصرفی کمپرسورها به شدت 
جریان نیتروژن، متان، اتان و پروپان، با افزایش مقادیر این اجزا 

هاي هاي عملیاتی، میزان هزینهمیزان کار مصرفی و هزینه
لانه افزایش هاي کلی ساثابت کمپرسورها و نهایتاً مقدار هزینه
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 یزوپنتان،جزء ا یانشدت جر یشبا افزا یگرد يسو یابد. ازمی
اجزا است و  یگرنسبت به د يکمتر یژهحجم و يکه دارا

به  يورود یانجر قدارم ،E-4فاز آن در مبدل  ییرتغ ینهمچن
کار  یزانم کاهش باعث امر این که یافته کاهش C-7کمپرسور 

این موضوع باعث کاهش میزان  .گرددمیواحد  یمصرف
هاي کلی هاي عملیاتی و در نتیجه کاهش هزینههزینه

شود. همچنین با افزایش فشارهاي خروجی از شیر می
دلیل کاهش میزان کار مصرفی ه ب C-8فشارشکن و کمپرسور 

سازي در کمپرسورها که ناشی از کاهش میزان نسبت فشرده
 یابد. اهش میهاي کلی سالانه کاست، مقدار هزینه

درجه  3سازي نیز حداقل اختلاف دماي قیود این بهینه
و همچنین دماي مبرد ورودي به  PE-1گراد در مبدل سانتی

درجه بیشتر از دماي اشباع مبرد) براي  C-5 )2کمپرسور 
 جلوگیري از ورود مایع به آن در نظر گرفته شد.

 
 ) پارامترهاي واحد جداسازي یکپارچه13جدول (

مقدار  امترهاپار
 اولیه

مقدار 
 کمینه

 مقدار
 بیشینه

مقدار 
 بهینه

شدت جریان مبرد 
(km

ol/h)
 

 1/3531 4500 3000 3800 متان

 4235 5000 3400 4200 اتان

 1016 1200 500 900 پروپان

 2934 3300 2100 2700 ایزوپنتان

 5851 7600 5100 6350 نیتروژن

فشار 
خروجی 

(kPa) 

C-5 1000 800 1400 1112 

VLV-5 250 200 500 278 

 قید
دمایی 

(°C) 

 اختلاف حداقل
 PE-1 3 3 3 در دما

 C-5 3/22 2> 63/12دماي ورودي 

8906 هزینه سالانه (هزار دلار)
 

 83624 

 

 
 نمودار تابع هدف برحسب نسل )12( شکل

 

سازي و مقایسه این ) پارامترهاي بهینه13جدول (
 .دهدسازي نشان میقبل و بعد از بهینهپارامترها را براي 

بر حسب  )12( سازي در نمودار تابع هدف شکلنتیجه بهینه
 . است شده داده نشان هاتعداد نسل

 از پس هاپاسخمشخص است ) 12در شکل (همانطور که 
 100 حدوداً از پس و شده نزدیک بهینه پاسخ به نسل 10

  .است رسیده بهینه پاسخ به نسل
 

 واحد بهینه یکپارچه محاسبات اقتصادي -6-4
سازي، محاسبات اقتصادي براي با استفاده از نتایج بهینه

نتایج این  )16( تا) 14( واحد یکپارچه انجام شد. جداول
 دهند.محاسبات را نشان می

 
 خرید و نصب تجهیزات واحد یکپارچه بهینه نهیهز) 14( جدول

 تجهیز
 هزینه خرید
 (هزار دلار)

 تجهیز
 هزینه خرید
 (هزار دلار)

E-1 252 C-4 5104 
E-2 253 C-5 22092 
E-3 142 C-6 25292 
E-4 958 P-2 214 

E-5 1287 SEP-1 2474 

PE-1 15496 SEP-2 101 

PE-2 690 SEP-3 505 

C-1 5605 T-1 10427 

C-2 6015 T-2 4707 

C-3 3379   
 104993 جمع کل

 
 واحد یکپارچهگذاري هزینه سرمایه) 15( جدول

 هزار دلار نوع هزینه

هزینه سرمایه
گذاري

 

 104993 هاي خریدهزینه

 مستقیم هايهزینه

 31498 کشیلوله

 5775 تجهیزات برقی

 18899 ابزاردقیق و کنترل

 هاي غیرمستقیمهزینه
 12893 مهندسی

 24175 متفرقه
 198233 مجموع

 218056 گذاري)هزینه سرمایه×1/1گذاري کلی ( هزینه سرمایه
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 کپارچهیواحد  سالانه یکل يهانهیهز) 16( جدول
 هزینه (هزار دلار در سال) نوع هزینه

 54284 هزینه برق هزینه عملیاتی

 4409 حقوق و بیمه

 10902 هزینه تعمیرات
 14065 گذاري کلی سالانه هزینه سرمایه

 83624 هزینه کلی سالانه (مجموع)

 
 هاي مرکبمنحنی -6-5

هاي مرکب مربوط به دو منحنی) 14( و) 13( يهاشکل
که دهند. مشخص است نشان می را PE-2و  PE-1 مبدل

 توزیع گرادیان دمایی در طول هر دو مبدل یکنواخت است.
 

 
در حداقل اختلاف  PE-1هاي مرکب مبدل منحنی )13( شکل

 گراددرجه سانتی 3دماي
 

 
درجه  4در اختلاف دماي  PE-2هاي مرکب مبدل منحنی )14( شکل

 گرادسانتی
 

 تحلیل نتایج -7
 کار مصرفی کمپرسورها -7-1

مقدار کار مصرفی کمپرسورهاي  )17( تا) 15( هايشکل
مقایسۀ کار مصرفی در فرآیندهاي  )18(هر واحد و شکل 

مربوط به واحد  LNGدهد. ستون مینشان  را شده بهینه
مربوط به واحد جداسازي  ASUسازي گازطبیعی، ستون مایع

مجموع مقادیر دو فرآیند پایه  ASU+LNGهواي بهینه، ستون 

حد بهینه یکپارچه را نشان نتایج وا Integratedو ستون 
مقدار کار مصرفی کمپرسورهاي چرخۀ سرماساز دهد. می

دهد. شکیل میاي از کار مصرفی هر واحد را تقسمت عمده
کار مصرفی واحد هوا و گازطبیعی،  MW 16دلیل اختلاف 

تر) براي تولید دو محصول ایجاد سردسازي بیشتر (دماي پایین
 اکسیژن و نیتروژن مایع است. 

و مقایسۀ مجموع کار مصرفی دو  )18( شکل با توجه به
واحد پایه با کار مصرفی فرآیند یکپارچه مشخص شد که با 

 به حدوداً یکار مصرف مقدار ندیفرآ دوزي این سایکپارچه
. دلیل ابدییم شیدرصد افزا 4حدوداً  یعنی kW 1911 مقدار

این افزایش در مقدار کار مصرفی، افزایش مقدار دو جزء 
نیتروژن و متان در جریان مبرد واحد یکپارچه و حساسیت 

 .میزان کار مصرفی کمپرسورها به این دو جزء است
 

 
 کار مصرفی کمپرسورهاي واحد بهینه جداسازي هوا )15( شکل
 

 
 کار مصرفی کمپرسورهاي واحد بهینه گازطبیعی )16( شکل

 

 
 کار مصرفی کمپرسورهاي واحد یکپارچه بهینه )17( شکل
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 مقایسه کار مصرفی واحدها )18( شکل

 
 محاسبات اقتصادي -7-2

هزینه مربوط به خرید و نصب کمپرسورهاي  )19(شکل 
مشخص است که هرچند کند. فرآیندها را با هم مقایسه می

مقدار  مقدار کار مصرفی در کمپرسورهاي واحد یکپارچه به
کمی از مجموع دو واحد دیگر بیشتر است، اما با توجه به 

ها براي کاهش تعداد کمپرسورها، مقدار مجموع هزینه
طور واحد در مقایسه با مجموع دو واحد (به کمپرسورهاي این

 سورهارکمپجویی در هزینه مستقل) کمتر است. مقدار صرفه
دلار است که حدوداً  6/15×610براي واحد یکپارچه برابر 

 باشد.درصد هزینه کمپرسورهاي فرآیند پایه می 8/18
هاي عملیاتی مربوط به کمپرسورها را هزینه )20( شکل

همانطور که مشخص است، اگرچه  کند.یبا هم مقایسه م
هاي ثابت کمپرسورها سازي باعث کاهش هزینهیکپارچه

هاي عملیاتی مربوط به آنها را شود، اما از طرف دیگر هزینهمی
 4میلیون دلار، معادل  1/2دهد. میزان این افزایشافزایش می

 باشد. هاي عملیاتی فرآیندهاي پایه میدرصد از هزینه
مربوط به  گذاري کلیسرمایه هايهنیهز )21شکل (

نتایج گزارش شده در شکل  .کندیم سهیرا با هم مقا هاندیفرآ
 جداسازيواحد  دو سازيدهد که با یکپارچهنشان می) 21(

 گذاريسرمایه هايهزینه میزان یعیگازطب سازيمایع وهوا 
درصد مجموع  11حدود  کهدلار  یلیونم 1/27 یزانبه م کل

. با توجه به یابدمیاست، کاهش  یهپا فرآیندهاي هايهزینه
سالانه مثل  عملیاتی هايهزینهاز  یموضوع که برخ ینا

 سالانهدستمزد  یو حت یمهب یرات،به تعم مربوط هايهزینه
دارند، لذا  کل گذاريیهسرما هايهزینهبا  یمنسبت مستق

 فوق مقادیر از بیش هاهزینهکاهش در  و جوییصرفه یزانم
 .بود خواهد

هاي کلی سالانه را نتایج مربوط به هزینه )22( شکل
 این. دهدبراي فرآیندهاي بررسی شده در این تحقیق نشان می

 مهمترین بود، فرآیندها سازيبهینه هدف تابع که شاخص

سازي دو در مورد یکپارچه گیرينتیجه و مقایسه براي عامل
 فرآیند مورد بررسی است.

 

 
 مقایسه هزینۀ خرید و نصب کمپرسورها )19( شکل

 

 
 ی کمپرسورهااتیعمل هايمقایسه هزینه )20( شکل

 

 
 کلی گذاري سرمایههاي مقایسه هزینه )21( شکل

 

 
 سالانه هاي کلی مقایسه هزینه )22( شکل

 



سن پنجهوحید یاري سیم طاهونی، محمدح سیجانی، ن شی شاهی، مژگان عبا  علمی پژوه
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مشــخص اســت، بــا  )22( همــانطور کــه از نتــایج شــکل
 يو جداسـاز  یعـی طب گـاز  سازيمایع ینددو فرآ سازيیکپارچه

و  ثابت هايهزینه (شامل سالانه کلی هايهزینه ی،برودت يهوا
 2دلار در سـال کـه حـدوداً     یلیـون م 6/1به مقـدار   ،)یاتیعمل

 .یابدمیاست، کاهش  یهپا فرآیندهاي هايهزینهدرصد مجموع 
 

 بنديجمع -8
 مهمترین نتایج این تحقیق عبارتند از:

 و یعیگازطب يسازعیما ندیدو فرآ سازيیکپارچه با •
 يگذارهیسرما يهانهیهز زانیم ،یبرودت يهوا يجداساز

 دلار ونیلیم 218به  دلار ونیلیم 2/245 حدود از یکل
 زاتیتجه تعداد کاهش این امر لیدل. افتی کاهش

 . است کپارچهی) در واحد کمپرسورها خصوصاً( يندیفرآ
هاي سازي اگرچه باعث کاهش میزان هزینهیکپارچه •

هاي عملیاتی اما باعث افزایش هزینه ،گذاري شدسرمایه
هاي طوري که مقدار هزینهبراي کمپرسورها شد. به

میلیون دلار براي  5/46عملیاتی کمپرسورها از حدود 
 54کنند به صورت مستقل کار میواحدهاي پایه که به

 میلیون دلار براي واحد یکپارچه افزایش یافت.
سازي از حدود سالانه با یکپارچههاي کلی میزان هزینه •

میلیون دلار  6/83میلیون براي واحدهاي پایه، به  2/85
 یابد.براي واحد یکپارچه کاهش می

سو سازي از یکبا توجه به نتایج مشخص شد که یکپارچه
درصد و از  11میزان حدوداً گذاري بههاي سرمایهکاهش هزینه

عملیاتی کمپرسورها هاي درصدي هزینه 4سوي دیگر افزایش 
هاي هاي کلی سالانه شامل هزینههمراه داشت. هزینهرا به

 افزاردر نرم هدف تابععنوان گذاري و عملیاتی بهسرمایه
MATLAB نشان  جی. نتاکمینه شد کیژنت تمیالگور روش به

با  يواحدها يبرا( ندیفرآ دو یحرارت سازيیکپارچهداد که 
 6/1 را سالانه یکل يهانهیهز زانیسال) م 20 دیعمر مف

 . دهدمی) کاهش هیپا يهانهیهز درصد 2 حدود( دلار ونیلیم
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

This research aims to present a new integrated design for 
Natural Gas Liquefaction and two-column Air Separation 
Units, each of them with a capacity of 60,000 kg/h. First, each 
of these two selected units was simulated and optimized using 
Genetic Algorithm with the aim of reducing total annualized 
costs. Then, the streams were thermally investigated and after 
identifying the streams participating in the process heat 
transfer area, the processes were integrated. The results of the 
sensitivity analysis of the integrated process indicated that by 
increasing the outlet pressure of the C-5 compressor, 
increasing the outlet pressure of the VLV-5 expansion valve 
and increasing the flow intensity of isopentane refrigerant, the 
annual cost decreases and by increasing the flowrate of other 
refrigerant components, the annual cost increases. In the next 
step, the integrated process was optimized using MATLAB 
software. The results showed that by integrating these two 
processes, the amount of the power consumed in the 
processes increases from 46.6 to 48.5 MW. This increase in 
power consumption increases the operating costs of the 
compressors by 4%, capital costs reduce from 246.2 to $218 
million, which is reduced by approximately 11%, and the 
total annualized cost was reduced by $1.2 million /y. 
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