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چکیده
باشد. فرایند انتخابی باید بیشترین راندمان اگزرژي و کمترین هزینه اقتصادي سازي گاز طبیعی انتخاب صحیح چرخه سرمازا میترین عامل در بهبود فرایندهاي مورد استفاده در واحدهاي مایعمهم

ها فرایند سازي گاز طبیعی وجود دارند که در این مقاله از میان آنتولید گاز طبیعی مایع توجیه اقتصادي دارد. فرایندهاي زیادي جهت مایعممکن را در برداشته باشد چرا که فقط در این حالت، 
(شناخت کافی از تجهیزات و مشخص بودن پارامترهاي طراحی) انتخاب شده است. در این تحقیق ن-اکسپاندري دهدکه راندمان تایج آنالیز اگزرژي نشان مینیتروزنی با توجه به مزایاي موجود 

نیتروژنی ساده است در ادامه پژوهش جهت تحلیل اقتصادي، هزینه سالیانه کل چرخه با نرخ بهره -درصد بیشتر از فرایند اکسپاندري3نیتروژنی -اکسپاندرياگزرژي کل چرخه سرمازا در فرایند دو 
درصد از فرایند 28نیتروژنی -اکسپاندريدهد که هزینه سالیانه کل چرخه سرمازا در فرایند دو محاسبه گردید. نتایج حاصل از آنالیز اقتصادي نیز نشان می10درصد و طول عمر واحد فرایندي 15

سازي گاز طبیعی از نظر اقتصادي و راندمان اگزرژي ستفاده در واحدهاي مایعنیتروژنی جهت ا-نیتروژنی ساده کمتر است. بنابراین با توجه به نتایج آنالیزهاي موجود فرایند دو اکسپاندري-اکسپاندري
تر است.نیتروژنی ساده داراي عملکرد بهینه-نسبت به فرایند اکسپاندري

نیتروژنی، آنالیز اقتصادي، آنالیز اگزرژي   -فرایند اکسپاندري :کلید واژگان
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ABSTRACT
The choice of the correct liquefaction cycle is the most important factor in improving the used processes in natural gas liquefied units. From thermo-
economic viewpoints, the selected process should present the highest exergy efficiency and lowest production cost of LNG. There are many processes
for liquefying of natural gas. In this paper, the expander-nitrogen processes type is selected because of their advantages such as enough knowledge
about equipment and given design parameters. The results of the exergy analysis show that the exergitic efficiency of the cycle is over 3% in the two
expander-nitrogen process rather than simple expander. In the next step, to do an economic analysis, the total annual cost of the cycles is calculated
with 15% interest rate and 10 life cycle process. The results of the economic analysis also show that the total annual cost of two-expander- nitrogen
process is 28% less than a simple expander process. Therefore, two-expander cycle is introduced for liquefying natural gas because of its better
economic and exergetic efficiency parameters.
Keywords: Expander-nitrogen process, Economic analysis, Exergy analysis

مقدمه - 1
سازي گاز طبیعی یک تبرید دما پایین است که هدف از انجام این فرایند، مایع

سازي گاز موجب باشد. مایعمایع در مقیاس صنعتی میتولید گاز طبیعی
شود  بنابراین حمل و نقل گاز                                                       کاهش شدید حجم آن نسبت به حجم اولیه می

هاي بیش از سه هزار کیلومتر را از نظر فنی و اقتصادي طبیعی به مسافت
نماید. براي تولید گاز طبیعی مایع در ابتدا باید فرایندي مناسب توجیه می

سازي، شرایط محیطی و جهت سرمایش گاز طبیعی با توجه به حجم مایع
مربوط به سیکل سرمازا انتخاب نمود. بهینه هاي اقتصادي عملیاتی و هزینه

سازي گاز طبیعی سازي ترمودینامیکی بر روي چرخه سرمازا در فرایند مایع
هاي سازي بتواند هزینهگذاري خواهد داشت که این بهینهزمانی ارزش سرمایه

]. بنابرین براي 1اقتصادي مربوط به چرخه سرمازا را کاهش دهد [
هاي اقتصادي، راندمان اگزرژي و کارایی فرایند هزینهداشتن درك درستی از 

انتخابی باید چرخه سرمازا را مورد آنالیز اقتصادي و اگزرژي قرار داد تا بتوان 
-ها را محاسبه نمود. در این تحقیق فرایندهاي اکسپاندريمقادیر عددي آن

گاز سازي اکسپاندري جهت استفاده در واحدهاي مایعنیتروژنی ساده و دو
سالیانه کل اند. نتایج آنالیز اقتصادي و هزینهگرفتهطبیعی مورد مطالعه قرار

درصد و طول عمر واحد فرایندي ده ساله 15حسب نرخ بهره چرخ سرمازا بر
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هاي مورد مطالعه استخراج و مورد بحث قرار گرفته است و تغییرات در فرایند
مصرفی واقعی جهت تحلیل حسب توان هزینه سالیانه کل چرخه سرمازا بر

اقتصادي ارائه شده است. 

سازي مورد مطالعهمعرفی فرایندهاي مایع-2
سازي گاز طبیعی وجود دارند که در این مقاله از فرایندهاي زیادي جهت مایع

(شناخت نیتروژنی با توجه - ها فرایند اکسپندريمیان آن به مزایاي موجود 
کافی از تجهیزات) انتخاب و مورد آنالیز اقتصادي و اگزرژي قرار گرفته است. 

نیتروژنی ساده-فرایند اکسپاندري-2-1

ترین نوع فرایند اکسپاندري و نام دیگر آن چرخه برایتون این فرایند ساده
ت و سرمایش روژن اسباشد. مبرد استفاده شده در این چرخه نیتمعکوس می

درصد متان) در طی یک فرایند % 95(سازي گاز طبیعینیاز جهت مایعمورد
شود. این فرایند با تولید کار نیز همراه است. انبساطی در اکسپاندر تامین می

تر، ایمنی بالا و تعداد کم تجهیزات سادگی در عملکرد، زمان آغاز به کار کوتاه
و در نتیجه کارایی بالا بودن توان مصرفی باشد.یهاي این فرایند ماز ویژگی

].2،3ترین نقطه ضعف این فرایند است [پایین مهم

وابستهنیتروژنی غیر-اکسپاندريمعرفی فرایند دو-2-2

چرخه بسته تبرید جهت پیش نیتروژنی از دو- اکسپاندريفرایند سرمازاي دو
شده سیال مبرد استفادهکند. طبیعی استفاده میسازي گازسرد کردن و مایع

باشد. در این فرایند، کاهش دما و در نتیجه تولید در هر دو چرخه نیتروژن می
پذیرد.سرمایش به سبب انبساط آنتروپی ثابت مبرد در اکسپاندر صورت می

Coolercompressor

cooler
Expander

Expansioncompressor
valve Natural Gas

discriminant
Exchanger Heat

]3-1[نیتروژنی ساده-هاي طراحی فرایند اکسپاندريپارامتر1جدول 
Table 1 Designing parameters process TheExpander-nitrogeneasy

مقدار یند              آفرمشخصات 

℃			40- دماي مبرد خروجی از مبدل حرارتی
36℃ دماي مبرد بعد از خنک کننده اول
27℃ خنک کننده دومدماي مبرد بعد از 

kg/h20454 دبی خوراك ورودي
32℃ دماي گاز خوراك ورودي
60bar فشار گاز خوراك ورودي

bar100 فشار تخلیه
bar6.3 فشار مکش
MW13.33 توان مصرفی فرآیند
%3.5 سازي به نیروگاهنسبت توان واحد مایع

]2-4[اکسپاندريهاي طراحی فرایند دوپارامتر2جدول 

Table 2 Designing parameters process two Expander [2-4]

مقدار یند              آفرمشخصات 

80 bar فشار تخلیه
10 bar فشار مکش
36℃ دماي مبرد بعد از خنک کننده اول
27℃ دماي مبرد بعد از خنک کننده دوم

20454 kg/h دبی خوراك
32℃ دماي گاز خوراك ورودي
60bar فشار گاز خوراك ورودي

7.79 MW توان مصرفی فرایند

2.3% سازي به نیروگاهنسبت توان واحد مایع

هاي مورد مطالعهآنالیز اگزرژي فرایند-3
در ادامه راندمان اگزرژي کل چرخه سرمازا و ضریب عملکرد سیستم تبرید 

براي هر دو چرخه مورد مطالعه محاسبه شده و نتایج مورد بحث قرار گرفته. 

محاسبه راندمان اگزرژي فرایندهاي مورد مطالعه -3-1

جهت محاسبه راندمان اگزرژي براي فرایندهاي مورد مطالعه باید کار مینیمم 
گاز طبیعی) را بر مقدار کار مصرفی  سازيداقل توان مصرفی جهت مایع(ح

]. 6[تقسیم نمود) واقعی چرخه سرمازا (مجموع توان ورودي به کمپرسورها

ୱ୷ୱ୲ୣ୫	୰ୣ୤୰୧୥ୣ୰ୟ୲୧୭୬ߝ)1( = ୛ౣ౟౤

	୛౗ౙ౪౫౗ౢ

) استفاده 2براي محاسبه مقدارکار مینیمم چرخه سرمازا می توان از رابطه شماره (
.]6[نمود

)2   (W୫୧୬ = ݉. [(ℎ୧୬ − ℎ୓୳୲) − ଴ܶ( ୧ܵ୬ − ܵ୓୳୲)	]

فرایندهاي مورد مطالعه محاسبه ضریب عملکرد سیستم تبرید-3-2
سازي طبیعی به محیط اطراف هنگام مایعزمانی که مقدار حرارت دفع شده از گاز

توان ضریب عملکرد سیستم تبرید را براي فرایندهاي مورد مطالعه مشخص گردد می
.]6) بدست آورد[3از رابطه شماره (

                                    (3)Cop = ொ
୛ౣ౟౤

].6[آید) بدست می4) از رابطه شماره (3در رابطه شماره (Qمقدار 
ܳ = ݉.(ℎ୧୬ − ℎ୭୳୲)                                                                 (4)

آنالیز اقتصادي فرایندهاي مورد مطالعه-4
در ادامه تحقیق مقدار عددي هزینه سالیانه کل چرخه سرمازا براي فرایند مورد 

مطالعه بدست آمده و نتایج حاصل مورد تحلیل و بررسی گرفته است.

هزینه سرمایه گذاري اولیه کمپرسور-4-1
.]6[) بدست آمده است5گذاري اولیه کمپرسور از رابطه شماره (هزینه سرمایه

Cୡ୭୫୮୰ୣୱୱ୭୰ = 68	(1 + f୧)(Power).ସଶ                                    (5)

باشد که مقدار عددي میm2تبادل حرارت مبدل حرارتی برحسبسطح
نیتروژنی -در چرخه اکسپاندري1.5℃آن براي حداقل اختلاف دماي بهینه 

.]6[محاسبه شده استm212000و چرخه دواکسپاندر 2m10000ساده

Fig. 1 The Simple Expander-nitrogen process
]1[نیتروژنی ساده -فرایند اکسپاندري1شکل 

هزینه سرمایه گذاري اولیه مبدل حرارتی -4-2
چند ی گذاري اولیه مبدل حرارت) براي محاسبه هزینه سرمایه6شماره (رابطهاز

. ]6[شوداي) استفاده میپره-(صفحهجریانی
(6)C௉୪ୟ୲ୣି୊୧୬		ୌୣୟ୲	୉୶ୡ୦ୟ୬୥ୣ୰	ୀ	30000 + ଷ଼.(ݎܣ)1900
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گذاري سالیانه براي فرایندهاي مورد مطالعه  فاکتور سرمایه-4-3

.]6[استدست آمدههب(7)رابطه شمارهگذاري سالیانه ازفاکتور سرمایه

)7 (	A୬୬୳ୟ୪	ୡ୭ୱ୲		୤ୟୡ୲୭୰ = ூ	(ଵାூ)೙

(ଵାூ)೙ିଵ

در این تحقیق با توجه به شرایط اقتصادي و فنی در کشور مقدار نرخ 
ساله در نظر گرفته شده است.10درصد و طول عمر واحد فرایندي 15بهره 

هزینه سالیانه سرمایه گذاري اولیه -4-4

گذاري گذاري اولیه باید هزینه سرمایههزینه سالیانه سرمایهجهت محاسبه
را در مقدار گذاري اولیه کمپرسور و مبدل حرارتی)سرمایهاولیه (هزینه 

.]6[فاکتور سرمایه گذاري سالیانه ضرب نمود
Ancf	(Cc + C	H	E	)                                                              (8)	COperating	=	

ها مورد مطالعه  محاسبه هزینه سالیانه عملیاتی چرخه-4-5

هاي مورد مطالعه از مقادیر ارائه جهت محاسبه هزینه سالیانه عملیاتی چرخه
ساعت کاري در سال 8000استفاده و مقدار آن به ازاء ]6[شده در مرجع 

محاسبه گردیده است.

هزینه سالیانه کل چرخه سرمازامحاسبه-6- 4

.]6[آمد استدست هب)9(هزینه سالیانه کل چرخه سرمازا از رابطه شماره 
(9)	Ct = Ancf(C

c
+ C

HE
) + C

o

نتایج آنالیز اقتصادي و اگزرژي براي فرآیندهاي مورد مطالعه-5
حسب توان مصرفی غییرات هزینه سالیانه کل چرخه بربا توجه به نمودار ت

کیلو وات توان مصرفی 2000هرازايبه"2شکل"واقعی کمپرسورها مطابق با 
35%اکسپاندري هزینه سالیانه کل چرخه نزدیک به ها در فرایند دوکمپرسور

سالیانه کل چرخه توان نتیجه گرفت هزینهافزایش خواهد داشت. بنابراین می
-سرمازا وابستگی زیادي به توان مصرفی کمپرسورها دارد بنابراین با بهینه

توان کار مصرفی افزایش تعداد مراحل پیش سرمایش میها وسازي کمپرسور
سرمازا را از نظر اقتصادي جهت مایع سازي گاز طبیعی را کاهش داد و چرخه

و راندمان اگزرژي بهبود بخشید. آنالیز اقتصادي در انتخاب یک فرایند سرمازا 
اي دارد. سازي گاز طبیعی نقش کلیدي و تعیین کنندهجهت مایع

یج آنالیز اگزرژي چرخه هاي مورد مطالعه نتا-5-1
دهد که راندمان اگزرژي کل تحلیل آنالیز اگزرژي در این تحقیق نشان می

–درصد بیشتر از فرایند اکسپاندري3چرخه سرمازا در فرایند دو اکسپاندري
نیتروژنی ساده می باشد. 

هاي مورد مطالعه نتایج آنالیز اقتصادي چرخه-5-2

از چرخه 28%اکسپاندري هزینه سالیانه کل چرخه سرمازا در سیستم تبرید دو
کمتر است. هزینه سالیانه چرخه سرمازا درنیتروژنی ساده-اکسپاندري

ها و نحوه تولید برودت  درفرایندهاي مورد مطالعه به توان مصرفی کمپرسور
پاندري به دلیل تواناکسچرخه سرمازا وابسته زیادي دارد. بنابراین فرایند دو

کمتري نیازسازي گاز طبیعی به هزینه اقتصاديتر جهت مایعمصرفی پایین

]3-1[مقدار عددي آنالیز اگزرژي3جدول 
Table 3 Numerical Amounts analyze Exergy [1-3]

نیتروژنی ساده-اکسپاندري نیتروژنی–اکسپاندري دو متغیرها
1.67 1.55 سیستم تبریدضریب عملکرد 

%31.32 %28.5 ندمان اگزرژي کل چرخهرا

]6[نیتروژنی ساده-نتایج آنالیز اقتصادي چرخه اکسپاندري4جدول 
Table 4 results analyze Economic The Expander-nitrogen cycie easy

مقدار مشخصات   
℃1.5 حداقل اختلاف دماي بهینه 

m210000 سطح تبادل حرارت مبدل 
1992.0 فاکتور سرمایه گذاري سالیانه  

13330 Kw توان مصرفی فرایند 
($)7675090 گذاري اولیه کمپرسور هزینه سرمایه
($)3972662 گذاري مبدل حرارتی  هزینه سرمایه
($)2320232 گذاري اولیه سالیانههزینه سرمایه
($)3199200 هزینه عملیاتی چرخه 
($)5519432 هزینه کل چرخه 

]6[اکسپاندرينتایج آنالیز اقتصادي چرخه دو5جدول 
Table 5 results analyze Economic The cycie two Expander

مقدار مشخصات 
℃1.5 حداقل اختلاف دماي بهینه 

m212000 سطح تبادل حرارت مبدل 
1992.0 فاکتور سرمایه گذاري سالیانه  

7790 Kw توان مصرفی فرایند 
6124803($) گذاري اولیه کمپرسور هزینه سرمایه

($)4648213 گذاري مبدل حرارتی  هزینه سرمایه
($)2145966 گذاري اولیه سالیانههزینه سرمایه
($)1869600 هزینه عملیاتی چرخه 
($)4015566 هزینه کل چرخه 

آورد علمی صنعتیگیري و دستنتیجه-6
دهد که هاي مورد مطالعه نشان میروي فرایندنتایج حاصل از پژوهش بر

بیشترین هزینه اقتصادي جهت ساخت و طراحی یک چرخه سرمازا مربوط به 
گذاري اولیه کمپرسور است بنابراین هر روش علمی قابل اجرا  هزینه سرمایه

تواند هزینه اقتصادي کل هینه نماید میکه بتواند عملکرد کمپرسورها را ب
گذاري اي کاهش دهد. هزینه سرمایهچرخه سرمازا را به مقدار قابل ملاحضه

-فرایند اکسپاندرياز 28%اکسپاندريفرایند دوسالیانه کل چرخه سرمازا در 
توان نتیجه گرفت زمان بازگشت نیتروژنی ساده کمتر است به عبارت دیگر می

تر خواهد بود. نتایج آنالیز اگزرژي در این اکسپاندري کوتاهفرایند دوسرمایه در 
دهد که راندمان اگزرژي کل چرخه سرمازا در فرایند تحقیق نشان می

نیتروژنی ساده است. –درصد بیشتر از فرایند اکسپاندري3اکسپاندري دو
د مطالعه هاي مورهاي اقتصادي و راندمان اگزرژي در فراینداختلاف در هزینه
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Fig. 2  thechart changes total cost  to according power actual
واقعیتوان توجه به نمودار تغییرات هزینه کل با2شکل 

دارد. باید توجه داشت که با کمتر شدن نرخ بهره و یا افزایش طول عمر واحد 
فرایندي هزینه سالیانه کل چرخه سرمازا کاهش خواهد یافت. 
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اکسپاندري از باشد. فرایند دوسرمازا میمربوط به نحوه تولید برودت در چرخه
سیکل کند.طبیعی استفاده میسازي گازدو سیکل تبرید بسته جهت مایع

اول نقش پیش سرمایش گاز را دارد و باعث کاهش دماي گاز خوراك ورودي 
رد (نیتروژن) و گاز خوراك شود در این حالت اختلاف دمایی بین سیال مبمی

شود این پدیده باعث کاهش شدید متان) در مبدل حرارتی کمتر می"(معمولا
کار مینیمم درسیکل سرمازا و جلوگیري از افزایش اتلافات اگزرژي در مبدل 

گردد که نتیجه نهایی آن کاهش هزینه سالیانه کل چرخه سرمازا   حرارتی می
در سیستم دو اکسپاندري است. نتایج  سازي صورت گرفتهسبب بهینهبه

گذاري در چرخه  دهد که تمایل جهت سرمایهاقتصادي این پژوهش نشان می
نیتروژنی ساده بیشتر است چرا –دواکسپاندري نسبت به چرخه اکسپاندري

تر و راندمان اقتصادي بالا زمان بازگشت هاي مالی پایینکه به سبب هزینه
تر است و اثر نرخ تورم بر میزان دو اکسپاندري کوتاهسرمایه اولیه در فرایند

گذاري اولیه در این چرخه سرمازا کمتر خواهد بود. بدون تردید توجیه سرمایه
گذاري در تر و تمایل جهت سرمایهبازده سادهصنعتی زودهاياقتصادي طرح

طول سالیانه کل چرخه سرمازا بههاي بیشترخواهد بود. هزینهچنین پژوه
و نحوه تولید برودت در عمر واحد فرایندي، نرخ بهره، توان مصرفی کمپرسور

چرخه سرمازا وابسته است بنابراین شرایط مالی کشور مانند نرخ بهره نقش 
دارد.         مطالعهموردهايفراینددررمازاسچرخهاقتصاديتعیین هزینهاساسی در

فهرست علائم-7
଴ܶ  دماي محیط(	 ℉یا℃ )

COPضریب عملکرد سیستم تبرید
ℎ)  آنتالپیkj / kg(
)kj / kgآنتروپی  (ݏ
)kwسازي (گرماي دفع شده از گاز طبیعی در هنگام مایعܳ
m.) نرخ دبی جرمیkg/h(
C୲ هزینه سالیانه کل چرخه سرمازا
A୬ୡ୤گذاري سالیانهفاکتور سرمایه

Cୡگذاري اولیه کمپرسور   هزینه سرمایه
Cୌ୉گذاري اولیه مبدل حرارتیهزینه سرمایه
C଴هزینه عملیاتی چرخه سرمازا
سطح تبادل حرارت مبدلݎܣ
f୧ است)1.09فاکتور نصب کمپرسور (مقدار عددي آن
نرخ بهره سالانهܫ
طول عمر واحد فرایندي    ݊

علایم یونانی
بازدهی اگزرژي ߝ
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