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 Refrigerant is one of the most important parts in a refrigeration cycle. In many refrigeration cycles, 

especially in the natural gas processing industry, propane is used as refrigerant due to its desirable 

thermodynamic properties. There are two ways for transferring propane and butane gases from 

extraction point to the consumption site: a) pipeline and b) liquefaction and transport in liquid form. The 

most profitable method for transporting large quantities of propane and butane gases is liquefaction and 

transport in liquid form using storage tanks. Liquefaction at atmospheric pressure is the most common 

method for transporting large quantities of gases using specifically designed refrigerated ships. In this 

paper, a gas refinery butane and propane liquefaction cycle is described first and then simulated in 

HYSYS software. Afterwards, Genetic Algorithm is used to minimize the total power consumption of 

the liquefaction cycle, through connecting HYSYS and MATLAB softwares. There are 13 variables and 

13 constraints for compressors and heat exchangers in the formulation of the optimization problem. The 

results of this constrained optimization problem show that the power consumption can be reduced by 

12.49% compared to the base case. 
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 هقدهه1-

آل ٍ  گبص دشٍدبى ثِ دلیل داؿشي خَاف سشهَدیٌبهیىی هٌبػت، خشم هَلی ایذُ

ّبی  سشیي هجشدّب دس چشخِ ًیض ػبصگبسی ثب هحیط صیؼز، یىی اص هٌبػت

سجشیذ اػز. ایي گبص اص ًظش خَاف سشهَدیٌبهیىی ثؼیبس هـبثِ آهًَیبن اػز، 

سشی  خطشّبی ثیؾ دزیش ثَدى، اػشفبدُ اص آى ثب ایي سفبٍر وِ ثِ دلیل اؿشؼبل

گیشاًِ  . الجشِ ایي خطشار ثب اًدبم ثشخی الذاهبر ػبدُ دیؾ[1]ثِ ّوشاُ داسد 
لبثل وٌششل اػز. ایي هجشد ثِ دلیل خشم هَلی هطلَة ثشای اػشفبدُ دس 

سَسثَووذشػَسّب ثؼیبس هٌبػت اػز. خشم هَلی هطلَة ثشای سَسثَووذشػَسّب 

44g/mol  44.1ٍ خشم هَلی گبص دشٍدبى g/mol  ّویي دلیل . ث[2]اػز ِ

ّبی سجشیذ دس كٌبیغ ًفز ٍ گبص، ثشای وبس ثب  ثؼیبسی اص ووذشػَسّبی چشخِ
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ّبی سجشیذ وِ اص گبص  سشیي چشخِؿًَذ. یىی اص ؿٌبخشِ گبص دشٍدبى طشاحی هی

ػبصی  ؿَد، چشخِ ػشدػبصی ٍ هبیغ دشٍدبى دس آى ثِ ػٌَاى هجشد اػشفبدُ هی

ص اػز. ثشای اًشمبل گبص دشٍدبى اص ّبی گبگبصّبی دشٍدبى ٍ ثَسبى دبلایـگبُ
هحل اػشخشاج ثِ هحل هلشف، دٍ سٍؽ ولی ٍخَد داسد. سٍؽ اٍل اػشفبدُ اص 

ػبصی گبص ٍ اًشمبل آى ثِ ٍػیلِ هخبصى  خطَط لَلِ اًشمبل ٍ سٍؽ دٍم هبیغ

ّبی ٍػیغ ٍ ًیض ثِ هٌبطمی وِ رخیشُ اػز. ثشای اًشمبل گبص دشٍدبى دس همیبع

وـی ٍخَد  هحیطی ٍ یب اهٌیشی اهىبى لَلِ طشار صیؼزّب ثِ دلیل خ دس آى
ػبصی گبص ٍ اًشمبل سَػط هخبصى رخیشُ، گضیٌِ الشلبدی اػز.  ًذاسد، هبیغ

ثشای كبدسار گبص دس همیبع ٍػیغ ثب وـشی، ػبخز هخبصى سحز فـبس ثؼیبس 

دشّضیٌِ ٍ حشی گبّی غیشهوىي اػز. ثٌبثشایي اص ًظش الشلبدی ثشای كبدسار 

ػبصی گبصّب سحز فـبس اسوؼفشیه ٍ اًشمبل آى ثِ  میبع ٍػیغ، هبیغگبص دس ه
ٍػیلِ سبًىشّبی ؿٌبٍس دسیبیی، ثْششیي گضیٌِ اػز. ایي سٍؽ اهىبى 

ػبصی گبص سا ثِ هذر هحذٍد سب فشاّن ؿذى ٍػیلِ حول آى ثِ هملذ  رخیشُ

ػبصد، دس حبلی وِ دس حبلز كبدسار ثِ كَسر گبصی ؿىل، ایي  دزیش هی اهىبى

یز ٍخَد ًذاسد ٍ ثبیذ كبدسار ثِ كَسر هؼشوش ٍ ثذٍى ٍلفِ كَسر هض
 دزیشد.

ّبی  دس یه چشخِ سجشیذ كٌؼشی، هجشد ثب خزة حشاسر اص خشیبى

فشایٌذی، دس اٍادشاسَس سجخیش ؿذُ ٍ دغ اص هششاون ؿذى دس ووذشػَس، دس 

ؿَد. ػذغ هجشد چگبلیذُ ؿذُ ثِ ٍػیلِ یه ؿیش  وٌذاًؼَس چگبلیذُ هی

سجغ آى، دهبی آى ًیض ثِ هیضاى ؿَد ٍ ثِ سب فـبس اٍادشاسَس هٌجؼط هیاخشٌبق 

ّبی  یبثذ. دس كَسسی وِ ثشٍدر هَسد ًیبص خشیبى لبثل سَخْی وبّؾ هی

فشایٌذی دس یه ثبصُ ٍػیغ دهبیی سَصیغ ؿذُ ثبؿذ، ثِ خْز وبّؾ سَاى 

 ؿَد ّبیی ثب چٌذ ػطح دهبی سجخیش اػشفبدُ هی هلشفی هَسدًیبص، اص چشخِ

 .[1]( 2ای ّبی صًدیشُ ٍ یب چشخِ 1ای ّبی چٌذ هشحلِ )چشخِ

اَى هلشفی ثبلای هَسدًیبص چشخِ ّبی سجشیذ دس فشایٌذّبی ثب سَخِ ثِ س

ّب ٍ وبّؾ سَاى هلشفی  ػبصی ایي چشخِ ػبصی گبصّب، سلاؽ ثشای ثْیٌِ هبیغ

ّب، ّوَاسُ هذًظش هحممیي ٍ دظٍّـگشاى فؼبل دس ایي حَصُ ثَدُ اػز.  آى

ثب   آى ّب ثِ لحبظ چیذهبى ٍ اًذسوٌؾ دیچیذُ اخضای دیچیذگی ایي چشخِ

ّبی فشایٌذی وِ ًیبص ثِ ػشهبیؾ دس ػطَح دهبیی ّؼشِ فشایٌذی )خشیبى

ثشاًگیض ٍ اص ًظش ّب سا چبلؾ ػبصی ایي چشخِ هخشلف داسًذ(، هؼألِ ثْیٌِ

 .[3]هحبػجبسی دشّضیٌِ ًوَدُ اػز 

ػبصی گبصّب ٍ ّبی سجشیذ دس فشایٌذّبی هبیغثش ثَدى ػیؼشنػلز ّضیٌِثِ

ّبی لجل، سحمیمبر ّوچٌیي اًذسوٌؾ دیچیذُ آى ثب ّؼشِ فشایٌذی، اص دِّ

ّب ثب ّؼشِ فشایٌذی اًدبم  ػبصی آىیىذبسچِػبصی ٍ ٍػیؼی ثش سٍی ثْیٌِ

-ثشًبهِ یه الگَسیشن لبًًَوٌذ ثش دبیِ سٍؽ[4] ؿذُ اػز. ؿلشَى ٍ گشاػوي 

ػبصی آى ثب فشایٌذ سجشیذ ٍ یىذبسچِ ػبصی ػیؼشنثشای ثْیٌِ 3ًَیؼی سیبهی

ثٌذی سوبهی گؼششُ اسائِ دادًذ. ایذُ اكلی سٍؽ دیـٌْبدی، ثش دبیِ سمؼین

ایٌذ ٍ سؼییي وشدى ػطَح دهبیی هٌبػت ثشای سَلیذ ثشٍدر، اػشَاس دهبیی فش

س ثَد. آى وِ ؿبهل  MILP 5 4ّب ػذغ ثب اػشفبدُ اص یه اثشػبخشب

ّبی هیبًی ٍ ظشٍف هیبًی ثَد، سؼذاد ػطَح دهبیی ٍ ّب ٍ چگبلٌذُسجخیشوٌٌذُ

ػبصی ًوَدًذ. هضیز ایي سٍؽ، ػبیش دبساهششّبی ػیؼشن ػشهبصا سا ثْیٌِ

اًشخبة لبًًَوٌذ سؼذاد ػطَح دهبیی ػیؼشن ػشهبصا اػز. هبدُ هجشد ػیؼشن 

ّبی سجشیذ ٍ ّوچٌیي ؿشایط ػولیبسی آى سَػط طشاح سؼییي ٍ خضء دادُ

                                                                                                                                           
1
 Multilevel cycles 

2
 Cascade cycles 

3
 Mathematical programming approach 

4
 Superstructure 

5 
Mixed integer linear programming 

ثب اػشفبدُ  [5]ؿَد. ولوٌشاع ٍ ػیذس ػبصی هحؼَة هیٍسٍدی ثشًبهِ ثْیٌِ

هضیز ایي  ثٌذی ًوَدًذ.اص یه هذل غیشخطی، گؼششُ دهبیی فشایٌذ سا سمؼین

دیـٌْبدی ؿلشَى ٍ گشاػوي ایي اػز وِ ًیبصی ثِ  سٍؽ ًؼجز ثِ سٍؽ

ثٌذی دلیك سوبهی گؼششُ دهبیی ًذاؿشِ ٍ لزا اًذاصُ هذل هحبػجبسی سمؼین

 [6]ثبؿذ. ٍایذیبسهي ٍ هبساًبع سش هیسش ؿذُ ٍ حل آى ػشیغوَچه

هجشد هٌبػت  ػبصی ػیؼشن ػشهبصا ٍ اًشخبةالگَسیشوی اسائِ وشدًذ وِ ثْیٌِ

دّذ. دس ایي سحمیك ًیض سوبهی هجشدّبی هٌبػت ٍ سا ثِ طَس ّوضهبى اًدبم هی

 ؿًَذ.ى ٍسٍدی ثِ ثشًبهِ دادُ هیگؼششُ هٌبػت اػشفبدُ اص آًْب ثِ ػٌَا

ّبی اخیش، ثب افضایؾ ػشػز دشداصؽ وبهذیَسشّب ٍ دیـشفز دس ػبل

ّب گیشی اص ایذُای ثب ثْشُّبی سجشیذ چٌذهشحلِسىٌَلَطی، افضایؾ ثبصدُ چشخِ

، اػشفبدُ اص اثضاسّبی سحلیل [7]ّبی هخشلف ًظیش افضٍدى اخىشَس ٍ سٍؽ
گیشی اص ٍ ثْشُ [8-10]لذسسوٌذ ًظیش آًبلیض اگضسطی ٍ سىٌَلَطی دیٌچ 

، اص هَهَػبر [11]ػبصی ًظیش الگَسیشن طًشیه ّبی دیچیذُ ثْیٌِالگَسیشن

 س ایي حَصُ ثَدُ اػز.ممیي فؼبل دًؼجشب خذیذ هذًظش هح

ّبی سجشیذ ػبصی چشخِسغن سحمیمبر ٍػیغ فشاٍاى دس حَصُ ثْیٌِػلی
ّب ثب دس ًظش گشفشي ػبصی ایي چشخِهَسد اػشفبدُ دس كٌبیغ ًفز ٍ گبص، ثْیٌِ

ّبی ػولیبسی سدْیضار آى، سمشیجب هغفَل هبًذُ اػز. اص آًدبیی وِ هحذٍدیز

ّبی سجشیذ هَخَد دس اٍلیِ اغلت چشخِّبی لجل، دس فشایٌذ طشاحی دس دِّ

ّب ثب اػشفبدُ اص اثضاسّبی لذسسوٌذی ًظیش ػبصی آىكٌؼز ًفز ٍ گبص، ثْیٌِ
هذًظش  ػبص طًشیه ٍ ...ّبی ثْیٌِآًبلیض اگضسطی، سىٌَلَطی دیٌچ، الگَسیشن

ّبی هَخَد دس كٌؼز ًفز ٍ طشاحبى ًجَدُ اػز، ًمطِ وبسوشد اغلت چشخِ

ز ثْیٌِ اًحشاف داسد. اص آًدبیی وِ ثؼیبسی اص اخضای گبص وـَس، اص حبل

ػبصی گبصّب دس كٌؼز ًفز ٍ گبص دشّضیٌِ  سبػیؼبر هشثَط ثِ هبیغ
ای  ّب ثِ گًَِػبصی ایي چشخِ ؿَد سب ثْیٌِ ، ثٌبثشایي سلاؽ هی[3]ّؼشٌذ

كَسر ثگیشد وِ ووششیي سغییشار ثش سٍی اخضای اكلی چشخِ كَسر ثگیشد. 

ّبی ّبی سجشیذ هَخَد ثبیذ هحذٍدیزولىشد چشخِلزا دس ثْؼبصی ػ

سشیي سدْیض  ّب هذًظش لشاس گیشد. دشّضیٌِػولىشدی سدْیضار ػوذُ ایي چشخِ
، ثٌبثشایي ثشای اًدبم ّش گًَِ [1]یه چشخِ سجشیذ كٌؼشی، ووذشػَس آى اػز 

ّبی ػولىشد ووذشػَس  ػبصی، لاصم اػز اطلاػبر هشثَط ثِ هٌحٌی ثْیٌِ

ّب،  اص ؿشوز ػبصًذُ آى دسیبفز ؿَد ٍ ثب سَخِ ثِ ایي هٌحٌیچشخِ سجشیذ 

وبسوشد ووذشػَس ٍ چشخِ سجشیذ دس ؿشایط هخشلف ثشسػی ٍ ثب سَخِ ثِ آى، 
 ثْؼبصی ػولىشد چشخِ اًدبم ؿَد.

هشبػفبًِ دس اغلت سحمیمبر دس دػششع دس حَصُ ثْؼبصی ػولىشد 

ػبصی  هؼألِ  ز ػبدُّبی سجشیذ دس كٌبیغ ًفز ٍ گبص ٍ دششٍؿیوی، خْچشخِ

ّبی ػولیبسی ووذشػَس ًظیش دبساهشش حدن گبص ٍسٍدی  ػبصی، هحذٍدیزثْیٌِ

ثِ ووذشػَس دس ًظش گشفشِ ًـذُ اػز ٍ ّویي هَهَع ػجت ؿذُ اػز وِ 

ّبی هَخَد، غیش ٍالؼی ٍ ًیبصهٌذ ًشبیح ثْؼبصی اكلاح ػولىشد ثشای چشخِ

ثبلایی ّوشاُ خَاّذ ثَد.  ّبیسغییش دس ووذشػَس چشخِ ثبؿذ وِ ثب ّضیٌِ

اًذ یه ٍاحذ كٌؼشی ثبصیبثی ال.اى.خی سا دس ًظش گشفشِ [9]لشثبًی ٍ ّوىبساى 

ٍ ثب ووه آًبلیضّبی دیٌچ ٍ اگضسطی، ثِ سحلیل چشخِ ػشهبصای ایي ٍاحذ 

اَى هلشفی اًذ. ّذف آىكٌؼشی دشداخشِ ّب اص اًدبم ایي آًبلیض، وویٌِ وشدى س

ذ آى اػز. دس ًْبیز ادػب ؿذُ اػز وِ ثب اًدبم هَسد اػشفبدُ چشخِ سجشی

دسكذ وبّؾ  17.84اكلاحبر روش ؿذُ سَاى هلشفی ووذشػَس حذٍد 

سَاًذ یبثذ. ایشاد ػوذُ سٍؽ سشویجی دیٌچ ٍ اگضسطی ایي اػز وِ ًوی هی

ػبصی لحبظ ًوبیذ ٍ ّبی ػولىشدی ووذشػَس سا دس فشایٌذ ثْیٌِ هحذٍدیز

اٍلؼی ًوبیذ. هبفی ٍ ِّویي اهش هوىي اػز ًشیدِ ث دػز آهذُ سا غیش
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خْز افضایؾ ساًذهبى ٍاحذ اٍلفیي هدشوغ دششٍؿیوی سجشیض،  [10]ّوىبساى 

دٍ چشخِ سجشیذ دهبدبییي ثب هجشدّبی چٌذ خضیی ثشای لؼوز ػشد آى 

ػبصی هؼألِ، ثبصدُ  ػبصی، ثِ هٌظَس ػبدُ دیـٌْبد ًوَدًذ. دس ایي ؿجیِ

دسكذ دس ًظش گشفشِ  75ًمبط ػولىشدی،  آیضًششٍدیه ووذشػَس دس سوبهی

ذُ  ؿذُ اػز ٍ هحذٍدیز حدن گبص ٍسٍدی ثِ ووذشػَس دس ًظش گشفشِ ًـ

اػز. ّذف اكلی وبس ایـبى، وویٌِ وشدى سَاى هلشفی ووذشػَسّب ٍ افضایؾ 

دسكذ  8ساًذهبى اگضسطی لؼوز ػشد ٍاحذ اٍلفیي هَسد هطبلؼِ ثَدُ اػز )

ثب سَخِ ثِ هجبحث  .ػشد ٍاحذ اٍلفیي(افضایؾ ساًذهبى اگضسطیه لؼوز 

الزوش، ثشای اطویٌبى اص ػولیبسی ثَدى ًشبیح ایي ثْؼبصی، لاصم اػز ثِ  فَق

ّب، سَخِ ؿَد.  ّبی ػولیبسی ووذشػَسّب ٍ حدن گبص ٍسٍدی ثِ آى هحذٍدیز

ػبص گبص طجیؼی ثب  ػبصی یه ٍاحذ هبیغ ثشای ثْیٌِ [11]ػجذالىشم ٍ ّوىبساى 

ػبص هجشد چٌذخضیی، اص الگَسیشن دشٍدبى ٍ چشخِ هبیغػشدوي چشخِ دیؾ

هشغیش  22ػبص، ػبصی ایي ٍاحذ هبیغ ّب ثشای ثْیٌِ اًذ. آى اػشفبدُ وشدُ 1طًشیه

اًذ وِ ایي هؼألِ هَخت دیچیذُ ؿذى هؼألِ  لیذ ػولیبسی دس ًظش گشفشِ 24ٍ 

ػبصی دس دٍ  ػبصی ؿذُ اػز. ثشای وبّؾ دیچیذگی، هؼألِ ثْیٌِ ؿجیِ

ػبص هشحلِ حل ؿذُ اػز. چشخِ دیؾ ػشهبیؾ ثب هجشد دشٍدبى ٍ چشخِ هبیغ

ػبصی  ثب هجشد چٌذ خضیی ّش یه ثِ طَس خذاگبًِ ٍ هؼشمل اص ّن ثْیٌِ

ّب ثْجَد یبفشِ اػز.  دسكذ ػولىشد آى 17.16ٍ   13.28اًذ ٍ ثِ سشسیت ُ ؿذ

ػبصی خذاگبًِ ایي دٍ چشخِ اػز، چشا وِ  ػوذُ هؼف ایي سحمیك، ثْیٌِ

ّب دس ؿشایط ثْیٌِ ػول وٌٌذ، اهب ول  هوىي اػز ّش یه اص ایي چشخِ

س سَاى چشخِ دس هدوَع دس ؿشایط وبسوشد ثْیٌِ ًجبؿذ. الجشِ ثب ایي سٍؽ همذا

هگبٍار وبّؾ دیذا وشدُ  100.78هگبٍار ثِ  110.84هلشفی ول چشخِ اص 

دسكذ ثْجَد ػولىشد ثشای ول ػیؼشن( ٍ ایي هؼألِ اسصؿوٌذی  9.1اػز )

ػبصی ّوضهبى( ًـبى وبس ایـبى سا )ػلی سغن اػشفبدُ ًىشدى اص سٍؽ ثْیٌِ

ىشدی ّبی ػول دّذ. ًمق دیگش وبس ایـبى دس ًظش ًگشفشي هحذٍدیز هی

ػبصی هؼألِ، ثبصدُ آیضًششٍدیه  ووذشػَس اػز. ایـبى ثشای ػبدُ

اًذ ٍ  دسكذ دس ًظش گشفشِ 83ووذشػَسّبی گشیض اص هشوض سا ثبثز ٍ ثشاثش ثب 

اًذ. ثٌبثشایي هوىي  هحذٍدیز حدن گبص ٍسٍدی ثِ ووذشػَس سا دس ًظش ًگشفشِ

سج اص هٌحٌی اػز دس ؿشایط ثْیٌِ ثِ دػز آهذُ، ًمطِ وبسوشد ووذشػَس خب

 ؿَد. 3ٍ یب خفگی 2ػشج لشاس ثگیشد ٍ ووذشػَس ٍاسد ًبحیِػولىشد آى 

ػبصی ػولىشد سٌْب سحمیك خبهغ هَخَد دس دػششع دس حَصُ ثْیٌِ

ای كٌؼشی ثب لحبظ ًوَدى لیذّبی ػولیبسی ّبی سجشیذ چٌذهشحلِچشخِ

بى ثشای اػز. ایـ [12]هَساًشض ٍ ّوىبساى -سدْیضار اكلی آى، سحمیك هًَشبًض

ّبی  ای ثب دس ًظش گشفشي سوبهی هحذٍدیز ػبصی یه چشخِ چٌذ هشحلِ ثْیٌِ

اًذ.  ػولىشدی چشخِ، ػطَح دهبیی اٍادشاسَسّب سا ثِ ػٌَاى هشغیش دس ًظش گشفشِ

اًذ.  ّبی ػولىشد ووذشػَس اػشفبدُ وشدُ ػبصی چشخِ اص هٌحٌی ّب دس ؿجیِ آى

دّذ. ثب فشم  خِ سا ًـبى هیدسكذی ػولىشد چش 3ًشیدِ وبس ایـبى ثْجَد 

سَاى لحبظ وشدى سوبهی  ػبصی ایـبى، هی هٌبػت ثَدى سٍؽ ثْیٌِ

َد ػولىشد ایي ّبی ػولىشدی چشخِ سا دلیل دبییي ثَدى هیضاى ثْج هحذٍدیز

 چشخِ دس ًظش گشفز.

، دس اثشذا یه چشخِ سجشیذ چٌذهشحلِ ػبصی  ای وِ ثشای هبیغ دس ایي همبلِ
دشٍدبى دس دبلایـگبُ گبص دٌدن دبسع خٌَثی اص آى  ّوضهبى گبصّبی ثَسبى ٍ

ػبصی سَاى هلشفی چشخِ هزوَس ثب ؿَد. وویٌِ هؼشفی هی  ؿَد،اػشفبدُ هی

ّبی ػولىشدی ووذشػَس، ّذف اكلی سحمیك حبهش لحبظ ًوَدى هحذٍدیز

                                                                                                                                           
1
 Genetic algorithm 

2
 Surge 

3
 Choke 

ّبی ػولىشد ووذشػَس وِ سَػط ؿشوز ػبصًذُ آى اسائِ ؿذُ  اػز. اص هٌحٌی

ًبحیِ ػولىشدی هٌبػت ووذشػَسّب اػشفبدُ ؿذُ اػز.  اػز، خْز اػشخشاج

اًذ وِ ًیبصی ثِ سغییش ٍ یب ػبصی ثِ ًحَی اًشخبة ؿذُلیذّبی هؼألِ ثْیٌِ
ّبی حشاسسی ًجبؿذ. سؼَین دس سدْیضار اكلی چشخِ ًظیش ووذشػَس ٍ هجذل

ػبصی، ثب سَخِ ثِ ّضیٌِ  ثشای خلَگیشی اص دیچیذگی ثیؾ اص حذ هؼألِ ثْیٌِ

لیذ ػولیبسی اًشخبة  13هشغیش ٍ  13ػبصی،  ی هخشلف چشخِ ثشای ثْیٌِاخضا

اػشفبدُ ؿذُ  4افضاس ّبیؼیغ ػبصی ایي چشخِ اص ًشم ؿذُ اػز. خْز ؿجیِ
افضاس هشلت ٍ ثِ ووه الگَسیشن  افضاس ثِ ًشم اػز. ػذغ اص طشیك اسلبل ایي ًشم

ػبصی گیشد. دػشبٍسد اكلی سحمیك حبهش، ثْیٌِ ػبصی كَسر هی طًشیه، ثْیٌِ

یه چشخِ سجشیذ كٌؼشی ثب لحبظ ًوَدى لیذّبی ػولیبسی سدْیضار اكلی آى 

ػبصی سا ر ػوذُ، ًشبیح ثْیٌِؿَد ثذٍى ًیبص ثِ سغییشااػز وِ ػجت هی
 ػولیبسی ًوَد.

تَصیفچرخههَردهطالعه2-
چشخِ هَسد هطبلؼِ دس ایي سحمیك، ثخـی اص سأػیؼبر دبلایـگبُ گبص دٌدن 

ػبصی گبصّبی ثَسبى ٍ  دبسع خٌَثی اػز وِ اص آى ثشای خذاػبصی ٍ هبیغ

خذاگبًِ، دس  ؿَد. ایي گبصّب دغ اص خذاػبصی دس ٍاحذّبیی دشٍدبى اػشفبدُ هی

ػبص سب دهبی خَؽ دس فـبس اسوؼفشیه ػشد ٍ دس اٍادشاسَسّبی چشخِ هبیغ
ػبصی ٍ اًشمبل ثِ وـشی، دس هخبصى وشایَطًیه  اداهِ هبیغ ؿذُ ٍ خْز رخیشُ

ًـبى  1( ایي چشخِ دس ؿىل PFD) 5ؿًَذ. دیبگشام خشیبى فشایٌذ رخیشُ هی

ىل، یه ثبصطشاحی اص دیبگشام دادُ ؿذُ اػز. فشایٌذ ًـبى دادُ ؿذُ دس ایي ؿ

 خشیبى فشایٌذ دس دبلایـگبُ گبص هَسد هطبلؼِ اػز.
هجشد هشثَط ثِ چشخِ سجشیذ ایي سبػیؼبر، دشٍدبى خبلق اػز. ایي هجشد 

ػبصی گبص دشٍدبى ٍ ثَسبى، ثؼشِ ثِ  دغ اص ػجَس اص اٍادشاسَسّبی ٍاحذّبی هبیغ
وذشػَس هَسد اػشفبدُ ؿَد. و ػطح دهبیی، ٍاسد هشاحل هخشلف ووذشػَس هی
ای اػز. هجشد دغ اص ػجَس  دس ایي چشخِ اص ًَع گشیض اص هشوض ػِ هشحلِ

ووذشػَس ٍ هششاون ؿذى، دس یه وٌذاًؼَس َّاخٌه، ػشد ٍ دس اداهِ 

ؿَد. دس ؿیش اًجؼبط، فـبس هجشد چگبلؾ یبفشِ، وبّؾ یبفشِ ٍ چگبلیذُ هی
ؿَد. حبلز هجشد دس  هی گیش هجشد ایي وبّؾ فـبس هٌدش ثِ وبّؾ دهبی چـن

خشٍج اص ؿیشّبی اًجؼبط دٍفبصی اػز. ایي ؿشایط ثْششیي حبلز ثشای ٍسٍد 
سشیي ًشخ اًشمبل حشاسر دس  ثِ اٍادشاسَسّبی هذًظش اػز، چشا وِ ثیؾ

ؿَد وِ سجبدل حشاسر دس حبلز دٍفبصی ّبی حشاسسی صهبًی حبكل هی هجذل
سَس یب وٌذاًؼَس( سخ دّذ. دس ایي )دس ٌّگبم سجخیش ٍ یب سمطیش هجشد دس اٍادشا

ّب هجذل وششی  چشخِ اص ّفز هجذل حشاسسی اػشفبدُ ؿذُ اػز وِ ًَع آى
ّب دس دٍ فبص وبهلا هدضای هبیغ ٍ گبص لشاس  اػز. خشٍخی ایي ًَع هجذل 6ؿىل

وٌٌذُ )ثشای  داسد وِ فبص گبصی ؿىل آى دغ اص ػجَس اص یه ٍاحذ خـه

ؿَد ٍ فبص هبیغ  ووذشػَس( ٍاسد ووذشػَس هیّبی  خلَگیشی اص آػیت دیذى دشُ
 ؿَد. آى خْز وبّؾ هدذد دهب، ٍاسد یه ؿیش اخشٌبق هی
ّب سا ثب سَخِ ثِ هفَْم  دلیل اػشفبدُ اص چٌذ هشحلِ دس ایٌگًَِ چشخِ

طَس وِ اص ًبم ایي ٍػیلِ هـخق اػز،  سَاى سَهیح داد. ّوبى اوًََهبیضس هی

دس ایي چشخِ ثِ خبی اػشفبدُ اص  ٍظیفِ آى وبّؾ هلشف اًشطی اػز. اگش
چٌذ هشحلِ اص یه هشحلِ اػشفبدُ ؿَد، سوبهی هجشد اص سوبم هشاحل ووذشػَس 

ػجَس خَاّذ وشد وِ ایي هؼألِ همذاس سَاى هلشفی ووذشػَس سا ثِ همذاس 

دّذ. ثٌبثشایي ثشای وبّؾ هیضاى سَاى هلشفی ووذشػَس،  صیبدی افضایؾ هی

شاسَس، فبص ثخبس هجشد سَػط اوًََهبیضس ثِ هشحلِ دغ اص ػجَس هجشد اص ّش اٍاد

                                                                                                                                           
4
 HYSYS 

5
 Process flow diagram 

6
 Kettle type 
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ؿَد ٍ ثخؾ هبیغ هجشد دغ اص ػجَس اص یه  هشثَطِ دس ووذشػَس فشػشبدُ هی

ؿَد. ایي وبس هبًغ ػجَس سوبهی  ؿیش اًجؼبط ثِ اٍادشاسَس هشحلِ ثؼذی اسػبل هی

خشم هجشد اص ّوِ هشاحل ووذشػَس ؿذُ ٍ اص هشاحل دٍ ٍ ػِ ووذشػَس فمط 
گیش سَاى  وٌذ وِ ّویي هؼألِ ثبػث وبّؾ چـن ص هجشد ػجَس هیثخـی ا

 ؿَد. هلشفی ووذشػَس هی

اػشفبدُ  1دیؾ اص ٍسٍد هجشد ثِ هشحلِ اٍل ووذشػَس اص یه خذاوٌٌذُ

ؿَد سب دس كَسر ٍخَد هبیغ دس خشیبى، ایي هبیغ خذا ؿذُ ٍ ثِ خشٍخی  هی
وٌذاًؼَس دوخ ؿَد. ایي وبس ًیض ثشای خلَگیشی اص ٍاسد ؿذى آػیت ثِ 

 ؿَد. ّبی ووذشػَس اًدبم هی دشُ

افسارهایسیسسازیچرخهدرًرمشبیه3-

وِ چشخِ دس  ػبصی چشخِ هَسد هطبلؼِ لاصم اػزثشای هطبلؼِ ٍ ثْیٌِ
ػبصی ؿَد. اّویز ایي هؼألِ ثِ ایي دلیل اػز وِ  افضاس ّبیؼیغ ؿجیِ ًشم

ّبی ثجز ؿذُ  افضاس، ثب دادُ ػبصی دس ًشم اٍلا ثبیذ سوبهی اطلاػبر دغ اص ؿجیِ

هَخَد دس اسبق وٌششل دبلایـگبُ، هطبثمز لبثل لجَل داؿشِ ثبؿٌذ ٍ ثبًیب 

حبكل اص ّش سغییش دس چشخِ فشاّن ثبؿذ. ّب ٍ هـبّذُ ًشبیح  اهىبى سغییش دادُ
 [.13اسائِ ؿذُ اػز ] 1هـخلبر چشخِ دس خبلز دبیِ دس خذٍل 

ػبصی ؿَد وِ هشغیشّبی هشثَطِ  افضاس ؿجیِ ای دس ًشم چشخِ ثبیذ ثِ گًَِ

دس چشخِ سَػط وبسثش ثِ ػبدگی ٍ ثِ كَسر هؼشمل لبثل سغییش ثبؿٌذ. دس 

هشغیش،  14هشغیش هؼشمل دس ًظش گشفشِ ؿذُ اػز. اص ایي  14ػبصی  ایي ؿجیِ
هشغیش سَػط الگَسیشن طًشیه ثب سَخِ ثِ سبثغ ّذف سؼشیف ؿذُ، ثْیٌِ  13

افضاس ٍاسد  ؼشمین دس ًشمثِ طَس ه "ػشػز ووذشػَس"خَاٌّذ ؿذ ٍ هشغیش 

 ؿَد. هی

افضاس هشلت فشاخَاًی  هشغیش سَػط ًشم 13ػبصی، ایي  دغ اص اًدبم ؿجیِ
ؿذُ ٍ ػذغ سَػط الگَسیشن طًشیه همبدیش خذیذ دس ّش هشحلِ خبیگضیي 

ؿَد. خضییبر هشثَط  ؿذُ ٍ همذاس سبثغ ّذف )سَاى ول ووذشػَس( هحبػجِ هی

 گشدد.سـشیح هی 4ػبصی ٍ الگَسیشن طًشیه دس ثخؾ  ثِ ثْیٌِ

ی ووذشػَس، لاصم اػز هٌحٌی ّبی ػولیبس ثشای دس ًظش گشفشي هحذٍدیز
افضاس  ّبی هشثَطِ دس ًشم ػولىشد ووذشػَس اص ؿشوز ػبصًذُ دسیبفز ٍ دادُ

ّبیؼیغ ٍاسد ؿًَذ. ّش هشحلِ اص ووذشػَس داسای هٌحٌی ػولىشد هشثَط ثِ 

هٌحٌی ػولىشد هشثَط ثِ هشحلِ اٍل ایي  3ٍ  2ّبی  خَد اػز. دس ؿىل

 سشٍدیه ثش حؼت هشش ٍ ّذ دلی 2 [. دس ؿىل14ووذشػَس آٍسدُ ؿذُ اػز ]

 
 [13دبساهششّبی هشثَط ثِ ػیىل دبیِ ] 1جدول 

Table 1 Base cycle parameters [13] 
 )*(همذاس حبلز دبیِ  دبساهشش

 E-1 110 kPaفـبس اؿجبع هجشد ٍسٍدی ثِ اٍادشاسَس 

 E-2 290 kPaفـبس اؿجبع هجشد ٍسٍدی ثِ اٍادشاسَس 

 E-3 820 kPaفـبس اؿجبع هجشد ٍسٍدی ثِ اٍادشاسَس 

 E-4 110 kPaفـبس اؿجبع هجشد ٍسٍدی ثِ اٍادشاسَس 

 E-5 170 kPaفـبس اؿجبع هجشد ٍسٍدی ثِ اٍادشاسَس 

 E-6 330 kPaفـبس اؿجبع هجشد ٍسٍدی ثِ اٍادشاسَس 

 E-7 820 kPaفـبس اؿجبع هجشد ٍسٍدی ثِ اٍادشاسَس 

                هجشددثی خشهی ثیـیٌِ 

ادشاسَس                  E-3دثی خشهی هجشد ٍسٍسدی ثِ اٍ

ادشاسَس                  E-1دثی خشهی هجشد ٍسٍسدی ثِ اٍ

                E-4دثی خشهی هجشد ٍسٍدی ثِ اٍادشاسَس 

                                                                                                                                           
1
 Separator 

حدن ٍسٍدی ثِ ووذشػَس ثش حؼت هشش هىؼت ثش ػبػز اػز. ّذ 

اًشطی هٌشمل ؿذُ اص ووذشػَس ثِ ٍاحذ ٍصى ػیبل ػجَسی سشٍدیه، همذاس  دلی

افضاس ّبیؼیغ ثب هـخق ثَدى ؿشایط  اص ّش هشحلِ اص ووذشػَس اػز. ًشم
خشیبى ٍسٍدی ّش هشحلِ اص ووذشػَس، ثِ ووه ایي دٍ هٌحٌی همذاس سَاى ّش 

 وٌذ. هشحلِ اص ووذشػَس ٍ ؿشایط خشیبى خشٍخی سا هحبػجِ هی

ػبر هشثَط ثِ هشاحل هخشلف ووذشػَس ٍ سؼییي دغ اص ٍاسد وشدى اطلا

( وِ ثِ سشسیت ثیبًگش 2( ٍ )1افضاس ثب سَخِ ثِ هؼبدلار ) هشغیشّبی هؼشمل، ًشم
سشٍدیه ّؼشٌذ، سَاى ول چشخِ سا هحبػجِ  سَاى هلشفی ووذشػَس ٍ ّذ دلی

 6714.314. ثشای چشخِ دس حبلز دبیِ، سَاى ول هلشفی چشخِ [15]وٌذ  هی

دس هذاسن طشاحی ّوخَاًی داسد ٍ ویلٍَار اػز وِ ثب اطلاػبر دسج ؿذُ 

 [.13ػبصی اًدبم ؿذُ اػز ]ثیبًگش كحز ؿجیِ

(1)       
            

                   
 

دثی خشهی گبص ٍسٍدی،   همذاس سَاى هلشفی،   ، (1)دس هؼبدلِ 

سشٍدیه ّش هشحلِ اص  ثبصدُ دلی            سشٍدیه ٍ  ّذ دلی            

 ووذشػَس اػز.

(2)             
                

       
[(

  

  
)

   

 

  ] 

خشم هَلىَلی گبص،    سشٍدیه،  ّذ دلی            ، (2)دس هؼبدلِ 

فـبس    فـبس ٍسٍد،     هشیت سشاون هشَػط،      دهبی ٍسٍدی،    

 ػبصی اػز. سشٍدیه فـشدُ ًوبی دلی  سخلیِ ٍ 

سازیچرخهتبریدبهکوکالگَریتنشًتیکبهیٌه4-

 متغیرها و قیدهای عملیاتی -1-4
ػبصی چشخِ  ثب اػشفبدُ اص اطلاػبر هشثَط ثِ چشخِ دس حبلز دبیِ، ثِ ثْیٌِ

ؿَد. اثشذا لاصم اػز هشغیشّبی هشثَطِ ثشای وویٌِ وشدى  سجشیذ دشداخشِ هی

ای سغییش وٌٌذ وِ لیذّبی  سَاى ول چشخِ اًشخبة ؿًَذ. هشغیشّب ثبیذ ثِ گًَِ

ؼییي ایي هشغیشّب ػولیبسی ووذشػَس ٍ ػبیش لیذّب سػبیز ؿًَذ. ثشای س
ّبی هخشلف چشخِ هَسد هطبلؼِ آًبلیض اگضسطی اًدبم داد  سَاى ثش سٍی ثخؾ هی

ّب سخشیت اگضسطی صیبد اػز هـخق وشد ٍ ثب سَخِ ثِ  ّبیی وِ دس آى ٍ ثخؾ

ًشبیح حبكلِ، هشغیشّبی هشثَطِ سا اًشخبة وشد. سٍاثط هشثَط ثِ ثبصدُ اگضسطی 

 .[9]ؿذُ اػز  آٍسدُ 2ٍ سخشیت اگضسطی دس خذٍل 
آٍسدُ ؿذُ اػز.  5ٍ  4ّبی  ًشبیح حبكل اص اًدبم آًبلیض اگضسطی دس ؿىل

اًذ اص: ػطَح فـبسی اٍادشاسَسّب  ایي هشغیشّب ػجبسر 5ٍ  4ی ّب ثب سَخِ ؿىل

هشغیش(، ػشػز ووذشػَس، ثیـیٌِ دثی خشهی هجشد )دثی خشهی خشٍخی اص  7)

ػبصی دشٍدبى، دثی  آخشیي هشحلِ ووذشػَس(، دثی خشهی هشثَط ثِ ٍاحذ هبیغ
، دهبی خشیبى گشم خشٍخی اص 2خشهی هشثَط ثِ ػشهبیؾ دشٍدبى سجخیش ؿذُ

ٍ دهبی  E-3، دهبی خشیبى گشم خشٍخی اص هجذل حشاسسی E-7ل حشاسسی هجذ

هشغیش ٍخَد  14. ثٌبثشایي هدوَػب E-2خشیبى گشم خشٍخی اص هجذل حشاسسی 

اٌَّذ ؿذ ٍ  13داسد وِ  هشغیش هؼشمیوب سَػط الگَسیشن طًشیه سغییش دادُ خ
غ دس افضاس ّبیؼی یه هشغیش یؼٌی ػشػز ووذشػَس ثِ كَسر خذاگبًِ دس ًشم

ػبصی ٍاسد خَاّذ ؿذ. ایي وبس ػشػز ّوگشایی چشخِ دس  ّش هشحلِ اص ثْیٌِ

دّذ ٍ صهبى هَسد ًیبص  گیشی افضایؾ هی افضاس ّبیؼیغ سا ثِ كَسر چـن ًشم

ای سغییش  دّذ. ایي هشغیشّب ثبیذ ثِ گًَِ ػبصی سا وبّؾ هی ثشای اًدبم ثْیٌِ
لىشد ووذشػَس ٍ حدن ّبی ػو وٌٌذ وِ لیذّبی ػولیبسی ووذشػَس )هٌحٌی

 ّبی ٍ ًیض لیذّبی هشثَط ثِ هجذل ٍسٍدی ثِ هشاحل هخشلف ووذشػَس(

                                                                                                                                           
2
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Fig. 1 Refrigeration cycle for propane and butane liquefaction 

 ػبصی گبصّبی دشٍدبى ٍ ثَسبى چشخِ سجشیذ هشثَط ثِ سبػیؼبر هبیغ 1شکل 

 

ٍسٍدی ثِ هشاحل هخشلف ووذشػَس داسای ثیـیٌِ حشاسسی سػبیز ؿًَذ. حدن 

 ٍ وویٌِ اػز وِ ایي همبدیش ثب سَخِ ثِ هٌحٌی ػولىشد ووذشػَس سؼییي

ؿَد. ثشای هثبل ثشای هشحلِ اٍل ووذشػَس، دس كَسسی وِ ػشػز  هی

 m3/h 20779(، حذ دبییٌی ایي حدن 3ثبؿذ )ؿىل  RPM 8020ووذشػَس 
لاصم ثِ روش اػز وِ ثب سَخِ ثِ ایٌىِ دس اػز.  m3/h 28819ٍ حذ ثبلایی آى 

ای سٌْب اص یه هحَس اػشفبدُ ؿذُ اػز ٍ سوبهی  ایي ووذشػَس ػِ هشحلِ

[، ثٌبثشایي ػشػز سوبهی 14اًذ ] هشاحل ووذشػَس ثش سٍی ایي هحَس ػَاس ؿذُ

 RPMهشاحل ووذشػَس ثبیذ یىؼبى ثبؿذ. دس حبلز دبیِ ػشػز ووذشػَس 
اطلاػبر لاصم ثشای ثِ وبسگیشی ایي  2ثِ ؿىل  [ ٍ ثب سَخ13ِاػز ] 8020

دٍس هَسَس دیگش ًیض دس دػششع اػز. ثشای  4ووذشػَس دس ایي دٍس هَسَس ٍ 

دس ًظش گشفشِ ؿذُ اػز  K 3ّبی حشاسسی، همذاس دهبی دیٌح ثشاثش ثب  هجذل

ّوچٌیي، هذاسن فٌی هَخَد دس ٍاحذ، حذالل اخشلاف دهب دس ایي  .[16]
همذاس سا ثب اػشفبدُ اص ایي [ وِ كحز 13اًذ ]گضاسؽ ًوَدُ 3Kّب هجذل

 ثٌبثشایي دس ّبی ثجز ؿذُ دس اسبق وٌششل ٍاحذ، ساػشی آصهبیی ؿذُ اػز. دادُ

 

 
Fig. 2 Compressor first stage performance cureves in different speeds 

 ّبی هخشلف هٌحٌی ػولىشد هشثَط ثِ هشحلِ اٍل ووذشػَس دس ػشػز 2شکل 

 لیذ(. 7اخشلاف دهب ًجبیذ اص ایي همذاس ووشش ؿَد )ّبی حشاسسی وویٌِ  هجذل

ّبی ٍسٍدی ٍ خشٍخی گبصّبی  لیذّبی ػولیبسی دیگش هشثَط ثِ خشیبى

ػبصی  ثَسبى ٍ دشٍدبى اػز. ثب سَخِ ثِ ایٌىِ اص ایي چشخِ سجشیذ ثشای هبیغ

 ؿَد، ثٌبثشایي همذاس دثی ٍ دُ هیّب اػشفب گبصّبی دشٍدبى ٍ ثَسبى ٍ كبدسار آى
 

 
Fig. 3 Compressor first stage polytropic efficiencies in different speeds 

 ّبی هخشلف هٌحٌی ػولىشد هشثَط ثِ هشحلِ اٍل ووذشػَس دس ػشػز 3شکل 

 سٍاثط هشثَط ثِ هحبػجِ ثبصدُ اگضسطی ٍ سخشیت اگضسطی اخضای چشخِ سجشیذ 2جدول 

Table 2 Exergy relations for the refrigeration cycle elements 

 ثبصدُ اگضسطی سخشیت اگضسطی ًَع خض

         ∑ هجذل حشاسسی

 

   

      
          

         
  

                ؿیش اًجؼبط
       

   
  

         ∑ هخلَط وٌٌذُ

 

   

        
       

∑   
  

                ووذشػَس
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Fig. 4 Exergy efficiency of the base cycle elements 

 ثبصدُ اگضسطی اخضای هخشلف چشخِ دس حبلز دبیِ 4شکل 

 
Fig. 5 Exergy destruction in the base cycle elements 

 سخشیت اگضسطی اخضای هخشلف چشخِ دس حبلز دبیِ 5شکل 

ؿشایط ٍسٍدی ٍ خشٍج ایي گبصّب دس چشخِ هـخق اػز ٍ لبثل سغییش ًیؼز. 

 لیذ ػولیبسی ٍخَد داسد. 24ّبی سغزیِ دس چشخِ  دس هدوَع ثشای خشیبى

ػبصی  ػبصی ٍ لیذّبی ػولیبسی، ثِ ثْیٌِ دغ اص سؼییي هشغیشّبی ثْیٌِ

ػبصی،  ؿَد. ثشای افضایؾ ػشػز ٍ دلز ثْیٌِ چشخِ هَسد ًظش دشداخشِ هی

ّبی هخشلف ثشای ووذشػَس اًدبم داد. یؼٌی  ػبصی سا دس ػشػز سَاى ثْیٌِ هی

وذشػَس ثِ ػبصی دس ّش ػشػز اص و اثشذا ػشػز ووذشػَس اًشخبة ؿذُ ٍ ثْیٌِ
كَسر خذاگبًِ اًدبم ؿَد )ایي وبس ثبػث افضایؾ ػشػز ّوگشایی چشخِ دس 

ؿَد(. ثب سَخِ ثِ ایٌىِ ػشػز ووذشػَس دس حبلز دبیِ  افضاس ّبیؼیغ هی ًشم

8020 RPM [ ثشای وویٌِ وشدى سَاى دس كَسسی وِ ثشَاى چشخِ 13اػز ،]

ػبصی ثشای ایي  ثْیٌِػبصی وشد،  ّبی ووشش ثشای ووذشػَس دیبدُ سا دس ػشػز
ّبی  ػبصی ثشای ػشػز ّب اًدبم خَاّذ گشفز. دغ اص اًدبم ثْیٌِ ػشػز

ّبی سغزیِ ٍ  ّبی هشثَط ثِ خشیبى هخشلف ووذشػَس، ثب سَخِ ثِ هحذٍدیز

 RPMّبی ووذشػَس  ؿَد وِ چشخِ ثشای ػشػز ّب، هـبّذُ هی ػبیش خشیبى

ویٌِ هشثَط ثِ ػشػز ؿَد ٍ همذاس وبس و ٍ ووشش اص آى ّوگشا ًوی 7216
RPM 7780 .اػز 

اهترهایهربَطبهالگَریتنشًتیکپار5-

ػبصی داسد وِ دس ایي خؼجِ  افضاس هشلت خؼجِ اثضاس لذسسوٌذی ثشای ثْیٌِ ًشم

ػبصی ٍخَد داسد. یىی اص ایي  ّبی هشٌَع ثشای ثْیٌِ اثضاس اهىبى اًشخبة سٍؽ
ػبصی اص الگَسیشن  ّب الگَسیشن طًشیه اػز. دس ایي همبلِ ثشای ثْیٌِ سٍؽ

اػز وِ ایي الگَسیشن  طًشیه اػشفبدُ ؿذُ اػز. دلیل ایي اًشخبة ایي هْن

وٌذ. ّوچٌیي ثب سَخِ ثِ  ثشای سَاثغ گؼؼشِ ثِ خَثی سَاثغ دیَػشِ ػول هی

ایٌىِ چشخِ سجشیذ هَسد هطبلؼِ ثِ ؿذر غیش خطی اػز، ایي الگَسیشن 
دشبًؼیل سػیذى ثِ یه ًمطِ ثْیٌِ هطلك )ٍ ًِ ًمطِ ثْیٌِ هحلی( سا داسا 

افضاس ّبیؼیغ ًیض اػشفبدُ ؿذ  ًشم ػبص ػبصی اص ثْیٌِ [. ثشای ثْی16ٌِاػز ]
وِ ثِ دلیل دیچیذگی ٍ غیش خطی ثَدى هؼألِ خَاة هٌبػجی سَلیذ ًىشد ٍ ثب 

افضاس ّبیؼیغ ٍ هشلت  دیغبم خطب هَاخِ ؿذ. ثشای ثشلشاسی اسسجبط ثیي دٍ ًشم

افضاس هشلت اػشفبدُ ؿذُ اػز. ثِ ووه ایي  دس ًشم 1اص دػشَس اوز.اوغ.ػشٍس

افضاس  افضاس ّبیؼیغ دس ًشم ّبی هخشلف ًشم هشثَط ثِ ثخؾدػشَس، اطلاػبر 
ّب سَػط الگَسیشن طًشیه  هشلت لبثل دػششػی ٍ سغییش خَاٌّذ ثَد. ایي دادُ

افضاس ّبیؼیغ سبثغ ّذف وِ سَاى ول  سغییش دادُ ؿذُ ٍ ثب اسػبل ثِ ًشم

ووذشػَس اػز هحبػجِ ؿذُ ٍ ثب سَخِ ثِ سغییشار سبثغ ّذف، هشغیشّبی 

ِ ثِ ووه الگَسیشن طًشیه سغییش دادُ ؿذُ ٍ هدذداً ایي هشاحل سىشاس هشثَط
ًحَُ اسسجبط  6ؿَد. ّذف ًْبیی وویٌِ وشدى سبثغ ّذف اػز. دس ؿىل  هی

 ػبصی ًـبى دادُ ؿذُ اػز. افضاس ّبیؼیغ ٍ هشلت ٍ سًٍذ ثْیٌِ هیبى دٍ ًشم

آٍسدُ  همذاس دبساهششّبی هَسد اػشفبدُ ثشای الگَسیشن طًشیه 3دس خذٍل 

 .[11]ؿذُ اػز 

ػذد اػز ٍ لیذّبی  13سؼذاد هشغیشّبی هشثَط ثِ الگَسیشن طًشیه 

ػذد اػز. ػبیش لیذّب ٍ هشغیشّب دس داخل  13هشثَط ثِ الگَسیشن طًشیه ًیض 

ؿَد. ثشای  افضاس ّبیؼیغ ثِ ػٌَاى دبساهششّبی ثبثز دس ًظش گشفشِ هی ًشم

سَاى ثِ ثبثز دس ًظش گشفشي همذاس ػشػز ووذشػَس ٍ  سٍؿي ؿذى هطلت، هی

یب دهب، فـبس ٍ دثی خشیبى سغزیِ ٍسٍدی دشٍدبى ٍ ثَسبى ٍ دس ّش هشحلِ اص 

سوبهی لیذّبی هشثَط ثِ الگَسیشن طًشیه  4ُ وشد. دس خذٍل ػبصی اؿبس ثْیٌِ

اػز، آٍسدُ ؿذُ اػز. دس  RPM 7780ثشای صهبًی وِ ػشػز ووذشػَس 

ػبصی چشخِ دس الگَسیشن  ّب ثشای ثْیٌِ ًیض هشغیشّبیی وِ اص آى 5خذٍل 

ّب دس حبلز دبیِ ًـبى دادُ ؿذُ  ؿَد، ثِ ّوشاُ همذاس آى طًشیه اػشفبدُ هی

طَس وِ لجلاً ًیض اؿبسُ ؿذ، ػشػز ووذشػَس ثِ ػٌَاى هشغیش  بىاػز. ّو

ّبی  ػبصی ثشای ػشػز ؿَد ٍ ثْیٌِ الگَسیشن طًشیه دس ًظش گشفشِ ًوی

 ؿَد. گًَبگَى ووذشػَس ثِ كَسر خذاگبًِ اًدبم هی

افضاس ّبیؼیغ اػوبل ؿذُ  سش اؿبسُ ؿذ وِ ثشخی اص لیذّب دس ًشم اهب دیؾ

ؿَد. ایي هؼألِ ػجت افضایؾ ػشػز ّوگشایی  ًویٍ ٍاسد الگَسیشن طًشیه 

ؿَد. دس خذٍل  گیش ػشػز حل الگَسیشن طًشیه هی چشخِ ٍ ًیض افضایؾ چـن

افضاس ّبیؼیغ ثِ كَسر لیذ دس ًظش گشفشِ  همذاس دبساهششّبیی وِ دس ًشم 6

ؿَد وِ هـخلبر ٍسٍدی ٍ خشٍخی  اًذ، آٍسدُ ؿذُ اػز. هـبّذُ هی ؿذُ

افضاس ّبیؼیغ ثِ كَسر لیذ ثبثز دس  سبى ٍ دشٍدبى دس ًشمّبی سغزیِ ثَ خشیبى

وٌذ، صیشا ثب سغییش ایي دبساهششّب، ؿشایط  ًظش گشفشِ ؿذُ اػز ٍ سغییش ًوی

ػبصی ٍ كبدسار  وٌذ، دس حبلی وِ ثشای رخیشُ خشیبى دشٍدبى ٍ ثَسبى سغییش هی

ذاس ثبثز گبصّبی دشٍدبى ٍ ثَسبى ثبیذ دهب ٍ فـبس خشیبى خشٍخی ایي گبصّب هم

آٍسدُ ؿذُ اػز. ثٌبثشایي  6ٍ هـخلی ثبؿذ وِ ایي همبدیش ثبثز دس خذٍل 

ّبی دشٍدبى  ػبصی چشخِ هَسد هطبلؼِ، ؿشایط ٍسٍد ٍ خشٍج خشیبى ثشای ثْیٌِ

ٍ ثَسبى ثبثز دس ًظش گشفشِ ؿذُ اػز ٍ سبثغ ّذف ثب سَخِ ثِ ثبثز ثَدى 

 ظشفیز ثشٍدسی چشخِ سجشیذ، وویٌِ ؿذُ اػز.

افضاس  ػبصی، ثب اػشفبدُ اص ًشم سؼییي هشغیشّب ٍ لیذّبی هؼألِ ثْیٌِدغ اص 

ػبصی ثشای  ؿَد. ثْیٌِ ػبصی آغبص هی هشلت ٍ الگَسیشن طًشیه، ػولیبر ثْیٌِ

ؿَد. هذر صهبى ّش  ّبی هخشلف ووذشػَس ثِ كَسر خذاگبًِ اًدبم هی ػشػز

داصًذُ چْبس ثبس حل هؼألِ سب سػیذى ثِ ًمطِ ثْیٌِ دس یه وبهذیَسش ثب دش

 ػبػز اػز. 20سب  12ثیي  GB 8.00ثب حبفظِ سم  GHz 2.5ای  ّؼشِ

ػشػز سػیذى ثِ ًمطِ ثْیٌِ ثِ دبساهششّبی الگَسیشن طًشیه ٍ ًحَُ 

 افضاس ّبیؼیغ ثؼشگی داسد. دغ اص حل هؼألِ هـبّذُ سؼشیف چشخِ دس ًشم
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Fig. 6 Cycle optimization procedure 

 ػبصی چشخِ هَسد هطبلؼِ ثْیٌِسًٍذ  6شکل 

 [6دبساهششّبی سٌظین ثشای الگَسیشن طًشیه ] 3جدول 

Table 3 Typical GA tuning parameters [6] 

 همذاس دبساهششّبی سٌظین

 ثشاثش سؼذاد هشغیشّبی طشاحی 20 اًذاصُ خوؼیز

لَیذ  ًلف اًذاصُ خوؼیز همذاس ثبصس
 100 ثیـیٌِ سؼذاد ًؼل

 0.8 ًؼجز سمبطغ

 سَسًَهٌز سٍؽ اًشخبة

 8 اثؼبد سَسًَهٌز
 سبح سٍؽ همیبع ؿبیؼشگی

 1 سؼذاد ًمبط سمبطغ
 سطجیمی ػولی سٍؽ خْؾ

 

 ػبصی چشخِ هَسد هطبلؼِ ثشای الگَسیشن طًشیه لیذّبی هشثَط ثِ ثْیٌِ 4جدول 
Table 4 Optimization cycle constraints for GA 

 همذاس لبثل لجَل لیذ هشثَطِ

m 20200ثیي  )*(حدن ٍسٍدی ثِ هشحلِ اٍل ووذشػَس 
3
/h  ٍ28000 m

3
/h 

m 12700ثیي  حدن ٍسٍدی ثِ هشحلِ دٍم ووذشػَس
3
/h  ٍ19400 m

3
/h 

m 8450ثیي  حدن ٍسٍدی ثِ هشحلِ اٍل ووذشػَس
3
/h  ٍ12700 m

3
/h 

 K 3ثضسگشش اص  ّبی حشاسسی دهبی دیٌح هجذل
 ثبؿذ. RPM 7780ووذشػَس  ػشػزّب هشثَط ثِ صهبًی اػز وِ  )*( حدن

 5875.9345ثِ  kW 6714.318ؿَد وِ همذاس سَاى هلشفی ول چشخِ اص  هی

kW یبثذ. ثٌبثشایي همذاس وبّؾ سَاى ول هلشفی ًؼجز ثِ حبلز  وبّؾ هی

دسكذ اػز. دس ایي حبلز ػشػز سوبهی هشاحل ووذشػَس ثشاثش ثب  12.49دبیِ 
7780 RPM  همذاس هشغیشّبی هؼألِ دس حبلز ثْیٌِ آٍسدُ  7اػز. دس خذٍل

 ؿذُ اػز.

تفسیرًتایج6-
ػبصی ثب ؿشایط روش ؿذُ، هیضاى وبّؾ سَاى هلشفی  دغ اص اًدبم ثْیٌِ

آیذ. ثشای همبیؼِ چشخِ دس حبلز  دسكذ ثِ دػز هی 12.49چشخِ سجشیذ 

ثش همذاس سَاى هلشفی، ثبصدُ سَاى ػلاٍُ  ثْیٌِ ثب چشخِ دس حبلز دبیِ، هی

ووذشػَس دس هشاحل هخشلف ٍ ًیض ثبصدُ اگضسطی اخضای هخشلف چشخِ سا دس دٍ 
همذاس ثبصدُ ووذشػَس چشخِ سجشیذ دس حبلز  8حبلز همبیؼِ وشد. دس خذٍل 

 دبیِ ٍ حبلز ثْیٌِ آٍسدُ ؿذُ اػز.

ؿَد وِ دس هشاحل یه ٍ دٍ ووذشػَس، ّش دٍ ثبصدُ  هـبّذُ هی

 اًذ. اهب دس هشحلِ ػَم دیه ٍ آدیبثبسیه ًؼجز ثِ حبلز دبیِ ثْجَد یبفشِسشٍ دلی
 

ػبصی ثِ ووه الگَسیشن طًشیه ٍ همذاس حبلز دبیِ  هشغیشّبی هشثَط ثِ ثْیٌِ 5جدول 

 ّب آى
Table 5 Optimization variables and their base values used in the GA 

 )*(همذاس حبلز دبیِ  هشغیش

 E-1 110 kPaفـبس اؿجبع هجشد ٍسٍدی ثِ اٍادشاسَس 

 E-2 285 kPaفـبس اؿجبع هجشد ٍسٍدی ثِ اٍادشاسَس 

 E-3 820 kPaفـبس اؿجبع هجشد ٍسٍدی ثِ اٍادشاسَس 

 E-4 110 kPaفـبس اؿجبع هجشد ٍسٍدی ثِ اٍادشاسَس 

 E-5 170 kPaفـبس اؿجبع هجشد ٍسٍدی ثِ اٍادشاسَس 

 E-6 343 kPaفـبس اؿجبع هجشد ٍسٍدی ثِ اٍادشاسَس 

 E-7 840 kPaفـبس اؿجبع هجشد ٍسٍدی ثِ اٍادشاسَس 

 E-3 27.03 Cدهبی خشیبى گشم خشٍخی اص اٍادشاسَس 

 E-2 -5.171 Cدهبی خشیبى گشم خشٍخی اص اٍادشاسَس 

 E-7 24.78 Cدهبی خشیبى گشم خشٍخی اص اٍادشاسَس 

                هجشددثی خشهی ثیـیٌِ 

ادشاسَس                  E-3دثی خشهی هجشد ٍسٍسدی ثِ اٍ

                E-4دثی خشهی هجشد ٍسٍدی ثِ اٍادشاسَس 
 اػز. RPM 8020)*( ػشػز ووذشػَس دس حبلز دبیِ 

ووذشػَس، همذاس ایي دٍ ثبصدُ وبّؾ یبفشِ اػز. ثِ طَس ولی ثب سَخِ ثِ ایٌىِ 

سَاى  دسكذ وبّؾ یبفشِ اػز، هی 12.49همذاس سَاى هلشفی ووذشػَس حذٍد 
ادػب وشد وِ همذاس ثبصدُ ول ووذشػَس افضایؾ یبفشِ اػز. لاصم ثِ روش اػز 

شػَس ٍ ًمطِ وبسوشد آى ّب ثب سَخِ ثِ هٌحٌی ػولىشد ووذ وِ همبدیش ایي ثبصدُ

 اًذ. افضاس ّبیؼیغ هحبػجِ ؿذُ سَػط ًشم

ثبصدُ اگضسطی ٍ هیضاى سخشیت اگضسطی اخضای هخشلف چشخِ ثشای حبلز 
اًذ. ثب سَخِ ثِ  همبیؼِ ؿذُ 8ٍ  7ّبی  دبیِ ٍ حبلز ثْیٌِ ثِ سشسیت دس ؿىل

ؿَد وِ ثبصدُ اگضسطی اوثش اخضای هخشلف چشخِ دس  ایي ؿىل هـبّذُ هی

بلز ثْیٌِ ًؼجز ثِ حبلز دبیِ ثْجَد یبفشِ اػز. اهب ثبصدُ اگضسطی ثشخی اص ح

اًذ. دلیل ایي هؼألِ ایي اػز  اخضای چشخِ ًؼجز ثِ حبلز ثْیٌِ وبّؾ یبفشِ
ػبصی سَاى هلشفی ووذشػَس اػز ًِ ثبصدُ اگضسطی وِ سبثغ ّذف، وویٌِ

چشخِ حذٍد  اخضای هخشلف چشخِ. ثب سَخِ ثِ ایٌىِ همذاس ول سَاى هلشفی

دسكذ وبّؾ یبفشِ اػز، ثٌبثشایي همذاس ثبصدُ اگضسطی اخضای چشخِ  12.49

ًیض ایي هؼألِ سا سأییذ  8ٍ  7ّبی  دس هدوَع افضایؾ یبفشِ اػز وِ ؿىل
 وٌذ. هی

ػبصی چشخِ ثبیذ  ّبی لجل روش ؿذ ثشای ثْیٌِطَس وِ دس ثخؾ ّوبى

افضاسّبی هشثَطِ  دس ًشمّب  ػبصی سوبهی اخضای آى سا ثب اًدبم ثشخی ػبدُ

ّب  ػبصی ػبصی ثبیذ دلز وشد، چشا وِ ػبدُ ػبصی وشد. دس اًدبم ػبدُ ؿجیِ
ػبصی هؼشجش ًجبؿذ. ثشای هثبل ثب سَخِ ثِ  ای ثبؿذ وِ ًشبیح ثْیٌِ ًجبیذ ثِ گًَِ

ػبصی ّوضهبى گبصّبی دشٍدبى ٍ ثَسبى ثِ وبس  ایٌىِ ایي چشخِ ثشای هبیغ

ػبصی ثِ كَسر خذاگبًِ  ػبصی ایي دٍ ٍاحذ هبیغ ٌِسَاى ثِ ثْی سٍد، ًوی هی

ؿَد، اهب  ػبصی هی ػبصی اگشچِ ثبػث افضایؾ ػشػز ثْیٌِ دشداخز. ایي ػبدُ
ػبصی دس ؿشایط ثْیٌِ وبس  ثبیذ سَخِ داؿز وِ هوىي اػز ّش دٍ ٍاحذ هبیغ

وٌٌذ، اهب سوبهی چشخِ ثِ كَسر ّوضهبى دس ؿشایط وبسوشد ثْیٌِ لشاس 

ػبصی ثبیذ سلاؽ ؿَد لیذّبی ػولیبسی  چٌیي دس اًدبم ثْیٌِ ّن ًذاؿشِ ثبؿذ.

چشخِ دس ًظش گشفشِ ؿَد ٍ اطویٌبى حبكل ؿَد وِ چشخِ دس ؿشایط ثْیٌِ 
ػبصی صهبًی هؼشجش اػز وِ  خذیذ هـىلی اص لحبظ ػولىشد ًذاسد. ًشبیح ثْیٌِ

 ػبصی سوبهی لیذّبی هشثَط ثِ چشخِ ثشسػی ؿذُ ٍ اص ثشلشاس دغ اص ثْیٌِ

ّب اطویٌبى حبكل ؿَد. ثشای اطویٌبى اص ػولىشد كحیح چشخِ دس  ثَدى آى
ؿشایط خذیذ )ثْیٌِ(، ثبیذ لیذّبی ػولیبسی هدذدا دس ؿشایط خذیذ ثشسػی 
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اسائِ  6افضاس ّبیؼیغ وِ دس خذٍل  ؿًَذ. لیذّبی ػولیبسی هشثَط ثِ ًشم
ٍ ثٌبثشایي سغییش  اًذ افضاس ّبیؼیغ ٍاسد ؿذُ اًذ، ثِ كَسر دبساهششی دس ًشم ؿذُ

وٌٌذ ٍ ّوَاسُ ثشلشاس ّؼشٌذ. اهب لیذّبی ػولیبسی هشثَط ثِ الگَسیشن  ًوی

طًشیه ثبیذ هدذدا ثشسػی ؿًَذ ٍ اطویٌبى حبكل ؿَد وِ چشخِ دس ؿشایط 

اس لیذّبی ػولیبسی همذ 9ٍل خذیذ ًیض هـىلی اص ًظش ػولىشد ًذاسد. دس خذ
اسائِ ؿذُ اػز. ٍ حبلز ثْیٌِ ّبی حشاسسی دس حبلز دبیِ  هشثَط ثِ هجذل

اػز ٍ  K 3ّبی حشاسسی ثیؾ اص  ؿَد وِ دهبی دیٌچ سوبهی هجذل هـبّذُ هی

ّبی حشاسسی سػبیز ؿذُ اػز. ًمبط  ثٌبثشایي لیذّبی هشثَط ثِ هجذل

ثشای حبلز دبیِ  11سب  9ّبی  ػولىشدی هشاحل هخشلف ووذشػَس ًیض دس ؿىل
ّب ًمبط هـخق ؿذُ ثب  ایي ؿىلٍ حبلز ثْیٌِ ًـبى دادُ ؿذُ اػز. دس 

ّبی سَدش هشثَط ثِ چشخِ دس حبلز دبیِ ٍ ًمبط هـخق ؿذُ ثب  هشثغ

ّبی سَدش هشثَط ثِ چشخِ دس حبلز ثْیٌِ اػز. ثشای ّش دٍ حبلز دبیِ ٍ  دایشُ

ؿَد وِ ًمبط ػولىشدی ووذشػَس دس هشاحل هخشلف، دس  ثْیٌِ هـبّذُ هی
سَاى اطویٌبى حبكل وشد وِ  ٌبثشایي هیهحذٍدُ هدبص ػولىشدی لشاس داسًذ ٍ ث

 ؿَد. ووذشػَس دس ایي ًمبط دچبس دذیذُ ػشج ٍ یب دذیذُ خفگی ًوی

ّبی حشاسسی ثِ خض  همذاس دهبی دیٌچ ثشای هجذل 9ثب سَخِ ثِ خذٍل 

ّبی  وبّؾ یبفشِ اػز، صیشا ثب وبّؾ دهبی دیٌچ هجذل E-5هجذل حشاسسی 
یبثذ. دس ایي دظٍّؾ ّذف وبّؾ  حشاسسی همذاس ّذس سفز اًشطی وبّؾ هی

ّبی حشاسسی دیؾ اص  سَاى هلشفی ووذشػَس اػز ٍ دهبی دیٌچ هجذل

ثبؿذ. خذٍل  3Kسش اص  ػبصی ثبیذ ثیؾ ػبصی )حبلز دبیِ( ٍ دغ اص ثْیٌِ ثْیٌِ

وٌذ. لاصم ثِ روش اػز وِ وبّؾ دهبی دیٌچ  سا سأییذ هی كحز ایي هَهَع 9
، هطوئٌبً ػجت وبّؾ سَاى هلشفی چشخِ خَاّذ ؿذ، اهب اص 3Kثِ صیش 

ّبی حشاسسی وششی ؿىل ٍاحذ آًدبیی وِ حذالل اخشلاف دهب دس هجذل

اػز، دػشیبثی ثِ ایي اهش ًیبصهٌذ سغییش  3Kثشاػبع هؼشٌذار فٌی هَخَد، 

ای اػز سسی ثىبس گشفشِ ؿذُ دس اٍادشاسَسّب ثِ ًَع كفحِّبی حشاًَع هجذل
وِ هذًظش سحمیك حبهش ًیؼز. لزا دس ایي سحمیك، ایي هَهَع ثِ كَسر لیذ 

 ػبصی اػوبل ؿذُ اػز.دس هؼألِ ثْیٌِ

گیریًتیجه7-

ػبصی سَاى هلشفی چشخِ سجشیذ یه ّذف اكلی همبلِ حبهش، وویٌِ
َدى لیذّبی ػولیبسی ووذشػَس ٍ سدْیضار دبلایـگبُ گبص هَخَد، ثب لحبظ ًو

افضاس  اكلی اػز. ثشای دػشیبثی ثِ ایي هْن، اثشذا چشخِ هَسد هطبلؼِ دس ًشم

ػبص ّبیؼیغ ثِ ًشم افضاس ؿجیِػبصی ؿذ. ػذغ ثب اسلبل ًشم ّبیؼیغ ؿجیِ

ػبصی هشغیشّبی چشخِ سجشیذ هَسد افضاس هشلت، اص الگَسیشن طًشیه ثشای ثْیٌِ
شفبدُ ؿذ. ثب سَخِ ثِ لیذ ػذم سغییش دس سدْیضار اكلی چشخِ هطبلؼِ، اػ

ػبصی، جل ٍ ثؼذ اص ثْیٌِّبی حشاسسی آى لًظیش ووذشػَس ٍ هجذل

ػبصی ّبی ػولیبسی ایي سدْیضار ثِ كَسر لیذ دس هؼألِ ثْیٌِ هحذٍدیز

ػبص، خشیبى لحبظ ؿذًذ. ثب سَخِ ثِ ثبثز ثَدى ظشفیز سَلیذی چشخِ هبیغ
َس خَسان ٍسٍدی ثِ چشخِ )گبصّبی دشٍدبى ٍ ثَسبى ٍسٍدی ثِ هٌظگبصّبی 

 اًذ.ػبصی( ثبثز فشم ؿذُهبیغ

ػبصی غیشخطی همیذ ثب اػشفبدُ اص  ًشبیح حبكل اص حل ایي هؼألِ ثْیٌِ

دسكذی دس سَاى هلشفی چشخِ ًؼجز  12.49الگَسیشن طًشیه، ثیبًگش وبّؾ 
 دس حبلز دبیِ ثِ RPM 8020ثِ حبلز دبیِ اػز. ػشػز ووذشػَس اص 

7780 RPM سش ًشبیح دس حبلز ثْیٌِ وبّؾ یبفشِ اػز. ثشسػی دلیك

ٍ  1سشٍدیه ٍ آدیبثبسیه هشاحل  دّذ وِ همذاس ثبصدُ دلی ػبصی ًـبى هی ثْیٌِ

ػبصی افضایؾ ٍ دس هشحلِ ػَم وبّؾ یبفشِ اػز. ووذشػَس دغ اص ثْیٌِ 2
بى هی ثبصدُ اگضسطی اخضای چشخِ دس  دّذ وِّوچٌیي ًشبیح آًبلیش اگضسطی ًـ

سش هَاسد افضایؾ یبفشِ اػز، دس حبلی وِ ثبصدُ اگضسطی ثشخی اخضای  ثیؾ
ٍ  E-1ّبی حشاسسی  چشخِ وبّؾ یبفشِ اػز. ثشای هثبل ثبصدُ اگضسطی هجذل

E-2  ٍE-3  ٍE-4  ٍE-6 ّبی حشاسسی  افضایؾ ٍ ثبصدُ اگضسطی هجذلE-5 ٍ 
 

 افضاس ّبیؼیغ ػبصی چشخِ هَسد هطبلؼِ دس ًشم ثْیٌِلیذّبی هشثَط ثِ  6جدول 
Table 6 Optimization cycle constraints as defined in HYSYS 

 ًبم خشیبى یب خض
UA 

(kJ/Ch) 
 دثی خشهی 

(kg/h) 
 دهب 

(C) 
 فـبس 

(kPa) 
 - - -           وٌذاًؼَس َّاخٌه

 770 40          - خشیبى سغزیِ ثَسبى ٍسٍدی

 770 4.836-          - خشٍخی ثَسبىخشیبى 

 2580 40          - خشیبى سغزیِ دشٍدبى ٍسٍدی

 2580 29.2-          - خشیبى خشٍخی دشٍدبى

خشیبى ٍسٍدی دشٍدبى سجخیش 
 ؿذُ

-          6.6 320 

خشیبى خشٍخی دشٍدبى 
 سجخیش ؿذُ

-          -18.9 320 

خشیبى ٍسٍدی ثَسبى ثشای 
 اػىلِاسػبل ثِ 

-           -4.95 2740 

خشیبى خشٍخی ثَسبى ثشای 

 اسػبل ثِ اػىلِ
-           -24.21 2740 

 ػبصی چشخِ دس حبلز ثْیٌِ همذاس هشغیشّبی هشثَط ثِ ثْیٌِ 7جدول 
Table 7 Optimum values of the design variables 

 )*(همذاس حبلز ثْیٌِ  هشغیش

 E-1 108 kPaفـبس اؿجبع هجشد ٍسٍدی ثِ اٍادشاسَس 

 E-2 290.61 kPaفـبس اؿجبع هجشد ٍسٍدی ثِ اٍادشاسَس 

 E-3 860 kPaفـبس اؿجبع هجشد ٍسٍدی ثِ اٍادشاسَس 

 E-4 108 kPaفـبس اؿجبع هجشد ٍسٍدی ثِ اٍادشاسَس 

 E-5 108 kPaفـبس اؿجبع هجشد ٍسٍدی ثِ اٍادشاسَس 

 E-6 369 kPaفـبس اؿجبع هجشد ٍسٍدی ثِ اٍادشاسَس 

 E-7 863 kPaفـبس اؿجبع هجشد ٍسٍدی ثِ اٍادشاسَس 

 E-3 24.1 Cدهبی خشیبى گشم خشٍخی اص اٍادشاسَس 

 E-2 -12 Cدهبی خشیبى گشم خشٍخی اص اٍادشاسَس 

 E-7 24.2 Cدهبی خشیبى گشم خشٍخی اص اٍادشاسَس 

)خشٍخی هشحلِ ػَم دثی خشهی ثیـیٌِ هجشد 

 ووذشػَس(
                

ػبصی  دثی خشهی هجشد ٍسٍسدی ثِ ٍاحذ هبیغ
 دشٍدبى

                

                E-4دثی خشهی هجشد ٍسٍدی ثِ اٍادشاسَس 

 اػز. RPM 7780)*( ػشػز ووذشػَس دس حبلز ثْیٌِ 

سشٍدیه هشاحل هخشلف ووذشػَس دس حبلز  همبیؼِ ثبصدُ آدیبثبسیه ٍ دلی 8جدول 

 دبیِ ٍ ثْیٌِ
Table 8 Comparison of the compressor adiabatic and polytropic 

efficiencies for the base and optimized cycles 

 حبلز ثْیٌِ حبلز دبیِ ًَع ثبصدُ

 71.085 70.841 ثبصدُ آدیبثبسیه هشحلِ اٍل ووذشػَس )%(

 83.801 83.565 ثبصدُ آدیبثبسیه هشحلِ دٍم ووذشػَس )%(

 83.662 84.574 ثبصدُ آدیبثبسیه هشحلِ ػَم ووذشػَس )%(

 72.838 72.768 سشٍدیه هشحلِ اٍل ووذشػَس )%( ثبصدُ دلی

 84.817 84.661 سشٍدیه هشحلِ دٍم ووذشػَس )%( ثبصدُ دلی

 85.028 85.889 ووذشػَس )%( سشٍدیه هشحلِ ػَم ثبصدُ دلی
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E-7 .وبّؾ یبفشِ اػز 

ػبصی، ثَدى ًشبیح ثْیٌِ دس دبیبى ثشای اطویٌبى اص ػولیبسی
ّبی ػولیبسی سدْیضار چشخِ هدذدا ثشسػی ؿذًذ. هـبّذُ ؿذ وِ  هحذٍدیز

 ظیش لشاسگیشی ًمبط ػولىشدی هشاحلّبی ػولیبسی )ًسوبهی ایي هحذٍدیز

 هدبص ٍ ثِ دٍس اص ًَاحی ػشج یب خفگی ٍهخشلف ووذشػَس دس هحذٍدُ 
 

 
Fig. 7 Comparison of the elements’ exergy efficiencies for the base and 

optimized cycles 

 همبیؼِ ثبصدُ اگضسطی اخضای هخشلف چشخِ دس حبلز ثْیٌِ ٍ دبیِ 7شکل 

 
Fig.  8 Exergy efficiency destruction in the base and optimized cycles 

 همبیؼِ سخشیت اگضسطی اخضای هخشلف چشخِ دس حبلز ثْیٌِ ٍ دبیِ 8شکل 

 ّبی حشاسسی ثشای چشخِ دبیِ ٍ ثْیٌِ همذاس دهبی دیٌچ هجذل 9جدول 
Table 9 Pinch temperatures for the base and optimized cycles 

 همذاس حبلز ثْیٌِ همذاس حبلز دبیِ ػولیبسیلیذ 

 E-1 6.2577 3.0820دهبی دیٌچ هجذل حشاسسی 
 E-2 9.9388 3.0503دهبی دیٌچ هجذل حشاسسی 
 E-3 6.2577 3.0820دهبی دیٌچ هجذل حشاسسی 
 E-4 12.586 3.0043دهبی دیٌچ هجذل حشاسسی 
 E-5 3.0633 3.3345دهبی دیٌچ هجذل حشاسسی 
 E-6 5.3009 3.0739دهبی دیٌچ هجذل حشاسسی 
 E-7 4.6064 3.0015دهبی دیٌچ هجذل حشاسسی 

 
Fig. 9 Compressor first stage operational points in the base and 

optimized cycles 

 ًمطِ ػولىشدی هشحلِ اٍل ووذشػَس ثشای چشخِ دبیِ ٍ ثْیٌِ 9شکل 

 
Fig. 10 Compressor second stage operational points in the base and 

optimized cycles 

 ًمطِ ػولىشدی هشحلِ دٍم ووذشػَس ثشای چشخِ دبیِ ٍ ثْیٌِ 10شکل 

 
Fig.  11 Compressor third stage operational points in the base and 

optimized cycles 

 ووذشػَس ثشای چشخِ دبیِ ٍ ثْیًٌِمطِ ػولىشدی هشحلِ ػَم  11شکل 
 

ّبی حشاسسی( دس ؿشایط خذیذ ّوچٌیي ػذم ػجَس اص ًمطِ دیٌچ دس هجذل
ػبصی ثش سٍی اًذ وِ ایي اهش ثیبًگش ػولیبسی ثَدى ًشبیح ثْیٌِ سػبیز ؿذُ

چشخِ هَسد هطبلؼِ، ثذٍى لضٍم ثِ سؼَین سدْیضار اكلی آى )ووذشػَس ٍ 

 ّبی حشاسسی( اػز.هجذل

 فهرستعلاین8-

 چگبلٌذُ َّاخٌه    

 ووذشػَس  

 فلؾ سبًه  

 هجذل حشاسسی  

 (mّذ )  

 (kgkg -1mol-1خشم هَلىَلی )   

 هخلَط وٌٌذُ      

 ػبصی سشٍدیه فـشدُ ًوبی دلی  

 دوخ  

 (kWسَاى )      

 (kJ/Ch)هشیت اًشمبل حشاسر ولی    

 (Kدهب )  

 ؿیش اًجؼبط  

 هشیت فـشدگی  

 علایم یونانی

 ثبصدُ  

 هازیرنویس

 همذاس هشَػط    
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ؿوبسًذُ هشاحل ووذشػَس / هجذل حشاسسی / ؿیش اًجؼبط /   
 هخلَط وٌٌذُ / فلؾ سبًه
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