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 1396اردیبهشت  30ارائه در سایت: 

های فسیلی، صادرات گاز در پاک به جای سایر سوخت و تقاضای جهانی برای جایگزینی این سوختایران وجود منابع عظیم گازی در کشور  
چرخه  توسط که سازی آن استهای صادرات گاز در مقیاس وسیع، مایعشوسیع را به یکی از  مباحث مهم تبدیل کرده است. یکی از رومقیاس 

بر هستند و همین موضوع، ضرورت  استفاده بهینه از انرژی و کاهش سازی گازها، فرایندهایی انرژیفرایندهای مایع. پذیردتبرید صورت می
های تبرید سازی مصرف انرژی چرخهرغم اینکه مطالعات فراوانی بر روی بهینهسازد. علیسازی گازها نمایان مینعت مایعمصرف آن را در ص

های ها مد نظر قرار گرفته نشده است، روشهای عملکردی اجزاء سیستم تبرید، در این بررسیصورت گرفته است ولی به دلیل آنکه محدودیت
ارائه روشی سیستماتیک برای  ،هدف از این مقاله های کشور را ندارند.موجود در پالایشگاه های تبریدچرخه سازی بر رویارائه شده قابلیت پیاده

های عملکردی سازی گاز با در نظر گرفتن محدودیتهای تبرید در حال استفاده در فرایندهای مایعسازی عملیاتی توان مصرفی چرخهکمینه
های در این تحقیق با استفاده از تلفیق دیدگاهباشد. های موجود بین سیستم تبرید و هسته فرایندی میندرکنشتجهیزات سیستم تبرید و ا
سازی توان بندی مسئله کمینههای فوق الذکر، یک روش سیستماتیک جهت فرمولپینچ و در نظرگرفتن محدودیت ترمودینامیکی و تکنولوژی

بر روی ارائه شده در این تحقیق سازی روش صورت تابعی از متغیرهای مستقل ارائه شده است. با پیاده ای بههای تبرید چندمرحلهمصرفی چرخه
کاهش در توان مصرفی ویژه  %15حدود سازی گاز پروپان کشور برداری در یکی از واحدهای مایعای در حال بهرهیک چرخه تبرید سه مرحله
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 The existence of huge gas resources in Iran and the global demand for the replacement of fossil fuels 

with this cleaner energy resource has triggered interest in the large-scale gas export. One of the methods 

for large-scale gas exports is liquefaction which is done by refrigeration cycle. Considering the 
importance of the efficient use and the reduction in energy consumption, particularly in large energy 

consumers like liquefaction plants, it is imperative to optimize the refrigeration cycles used in these 

plants. While there have been many studies focusing on the power consumption minimization of 
refrigeration cycles, in most of these studies the performance limitations of the refrigeration cycle 

components have not been considered. Therefore, the results of such studies are not practical for in-use 

refrigeration cycles in gas refineries. The main goal of this paper is to propose a systematic method to 
minimize the power consumption of in-use refrigeration cycles in gas liquefaction processes by taking 

into account the performance limitations of refrigeration cycle components and the interactions between 
the refrigeration cycle and the core process. In this regard, a combination of thermodynamic viewpoints 

and pinch technology is used in addition to considering the above mentioned limitations, to express the 

multi-stage refrigeration cycles’ power consumption minimization problem as a function of several 
independent variables. Up to 15% reduction in the specific power consumption is achieved when the 

proposed method is implemented on the optimization of a typical in-use three-stage refrigeration cycle, 

used in a propane liquefaction plant. 
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 مهمقد 1-

در صنایع پتروشیمی و یا صنایع مرتبط با نفت و گاز، فرایندهای بسیاری 

گیرد که به وجود دارد که تمام یا بخشی از آنها در زیر دمای محیط انجام می

در صنایع  1سازی و جداسازی گازهاتوان به فرایندهای مایععنوان مثال می

پتروشیمی و فرایند مایع سازی گاز طبیعی اشاره نمود. به دلیل نیاز این 

جهت تامین برودت استفاده  2فرایندها به دماهای پایین، از یک چرخه تبرید

شود. وظیفه چرخه تبرید، گرفتن حرارت از جریان سردشونده )منبع می

باشد. چاه رارتی( میحرارتی( و انتقال آن به یک سطح دمایی بالاتر )چاه ح

تواند هوای محیط، سرویس جانبی آب خنک حرارتی در صنایع فرایندی می

یک چرخه تبریدی  4های گرم شونده واحد و یا تبخیر کننده، جریان3کننده

[. معمولاً با کاهش سطح دمایی برودت مورد نیاز فرایند، 2,1دیگر باشد ]

از به ظرفیت برودتی بالا در شود. نیتر میچرخه سرمازای آن نیز پیچیده

ها، لزوم سازی گاز و همچنین ضرورت کاهش انرژی مصرفی آنواحدهای مایع

[. 4,3نماید ]های تبرید با چند مرحله تراکم را ضروری میاستفاده از سیستم

های فرایندی در اواپراتورهایی با سطوح دمایی مختلف سردسازی جریان

ه تراکم( به جای استفاده از یک اواپراتور با های سرمازا با چند مرحل)سیستم

اقل اختلاف دمای محدود بین سطح دمایی پایین به سبب کاهش حد

های فرایندی و سیال عامل در چرخه تبریدی و همچنین استفاده از جریان

های فرایندی بین جریان های تبادل حرارتها و پتانسیلموقعیت

به کاهش مصرف انرژی در انی سازی حرارتی(، کمک شای)یکپارچه

 5[. به طور کلی، یک فرایند دما پایین6,5های تبریدی خواهد نمود ]سیستم

های فرایندی که های جداساز یا جریان)برج 6از سه جزء اصلی هسته فرایندی

و چرخه تبرید )که  7های حرارتینیاز به دریافت برودت دارد(، شبکه مبدل

باشد( تشکیل شده است این فرایندها میکننده انرژی در ترین مصرفاصلی

[. سه جزء اصلی اشاره شده کاملا به هم وابسته بوده و هرگونه تغییر یا 8,7]

های حرارتی باعث تغییر اصلاحی در هسته فرایندی یا شبکه مبدل

پارامترهای چرخه تبرید شامل توان مصرفی، سطوح دمایی، میزان برودت 

سازی این وابستگی بین اجزاء، طراحی و بهینهمورد نیاز و ... خواهد شد که 

[. با توجه به مصرف 10,9نماید ]گونه فرایندهای دما پایین را پیچیده میاین

سازی گاز از یک های تبرید به کار رفته در واحدهای مایعانرژی بالای چرخه

ها با هسته فرایندی از سمت دیگر، سمت و اندرکنش پیچیده این چرخه

های تبرید با هسته فرایندی از موضوعات سازی چرخهو یکپارچه سازیبهینه

قابل توجه و چالش برانگیز در حوزه فرایندهای دماپایین بوده و تحقیقات 

 [.5وسیعی در این حوزه در دسترس است ]

[ با ارائه روشی به نام آنالیز ترکیبی پینچ و اگزرژی به 11لینهوف و ژول ]

های تبرید با سطح محصور بین مصرفی چرخهاین نتیجه رسیدند که توان 

های فرایندی در دیاگرام ترکیبی اگزرژی متناسب است. به این ترتیب جریان

ای بر مبنای آنالیز های تبرید چندمرحلهسازی توان مصرفی چرخهبرای کمینه

ترکیبی پینچ و اگزرژی، تنها لازم است با تغییر آزادانه سطوح دمایی 

های فرایندی محصور در دیاگرام ترکیبی اگزرژی بین جریان اواپراتورها، سطح

سازی آنالیز ترکیبی پینچ و [ با پیاده12را کمینه نمود. قربانی و همکاران ]
اگزرژی بر روی چرخه تبرید واحد بازیافت میعانات گازی و اضافه نمودن یک 

 ریدتند راندمان اگزرژتیک چرخه تبسطح دمایی جدید به چرخه تبرید توانس
 

                                                                                                                                  
1 Gas liquefaction and separation process 
2 Refrigeration cycle 
3 Cooling water system 
4 Evaporator 
5 Low temperature process 
6 Core process 
7 Heat Exchanger Network (HEN) 

 افزایش دهند. %7.6را به میزان 

های پرکاربرد در علاوه بر آنالیز ترکیبی پینچ و اگزرژی که یکی از روش

باشد، در بسیاری از مطالعات از آنالیز اگزرژی های تبرید میسازی چرخهبهینه

ها با ده شده است که در آنهای تبرید استفاسازی چرخهبرای بهینه

های تبرید، اجزائی که دارای تلفات اگزرژی بر روی چرخهسازی آنالیز پیاده

اگزرژی بالایی هستند شناسایی شده و سپس با تغییر پارامترهای اساسی 

-چرخه )معمولاً سطوح دمایی اواپراتورها( سعی در کاهش تلفات اگزرژی و به

[ با 13آرورا و کوشیک ] .تبع آن کاهش مصرف انرژی چرخه تبرید شده است

ای توانستند ازی آنالیز اگزرژی بر روی چرخه تبرید تراکمی دو مرحلهسپیاده

دمای بهینه اواپراتور میانی را به ازای مبردهای مختلف بدست آورند. فابرگا و 

[ با استفاده از آنالیز اگزرژی بر روی چرخه تبرید یک واحد 14همکاران ]

چرخه تبرید را نمونه اولفین توانستند تلفات اگزرژی در هریک از اجزاء 

ها با تغییر آزادانه سطوح دمایی اواپراتورهای چرخه تبرید محاسبه نمایند. آن

توانستند میزان تلفات اگزرژی در اجزاء چرخه تبرید را کاهش دهند و به این 

افزایش دهند. مافی و  %13ترتیب راندمان اگزرژتیک چرخه تبرید را به میزان 

الیز اگزرژی بر روی چرخه تبرید آبشاری سازی آن[ با پیاده15همکاران ]

ای یک واحد اولفین نمونه و اصلاح سطوح دمایی اواپراتورها چندمرحله

 کاهش دهند. %18توانستند توان مصرفی چرخه تبرید را به میزان 

اری تجهیزات به کار رفته در گذبا توجه به اینکه هزینه سرمایه

گذاری کل واحد ی سرمایهز هزینهای اهای تبرید دماپایین، بخش عمدهچرخه

های سازی چرخه[، لذا در بهینه5دهد ]سازی را به خود اختصاص میمایع

های عملکردی دو جزء اصلی تبرید در حال استفاده، لازم است که محدودیت

های حرارتی( به صورت قید در مسئله ها )یعنی کمپرسورها و مبدلاین چرخه

آیند سازی بدست میاط عملکردی که بعد از بهینهسازی وارد شود تا نقبهینه

در داخل محدوده عملکردی مجاز واقع شوند. در غیر اینصورت ممکن است 

سازی لازم باشد تا کمپرسورها و برای عملیاتی شدن نتایج حاصل از بهینه

بر و غیر یار هزینههای حرارتی چرخه تبرید تعویض شوند که این امر بسمبدل

 .اقتصادی است

سازی نه[ روشی برای بهی16مورانتس و همکاران ]-اخیراً مورانتز

های عملکردی کمپرسور ارائه های تبرید با در نظر گرفتن محدودیتچرخه

های عملکردی اند. در این تحقیق علی رغم در نظرگرفتن محدودیتنموده

ترین جزء چرخه تبرید یعنی کمپرسور )از جمله حداقل و حداکثر دبی مهم

های دورانی(، به دلیل صرفنظر از جاز عبوری از کمپرسور، سرعتم

های حرارتی )تقاطع دمایی( ممکن است شرط های عملکردی مبدلمحدودیت

های حرارتی این چرخه رعایت نشود و حداقل اختلاف دمای محدود در مبدل

ین تحقیق همین عامل ممکن است باعث غیر عملیاتی شدن نتایج حاصل از ا

 ی موجود شود.رخهبرای چ

توان مصرفی  8[ با استفاده از الگوریتم الگوی ازدحام ذرات17خان و لی ]

ای مبرد چندجزئی را بهینه کردند. اگرچه ساز گاز یک مرحلهیک چرخه مایع

های حرارتی سازی حداقل اختلاف دمای محدود در مبدلها در این بهینهآن

ردی مربوط به کمپرسورها از جمله های عملکرا در نظرگرفتند، ولی محدودیت

سازی مدنظر قرار ندادند و حداقل و حداکثر دبی مجاز ورودی را در این بهینه

[ با 18درنتیجه ممکن است نتایج حاصله، عملیاتی نباشد. هوانگ و همکاران ]

یک  9ریزی درجه دوم متوالیاستفاده از ترکیب الگوریتم ژنتیک و برنامه

ها اگرچه ای مبرد چندجزئی را بهینه نمودند. آنحلهساز دو مرچرخه مایع

                                                                                                                                  
8 Particle Swarm Optimization (PSO) 
9 Sequential Quadratic Programming (SQP) 
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 3 6شماره  17، دوره 1396 روهریشمهندسی مکانیک مدرس، 
 

قیودی از جمله قیود اقتصادی و ترمودینامیکی را در نظر گرفتند ولی در 

های حرارتی در این های عملکردی کمپرسورها و مبدلنظرگرفتن محدودیت

 مطالعه مغفول مانده است.

سازی بهینه[ با استفاده از الگوریتم ژنتیک به 19خدایی و همکاران ]

سازی گاز پرداختند. در ای در یکی از واحدهای مایعچرخه تبرید سه مرحله

این تحقیق سطوح فشاری تمامی اواپراتورها به همراه چندین پارامتر دیگر که 

دادند به عنوان پارامترهای طراحی معرفی پارامتر را تشکیل می 13مجموعا 

های عملکردی گرفتن محدودیتشدند و با تغییر این پارامترها و در نظر 

های حرارتی توان مصرفی چرخه تبرید با استفاده از کمپرسورها و مبدل

ها سازی مقیدی که آنالگوریتم ژنتیک، کمینه شده است. به دلیل بهینه

سازی در محدوده انجام دادند، نقاط عملکردی تمامی کمپرسورها بعد از بهینه

های اقل اختلاف دمایی نیز در مبدلعملکردی مجاز قرار گرفت و شرط حد

های ریاضی حرارتی برقرار است. اما لازم به ذکر است که نقطه ضعف روش

سازی نظیر الگوریتم ژنتیک این است که طراح، درک تصویری مناسبی بهینه

دست آمده نسبت به حالت پایه ندارد. به دلیل عدم وجود از نقطه بهینه به

همچنین غیرخطی بودن مسئله  ینه ویک درک تصویری از نقطه به

سازی، امکان دارد که الگوریتم ژنتیک به نقطه بهینه مطلق دست نیابد بهینه

 و در دام نقاط بهینه محلی، گرفتار آید.

سازی جام شده در حوزه بهینهبا بررسی دقیق تحقیقات پیشین ان

ته کلی ها را به سه دستوان آنهای تبرید در صنایع نفت و گاز، میچرخه

سازی مسئله هتقسیم کرد. دسته اول مطالعاتی هستند که جهت ساد

های اجزاء اصلی چرخه تبرید )کمپرسورها سازی، هیچ یک از محدودیتبهینه

اند که همین امر باعث غیر کاربردی های حرارتی( را در نظر نگرفتهو مبدل

شود ود میهای تبرید موجشدن نتایج حاصل از این مطالعات بر روی چرخه

های عملکردی یکی از [. دسته دوم، مطالعاتی هستند که محدودیت11-15]

اند، ولی به دلیل آنکه سازی وارد نمودهدو جزء اصلی چرخه تبرید را در بهینه

سازی وارد نشده است های هر دو جزء به طور همزمان در بهینهمحدودیت

[. دسته سوم 18-16ارد ]امکان غیر عملیاتی بودن نتایج بدست آمده وجود د

های عملکردی هر دو جزء اصلی تحقیقاتی هستند که هرچند محدودیت

که تنها بر اند، اما از آنجاییچرخه تبرید را به طور همزمان در نظرگرفته

های ریاضی و بدون ارائه هیچ درک تصویری از ترمودینامیک مبنای روش

سازی ایین اقدام به بهینهمسئله و اندرکنش سیستم تبرید با فرایند دماپ

 [.19سازی در دام نقاط محلی گرفتار آید ]اند، ممکن است فرایند بهینهنموده

نقص دیگری که در بیشتر تحقیقات در دسترس در این حوزه مشاهده 

ای به متغیرهای مستقل ها اشارهشود، این است که در هیچ یک از آنمی

ن تحقیقات با استفاده از چندین چرخه تبرید نشده است. به عبارتی در ای

پارامتر غیر مستقل که معمولاً سطوح دمایی )یا فشاری( اواپراتورها انتخاب 

سازی توان مصرفی چرخه تبرید هستند. اما برای شوند، به دنبال بهینهمی

دستیابی به نقطه بهینه مطلق، لازم است که ابتدا پارامترهای مستقل چرخه 

 شود.ه تبرید نسبت به این پارامترها بهینهشناسایی شده و سپس چرخ

هدف اصلی در این مقاله ارائه یک روش تلفیقی بر مبنای اصول 

های سازی توان مصرفی چرخهترمودینامیکی و تکنولوژی پینچ جهت کمینه

های عملکردی تمامی ای موجود با در نظر گرفتن محدودیتتبرید چندمرحله

ت این است که در این مقاله ارتباط میان باشد. نکته حائز اهمیاجزاء می

چرخه تبرید و هسته فرایندی مدنظر قرار گرفته شده است و به عبارتی 

سازی چرخه تبرید با در نظر گرفتن اندرکنش آن با هسته فرایند و بهینه

های حرارتی صورت گرفته است. در این مقاله بعد از نوشتن شبکه مبدل

ای و بکارگیری های تبرید چندمرحلهچرخه روابط ترمودینامیکی حاکم بر

های تبرید مورد استفاده اصول تکنولوژی پینچ، متغیرهای مستقل در چرخه

های پالایشگاهی و پتروشیمیایی معرفی شده و سپس چرخه تبرید در مجتمع

سازی خواهد شد. در این صورت نقطه بر مبنای این متغیرهای اصلی، بهینه

نها نقطه بهینه مطلق است بلکه در واقعیت با توجه به تبهینه یافته شده نه

های باشد. در بخشهای آن نیز قابل دستیابی میفیزیک مسئله و محدودیت

منظور نشان دادن برتری دیدگاه ارائه شده در این مقاله، چرخه تبرید بعدی به

به  های گاز ایرانسازی گاز پروپان یکی از پالایشگاهای واحد مایعسه مرحله

عنوان مسئله نمونه، معرفی شده و سپس این چرخه با استفاده از روش 

رجستگی دیدگاه ارائه شده در این تلفیقی ارائه شده، بهینه خواهد شد. ب

های تحقیق، دستیابی به نقطه بهینه مطلق با در نظر گرفتن محدودیت

ی که تجهیزاتی و اندرکنش بین چرخه تبرید و فرایند دماپایین است، موضوع

 در تحقیقات پیشین، تقریباً مغفول مانده است.

سازی ینچ و اگزرژی در بهینهمحدودیت آنالیز ترکیبی پ 2-

 ایهای تبرید چندمرحلهچرخه

اصلاح عملکرد ترمودینامیکی  تا کنون تحقیقات بسیار زیادی بر روی

ها صورت گرفته است که های تبرید به منظور کاهش توان مصرفی آنچرخه

ها با استفاده از آنالیز ترکیبی پینچ و اگزرژی به اصلاح چرخه تبرید آندر 

[. ابزار کلیدی در این روش، نمودار ترکیبی 12,11پرداخته شده است ]

نحوه ترسیم نمودار  1باشد. شکل اگزرژی و نمودار جامع ترکیبی اگزرژی می

طبق شکل  دهد.ترکیبی اگزرژی و نمودار جامع ترکیبی اگزرژی را نشان می

 2به ضریب کارنو 1، با تغییر محور عمودی )محور دما( در نمودار ترکیبی1

(𝜂c = 1 − 𝑇0 𝑇⁄آید و با انتقال دست میبه 3(، نمودار ترکیبی اگزرژی

سطح محصور در نمودار ترکیبی اگزرژی در راستای محور افقی، نمودار جامع 

اساس آنالیز ترکیبی  [ بر11آید. لینهوف و ژول ]دست میبه 4ترکیبی اگزرژی

پینچ و اگزرژی به این نتیجه رسیدند که تغییرات مساحت محصور بین 

های گرم و سرد در نمودار ترکیبی اگزرژی با تغییرات توان مصرفی جریان

(، ارتباط بین تغییرات توان مصرفی 1چرخه تبرید متناسب است. رابطه )

ر ترکیبی اگزرژی نشان چرخه تبرید را با تغییرات مساحت محصور در نمودا

 دهد.می

تغییرات توان مصرفی بعد از تغییر سطوح دمایی  𝑊̇∆که در رابطه فوق، 

راندمان اگزرژتیک چرخه تبرید پیش از تغییر سطوح دمایی و  𝜂𝑒𝑥اواپراتورها، 

∆(𝜎𝑇0)HEN  نشان دهنده تغییرات سطح محصور در نمودار ترکیبی اگزرژی

سازی ، در بهینه2باشد. مطابق شکل قبل و بعد از تغییر سطوح دمایی می

ای بر مبنای آنالیز ترکیبی پینچ و اگزرژی، هدف های تبرید چندمرحلهچرخه

کمینه کردن سطح محصور در نمودار ترکیبی اگزرژی با تغییر آزادانه سطوح 

باشد. محدودیت اصلی که در روش آنالیز ترکیبی پینچ و ها میدمایی اواپراتور

اگزرژی وجود دارد و در تحقیقات گذشته به آن اشاره نشده این است که 

های عملکردی نمودار جامع ترکیبی اگزرژی قابلیت در نظر گرفتن محدودیت

به عنوان ا ندارد. های حرارتی راجزاء چرخه تبرید از جمله کمپرسورها و مبدل

دبی ورودی به کمپرسور باید در یک محدوده مجاز و بین حد سرج و  نمونه،

حد خفگی واقع باشد یا نسبت فشار در یک کمپرسور دورانی با دبی عبوری از 
                                                                                                                                  
1 Composite Curve (CC) 
2 Carnot Factor 
3 Exergy Composite Curve (ECC) 
4 Exergy Grand Composite Curve (EGCC) 

(1) ∆𝑊̇ =
1

𝜂ex
× ∆(𝜎𝑇0)HEN 
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منحنی عملکردی کمپرسور معلوم  آن رابطه دارد که این رابطه توسط

ن در نظر گرفتن این شود. اما در منحنی جامع ترکیبی اگزرژی امکامی

ای که برای چرخه ها و روابط وجود ندارد، لذا سطوح فشاری بهینهمحدودیت

آید، ممکن است در واقعیت و در چرخه موجود تبرید در این روش بدست می

عملیاتی نباشد. از این جهت کاربرد منحنی جامع ترکیبی اگزرژی زمانی است 

باشند و طراح با استفاده از این  که اجزاء چرخه تبرید هنوز انتخاب نشده

آنالیز، سطوح فشاری مناسب برای چرخه تبرید را به دست آورده و سپس به 

های عبوری از هر یک از مراحل کمپرسور بپردازد. در انتها نیز با محاسبه دبی

نقاط کارکردی بدست آمده برای کمپرسور اقدام به خرید کمپرسور مناسب 

 های تبرید موجود که اجزاء آنسازی چرخهای بهینهنماید. به همین دلیل بر

توان از آنالیز ترکیبی پینچ و اگزرژی استفاده از پیش انتخاب شده است، نمی

نمود. محدودیت دیگر این روش، در نظر نگرفتن تاثیر سایر پارامترها از جمله 

دبی ماکزیمم چرخه تبرید و سرعت دورانی کمپرسورها )که نقش مهمی بر 

باشد. به عبارتی در سازی میتوان مصرفی چرخه تبرید دارد( در بهینه روی

شود. این روش تنها چرخه تبرید نسبت به سطوح دمایی اواپراتورها بهینه می

به منظور نشان دادن ناکارآمدی آنالیز ترکیبی پینچ و اگزرژی در دستیابی به 

تحقیق  7بخش  های موجود، درنقطه بهینه مطلق و عملیاتی بر روی چرخه

سازی گاز در ایران با استفاده از این حاضر، چرخه تبرید یکی از واحدهای مایع

 .روش بهینه خواهد شد

های عملکردی دو جزء اصلی یتدر ادامه پس از اشاره به محدود

های حرارتی به معرفی روش های تبرید یعنی کمپرسورها و مبدلچرخه

سازی و تکنولوژی پینچ جهت بهینه تلفیقی بر مبنای اصول ترمودینامیکی

 ای پرداخته خواهد شد.های تبرید چندمرحلهعملیاتی چرخه
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Fig. 1 The way of obtain Exergy Grand Composite Curve from 

Composite Curve [14] 
نحوه به دست آوردن نمودار جامع ترکیبی اگزرژی از روی نمودار ترکیبی  1شکل 

 [14های گرم و سرد ]جریان

First set temperature levels

Second set temperature levels

Third set temperature levels
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Fig. 2 Optimization of multi-stage refrigeration cycles based on the 

combined pinch and exergy analysis 
ای بر مبنای آنالیز ترکیبی پینچ و چندمرحلههای تبرید سازی چرخهبهینه 2شکل 

 اگزرژی

 های تبرید تراکمیهای عملکردی اجزاء چرخهمحدودیت 3-

 کمپرسورهای دورانی -1-3

بینی رفتار کمپرسورهای دورانی در شرایطی غیر از شرایط طراحی، برای پیش

نمونه کند که یک را ارائه می 1های عملکردی کمپرسورشرکت سازنده منحنی

نشان داده شده است. محور افقی این منحنی  3ها در شکل از این منحنی

نشان دهنده نرخ دبی حجمی ورودی به کمپرسور )ظرفیت کمپرسور( و محور 

-عمودی نشان دهنده نسبت فشار خروجی به فشار ورودی به کمپرسور می

از سه باشد. در شرایطی غیر از شرایط طراحی، با معلوم بودن دو پارامتر 

توان پارامتر نرخ دبی ورودی به کمپرسور، سرعت دورانی و نسبت فشار، می

 نحنی عملکردی کمپرسور بدست آورد.پارامتر سوم را از م

در این نمودار برای هر سرعت دورانی، یک نقطه حداقل و یک نقطه 

و به  2حداکثر ظرفیت وجود دارد که به نقطه حداکثر ظرفیت، نقطه خفگی

شود. با اتصال نقاط سرج در گفته می 3ل ظرفیت، نقطه سرجنقطه حداق

و با اتصال نقاط استال در دورهای مختلف  4دورهای مختلف خط حد سرج

 آید. درصورتیکه نقطه عملکردی که برای یکبدست می 5خط حد خفگی

 آید در ناحیه مجاز و بین خطوط سرج و خفگی قرارکمپرسور به دست می
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Fig. 3 A centrifugal compressor performance curve 

 منحنی عملکردد کمپرسور گریز از مرکز 3شکل 

                                                                                                                                  
1 Compressor Performance Map 
2 Stonewall (Choke) 
3 Surge 
4 Surge Limit 
5 Stonewall Limit 
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تواند با این شرایط کار کند و در غیر این صورت گرفته باشد، کمپرسور می

سازی شود. در نتیجه در بهینهباعث صدمه دیدن کمپرسور و ناپایداری آن می

های تبرید باید این محدودیت عملکردی کمپرسورها نیز در نظرگرفته چرخه

 شود.

 های حرارتیمبدل -2-3

ای که در آن دو منحنی سرد و آنتالپی یک مبدل حرارتی، نقطه-در نمودار دما

-گرم کمترین اختلاف دمایی را با یکدیگر دارند را اصطلاحا نقطه پینچ می

های گرم و سرد در نقطه پینچ، همواره باید از ننامند. اختلاف دمای بین جریا

بیشتر باشد. هرچه اختلاف دمای بین  1اختلاف دمای محدود مبدل حرارتی

های گرم و سرد در یک مبدل حرارتی بیشتر باشد، تخریب اگزرژی و جریان

تر خواهد بود. بنابراین محدودیت عملکردی در در نتیجه مصرف انرژی بیش

این است که اختلاف دمای بین جریان گرم و سرد نباید از های حرارتی مبدل

 حداقل اختلاف دمای محدود مجاز مبدل حرارتی کمتر باشد.

 ایهای تبرید چند مرحلهمتغیرهای مستقل چرخه 4-

-های تبرید چندمرحلهسازی عملیاتی چرخهمنظور ارائه روشی برای بهینهبه

ای را شناسایی های تبرید چند مرحلهای، ابتدا باید متغیرهای مستقل چرخه

ای مطابق نمود. برای معرفی متغیرهای مستقل، یک چرخه تبرید سه مرحله

معادلات حاکم بر هر یک از اجزاء  1در نظر گرفته شده است. جدول  4شکل 

دهد. این معادلات به سادگی و با ای را نشان میچرخه تبرید سه مرحله

نرژی برای هریک از اجزاء چرخه تبرید بدست نوشتن معادلات بقای جرم و ا

تمامی اجزاء چرخه تبرید سه آید. بعد از نوشتن معادلات حاکم بر می

های حرارتی، ای و در نظر گرفتن قیود عملکردی کمپرسورها و مبدلمرحله

 سه متغیر مستقل چرخه تبرید  مشخص خواهد شد که عبارتند از:

𝑚̇maxچرخه تبرید ): دبی جرمی بیشینه 1متغیر مستقل  = 𝑚̇1) 

 : سرعت دورانی کمپرسورها2متغیر مستقل 

 : نسبت فشار در کمپرسور طبقه بالایی3متغیر مستقل 

( از خارج از واحد تامین 20به دلیل آنکه گاز خوراک )جریان شماره 

-شود، لذا دبی جرمی، دما و فشار آن از خارج از مسئله به ما تحمیل میمی

مسئله هستند. همچنین به دلیل قرار گرفتن طبقات شود و جزء معلومات 

ای بر روی یک محور، تمامی طبقات مختلف کمپرسورهای چندمرحله

کمپرسور دارای سرعت دورانی یکسانی هستند. در ادامه توضیحاتی در 

الذکر و چگونگی تعیین سایر خصوص اثبات مستقل بودن متغیرهای فوق

 ن سه متغیر مستقل ارائه خواهد شد.پارامترهای چرخه تبرید بر اساس ای

 آنالیز طبقه بالایی چرخه تبرید -1-4

چرخه تبرید در  2را در نظر بگیرید. دمای چگالش 4چرخه تبرید شکل 

حداکثر ظرفیت تبرید باید به میزان حداقل اختلاف دمای محدود کندانسور 

(Δ𝑇min,condاز دمای سیال خنک )دمای تر باشد. بنابراین کننده، بیش

 آید.( بدست می2چگالش از رابطه )
(2) 𝑇Condenser = 𝑇0 + Δ𝑇min,cond 

آید. با محاسبه فشار اشباع در دمای چگالش، فشار کندانسور بدست می

توان با داشتن نسبت فشار دبی جرمی عبوری از کمپرسور طبقه بالایی را می

عملکردی آن ( و منحنی 2(، سرعت دورانی )متغیر مستقل 3)متغیر مستقل 

 )قید عملکردی تجهیز( بدست آورد. نسبت فشار و سرعت دورانی کمپرسور
 

                                                                                                                                  
1 Minimum Temperature Difference Approach (MTDA) 
2 Condensation temperature 
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Fig. 4 A typical three-stage refrigeration cycle 

 اییک چرخه تبرید سه طبقه 4شکل 

 معادلات حاکم بر اجزای چرخه تبرید سه طبقه 1جدول 
Table 1 governing equations for the components of the three-stage 
refrigeration cycle 

 معادله حاکم طبقه جزء

شیر 

 اختناق

ℎ2 طبقه بالا = ℎ1 
یطبقه میان  ℎ6 = ℎ5 
نطبقه پایی  ℎ10 = ℎ9 

 اواپراتور

𝑚̇20 طبقه بالا × (ℎ20 − ℎ21) = 𝑚̇1 × (ℎ3 − ℎ2) 
یطبقه میان  𝑚̇20 × (ℎ21 − ℎ22) = 𝑚̇5 × (ℎ7 − ℎ6) 

نپاییطبقه   𝑚̇20 × (ℎ22 − ℎ23) = 𝑚̇9 × (ℎ11 − ℎ10) 

 کمپرسور

𝑊̇c طبقه بالا = 𝑚̇17 × (ℎ18 − ℎ17) 
یطبقه میان  𝑊̇c = 𝑚̇15 × (ℎ16 − ℎ15) 
نطبقه پایی  𝑊̇c = 𝑚̇12 × (ℎ14 − ℎ12) 

 

طبقه بالایی باید به نحوی انتخاب شوند که نقطه کارکرد این کمپرسور در 

در دو ناحیه مجاز منحنی عملکردی آن قرار بگیرد. از طرفی، نسبت فشار 

با نسبت فشار کمپرسور همان طبقه برابر خواهد بود.  3سمت شیر اختناق

بنابراین با دانستن فشار ورودی، نسبت فشار و آنتالپی ورودی به شیر اختناق، 

شود. پروفیل حالت ترمودینامیکی جریان خروجی از شیر اختناق معلوم می

 5ه بالایی در شکل های گرم و سرد در اواپراتور طبقتغییرات دمای جریان

( بدست 3از رابطه ) 21، دمای جریان 5نشان داده شده است. طبق شکل 

 آید.می
                                                                                                                                  
3 Throttle Valve (Expansion Valve) 
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(3) 𝑇21 = 𝑇2 + Δ𝑇min,U 

-اواپراتور طبقه بالایی می حداقل اختلاف دمای محدود در Δ𝑇min,Uکه 

 .باشد

با اعمال قانون اول ترمودینامیک بر روی اواپراتور طبقه بالایی، آنتالپی 

 برابر خواهد شد با: 3جریان شماره 

(4) ℎ3 =
𝑚̇20

𝑚̇1
× (ℎ20 − ℎ21) + ℎ2 

و استفاده از متغیر مستقل  3با معلوم شدن حالت ترمودینامیکی جریان 

ترتیب ، دبی جرمی بخار و مایع خروجی از درام طبقه بالایی چرخه تبرید به1

 آید.( بدست می6( و )5از رابطه )
(5) 𝑚̇4 = 𝑚̇1 × (𝑋3) 

(6) 𝑚̇5 = 𝑚̇1 × (1 − 𝑋3) 

، نرخ دبی جرمی عبوری از کمپرسور طبقه میانی از 4با توجه به شکل 

 آید.( بدست می7رابطه )
(7) 𝑚̇16 = 𝑚̇15 = 𝑚̇17 − 𝑚̇4 

اکنون با داشتن دبی جرمی عبوری از کمپرسور طبقه میانی و سرعت 

و استفاده از منحنی عملکرد کمپرسور طبقه میانی، نسبت فشار در  دورانی آن

کمپرسور طبقه میانی بدست خواهد آمد. در صورتیکه نقطه عملکردی 

کمپرسور طبقه میانی خارج از محدوده مجاز در منحنی عملکردی آن باشد، 

متغیرهای مستقل را باید تا زمانیکه این نقطه عملکردی در داخل محدوده 

 اقع شود، تغییر داد.مجاز و

 آنالیز طبقه میانی چرخه تبرید -2-4

با انجام روندی مشابه آنالیز طبقه بالایی چرخه تبرید بر روی طبقه میانی، 

توان نرخ دبی جرمی عبوری از کمپرسور طبقه پایینی و نرخ دبی جرمی می

را بدست آورد. در نتیجه، نسبت فشار در کمپرسور طبقه  9جریان شماره 

-توان با استفاده از دبی جرمی عبوری و منحنی عملکرد آن بهینی را میپای

سادگی بدست آورد. در صورتی که نقطه عملکردی کمپرسور طبقه پایینی 

خارج از محدوده مجاز در منحنی عملکردی آن باشد، متغیرهای مستقل را 

غییر باید تا زمانی که این نقطه عملکردی در داخل محدوده مجاز واقع شود، ت

 داد.

 آنالیز طبقه پایینی چرخه تبرید -3-4

(، با 10کیفیت سیال خروجی از شیر اختناق طبقه پایینی )جریان شماره 

استفاده از فشار ورودی، نسبت فشار و آنتالپی جریان ورودی به آن قابل 

( بدست 8نیز از رابطه ) 11باشد. از سوی دیگر، کیفیت جریان محاسبه می

 آید.می

(8) 𝑋11 =
𝑚̇12

𝑚̇9
=

𝑚̇14

𝑚̇9
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Fig. 5 temperature change of streams in upper stage evaporator  

 ها در اواپراتور طبقه بالاییتغییرات دمایی جریان 5شکل 

( 9به این ترتیب، نرخ برودت ایجاد شده در اواپراتور طبقه پایینی از رابطه )

 محاسبه خواهد شد.
𝑄̇evp,L = 𝑚̇9 × (ℎ11 − ℎ10) = 𝑚̇9 × ℎfg@𝑝=𝑝10

× (𝑋11 − 𝑋10) 

(9)  

توان آنتالپی با نوشتن قانون اول ترمودینامیک برای این اواپراتور، می

 ( محاسبه نمود.11را از رابطه ) 23جریان 

(10) 𝑚̇20 × (ℎ22 − ℎ23) = 𝑚̇9 × (ℎ11 − ℎ10) 

(11) ℎ23 =
𝑚̇9

𝑚̇20
× (ℎ10 − ℎ11) + ℎ22 

و داشتن فشار آن، حالت ترمودینامیکی  23با معلوم شدن آنتالپی جریان 

این جریان و به تبع آن دمای آن معلوم خواهد شد. در انتها باید محدودیت 

عملکردی حداقل اختلاف دمای محدود در اواپراتور طبقه پایینی بررسی شود. 

 ( نشان داده شده است.12این محدودیت در رابطه )
(12) 𝑇23 − 𝑇10 ≥ Δ𝑇min,L 

حداقل اختلاف دمای محدود در اواپراتور  Δ𝑇min,L(، 12)که در رابطه 

( برقرار نباشد، آنگاه باید سه 12باشد. درصورتیکه رابطه )طبقه پایینی می

متغیر مستقل ابتدایی را تا زمانیکه این شرط نیز برقرار گردد، تغییر داد. به 

گرفتن این ترتیب خواص ترمودینامیکی تمام نقاط چرخه تبرید با در نظر 

های حرارتی و همچنین در های عملکردی کمپرسورها و مبدلتمام محدودیت

های لنظر گرفتن اندرکنش میان چرخه تبرید با هسته فرایندی و مبد

 حرارتی بدست آمده است.

شود، این است که های فوق استخراج میی مهمی که از بحثنتیجه

ای را چرخه تبرید چند مرحله سطوح فشاری )دمایی( اواپراتورها در یک

ها را آزادانه تغییر داد، توان جزء متغیرهای مستقل در نظر گرفت و آننمی

زیرا اثبات نمودیم که با داشتن ماکزیمم دبی چرخه تبرید، سرعت دورانی 

-کمپرسورها و نسبت فشار در کمپرسور فشار بالا )سه پارامتر مستقل چرخه

های عملکردی کمپرسورها و معلوم بودن منحنیای( و های تبرید چند مرحله

های حرارتی، بقیه سطوح فشاری تعیین حداقل اختلاف دمای محدود مبدل

های سازی چرخهخواهند شد. به همین دلیل، متغیرهای مستقل برای بهینه

ای موجود عبارت اند از: ماکزیمم دبی چرخه تبرید، سرعت تبرید چندمرحله

سبت فشار در کمپرسور فشار بالا. این نکته همان دورانی کمپرسورها و ن

موضوعی است که در تحقیقات پیشین مد نظر قرار نگرفته بود و تنها با تغییر 

آزادانه سطوح فشاری )یا سطوح دمایی( اواپراتورها سعی در کاهش مساحت 

 اند.محصور در نمودار جامع ترکیبی اگزرژی را داشته

های تبرید چند مصرفی چرخه سازی عملیاتی توانبهینه 5-

 ای موجودمرحله

اکنون که پارامترهای مستقل چرخه تبرید شناسایی شده است، لازم است به 

سازی اشاره کنیم. تابع معرفی تابع هدف و قیود عملکردی در فرایند بهینه

 شود:سازی، به صورت زیر تعریف میهدف در این بهینه

(13) min 𝑤(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) =
∑ 𝑊̇𝑛

𝑁
𝑛=1

𝑚̇LG
 

تعداد  𝑛 ، 𝑁توان مصرفی کمپرسور طبقه  𝑊̇𝑛 (، 13که در رابطه )

های تبرید سه متغیر مستقل در چرخه 𝑥3و 𝑥1 ،𝑥2طبقات کمپرسور، 

نرخ دبی جرمی گاز مایع تولید شده توسط چرخه  𝑚̇LGای و چندمرحله

 سازی نیز عبارتند از:باشد. قیود عملکردی در این بهینهتبرید می

تنها نقاط عملکردی هریک از ای، نهالف( در کمپرسورهای چندمرحله

بایست در داخل محدوده مجاز منحنی عملکرد آن واقع شود طبقات می

های عملکردی با سرعت یکسان بایست بر روی منحنی((، بلکه می14)رابطه )
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ای طبقات مختلف بر روی یک نیز واقع شوند زیرا در کمپرسورهای چندمرحله

باشند اند و به همین دلیل دارای سرعت مشابه میفت واحد قرار گرفتهش

 ((.15)رابطه )

(14) 𝑄𝑖
𝑉,Surge

≤ 𝑄𝑖
𝑉 ≤ 𝑄𝑖

𝑉,Choke               𝑖 = 1,2, … , 𝑁 

(15) 𝐶𝑅𝑆𝑖 = 𝐶𝑅𝑆𝑗                              𝑖, 𝑗 = 1,2, … , 𝑁   ,    𝑖 ≠ 𝑗 

𝑄𝑖(، 14در رابطه )
𝑉  دبی حجمی ورودی به کمپرسور طبقه𝑖  ،𝑄𝑖

𝑉,Surge 

𝑄𝑖و  𝑖حداقل دبی حجمی مجاز کمپرسور طبقه 
𝑉,Choke  حداکثر دبی حجمی

نیز نشان دهنده سرعت دورانی  𝑉باشند. بالانویس می 𝑖مجاز کمپرسور طبقه 

نشان دهنده ( نیز به ترتیب 15در رابطه ) 𝐶𝑅𝑆𝑗و  𝐶𝑅𝑆𝑖باشد. کمپرسور می

 کمپرسور هستند. 𝑗و  𝑖های دورانی طبقات سرعت

های حرارتی های گرم و سرد در مبدلب( اختلاف دمای بین جریان

( آن مبدل حرارتی Δ𝑇minبزرگتر و یا مساوی حداقل اختلاف دمای محدود )

 ((.16باشد )رابطه )

(16) 𝑇hot,𝑚 − 𝑇cold,𝑚 ≥ Δ𝑇min,𝑚                𝑚 = 1,2, … , 𝑀 

حداقل اختلاف دمای محدود  Δ𝑇min,𝑚های حرارتی، تعداد مبدل 𝑀که 

نیز به ترتیب نشان دهنده  𝑇hot,𝑚و  𝑇cold,𝑚ام و -𝑚در مبدل حرارتی 

 باشند.ام می-𝑚دمای جریان سرد و جریان گرم در مبدل حرارتی 

 معرفی فرایند دماپایین مورد مطالعه در تحقیق حاضر 6-

 تولید پروپان مایعواحد  -1-6

سازی گاز استفاده های بالا، معمولًا از روش مایعبرای صادرات گاز در مقیاس

سازی گاز، برودت مورد نیاز توسط یک چرخه شود. در واحدهای مایعمی

شود و سپس گاز مایع شده درون مخازن خاصی ذخیره شده تبرید تامین می

که ساخت مخازن تحت فشار برای  شود. از آنجاو به مقصد مورد نظر صادر می

باشد، برای پایین گذاری بالایی میهای بالا نیازمند هزینه سرمایهظرفیت

آوردن هزینه ساخت مخزن، گاز را در فشار اتمسفریک درون مخزن ذخیره 

نمایند. در این مقاله چرخه تبرید یک واحد مایع سازی گاز پروپان که در می

برداری است، به عنوان مسئله ایران در حال بهرههای گاز یکی از پالایشگاه

( چرخه PFD) 1نمونه مورد بررسی قرار گرفته است. دیاگرام جریان فرایند

نشان داده شده است. پروپان  6تبرید مورد مطالعه و مشخصات آن در شکل 

از واحدهای بالادست به سمت چرخه تبرید  2580kPaو فشار  Co40با دمای 

، برای این کار در چرخه 6شود. مطابق شکل فرستاده میسازی برای مایع

برای کاهش دمای  E-101و  E-103، E-102تبرید از سه مبدل حرارتی 

-Eو  E-103 ،E-102های شود. پروپان به ترتیب از مبدلپروپان استفاده می

های حرارتی به کند و دمای آن در خروج از هر یک از مبدلعبور می 101

رسد. در انتها با عبور این جریان از می -Co37.8و  -Co20.7 ،Co12ترتیب به 

یابد و پروپان فشار آن تا فشار اتمسفریک کاهش می EV-104شیر اختناق 

به سمت مخازن ذخیره سازی  1atmو فشار  -Co42.3مایع خروجی با دمای 

 شود.هدایت می

 چرخه تبرید واحد تولید پروپان مایع -2-6

تولید پروپان مایع، یک چرخه تبرید با سه سطح دمایی سیستم تبرید واحد 

باشد. مبرد است که مبردی که در این چرخه جریان دارد نیز گاز پروپان می

پروپان پس از عبور از اواپراتورهای چرخه، متناسب با فشار متناظر با هر 

شود. همچنین کمپرسوری که سطح دمایی وارد یکی از مراحل کمپرسور می

ای احد استفاده شده است، یک کمپرسور گریز از مرکز سه مرحلهدر این و

باشد که طبقات مختلف آن بر روی یک شفت واحد قرار دارند. سه مبدل می

                                                                                                                                  
1 Process Flow Diagram 

 2حرارتی در این چرخه استفاده شده است که از نوع مبدل کتری شکل

ها در فاز ها دارای دو خروجی هستند که یکی از آنهستند. این نوع مبدل

باشد. برای جلوگیری از ورود قطرات آب و دیگری در فاز مایع میبخار و 

های حرارتی های کمپرسور، فاز بخار خروجی از این مبدلآسیب دیدن پره

شود. فاز مایع پیش از ورود به کمپرسور از درام )یا اکونومایزر( عبور داده می

منبسط  نیز جهت کاهش دما وارد یک شیر اختناق شده و تا فشار مورد نظر

 شود.می

، Co17.7، این چرخه دارای سه سطح حرارتی با دماهای 6مطابق شکل 

Co15.1-  وCo40.8- سازی گاز پروپان را است که تمام برودت لازم برای مایع

، -Co40.8کند. مبرد پروپان در حالت بخار اشباع در سطوح دمایی تامین می

Co15.1-  وCo17.7 101های به ترتیب از ظرف-D ،102-D  103و-D 

شود و تا فشار مکیده می K-103و  K-101، K-102توسط کمپرسورهای 

2170kPa شود. مبرد بخشی از حرارت خود را در کندانسور هوا متراکم می

و با مایع خروجی از پمپ مخلوط به محیط دفع کرده  AC-101خنک 

 خفگی رسد. در ادامه مبرد با عبور از شیرمی Co60شود و به دمای می

EV-103  وارد مبدل حرارتیE-103 شود و با دریافت حرارت از جریان می

دهد. مبرد مایع خروجی از کاهش می Co20.7پروپان، دمای پروپان را تا 

وارد مبدل  EV-102پس از عبور از شیر خفگی  E-103مبدل حرارتی 

شود و با دریافت حرارت از جریان پروپان، دمای پروپان را می E-102حرارتی 

 E-102دهد. مجددا مبرد مایع خروجی از مبدل حرارتی کاهش می -Co12تا 

شود. در می E-101وارد مبدل حرارتی  EV-101پس از عبور از شیر خفگی 

 2یابد. جدول کاهش می -Co37.8دمای پروپان تا  این مبدل حرارتی

دهد. های فرایندی در چرخه تبرید پروپان را نشان میی جریاناطلاعات حرارت

های مطابق مدارک فنی موجود در واحد، حداقل اختلاف دمای محدود مبدل

گراد و منحنی عملکردی هر درجه سانتی 3حرارتی این چرخه تبرید برابر با 

های باشد. در بخشمی 9تا  7های یک از طبقات کمپرسور نیز مطابق شکل

منظور نشان دادن برتری روش تلفیقی ارائه شده در این مقاله نسبت دی بهبع

سازی حاصل از به روش مرسوم آنالیز ترکیبی پینچ و اگزرژی، نتایج بهینه

روش تلفیقی با نتایج حاصل از روش آنالیز ترکیبی پینچ و اگزرژی بر روی 

شد. لازم به ذکر چرخه تبرید واحد تولید پروپان مایع ارائه و مقایسه خواهد 

سازی به طور های بعدی وضعیت چرخه تبرید پیش از بهینهاست که در بخش

سازی بر مبنای آنالیز ، چرخه تبرید بعد از بهینه"حالت پایه"اختصار با 

سازی بر و چرخه تبرید بعد از بهینه "Aحالت "ترکیبی پینچ و اگزرژی با 

 شود.شان داده مین "Bحالت "مبنای روش تلفیقی ارائه شده با 

سازی چرخه تبرید واحد تولید پروپان مایع با استفاده از بهینه 7-

 روش مرسوم آنالیز ترکیبی پینچ و اگزرژی

سازی چرخه تبرید در این بخش از آنالیز ترکیبی پینچ و اگزرژی برای بهینه

اشاره  2طور که در بخش واحد تولید پروپان مایع استفاده شده است. همان

شد، در این روش هدف حداقل نمودن سطح محصور در نمودار ترکیبی 

 نمودار 10باشد. شکل اگزرژی با تغییر آزادانه سطوح دمایی اواپراتورها می

ترکیبی اگزرژی مربوط به چرخه تبرید واحد تولید پروپان مایع را برای حالت 

آنالیز ترکیبی  )حالت بهینه شده بر مبنای Aپایه )حالت موجود( و حالت 

دهد. اطلاعات مربوط به سطوح دمایی و بار حرارتی پینچ و اگزرژی( نشان می

آورده شده است.  3اواپراتورهای چرخه تبرید برای هر دو حالت در جدول 

 جایی سطوحبرای محاسبه تغییرات توان مصرفی چرخه تبرید بعد از جابه
 

                                                                                                                                  
2 Kettle type heat exchanger 
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Fig. 6 The flow diagram of three-stage refrigeration cycle used in a propane liquefaction plant (Base case) 

 سازی گاز پروپان )حالت پایه(دیاگرام جریان چرخه تبرید سه طبقه به کار رفته در واحد مایع 6شکل 

 

[ ارائه شد، استفاده 11که توسط لینهوف و ژول ]( 1دمایی، از رابطه )

ایم. مقادیر مربوط به توان مصرفی به همراه مساحت محصور در نمودار نموده

نشان داده شده است.  4در جدول  Aترکیبی اگزرژی برای حالت پایه و حالت 

سازی آنالیز ترکیبی پینچ و اگزرژی بر شود، با پیادهطور که ملاحظه میهمان

درصد  9.6چرخه تبرید واحد تولید پروپان مایع، توان مصرفی به میزان روی 

 کاهش یافته است.

سازی بر مبنای به منظور بررسی عملیاتی بودن نتایج حاصل از بهینه

آنالیز ترکیبی پینچ و اگزرژی، نقاط عملکردی طبقات مختلف کمپرسور برای 

 اند.نشان داده شده 9تا  7های سازی در شکلحالت قبل و بعد از بهینه
 

 های فرایندی چرخه تبرید پروپان برای حالت پایهاطلاعات جریان 2جدول 
Table 2 process streams data of propane refrigeration cycle for the base 

case 

تغییرات آنتالپی 
(kW) 

دمای سیال 

 کنخنک

C)o( 

اطلاعات دمایی جریان پروپان 

 ورودی

 
1258 

 
17.7 

 

 
1895 

 
-15.1 

 

 
1347 

 
-40.8 

 

0.0 ___ 

 

عملکردی طبقات مختلف کمپرسور  شود، نقاططور که مشاهده میهمان

های دورانی یکسان قرار ندارند، های عملکردی با سرعتتنها بر روی منحنینه

 مجاز قرار ندارد.بلکه نقطه عملکردی کمپرسور طبقه پایینی نیز در محدوده 
 

اطلاعات مربوط به سطوح دمایی و بارحرارتی اواپراتورهای چرخه تبرید برای  3جدول 

 .Aحالت پایه و حالت 
Table 3 The information of the temperature levels and evaporators’ 

heat load for the base case and case A. 
 Aحالت  حالت پایه 

سطح 

 دمایی
 دما

C)o( 

 فشار
(kPa) 

 بار حرارتی

(kW) 

 دما
C)o( 

 فشار
(kPa) 

 بار حرارتی
(kW) 

E-103 17.7 787 1258 12.3 678.2 1741 
E-102 -15.1 290 1896 -14.6 295.1 1459 
E-101 -40.8 107.6 1347 -37.8 114.8 1300 

 

 
Fig. 7 Performance curve of upper stage compressor (K-101) 

 (K-101منحنی عملکردی کمپرسور طبقه بالایی ) 7شکل 
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20.7 C  
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37.8

2580
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
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Fig. 8 Performance curve of middle stage compressor (K-102) 

 (K-102منحنی عملکردی کمپرسور طبقه میانی ) 8شکل 

 
Fig. 9 Performance curve of lower stage compressor (K-103) 

 (K-103منحنی عملکردی کمپرسور طبقه پایینی ) 9شکل 

توان مصرفی چرخه تبرید و مساحت محصور در نمودار ترکیبی اگزرژی برای  4جدول 

 .Aحالت پایه و حالت 

Table 4 Power consumption of the refrigeration cycle and the enclosed 

area in exergy composite curve for the base case and case A 
حالت  

 پایه
 Aحالت 

اختلاف 

(%) 

 - - 21 (%راندمان اگزرژتیک چرخه تبرید )
مساحت محصور در نمودار ترکیبی اگزرژی 

(kW) 
300.3 232.4 -22.6 

 3350 3027 -9.6 (kWتوان مصرفی چرخه تبرید )

دست آمده در واقعیت بنابراین کمپرسورهای چرخه تبرید با سطوح دمایی به

دمایی برای چرخه تبرید توانند کار کنند و به عبارتی، این سطوح نمی

توان آنالیز ترکیبی پینچ و اگزرژی را به باشند. بنابراین نمیعملیاتی نمی

های تبرید در حال استفاده در سازی چرخهعنوان روشی مناسب برای بهینه

 نظر گرفت.

سازی عملیاتی چرخه تبرید واحد تولید پروپان مایع با بهینه 8-

 استفاده از روش تلفیقی

ائه شده در این تحقیق برای بخش توانمندی دیدگاه تلفیقی ار در این

 شود. با استفادهسازی چرخه تبرید واحد تولید پروپان مایع نمایانده میبهینه

 توضیح داده شد، 6های فرایندی که در بخش از اطلاعات مربوط به جریان
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Fig. 10 Exergy composite curve of the propane refrigeration cycle for 
the base case and case A 

نمودار ترکیبی اگزرژی چرخه تبرید واحد تولید پروپان مایع برای حالت  10شکل 

 .Aپایه و حالت 

سازی نمود. در این توان چرخه تبرید واحد تولید پروپان مایع را شبیهمی

سازی استفاده شده برای شبیه 8.3نسخه  1افزار اسپن هایسیسنرممقاله از 

سازی وارد شوند، های عملکردی اجزاء در شبیهاست. برای اینکه محدودیت

های عملکردی مربوط به هریک از طبقات کمپرسور و همچنین باید منحنی

افزار داده های حرارتی به نرمحداقل اختلاف دمای محدود هریک از مبدل

های عملکردی هریک از اجزاء در نظر د. به عبارتی با این کار محدودیتشو

ن-شود. از معادله حالت پنگگرفته می برای تعیین خواص  2رابینسو

بینی ها استفاده شده است. این معادله حالت برای پیشترمودینامیکی جریان

ر بخار دقت بالایی دارد و د-های دوفاز مایعخواص ترمودینامیکی جریان

 [.14بسیاری از مقالات مورد استفاده قرار گرفته است ]

ریزی ساز داخلی نرم افزار هایسیس و از روش برنامهدر این مقاله از بهینه

سازی مقید توان مصرفی چرخه تبرید مسئله درجه دوم متوالی در کمینه

های موجود در نمونه استفاده شده است. مزیت این روش نسبت به سایر روش

افزار هایسیس، قابلیت در نظرگرفتن قیود مساوی و نامساوی و همچنین نرم 

[. به این منظور تنها 20باشد ]سازی تابع هدف میدقت بالای آن در کمینه

سازی انتخاب شده و لازم است متغیرهای مستقل به عنوان متغیرهای بهینه

ر (، توان مصرفی ویژه چرخه تبرید د13تابع هدف نیز مطابق رابطه )

( قیود 16( تا )14نظرگرفته شود. از طرف دیگر با وارد کردن روابط )

، سه متغیر 5ایم. جدول سازی لحاظ نمودهعملکردی اجزاء را نیز در بهینه

مستقل چرخه تبرید واحد تولید پروپان مایع را به همراه توان مصرفی ویژه 

بنای روش )حالت بهینه شده بر م Bچرخه تبرید برای حالت پایه و حالت 

دهد. نسبت فشار، دبی جرمی عبوری و سرعت تلفیقی ارائه شده( نشان می

 6نیز در جدول  Bدورانی هریک از طبقات کمپرسور برای حالت پایه و حالت 

شود که با توجه به در نظر ، مشاهده می5آورده شده است. مطابق جدول 

چرخه تبرید به  های عملکردی اجزاء، توان مصرفی ویژه اینگرفتن محدودیت

کاهش یافته است. برای نشان دادن بهتر پارامترهای  %15.4میزان 

(، مجددا دیاگرام جریان Bسازی )حالت ترمودینامیکی چرخه بعد از بهینه

نشان  11( چرخه تبرید مسئله نمونه برای این حالت در شکل PFDفرایند )

 داده شده است.

                                                                                                                                  
1 Aspen HYSYS 
2 Peng-Robinson 
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پارامترهای مستقل و توان مصرفی ویژه چرخه تبرید پروپان برای حالت پایه  5جدول 

 Bو حالت 

Table 5 independent parameters and specific power consumption for 

the base case and the case B 

 (%اختلاف ) Bحالت  حالت پایه 

 - 147000 126000 (kg/hدبی ماکزیمم چرخه )
 - 2.64 2.76 کمپرسور فشار بالا نسبت فشار در

 - 8020 7216 (rpmسرعت دورانی کمپرسور )
توان مصرفی بر واحد پروپان مایع 

تولیدی )توان مصرفی ویژه( 

(kJ/kg) 

150.8 127.6 -15.4 

 3350 2797 -16.5 (kWتوان مصرفی چرخه تبرید )

نسبت فشار، نرخ دبی جرمی و سرعت دورانی طبقات مختلف کمپرسور برای  6جدول 

 Bحالت پایه و حالت 
Table 6 pressure ratio, mass flow rate and rotational speed of each 

compressor stage for the base case and case B 

 
 نسبت فشار

 دبی جرمی عبوری

(kg/h) 

 سرعت دورانی

(rpm) 
 حالت 

 پایه 
 حالت

B 

 حالت

 پایه
 حالت

B 

 حالت

 پایه
 حالت

B 
کمپرسور 

 طبقه بالایی

2.76 
2.64 120300 106600 8020 7216 

کمپرسور 

 طبقه میانی

2.71 
2.54 51430 45070 8020 7216 

کمپرسور 

 طبقه پایینی

2.70 
2.54 17590 15830 8020 7216 

به منظور بررسی صحت عملکرد کمپرسورهای چرخه تبرید با پارامترهای 

در منحنی  Bبهینه، نقاط عملکردی طبقات مختلف کمپرسور برای حالت 

(. طبق 9تا  7های عملکرد هر یک از طبقات نشان داده شده است )شکل

شود که نقاط عملکردی طبقات مختلف مشاهده می 9تا  7های شکل

در داخل ناحیه مجاز در منحنی عملکردشان قرار دارند  Bت کمپرسور در حال

توانند کار و درنتیجه کمپرسورها در حالت بهینه بدون بروز هیچ مشکلی می

های فرایندی چرخه تبرید کنند. همچنین اطلاعات دمایی مربوط به جریان

نشان داده شده است که نشان دهنده در  7در جدول  Bنیز برای حالت 

های گرم و سرد در شدن حداقل اختلاف دمای محدود بین جریاننظرگرفته 

سازی باشد. بنابراین نتایج حاصل از این بهینههای حرارتی میهریک از مبدل

باشد. درنتیجه سازی میدر واقعیت نیز بر روی چرخه موجود قابل پیاده

ر تواند به عنوان یک روش کاربردی ددیدگاه ارائه شده در این مقاله، می

ای موجود مورد استفاده قرار های تبرید چندمرحلهسازی عملیاتی چرخهبهینه

 بگیرد.

مقایسه نتایج حاصل از آنالیز ترکیبی پینچ و اگزرژی با نتایج حاصل از 

رغم روش تلفیقی ارائه شده در این تحقیق، بیانگر این موضوع است که علی

یقی ارائه شده، توان های اجزاء در روش تلفشدن محدودیتدر نظرگرفته

تری نسبت به روش آنالیز ترکیبی پینچ و اگزرژی که مصرفی به میزان بیش

گیرد، کاهش یافته است. این برتری به آن دلیل ها را در نظر نمیمحدودیت

است که در روش مرسوم آنالیز ترکیبی پینچ و اگزرژی، تاثیر دبی جرمی 

در  سازیورها در فرایند بهینهکمپرس ماکزیمم چرخه تبرید و سرعت دورانی

 نظر گرفته نشده و همین عامل باعث این اختلاف شده است.

 Bهای فرایندی چرخه تبرید پروپان برای حالت اطلاعات جریان 7جدول 

Table 7 process streams data of propane refrigeration cycle for the case 

B 

تغییرات آنتالپی 
(kW) 

دمای سیال 

  )C)oکنخنک
 اطلاعات دمایی جریان پروپان ورودی

 
1289 

 
17.2 

 

 
1788 

 
-13.6 

 

1298 -38.3 

 

0.0 ___ 

 

توان بیان نمود که روش تلفیقی ارائه شده در این لذا با توجه به نتایج فوق می

های چرخههای عملکردی دو جزء اصلی مقاله با در نظر گرفتن محدودیت

سازی چرخه نسبت به تمامی پارامترهای مستقل، تبرید و همچنین بهینه

های مشابه سازی عملیاتی چرخهتواند به عنوان روشی کارآمد در بهینهمی

 مورد استفاده قرار بگیرد.

 گیرینتیجه 9-

های ترمودینامیکی و تکنولوژی پینچ ارائه یک روش عملیاتی از تلفیق دیدگاه

ای موجود با های تبرید چندمرحلهسازی توان مصرفی چرخهکمینه به منظور

های عملکردی اجزاء سیستم تبرید و اندرکنش آن با در نظر گرفتن محدودیت

هسته فرایندی دماپایین، هدف اصلی تحقیق حاضر است. در این راستا ابتدا 

های تبرید از جمله کمپرسورها و های عملکردی اجزاء چرخهمحدودیت

سازی متغیرهای مستقل در کمینه های حرارتی بررسی شد و سپسدلمب

ای معرفی شدند و اثبات شد که های تبرید چندمرحلهتوان مصرفی چرخه

ای را در های تبرید چند طبقههای چرخهتوان سطوح دمایی اواپراتورنمی

فرایندهای دماپایین موجود به عنوان متغیرهای مستقل در نظر گرفت و به 

ظور کاهش توان مصرفی، آزادانه این سطوح دمایی را تغییر داد )روشی که من

 منظور نشان دادندر اغلب تحقیقات پیشین از آن استفاده شده است(. به

برتری روش ارائه شده در این مقاله نسبت به روش مرسوم آنالیز ترکیبی پینچ 

از هر دو روش و اگزرژی، چرخه تبرید واحد تولید پروپان مایع با استفاده 

سازی بر مبنای آنالیز ترکیبی پینچ و اگزرژی، تنها با بهینه شد. در بهینه

کاهش  %9.5تغییر سطوح دمایی اواپراتورها، توان مصرفی چرخه به میزان 

داده شد، ولی به دلیل آنکه نقاط عملکردی طبقات مختلف کمپرسور بعد از 

ند، نتایج حاصل از این روش سازی در محدوده عملکردی مجاز واقع نشدبهینه

سازی سازی بر روی چرخه تبرید را نداشتند. در ادامه با پیادهقابلیت پیاده

ای واحد تولید روش ارائه شده در این تحقیق بر روی چرخه تبرید سه مرحله

پروپان مایع و در نظر گرفتن تمامی پارامترهای مستقل چرخه )از جمله دبی 

 انی کمپرسورها(، توان مصرفی چرخه تبرید بهماکزیمم مبرد و سرعت دور

نقاط کاری بدست آمده پس از کاهش داده شد. ویژگی  %16.5میزان 

سازی انجام شده بر روی چرخه تبرید آن است که نقاط عملکردی بهینه

 و طبقات مختلف کمپرسور در داخل محدوده عملکردی مجاز قرار دارند
 

E-102 
10.6 C  

E-103 
20.2 C  40 C  

20.2 C  

10.6 C  35.3 C  
E-101 

EV-104 

 

35.3 C

2580KPa



 

42.3 C

101KPa


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C
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7216 RPM

 
Fig. 11 The flow diagram of three-stage refrigeration cycle used in a propane liquefaction plant (Case B) 

 (Bسازی گاز پروپان )حالت ای به کار رفته در واحد مایعمرحلهدیاگرام جریان چرخه تبرید سه 11شکل 

 

های حرارتی نیز حداقل اختلاف دمای محدود در هر یک از مبدلمیزان 

سازی انجام شده بر روی چرخه تبرید واحد تولید رعایت شده است. لذا بهینه

سازی و اجرا در پالایشگاه های گاز پروپان مایع، در واقعیت، قابلیت پیاده

ن به موجود را بدون نیاز به تغییرات اساسی در تجهیزات آن دارد. همچنی

سازی، دلیل در نظر گرفتن تمامی پارامترهای مستقل چرخه در بهینه

های عملکردی اجزاء رغم در نظر گرفته شدن محدودیتملاحظه شد که علی

تری نسبت به روش آنالیز در روش ارائه شده، توان مصرفی به میزان بیش

افته گیرد، کاهش یها را در نظر نمیکیبی پینچ و اگزرژی که محدودیتتر

 است.

 فهرست علائم 10-

AC کندانسور هوا خنک 

𝐶𝑅𝑆 ( سرعت دورانی کمپرسورRPM) 

D درام 

E اواپراتور 

EV شیر اختناق 

ℎ ( 1آنتالپی ویژه-kJkg) 

𝐻 ( آنتالپیkJ) 

ℎfg ( 1آنتالپی تبخیر-kJkg) 

K کمپرسور 

Mix کنمخلوط 

𝑚̇ ( 1نرخ دبی جرمی-kgh) 

P پمپ 

𝑄  دبی حجمی( 1ورودی به کمپرسور-h3m) 

𝑇 ( دماK) 

𝑇0 ( دمای محیطK) 

𝑊C
̇  (kWتوان مصرفی کمپرسور ) 

𝑋 کیفیت بخار 

∆𝑇min حداقل اختلاف دمای محدود مبدل( های حرارتیK) 

 علایم یونانی

𝜂c راندمان کارنو 

𝜂ex راندمان اگزرژتیک چرخه تبرید 

 هابالانویس

Choke  حد خفگی 

Surge حد سرج 

𝑉 سرعت دورانی کمپرسور 

 هازیرنویس

cond کندانسور 

evp اواپراتور 

L طبقه پایینی چرخه تبرید 

LG گاز مایع 

U طبقه بالایی چرخه تبرید 
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