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Abstract 

The Allam cycle is an oxy-combustion cycle for generating 

electricity from natural gas with near-zero emissions. When  
the fuel is changed to liquified natural gas, the gas compression 

work is reduced; therefore; the power plant cycle can be highly 

competitive with the other conventional power plant cycles. In this 

study, two alternatives for using cold energy during the liquified 

natural gas regasification were investigated to reduce the CO2 

compression work. The results indicated that the direct heat 

integration of liquified natural gas regasification and liquefaction 

of captured CO2 in the Allam cycle leads to an energy saving of 

46.34%. Additionally, the amount of captured CO2 during indirect 

heat integration of the Allam cycle with an organic Rankine cycle 

is less than the direct method. However, this method is the best 

choice for improvement, generating additional electricity and 

showing a 58% energy saving. 

Received: 13 February 2024 

Accepted: 13 March 2024 

Page Number: 109-120 

 

 

 
 

 

 

Keywords:  

Allam Cycle, 

LNG Cold Energy, 

Carbon Capture and 

Storage, 

Compression Work, 

Heat Integration, 

Organic Rankin Cycle 

 
 

 

Please Cite this Article Using: 

Tahouni, N., Deldari, Z., & Mohammadbagherzade, K. (2025). Cold Energy Recovery of Liquefied Natural Gas Using 

Allam Cycle. Iranian Chemical Engineering Journal, 24(138), 109-120, [In Persian]. 

This journal is an open access journal licensed under an 

Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 

International license(CC BY-NC-ND 4.0). 

https://doi.org/10.22034/ijche.2024.442770.1398


 

 110  

ده
تفا

اس
 با

یع
 ما

عی
طبی

از 
 گ

رد
 س

ی
رژ

ی ان
یاب

از
ب

رخ
 چ

از
  ۀ

لام
آ

 (
ان

ار
مک

و ه
ی 

هون
طا

) 

ت
يس

ل ب
سا

 ـ 
ان

ير
ي ا

يم
 ش

سي
ند

مه
ه 

ري
نش

ار
چه

و
 و 

صد
ره 

ما
 ش

م ـ
سي

ت  
هش

و
(

14
04

) :
12

0
-

10
9

 

 

     مقـــالـــه  پـــژوهشی  

  

 
DOI: 10.22034/ijche.2024.442770.1398 

 

 آلام   ۀ از چرخ بااستفاده بازیابی انرژی سرد گاز طبیعی مایع  
 

 2، کوثر محمدباقرزاده2، زهرا دلداری*1نسیم طاهونی

 تهران  دانشگاه  ،یم یش  یمهندس  ار ی دانش -1

 تهران  دانشگاه ،ی می ش یمهندس ی کارشناس ی دانشجو -2

 ntahuni@ut.ac.ir :نگار پیام
 

 چكیده
  یناادگیبا انتشااار آلا  یعیبرق از گاز طب  دیتول  یسوخت برا  -ژنیاکس  ۀچرخ کیآلام  ۀچرخ

  بااهمربااو   کااار  ابااد،یرییتغ  عیمااا  یعاا یطب گاااز به روگاهین نیا سوخت یوقت. است ارکمیبس

  ریسا  با ییبالا یرقابت توان چرخه نیا صورتنیو در ا ابدییمکاهش یعیگازطب یسازفشرده

  ازاسااتداده  یباارا  راهکاااردو    حاضاار،  ۀمطالع  در.  خواهدداشت  یروگاهین  متداول  یهاچرخه

را    آلام  ۀچرخ  در اکسیدکربندی یسازتا کار فشرده شدیبررس عیما یعیسرد گاز طب یانرژ

  مجاادد  یسااازیگاز  ندیفرا  میمستق  یحرارت  یسازپارچهکی  که  دادنشان جینتا. دهندکاهش

  چرخااه،  در  شاادهجاا    اکساایدکربندی  انیاا جر  یسااازعیما  ناادیفرا  و  عیمااا  یعاا یطب  گاااز

  گاااز  زانیاا م  ن،یچناا هم.  دارد  یدرپاا   درصد  3446/  زانیمبه  را  یدر مصرف انرژ  ییجوصرفه

  ۀچرخ  ازبااستداده  میمستق  ریغ یحرارت  یسازپارچهکی  روش  در  شدهج    دکربنیاکسید

  نیبهتاار شااتر،یب برق دیتول بهباتوجهروش  نیاما ا است، میمستقاز روش   کمتر  یآل  نیرانک

  یاناارژ  مصاارف  در  یدرصااد  ۵۸  ییجوصاارفه باعاا اساات و  هیاا بهبود طاارپ پا یبرا نهیگز

 .شودیم

 24/11/1402  دریافت:  تاریخ

 11/01/1403  پ یرش:  تاریخ

 120 تا  109  صدحات:  شماره

 

 :هاکلیدواژه

 آلام،  ۀچرخ

 ع،یما  یعیطب  گاز  سرد  یانرژ

  یسااااااااازرهیذخ  و  جاااااااا  

 ،اکسیدکربندی

 ،یسازفشرده  کار

 ،یحرارت  یسازپارچهکی
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 مقدمه .1

سازی و انتقال گاااز طبیعاای در دنیااا  های مختلدی برای ذخیرهروش

تاارین گزینااه  به  1مااایعصورت گاز طبیعاای  متداول است که انتقال به

.  [1]مایل و در حجم زیاد گاز است 2۵00های بیشتر از برای مسافت

کشااورهای  کشااورهای تولیدکننااده و    میاااندلیل وجااود فاصااله  بااه

از محبوبیاات   گاااز طبیعاای مااایعصورت  انتقال گاز به،  گاز  ۀواردکنند

  طبیعاای  گاااز  مجاادد  سااازیگااازی هنگاماست. زیادی برخوردار شده

هااای مختلداای باارای  روش  باارد.بهره  آن  ساارد  اناارژی  از  بایااد،  مااایع

اساات کااه از  شدهکار گرفتهاز انرژی سرد گاز طبیعی مایع بااهاستداده

زدایی و  ازی هااوا، نمااکتااوان بااه تولیااد باارق، جداساا جملااه میآن

 .[2]کردسازی کربن اشارهذخیره

ای را باارای  دومرحلااه  2رانکااین آلاایفخارزاده و همکاران یک چرخۀ  

متغیاار    10کردنااد. آنااان  از انرژی سرد گازطبیعی مااایع ارا هاستداده

ای  گونااهفرایناادی و نیااز ساایال کاااری مناسااح در هاار مرحلااه را به

[. غااا بی و همکاااران یااک  3کردند تا تولید برق بیشینه شااود]بهینه

مااایی  گرپیشنهادکردند که از انرژی زمینرا    3چرخۀ تولید برق کالینا

حاارارت  عنوان چالااۀ عنوان منبع حرارت و از گاز طبیعی مااایع بااهبه

کند. آنان چرخۀ م کور را ازنظر میزان بازده انرژی و بازده  میاستداده

[. چن و همکاران از انرژی سرد گاز طبیعاای  4کردند]بهینه  4اکسرژی

کردند. آنااان اثاار  اسااتداده  ۵مااایع باارای تولیااد باارق بااا چرخااۀ آلام

چرخااه را مطالعااه و بااا تعریااع دو تااابع هاادف    رهااای کلیاادیمتغی

کردن هزینااۀ  کردن بااازده اکساارژی و کمینااهبرای بیشااینه -متداوت

جانی و همکاران طرحی  . یاری[۵]کردندیک طراحی بهینه ارا ه  -کل

سااازی گاااز طبیعاای و  سااازی حرارتاای دو واحااد مایعپارچهبرای یک

جویی اناارژی را  ان ظرفیت صاارفهکردند. آنجداسازی اجزای هوا اراٍ ه

بر و با لحااات تااابع هاادف  در این دو فرایند زیر دمای محیط و انرژی

 .[6]کردندهزینۀ کلی سالانه مطالعه

اناارژی ساارد گاااز طبیعاای مااایع در یااک واحااد  از  کیم و همکاااران  

پیشاانهادی  دو طاارپ  بردنااد و  اسااتداده  سااتونه  جداسازی هوای تک

کردند که بااا ایاان کااار هزینااۀ  ان گزارش. آنکردند  مختلع را ارزیابی

. چاان  [۷]استیافتهاز چرخۀ سرماسازی و مصرف برق کاهشاستداده

 

1. LNG 
2. Organic Rankine Cycle (ORC) 
3. Kalina 
4. Exergy 
5. Allam Cycle 

از انرژی بااادی  و همکاران طرحی برای تولید هیدورژن سبز بااستداده

کردند. آنان از اناارژی ساارد گاااز طبیعاای  در یک منطقۀ ساحلی ارا ه

. جناجره و  [۸]کردنداستدادهسازی و ذخیرۀ هیدروژن  مایع برای مایع

زدایی  از انرژی سرد گاز طبیعی مایع را باارای نمااکهمکاران استداده

انجمااادی آ  روشاای بساایار جاا ا  باارای تولیااد آ  شاایرین  

. لیم و همکاران از انرژی اتلافی در یک نیروگاه گاااز  [9]کردندمعرفی

کردند. ماادل  طبیعی مایع برای جداسازی و ذخیاارۀ کااربن اسااتداده

سازی مجدد گاز طبیعی مایع، چرخۀ ترکیبی  پیشنهادی شامل گازی

تولید برق با سوخت گاز طبیعی و واحد جداسااازی و ذخیاارۀ کااربن  

بود. آنان از انرژی سرد گاز طبیعی مایع برای کاااهش دمااای حاالال  

ترتیح تولید خالص باارق و  کردند و بدینآمین در برج ج   استداده

 .[10]دنددابازده اکسرژی را افزایش

  متااداول  هایچرخااهیع در  ساارد گاااز طبیعاای مااا  اناارژی  ازاسااتداده

  ایاان در .استشدهبررسی طور مبسو به قبلی مطالعات  در  نیروگاهی

  اساات. نظاار مد آلامنیروگاهی  چرخۀبا  انرژی این ازاستدادهمطالعه، 

سازی و میزان  ابتدا یک چرخۀ آلام با سوخت گاز طبیعی مایع شبیه

  شاادهج    اکساایدکربندیسااازی گاااز  ژی در مایعمصاارف اناار

  حرارتاای  یسااازچااهپارشود. در ادامه، دو طاارپ باارای یکمیبررسی

  ناادیفرابااا  مستقیم اناارژی ساارد گاااز طبیعاای مااایع    مستقیم و غیر

خواهدشااد.  مطالعه  آلام  ۀچرخاا   در  کااربن یسااازرهیاا ذخ و یجداساز

اناارژی  نظر میاازان مصاارف  درپایااان، ایاان سااه حالاات از نقطااه

 خواهندشد.مقایسه

 

 . شرح چرخۀ آلام2

 استگرفتهانجام برق یهاروگاهین ساخت درزمینۀ  زیادی  هایپژوهش

 رد.کاا   جلااوگیری  هااوا  بااه  اکسیدکربندی  ورود  از  یاگونهبه  بتوان  تا

 توانمی  را  هانیروگاه  در  6کربن  سازیذخیره  و  جداسازی  هایفناوری

  ۷سااوخت  -یژناکساا  و احتراقاپساا  حتراق،ااشاا یپ دسااتۀ سااه بااه

از  دادهاسااتجای  سوخت به    -اکسیژنروش  در  .  [11]کردیبندتقسیم

هااوا  جداسااازی واحااد خروجی  اکسیژن از  ،برای احتراق سوخت  هوا

 شود.تولید میو آ     اکسیدکربندیو    استداده

 الیس  آن  در  که  است  سوخت -یژناکس  نینو  ۀسامان  کی  آلام  ۀچرخ

 یک  در  یبحران فوق  طیشرا  تحت  و  بالا  فشار  با  اکسیدکربندی  یکار

 

6. Carbon Capture and Storage (CSS) 
7. Oxy-Combustion 
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 چرخااه ایاان  در  برق  تولید  آلایندگی  .است  گردش  در  برایتون  چرخۀ 

 این  ه باتولیدشد  اکسیدکربندی  از  زیادی  قسمت  و  است  صدر  باًیتقر

  اساات گردش درحال  نیروگاه  ۀدر چرخ  1یکار  سیال  عنوانبه  سامانه

 ،نیز که فشار بالایی دارد اکسیدکربندیدیگر   بخش  (.RE-1 انیجر)

 استداده  برای  لوله  خط  به  ورود  ۀآماد  چرخه جانبی  محصول  عنوانبه

 یااا و  صاانعتی یناادهایفرا در  اسااتداده نداات، بیبازیااا عملیااات در

 .[12]استسازی  و ذخیره  جداسازی

چرخااه،   نیاا در ا .دهاادمی  نشااان  را  آلام  چرخۀ  کلی  طرپ  (1شکل )

در    اکساایدکربندیو    ژنی( درحضور اکسیعی)گاز طب  سوخت  انیجر

 انیاا جر)خااالص  باااًیتقرشااود. اکساایژن محدظۀ احتراق سوزانده می

OX-2  )از  یبااا بخشاا همراه  شود،یم  تأمینهوا    یکه از واحد جداساز

  یمبدل حرارت  کیابتدا در    ،(RE-4  انی)جر  یبرگشت  اکسیدکربندی

.  شااودیاحتااراق م  ۀمحدظاا   وارد  شده، ساا    گرمشیپ  یانیچندجر

  یبرگشاات  انیاا افاازودن جر  بااااحتااراق    ۀمحدظاا   ۀشااعل  یدمااا

. گاز حاصل  دشویملی( تعدRE-4  انی)جر ادیز  یبا دب  اکسیدکربندی

  نیتورب  بهبار    300و فشار   سلسیوس درجۀ11۵0 یاز احتراق در دما

بااه   نیتااورب یخروجاا  یفشار و دما .کندیم دیو برق تول  شودواردمی

 .رسدیم  سلسیوس  ۀدرج  ۷۵0بار و    33حدود  

 یحرارتاا   مباادل  یااک  از  عبااور  بااا  (،FG-2  جریااان)  گاااز  ایاان  س  

 تااا جداساااز یک و چگالنده یک وسیلۀبه  و  شودمی سرد  چندجریانی

 تا  شودمی  سرد  (سلسیوس  درجۀ  26)  محیط  دمای  به  نزدیک  دمایی

 اکسیدکربندی  د.شوخارج  جریان  این  از  و  متراکم  آن  در  موجود  آ 

 بخااش :شااودمی تقسیم بخش دو به (FG-4  )جریان  گازی  ۀماندیباق

 باااا م رساااورهایوسااایلۀ کازناااو به (RE-1 جریاااان) آن عمااادۀ

 و  گیااردمیقرار  فشار  تحت  مرحله  چهار  طی  2یمیان  هایکنندهخنک

 انیاا جر کم رسااورها، ایاان در .شااودمیبرگردانده اصاالی چرخااۀ بااه

 آن میانی کولر و گیردیقرارم فشار  تحت کم رسور اولین در رگشتیب

 کم رسااور  سه  در  فرایند  این  کند.سردمی  طیمح  یدما  یکینزد  تا  را

 حدود به برگشتی جریان فشار تا شودتکرارمی میانی  کولر  دو  و  دیگر

  یبحراناا   درحالاات  متااراکم  اکسیدکربندی  کهییازآنجا  .برسد  بار  ۸0

 فشار  تا بار ۸0 فشار از  سازیفشرده  و دارد ییبالا  اریبس  یچگال  ،است

  .شود یمانجام  یاچندمرحلهمرکز    از گریز  یهاپمپ  با  احتراق  ۀمحدظ

 ازیخروجاا   داغ  جریااان  بااا  یحرارتاا   مباادل  در  جریان  این  ،آن  ازپ 

  .شودیمبازگردانده احتراق ۀمحدظ به وکند می  حرارت  تبادل  نیتورب

بخااش   بااه نیااز (FG-4) اکساایدکربندی  حاااوی  جریااان  گرید  بخش

  تااا  شااود،میتحت فشار وارد  اکسیدکربندیکردن  جداسازی و میعان

 .دابیانتقال  یسازرهیذخ  یهاتانک  به  ای  شوداستداده  خالص  صورتبه

 

 
 1  [.۱۳طرحی از چرخۀ آلام] . ۱شکل 

Figure 1. Schematic of the Allam cycle [13] . 
  

 

1. Working Fluid 2. Intercooler 
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 انیااا )جر اکسااایدکربندی برگشاااتی جریاااان خلاصاااه طورباااه

RE-1/RE-2/RE-4)  3 را احتااراق محصااولات :دارد اصاالی کااارکرد 

  کاااری  ساایال  درصااد  90 ازبیش که دهدمیاطمینان و کندمیرقیق

 اکساایدکربندی  (FG-2  انیاا )جر  شااودمیخارج  توربین  از  که  چرخه

 مقااادیر کااه شااودمیباع ،  کناادمیتعدیل را احتااراق دمااای ،اساات

 و سوخت میزان خود نوبۀبه که  شودحدظ  چرخه در  گرما  گیریچشم

 واحااد  اکسیژن،  نیازبه  کاهش  با  دهد.میکاهش  را  نیاز  مورد  اکسیژن

 انرژی  و  گ اریسرمایه هزینۀ و  شود  ترکوچک  تواندمی  هوا  جداسازی

باارای   نکتااه دیگاار آن اساات کااه .[12]  شااود کمتاار آن نیاااز  مااورد

ورودی به محدظۀ احتااراق   اکسیدکربندیکردن اکسیژن و  گرمپیش

بخااش    حاارارت و  (FG-2  انیاا جر)از جریااان خروجاای تااوربین  

  (AR-2  باااه  AR-1)  هاااوا  جداساااازی واحاااد در ساااازیفشرده

مصرفی در فرایند    انرژی )کار(  ازبخشی  ،ترتیحبدین  شود.میاستداده

 چندجریانی چرخااۀ مبدل حرارتیبه    هواجداسازی  محیط    دمای زیر

 حاارارت بازیااابی ایاان از آلام  چرخااۀ  شااود.میبازیابی آلام وارد و

 بهبااود  بااه  را  هااوا  جداسااازی  واحااد  انرژی  مصرف  تا  کندمیاستداده

  را هچرخااا  باااازده ،درنتیجاااه و کنااادتبدیل چرخاااه عملکااارد

 [.12]بخشد  بهبود

توان  که سوخت چرخۀ آلام به گاز طبیعی مایع تغییریابد، میهنگامی

جای کم رسور سوخت از پمپ برای بااالابردن فشااار گاااز طبیعاای  به

به کم رسورها  بر کار مصرفی کمتر، نسبتها علاوهبرد. پمپمایع بهره

  دمااایی حاادوددر فشار اتمسدر    تر نیز هستند. گاز طبیعی مایعارزان

  600با گاز طبیعی حجم آن درمقایسه  و  دارد  وسیسسل  درجۀ  -160

ورود به چرخااۀ  از  باید قبل  گاز طبیعی مایع  نی؛ بنابرااستکمتر  برابر 

ساارد    اناارژی  که طی این تباادیل به گاز طبیعی تبدیل شود ازنو آلام

سااازی  در بخااش مایع تواناادیماا  یاناارژ. ایاان استداده است قابل  آن

 کاررود.به  اکسیدکربندی

 . ارائۀ راهكار برای بهبود مصرف انرژی۳

  جریااان یسااازعیما ناادیفرا  و  مااایع  طبیعاای  گاااز  سازیگازی  ندیفرا

  میمسااتق  ریغ  ای  میمستق  طوربه  توانیم  را  شدهج   اکسیدکربندی

  بااه مااایع طبیعی گاز سرد یانرژ  مقدار  کرد.  حرارتی  سازیچهپاریک

 .[14]دارد  یبستگ  سازیگازی  فشار
 

 حالت پایه ۳-1

 فشااار  تااا مااایع طبیعاای گاااز ابتدا (2) شکل حالت، مطابق با این در

  در  ثاباات  فشااار  در  ساا    و  (A1-2  انیاا )جر  شااودمی پمپ بار 30۵

( بااه چرخااۀ آلام  NGشده، ساا   گاااز طبیعاای )تبخیر تبخیرکننده

  بااهآلام    چرخااۀ  از احتراق درحاصل  گاز  .(A2-3  انیجرشود )واردمی

  صااورتبااه  درصد(  9۷  )حدود  عمده  بخش  :شودمی  تقسیم  بخش  دو

  مطالعااه  ایاان  در  کااه  دیگاار  بخش  و  شودمیاستداده  برگشتی  جریان

(  A3-4  انیااا جر)  شااادهج    اکسااایدکربندی  جریاااان  هماااان

  روش  یااک فراینااد این .شودمیمیعان بار ۸6 فشاردر  شود،مینامیده

  ایاسااتداده  هاای   مایع  طبیعی  گاز  سرد  انرژی  از  زیرا  ؛است  ناکارآمد

 شود.نمی
 

 سازی حرارتی مستقیمپارچهیک ۳-2

  کااه شااود نیاایتع  طوری  باید  مستقیم  حرارتی  سازیچهپاریک  روش

  و  عیما  یعیطب  گاز  مجدد یسازیگاز هنگام آزادشده سرد یانرژ نیب

  شااده،ج    اکساایدکربندی جریااان سااازیفشرده یبرا یمصرف کار

  پم اااژ ازپاا ( 3)مطابق با شااکل ،  منظورهمینبه  شود.جادیاتبادلی  

  بین  حرارت  تبادل  برای  حرارتی  مبدل  یک  پمپ،با    مایع  طبیعی  گاز

  نظااردر شاادهج    اکسیدکربندی  جریان  و  فشرده  مایع  طبیعی  گاز

  طبیعاای  گاااز  بااه  مااایع  طبیعاای  گاااز  مرحلااه  ایاان  در.  شودمیگرفته

  اناارژیوساایلۀ  به  شاادهج    اکسیدکربندی  جریان  وشود  میتبدیل

  در ایاان طاارپ  در  شااود.می  مایع  زیادی  حد  تا  مایع  طبیعی  گاز  سرد

 شود.میجوییصرفه فرایند  انرژی  مصرف

 

 
 . حالت پایه.۲شکل 

Figure 2. Base case. 
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 سازی حرارتی مستقیم.پارچه. یک۳شکل 

Figure 3. Direct heat integration. 
 

 سازی حرارتی غیرمستقیمپارچهیک ۳-۳

 در اسااتداده باارای کااه غیرمستقیم  حرارتی  سازیچهپاریک  روش  در

 .شااودمیاستداده آلی رانکین چرخۀ از است، ترمناسح بزرگ  مقیاس

 شدهتلع  یگرما  ازاستداده  یبرا  مؤثر  یفناور  کی  آلی  نیرانک  چرخۀ

 پمااپ،  )شااامل  ساااده  طرپ  لیدلبه  چرخه  این  است.  نییپا  یدما  در

 و کاام ینگهاادار و  ریاا تعم  هزینااۀ  کندانسور(،  و  نیتورب  ،تبخیرکننده

 شاادهتلااع  یگرمااایابیاا باز  یباارا  یمهماا   یفناور  به  مستقل  عملکرد

 جهااان  سراساار  در  را  محققااان  از  یاریبساا   توجااه  و  [1۵]شدهلیتبد

 .استکرده جلح خودبه

  (بااار  30۵ر  فشا  در  مایع طبیعی )گاز  سرد جریان ،(4) شکلبا مطابق

ی داخل چرخااه  کار  سیال شود.می رانکین آلیچرخۀ  کندانسور وارد

  وارده،  درآمااد  مااایع  صااورتبه  ،با این جریان سرد گرمایی تبادل طی

   تبخیرکنناادهبااه    ساا    یابااد،  افاازایش  آن  فشااار  تااا  شااودمی  پمپ

  )جریااان گاارم  جریااان  باااحرارتاای    تبااادل  بااا  تاااشااود  می  وارد

  درآیااد.ی  گاااز  صااورتبه  (آلام  چرخااۀ  در  شدهج    اکسیدکربندی

  و  انبسااا   ضاامن  تااا  شااودیمفرستاده  تااوربین  یااک  درونبه،  س  

پااژوهش حاضاار،    ۀموردمطالعاا   ۀلأدر مس تولیدشود.برق    فشار  کاهش

چنان  آلام هم  ۀکندانسور چرخبعداز عبور از    عیما  یعیگاز طب  انیجر

  انیاا جر  نیباا   یمباادل حرارتاا   کیاا   ن،یاساات. بنااابرا  عیصورت مااابه

  عیما  یعیو گاز طب  رکنندهیاز تبخ  یخروج  ۀشدج   اکسیدکربندی

  یانیاا رکندانسااور ج یتااا خروجاا  شااودیمهیاز کندانسور تعب یخروج

  اکساایدکربندی  انیاا ( باشااد. جریعاا ی)گاااز طب یگاز صورت کاملاًبه

 شود.لیتبد  عیبه ما  یشتریب  زانیمبه  ندیفرا  نیا  یط  زیشده نج  

 

 
 . طرحی از چرخۀ رانکین آلی.۴شکل 

Figure 4. Scheme of the Organic Rankine Cycle. 
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  چرخااۀ  چگااالش  یدمااا  ،مااایع  طبیعاای  گاااز  یبرودت  یدما  بهباتوجه

  نیااز یکااار الیس واشد ب یطمح یدما از  کمتراریبس  دیبا  آلی  رانکین

  کار  طیمح  یدما  از  بالاتر  که  -یمعمول  آلی  رانکین  هایچرخه  با  دیبا

  یکربندیپ  به  یکار  الیس  انتخا   ،حالنیباا  باشد.  متداوت  -کنندیم

  گرفتنردرنظبااا  .[16]داردیبستگ  زین  یعیطب گاز هدف فشار و چرخه

  اتااان  مختلااع،  یهاالیساا   خااوا   بررساای  و  شدهبیان  موارد  تمامی

 است.شدهانتخا   آلی  رانکین  چرخۀ  برایی  کار  سیال  عنوانبه

  ساارد اناارژی بااین انرژی تبادل برای (۵) شکل  مطابق با ترتیحبدین

  اکساایدکربندی  جریااان  و  شاادنگازی  هنگااام  مااایع  طبیعاای  گاااز

  مباادلوساایلۀ  به  س    شود؛میتعبیه  آلی  رانکین  چرخۀ  شده،ج  

  یاناارژ  تبااادل آلی رانکین چرخۀ از خروجی یهاانیجر بین حرارتی

  اکساایدکربندی  و  پایین  خیلی  دمای  در  طبیعی  گاز  و  ردیگیمانجام

،  شده  جداکننده  وارد  دوفازی  اکسیدکربندی  آید.میدستبه  یدوفاز

  وشود میپمپ بار  ۸6  تا  مایع  فاز  شوند،می  جدا  هم  از  مایع  و  گاز  فاز

  مااایع  بااه  عماادتاً  و  رساادماای  فشااار  همانبه  کم رسور  داخل  گاز  فاز

  آلاای  رانکااین  چرخااۀ  در  نیااز  باارق  روش  این  کمکبه  .دشومیتبدیل

 .شودیمدیتول

  کاال  یاناارژ  رساندن  قلحدا  به  ،روگاهین  این  اصلاپ  یبرا  اصلی  هدف

  جاا    ناادیفرا  و  عیمااا  یعاا یطب  گاز  مجدد  یسازیگاز  یبرا  یمصرف

  در چرخااه را(  Wtotal)میزان مصاارف اناارژی   (1)  ۀمعادل است. کربن

  اکسیدکربندیجریان    کم رسورکار مصرفی  دهد که شامل می نشان

Wcomp)  شاادهج  
CO2اکساایدکربندیجریااان    پمااپ  یمصاارف  (، کااار  

Wpumpشده )ج  
CO2  طبیعی مااایع )(، کار مصرفی پمپ گازWpump

LNG  ،)

Wpump) یآلاا  رانکااین چرخااۀ پمااپ کار مصاارفی
ORC)   و باارق تولیاادی

Wturbine) وجااود( )درصورت  یآل  رانکین  چرخۀ  وسیلۀبه
ORCدر .( اساات  

  سااه  هر  در  آلام  چرخۀ  در  توربینبا    تولیدی  کار  مقدار  حاضر  مطالعۀ

  اساات.در معادلااه لحااات نشده و است  ثابتی  مقدار  شدهبررسی  حالت

  سااوختبااه  که سوخت ورودی مایع است، کم رسااور مربو ازآنجایی

شااود و کااار آن لحااات  هاام حاا ف می (مشخص است (1)در شکل )

 شود.نمی
 

(1 ) 𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝
𝐶𝑂2 +𝑊𝑝𝑢𝑚𝑝

𝐶𝑂2 +𝑊𝑝𝑢𝑚𝑝
𝐿𝑁𝐺 +𝑊𝑝𝑢𝑚𝑝

𝑂𝑅𝐶

−𝑊𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒
𝑂𝑅𝐶  

 

 سازی مسألۀ مورد مطالعهشبیه. ۴

  خااوا   و  شااده  سااازیشاابیه(  1)  شااکل  مطااابق  نظاار  مااورد  طاارپ

  حالاات  معادلااۀ  بااا  سامانه  در  مواد  جریان  فازی  رفتار  و ترمودینامیکی

  سااازیشاابیه  باارای.  اسااتشدهحسا   1رابینسااون  -پنگ  شدۀاصلاپ

 مشخصااات  بااا[  13]مرجااع  سااوخت  مشااابه  سااوختی  از  آلام  چرخۀ

سااازی  ساانجی شبیهاز صحتپاا   .اسااتدهشاستداده  (1)  جاادول

  مااایع  طبیعاای  گاااز  بااه  چرخااه  سااوختبعااد    ۀمرحلاا شااده در  انجام

 اساات.هشدفرض  خااالص  متااان  مااایع  طبیعاای  گاااز.  استتغییریافته

  در  اسااتداده  مورد  تجهیزات  سازیشبیه  برای  لازم  فرضیاتچنین  هم

جریااان  در ایاان مطالعااه، فشااار نهااایی    اساات.آمده(  2)  جاادول

 [.14است]شدهلحاتبار   ۸6شده برابر با  ج    اکسیدکربندی

 

 
 1 سازی حرارتی با چرخۀ رانکین آلی.پارچه. یک۵شکل 

Figure 5. Heat integration with the Organic Rankine Cycle. 
 

1. Peng-Robinson 
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 [. ۱۳طبیعی]   گاز  . شرایط خوراک۱جدول  

Table 1. Natural gas feed conditions [13]. 

Natural gas conditions Mole fraction 

Composition 

Methane 89 

Ethane 7 

Propane 1 

Butane 0.1 

Pentane 0. 01 

N2 0.89 

CO2 2 

Temperature (°C) 15 

Pressure (bar) 70 

Flowrate (kg/s) 16.52 
 

 [. ۱۳سازی چرخۀ آلام] شبیه. فرضیات ۲جدول 

Table 2. Assumptions of the Allam Cycle simulation [13]. 

Simulation Assumptions Value Unit 

Adiabatic efficiency of pumps 75 % 

Adiabatic efficiency of compressors 75 % 

Pressure drop in heat exchangers 0 Bar 

Minimum heat exchanger temperature approach 3 K 

 

 . نتایج و بحث5

گااازی    سااوخت  بااا  کااه(  (1))شااکل    آلام  چرخااۀ  سااازیشبیه  نتایج

(  4)  و(  3های )جدول  در  گرفتانجام  ذکرشده  فرضیات  و[  13]مشابه

 است.شدهآورده

 

 سازی چرخۀ آلام در مطالعۀ فعلی و مرجع.مقایسۀ نتایج شبیه. ۳جدول 

Table 3. Comparison of simulation results for Allam Cycle in this study and reference. 

Stream Simulation 
Flowrate 

(kg/s) 

Temperature 

(C) 
Pressure 

(bar) 

Mole fraction 

Ar CO2 H2O N2 O2 

RE-3 
This work 780.3 50 305 0.57 97.97 0.15 1.18 0.12 

[13] 780.3 50 305 0.57 97.88 0.15 1.18 0.21 

RE-4 
This work 635.3 720 303 0.57 97.97 0.15 1.18 0.12 

[13] 635.3 720 303 0.57 97.88 0.15 1.18 0.21 

OX-1 
This work 612.8 45 305 0.53 85.01 0.13 1.05 13.27 

[13] 612.8 45 305 0.53 84.94 0.13 1.05 13.34 

OX-2 
This work 612.8 720 303 0.53 85.01 0.13 1.05 13.27 

[13] 612.8 720 303 0.53 84.94 0.13 1.05 13.34 

FG-1 
This work 1265 1152 300 0.53 91.88 6.36 1.11 0.12 

[13] 1264.7 1150 300 0.53 91.8 6.36 1.11 0.2 

FG-2 
This work 1410 740 34 0.54 92.49 5.74 1.12 0.12 

[13] 1409.6 740 34 0.54 92.41 5.74 1.12 0.2 

FG-3 
This work 1410 55 33 0.54 92.49 5.74 1.12 0.12 

[13] 1409.6 55 33 0.54 92.41 5.74 1.12 0.2 
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 مرجع. ی کارکرد چرخۀ آلام با  اسهیمقا جینتا .۴ جدول

Table 4. Comparative performance results of the Allam Cycle. 

Parameter Simulation Power (MW) 

Turbine power output 
This work 589.51 

[13] 622.42 

Cycle power output 
This work 513.40 

[13] 514.24 

Natural gas compression work 
This work 3.92 

[13] 4.18 

 

 

  انیاا م  ۀساا یدرصد اساات. بااا مقا  9۷  یبازگشت  اکسیدکربندی  زانیم

  جیو نتااا  استاتکا  قابل ق،یتحق نیشده در اانجام یسازهیمرجع و شب

تطااابق   یناادیفرا یاصاال یو واحاادها یدیاا کل  یهاانیمشخصات جر

 دارند.  یخوب  اریبس

سااوخت ورودی  شده،  سازی انجاماز صحت شبیهحال، بعداز اطمینان

کااه  د. بااا فاارض اینباا یامیبه گاز طبیعاای مااایع تغییر  ۀ آلامبه چرخ

اکساایدکربن  دیاز احتااراق  سوخت ورودی متان خالص و گاز حاصل

ازای یااک مااول متااان در سااوخت، یااک مااول  خااالص باشااد، بااه

باارای  را توان حرارت لازم ین میبنابرا آید.میدستبه  اکسیدکربندی

برای تبخیر یک  را  اکسیدکربن و حرارت لازم  سازی یک مول دیمایع

کرد.  مول گازطبیعی مایع در فشارهای مختلااع بااا یکاادیگر مقایسااه

اشااد.  ب  1اشگانااهبایااد بااالای نقطااۀ سااه  اکسیدکربندیمیعان  ۀ  نقط

باارای    میعاااندهد که با افاازایش فشااار  میانتال ی نشان -منحنی دما

یابااد.  میسااازی کاااهشنیاااز مایع  ، مقدار انرژی مورداکسیدکربندی

افزایش فشار تبخیر برای گاز طبیعی مایع نیز بااه کاااهش    چنین،هم

فشااار بااالا باارای    ،د. بنابراینشوانرژی لازم برای تبخیر آن منجر می

کمتاار اناارژی باارای  )نیاااز بااه مصاارف    اکساایدکربندیسااازی  مایع

شدن( و فشار کم برای تبخیر گاز طبیعی مایع )آزادشدن انرژی  مایع

با این حال در    [.14]سازی( مطلو  استبیشتر در حین فرایند گازی

فراینااد    ،شود و بنابراینبار فشرده  30۵گاز طبیعی باید تا   آلامچرخۀ 

 

1. Triple Point 

فشار    .گیردمیگاز طبیعی مایع هم در این فشار بالا انجام  سازیگازی

ین معنی است که بایااد کااار بیشااتری  دتبخیر کم گاز طبیعی مایع ب

یاان حااال،  ا بااا .شااودمصرف ۀسازی گاز طبیعی در چرخبرای فشرده

بااار    33توانااد تااا  ماای  آلامۀ  از احتراق در چرخاا فشار گازهای حاصل

نیاااز    های توان معمولی( باشد که انرژی مورد)بسیار بیشتر از چرخه

 [.14دهد]میم آن را کاهشفرایند تراک

سااازی  پارچه((، یک2حالت پایه )شااکل )سازی  به شبیهمربو   نتایج

سازی حرارتی غیر مسااتقیم  پارچه(( و یک3حرارتی مستقیم )شکل )

  اناارژی از کااه پایااه حالت است.شدهآورده( ۵) جدول(( در ۵)شکل )

  ماادتریناناکار  عنوانبااه،  بااردنمی  ایبهره  هی   مایع  طبیعی  گاز  سرد

  شاادهج    کربناکساایددی  جریان  کم رسورو    شودمیمعرفی  روش

  اناارژی  در  جااوییصاارفه  .کندیممصاارف  کااار  لوواتیک  3033  حدود

  سازیگازی هنگام آزادشده انرژی حرارتی سازیچهپاریک با  تواندمی

  اکساایدکربندی  جاا    باارای  لازم  اناارژی  و  مایع  طبیعی  گاز  مجدد

  هاادف  بااا  مستقیم  حرارتی  سازیچهپاریک  روش  .دهدرخ  شدهج  

  طبیعاای  گاز  یعنی است،شده سازیشبیه طبیعی گاز کم رسور ح ف

  بااار 30۵  بااه  گاااز  بااه  مجاادد  تباادیل  ازقباال  میمسااتقطور  ع بااهمااای

  کااار  لااوواتیک 1۵۷9  مااایع  طبیعاای  گاااز  پمااپ  شااود.میپمااپ

  شاادهج    اکساایدکربندی  جریان  از  درصد  ۵1/۷2 و کندمیمصرف

 .شودیم  به مایع  لیتبد  مایع  طبیعی  گازوسیلۀ  به  آلام  چرخۀ  در
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 ی و حالت پایه. حرارت یساز چهپارهای مختلف یکسازی روش. نتایج شبیه۵جدول 

Table 5. Simulation results of different heat integration methods and base case. 

Case Base case Direct integration ORC integration Unit 

𝑊𝑝𝑢𝑚𝑝
𝐿𝑁𝐺  1579 1579 1579 kW 

𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝
𝐶𝑂2  3033 650.9 913 kW 

𝑊𝑝𝑢𝑚𝑝
𝐶𝑂2  0 245 213 kW 

𝑊𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒
𝑂𝑅𝐶  0 0 799.3 kW 

𝑊𝑝𝑢𝑚𝑝
𝑂𝑅𝐶  0 0 29.94 kW 

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 4612 2474.9 1935.64 kW 

 
  یشاانهادیدو طاارپ پ  یساارد و گاارم باارا  یهاااانیجر  یهااایمنحناا 

است. درحالاات  شدهرسم  (6)  در شکل  یمنظور کاهش مصرف انرژبه

  ۀدرجاا   26بااه    -1/14۵  یاز دمااا  عیمااا  یعیگااازطب  انیاا ) (، جر

  یاز دمااا زیاا شده نج   اکسیدکربندی انیو جر رسدیم  سلسیوس

اختلاف دمااا    ،چنینهم.  شودیم  سرد  سلسیوس  ۀدرج  -93/2به    29

اساات.   نیکلو  ۀدرج  3گرم  فوق  ۀگرم و سرد در منطق  انیدو جر  نیب

از    عیمااا  یعیگاز طب  ی)ج( دما  یآل  نیرانک  ۀاز چرخدرحالت استداده

 بااه  29از    اکساایدکربندی  انیاا جر  یو دمااا  -9۷/91بااه    -1/14۵

گاارم و   یهاااانیجر ی. تداوت آنتااال رسدیم  سلسیوس  ۀدرج  -6۸/1

در چرخااه را    یدیاا ساارد درحالاات )ج( مقاادار کااار خااالص تول

. دقت شود که فقط بخش انتقال حرارت با کندانسااور و  دهدیمنشان

است. هر دو  شدهرسم  (6)در شکل    ۀ رانکینداخل چرخ  رکنندهیتبخ

از  اتان و خروج یکار الیبعداز تبادل حرارت با س ،گرم و سرد  انیجر

انتقااال   گریکاادیبااا  و شوندیم یمبدل حرارت کیوارد  چرخه مجدداً

  انیجر یو دما -6۷/4سرد به   انیجر  یو دما  دهندیحرارت انجام م

 .رسدیم  سلسیوس  ۀدرج -۵3/2گرم به  

 

 
 غیر مستقیم. سازی حرارتی مستقیم و پارچههای گرم و سرد در دو فرایند یک. نمودار جریان6شکل 

Figure 6. Hot and cold streams in direct and indirect heat integration. 
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  عیمااا یعاا یطب گااازنهااایی  یدمااا( پیدا است، 6که در جدول )چنان

  روش در آن مقاادار باسهیدرمقا یآل نیرانک ۀچرخ  ازاستداده  التحدر

. دلیل این امر آن اساات  است  کمتر  میمستق  یحرارت  یسازچهپاریک

  ،شاادنیگاز هنگااام  عیمااا  یعاا یطب  گاااز  ساارد  یاناارژ  از  یمقدارکه  

  نیرانک  ۀچرخ  یحرارت  یسازچهپاریک  ،الحنیباا.  استاستداده نشده

  ۀتیساا یالکتر  تواناادیماا   گرم  و  سرد  یهاانیجر  یانرژ  مبادلات  با  یآل

  روش  نیاا ا  ییکااارا  باار  یخااوب  برتااری  خااود  کااه  دکناادیتول  یاضاااف

 .خواهدبود

  ،بااه هاار دو روش  یحرارتاا   یسااازچااهپاریک  ه،یبا حالت پاسهیدرمقا

. در روش  کناادیکمتاار ماا   گیریچشاامطااور  را بااه  یمصاارف  یاناارژ

درصااد    34/46  یمصاارف اناارژ  میمسااتق  یحرارتاا   یسااازچااهپاریک

  اکسیدکربندیگاز  زانیم ،شدهانجام  ۀبه مطالع. باتوجهابدییمکاهش

از روش    شااتریب  میمسااتق  یرتاا حرا  یسازچهپاریکدرروش    شدهعیما

  نیاا اساات و ا  یآلاا   نیرانکاا   ۀبااا چرخاا   یحرارتاا   یسااازچااهپاریک

  یحرارتاا   یسازچهپاریکدر روش    یانرژ  ییجواست که صرفهیحالدر

 .استدرصد    ۵۸حدود    یآل  نیرانک  ۀبا چرخ

 گیری. نتیجه6

  حرارتی  سازیچهپاریک  هایروش  بهترین  بررسی  به  پژوهش  این  در

  چرخااه  اناارژی  مصاارف  در  جوییصاارفه  هاادف  بااا  آلام  چرخااۀ  برای

  و  مسااتقیم  حرارتاای  سااازیچااهپاررویکاارد یک  دو  و  شاادپرداخته

  حالاات درکنار آلی رانکین چرخۀ  ازاستدادهبا  حرارتی  سازیچهپاریک

  کااه  اساات  آن  از  حاااکی  نتااایج  د.شارزیابی  سازیشبیه  انجام  با و پایه

  ییجوصاارفه  بااهباتوجه  آلی  رانکین  چرخۀ  با  حرارتی  سازیچهپاریک

  سااازیچهپاریک  بادرمقایسااهباارق    تولیاادچنااین  هم  و  یدرصااد  ۵۸

  نهااایی  دمای  .است  هدف  این  برای  انتخا   بهترین  مستقیم،  حرارتی

  آلاای رانکااین چرخااۀ با حرارتی سازیچهپاریک روش در طبیعی  گاز

  طبیعاای گاااز  ساارد  اناارژی  از  بخشی  که  رسدمی  نظربه  و  است  کمتر

  چرخااۀ  درباارق    تولیااد  صرف  انرژی  این  درواقع  اما،  شودمیتلع مایع

از سوخت گاز طبیعی مااایع در  بااستدادهترتیح  بدین  شود.می  رانکین

توان از انرژی سرد گاز طبیعی مایع برای کاهش کااار  می  آلام  ۀچرخ

کردن جریاااان  ساااازی گااااز طبیعااای و ماااایعباااه فشردهمربو 

 برد.شده بهرهج    اکسیدکربندی

 

 . آلام چرخۀ حرارتی سازیچهپاریک نهایی نتایج .6 جدول

Table 6. Final results of heat integration in the Allam Cycle. 

Process Stream 
Flowrate 

(kg/s) 

Temperature 

(°C) 

Pressure 

(bar) 

Base case A1-2 16.52 -145.1 305 

Base case A2-3 16.52 26 305 

Base case A3-4 45.79 29 33 

Direct integration B1-2 16.52 -145.1 305 

Direct integration B2-3 16.52 26 305 

Direct integration B3-2 45.17 29 33 

Direct integration B3-4 45.17 -2.93 33 

Direct integration B4-5 12.39 -2.93 33 
Direct integration B4-6 32.78 -2.93 33 

ORC integration C1-2 16.52 -145.1 305 

ORC integration C2-3 16.52 -4.67 305 

ORC integration C3-4 45.94 29 33 

ORC integration C4-5 45.94 -2.53 33 
ORC integration C4-6 17.46 -2.53 33 
ORC integration C5-7 2848 -2.53 33 
ORC integration ORC pump inlet 5.945 -88.97 1 
ORC integration ORC pump outlet 5.945 -87.66 21.62 
ORC integration ORC turbine inlet 5.945 26 21.62 
ORC integration ORC turbine outlet 5.945 -88.97 1 
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