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ABSTRACT:  Liquefied natural gas is obtained by cooling the natural gas to −162℃ at the atmospheric 
pressure. Methane is the major chemical component of liquefied natural gas which varies between 87.0–
99.8% for different sources. The cryogenic power generation cycle using liquefied natural gas as its 
heat sink is known to be one of the considerable ways for the liquefied natural gas exergy recovery. A 
double-stage Rankine power generation cycle using the single component working fluid in each stage 
for liquefied natural gas cold exergy recovery is used as a base case in the present study. To improve 
the recovery of liquefied natural gas cold exergy, a three-stage Rankine power generation cycle has 
been proposed using mixture working fluid. Optimization is done using the particle swarm algorithm. 
The performance of the three-stage Rankine power generation cycle is studied regarding the effects 
of thermal efficiencies, exergy efficiencies, overall heat transfer coefficient of condensers and natural 
gas distribution pressure. Specific power production of the cycle is 100.45 kJ/kgNG, thermal efficiency 
is 12.76%, and exergy efficiency is 27.92%. By decreasing the total coefficient of heat transfer, the 
condensers of different stages of the cycle reduce the maximum output power of the cycle with different 
trends. The results show that by decreasing the distribution pressure of natural gas, specific power 
production, thermal efficiency and exergy efficiency increases. So that their optimal values at 6 bar are 
290.87 kJ/kgNG, 25.63% and 39.12%, respectively.
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1. INTRODUCTION
Liquefied Natural Gas (LNG) is 620 times denser than 

natural gas. Methane is the major chemical component of LNG 
which varies between 87.0–99.8% for different sources [1]. 
The cryogenic power generation cycles using LNG as its heat 
sink turns to be one of the considerable ways for the LNG cold 
exergy recovery. Rankine power generation cycle is one of the 
most used cycles of cold exergy recovery from LNG.

Sun et al. [2] proposed a new Rankine power generation 
cycle that utilization mixtures of methane, ethane, and 
propane, and methane, ethylene and propane as the working 
fluids, for the use of cold exergy LNG. They showed that the 
mixture of methane, ethylene and propane is more suitable 
for use as a mixture working fluid. Choi et al. [3] Reviewed 
five different power generation cycles including the direct 
expansion of LNG, an organic Rankine cycle, a hybrid 
cycle (direct expansion and organic Rankine cycle), a two-
stage Rankine cycle, and a three-stage Rankine cycle. In 
addition, three different pure organic fluids (methane, ethane 
and propane) were investigated. They found The three-stage 
cascade Rankine cycle with propane as the working fluid 
exhibited the highest net power output, thermal efficiency and 
exergy efficiency within the set.

The novelty of this paper is related to the previous studies 

of the use of mixture working fluid in the three-stage Rankine 
cycle and also the study of the effect overall heat transfer 
coefficient condensers on the power production cycle.

2. METHODOLOGY
A cycle that is considered as the base is a two-stage 

Rankine cycle (first plan), Propane pure working fluid was 
used in both stages. In order to increase efficiency, a three-
stage Rankine cycle (second plan) is proposed that uses a 
mixture of working fluid in each stage (Fig. 1). 

Fig. 1. Process flow diagram for the second plan utilizing LNG 
cold exergy
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The mixture of methane, ethylene, and propane is selected 
as the working fluid for the first stage and second stage of the 
second plan [2] and since the third stage works at a higher 
temperature range, ethane, propane and i-butane are used for 
the third stage of the second plan.

Single stage Rankine cycle of Ferreira et al. [4] research is 
intended to validate the results.

To predict the thermodynamic properties mixture of 
hydrocarbons and nitrogen, the Peng-Robinson Equation 
is used in simulation [5]. Simulation of the cycle is done 
using the Aspen HYSYS V10 software [2, 5]. In this study, 
the particle swarm optimization algorithm for maximizing 
net power output is used [6]. The optimization variables 
include the working fluid mass flow and composition, 
temperature and pressure of working fluid in the pump inlet, 
and the working fluid pressure in the pump outlet in each 
stage. Thermodynamic performance, exergy analysis, affect 
overall heat transfer coefficient of condensers on net power 
output and effect distribution pressure of natural gas on the 
performance of the three-stage Rankine cycle investigated.

3. RESULTS AND DISCUSSION
The specifications of the second plan after optimization 

by the particle swarm algorithm are shown in Table 1.
A summary of the first and second plan performance after 

optimization is shown in Table 2.
Distribution exergy losses of various equipment are 

shown in Fig. 2. As it is known, most exergy losses of the first 
plan occur in cycle condensers. By optimizing the cycle in the 
second plan, losses in condensers are significantly reduced. 
Due to increased temperature differences between the inlet 
flows and outlet flows of the second plan heaters, the losses in 

the second plan heaters are higher than the first plan.
Fig. 3 shows the variations curve maximum power output 

cycle by changing the overall heat transfer coefficient of 
the condensers’ various stages of the second plan. For high 
values of the overall heat transfer coefficient, the overall heat 
transfer coefficient has a small effect on the power output 
and for small values of the overall heat transfer coefficient, 
the overall heat transfer coefficient has a higher effect on the 

Table 1. Specifications of the second plan after optimization 

 
Parameter Stage 1 Stage 2 Stage 3 

Mass flow (kg/s) 35.47 19.45 18.86 
Pump inlet temperature ( C° ) -139.91 -125.30 -46.26 
Pump inlet pressure (MPa) 0.242 0.391 0.219 
Pump outlet pressure (MPa) 3.600 2.777 0.995 
Percent molar methane (%) 45.87 34.48 0 
Percent molar ethylene (%) 21.09 26.68 0 
Percent molar propane (%) 33.04 38.84 56.73 
Percent molar ethane (%) 0 0 27.84 
Percent molar i-butane (%) 0 0 15.43 

 

  

Table 1. Specifications of the second plan after optimization

Table 2. Summary of cycles’ performance 

 

Parameter First 
plan 

Second 
plan 

specific power production (kJ/kg) 42.69 100.45 
Thermal efficiency (%) 5.86 12.76 
Exergy efficiency (%) 11.88 27.92 

 

 

Table 2. Summary of cycles’ performance

 
Fig. 2. Distribution exergy losses of various equipment 
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Fig. 3. Comparison between maximum power production and overall heat transfer coefficient for the second plan 
condensers 
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Fig. 4. Effect distribution pressure of natural gas on the performance cycle 
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power output.
Fig. 4 shows the effect of the distribution pressure of 

natural gas on the performance cycle. As it is known, with the 
reduction distribution pressure of the natural gas, the specific 
power production cycle, thermal efficiency and exergy 
efficiency increase. 

4. CONCLUSIONS
In the first plan, the specific power production of the 

cycle is 42.69 kJ / kgNG, thermal efficiency is 5.86%, and 
exergy efficiency is 11.88%. In the second plan, the specific 
power production of the cycle is 100.45 kJ / kgNG, thermal 
efficiency is 12.76%, exergy efficiency is 27.92%, which 
shows a significant increase compared to the first plan. Most 
exergy losses of the first plan occur in cycle condensers, by 
optimizing the cycle in the second plan, losses in condensers 
are significantly reduced. By reducing the overall heat transfer 
coefficient of condensers in different stages, the maximum 
power output cycle decreases with different trends. The 
results of the first stage optimization affect the optimization 
results of the second stage and third stage. Therefore, the first 
stage condenser has the greatest effect on the power output 
cycle than of the second and third stages condensers. By 

decreasing the distribution pressure of natural gas to 6 bar, 
specific power production reaches 290.87 kJ / kgNG, thermal 
efficiency reaches 25.63% and exergy efficiency reaches 
39.12%, which is significantly higher than the second plan.
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شبیه‎سازی و بهینه‎سازی چرخه تولید توان رانکین به منظور بهره‎وری از اگزرژی سرمایشی گاز 
طبیعی مایع‎شده

علیرضا صادقی، محسن کاشی پرپینچی، سید عباس سادات سکاک*، منصور خانکی

دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه بین الملی امام خمینی )ره(، قزوین، ایران

خلاصه: گاز طبیعی مایع‎شده توسط سرمایش گاز طبیعی تا 162-  درجه سلسیوس در فشار اتمسفر به دست می‎آید. 
متان جزء اصلی ترکیب شیمیایی گاز طبیعی مایع‎شده است که برای منابع مختلف بین 87 تا 99/8 درصد متفاوت 
است. چرخه تولید توان کرایوژنیک با استفاده از گاز طبیعی مایع‎شده به عنوان چاه حرارتی، به یکی از راه‎کارهای 
قابل توجه برای بازیابی اگزرژی سرمایشی گاز طبیعی مایع‎شده تبدیل شده‎است. در مطالعه حاضر یک چرخه تولید 
توان رانکین دو مرحله‎ای به منظور بازیابی اگزرژی سرمایشی گاز طبیعی مایع‎شده با به کار بردن سیال عامل تک 
جزئی در هر مرحله‎‎ به عنوان پایه در نظر گرفته شده‎است و بر اساس آن یک چرخه تولید توان رانکین سه مرحله‎‎ای 
انجام  ازدحام ذرات  الگوریتم  از  با استفاده  از سیال عامل مخلوط پیشنهاد شده‎است. بهینه‎سازی چرخه  با استفاده 
کلی  ضریب  اگزرژی،  راندمان  حرارتی،  راندمان  تأثیر  با  مرحله‎ای  سه  رانکين  توان  تولید  چرخه  عملکرد  می‎شود. 
 انتقال حرارت چگالند‎‎ه‎ها و فشار توزیع گاز طبیعی بررسی شده‎است. توان تولیدی ویژه چرخه رانکین سه مرحله‎ای

قابل  افزایش  که  می‎باشد  درصد  اگزرژی 27/92  راندمان  و  درصد  حرارتی 12/76  راندمان   ،100/45 KJ/KgNg  
توجهی را نسبت به چرخه پایه نشان می‎دهد. با کاهش مقدار ضریب کلی انتقال حرارت چگالنده‎های مراحل مختلف 
چرخه حداکثر توان خروجی چرخه با روندهای متفاوتی کاهش می‎یابد. نتایج نشان می‎دهد که با کاهش فشار توزیع 

گاز طبیعی توان تولیدی ویژه، راندمان حرارتی و راندمان اگزرژی به مقدار محسوسی افزایش می‎یابد.
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1- مقدمه
طبیعی  گاز  عنوان  به  طبیعی  گاز  کرایوژنیک1  مایع  شکل 
تا 162-  گاز طبیعی  توسط سرمایش  که  نامیده می‎شود  مایع‎‎شده2 
غیرسمی،  که  می‎‎آید  دست  به  اتمسفر  فشار  در  سلسیوس  درجه 
طبیعی  گاز  شکل  پاک‎‎ترین  و  غیرخورنده  بی‎‎خطر،  بی‎‎رنگ،  بی‎‎بو، 
است. گاز طبیعی مایع‎‎شده در طول مرحله احتراق تقریباً انتشار گاز 
دی ‎‎اکسید گوگرد ندارد و انتشار نیتروژن آن بسیار پایین است. گاز 
مایع،  و  بین شکل‎‎های گاز  به دلیل کاهش حجم  مایع‎‎شده،  طبیعی 

1   Cryogenic
2   Liquefied Natural Gas (LNG)

از گاز طبیعی خط لوله برای حمل و نقل و ذخیره‎‎سازی اقتصادی‎‎تر 
است، گاز طبیعی مایع‎‎شده 620 برابر متراکم‎تر از گاز طبیعی است. 
متان جزء اصلی ترکیب شیمیایی گاز طبیعی مایع‎‎شده است که برای 
منابع مختلف بین 87 تا 99/8 درصد متفاوت است ]1[. گاز طبیعی 
استفاده  نهایی  به طور مستقیم در کاربردهای  نمی‎‎توان  را  مایع‎‎شده 
کرد. فرایند تبدیل مجدد گاز طبیعی مایع‎‎شده به گاز برای استفاده 
از  یکی  سرمایش،  مقدار  از  استفاده  چگونگی  است.  ضروری  نهایی 

مسائل مهم مزایای محیطی و اقتصادی است. 
سیستم‎‎های بهره‎‎وری از اگزرژي سرمایشی گاز طبیعی مایع‎‎شده 
شامل فرایندهای جداسازی هوا3، شیرین کردن آب دریا، ذخیره‎‎سازی 

3   Air separation

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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سرما، جذب کرایوژنیک کربن‎‎‎‎دی‎‎اکسید1‎‎ و تولید توان می‎‎باشد ]2[. 
چرخه تولید توان کرایوژنیک2 با استفاده از گاز طبیعی مایع‎‎شده 
به عنوان چاه حرارتی3، به یکی از راه‎‎کارهای قابل توجه برای بازیابی 
اگزرژی سرمایشی4 گاز طبیعی مایع‎‎شده تبدیل شده‎‎است. انواع اصلی 
چرخه‎‎های تولید توان کرایوژنیک، انبساط مستقیم5، چرخه رانکین6، 
چرخه برایتون7، چرخه کالینا8 و چرخه تولید توان ترکیبی می‎‎باشند 
چرخه‎‎های  پرکاربردترین  از  یکی  رانکین  توان  تولید  چرخه   .]3[
بازیابی انرژی سرمایشی از گاز طبیعی مایع‎‎شده است. منابع گرمایی 
در چرخه‎های تولید توان می‎‎تواند آب دریا، اتلافات حرارتی صنعتی، 

حرارت زمین گرمایی و انرژی خورشید باشد ]4[. 
بدمی و همکاران9 ]5[ سه چرخه تولید توان شامل چرخه رانکین 
یک مرحله‎ای با انبساط مستقیم، چرخه ترکیبی انبساط دو مرحله‎ای 
با مبدل بازیاب و چرخه رانکین دو مرحله‎ای موازی تحت فشارهای 
عامل  سیال  دوازده  دادند.  قرار  بررسی  مورد  توربین  مختلف  کاری 
بیشینه  برای  مناسب  کاری  فشار  و  دما  آن‎ها  شد.  انتخاب  مختلف 
کردن توان تولیدی ویژه برای هر چرخه و سیال عامل را یافتند. سون 
و همکاران10 ]6[ یک چرخه تولید توان رانکین جدید که مخلوطی 
از سه هیدروکربن شامل مخلوط متان، اتان و پروپان و مخلوط متان، 
استفاده  برای  استفاده می‎‎شد،  به عنوان سیال عامل  پروپان  اتیلن و 
نتایج  کردند.  پیشنهاد  مایع‎‎شده  طبیعی  گاز  سرمایشی  اگزرژی  از 
بالایی  بازدهی  است،  ساده  نسبتاً  نشان می‎‎دهد در حالی که چرخه 
و  اتیلن  متان،  مخلوط  که  دادند  نشان  آن‎ها  شود.  حاصل  می‎‎تواند 
پروپان برای به کار بردن به عنوان سیال عامل مخلوط مناسب‎‎تر است. 
انتخاب  برای  ترکیبی  بهینه‎‎سازی  روش  یک   ]7[ میتسوس11  و  لی 
سیال عامل یک چرخه رانکین آلی پیشنهاد کردند. یک سیال عامل 
مخلوط سه تایی در نظر گرفته و مخلوطی از تترا فلرو متان12، تری 
فلرو متان13 و ان - پنتان به عنوان سیال عامل مطلوب شناسایی شد. 

1   Cryogenic 2CO  capture
2   Cryogenic
3   Heat sink
4   Cold exergy
5   Direct expansion method
6   Rankine cycle
7   Brayton cycle
8   Kalina cycle
9   Badami et al.
10   Sun et al.
11   Lee and Mitsos
12  4CF
13  3CHF

رانکین  مختلف شامل چرخه  ]8[ سه چرخه  و همکاران14  سان 
یک مرحله‎ای با انبساط مستقیم، چرخه رانکین دو مرحله‎ای موازی 
انبساط  با  آبشاری  مرحله‎ای  دو  رانکین  و چرخه  انبساط مستقیم  با 
مستقیم را مورد بررسی و مقایسه قرار دادند. هفت پارامتر کلیدی برای 
شصت و چهار سیال عامل، تحت چهار دمای منبع حرارتی مختلف 
داد که چرخه  نشان  نتایج  بهینه شد.  ذرات  ازدحام  الگوریتم  توسط 
چرخه  و  پایین  دما  حرارتی  منبع  برای  موازی  مرحله‎ای  دو  رانکین 
مناسب‎تر  بالا  دما  حرارتی  منبع  برای  آبشاری  مرحله‎ای  دو  رانکین 
است. سونگ و کیم15 ]9[ طراحی یک چرخه رانکین آلی دو مرحله‎‎ای 
به  جوشیده16  گاز  و  مایع‎‎شده  طبیعی  گاز  از  که  دادند  پیشنهاد  را 
حرارتی  اتلاف  از  تا  می‎‎کرد  استفاده  چرخه  در  حرارتی  چاه  عنوان 
آلی دو مرحله‎‎ای  رانکین  استفاده کند. چرخه  موتور دوگانه  سوخت 
به ترتیب به عنوان چرخه‎‎های رانکین آلی دما پایین و دما بالا تعریف 
شد و مطالعات بهینه‎‎سازی چرخه برای هر دو زیر چرخه انجام شد، 
بود.  بهینه‎‎سازی  مطالعه  طی  در  خروجی  توان  کردن  بیشینه  هدف 
استفاده  و  به کار رفت  در طول شبیه‎‎سازی، سیالات عامل گوناگون 
از گاز طبیعی مایع‎‎شده باعث تولید توان خروجی بیشتری نسبت به 
گاز جوشیده شد. چوی و همکاران17 ]10[ پنج طرح مختلف چرخه 
تولید توان شامل انبساط مستقیم گاز طبیعی مایع‎‎شده، چرخه رانکین 
آلی(، چرخه  رانکین  )انبساط مستقیم و چرخه  ترکیبی  آلی، چرخه 
رانکین دو مرحله‎‎ای و چرخه رانکین سه مرحله‎‎ای مورد تحلیل قرار 
دادند. علاوه بر این، سه نوع سیال آلی خالص مختلف )متان، اتان و 
پروپان( مورد بررسی قرار گرفتند. پی بردند که چرخه رانکین آبشاری 
سه مرحله‎‎ای با سیال عامل پروپان در هر مرحله، بالاترین کار خالص 
چرخه‎‎های  تمام  میان  در  را  اگزرژی  بازده  و  انرژی  بازده  خروجی، 

طراحی شده ارائه می‎‎دهد.
چرخه‎‎هاي  از  متشکل  نيروگاه  يک   ]11[ همکاران18  و  گارسیا 
تجزیه  مستقيم  انبساط  توان  تولید  واحد  با  همراه  آبشاری،  رانکين 
 ‎‎سازی تابع تک هدفه، چرخه‎‎و تحلیل کردند. به عنوان نتیجه بهینه
رانکین آبشاری که با آرگون و متان عمل می‎‎کند و به دنبال آن یک 
واحد انبساط مستقیم می‎‎باشد، شاخص عملکرد بالایی براساس نسبت 

14   Sun et al.
15   Sung and  Kim
16   Boil off gas
17   Choi et al.
18   García et al.
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توان به جریان جرمی گاز طبیعی تولیدی نشان می‎دهد، کاهش دمای 
پینچ و کاهش فشار تخلیه باعث بهبود عملکرد چرخه می‎شود.

 فررا و همکاران1 ]12[ سه چرخه تولید توان شامل چرخه انبساط 
رانکین  چرخه  و  مرحله‎ای  یک  رانکین  چرخه  طبیعی،  گاز  مستقیم 
یک مرحله‎ای به همراه انبساط مستقیم گاز طبیعی را با سیالات عامل 
عامل  سیال   7 از  تحقیق  این  در  دادند.  قرار  بررسی  مورد  گوناگون 
استفاده شد که پروپن به عنوان بهترین سیال عامل که بالاترین توان 
تولیدی )5% بیشتر از پروپان( را ایجاد می‎‎کند، انتخاب شد. همچنین 
چرخه رانکین یک مرحله‎ای به همراه انبساط مستقیم عملکرد بهتری 

نسبت به دو چرخه دیگر داشت.
مطالعات موجود در مورد چرخه‎‎های رانکین گاز طبیعی مایع‎‎شده 
به طور عمده به دو بخش تقسیم می‎شوند: سیستم‎‎های چرخه رانکین 
مرحله  هر  در  جزئی  تک  عامل  سیال  از  استفاده  با  مرحله‎‎ای  چند 
مخلوط  و  خالص  عامل  سیال  از  که  مرحله‎‎ای  تک  رانکین  چرخه  و 
استفاده می‎‎کنند. برای چرخه‎‎های رانکین تک مرحله‎‎ای که با سیال 
دو  مخلوط  روی  بر  چرخه  بهینه‎‎سازی  می‎‎کنند،  کار  مخلوط  عامل 
سیال  بهینه‎‎سازی  برای  مطالعه  چند  تنها  شده‎‎است.  متمرکز  جزئی 
انجام  مرحله‎‎ای  تک  رانکین  در چرخه‎‎های  جزئی  سه  مخلوط  عامل 
شده‎‎است. علاوه بر این، تنها با استفاده از چرخه رانکین تک مرحله‎‎ای 
و سیال عامل سه جزئی نمی‎‎توان به بازیابی کامل اگزرژی گاز طبیعی 
از  برای استفاده کامل  یافت. ساختار چند مرحله‎‎ای  مایع‎‎شده دست 
انرژی سرمایشی گاز طبیعی مایع‎‎شده مورد نیاز است، اما اضافه کردن 
بیش از حد مراحل به پیچیدگی کل سیستم اضافه می‎‎کند. مطالعات 
بهینه‎‎سازی چرخه‎‎های رانکین چند مرحله‎‎ای  کمی در مورد مشکل 
 .]13 و   6[ است  گرفته  قرار  بحث  مورد  جزئی  چند  عامل  سیال  با 
انتقال حرارت  تأثیر ضریب کلی  بررسی  به  همچنین مطالعات کمی 
1   Ferreira et al.

 ‎‎‎‎باشد پرداخته‎‎های تولید توان می‎‎ها2 که جزء اصلی در چرخه‎‎چگالنده
شده‎‎است که در این مقاله مورد بررسی قرار گرفته‎‎است.

اگزرژی  بازیابی  شدن  جامع‎تر  منظور  به  حاضر  مطالعه  در 
رانکین سه  توان  تولید  مایع‎‎شده، یک چرخه  گاز طبیعی  سرمایشی 
مرحله‎ای پیشنهاد شده‎‎است. سیال عامل سه جزئی در هر مرحله به 
بهینه‎‎سازی  گرفته‎‎است.  قرار  استفاده  مورد  بهره‎‎وری  افزایش  منظور 
چرخه رانکین بر اساس الگوریتم ازدحام ذرات انجام می‎‎شود. عملکرد 
حرارت  انتقال  کلی  ضریب  تأثیر  اگزرژی،  تحلیل  ترمودینامیکی، 
چگالنده‎‎ها بر توان خروجی و تأثیر فشار تخلیه گاز طبیعی در عملکرد 

چرخه رانکين سه مرحله‎‎ای بررسی شده‎‎است.

2- توصیف چرخه رانکین 
نظر گرفته شده‎است یک چرخه  پایه در  به عنوان  چرخه‎ای که 
از سیال عامل خالص  اول( می‎باشد، که  رانکین دو مرحله‎ای )طرح 
اول در  استفاده شده‎است. شماتیک طرح  پروپان در هر دو  مرحله 

شکل 1 نشان داده شده‎‎است.
به منظور افزایش بهر‎ه‎وری یک چرخه رانکین سه مرحله‎ای )طرح 
دوم( که از سیال عامل مخلوط در هر مرحله استفاده می‎کند پیشنهاد 
که  باز  کننده  تبخیر  بیان، چرخه  راحتی  برای   .)2 )شکل  شده‎‎است 
گاز طبیعی مایع‎‎شده ورودی و گاز طبیعی خروجی آن است به عنوان 
مرحله صفر در نظر گرفته می‎‎شود، حلقه رانکین بالا سمت چپ به 
به  راست  بالا سمت  رانکین  حلقه  رانکین،  اول چرخه   ‎‎مرحله عنوان 
عنوان  به  پایینی  رانکین  حلقه  و  رانکین  چرخه  دوم  مرحله  عنوان 

مرحله سوم چرخه رانکین نامیده می‎‎شود. 
در این طرح، گاز طبیعی مایع‎‎شده در ابتدا به فشار نسبتاً بالایی 
که  جایی  اول ‎‎شده،  مرحله‎‎ی  چگالنده  وارد  سپس  و  می‎‎شود  پمپ 
2   Condensers

 
Fig. 1. Process flow diagram for first plan utilizing Liquefied Natural Gas (LNG) cold exergy 
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Fig. 1. Process flow diagram for first plan utilizing Liquefied Natural Gas (LNG) cold exergy
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گاز طبیعی مایع‎‎شده اگزرژی سرمایشی خود را به مرحله‎‎ اول چرخه 
رانکین منتقل می‎‎کند و تا حدود 50- درجه سلسیوس در حالت گازی 
گرم می‎‎شود. پس از خروج از چگالنده مرحله‎‎ی اول، گاز طبیعی وارد 
از چگالنده مرحله‎‎ی  از خروج  چگالنده مرحله‎‎ی سوم می‎‎شود، پس 
سوم، گاز طبیعی به گرمکن1 می‎‎رود و تا دمای 10 درجه سلسیوس 
حرارت داده می‎‎شود و سپس به شبکه لوله‎‎کشی وارد می‎شود. برای 
گاز  با  که  اول  مرحله‎‎ی  عامل  سیال  رانکین،  چرخه  اول  مرحله‎‎ی 
عامل  سیال  پمپ  توسط  می‎‎کند،  حرارت  تبادل  مایع‎‎شده  طبیعی 
می‎‎شود.  وارد  گرمکن  به  و سپس  می‎‎رود  دوم  مرحله‎‎ی  به چگالنده 
اول  توربین مرحله  به  اول  مرحله‎‎ی  گرمکن  از  خروجی  عامل  سیال 
می‎‎شود.  تولید  اول  مرحله‎‎ی  توربین  طریق  از  توان  و  می‎‎شود  وارد 
گاز  توسط  و  باز می‎گردد  اول  به چگالنده مرحله‎‎ی  توربین  خروجی 
به مایع تبدیل می‎‎شود. سیال عامل مرحله‎‎ی دوم  طبیعی مایع‎‎شده 
چرخه رانکین، در چگالنده مرحله‎‎ی دوم توسط سیال عامل مرحله‎‎ی 
اول خنک می‎‎شود، پمپ شده و سپس تبخیر می‎‎شود. پس از خروج 
1   Heater

توان از توربین مرحله‎‎ی دوم، سیال عامل خروجی توربین مرحله‎‎ دوم 
سوم  مرحله‎‎ی  عامل  سیال  می‎‎گردد.  باز  دوم  مرحله‎‎ی  چگالنده  به 
چرخه رانکین، در چگالنده مرحله‎‎ی سوم توسط گاز طبیعی مایع‎‎شده 
خروجی از چگالنده مرحله‎‎ی اول خنک می‎‎شود، پمپ شده و سپس 
تبخیر می‎‎شود. پس از خروج توان از توربین مرحله‎‎ی سوم، سیال عامل 

خروجی توربین مرحله‎‎ سوم به چگالنده مرحله‎‎ی سوم باز می‎‎گردد. 

3- مدل‎سازی ترمودینامیکی فرایندها
مدل‎سازی ترمودینامیکی فرایندها، منوط به آنالیز ترمودینامیکی 
گرمکن‎ها  و  چگالنده‎ها  پمپ‎ها،  توربین‎ها،  شامل  آن  اجزا  تک  تک 

می‎باشد، که در جدول 1 آورده شده‎است.
معادلات موجود در جدول 1 با فرض حالت پایا به دست می‎‎آید.

4- اعتبارسنجی نتایج
چرخه رانکین تک مرحله‎‎ای با سیال عامل پروپن از تحقیق فررا و 
همکاران ]12[ که شماتیک آن در شکل 3 آورده شده‎‎‎است به منظور 

 
Fig. 2. Process flow diagram for second plan utilizing LNG cold exergy 
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Fig. 2. Process flow diagram for second plan utilizing LNG cold exergy

[ 14] فرایندهاسازی ترمودینامیکی مدل:  1 جدول

 
 معادله حاکم  جزء

بقای 
in= جرم outm m

) توربین )Turbine in outW m h h= − 
) پمپ )Pump out inW m h h= − 

, چگالنده  , , ,( ) ( )Condenser c c out c in h h in h outQ m h h m h h= − = − 
) گرمکن  )Heater out inQ m h h= − 

 

جدول 1. مدل‎سازی ترمودینامیکی فرایندها ]14[
Table 1. Thermodynamic modeling of processes [14]
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اعتبارسنجی نتایج در نظر گرفته شده‎است. در تحقیق فررا و همکاران 
و  توربین‎ها  راندمان  و  خالص  متان  از  مایع‎شده  طبیعی  گاز  ترکیب 
نتایج  مقایسه   ‎.است‎شده فرض  درصد   70 و   80 ترتیب  به  پمپ‎ها 
آورده شده‎است.  فررا و همکاران در جدول 2  با تحقیق  شبیه‎‎سازی 
همانطور که از جدول 2 مشخص است اختلاف بین نتایج شبیه‎‎سازی 
با تحقیق فررا و همکاران به جز یک مورد کمتر از 0/5 درصد می‎باشد. 
همچنین حداقل اختلاف دما بین جریان‎‎های گرم و سرد در تحقیق 
بین  حداقل  دمای  مقدار  می‎‎باشد.  کلوین   5 برابر  همکاران  و  فررا 
کلوین   5/44 برابر   1he حرارتی  مبدل  در  سرد  و  گرم  جریان‎‎های 

می‎‎باشد و بنابراین این شرط نیز برقرار است.

5- ارزیابی و تحلیل
1-5- معیارهای ارزیابی

 برای ارزیابی چرخه‎های رانکین )که در شکل‎های 1 و 2 نشان 

داده شده‎‎است(، چندین معیار باید مشخص شود. توان خالص خروجی 
برای کل  توان خالص خروجی  و  برای هر مرحله توسط معادله )1( 

چرخه توسط معادله )2( بدست می‎‎آید.

, , ,net i output i input iW W W= −∑ ∑ �)1(

,net net iW W=∑ �)2(

در روابط فوق،  و  توان خروجی و ورودی 
مراحل مختلف را قرار می‎‎دهیم. عبارت اول توان تولیدی توربین‎‎ها و 
عبارت دوم توان مصرفی توسط پمپ گاز طبیعی مایع‎‎شده و پمپ‎‎های 
سیال عامل است. i شماره مرحله چرخه )i=3،2،1،0( می‎باشد. پارامتر 
کلیدی که در این نوع چرخه‎ها مطرح می‎گردد توان تولیدی ویژه یا 
تولیدی  یه کیلوگرم گاز طبیعی  ازای  به  تولیدی چرخه  توان  میزان 

 
Fig. 3. Process flow diagram for single stage Rankine cycle in Ferreira et al. research [12] 

 [12] همکارانو ای در تحقیق فررا تک مرحله برای چرخه رانکین  فراینددیاگرام جریانی :  3 شکل 
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شکل 3. دیاگرام جریانی فرایند برای چرخه رانکین تک مرحله‎ای در تحقیق فررا و همکاران ]12[
g. 3. Process flow diagram for single stage Rankine cycle in Ferreira et al. research [12]

و همکاران فررا قیبا تحقسازی شبیه  جینتا : مقایسه 2 جدول

فررا و همکاران تحقیق  مورد مقایسه 
[12 ] 

نتایج حاصل از 
 (اختلاف ) سازی شبیه

NGkJ) توان تولیدی  / kg )08/84 45/84 44/0 
NGkJ)  0توان مصرفی  / kg) 16/30 26/30 33/0 
NGkJ)  1توان مصرفی  / kg)01/2 017/2 35/0 

NGkJ)  1انتقال حرارت در میزان  / kg ) 16/493 40/493 05/0 
NGkJ)  2انتقال حرارت در میزان  / kg ) 58/262 57/252 81/3 
NGkJ)  3انتقال حرارت در میزان  / kg ) 23/575 83/575 10/0 

 

جدول 2. مقایسه نتایج شبیه‎‎سازی با تحقیق فررا و همکاران
Table 2. Compare simulation results with Ferreira et al. research
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کل  حرارتی  راندمان  می‎شود.  بیان   )3( معادله  توسط  که  می‎باشد 
چرخه توسط معادله )4( تعریف می‎‎شود.

/ net
NG

NG

WWnet m
m

=



�)3(

,

net
th

Heater i

W
Q

η =
∑

�)4(

دبی   ، NGm ویژه، تولیدی  توان   ، / NGWnet m فوق، روابط  در 
حرارت  انتقال  میزان   ، ,Heater iQ∑ و  تولیدی  طبیعی  گاز  جرمی 
گرمکن‎های مراحل مختلف چرخه )مجموع انتقال حرارت ورودی به 
چرخه که با علامت مثبت در نظر گرفته می‎‎شود(‎‎ می‎باشد. با توجه به 
اینکه انتقال حرارت در گرمکن مرحله صفر1 صرفاً صرف گرم کردن 
جریان گاز تولیدی می‎شود و تاثیری در عملکرد چرخه ندارد، با حذف 
مقدار گرمای گرمکن مرحله صفر در رابطه راندمان حرارتی، راندمان 

حرارتی اندکی افزایش می‎یابد.
و  جنبشی  فیزیکی،  شیمیایی،  ترم‎‎های  شامل  اگزرژی  جریان 
پتانسیل اگزرژی است که از ترم‎‎های جنبشی و پتانسیل اگزرژی صرف 
اگزرژی  است.  صفر  به  نزدیک  بسیار  آن‎ها  مقدار  زیرا  می‎‎شود،  نظر 
نادیده  احتراق  فرایند  از  غیر  فرایندهایی  در  می‎‎تواند  نیز  شیمیایی 
اجزاء حرارتی  به عنوان  دارای دو جزء  فیزیکی  اگزرژی  گرفته شود. 
و فشاری است. جزء حرارتی اگزرژی فیزیکی با توجه به فرایند فشار 
ثابت محاسبه می‎‎شود، در حالی که جزء فشاری اگزرژی فیزیکی بر 
اگزرژی  حرارتی  جزء  می‎‎گردد.  محاسبه  ثابت  دما  فرض‎‎های  اساس 
فیزیکی به عنوان اگزرژی سرمایشی شناخته می‎‎شود. برای محاسبه 
اگزرژی جریان محاسبه شود.  نرخ  ابتدا  باید  اگزرژی چرخه  راندمان 

نرخ اگزرژی جریان از معادله )5( به دست می‎‎آید ]1[.

0 0 0[ ( )]E m h h T s s= − − − �)5(

s0 به ترتیب دما، آنتالپی  h0 و   ،T0 m نرخ جریان جرمی و  که 
جرمی واحد و آنتروپی جرمی واحد در شرایط مرجع می‎‎باشد. دمای 
نظر  در  مگاپاسکال   0/1 مرجع  فشار  و  سلسیوس  درجه   30 مرجع 
گرفته‎‎ شده‎‎است. برای محاسبه راندمان اگزرژی کل چرخه مطالعات 

1   Heater 0-1

همکاران2  و  بائو   ،]11[ همکاران  و  گارسیا   ،]6[ همکاران  و  سون 
تمام  در  شده‎‎است.  گرفته  نظر  در   ]15[ همکاران3  و  کیم  و   ]14[
این مطالعات از معادله )6( برای محاسبه راندمان اگزرژی کل چرخه 

استفاده شده‎‎است.

net
ex

LNG NG

W
E E

η =
−

�)6(

اگزرژی جریان گاز طبیعی مایع‎‎شده  نرخ   LNGE رابطه فوق، در 
NGE نرخ اگزرژی جریان گاز طبیعی خروجی از  ورودی به چرخه و 

چرخه می‎‎باشد که توسط معادله )5( به‎ دست می‎آید.
نتایج حاصل از تحلیل اگزرژی می‎‎تواند مبنایی برای بهینه‎‎سازی 
ارائه  بر اساس تجهیزات  اگزرژی  گیرد. تحلیل  قرار  فرایند  ساختاری 
خواهد شد، که در آن‎‎ها بیشترین تلفات اگزرژی رخ می‎‎دهد. در این 
گرمکن‎‎ها  و  چگالنده‎‎ها  توربین‎‎ها،  پمپ‎‎ها،  شامل  تجهیزات  مطالعه، 
می‎‎باشد. تلفات اگزرژی تجهیزات توسط معادلات )7( تا )10( تعریف 

می‎‎شود ]16[.

pump in out pumpI E E W= − + �)7(

turbine in out turbineI E E W= − − �)8(

condenser in outI E E= −∑ ∑ �)9(

0(1 )heater in out
TI E E Q
T

= − + − �)10(

و  حرارت  انتقال  از  اعم  اگزرژی  تلفات  کل  معنی  به   I اینجا  در 
جریان  اگزرژی  inE است.   تجهیزات  داخلی  ناپذیری‎های  بازگشت 
outE اگزرژی جریان خروجی تجهیزات را نشان می‎‎دهد، که  ورودی و 
turbineW به ترتیب توان  pumpW و  توسط معادله )5( به دست می‎آیند. 
Q انتقال حرارت در گرمکن،  مصرفی پمپ‎‎ها و توان تولیدی توربین‎‎ها، 
T دمای کاری گرمکن می‎باشد. با توجه به اینکه  T0 دمای مرجع و 

T0 خواهد ‎شد، بنابراین  T برابر با  گرمکن در دمای محیط کار می‎کند،
ترم آخر در معادله مربوط به تلفات گرمکن برابر با صفر می‎‎شود.

2   Bao et al.
3   Kim et al.
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2-5- شبیه‎‎سازی فرایند
شامل  مختلف  اجزای  از  ترکیبی  مایع‎‎شده  طبیعی  گاز 
طبیعی  گاز  اصلی  ترکیب  است.  نیتروژن  و  مختلف  هیدروکربن‎‎های 
داده  نشان   3 جدول  در  مطالعه  این  در  استفاده  مورد  مایع‎‎شده 
شده‎‎است. برای پیش‎‎بینی خواص ترمودینامیکی مخلوط هیدروکربن‎‎ها 
و نیتروژن از معادله حالت پنگ - رابینسون1 در شبیه‎‎سازی استفاده 

می‎‎شود ]15-14 و 17-19[. 
اول  به عنوان سیال عامل مراحل  پروپان  و  اتیلن  متان،  مخلوط 
و دوم طرح دوم انتخاب می‎شود ]6[ و با توجه به اینکه مرحله سوم 
در محدوده دمایی بالاتری کار می‎کند از مخلوط اتان، پروپان و ایزو 
ویژگی‎‎های  استفاده ‎شده‎است.  دوم  طرح  سوم  مرحله  برای  بوتان 

ترمودینامیکی اجزاء انتخابی در جدول 4 ارائه شده‎‎است.
شبیه‎‎سازی چرخه با استفاده از نرم‎‎افزار اسپن هایسیس نسخه 102 
انجام می‎‎شود ]19 و14 و17-6[. نـرم‎‎افـزار اسپن ياهـسيس بـه ديلـل 
داشـنت اعمدلـات لاحــت سانمــب بــرايكــارربدهــاينوگــوگان، 
1   Peng-Robinson Equation
2   Aspen HYSYS V10.0

يرعتــف الغــب ااملناهي ومرد اينز اسهيبشزي، وجـود واحـاهدي 
ايلمعت  تعرس  ازفاشي  فلتخم،  سقمت‎‎هاي  رتنكل  بـراي  لرتنكـي 
وناقن  هب  وبرمط  ااجنم ابساحمت  دليل  هب  نيهبـاسهزي  و  دمل‎‎سازی 
اول ومرتديمانيـك، از رنم‎‎ازفاراهي رطمح در اسهيبشزي فرایندهـاي 

تعنصي وسحمب می‌گردد ]21[.
ارائه می‎‎دهد.  جدول 5 فرضیات مورد استفاده در شبیه‎‎سازی را 
نکته  این   .]8[ نظر شده‎است  در خطوط جریان صرف  فشار  افت  از 
باید مورد توجه قرار گیرد که برای جلوگیری از ورود هوا به چگالنده 
و اختلال در عملکرد چگالنده حداقل فشار چرخه باید بالاتر از فشار 
محیط باشد. دمای گاز طبیعی تولیدی برای جلوگیری از یخ زدگی در 

خط لوله 10 درجه سلسیوس فرض شده‎‎است. 

3-5- بهینه‎‎سازی فرایند
منظور  به  ذرات3  ازدحام  بهینه‎‎سازی  الگوریتم  از  مطالعه  این  در 
ازدحام  بهینه‎‎سازی  الگوریتم  ]4 و23[.  استفاده می‎‎شود  بهینه‎‎سازی 

3   Particle swarm optimization algorithm

  [ 20] شده گاز طبیعی مایع شیمیایی  ترکیب:  3 جدول

 
 درصد مولی  جزء
 91 متان 
 5 اتان

 5/2 پروپان
 1 بوتانایزو
 1/0 پنتانایزو

 4/0 نیتروژن 

[ 3و  1]برای سیالات عامل  انتخابیاجزاء خواص  : 4 جدول 

 

دمای بحرانی  (فشار بحرانی )نماد نام
(C)

دمای جوش  
(C)

CHمتان  410/4655/82 -15/162- 
Cاتان H2 672/4817/3282/88 -

Cاتیلن  H2 412/5020/977/103 -
Cپروپان H3 851/4274/9611/42 -
Cبوتان  H4 1096/3798/15149/0 -

 

جدول 3.  ترکیب شیمیایی گاز طبیعی مایع‎‎شده ]20[
Table 3. Chemical composition of LNG [20]

جدول 4.  خواص اجزاء انتخابی برای سیالات عامل ]1 و 3[
Table 4. Properties of the selected components for the working fluids [1, 3]
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حل  برای  کارآمد  بسیار  حال  عین  در  و  ساده  الگوریتم  یک  ذرات 
بسیاری از مسائل مهندسی، اقتصادی و... که توسط کندی و ابراهات1 
گروه‎‎های  جمعی  دسته  عملکرد  از  مدل  این   .]24[ شده‎‎است  ابداع 
ماهی‎‎ها و پرندگان اقتباس شده‎‎است. بررسی محققان نشان می‎‎دهد 
در  یکدیگر  با  هماهنگ  کاملًا  حرکت  در  حیوانات  این  توانایی  که 
دسته‎‎های بزرگ و همچنین امکان بازیابی سریع هماهنگی یک پرنده، 
پس از تغییرات ناگهانی سرعت و جهت دیگر پرندگان، همگی تابعی از 
تلاش آن‎‎ها در حفظ فاصله‎‎ی بهینه با همسایگان خود است. الگوریتم 
از ذرات تشکیل شده‎‎است که  از جمعیتی  ازدحام ذرات  بهینه‎‎سازی 
ابتدا به صورت تصادفی ایجاد می‎‎شوند و سپس به خاطر سرعت‎‎های 
متفاوت خود، در فضای جست و جو به حرکت در می‎‎آیند. ایده اصلی 
این الگوریتم در به‎روز کردن سرعت ذرات با در نظر گرفتن بهترین 
خاطره یا موقعیت قبلی خود ذره و بهترین موقعیت در بین کل ذرات و 
همچنین سرعت قبلی ذره و ترکیب این سه پارامتر می‎‎‎باشد. فلوچارت 

الگوریتم ازدحام ذرات در شکل 4 نشان داده شده‎است.
افزایش مراحل چرخه رانکین و اجزای سیال عامل مخلوط، مانع 
بزرگی برای بهینه‎‎سازی کلی چرخه خواهد بود. برای حل این مشکل، 
بهینه‎‎سازی چرخه با توجه به اولویت زیر چرخه و استفاده از اگزرژی 

1   Kennedy and Eberhart

که  معنی  بدین  می‎‎شود،  پیشنهاد  مایع‎‎شده  طبیعی  گاز  سرمایشی 
زیرشاخه‎‎های مختلف اولویت‎‎های بازیابی اگزرژی سرمایشی مختلفی 
دارند و زیر شاخه‎‎های با اولویت بالا را می‎‎توان در ابتدا بهینه نمود و 
سپس زیر شاخه‎‎های با اولویت پایین را بهینه کرد. بدین صورت که، 
مرحله اول چرخه رانکین که منجر به بازیابی اگزرژی سرمایشی گاز 
طبیعی مایع‎‎شده می‎‎شود از بخش بالاترین کیفیت اگزرژی سرمایشی 
برخوردار می‎‎باشد. هنگامی که پارامترهای مرحله اول چرخه رانکین 
اول  مرحله  برای  می‎‎توانند  دوم  مرحله  پارامترهای  می‎‎شوند،  بهینه 
سوم  مرحله  پارامترهای  می‎‎توان  آن  از  بعد  و  باشند  داشته  تطابق 
مایع‎‎شده،  طبیعی  گاز  سرمایشی  اگزرژی  باقی‎‎مانده  بازیابی  برای  را 
که از مرحله اول خارج می‎‎شود تعیین کرد و این راهی برای تبدیل 

بهینه‎‎سازی چند مرحله‎‎ای به بهینه‎‎سازی تک مرحله‎‎ای است.
خالص  توان  کردن  بیشینه  بر  تمرکز  بهینه‎‎سازی  در  هدف  تابع 

.)3،2،1=i( شود‎‎ارائه می )خروجی است، که توسط معادله )11

max, ,max( )i net iF W= �)11(

متغیرهای بهینه‎‎سازی عبارتند از : دبی و ترکیب سیال عامل، دما 
و فشار سیال عامل ورودی به پمپ و فشار سیال عامل خروجی از پمپ 

سازی شبیه فرایند:  فرضیات مورد استفاده در  5 جدول

 
 مراجع  مقدارمتغیر 

 [10]80 (  ) هاپمپ راندمان آدیاباتیک
 [22]85(  ها ) یزنتروپیک توربینآراندمان 

 5[10](  C)ها حداقل اختلاف دما در چگالنده
 [13]50(  ها )و گرمکنها چگالندهافت فشار در 

 چرخه ورودی به شدهمایع طبیعی گازدبی 
 ()190[20] 

  چرخهورودی به  شدهمایع  طبیعی گازدمای 
(C ) 162- [10] 

 چرخهورودی به  شدهمایع طبیعی گازفشار 
 ()1/0[10] 

خروجی از پمپ  شدهمایع طبیعی گازفشار 
 ()1/12- 

 10[10](C)گاز طبیعی تولیدی  ی دما
 25[15] (C) ها دمای سیال عامل ورودی به توربین

 

جدول 5.   فرضیات مورد استفاده در فرایند شبیه‎‎سازی
Table 5. Assumptions used in the process simulation
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در هر مرحله. قیدهای در نظر گرفته شده عبارتند از حداقل اختلاف 
دما در تمامی چگالنده‎‎ها و مجموع جزء مولی ترکیبات سیالات عامل 

که به ترتیب در معادلات )12( و )13( آورده شده‎‎است. 

min 5 5C or KT °∆ ≥ �)12(

1
1

n

j
j

y
=

=∑ �)13(

 y ∆minT حداقل اختلاف دما در چگالنده‎‎ها و  در معادلات فوق 
پارامترهای  عامل مخلوط می‎‎باشد. جدول 6  اجزاء سیال  مولی  جزء 

ورودی به الگوریتم و دامنه تغییرات آن‎‎ها را ارائه می‎‎دهد.
از  استفاده  با  جریان  یک  در  عامل  سیال  ترکیبات  تغییر  امکان 
الگوریتم وجود ندارد، برای این منظور با استفاده از یک مخلوط کننده 
جریان1 اجزاء مختلف سیال عامل در جریان‎‎های مجزا با یکدیگر ترکیب 
با تغییر دبی جرمی اجزاء سیالات عامل ضمن تغییر دبی  می‎شوند. 
سیال عامل مخلوط، معادله )13( نیز برقرار می‎‎شود )جمع جزء مولی 

1   Mixer

اجزاء مختلف سیال عامل در خروجی از مخلوط کننده جریان برابر با 
یک می‎‎باشد(. با توجه به اینکه نسبت انبساط توربین‎‎ها ثابت در نظر 
گرفته نشده‎‎است علاوه بر حداقل فشار چرخه، حداکثر فشار چرخه 
نیز به عنوان پارامتر بهینه‎‎سازی در نظر گرفته می‎‎شود. روند رسیدن 
تابع هدف به نقطه بهینه برای مرحله دوم طرح دوم با اندازه جمعیت‎‎های 
مختلف در شکل 5 نشان داده شده‎است. همانطور که مشخص است با 

افزایش اندازه جمعیت، توان خروجی مرحله دوم افزایش می‎یابد که 
به معنی نزدیک‎تر شدن به نقطه بهینه می‎باشد. با ادامه افزایش اندازه 

جمعیت تغییر چندانی در نقطه بهینه ایجاد نمی‎‎شود.

6- نتایج
1-6- عملکرد ترمودینامیکی چرخه

توسط  بهينه‎‎سازي  از  بعد  دوم  و  اول  طرح  مشخصات   7 جدول 
الگوریتم ازدحام ذرات را نشان می‎‎دهد. عملکرد طرح اول و دوم پس 

از بهینه‎سازی در جدول 8 نمایش داده شده‎‎است.
اول  مرحله  در  مخلوط  عامل  سیال  از  استفاده   8 مطابق جدول 
طرح دوم علاوه بر افزایش توان تولیدی مرحله اول باعث افزایش قابل 

 
Fig. 4. Flowchart particle swarm optimization algorithm 

 ازدحام ذرات  یسازنهیبه تمیفلوچارت الگور:  4 شکل 
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شکل 4. فلوچارت الگوریتم بهینه‎سازی ازدحام ذرات
Fig. 4. Flowchart particle swarm optimization algorithm
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ها آنتغییراتدامنهوالگوریتمبهورودیپارامترهای: 6 جدول

 
 پارامتر محدوده 

 
 طرح اول  طرح دوم 

دمای سیال عامل ورودی به پمپ  - 5تا  -50 - 100 تا -150
(C )

دوم 
 و 

ول
ه ا

رحل
م

 

 فشار سیال عامل ورودی به پمپ 5/0تا  105/0 7/0تا  105/0
 ()

 فشار سیال عامل خروجی از پمپ 2تا  5/0 4تا  2
 ()

( ) دبی جرمی متان - 10تا  0
(  ) لندبی جرمی اتی - 15تا  0
(  )  دبی جرمی پروپان 60تا  5 20تا  5

 دمای سیال عامل ورودی به پمپ - - 30تا  -80
(C )

سوم 
له 

رح
م

 

5/0تا  105/0 -  فشار سیال عامل ورودی به پمپ
 ()

 فشار سیال عامل خروجی از پمپ - 2تا  5/0
 ()

(  )  دبی جرمی اتان - 10تا  0
(  )  دبی جرمی پروپان - 15تا  5
(  )  دبی جرمی ایزو بوتان - 15تا  0

 1اندازه جمعیت  150
حل

مرا
ل 

ک
 

  2تعداد تکرار  400
 3ینرسیا بیضر 1
 4ی خود ی ریادگی بیضر 9/1

5یومعم ی ریادگی بیضر 2

 

 
1 Population size 
2 Iteration 
3 Inertia weight 
4 Personal learning coefficient 
5 Global learning coefficient 

ها آنتغییراتدامنهوالگوریتمبهورودیپارامترهای: 6 جدول
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1 Population size 
2 Iteration 
3 Inertia weight 
4 Personal learning coefficient 
5 Global learning coefficient 

جدول 6. پارامترهای ورودی به الگوریتم و دامنه تغییرات آن‎‎ها
Table 6. Input parameters to the algorithm and their range of variations

 
Fig. 5. The effect of population size on the process optimization for second stage of the second plan 

 دوم  وم طرح مرحله د   سازیروند بهینه اندازه جمعیت بر  ریتأث:  5 شکل 
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شکل 5. تأثیر اندازه جمعیت بر روند بهینه‎سازی مرحله دوم طرح دوم
Fig. 5. The effect of population size on the process optimization for second stage of the second plan
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  سازیمشخصات طرح اول و دوم پس از بهینه:  7 جدول

 پارامتر
 طرح دوم  طرح اول 

مرحله  
 اول

مرحله  
 دوم

مرحله  
 اول

مرحله  
 دوم

مرحله  
سوم 

 86/18 45/19 47/35 46/9 78/54 ( )دبی سیال عامل 
دمای سیال عامل ورودی به پمپ 

(C ) 38/41 -95/9 - 91/139 -30/125 - 26/46- 

فشار سیال عامل ورودی به پمپ 
 () 105/0 345/0 242/0 391/0 219/0 

فشار سیال عامل خروجی از پمپ 
 () 053/1 003/1 600/3 777/2 995/0 

 0 48/34 87/45 0 0 (درصد مولی متان ) 
 0 68/26 09/21 0 0 (درصد مولی اتیلن ) 

 73/56 84/38 04/33 100 100 (درصد مولی پروپان ) 
 84/27 0 0 0 0 (درصد مولی اتان ) 

 43/15 0 0 0 0 (درصد مولی ایزو بوتان ) 

ها چرخهای از عملکرد خلاصه : 8 جدول  

 
 طرح دوم  طرح اول 

مرحله  
 صفر 

مرحله  
 اول

مرحله  
مرحله   کل  دوم

 صفر 
مرحله  

 اول
مرحله  

 مدو
مرحله  

 کل  سوم 

TurbineW
 0 11/3778 47/327 58/4105 0 58/4637 48/1812 78/967 84/7417 

PumpW

 
23/1726 75/11147/14 45/1852 23/1726 81/258 5/99 78/31 32/2116 

netW  23/1726
- 36/3666 00/313 13/2253 23/1726

- 77/4378 98/1712 00/936 52/5301 

CondenserQ
 - 54/2374

7 
14/377

6 
68/2752

3 - 58/1953
8 

82/1091
4 

51/864
7 

91/3910
0 

HeaterQ
 

93/1075
3 

79/2363
7 

13/408
9 

85/3848
0 35/6346 65/1300

2 
87/1262

7 
52/958

3 
39/4156

0 
/ NGWnet m

 71/32 - 47/69 93/5 69/42 71/32 - 97/82 46/32 73/17 45/100 

th     86/5     76/12 
ex     88/11     92/27 

 

جدول 7.  مشخصات طرح اول و دوم پس از بهینه‎سازی
Table 7. Specifications of the first plan and second plan after optimization

جدول 8. خلاصه‎ای از عملکرد چرخه‎ها
Table 8. Summary of cycles’ performance
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ملاحظه توان تولیدی مرحله دوم نسبت به طرح اول شده‎است. دلیل 
بهبود عملکرد چرخه طرح دوم نسبت به چرخه طرح اول استفاده از 
و  سرد  جریان‎‎های  منحنی‎‎های  نزدیک شدن  و  مخلوط  عامل  سیال 
گرم و افزایش انتقال حرارت در چگالنده‎‎های طرح دوم می‎‎باشد که 
در شکل 6 نشان داده شده‎‎است. شکل‎‎های 6 )الف( و )ج( منحنی‎‎های 
از  مایع‎‎شده  طبیعی  گاز  جریان  عبور  با  گرم  و  سرد  جریان‎‎های 
چگالنده‎‎های مراحل اول و سوم طرح دوم و شکل 6 )ب( منحنی‎‎های 
نشان  را  دوم  طرح  دوم  مرحله  چگالنده  در  گرم  و  سرد  جریان‎‎های 
می‎‎دهد. به راحتی دیده می‎‎شود که با توجه به بهینه‎‎سازی ترکیبات، 
منحنی‎‎های جریان‎‎های سرد و گرم تطبیق خوبی با یکدیگر دارند و 
 5 از  بالاتر  گرم  و  سرد  جریان‎های  بین  دما  اختلاف  موارد  تمام  در 
کلوین است و بهترین تطبیق دمایی مربوط به چگالنده مرحله سوم 
می‎باشد. برای چگالنده مرحله اول و دوم در دو نقطه حداقل اختلاف 
دما 5 کلوین می‎باشد، ولی برای چگالنده مرحله سوم تنها در انتهای 
مبدل این مقدار به 5 می‎رسد. شکستگی موجود در منحنی مربوط به 
چگالنده مرحله دوم، به دلیل ورود سیال عامل مرحله اول به ناحیه 
اشباع می‎‎باشد. دیاگرام دما – آنتروپی مراحل مختلف طرح دوم در 
شکل 7 نشان داده شده‎است. همانطور که از شکل 7 مشخص می‎‎باشد 
در تمام مراحل با بهینه‎‎سازی چرخه از ورود مایع به توربین و بخار به 

پمپ جلوگیری شده‎‎است.

2-6- تحلیل اگزرژی
داده  نشان   8 شکل  در  مختلف  تجهیزات  اگزرژی  تلفات  توزیع 
تلفات  بیشترین  است  مشخص   8 شکل  از  که  همانطور  شده‎‎است. 
اگزرژی طرح اول در چگالنده‎‎های چرخه اتفاق می‎‎افتد. با بهینه‎سازی 
قابل ملاحظه‎ای  به میزان  تلفات در چگالنده‎ها  چرخه در طرح دوم 
کاهش می‎یابد. تنها به مقدار کمی تلفات پمپ‎ها و توربین‎ها در طرح 
دوم نسبت به طرح اول افزایش یافته‎است که به دلیل افزایش تعداد 
پمپ‎ها و توربین‎ها در طرح دوم نسبت به طرح اول می‎باشد. به دلیل 
گرمکن‎های  و خروجی  ورودی  جریان‎های  بین  دما  اختلاف  افزایش 
طرح دوم، تلفات در گرمکن‎های طرح دوم نسبت به طرح اول بیشتر 

است.

توان  بر  چگالنده‎‎ها  حرارت  انتقال  کلی  ضریب  اثر  بررسی    -6-3
خروجی

تغییر  با  توان خروجی چرخه  تغییرات حداکثر  منحنی   9 شکل 
ضریب کلی انتقال حرارت چگالنده‎‎های مراحل مختلف طرح دوم را 
نشان می‎‎دهد. حداکثر توان خروجی چرخه برابر 5301/52 کیلووات 

 

  

 
Fig. 6. Composite curves of condensers different stages for the second plan: a) stage 1, b) stage 2, c) stage 3 
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شکل 6. منحنی‎‎های جریان‎‎های سرد و گرم چگالنده‎‎های مراحل مختلف طرح دوم . )الف( مرحله اول،  )ب( مرحله دوم و  )ج( مرحله سوم
Fig. 6. Composite curves of condensers different stages for the second plan. a) stage 1, b) stage 2, c) stage 3
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Fig. 7. T-s diagram of different stages for the second plan: a) stage 0, b) stage 1, c) stage 2, d) stage 3 
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Fig. 8. Distribution exergy losses of various equipment 

 مختلف  توزیع تلفات اگزرژی تجهیزات : 8 شکل 
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شکل ‎‎‎‎.7 دیاگرام دما -  آنتروپی مراحل مختلف طرح دوم . )الف( مرحله صفر، )ب( مرحله اول، )ج( مرحله دوم و )د( مرحله سوم
Fig. 7. T-s diagram of different stages for the second plan. a) stage 0, b) stage 1, c) stage 2, d) stage 3

شکل 8. توزیع تلفات اگزرژی تجهیزات مختلف
Fig. 8. Distribution exergy losses of various equipment

چگالنده‎‎های  حرارت  انتقال  کلی  ضریب  مقدار  کاهش  با  و  می‎‎باشد 
متفاوتی  روندهای  با  چرخه  خروجی  توان  حداکثر  مختلف،  مراحل 
کاهش می‎‎یابد. بالاترین نقطه هر منحنی مربوط به حالت بهینه است. 
مقدار ضریب کلی انتقال حرارت برای چگالنده مرحله اول در حالت 
 kW / K kW 2434/36، برای چگالنده مرحله دوم    / K بهینه 
kW 1119/91 می‎‎باشد.  / K 1499/1 و برای چگالنده مرحله سوم 

تغییر ضریب کلی  با  ابتدا  اول،  مرحله  تغییرات چگالنده  در منحنی 
انتقال حرارت چگالنده مرحله اول، حداکثر توان خروجی مرحله اول 
با آن ضریب کلی انتقال حرارت بدست می‎‎آید سپس با نتایج مربوط 
به مرحله اول، مراحل دوم و سوم بهینه می‎‎شوند. در منحنی تغییرات 
چگالنده‎‎ مرحله دوم، مراحل اول و سوم در شرایط بهینه قرار دارند 
سپس با تغییر ضریب کلی انتقال حرارت چگالنده مرحله دوم حداکثر 
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توان خروجی چرخه با آن ضریب کلی انتقال حرارت بدست می‎‎آید. 
در منحنی تغییرات چگالنده مرحله سوم، مراحل اول و دوم در شرایط 
انتقال حرارت چگالنده  با تغییر ضریب کلی  بهینه قرار دارند سپس 
انتقال  کلی  ضریب  آن  با  چرخه  خروجی  توان  حداکثر  سوم  مرحله 
نتایج  شد  بیان   5-3 بخش  در  که  همانطور  می‎‎آید.  بدست  حرارت 
حاصل از بهینه‎سازی مرحله اول بر نتایج بهینه‎سازی مراحل دوم و 
را  تأثیر  بیشترین  اول  مرحله  چگالنده  بنابراین  تأثیر می‎گذارد  سوم 
نسبت به چگالنده‎‎های مراحل دوم و سوم بر توان خروجی چرخه دارد. 
با توجه به اینکه سیالات عامل مراحل دوم و سوم با هم متفاوت است 
بنابراین شیب منحنی تغییرات‎ چگالنده‎های مراحل دوم و سوم با هم 
متفاوت است. همانطور که از شکل 9 مشخص است برای مقادیر بالای 

تأثیر  حرارت  انتقال  کلی  ضریب  کاهش  حرارت  انتقال  کلی  ضریب 
کمی بر توان خروجی دارد و هرچه شیب نمودار کمتر باشد کاهش 

ضریب کلی انتقال حرارت تأثیر بیشتری بر کاهش توان دارد. 
ضریب  کاهش  با  چرخه  خروجی  توان  کاهش  میزان   10 شکل 
کلی انتقال حرارت نسبت به حالت بهینه طرح دوم را نشان می‎دهد. 
همانطور که مشخص است می‎توان نمودار را به سه قسمت تقسیم کرد، 
در قسمت A میزان کاهش ضریب کلی انتقال حرارت چگالنده‎های 
تأثیر یکسانی بر کاهش توان دارد. در قسمت  مراحل مختلف تقریباً 
B با کاهش ضریب کلی انتقال حرارت برابر برای چگالنده‎های مراحل 
مختلف، تأثیر چگالنده مرحله اول نسبت به چگالنده‎های مراحل دوم 
و سوم و تأثیر چگالنده مرحله دوم نسبت به چگالنده مرحله سوم بر 

 
Fig. 9. Comparison between maximum power production and overall heat transfer coefficient for the 

second plan condensers 
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Fig. 10. The amount of power output reduction cycle by decreasing overall heat transfer coefficient of the 

second plan condensers to optimal mode 
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شکل 10. میزان کاهش توان خروجی چرخه با کاهش ضریب کلی انتقال حرارت چگالنده‎های طرح دوم نسبت به حالت بهینه
Fig. 10. The amount of power output reduction cycle by decreasing overall heat transfer coefficient of the second plan con-

densers to optimal mode
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توان خروجی چرخه بیشتر است. در قسمت C با کاهش ضریب کلی 
انتقال حرارت برابر برای چگالنده‎های مراحل مختلف، تأثیر چگالنده 
مرحله اول نسبت به چگالنده‎‎های مراحل دوم و سوم و تأثیر چگالنده 
توان خروجی چرخه  بر  دوم  مرحله  چگالنده  به  نسبت  سوم  مرحله 

بیشتر است.

4-4- بررسی اثر فشار توزیع گاز طبیعی
با توجه به فشار مورد نیاز گاز طبیعی، می‎‎توان گاز طبیعی خروجی 
از مرحله سوم را از یک توربین عبور داد )انبساط مستقیم گاز طبیعی(. 
مستقیم  انبساط  با  مرحله‎‎ای  رانکین سه  شکل 11 شماتیک چرخه 
گاز طبیعی )طرح سوم( را نشان می‎‎دهد، که با اضافه کردن انبساط 
مستقیم گاز طبیعی به طرح دوم ایجاد شده‎‎است. جریان خروجی از 
چگالنده مرحله سوم با عبور از گرمکن تا دمای 25 درجه سلسیوس 
گرم می‎‎شود، سپس وارد توربین انبساط مستقیم شده و توان تولید 
می‎‎شود. جریان خروجی از توربین توسط گرمکن تا دمای 10 درجه 
سلسیوس گرم شده و به شبکه خط لوله وارد می‎‎شود. جدول 9 فشار 

می‎دهد.  نشان  را  مختلف  اهداف  برای  نیاز  مورد  طبیعی  گاز  توزیع 
با مطالعات موجود در فشار  نتایج تحقیق حاضر  مقایسه  جدول 10 
توزیع گاز طبیعی 30 بار را نشان می‎‎دهد. همانطور که مشخص است 
در فشار توزیع 30 بار طرح سوم نتایج بهتری نسبت به مراجع ]14[ و 
]15[ دارد و نتایج مرجع ]11[ بهتر از طرح سوم می‎‎باشد. دلیل بهتر 
بودن نتایج مرجع ]11[ استفاده از پمپ و توربین با راندمان بالاتر و 
همچنین استفاده از توربین چند مرحله‎‎ای و گرمکن بین مراحل است.
 شکل 12 تأثیر فشار توزیع گاز طبیعی بر عملکرد طرح سوم را 
نشان می‎‎دهد. همانطور که مشخص است با کاهش فشار توزیع گاز 
 ،290/87 NGkJ / kg به  ویژه چرخه  تولیدی  توان  بار   6 تا  طبیعی 
راندمان حرارتی به 25/63 درصد و راندمان اگزرژی به 39/12 درصد 
می‎رسد که افزایش قابل ملاحظه‎‎ای نسبت به طرح دوم دارد. همانطور 
( با  thη که از شکل 12 مشخص است شیب منحنی راندمان حرارتی )
( نسبت به شیب  ,Heater iQ∑ توجه به افزایش مقدار عبارت مخرج )
گاز  توزیع  فشار  است.  توان خروجی چرخه کمتر  به  مربوط   ‎‎منحنی

طبیعی کمترین تأثیر را بر راندمان اگزرژی دارد. 

 
Fig. 11. Process flow diagram for third plan utilizing LNG cold energy 
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Fig. 11. Process flow diagram for third plan utilizing LNG cold energy

  [ 14و  1]ف فشار توزیع گاز طبیعی مورد نیاز برای اهداف مختل:  9 جدول

 
 ( فشار ) هدف

6 های توانی بخارایستگاه
 25 های چرخه ترکیبی ایستگاه

 30 تخلیه محلی 
70 های انتقال طولانیمسافت

 
  

جدول 9. فشار توزیع گاز طبیعی مورد نیاز برای اهداف مختلف ]1 و 14[
Table 9. Required distribution pressure of natural gas for several purposes [1, 14]



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 1، سال 1400، صفحه 117 تا 134

132

7- نتیجه‎‎گیری
مرحله‎‎ای  دو  رانکین  توان  تولید  چرخه  یک  حاضر  مطالعه  در 
با به کار  بازیابی اگزرژی سرمایشی گاز طبیعی مایع‎‎شده  به منظور 
بردن سیال عامل پروپان در هر مرحله‎‎ به عنوان پایه در نظر گرفته 
گاز  سرمایشی  اگزرژی  از  بهره‎‎وری  افزایش  منظور  به  شده‎‎است. 
عامل  سیال  با  مرحله‎ای  سه  رانکین  چرخه  یک  مایع‎‎شده،  طبیعی 
مخلوط در هر مرحله بعنوان طرح دوم پیشنهاد شده‎‎است. در طرح 
راندمان حرارتی 5/86   ،42/69 NGkJ / kg تولیدی ویژه  توان  اول 
درصد و راندمان اگزرژی 11/88 درصد می‎‎باشد. نتایج نشان می‎‎دهد 
که استفاده از سیال عامل مخلوط تطبیق بین منحنی‎‎های جریان‎‎های 
چرخه  تولیدی  توان  افزایش  باعث  و  داده  افزایش  را  گرم  و  سرد 
100/45، راندمان  NGkJ / kg می‎‎شود. توان تولیدی ویژه طرح دوم 
حرارتی 12/76 درصد و راندمان اگزرژی 27/92 درصد می‎‎باشد که 
افزایش قابل توجهی را نسبت به طرح پایه نشان می‎دهد. بیشترین 

با  به چگالنده‎‎های چرخه می‎‎باشد،  اول مربوط  اگزرژی طرح  تلفات 
بهینه‎‎سازی چرخه در طرح دوم تلفات در چگالنده‎ها به میزان قابل 

ملاحظه‎ای کاهش می‎یابد.
 با کاهش مقدار ضریب کلی انتقال حرارت چگالنده‎‎های مراحل 
کاهش  متفاوتی  روندهای  با  چرخه  خروجی  توان  حداکثر  مختلف، 
و  دوم  مراحل  چگالنده‎‎های  به  نسبت  اول  مرحله  چگالنده  می‎‎یابد. 
فشار  کاهش  با  دارد.  چرخه  خروجی  توان  بر  بیشتری  تأثیر  سوم 

NGkJ / kg توزیع گاز طبیعی تا 6 بار توان تولیدی ویژه چرخه به 
به  اگزرژی  راندمان  و  درصد   25/63 به  حرارتی  راندمان   ،290/87
به چرخه  نسبت  قابل ملاحظه‎‎ای  افزایش  که  درصد می‎رسد   39/1
پیشین  مطالعات  به  نسبت  حاضر  مقاله  نواوری  دارد.  دوم  طرح 
استفاده از سیال عامل چند جزئی در چرخه رانکین سه مرحله‎ای و 
همچنین بررسی تأثیر ضریب کلی انتقال حرارت چگالنده‎‎ها بر روی 

توان تولیدی چرخه می‎‎باشد.

بار  30وزیع در فشار ت   با مطالعات موجود ومس مقایسه طرح   : 10 جدول

 
 [ 15]مرجع  [ 14]مرجع [ 11]مرجع  وم سطرح   مورد مقایسه 

NG(kJتوان تولیدی ویژه / kg ) 05/200 23/231 9/141 78/151 
 60/16 66/14 86/23 79/19 ()  راندمان حرارتی

 85/21 86/31 05/42 01/38 (راندمان اگزرژی )
 72 80 90 80 (ها )راندمان آدیاباتیک پمپ

 72 80 92 85 (ها ) راندمان آیزنتروپیک توربین

جدول 10. مقایسه طرح سوم با مطالعات موجود در فشار توزیع 30 بار
Table 10. Comparison third plan with existing studies on distribution pressure 30 bar

 
Fig. 12. Third plan performance under various distribution pressures of natural gas 
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Fig. 12. Third plan performance under various distribution pressures of natural gas
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