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 چکیذُ

ایٗ افعایف ٔهرطف، ٘مرف   ثبقس. ٌبظ طجیؼی ٚ ٔرهٛنب ٌبظ طجیؼی ٔبیغ زضٔهطف جٟب٘ی ا٘طغی ضٚظ ثٝ ضٚظ زض حبَ افعایف ٔی

ٗ لبثُ تٛجٟی زاقتٝ اؾت. ٌبظ طجیؼی ٔبیغ ثب ؾطز وطزٖ ٌبظ طجیؼی ثسؾت ٔی ورٝ حمرٓ    آیس. ٌبظ طجیؼی ٔبیغ ثب تٛجٝ ثٝ ایر

ٌرطزز. ثرب تٛجرٝ ثرٝ ایرٗ ورٝ       ٞبی حُٕ ٚ ٘مرُ ٔری  ثبقس، ٔٛجت وبٞف اؾبؾی زض ٞعیٙٝ٘ؿجت ثٝ حمٓ ٌبظ طجیؼی وٕتط ٔی

ٝ تمٟیعات ٔٛضز اؾتفبزٜ زض فطآیٙس ؾطزؾبظی ٌبظ طجیؼی ٔیتطیٗ وٕپطؾٛض یىی اظ ٟٔٓ ثبقس. اٞساف وّی ایٗ ٔمبِٝ، اثتسا قرجی

ؾبظی وبض وٕپطؾرٛض ٔری  پیبپی ٚ ؾپؽ ثٟیٙٝ چٙس جطیب٘ٝ یآٔیرتٝ ٔجطز ثٝ ضٚـ چطذٝ ؾبظی فطآیٙس ٔبیغ ؾبظی ٌبظ طجیؼی

نرٛضت ٔری   آؾپٗ ٞیعؼثٝ  2ٔتّتافعاض  ؾبظی ثب اتهبَ ٘طْٚ ثٟیٙٝ 1آؾپٗ ٞیعؼ ثبقس. قجیٝ ؾبظی فطآیٙس ثٝ وٕه ٘طْ افعاض

وٝ زض ایرٗ   قٛزٕ٘بییٓ. لیٛز ثٝ وٕه زضجٝ آظازی تؼطیف ٔیٞب ضا ٔكرم ٔیلیٛز ٚ ٔحسٚزیت ٌیطز. اثتسا تبثغ ٞسف ٚ ؾپؽ

ٝ ٘تربی  ٘كربٖ زاز    ثبقس.ٕٞچٙیٗ وبض وٕپطؾٛض تبثغ ٞسف ٔب ٔی ؛ ٚزضجٝ آظازی، ؾطٚوبض زاضیٓ 11تحمیك ثب  ثٟیٙرٝ ؾربظی،    ور

ٖ  1زضنسی زض ٔهطف ؾبِیب٘ٝ ا٘طغی ٔی قٛز. ٕٞچٙیٗ ؾجت قس ٞعیٙٝ ٔهرطف ا٘رطغی ؾربِیب٘ٝ،     62/10ٔٛجت وبٞف   ّٔیرٛ

 زلاض وبٞف یبثس.

 

 .ٌبظ طجیؼی ٔبیغ، ثٟیٙٝ ؾبظی، وبض وٕپطؾٛض، تبثغ ٔتّتّای كلیذی:  ٍاشُ
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 هقذهِ 

ٝ     ثٝ طٛض لبثُ تٛجٝ زض جٛأغ تٛؾؼٝ یبفتٝ، ٘مف ا٘طغی زض ظ٘سٌی ضٚظٔطٜ ی ذب٘رٝ،  ای افعایف یبفترٝ اؾرت؛ أرطٚظٜ ا٘رطغی لاظٔر

ثبقس. تمبضب زض ؾطاؾط جٟبٖ ثطای ا٘طغی ثٝ زِیُ ضقس جٕؼیت ثٝ ؾرطػت زض  وؿت وبض، نٙبیغ، حُٕ ٚ ٘مُ ٚ زیٍط ذسٔبت ٔی

ٞبی فؿریّی  بٖ تٛؾط ؾٛذتاظ ٔهطف ا٘طغی اِٚیٝ زض ؾطاؾط جٟ 85ثیف اظ% 2012زض ؾبَ (. 2001، 1)٘ٛا حبَ افعایف اؾت

ٌبظ طجیؼری ٘ؿرجت ثرٝ     (.2،2010قطوت ٘فت ثطیتب٘یب) ثبقسآٖ ٔطثٛط ثٝ ٌبظ طجیؼی ٔی 24وٝ اظ ایٗ ٔمساض % تبٔیٗ قسٜ اؾت

ؾرٛظز؛ ٚ ایرٗ یىری اظ زلایرُ     تط ٔیٞبی فؿیّی ٔب٘ٙس ظغبَ ؾًٙ ٚ ٘فت ثٝ زِیُ ا٘تكبض وٕتط ٌٌٛطز ٚ وطثٗ پبنؾبیط ؾٛذت 

 30زض حربَ حبضرط، ثریف اظ     (.2011، 3)ا٘ٛؾرتس  ضٚز زض آیٙسٜ حتی ثیكتط قٛزاظ ٌبظ طجیؼی اؾت ٚ ا٘تظبض ٔیاؾتفبزٜ ثیكتط 

 (.2011، 5)تطیمیّیٛ قٛز، ا٘مبْ ٔی4زضنس اظ تمبضت ٌبظ زض ؾطاؾط جٟبٖ اظ ططیك ٌبظ طجیؼی ٔبیغ

-حطاضتی، وٕپطؾٛض ٚغیطٜ( ٚ فطآیٙس ّایذلهب ٞبی ٔبیغ ؾبظی قبُٔ ا٘تربة ٔرتّف تمٟیعات )ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَططاحی فطآیٙس 

زضنرس اظ ورُ ؾرطٔبیٝ     57تب  40ثبقس. فمط فطآیٙس ٔبیغ، ثیٗ ، ؾطٛح تحت فكبض، اذتلاف زٔب ٚ...( ٔیٔجطزٌب٘ٝ )٘ٛع ٞبی چٙس

ٗ  2007، 6)ورٛتعٚت  ٞربی حطاضتری اؾرت   ی آٖ ٔطثٛط ثٝ وٕپطؾٛض ٚ ٔجسَٞبی ػٕسٌٜیطز وٝ ٞعیٌٙٝصاضی ضا زض ثطٔی ٚ  ٚ فری

اظ ایٗ ضٚ ثطای تٛؾؼٝ تبؾیؿبت جسیس، ا٘تربة فٙبٚضی ٔٙبؾت ٔربیغ ؾربظی ٚ تمٟیرعات، زض وربٞف ٞعیٙرٝ       (2000، 7جب٘كٖٛ

 ثؿیبض تبثیطٌصاض اؾت.

8ٞبی ٔبیغ ؾبظی تٛؾؼٝ یبفتٝ قبُٔ ٔطحّٝ اَٚ، ثٝ ػٙٛاٖ پیف ؾطز وٗثؿیبضی اظ فطآیٙس 
قٙبذتٝ قسٜ اؾرت ورٝ زض آٖ ٌربظ     

وٙرس ورٝ   ذبِم یب ٔرّٛط زاضز، تغییط ٔری ٞبی اظ ٔجطزٞبی ٔٛجٛز یؼٙی اؾتفبزٜ ت وٝ ثؿتٍی ثٝ فطآیٙسطجیؼی ثٝ زضجٝ حطاض

ٞبی ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ٌصقتٝ، اؾتفبزٜ اظ ٔجطز ذربِم  زضنس فطآیٙس 85ٔتفبٚت اؾت. ثیف اظ  -50تب  -30ایٗ زضجٝ حطاضت اظ 

 10ٞربی زٌٚب٘رٝ ٚ ٔرّرٛط قرسٜ    زض حبَ حبضط اؾرتفبزٜ اظ ٔجرطز  (. 2009، 9)ثٛؾٕب وٗ ثٛزٜ اؾت)پطٚپبٖ( زض چطذٝ پیف ؾطز

ٞبی ٌصقتٝ تٟٙرب ٔؼیربض اؾرتفبزٜ    ٚ زض وبض ٞبی ٔرّٛط یب ذبِم ثٝ ذٛثی قٙبذتٝ ٘كسٜ اؾتوٝ ٔعایبی اؾتفبزٜ اظ ٔجطز تٛؾؼٝ

ٚ قرىطی   2009ؾبَ  11تٛاٖ ثٝ فیٗثطای ٔمبیؿٝ ٌبظ طجیؼی ٔبیغ ثبظزٜ حطاضتی ٚ ٔهطف ا٘طغی زض ٚاحس جطْ ثٛزٜ اؾت وٝ ٔی

 .اقبضٜ وطز 2007زض ؾبَ 12ٚ ثبضٌط 2004زض ؾبَ 

 گاز طبیعي هایع 

 ٌبظ طجیؼری ٔربیغ   ی ؾرب٘تیٍرطاز، ؾطز قٛز، ثٝ حبِت ٔبیغ تجسیُ ٚزضجٝ -161چٙب٘چٝ ٌبظ طجیؼی زض فكبض اتٕؿفط تب زٔبی  

ؾٕی ٚ  ضً٘ ٚ غیطثٛ، ثییؼی ٔبیغ، ٔبیؼی ضٚقٗ، ثیٌبظ طج قرٛز ورٝ اظ ِحربظ قیٕیبیی تفبٚتی ثب ٌبظ طجیؼی ٘ساضز.تِٛیس ٔری

ثبیرررس زض   ٌربظ طجیؼری ٔربیغ    ثررطای تٟیرررٝ، حٕرررُ ٚ ٘مرررُ ٚ ٔهرررطف     .حمٓ آٖ یه قف نسْ حمٓ ٌبظ طجیؼی اؾت

     ٖ ٌربظ طجیؼری ٔربیغ     ٔطاحررُ ٔرتّفرری ؾطٔبیٝ ٌصاضی ٚ فؼبِیت وطز. ایٗ ٔطاحُ وٝ قبُٔ اوتكربف ٚ تِٛیرس ٌربظ ترب ضؾریس

(LNG) ٜی اضظـ یب حّمٝ یثٝ ٔمهس ٟ٘بیی اؾت، ظ٘میط 
13

LNG ٘بٔیسٜ ٔی ٝ اضتجربطی(   یقرٛز )نرطف ٘ظرط اظ ذطٛط ِِٛر

                                                           
1 Nova 
2 British Petrolum Company 
3 Unvested 
4 Liquid Natural Gas 
5 Trigilio 
6 Kotzot 
7 Finn&Johnson 
8 Precooling 
9 Bosma 
10 Mixed refrigerant 
11 finn 
12 burger 
13 LNG Value Chain. 
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، 3، شذیطٜ ؾبظی ٚ ثبضٌیطی، حُٕ ٚ ٘مرُ زضیربیی  2ٞب، ٔبیغ ؾبظی، قیطیٗ ؾبظی ٚ ٌطفتٗ ٘بذبِهی1ػجبضتٙس اظ: اوتكبف ٚ تِٛیس

ٚ فریٗ ٚ   2011ٚ تطیمیّیرٛ،   2007)ورٛتعٚز،   ثبضٌیطی( ٚ تجریط زٚثبضٜٞبی زضیبفت )ترّیٝ ٚ ، شذیرطٜ ؾربظی زض پبیب3ٝ٘زضیبیی

 (2000جب٘ؿٖٛ، 

 

  LNG: اجسای اصلي زًجیرُ 1شکل 

 ّای هایع سازی گاز طبیعيفرآیٌذ

 ثطای ؾبظیٔبیغ فطآیٙس .وطز وبض ثٝ قطٚع اِمعایط زض ثعضي ٔمیبؼ زض ٌبظ طجیؼی ٔبیغ یوبضذب٘ٝ اِٚیٗ 1960 یزٞٝ اٚایُ زض 

ٝ  وطز،ٔی وبض 4پطیتچبضز تٛؾط قسٜ پیكٟٙبز ٚ پطٚپبٖ اتیّٗ ٔتبٖ، ٔجطز ؾٝ اظ اؾتفبزٜ ثب وٝ پیبپی، یچطذٝ یه تبؾیؿبت،  ور

 .(1382 ،ٚ ٌیتی 2009 ،6فیٗ) اؾت ٔكٟٛض 5وُٕ پطٚغٜ ثٝ

ٝ  تٛا٘س ثٝ ػٙٛاٖ یهٞبی ٔٛاظی اؾت، وٝ ٔیوبضذب٘ٝ ٔبیغ ؾبظی ٌبظ طجیؼی اغّت قبُٔ تؼسازی اظ ٚاحس ی ٔربیغ ؾربظی   چطذر

تٛا٘س ثسٖٚ تبثیط زض ػّٕیبت زض ٚاحس زیٍط وبض وٙرس. اؾرتفبزٜ   ٔؿتمُ زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز، ایٗ ثساٖ ٔؼٙی اؾت وٝ یه ٚاحس ٔی

ٌیطز. ظطفیرت یره ٚاحرس ٔؼٕرٛلا  ثرٝ      یب ثیكتط( ثٝ زِیُ وٕجٛز ظطفیت یه ٚاحس ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی 2ٞبی ٔتؼسز )اظ ٚاحس

ی اؾتفبزٜ اظ یره ٚاحرس اظ ِحربظ التهربزی     فبیسٜ(. 2004، 7)پٛتٗ ٞبی حطاضتی آٖ فطآیٙس ثؿتٍی زاضزٚ ٔجسَ ا٘ساظٜ وٕپطؾٛض

 (2009)فیٗ،  اؾت ِٚی ثطای ضؾیسٖ ثٝ ٔمبزیط ثبلای ٌبظ طجیؼی ٔبیغ ثبیس اظ چٙس ٚاحس اؾتفبزٜ وطز

 : اظ ػجبضتٙس ٞبآٖ تطیٟٗٔٓ وٝ سا٘زضآٔسٜ اجطا ثٝ ٚ ططاحی تبوٖٙٛ ؾبظی ٔبیغ ٞبیاظ چطذٝ ٔرتّفی ا٘ٛاع

 ٝ8پیبپی چطذ
 

 ٝایٔطحّٝ ته یآٔیرتٝ ٔجطز چطذ 
9

 

 ٝپطٚپبٖ وٗؾطزپیف ثب یآٔیرتٝ ٔجطز چطذ 
10

 

 ٝایٔطحّٝ زٚ یآٔیرتٝ ٔجطز چطذ 
11

 

 ٝپیبپی جطیب٘ٝ چٙس یآٔیرتٝ ٔجطز چطذ( MFC) 
12

 (2008، 13)ٚ٘ىبتبضتطاْ .  

-ی ا٘رطغی ٔری  ، زاضای ثٟتطیٗ ػّٕىطز اظ ٘ظط ٔهطف ٚیػ14ٜقطوت ِیٙسٜ MFCذٝ تٛاٖ ٌفت وٝ چطزض یه ٔمبیؿٝ وّی ٔی 

ٝ ویّٛ ٚات ؾبػت ا٘طغی ٔهطف ٔی 2425/0تِٛیسی تٟٙب  LNGثبقس ٚ ثٝ اظای ٞط ویٌّٛطْ  ٞربی  وٙس، ثؼس اظ ایٗ چطذٝ، چطذر

ی تمٟیرعات وٕترط ٚ ؾربزٌی    اٞبی ته ٔطحّٝی ٔهطفی ضا زاض٘س. ٔعیت چطذٝتطیٗ ا٘طغی ٚیػٜوٓ  DMR  ٚC3MRفطآیٙس 

                                                           
1 Exploration &Production 
2 Liquefaction. 
3 Shipping. 
4 Pritchard 
5 camel 
6 Finn 
7 poten 
8 Cascade Cycle 
9 Single Mixed Refrigerant 
10 Propane-Precooled Mixed Refrigerant 
11 Double Mixed Refrigerant 
12 Mixed Fluid Cascade 
13 Vennkatarthram 
14 Linde 
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ٝ   MFCای ٚضؼیت ذٛثی ٘ساض٘رس ِٚری چطذرٝ    ٞبی چٙس ٔطحّٝآٟ٘بؾت ٚ زض ٔٛضز ٔهطف ا٘طغی ٘ؿجت ثٝ چطذٝ  اظ ٘ظرط ٞعیٙر

 (.1995، 1)وٛتبؼ ثبقسثبقس ٚ ایٗ ثٝ ذبطط ظیبز ثٛزٖ تمٟیعات زض ایٗ ضٚـ ٔیتط ٔیٞب ٌطاٖٞبی اِٚیٝ ٘ؿجت ثٝ ؾبیط ضٚـ

 جریاًِ پیاپي چٌذ یآهیختِ هبرد چرخِ

ای جساٌب٘ٝ زاضز، وٝ تطویت ی ته ٔطحّٝایٗ چطذٝ وٝ تٛؾط قطوت ِیٙسٜ ططاحی ٚ اضائٝ قسٜ اؾت، ؾٝ چطذٝ ٔجطز آٔیرتٝ 

قرٛز ورٝ وربض ٔحرٛضی ٔرٛضز ٘یربظ زض       ٞب ثب یىسیٍط ٔتفبٚت ثٛزٜ ٚ ایٗ تفبٚت، ؾجت ٔیی ٞطوساْ اظ چطذٝزضنس ٔجطز آٔیرتٝ

ورطزٖ ٌربظ ٚضٚزی ثبػر     ؾرطز ٗ ٔیعاٖ ذٛز ثطؾس. ػلاٜٚ ثطایٗ، اؾتفبزٜ اظ یه ٔجسَ حطاضتی ثطای پریف ٞب ثٝ وٕتطیوٕپطؾٛض

 افعایف ضا٘سٔبٖ ایٗ چطذٝ قسٜ اؾت.

ٝ   2زض قىُ  ٝ   ، ٕ٘بی وّی اظ ایٗ چطذٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٔمبیؿٝ ػّٕىطز ایٗ چطذرٝ ثرب چطذر ای ٚ چٙرس  ٞربی تره ٔطحّر

-ؾرطز تطی زاض٘س. زض ایٗ فطآیٙس ؾٝ ٔجطز ٔرّٛط ثٝ ٔٙظٛض ا٘مبْ پریف ٞب ضا٘سٔبٖ ٔٙبؾتذٝزٞس وٝ ایٗ چطای ٘كبٖ ٔیٔطحّٝ

ای، وٝ ثركی اظ ٔجرطز  وٗ ثٝ ػٙٛاٖ یه فطآیٙس چٙس ٔطحّٝؾطزٌیطز، چطذٝ پیفؾطزؾبظی ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔیوطزٖ ٚ فٛق

اضتی چٙس جطیب٘ی اؾتفبزٜ قسٜ ٚ ثمیٝ ٔجطز زض ٔجرسَ  ی ؾطز زض اِٚیٗ ٔجسَ حطٚ ثٝ ػٙٛاٖ ٔٙطمٝ ثب فكبض ٔتٛؾط ٔتٛلف قسٜ

قرٛز، پرؽ اظ ا٘جؿربط ثرٝ     ٌطزز. پؽ اظ آٖ، ثب اؾتفبزٜ اظ یه قیط فكبض قىٗ، ٔٙجؿرط ٔری  قٛز، اؾتفبزٜ ٔیحطاضتی ذٙه ٔی

وٝ ذٙره  وٗ زض حبِی ؾطزقٛز. اظ ططیك ٞط زٚ ٔجسَ حطاضتی ثربض ٔجطز ٔرّٛط پیفی ؾطز ٚاضز ٔجسَ زْٚ ٔیػٙٛاٖ ٔٙطمٝ

، 2)فرٛضي  قٛز؛ ثؼس اظ تجریط، جطیبٖ تب ٔربیغ قرسٖ فكرطزٜ قرسٜ ترب ٚاضز وٙسا٘ؿرٛض ٌرطزز       ی ٌطْ ٔیوٙٙسٜ اؾت، ٚاضز ٔٙطمٝ

1999.) 

ی ؾطز زض ٔجسَ حطاضتی، قٛز. جطیبٖ فكبض ثٝ ػٙٛاٖ ٔٙطمٝوٗ، ٔجطز ٔرّٛط ٔبیغ قسٜ، ثیكتط ؾطز ٔیؾطزثؼس اظ فطآیٙس پیف

قٛز. ثربض ٔجطز زض یه وٕپطؾٛض فكطزٜ قسٜ، تٛؾرط یره ورِٛط    ی ٌطْ ذٙه ٔیوٝ تجریط زض ٔٙطمٝ وٙس،ٔبیغ ؾبظی وبض ٔی

ضا٘رس. زض ٟ٘بیرت ذٙره    وٗ ثٝ ػمت ٔیؾطزٌطزز. جطیبٖ پبییٗ زؾت وٙسا٘ؿٛض، ٔبیغ ٔجطز ٔرّٛط ضا ثٝ چطذٝ ی پیفؾطز ٔی

ؾطز ؾبظ، ٔجطز تٛؾرط وٕپطؾرٛض فكرطزٜ     طاضتی فٛققٛز. زض ٔجسَ حٞبی ٔرتّط فٛق ؾطز ؾبظ، ٚاضز ٔجسَ حطاضتی ٔیوٙٙسٜ

 ی چطذٝ ٕٔىٗ اؾت، ثیف اظ یره وٕپطؾرٛض لاظْ ثبقرس   وٝ ثطای ٕٞٝقٛز. ثبیس تٛجٝ زاقتٝ ثبقیٓقسٜ ٚ تٛؾط وِٛط ؾطز ٔی

 (.1999)فٛضي، 

 

 (2008رترام، تا)ًٍکا Lindeتَسط شركت  MFC: ًوَدار فرآیٌذ 2شکل 

                                                           
1 Kotas 
2 Forg 
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 شبیِ سازی فرآیٌذ

ٖ  اظ وٙٙرسٜ، قربُٔ ٔرّرٛطی    ذٙره پریف  چطذٝ قٛز.ٔی ٚاضز ثبض 60 فكبض ٚ ؾب٘تیٍطاز زضجٝ 13 زٔبی زض طجیؼی ٌبظ  ٚ اترب

 زض .قرٛز ٔری  تجطیس E1A حطاضتی زضٔجسَ ؾپؽ ٚ قسٜ ٔبیغ CW1 وِٛط زض ٚ قٛزٔی ٔرّٛط C1 وٕپطؾٛض زض وٝ پطٚپبٖ

َ  زض ؾرپؽ  ٌرطزز. ٔی اؾتفبزٜ ه ٔجطزػٙٛاٖ ی ثٝ آزیبثبتیه ٚ ثطٌكت ٘بپصیط ٔتٛؾط فكبض یه زض زیٍط لؿٕت  ، E1B ٔجرس

ٝ ٔی اؾتفبزٜ E1B ٔجسَ زض ٔجطز ػٙٛاٖ ثٝ ٚ ٌكتٝ ٔتطاوٓ C1 وٕپطؾٛض زض آزیبثبتیه فكبض زض قسٜ تجطیس ؾیبَ  قٛز. چطذر

 E1A حطاضتری  ٞبیٔجسَ زض ؾپؽ ٚ ٌطززٔی ذٙه CW2A ٚ CW2B وِٛطٞبی ٚزض قسٜ ٔتطاوٓ C1 وٕپطؾٛض زض ٔبیغ

,E1B ,E2 ٙزض ٔجطز ػٙٛاٖ ثٝ ؾیبَ ایٗ ٚ قٛزٔی هذ E2 ٜقسٜ، اؾتفبز  ٝ ٓ  تجطیرس  چطذر  زض ٚ C3 وٕپطؾرٛض  زض ٚ ٔترطاو

ٝ  X تٛضثیٗ زض ٚ قٛزٔی E1A ,E1B ,E2 ,E3 ٞبیٔجسَ ٚاضز ؾپؽ ٚ ذٙه CW3A,CW3Bوِٛط ٝ  ٚ ٔٙجؿط ٌكرت  ثر

ٝ  اظ تطثبلا زٔبی زض ٞب، ؾیبِكبٖوٕپطؾٛض تٕبٔی .اؾت قسٜ اؾتفبزٜ E3 زض ٔجطز ػٙٛاٖ ْ   ٘مطر ، 1)اؾرپیت  قرٛز ٔری  قرجٙٓ ٌرط

-ؾبظی، ٔجسَزازٜ قسٜ اؾت. ٘ىتٝ ٟٔٓ زض قجیٝ ٘كبٖاؾپٗ ٞیعؼ  ثب ٘طْ افعاض MFCقجیٝ ؾبظی ؾیىُ  3زض قىُ  (.2007

ٞبی ذرٛضان ٚ ٔجرطز ٚ ٔحهرَٛ، حبنرُ اظ     ثبقس. قطایط جطیبٖزضجٝ ؾب٘تی ٌطاز ٔی 5/1ٞبی حطاضتی زض فطآیٙس، حسالُ زٔب 

 LNG100 ،LNG101، LNG102ٕ٘ٛزاض ٔٙحٙی تجطیس فطآیٙس ثطای ٔجسَ ٞبی  قٛز.ٔكبٞسٜ ٔی 1ی زض جسَٚ قجیٝ ؾبظ

،LNG103 ُ2زازٜ قسٜ اؾت. ثٝ ایٗ ٕ٘ٛزاض تطویجی ٘كبٖ 4،5،6،7ٞبی ثٝ تطتیت زض قى
 (ccs)  ٚ٘ىبتربضتطاْ،   ٌٛیٙرس  ٘یرع ٔری(

2008). 

 

 

  اسپي ّیسسدر  MFC: شبیِ سازی 3شکل 

 

                                                           
1 Speight 
2 Composite curves 



 ٔطبِؼبت ػّْٛ وبضثطزی زض ٟٔٙسؾی

121 -134، نفحبت 1396 ثٟبض، 1، قٕبضٜ 3زٚضٜ   

126 

 

 

 اسپي ّیسسایط جریاى ّای خَراک ٍ هبرد ٍ هحصَل، حاصل از شبیِ سازی با : شر1جذٍل 

 ٔجطز ٔیؼبٖ وٙٙسٜ
ٔجطز فٛق ؾطٔب ؾطز 

 ؾبظ

ٔجطز پیف ؾطز 

 وٗ
LNG NG ٖجطیب 

104×57/2 104×81/1 104×376/1 104×41/2 104×512/2 (kmol/hr) زثی   

35 35 41/1- 3/164- 13 © زٔب   

2790 3390 300 101 6000 (Kpa) فكبض   

104×19/5 - 104×12/1 - 104×19/9 - 104×2/9 - 104×5/2 - (kj/ kmol) آ٘تبِپی   

 اجعا     

 ٔتبٖ 89/0 8962/0 0 4245/0 1265/0

 اتبٖ 055/0 0571/0 0001/0 0 3292/0

 اتیّٗ 0 0 1129/0 4024/0 2777/0

 پطٚپبٖ 025/0 026/0 7357/0 0 2666/0

 ثٛتبٖ٘طٔبَ  01/0 0104/0 1513/0 0 0

 ٘یتطٚغٖ 02/0 0104/0 0 1731/0 0

 

 

 
 LNG100هبذل  برای MFCتركیبي فرآیٌذ ًوَدار:  4شکل 
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 LNG101 برای هبذل MFCًوَدار تركیبي فرآیٌذ: 5شکل 

 

 
 LNG102برای هبذل  MFC: ًوَدار تركیبي فرآیٌذ6شکل 

 

 

 LNG103برای هبذل  MFC: ًوَدار تركیبي فرآیٌذ 7شکل 

ا٘طغی ثیكتطی ٔجبزِٝ ٌطزز ٚ ثبظزٜ حطاضتی ثربلاتط ثرطٚز ٚ اظ    وٝقٛز بنّٝ ثیٗ زٚ ذط زض ٕ٘ٛزاض وٕتط ٌطزز، ؾجت ٔیٞط چٝ ف

 قٛز.ٞب ٔیوٝ ایٗ افعایف ؾطح، ٔٛجت افعایف ٞعیٙٝ ٌطززٞبی ٔٛضز اؾتفبزٜ ٔیططفی زیٍط ؾجت افعایف ؾطح ٔجسَ

 ثٟیٙٝ ؾبظی 

ظْ اؾت ثطای ثٝ حسالُ ضؾب٘سٖ ػبُٔ ٞعیٙٝ تبثغ ٞسف تؼیریٗ قرٛز. تربثغ ٞرسف ایرٗ      ، لاMFCثٝ ٔٙظٛض ثٟیٙٝ ؾبظی فطآیٙس 

 تٛاٖ ثٝ نٛضت ٔؼبزِٝ ظیط ٘كبٖ زاز.فطآیٙس ضا ٔی
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Min J=F(X)=∑(PSWWS)+∑(PSWQS)+ PNGmNG +PLNG mLNG (1) 

٘طخ ثطاثط زاقتٝ ثبقٙس، تربثغ  ٞبی ذٙه وٙٙسٜ تٛؾط آة زضیب ٘بزیسٜ ٌطفتٝ قٛز ٚ ذٛضان ٚ ٔحهَٛ ٘یع ثب ایٗ فطو وٝ ٞعیٙٝ 

ثطزاضی اظ فطآیٙس، نطفب  یه تربثغ اظ وربض وٕپطؾرٛض    ثٝ ػجبضت زیٍط ٞعیٙٝ ثٟطٜ؛ تط وطزؾبزٜ 2تٛاٖ ثٝ نٛضت ٔؼبزِٝ ٞسف ضا ٔی

 ثبقس.ٔی

Min J=F(X)=∑WS (2)  

 درجِ آزادی سیستن 

ثبقرس. زض ایرٗ ٔمبِرٝ ثرطای     ٞبی لبثُ تغییط زض ؾیؿتٓ، جٟت ضؾیسٖ ثٝ ٞسف ٔٛضز ٘ظط ٔری زضجٝ آظازی ؾیؿتٓ، تؼساز ٔتغیط

 تٛاٖ فطضیبتی ضا ا٘مبْ زاز.وبٞف زضجٝ آظازی ٔی

 .ذٛضان ٚضٚزی زض حبِت ثٟیٙٝ ثبقس 

 وٙیٓ وٝ زٔب ثبثت ثبقس.آة ضا ذٙه زض ٘ظط ٌطفتٝ ٚ فطو ٔی 

 ( ٔمساض ضطیت وّی ا٘تمبَ حطاضتUAَزض ٔجس )ثبقس.بثت ٔیٞب ث 

 زض ٘ظط ٌطفت. 2تٛاٖ زضجٝ آظازی ؾیؿتٓ جٟت ا٘مبْ ثٟیٙٝ ؾبظی ضا ثٝ نٛضت جسَٚ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ فطضیبت، ٔی

 ی آزادی برای بْیٌِ سازی: درج2ِجذٍل 

 16فكبض جطیبٖ 25فكبض جطیبٖ 27فكبض جطیبٖ 29فكبض جطیبٖ 30فكبض جطیبٖ 32فكبض جطیبٖ

 33فكبض جطیبٖ 35فكبض جطیبٖ 4فكبض جطیبٖ 12بٖفكبض جطی 16فكبض جطیبٖ ---

 

 قیَد

 زض ٞط فطآیٙس یه ؾطی ٔحسٚزیت ٚجٛز زاضز وٝ لاظْ اؾت جٟت ا٘مبْ ططاحی ٚ ثٟیٙٝ ؾبظی فطآیٙس ضػبیت ٌرطزز. زض فطآیٙرس  

MFC جّٕٝ ایٗ وٝ زٔبی  اظLNG ( زضجٝ ؾب٘تی-164٘جبیس وٕتطاظ )یُ ید ظزٌری  ٌطاز ٌطزز، ظیطا ثبػ  ثطٚظ ٔكىلاتی اظ لج

ٞبی حطاضتی ٘یع ٘جبیس ٔیٙیٕٓ زٔبی ٘عزیىی اظ ٔمساضی وٕترط ٌرطزز، ظیرطا ثبػر      قٛز ٚ ٔجسَٔتبٖ ٚ ا٘ؿساز ذطٛط جطیبٖ ٔی

زضجٝ اظ زٔبی اقجبع  10ٚ ٕٞچٙیٗ زٔبی ٚضٚزی ثٝ وٕپطؾٛض ثبیس  ٌطززٞبی اِٚیٝ ٔیافعایف ؾطح ٚ ثٝ تجغ آٖ افعایف ٞعیٙٝ

 لیٛز ٔٛضز ٘ظط جٟت ا٘مبْ ثٟیٙٝ ؾبظی، شوط ٌطزیسٜ اؾت. 3آٖ ثیكتط ثبقس. زض جسَٚ 

 MFC: قیَد هَرد ًظر برای فرآیٌذ 3جذٍل 

 ذٛال ()قطایط

164-> LNG زٔبی 

 ٔیٙیٕٓ زٔبی ٘عزیىی >5/1

 زضجٝ فٛق ٌطْ قسٖ <10

 

 بْیٌِ سازی با تابع هتلب 

ٝ  ٖ لیسیه ضاٜ حُ ثطای ثٝ حسالُ ضؾب٘س Fminconتبثغ ٔتّت   ثرب   minionی تربثغ  ٞبی غیط ذطی اؾت. اٍِرٛضیتٓ ٔمٕٛػر

1اؾتفبزٜ اظ ضٚـ زضجٝ زْٚ
(SQP) 2ٞبی زضجٝ زْٚوٝ حُ ثط٘بٔٝ ثبقسٔی

(QP)       زض ٞط تىطاض ٚ ٞرط ثربض ا٘مربْ ثرب اؾرتفبزٜ اظ

                                                           
1 Sequential quadratic programming 
2 quadratic programming 
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ٌصقتٝ ثرطای ثٟیٙرٝ   ضٚـ ٞؿیٗ لاٌطا٘ػ اؾت. ٔتّت ثٝ یه حسٚز ثطای ثٟیٙٝ ؾبظی حُ ٔؿئّٝ ٘یبظٔٙس اؾت. ثیكتطیٗ تمطثٝ 

 ثبقس.ٞب ٔیزض ٔتّت ثطای لیس Fminconؾبظی ثب 

قٛز وٝ ثٝ ٔٙظٛض تؼییٗ ٌبْ ثؼسی ایٗ ٞبی ٔؿتمیٓ اجطا ٔیثطای ٔحبؾجٝ ٌطازیبٖ تبثغ ٞسف ثب تٛجٝ ثٝ ٔتغیط SQPاٍِٛضیتٓ 

ٌرصاضز ورٝ ٕٔىرٗ    غیط تبثیط ٔری ٌطزز. ثطای ثٟیٙٝ ؾبظی، قیت ٔحبؾجٝ قسٜ وٝ تغییطات ذیّی وٛچه ٘یع زض ٔتوبض ا٘مبْ ٔی

 اؾت قیت ٘ؿجت ثٝ تبثغ ٞسف ٚالؼی فبنّٝ ظیبزی زاقتٝ ثبقس.

 آٚضزٜ قسٜ اؾت. 5ٚ 4زض ظیط ٘تبی  ثسؾت آٔسٜ زض جسَٚ 

 

 : ًتایج بْیٌِ تابع ّذف ٍ درجِ آزادی با هتلب4جذٍل

 تبثغ ٞسف ٔمساض اِٚیٝ ٔمساض ثٟیٙٝ ٚاحس

KW 35/69652 35/110656 وبض وٕپطؾٛض 

 ٞب)زضجٝ آظازی(ٔتغیط ٔمساض اِٚیٝ ٔمساض ثٟیٙٝ -

KPa 320 300  16فكبض 

KPa 400 350  25فكبض 

KPa 670 670  27فكبض 

KPa 1600 1690  29فكبض 

KPa 1200 1500  30فكبض 

KPa 2700 2790  32فكبض 

KPa 2477 2500  33فكبض 

KPa 6/3390 3390  35فكبض 

C 10 3  4زٔبی 

C 26- 27- ٔ12بی ز 

C 88- 2/85-  18زٔبی 

 

 ّای بْیٌِ شذُ با تابع هتلب: قیذ5جذٍل

 لیس ٔٛضز ٘ظط (ٔمساض ثٟیٙٝ قسٜ)

 LNGزٔب  -3/164

 LNG100زٔب  7/4

½ LNG101 زٔب 

5/2 LNG102 زٔب 

5/1 LNG103 زٔب 

 17زٔب  1/6

 22زٔب  -3/26

 26زٔب  -3/95
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ُ  LNG100 ،LNG101، LNG102 ،LNG103ٞبی فطآیٙس ثطای ٔجسَ ٕ٘ٛزاض ٔٙحٙی تجطیسٕٞچٙیٗ  -ثٝ تطتیت زض قرى

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 11 ٚ 10 ٚ 9 ٚ 8ٞبی 

 
 LNG101بْیٌِ شذُ با تابع هتلب با برای هبذل  MFCًوَدار تركیبي فرآیٌذ: 8شکل 

 

 

 LNG102بْیٌِ شذُ با تابع هتلب برای هبذل  MFCًوَدار تركیبي فرآیٌذ: 9شکل 

 

 
 LNG102بْیٌِ شذُ با تابع هتلب برای هبذل  MFCًوَدار تركیبي فرآیٌذ:10شکل 
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 LNG103بْیٌِ شذُ با تابع هتلب برای هبذل  MFCًوَدار تركیبي فرآیٌذ :11شکل 

 

ثرٝ   ٞبی حطاضتی، وبض ٔهطفی ٔمٕٛػٝ، ٘ؿرجت ٞبی ٌطْ ٚ ؾطز زض ٔجسَٔكبٞسٜ ٌطزیس وٝ ثب وبٞف فبنّٝ زٔبیی ٔیبٖ جطیبٖ 

٘عزیىی زٚ ٔٙحٙی زض ایٗ حبِت ٘ؿجت ثٝ لجُ اظ ثٟیٙٝ ؾبظی زِیّری ثرط   حبِتی وٝ ثٟیٙٝ ؾبظی نٛضت ٍ٘طفتٝ ثٛز وٕتط اؾت. 

 ایٗ ٔسػبؾت.

 هقایسِ ٍ بررسي

 قسٜ ٚ حبِت قجیٝ ؾبظی قسٜ ثیبٖ قسٜ اؾت.تبثغ ٞسف، یؼٙی وبض وٕپطؾٛض ثطای زٚ حبِت ثٟیٙٝ 6زض جسَٚ 

 ست آهذُد: تابع ّذف ب6ِجذٍل 

  ٔجٙب ثٟیٙٝ قسٜ ثب تبثغ ٔتّت

 (KW)وبض وٕپطؾٛض 70400 35/69652

 قٛز.زضنس وبٞف وبض ثٟیٙٝ قسٜ، ٘ؿجت ثٝ ٔجٙب ٔحبؾجٝ ٔی

وبض ثٟیٙٝ ٘كسٜ( ; زضنس وبٞف وبض ثٟیٙٝ -وبض ثٟیٙٝ ٘كسٜ / )وبض ثٟیٙٝ قسٜ  ( 3)  

٪62/10꞊ 100 *70400 ( /35/69652 – 70400ٟیٙٝ; زضنس وبٞف وبض ث 

وبض وٕپطؾٛض ٌطزیرسٜ اؾرت. ثطضؾری التهربزی      زضنسی 62/10ٌطزز وٝ ثٟیٙٝ ؾبظی ثب تبثغ ٔتّت، ٔٛجت وبٞف ٔكبٞسٜ ٔی

ٌرطزز ثرطآٚضز ٞعیٙرٝ ثرطای وٕپطؾرٛض      وٝ زض ایٗ فطآیٙس لؿٕت اػظٓ ٞعیٙٝ ثٝ وٕپطؾٛض ٔطثٛط ٔری  فطآیٙس ٘یع ثب تٛجٝ ثٝ ایٗ

 نٛضت ٌطفتٝ اؾت.

 ىی ظٔب٘ی وٝ وٕپطؾٛض زائٓ زض فطآیٙس وبض وٙس:ٞبی اِىتطیٔحبؾجٝ ٞعیٙٝ

  تٛاٖ وٕپطؾٛض(KW)( p) 

  ثبظزٜ ٘بٔی وٕپطؾٛض(ἠ) 

 ( ٝ٘ؾبػبت وبضوطز ؾبِیبh) 

 ( ٝلیٕت اِىتطیؿیت$ /kwh))c) 

وٙریٓ.  یٛضٚ ضا ثٝ زلاض تجرسیُ ٔری   ؛ وٝٚات ؾبػت اؾتیٛضٚ، ثٝ اظای ٞط ویّٛ 122/0زض اضٚپب  2012لیٕت اِىتطیؿیتٝ زض ؾبَ  

 ثسؾت ٔی آیس. 4ٞعیٙٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزِٝ 
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Cost = P×h×C× ἠ (4)  

 : ّسیٌِ كار كوپرسَر7جذٍل

  حبِت ٔجٙب ثٟیٙٝ قسٜ ثب تبثغ ٔتّت

 ٞعیٙٝ ($) 5/87×106 8/75×106

 

 وبٞف ٞعیٙٝ زض ؾبَ ػجبضت اؾت اظ:

 ب٘ٝٞعیٙٝ ؾبِیب٘ٝ ٔجٙب( ; ٞعیٙٝ وبٞف یبفتٝ ؾبِی -)ٞعیٙٝ ؾبِیب٘ٝ ثٟیٙٝ  ( 5)

 ٞعیٙٝ وبٞف یبفتٝ ؾبِیب٘ٝ($);; 5/87×106 - 8/75×106;7/1×106

ٌطزز، ثب تطیٗ فطآیٙس ٔحؿٛة ٔیثبقس، ِٚی ثٝ زِیُ تمٟیعات ظیبز، ٌطاٖثب ایٙىٝ وٕتطیٗ ٞعیٙٝ ا٘طغی ضا زاضا ٔی MFCفطآیٙس 

ٛ ؾبظی وبض وٕپطؾٛض، ؾبِیب٘ٝ ٔمساض لبثُ تٛجٟی ٞعیٙٝ نطفٝ جٛیی ٔیثٟیٙٝ ز جربی وربض ثیكرتط زض ایرٗ ظٔیٙرٝ ضا      قٛز وٝ ذر

 وٙس.فطاٞٓ ٔی

 

 ًتیجِ گیری

وٝ ٞط یه ٔعایب ٚ ٔؼبیجی زاض٘س ِٚی زض ایٗ ثیٗ تِٛیس ٌربظ طجیؼری    پصیطزٞبی ٔرتّفی ا٘مبْ ٔیتِٛیس ٌبظ طجیؼی ٔبیغ ثب ضٚـ 

ضز. زض ایٗ ٔمبِرٝ اثترسا فطآیٙرس    ٞبی زیٍط زاػّی ضغٓ ٞعیٙٝ اِٚیٝ ثبلا، ٔهطف ا٘طغی وٕتطی ٘ؿجت ثٝ ضٚـ MFCٔبیغ ثب ضٚـ 

MFC ثب ٘طْ افعاض HYSYS ٌٝرطزز ٚ اظ  ثبقس تؼطیرف ٔری  وٝ وبض وٕپطؾٛض ٔی ؾبظی قسٜ ٚ ؾپؽ تبثغ ٞسف ٔٛضز ٘ظط قجی

 ططیك زضجٝ آظازی لیٛز ٔكرم ٌطزیس ٚ تٛؾط تبثغ ٔتّت ایٗ تبثغ ٞسف ثٟیٙٝ قس.

ٖ    ضآٔس.زؾت آٔسٜ ثٝ نٛضت جساَٚ ٚ اقىبَ ثٝ ٕ٘بیف ز٘تبی  ثٝ  ٞربی  ٘تبی  ٘كبٖ زاز وٝ ثب وبٞف فبنّٝ زٔربیی ٔیربٖ جطیرب

ٌرطزز، ظیرطا ثرب    فبنّٝ زٔبیی ٘یع تٛؾط لیٛز ٔحسٚز ٔری یبثس. وبٞف ٔیٞبی حطاضتی، وبض ٔهطفی ٔمٕٛػٝ ٌطْ ٚ ؾطز زض ٔجسَ

ٝ   ثرطزاضی ٞبی ؾربذت ٚ ثٟرطٜ  وبٞف فبنّٝ زٔبیی، ؾطح ٔٛضز ٘ظط افعایف یبفتٝ ٚ ٔٛجت افعایف ٞعیٙٝ ٞربی  ٚ زض ازأرٝ ٞعیٙر

ٌطزز، ٕٞچٙیٗ ا٘تربة ؾیبَ فطایٙسی ٔٙبؾت ٘یرع  ٞب ٔیتط قسٖ وٙتطَ ٔجسَفطآیٙسی ثیكتط ٔثُ تؼٕیطات ٚ ٕٞچٙیٗ ؾرت

ٞب ٚ افعایف ثٟطٜ ٚضی ؾیؿتٓ وٕه ٕ٘بیس. ٕٞچٙیٗ ٔكبٞسٜ قس وٝ زض ثٟیٙرٝ ؾربظی ثرب تربثغ ٔتّرت      تٛا٘س ثٝ وبٞف ٞعیٙٝٔی

 قٛز.ٞب ٔیزلاض، زض ٞعیٙٝ 1×106ف وبض وٕپطؾٛض ٚ ثٝ تجغ آٖ، ثبػ  نطفٝ جٛیی ؾبِیب٘ٝ زضنس وبٞ 62/10ٔمساض 
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Simulation and Optimization of Mixed Fluid Cascade Process to 

Produce Liquefied Natural Gas 
 

H.mahmoodabadi 
M.SC, Department of Chemical Engineering, sanaati university,Sirjan,Iran 

 

Abstract 

 

As the worldwide energy consumption continues to grow, natural gas and Especially LNG are expected to keep 

contributing significantly with this growth. Liquefied natural gas by cooling the natural gas is obtained. Due to 

the volume of liquefied natural gas is less than the volume of natural gas, leading to a substantial reduction in the 

cost of transport. The compressor is one of the most important equipment used in the liquefaction process. The 

overall objective of this thesis is to simulation an LNG liquefaction process, then describes optimized work 

compressor. The mixed fluid cascade (MFC) processes are used for this purpose. Optimization of the process 

was attempted using MATLAB by interfacing the Aspen Hysys with MATLAB software's. We must determine 

the objective function and constraints for optimization. The constraints are defined using the degrees of freedom, 

in this project we are working with 11 degrees of freedom and Compressor work, we consider the objective 

function. Optimization of both obtains good result. Optimization with MATLAB, decreased 10.67% energy 

consumption and too1× 10
6
 $ per year savings are obtained with MATLAB. 

 

Keywords: Liquefied natural gas, optimization, compressor work,MATLAB Function 

 

 

 

 

 

 


