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Abstract 
The type of mixed refrigerant components is one of the most important factors 

affecting the energy consumption of compressors in the natural gas 

liquefaction process. In the recent researches, various components have been 

used, which usually contain ethane or ethylene. So far, no comparison has 

been performed between the performance of these two components in the 

mixed refrigerant. In this research thermodynamic properties of ethane and 

ethylene were compared. Then PRICO process, as the most common  

small-scale liquefaction process, was simulated with three types of 

five-component refrigerants including ethane, and then optimized using the 

genetic algorithm tool in MATLAB 2019a. Then, the thermodynamic effect of 

ethylene replacement in these three refrigerants on the work consumption of 

compressors as an objective function was investigated. The results indicated 

ethane or ethylene presence in mixed refrigerant is necessary and their 

absence leads to work consumption of 3792.35 kW. This value is higher than 

all six case that contain ethane or ethylene. Also, results showed that the use 

of ethylene reduces the work consumption of compressors, and in refrigerants 

with nitrogen, methane, ethane, propane, and i-butane components, replacing 

ethane with ethylene reduces process work consumption by 11.28%. 
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 آمیختۀمبرد  چرخۀدر  یلناتان و ات ینامیکیرفتار ترمود مقایسۀ

 یعیگاز طب سازی یعما فرایند
 

 4سرمد مهران ،3سلیمانی منصوره ،*2شیرازی لاله ،1صیادمصلح احسان

 یرکبیرام یدانشگاه صنعت یمی،ش یارشد مهندس یکارشناس یدانشجو -1
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 چکیده
نوع  یعی،گاز طب سازی یعما فرایندکمپرسورها در  یمصرف یعوامل مؤثر بر انرژ ینتر از مهم یکی
 یلناتا  یاا که اتان   استفاده شده یمختلف یاجزا یراخ یها است. در پژوهش یختهمبرد آم زایاج

 ای مقایساه  آمیختاه  مبارد  در جاز   دو ایان  عملکارد  باین  تاکنون. است داشتهها وجود  در آن
 برای سپس. شد مقایسه تیلناتان و ا میکینایابتدا خواص ترمود مقاله این درانجام نشده است. 

 ساازی  یعماا  یناد فرا تارین  یا  عنوان را به PRICO یندفرا یخته،ها در مبرد آم آن عملکرد بررسی
و ساپس باا اساتفاده از ابازار      سازی یهشامل اتان، شب یجزئ کوچک با سه نوع مبرد پن  یاسمق

 جاایگزینی  ترمودینامیکی تأثیر ادامه درشد.  سازی ینهبه MATLAB 2019aدر  یکژنت یتمالگور
 نتاای  . شاد  بررسای  هاد   تاابع  عناوان  باه  کمپرساورها  مصرفی کار بر مبرد سه این در اتیلن
 کار یند،در فرا ها آن از نکردن استفادهاست و  یدر مبرد ضرور یلنات یاکه وجود اتان  داد نشان
 یاا اتاان   دارای ۀمطالعاه شاد   مورد شش هرکه از  دهد می افزایش kW 33/3972 به را مصرفی

 یکمپرسورها و در مبرد یکاهش کار مصرف باعث یلناستفاده از ات چنین هم. است یشترب یلنات
 %22/11باعث کاهش  یلناتان با ات جایگزینی یزوبوتان،متان، اتان، پروپان و ا یتروژن،ن یبا اجزا

 .شود یم فرایند یدر کار مصرف

 21/33/1433 تاریخ دریافت:

 11/33/1433تاریخ پذیرش: 

 21تا  9شماره صفحات: 
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 مقدمه .2

 کاه است  جهان در فسیلی هایسوخت ترینپاک از یکی طبیعی گاز

و گااز   لولاه  خا  . [1]اسات  افازایش  حاال  در روزبه روز آن مصر 

LNG) شااده یعمااا یعاایطب
 یعاایانتقااال گاااز طب یدو روش اصاال( 1

 -یعای دارنادگان مناابع گااز طب    بیشاتر  که ینتوجه به ا با[. 2]است

از مناطق مصر  دور هساتند و احادا     -یانهو خاورم یامانند استرال

 تواناد  مای گااز   ساازی  یعما یست،ن صرفهبه یخ  لوله از نظر اقتصاد

کاه   یدر مناطق چنین هم [.3صادرات گاز باشد] یبرا اقتصادی راهی

احادا    یاقتصاد یا یمیاقل دلایلبه یااست  یروند مصر  گاز نوسان

و  ساایی  یکپ منظوربه LNG یاز واحدها یست،ن یرپذ خ  لوله امکان

 [.4]شود میالعبور استفاده  به مناطق صعب یگازرسان

 ای مرحلاه تاک  یختاۀ مبارد آم  فرایناد  ،LNG یدتول فرایند ترین ساده

(SMR
اساتفاده   یختاه چرخه مبارد آم  یک( است که در آن تنها از 2

 یزاتتعداد تجه یختهمبرد آم فرایندهای یربا سا یسهو در مقا شود یم

 یدر واحادها  یکااربرد  فرایندنوع  ترین ی رو را یناز ا دارد؛ کمتری

 ساازی  یعما فرایندبودن  بر ی[. با توجه به انرژ3کوچک است] یاسمق

 سازی، یعدر بخش ما ینهکل هز %43-33د و صر  حدو یعیگاز طب

 یندر با  یمصر  انارژ  ترینبیش[. 6است] یالزام فرایند سازی ینهبه

 گردشای  مبرد نوع که ستمتعلق به کمپرسورها فرایند ینا یزاتتجه

. اسات  آن انارژی  مصار   بار  مؤثر عوامل ترین مهم از یکی کمپرسور

  سابک  هاای  هیادروکربن  و نیتاروژن  از ترکیبی معمولاً آمیخته مبرد

 متفااوتی  اجازای  اخیار  های پژوهش در[. 9]است( پنتان تا متان)از 

آن تشاابه   یال کاه دل   شاده  اساتفاده  آمیختاه  مبرد در استفاده برای

مانناد اتاان و    هاا  یدروکربنه یناز ا یبرخ ینب ینامیکیخواص ترمود

 است. یلنات

کوچک اسات   یاسدر مق سازی یعما فرایند ترین ی را PRICO فرایند

 یهاا  استفاده و در پژوهش یختهچرخه مبرد آم یککه در آن تنها از 

 یقای حق زاده مکااری . اسات  شاده  مطالعاه  ای گساترده  طاور به یراخ

 یتاروژن، ن هماراه باه  اتاان  از استفاده( با 2313و همکاران ) شیرازی

 فرایناد  یختاه، مبارد آم  یبوتاان بارا   و نرمال یزوبوتانمتان، پروپان، ا

PRICO یکژنت یتمالگور روش را با (3GA )هاا  آن. کردند سازی بهینه 

  kJ/kgLNG 4/1372 ویاژۀ  انارژی  مصار   باه  ساازی  بهیناه  از پس

 یتروژن،ن همراهبه اتان از( 2313) لیخان و  شریق[. 2] یافتنددست 

 

1. Liquefied Natural Gas 

2. Single Mixed Refrigerant 

3. Genetic Algorithm 

 سازی یعما فراینداستفاده کردند و  یختهمبرد آم یمتان و پروپان برا

PSDمدل ازدحام ذرات ) را با استفاده از روش
 غیرخطی قیدهای با( 4

و  kJ/kgLNG 1393 ویاژۀ  انارژی  مصار   باه  و کردناد  سازی بهینه

( بااا 2314[. ژو و همکاااران )7]یدندرسا  %99/33 یاگاازرژ یباازده 

کردناد و باه مصار      ساازی  ینهرا به PRICO فرایند GAاستفاده از 

  %7/43 اگااازرژی باااازدهی و kJ/kgLNG 6/1333 یاااژۀو یانااارژ

باه هماراه    یلناز اتا  یختاه مبارد آم  یاجازا  یها برا . آنیافتنددست 

 [.13استفاده کردند] یزوپنتانمتان، پروپان و ا یتروژن،ن

 هماراه به اتان از آمیخته مبرد اجزای برای( 2313) همکاران و معین

 SMR فرایناد بوتان استفاده کردناد و   متان، پروپان و نرمال یتروژن،ن

کاه   داد نشان نتای  کردند؛ سازی بهینه GA روشرا با  APCIشرکت 

 صورتبه مبرد اجزای مولی درصد ترکیببا  فرایند یکار مصرف ۀرابط

 فشاار  در تغییار که  یدندرس یجهنت ینبه ا ها آن. کند یم ییرتغ یخط

مبارد   یدرصاد اجازا   یببر ترک یزیناچ ییرتغ واحد، ورودی خوراک

[. 11قابال مححظاه اسات]    یآن بر کار مصرف یراما تأث ؛دارد یختهآم

خاواص   یرا بار مبناا   یادی ( روش جد2316) همکااران  و فام گاک

 دادناد؛  توساعه  SMR فرایناد  ساازی  ینهبه یبرا آمیختهمبرد  یاجزا

مانناد   ینیسانگ  یباا افازودن اجازا    تاوان  یها نشان دادند که ما  آن

متان، اتاان   وژن،یترن یبا اجزا یختهبه مبرد آم یزوپنتانا یا یزوبوتانا

 یکار مصارف  فرایند،مانند کمپرسور خوراک به  یزاتیو پروپان و تجه

 [.12را کاهش داد]

 یتمرا باا اساتفاده از الگاور    PRICO فرایند( 2312و همکاران ) علی

 اتاان  از هاا آن کردناد؛  ساازی  بهینه 3یفراابتکار یا گردابه یجستجو

 باه اساتفاده کردناد و    یزوبوتاان متاان، پروپاان و ا   یتروژن،ن همراهبه

 76/2و  kJ/kgLNG 16/763 ییکاارا  یبو ضار  یاژه و یانارژ  مصر 

 اتاان  از آمیختاه  مبارد  برای( 2312) همکاران و قیوم[. 13]یدندرس

 فرایناد و  گرفتناد  بهاره  یزوبوتاان متان، پروپان و ا یتروژن،ن همراه به

SMR یبیترک ۀمختصات اصحح شد یکاهش یتمرا با استفاده از الگور 

(HMCD
 ویاااژۀ انااارژی مصااار  باااه و کردناااد ساااازی بهیناااه( 6

kJ/kgLNG 2/717 [. 14]یدندرس 343/3 ییکارا یبو ضر 

 ایزوبوتان و پروپان با سردشدهپیش فرایند( 2323و همکاران ) وانگ

C3MRپروپان ) باسردشده یشپ یندفرا یجابه را
را  یناد ( ارائه و فرا9

 

4. Particle Swarm Paradigm 

5. Metaheuristic Vortex Search Algorithm 

6. Hybrid Modified Coordinate Descent Algorithm 

7. Propane Pre-Cooled Mixed Refrigerant 



 

 (1101) وسه صد و بيستـ شماره  مويک بيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  01 

سۀ
قای

م
 

ود
رم

ر ت
فتا

ر
کی

امی
ین

 
 ات

ن و
اتا

ن
یل

 
در 

خۀ
چر

 
رد 

مب
تۀ

یخ
آم

 
د...

این
فر

. 
ح

صل
دم

یا
ص

 
ن

ارا
مک

 ه
و

- 
 :.

ص
ص

12-7 

 ساازی  ینهپس از به یمصرف کارکردند.  سازی ینهبه GAبا استفاده از 

kWh/kg 331/3 یناد % نسابت باه فرا  12دست آماد کاه   به C3MR 

 یزوبوتاان متان، پروپاان و ا  یتروژن،از اتان به همراه ن ها آنبود.  کمتر

 دو( 2321) لاین  و های . ]13[اساتفاده کردناد   آمیختاه مبارد   یبرا

 کاار ائاه و  اتاان ار  یو جداسااز  SMR فرایندهای ادغام برای ترکیب

 ساازی  یناه کم GAاساتفاده از   باا هاا را   کمپرسورها و پما   یمصرف

را  ایزوبوتاان  و پروپان اتان، متان، نیتروژن، همراهبه اتان ها آنکردند. 

 اول و دوم  فراینادهای  یو بارا  کردناد انتخاا    یختاه مبارد آم  یبرا

 .]16[دادندرا گزارش  kWh/Nm3 4193/3و  4293/3 یبترتبه

 اجازای  از آمیختاه  مبارد  بارای  اخیار،  هاای  پاژوهش  نتای  اساس بر

 یو متاان در تماام مبردهاا    یتاروژن و تنهاا ن  شده استفاده مختلفی

( 2323و همکااران )  های منظاور   بدیناست.   حضور داشته یختهآم

اجازا در مبارد    ینبهتار  یاین تع یرا بارا  سازی یهبر شب یمبتن یروش

منظور  ینکنند. بد ینهرا کم فرایند یارائه دادند تا کار مصرف یختهآم

مبردهاا   یکردند و بارا  سازی ینهبه GAرا با استفاده از  SMR فرایند

  ی دادنااد. نتااا یشانهاد اجاازا را پ ینمختلااب بهتار  یباا تعااداد اجازا  

  یانارژ  مصار   آمیختاه، مبارد   یتعاداد اجازا   یشنشان داد باا افازا  

 [.19]شود یم فرایند یژهو

 یاجازا  یها بارا  انتخا  ینتر جستهاز بر یکی قبلی، مطالب براساس 

 تواند یانتخا  م ینبوده است. ا یلنات یااستفاده از اتان  یختهمبرد آم

 یان داشاته باشاد. در ا   فرایند یژۀو یبر مصر  انرژ چشمگیری یرتأث

 یاک حضور هار   یردو ماده و تأث ینا ینامیکیترمود های یژگیو مقاله،

 فرایناد منظور ابتدا  ینشده است. بد یبررس یختهها در مبرد آم از آن

PRICO در  ای مرحلاه تاک  یختاۀ مبارد آم  فرایناد  ترین ی را عنوانبه 

  ساازی  یهاتاان باود، شاب    یکاه حااو   یختهسه حالت مختلب مبرد آم

 اتیلن، با اتان جایگزینی با سپس. شد سازی بهینه GAو با استفاده از 

 عملکارد  بر مؤثر ترمودینامیکی خواص و بررسی جایگزینی این تأثیر

 .شد مطالعه اتیلن و اتان

 

 ندیفرا یساز هیشب .1

 فرایناد  ساز یهافزار شب نرم کمکبه PRICO فرایند ابتدا مقاله، ینا در

رسم شده است.  فرایند یناز ا یینما (1شکل )شد که در  سازی یهشب

 حرارتای  مبادل  وارد ابتادا ( NG) یعای خوراک گااز طب  که پیداست

 یاان . ساپس جر شاود  یخنک م -C 43°و تا  LNG-100 چندجریانۀ

 یتااا اجاازا شااود ماای V-100 ۀ( وارد جداکننااد1 یااان)جر یخروجاا

آن خاار  شاوند    یینقرار دارند از پا یعدر فاز ما بیشترکه  تر ینسنگ

و متاان   یتاروژن شاامل ن  بیشاتر کاه   3 یان(. در ادامه، جر2 یان)جر

آن  یتا دما شود می LNG-101 جریانۀچند یاست، وارد مبدل حرارت

 یرشا  یاک باا عباور از    یاان جر یان (. ا4 یاان )جر برسد -C 133°به 

 یتروژنن بیشترو  آید میدر  ی( به حالت دوفازVLV-100فشارشکن )

 تولیادی  LNGو  خار ( Off-gas یان)جر V-101 ۀجداکنند یاز بالا

 .شود می فرستاده نگهداری مخازن سمت به جداکننده پایین از

 

 
 .PRICO فرایند یاننمودار جر .1شکل 

Figure 1. PRICO process flow diagram. 
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 مبادل  از عبور از بعد که (m1مبرد ) جریان آمیخته، مبرد قسمت در

دو مرحلاه   یافتاه،  یشآن افازا  یدما LNG-100 چندجریانۀ حرارتی

و  K-101و  K-100 ی)کمپرساااورها یو سردسااااز یسااااز فشااارده

 جریااان و کنااد ماای طاای را( AC-101و  AC-100 ییهااوا یکولرهااا

تاا   شود یم LNG-100 چندجریانۀ حرارتی مبدل وارد( m5) خروجی

 مبارد  وارد( m6) یخروجا  یانبرسد. سپس جر -C 43°آن به  یدما

 خنااک -C 133° تااا شااده،( LNG-101دوم ) چندجریانااۀ حرارتاای

 فشارشاکن  شایر  یاک  از عباور  از پس( m7) حاصل جریان. شود می

(VLV-100ظرف )در گاارم هااای جریااان سردسااازی باارایلازم  یاات 

را باه دسات    LNG-100و  LNG-101 چندجریانۀ حرارتی های مبدل

 . یابد یادامه م یوستهپ طورچرخه به ینو ا آورد یم

 از آمیختاه  مبرد و طبیعی گاز ترمودینامیکی خواص بینی پیش برای

از  یآنتاالپ  هاای  یرسام منحنا   یبرا و ینسونراب-حالت پنگ معادلۀ

اطحعاات مرباو     سایر( 1جدول )استفاده شد. در  کسلر -یل ۀمعادل

 یعای درصاد خاوراک گااز طب    یاب از جمله ترک فرایند سازی یهبه شب

 گزارش شده است.
 

 .طبیعی گاز خوراک شرایط و سازی شبیه های مؤلفه. 1 جدول

Table 1. Simulation parameters and natural gas  

composition and conditions. 

Value 
Minimum temperature approach in LNG 

ColdBox (°C) 

75 Outlet temperature of air coolers (°C) 

3≥ Natural gas feed rate (kg/h) 

45 Natural gas composition (mol%) 

5591 N2 

 C1 

2.50 C2 

92.00 C3 

3.00 n-C4 

2.00 i-C4 

0.2 n-C5 

0.19 i-C5 

0.03 n-C6 

0.05 n-C7 

0.02 Natural gas feed temperature (°C) 

0.01 Natural gas feed pressure (kPa) 

25 
Minimum temperature approach in LNG 

ColdBox (°C) 

3,000 Outlet temperature of air coolers (°C) 

 ندیفرا یساز نهیبه .3

 تاا  43 باین  معمولاً و است بر انرژی فرایندی یعیگاز طب سازی مایع

 دهاد  یرا به خاود اختصااص ما    LNG ینتأم یرۀکل زنج هزینۀ% 33

اسات. تاا باه حاال      یضارور  یآن امار  سازی ینهرو به یناز ا ؛[13]

 یناستفاده شده است، با ا فرایند سازی ینهبه یبرا یمختلف یها روش

 یباالا  یناامیکی ترمود یچیدگیو پ یرخطیغ یعتحال با توجه به طب

. شوند یمنجر نم ینهها به جوا  به روش یناز ا یاریبس ،LNG فرایند

اساتفاده از   فراینادها، ناوع   یان ا ساازی  یناه به یاز راهکارها برا یکی

مشاتق و حادس    بهاست که  GAمانند  یجهان یجستجو یها روش

است که  یابتکار یروش جستجو یکروش،  ین. اندارند نیازی یهاول

اباداع شاد و    هولاند وسیلۀ به کند؛ می یدتقل یعیتکامل طب فراینداز 

 ساازی  ینهبه یرو برا ین[. از ا12]یافت توسعه دانشجویانش وسیلۀ به

اساتفاده   MATLAB 2019aافازار   در نارم  GAمقاله از ابازار   یندر ا

 ایجااد  2جمعیت معینی میزان 1تولید هر درروش  ینا درشده است. 

نظار   ماورد  ویژگای  که هایی آن تولیدشده، یتمعج یان. از مشود می

اساتفاده   یاد تول ینسال بعاد   یها(، برا بودن( را دارند )نخبه ینه)کم

 اکثار  حاد که  یابد یم ادامه ییها تا جا . عمل زاد و ولد دادهشوند یم

 نسال  باا  نسل هر تولید دادۀ بهترین در تفاوت یاشود و  یجادا یدتول

[. 12] باشااد الگاوریتم  هاای  داده اخاتح  از حاد اقال    کمتار  قبلای 

گازارش شاده    (2جدول ) در یکژنت وریتمدر الگ یکاربرد یها مؤلفه

 است.

 

 .ژنتیک الگوریتم یکاربرد یها . مؤلفه2 جدول

Table 2. Genetic algorithm parameters. 

300 Max generations 

300 Population size 

tournament Selection Fcn 

50 Elite count 

Adapt feasible Mutation Fcn 

Two point Crossover Fcn 

 

 فرایناد  یمصار  انارژ   ساهم  بیشترینکمپرسورها  کهاین به توجه با

 مقاله ین( در اfتابع هد  ) دهند، یرا به خود اختصاص م سازی یعما

 ((:1) ۀکار کمپرسورها قرار داده شد )رابط سازی ینهکم
 

1. Generation 

2. Population 
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(1)  ( )                

 

 فشاارهای  آمیختاه،  مبارد  اجازای  مولی دبی سازی بهینه متغیرهای

 VLV-100 فشارشاکن  شایر  از خروجی فشار و کمپرسورها خروجی

باه   یعبه ورود قطارات ماا   یدنبا یرهامتغ ینا ییرحال تغ ینبودند. با ا

 ( MTA) یکای نزد یدماا  کمیناۀ  یاا کمپرسور منجر شاود و   یورود

باه   یارا ز شاود؛  کوچاک  بسایار  چندجریاناه  حرارتای  هاای  مبدل در

. شاود  یحرارت منجار ما   انتقال برای یازشدن سطح مورد ن نهایت بی

MTA یگرم و سرد در مبدل حرارتا  های یانجر یناختح  ب کمینۀ 

 و حارارت  انتقاال  محرکاۀ  نیاروی  افزایش به آنبودن  یاداست که ز

باه   یورود آمیختاۀ  مبرد دمای باید رو این از. شود می منجر اتحفات

باشد و  ها یانجر ینشبنم ا یاز دما بیشتر C 3° اقلکمپرسورها حد 

MTA   از  کمتار باه   یاناه چندجر یدر دو مبادل حرارتا°C 3   .نرساد 

در رواب   Dو  A، B، C یرموارد، مقاد یندر صورت نقض هر کدام از ا

 و تاابع هاد  را مطاابق     شاود  مای از صافر   یار غ ی( مقدار3( تا )2)

 .کند یم یمه( جر6) ۀرابط

 

(2)       (               ) 

 

(3)       (               ) 

 

(4)        (        ) 

 

(3)        (        ) 

 

(6)   ( )   ( )  (       ) 

 

 لنیات و اتان یکینامیترمود اتیخصوص .4

 تاا  اسات  لازم آمیختاه  مبرد در اتیلن و اتان عملکرد بررسی از پیش

شاود.   یساه خاالص مقا  صاورت هاا باه   آن ترمودینامیکی خواص ابتدا

 یدماا  یهر مبارد  یدر انتخا  اجزا ینامیکیخواص ترمود ترین مهم

انجمااد،   یدماا  یار، نهاان تبخ  یگرماا  یژه،و یحرارت یتجوش، ظرف

 یلناتاان و اتا   یدر اداماه بارا   کههستند  گرانرویو  یحرارت یتهدا

 .است شده مقایسه

 

 جوش یدما 4-2

 فاصلۀ سازی کمینه خالص، مبرد جایبه آمیخته مبرد کاربرد از هد 

 یاناه چندجر یحرارت یها گرم و سرد در مبدل های یانجر ینب ییدما

مقاادار ممکاان برسااد.   اقاالبااه حااد  یریناپااذ اساات تااا برگشاات 

اتاح  و افات    یشباعاث افازا   یحرارت یها در مبدل یریناپذ برگشت

انتخا   یا به گونه یدمبرد با یرو اجزا یناز ا شود؛ می هسامانعملکرد 

مخلاو    هاای  یباشد و منحن ینهنقا  جوش کم ینب ۀشوند که فاصل

 در کاه  طاور منطبق شوند. همان یکدیگر رگرم و سرد تا حد ممکن ب

و مبارد   یعای گارم )گااز طب   یاان دو جر شود، یم مشاهده( 1شکل )

 تشاکیل  را گارم  مخلاو   منحنای  کاه  دفشار بالا( وجود دار یختۀآم

 کاه  است یینفشار پا یختۀمبرد آم جریان سرد، جریان تنها. دهد می

 . دهد یم یلمخلو  سرد را تشک یمنحن

  باه  هاا  آن جاوش  نقاا   اسااس  بار  تاوان  می را آمیخته مبرد اجزای

 یکارد. اجازا   بنادی  یمتقسا  ینسنگ یسبک و اجزا یاجزا دستۀ دو

دارند و  یینیجوش پا ۀنقط یلنمتان، اتان و ات یتروژن،سبک شامل ن

 ینتأم یفۀاجزا وظ ین. ادهند یم یشرا افزا یختهحبا  مبرد آم یدما

 یاجازا  یگرد یرا بر عهده دارند. در سو فرایندمورد نظر  یدتبر یدما

 ایزوپنتاان  و پنتان ‎نرمال یزوبوتان،بوتان، ا شامل پروپان، نرمال ینسنگ

 باعث و دارند سبک اجزای به نسبت بالاتری جوش دمای که هستند

 انتخاا   با دیگر عبارتبه. شوند می آمیخته مبرد شبنم دمای افزایش

 را باه   یدوفااز  محادودۀ  تاوان  می آمیخته مبرد برای مناسب اجزای

ساهم انتقاال    یشامار باعاث افازا    یان مقدار ممکن رساند. ا اکثرحد

 فرایناد و  شاود  مای حرارت نهان نسبت به انتقال حارارت محساوس   

 .کند یم یلانتقال حرارت را تسه

سابک باعاث    یدر اجزا تر یینجوش پا نقطۀ فوق، مطالب به توجه با

در  یلنجاوش اتاان و اتا    ی. دماا شود یم یختهعملکرد بهتر مبرد آم

 از. اسات  -C 73/76°و  -C 36/21°برابار   ترتیببه kPa 133فشار 

 ویژگای  مبارد،  اجازای  انتخا  خاصیت ترین کلیدی در اتیلن رو این

 .دارد اتان از بهتری

 

 ژهیو یحرارت تیظرف 4-1

. دهد می رخ نهان و محسوس صورت دو به سیالات در حرارت انتقال

 ،cpمقادار   یشباا افازا   شاود،  ی( مشاهده م9) رابطۀ در که طورهمان

 خواهد بود. بیشتر یزمنتقل شده ن یمقدار گرما
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(9)         

 

  1دتاراکم بخاار اساتاندار    یاد تبر ساامانۀ با  PRICO فرایندآنجا که  از

  ۀباشااد، درجاا  کمتاارمباارد  مااایع cpهاار چااه   کنااد، یکااار ماا 

 اتااح  خفقااان یجااهو در نت شااود ماای بیشااتر 2یشااوندگ یرسااردز

باشاد، اتاح     بیشاتر گااز مبارد    cpهرچاه   ی. از طرفیابد یکاهش م

 کمتار  فرایناد  آنتاالپی  -نماودار دماا   در 3مربو  به نوک فاوق گارم  

 .شود یم

 ۀدر محادود  یلناتاان و اتا   یحرارت یتظرف ینمودارها (2شکل ) در

کاه در   ای نقطاه رسم شده اسات.   LNG یدتول فرایندعملکرد  ییدما

 ییار تغ یالاست کاه سا   یا نقطه شوند، یآن نمودارها دچار شکست م

 یعما ویژۀ حرارتی ظرفیت شود می مشاهده که طور. هماندهد یفاز م

 در مااده  دو این کهیناما با توجه به ا ؛است یلناز ات بیشترو گاز اتان 

 انتقاال  باه  یینپا ییدما ۀو در محدود رندسبک قرار دا یاجزا دستۀ

 دارد؛ بیشاتری  یتاهم یعما ویژۀ حرارتی ظرفیت پردازند، میحرارت 

 یبهتار  یناامیکی ترمود یتخاصا  یلناتا  یزن یتخاص یندر ا بنابراین

 دارد.

 ریتبخ نهان یگرما 4-3

از انتقاال   بیشاتر نهان  صورتبه شدهمنتقل حرارت کهاین به توجه با

انتقاال حارارت معماولاً     فرایناد محسوس است، در  صورتحرارت به

باشاد تاا    یار در حاال تبخ  یاا  یمبرد در حالت دوفااز  شود یم یسع

( مشااهده  2) رابطاۀ  در کاه  چناان حاصال شاود.    باازدهی  بیشترین

 یانتقال حرارت، هرچه گرما ینیبه مقدار مع یابیدست یبرا شود، یم

 .است نیاز کمتریباشد، مقدار مبرد  بیشتر( 𝜆) یرنهان تبخ

 

(2)    𝜆 

 

رسم شده است که  یلناتان و ات یرتبخ یآنتالپ ییراتتغ (3)شکل  در

شکل اتان  یناساس ا بر .دارد تبخیر نهان گرمای با تقیمینسبت مس

 و اتاان  کاه  شاود  توجه باید حال این با دارد، بیشتری یرتبخ یآنتالپ

اثار   یشافازا  یفاۀ سبک قرار دارند و وظ یاجزا دستۀ در دو هر اتیلن

باا   بناابراین اسات.   تر ینسنگ ۀدست یاجزا ۀبر عهد بیشتر یژهو یدتبر

 .یستن چشمگیرآن  یرتأث یت،خاص ینوجود بهتر بودن اتان در ا

 

 

 
 2 .(ASPEN Plus ی)بانک اطلاعات kPa 111در فشار  یلناتان و ات یبرا یژهو یحرارت یتنمودار ظرف .2شکل 

Figure 2. Specific heat capacity diagram for ethane and ethylene at 100 kPa pressure (Aspen Plus database).  

 

 

1. Standard Vapour Compression Refrigeration System 2. Degree of Subcooling 

3. Superheat Horn 
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 .(ASPEN Plus ی)بانک اطلاعات kPa 111با دما در فشار  یلناتان و ات یرتبخ یآنتالپ ییراتتغ .3شکل 

Figure 3. Changes of enthalpy of vaporization of ethane and ethylene versus temperature at 100 kPa pressure (Aspen Plus database).  

 

 یحرارت تیهدا 4-4

 همرفات  و هدایت صورت دو به حرارتی های مبدل در حرارت انتقال

مبادل و سارعت    ۀهمرفت باه هندسا   یبضر محاسبۀ. شود می انجام

  یالهاار مبادل و ساا  یبارا  یاد دارد و با یدر طاول آن بسااتگ  یالسا 

  باه  مرباو   نماودار  کاه حاالی  در شاود،  حساا  جداگاناه   صاورت به

مبادل   هندسۀ گرفتن نظر در بدون مختلب مواد برای هدایت ضریب

باشاد،   بیشاتر  یبضار  ین( هر چه ا7) ۀاست. طبق رابط یمقابل ترس

 . یاباد  یانتقال حارارت کااهش ما    ینیمقدار مع یبرا یازسطح مورد ن

 یتهادا  یبضار  k(، J) شاده مقادار حارارت منتقال    qرابطه  یندر ا

 ،(m2انتقال حارارت )  یبرا یازمساحت مورد ن A(، W/m.K) یحرارت

dT ( اختح  دما°C و )dx یافتاه انتقال  یطول گرما (m   اسات. بار )

 از کمتار  یدر دماهاا  یلناتا  یحرارتا  یتهدا مقدار (4شکل )اساس 

°C 23- یلن،جاوش اتاان و اتا    یاز اتان است، با توجه به دما بیشتر  

 دارد. یبهتر یاتخصوص یلنات یتخاص یندر ا

 

(7)      
  

  
 

 

 
 .(ASPEN Plus ی)بانک اطلاعات kPa 111بر حسب دما در فشار  یلناتان و ات یحرارت یتهدا ییراتتغ .4شکل 

Figure 4. Changes of Thermal conductivity of ethane and ethylene versus temperature at 100 kPa pressure (Aspen Plus database).  
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 گرانروی 4-5

 یتبه کاهش ظرف فرایندمختلب  یها افت فشارها در بخش مجموعۀ

 چاه رو هر یان . از اشاود  یمنجار ما   یتاوان مصارف   یشو افزا سامانه

و عملکارد   شاود  مای  کمتار  ساامانه باشد، افت فشاار   کمتر گرانروی

 شاود  یما  مشااهده  (3شکل )که در  طور همان. یابد یبهبود م سامانه

 اتان از بهتر اتیلن براینبنا ؛دارد یلننسبت به ات یبالاتر گرانرویاتان 

 .کند می عمل

 

 انجماد ۀنقط 4-6

آن  یدو تشاد  سامانهافت فشار  یشدر طول مبرد باعث افزا زدگی یخ

در مبارد   یمصرف یاجزا یرو دما ین. از اشود یم فرایندباعث توقب 

انجماد تمام  یها برسد. دما انجماد آن یاز دما کمتربه  یدنبا یختهآم

 یاان جر یدماا  اقال از حاد   کمتر یلنسبک از جمله اتان و ات یاجزا

 زدگی یخ بابت از نگرانی است،( -C 163°) سازی یعما فرایندمبرد در 

 یباا دماا   بوتاان  نرمال ینسنگ یاجزا ۀاما در دست ندارد؛ وجود ها آن

 -C 93/127°انجمااد   یپنتان باا دماا   و نرمال -C 27/132°انجماد 

 یساۀ رو در مقا یان . از ادهناد  یما  یشمبرد را افازا  زدگی یخاحتمال 

 ینشامل ا یمبردها یاز بررس یخته،در مبرد آم یلنعملکرد اتان و ات

 دو ماده صر  نظر شده است.

 ختهیدر مبرد آم لنیعملکرد اتان و ات ۀسیمقا .5

و  یختاه در مبارد آم  یلنضارورت وجاود اتاان و اتا     مطالعۀ منظوربه

در  PRICO فرایناد  یختاه، دو ماده در مبرد آم ینا یسۀمقا چنین هم

 یان طحعات مربو  به اشد که ا سازی ینههفت حالت مختلب مبرد به

مبارد باه هماراه     یدرصاد اجازا   یاب و ترک یانجر نرخشامل  حالات

 شاده  گزارش (3جدول ) در فرایند یو کار مصرف یاتیعمل یفشارها

بار زاد و ولاد    یکاه مبتنا   یکژنت یتمالگور یعت. با توجه به طباست

وجود دارد،  یتمالگور یدر هر اجرا یجزئ ییراتو امکان تغ ستها داده

 ی. براگزارش شد (3جدول )در  نتیجه ینبار اجرا و بهتر 3 حالتهر 

اجزا ثابت نگه داشاته   یرلازم است تا سا یلنعملکرد اتان و ات یسۀمقا

مطالعاه شاود. از    یگزینیجاا  یرتأث یلن،اتان با ات یگزینیشوند و با جا

جادول   در ساوم در سه حالت )اول، دوم و  یختهرو ابتدا مبرد آم ینا

 یلناتان با ات یگزینیشد و سپس با جا سازی ینهاتان به همراه به( (3)

 یساه دو جز  مقا ینا عملکرد(، (3جدول ) در)چهارم، پنجم و ششم 

اجازا در مبارد    یان باودن حضاور ا   یدیاثبات کل یبرا چنین همشد. 

 در هفاتم )حالات   جاز   ود یان بادون ا  یختهبار مبرد آم یک یختهآم

 مقایسه حالات سایر با آن مصرفی کار و شد سازی بهینه( (3جدول )

 .شد

 

 

 
 .(ASPEN Plus ی)بانک اطلاعات kPa 111در فشار  یلناتان و ات یبر حسب دما برا گرانروی ییراتتغ .5شکل 

Figure 5. Changes of Viscosity of ethane and ethylene versus temperature at 100 kPa pressure (Aspen Plus database). 
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 .جزئی پنج مبردهای انواع از استفاده با PRICO فرایند سازی ینهبه یج. نتا3 جدول

Table 3. PRICO process optimization results using five component mixed refrigerants. 

Wtot 

(kW) 
Pm8 (kPa) 

Pm4 

(kPa) 

Pm2 

(kPa) 

Xi-C5 

(%) 

Xi-C4 

(%) 

XC3 

(%) 

XC2* 

(%) 

XC2 

(%) 

XC1 

(%) 

XN2 

(%) 

Ftot 

(kgmol/h) 

MR 

cases 

2838.22 460.13 4019.73 1578.05 - 26.92 5.58 - 16.65 36.18 8.11 1231.27 1 

2585.26 439.24 3135.56 999.19 17.47 - 6.61 - 32.41 32.87 10.64 1236.47 2 

2358.94 402.17 3731.62 1003.94 14.32 9.96 - - 28.40 37.66 9.66 979.17 3 

2518.10 422.37 3305.73 1374.88 - 34.57 1.95 25.49 - 28.83 9.16 1161.96 4 

2344.98 502.21 3346.08 1073.82 15.58 - 17.19 21.64 - 35.98 9.61 1170.17 5 

2263.55 439.58 2664.01 967.19 14.00 15.66 - 37.13 - 24.30 8.91 1194.55 6 

3792.35 473.84 3600.40 1539.48 7.84 1.83 35.21 - - 46.34 8.79 1828.17 7 

 

 

 ختهیآم مبرد در لنیات ای اتان وجود ضرورت 5-2

مباارد خااالص  یبااه جااا یختااهاسااتفاده از مباارد آم یاصاال دلیاال

 هاای  یتطاابق منحنا   وسایلۀ باه  سامانه یریناپذ برگشت سازی ینهکم

اجازا   یان درصاد ا  یاب نوع و ترک یجهدر نت ؛مخلو  گرم و سرد است

 هاای  یمبرد در نمودار منحنا  یانتخا  شوند که منحن یبه نحو یدبا

 یناه کم یبشا  تغییارات  نیزو  منطبق طبیعی، گاز منحنی بامخلو  

باشاد. در   یناه کم یاد با یحرارتا  یاان مقدار کال جر  چنین همباشد. 

 شادۀ یافتدر یگرما ۀدهند نشان یحرارت یانجر ،مخلو  ینمودارها

 است. یحرارت یها گرم در مبدل یانسرد از دو جر یانجر

 ییدما خلأ(، هفتم)حالت  نباشند اجزا در اتیلن و اتان که صورتی در

 یجاه در نت آیاد؛  مای  وجاود  به پروپان و متان بین C 117°در حدود 

 یی،باازه دماا   یان در ا یلنجبران نقش انتقال حرارت اتاان و اتا   یبرا

 هاای  یو تطابق منحنا  یابد یم یشدرصد متان و پروپان در مبرد افزا

 .شود یانجام م یمحدود ییگرم و سرد در بازه دما

متان، پروپاان،   یتروژن،ن یمخلو  مبرد با اجزا  منحنی( 6شکل ) در

 از یشبا  ،(3) جادول اساس  بررسم شده است.  یزوپنتانو ا یزوبوتانا

 حضاور  عدم تا است شده داده اختصاص پروپان و متان به مبرد% 21

 دماایی  باازه  در تنهاا  رو ایان  از. شاود  جباران  مبرد در اتیلن و اتان

 هااای یمنحناا ینباا یمناسااب تطااابق( -C 23°تااا  -C 43°) خاصاای

 حالاات یاانا مصاارفی کااار ،(3جاادول ) طبااقمخلااو  وجااود دارد. 

kW 33/3972 بیشاتر  یلن،اتا  یااتان  یحالات دارا یۀاست که از کل 

 مبارد را   یدر اجازا  یلناتا  یاا ضرورت حضور اتاان   یجهنت یناست. ا

 .دهد ینشان م

 ختهیآم مبرد در لنیات و اتان عملکرد ۀسیمقا 5-1

 اجازای  داشتننگهدر مبرد با ثابت یلنعملکرد اتان و ات مقایسۀ برای

 یپان  جزئا   یشد. در مبردهاا  یسهدو جز  مقا ینعملکرد ا سنگین،

 در کاه  کارد  اساتفاده  مبارد  در را سنگین اجزای از جز  دو توان یم

 (، چهاااارم و)اول  ایزوبوتاااان -پروپاااان حالااات ساااه هااار اداماااه

  ایزوپنتاااان -ایزوبوتاااان و( پااانجم و)دوم  ایزوپنتاااان -پروپاااان

 .است شده گزارش( ششم و)سوم 

 

 زوبوتانیا -پروپان: نیسنگ یاجزا 5-1-2

. دارد قارار  خاود  حالات  ترین سبک در سنگین اجزای حالت، این در

 باه  اتاان  و است ایزوبوتان و پروپان متان، نیتروژن، مبرد ثابت اجزای

 فراینااد یکااار مصاارف  اول، حالاات در. شااود ماای اضااافه هااا آن

kW 22/2232  مخلاو  در دو   هاای  منحنای  (9شکل ) طبقاست و

 ساامانه در  یریناپاذ  اند و باعث برگشات  فاصله گرفته یکدیگرنقطه از 

است  یعیگاز طب یانجر -C 133°حدود  یاند. نقطه اول در دما شده

 حباا   دمای این. کنند می پیدا دما اختح  C 13°تا  یانکه دو جر

 یریناپاذ  برگشات  یان مکاان وقاوع ا   جاایی  جاباه  و است طبیعی گاز

مبارد   یانجر C 3° یدوم در دما یریناپذ . برگشتیستن یرپذ امکان

شبنم مبرد است و اختح  دماا باه    ۀکه نقط دهد یرخ م یینفشار پا

°C 33 هرچاه  و اسات  جایی هقابل جاب یریناپذ برگشت ین. ارسد یم  

 . دهد یرا کاهش م یریناپذ کند، برگشت راست نمودار حرکت سمتبه
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 .مخلوط گرم و سرد در حالت هفتم های یمنحن .6شکل 

Figure 6. Hot and cold composite curves in Case 7. 

 

 

 
 .مخلوط گرم و سرد در حالت اول های یمنحن .7شکل 

Figure 7. Hot and cold composite curves in Case 1. 

 

 

 %22/11 یدر حالات چهاارم، کاار مصارف     یلناتان با ات یگزینیجا با

 در اتایلن  بهتر کرداتفاق، عمل ینا یلاز دلا یکی ؛است یافتهکاهش 

 یدرصاد اجازا   یلناتا  یگزینیاست. با جا یدتبر یدما اقل حد تأمین

 یشامار باه افازا    یان اسات. ا  یدهرس %32/36 به %33/32از  ینسنگ

°C 2 حالات  در( 2شاکل )  مطاابق منجار و   مبارد،  شابنم  دمای در 

 تطابق و شده جا هبه سمت راست نمودار جاب یریناپذ چهارم برگشت

 .است یافته بهبود ها منحنی بین
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 .مخلوط گرم و سرد در حالت چهارم های یمنحن .8شکل 

Figure 8. Hot and cold composite curves in Case 4. 

 

 

 زوپنتانیا -پروپان: نیسنگ یاجزا 5-1-1

 یاز مبرد، اجازا  %32/24حالت دوم که اتان در مبرد وجود دارد،  در

. شاود  یما  kW 26/2323برابر  فرایند یمصرف کارهستند و  ینسنگ

 یاز کاار مصارف   %27/7 یلناتان با اتا  جایگزینی با ،(3) جدول طبق

در  یاباد،  یم یشافزا %99/32 ینسنگ یو درصد اجزا اهشک فرایند،

 ینتطاابق با   چناین  هام . یابد یم یشافزا فرایند یژۀو یداثر تبر یجهنت

 چشامگیری بهباود   -C 23°تا  -C 23°مخلو  در بازه  های یمنحن

 .دارد

 

 

 
 .مخلوط گرم و سرد در حالت دوم های یمنحن .9شکل 

Figure 9. Hot and cold composite curves in Case 2. 
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 .مخلوط گرم و سرد در حالت پنجم های یمنحن .11شکل 

Figure 10. Hot and cold composite curves in Case 5. 

 

 

 زوپنتانیا -زوبوتانیا: نیسنگ یاجزا 5-1-3

 ثابات  اجازای  ایزوپنتاان  و ایزوبوتاان  متاان،  نیتاروژن، بخش  ینا در

 فرایند، سازی ینهاجزا )حالت سوم( و به ینبا افزودن اتان به ا هستند؛

 یاز مبارد باه اجازا    %22/24و  شود می kW 74/2332 یکار مصرف

 یلناتاان باا اتا    یگزینیجا با. ((11شکل )) یابد  می اختصاص ینسنگ

 یو درصد اجازا  کاهش فرایند، یاز کار مصرف %21/4 ،)حالت ششم(

مشاهده  (12شکل ) در که چنان. یابد یم یشافزا %66/27به  ینسنگ

مخلاو  گارم در حالات ششام      هاای  یمنحنا  ینتطاابق با   شود، یم

و  یافتااهبهبااود  -C 123°تااا  -C 23° ییمخصوصاااً در بااازه دمااا 

 کم شده است. یریناپذ برگشت

 

 

 
 .سوم حالت در سرد و گرم مخلوط های منحنی .11شکل 

Figure 11. Hot and cold composite curves in Case 3. 
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 .مخلوط گرم و سرد در حالت ششم های یمنحن. 12شکل 

Figure 12. Hot and cold composite curves in Case 6. 

 

 

 یریگ جهینت .6

 هاای  مؤلفاه اسات و   بار  یانرژ فرایندی یعیگاز طب سازی یعما فرایند

 یار اخ یهاا  مؤثر هستند. در پژوهش فرایند یبر مصر  انرژ یمتعدد

 مبارد  اجازای  درصد ترکیب و عملیاتی فشارهای سازی بهینه بیشتر،

 عناوان به آمیخته مبرد اجزای تغییر و گرفته قرار توجه مورد آمیخته

داد کاه   نشاان مقالاه   ایان  ی در نظر گرفته نشاده اسات. نتاا    یرمتغ

ماؤثر بار    های مؤلفه ترین یدیاز کل یکی یختهمبرد آم یانتخا  اجزا

جاوش و خاواص    نقطاۀ  باه  توجاه  باا . فرایندهاست ینا یکار مصرف

دو مااده در   یان از ا یکای معمولاً  یلن،اتان و ات یکنزد ینامیکیترمود

ابتدا  یلن،عملکرد اتان و ات یسۀمقا ی. براشود یمبرد استفاده م یاجزا

 سازی یهتان، شبا یدارا یختۀدر سه حالت مبرد آم سازی یعما فرایند

 آن تاأثیر  اتان، جای به اتیلن گزینییسپس با جا ؛شد سازی ینهو به

 گزینای جاای  ایان  کاه  داد نشاان  نتاای  . شاد  بررسی مصرفی کار بر

کاه   ی. در حاالت شاود  یمنجر ما  فرایند یهمواره به کاهش کار مصرف

)حالات اول(   یزوبوتاان متان، اتاان، پروپاان و ا   یتروژن،مبرد ن یاجزا

باه دسات آماد و پاس از      kW 22/2232 فرایناد  یبودند، کار مصرف

 .یافتکاهش  %22/11 یکار مصرف یلناتان با ات یگزینیجا

 مااده  دو این از یکی اقلنشان داد که استفاده از حد  ی نتا چنین هم

 یدر مبرد، کاار مصارف   اجزا این حضور عدم صورت در و است الزامی

از تماام حالات    کاه  شاود  می kW 33/3972برابر با  PRICO فرایند

 است. بیشترخود دارند،  یرا در اجزا یلنات یاکه اتان  یگرد

 

 اختصارات و علائم فهرست

 A (m2) حرارت انتقال سطح

 cp (J/gmol.K) ویژه حرارتی ظرفیت

 dT (C°) دما اختح 

 Ftot (kgmol/h) آمیخته مبرد مولی دبی

 f هد  تابع

 K (W/m.K) هدایتی حرارت انتقال ضریب

 m (kgmol/h) مولی جریان نرخ

 P (kPa) فشار

 q (J) گرما

 Wcomp (kW) کمپرسور مصرفی کار

 X مولی درصد ترکیب

 x سازی بهینه متغیر

 C1 متان

 C2 اتان

C2 اتیلن
* 

 C3 پروپان

 i-C4 ایزوبوتان



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 21 - No. 123 (2022)  10 

سۀ
قای

م
 

ود
رم

ر ت
فتا

ر
کی

امی
ین

 
 ات

ن و
اتا

ن
یل

 
در 

خۀ
چر

 
رد 

مب
تۀ

یخ
آم

 
د...

این
فر

. 
ح

صل
دم

یا
ص

 
ن

ارا
مک

 ه
و

- 
 :.

ص
ص

12-7 
 i-C5 ایزوپنتان

 N2 نیتروژن

 n-C4 بوتان نرمال

 n-C5 پنتان نرمال

 𝜆 (kJ/kgmol) تبخیر نهان گرمای
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