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 چکیده
استفاده دو روش آنالیز پینچ اصلاحی و طراحی از پایه بر مبنای  با 800کارخانه گاز و گاز مایع  انرژی یزان مصرفم مطالعه این در

، نمودار ترکیبی و نمودار ترکیبی جامع 800با استخراج اطلاعات فرآیندی مناسب از کارخانه گاز و گاز مایع  گیرد.تجربیات انجام می

 .است گراد سانتی 645/10 برابر ΔTminو  کیلووات 410 و 10190 با برابر سرد و گرم مورد بار خارجی گردند. حداقلکارخانه ترسیم می

دهد که کلیه قوانین های روش پینچ اصلاحی نشان میکه این کارخانه بار خارجی زیادی مصرف می کند. بررسی دندهیم نشان جینتااین 

 کارخانه، ΔTmin بالای گونه نیازی به اصلاح شبکه حرارتی وجود ندارد. اما مقدار اند و هیچاصلی پینچ در شبکه حرارتی رعایت شده

روش طراحی از پایه است. بر اساس تحقیقات آماری،  از استفاده با انرژی مصرف کاهش برای کارخانه توجه قابل پتانسیل دهنده نشان

، ∆Tminکنند، از حیطه دمای هایی تبرید استفاده میین جهت سیکلبرای دیگر کارخانجات گاز و گاز مایع که از فرآیندهای با دمای پای

شود. لذا با ترکیب روش طراحی از پایه با نتایج آماری تجربی دیگر کارخانجات گاز و گاز مایع می درجه سانتیگراد استفاده می 5الی  3

ازی به روش طراحی از پایه بر مبنای تجربیات قبلی دهد که با بهینه سها نشان میتوان نتایج مطلوبی کسب نمود. نتایج این بررسی

  .رف انرژی کارخانه صرفه جویی نموداز مص 19توان به میزان % می
 

 kosarineia@gmail.com :دار مکاتباتعهده * 
  

 .پایه از طراحی روش اصلاحی، روش پینچ، تحلیل ال،.جی.ان کلمات کلیدی:

  مقدمه -1

 حال در فسیلی انرژی منابع این در حالی است که است، یافته افزایش 40% از بیش انرژی به انسان نیاز ،2000 سال از

هایی همچون واحد انرژی، زیاد صنایعی با مصرف برای مخصوصاً انرژی در مصرف جوییصرفه اهمیت . لذا[1]هستند کاهش

 یافته افزایش سوخت، هزینه افزایش دلیل به اخیر دهه دو برداری نفت و گاز و کارخانجات تولید گاز طبیعی مایع دربهره

 . [3, 2]است
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 تا طبیعی گاز رودمی انتظار. شده است 1طبیعی گاز تولید افزایش باعث انرژی، منابع به جهانی نیاز در این راستا و افزایش

 ایگلخانه گازهای یادز انتشار به توجه دیگر با طرف از .[4]کند تأمین را جهان فسیلی هایسوخت از سی درصد ،2030 سال

 اند، تاداده قرار فشار تحت را گاز و نفت صنایع محیطی، زیست های کنترلیهای فسیلی، سیاستناشی از مصرف سوخت

دی  انتشار محیطی زیست تأثیرات از ناشی هایاین محدودیت دلیل به .[5]دهند کاهش را دی اکسیدکربن انتشار تأثیرات

 در سرعت به آن مصرف و گیرد.قرار می معرفی و مورد استفاده فسیلی سوخت تمیزترین عنوان به طبیعی گاز کربن،اکسید

 . [6]است رشد حال

 ایالات طبیعی گاز شده اثبات ذخایر مجموع جهانی، هایمقادیر انرژی از BP)2( بر اساس گزارش آماری مجله جهانی انرژی

 . براساس[7]است شده برابر دو تقریباً 2016 سال تا که ه است.بود مکعب متر تریلیون 5/4 معادل 1997 سال در متحده

 دارای کشور دومین عنوان به طبیعی، گاز شده اثبات ذخایر از درصد 2/16 با ایران ،2018 آماری این مجله در سال گزارش

و  طبیعی گاز یافتباز صنایع برای را ایکنندهامیدوار آینده این موضوع .[7]است معرفی شده جهان طبیعی گاز ذخایر

 سرعت به گذشته دهه دو طی طبیعی در ایران گاز تولید راستا، این در کارخانجات تولید گاز طبیعی مایع فراهم کرده است.

 .[8, 7]افزایش یافته است 2018 مکعب در فوت تریلیون 1128، به 1991 مکعب در فوت تریلیون 9/0 از است. و یافته افزایش

 تحلیل و تجزیه .است گاز و گاز مایع تولید هایفناوری مشکل مهمترین تبرید، هایچرخه در وصاًانرژی خص بالای مصرف

 استفاده گاز و نفت صنایع مانند صنایعی در انرژی وریبهره بهبود برای موفق و ثابت شده کاملاً تکنیک یک عنوان به 3پینچ

 .[2]شودمی

 گرما در شبکه حرارتی بار بازیابی است. که از طریق رمودینامیکیت اصول بر مبنای سازیبهینه روش تحلیل، یک این

  .[9]دهدمی کاهش را 4خارجی مصرفی

با استفاده  ،[10]همکاران در این راستا، تحقیقاتی در خصوص کاهش مصرف انرژی صنایع شیمیایی انجام شده است. گای و

آنها با هدف کاهش بار خارجی و . پرداختند مختلف آیندهایفر با حرارتی هایپمپ مختلف انواع به بررسی از آنالیز پینچ،

 مدل با استفاده از روش پینچ، یک ،[11]همکاران لبدوف و .دادند ارائه فرآیند، برنامه پیشنهادی جدیدی اتلافی بازیابی حرارت

بر مبنای  ریاضی مدل ک، ی[12]همکاران و همچنین ژو .دادند شبکه حرارتی پالایشگاه روسی ارائه سازی بهینه برای جدید

 نمودند. تهیه کالینا چرخه فرآیند سازیبهینه و ادغام روش پینچ، جهت

منفرد و  انرژی کارخانجات گاز و گاز مایع انجام شده است. وریبهره خصوص بهبود در اندکی همچنین تحقیقات

نالیز پینچ به روش طراحی از پایه پرداختند. پس بهینه کارخانه گاز و گاز مایع با استفاده از آ ∆Tmin، به بررسی [13]همکاران

گراد بدست آمد. در درجه سانتی 5/2برابر با  ∆Tminهای سرمایه و بارخارجی مصرف شده مقدار بهینه از بررسی هدف گذاری

د روز بازگشت سرمایه خواه 180دلار ظرف مدت  17000گذاری معادل های سرمایهنهایت در طرح پیشنهادی آنها هزینه

، به بررسی کارخانه فرآورش پروپان با استفاده از گاز طبیعی پرداختند. در طرح بهینه سازی [14]داشت. محمد و همکاران 

از بارخارجی مصرفی سرد کاسته خواهد  5/6از بارخارجی مصرفی گرم و %  3/8شده به روش اصلاحی این کارخانه به میزان % 

ترین محصول کارخانه گاز و گاز مایع با توجه به خوراک های مختلف پرداختند. تصادی، به بررسی اق[15]شد. آسانی و همکارن

های اقتصادی نشان دهنده نرخ پایین بندیپس از آن با استفاده از آنالیز پینچ کارخانه بهینه سازی گردید. در نهایت جمع

، به بررسی کارخانه گاز و گاز مایع [16]مکارانبازگشت سرمایه و مرقون به صرفه بودن این طرح پیشنهادی است. قلمباز و ه

افزایش یافت. که نشان دهنده  2/49به % 18پرداختند. بر اساس نتایج باز طراحی این کارخانه میزان بازیافت انرژی از % 700

 باشد.نتایج مطلوبی در این کارخانه می

 
                                                           
1 Natural gas 
2 British Petroleum 
3 Pinch 
4 Utility  [
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گاز طبیعی  بشکه 120000 تولید ظرفیت با رانای جنوب نفت ملی شرکت 800گاز و گاز مایع  کارخانه مطالعه در این 

 این در. گیردواقعی مورد بررسی قرار می موضوع مطالعه یک عنوان کریت کمپ اهواز، به صنعتی منطقه در روز، واقع در مایع

نوآوری در  به عنوان. گیردشبکه حرارتی کارخانه مورد بررسی قرار می مصرف انرژی راستا، و با استفاده از روش پینچ، میزان

این مقاله، به تحلیل این کارخانه به دو روش پینچ اصلاحی و  آنالیز پینچ به روش طراحی از پایه و بر مبنای نتایج تجربی و 

  آماری دیگر کارخانجات گاز و گاز مایع پرداخته می شود.

 

 فرآیند شرح -1

، 800گاز و گاز مایع  کارخانه طبق این نمودار، .دهدمی را نشان 800کارخانه گاز و گاز مایع  فرآیندی وضعیت (1شکل )

 6( و گاز فروشی30)جریان شماره  5خروجی گاز طبیعی مایع محصول دو ( و15)جریان شماره  ورودی خوراک یک دارای

 هایمبدل توسط سانتیگراد درجه -3/23 تا دمای شدن خنک از پس ورودی به کارخانه ( است. جریان27)جریان شماره 

 وارد زدابرج متان به ،(برگشتی تغذیه در جریانE100 و  تبرید چرخه در E101 ،E102های حرارتی مبدل) گانهسه حرارتی

 تقویت واحدهای به( E-100) حرارتی مبدل در شده مبادله گاز به همراه زدا،برج متان در استخراج از پس فروشی گاز .شودمی

 به مصارف سایر خارج شده و برای برج پایین از psi 63 و سانتیگراد درجه 48 گاز طبیعی مایع با دمای. شودمی ارسال فشار

 .گرددمی ارسال پتروشیمی هایشرکت

می استفاده محصول سازی خنک و برای است، مجزا تولید فرآیند از کامل طور به که پروپان برودتی چرخه کارخانه، این در

 ،(K-101) فشار کم سه کمپرسور توسط چرخه این .داد تشخیص "P" فحر ( با1) شکل در توانمی را آن هایجریان. شود

 هایهمچنین برج. گیردمی قرار فشار تحت بار 84/23 تا( K-103) قوی فشار کمپرسور و( K-102) متوسط فشار کمپرسور

. کنندمی جدا مایع پانپرو از را پروپان گاز برودتی، چرخه در گرما تبادل برای( V-104 و V ،103-V-102) 7اکونومایزر

می حرارت تبادل مایع پروپان با( E-103 و E-101 ،E-102) حرارتی هایمبدل از طریق خروجی محصول و ورودی خوراک

زدا ارسال میبه برج متان لازم، گرمای از جانبی بخار. گرددمی نهایی( E-104) و( E-105) کولرهای فرآورش توسط .کنند

 .کنندمی سرد سانتیگراد درجه 55/65 تا را فشار تحت پروپان گردد. و از جانبی دیگر

 

 جمع آوری اطلاعات -2

 و استخراج مناسب از فرآیند درک پینچ، تحلیل و تجزیه در اساسی گام که، داشت به این موضوع توجه باید اول، مرحله در

حرارتی و  هایظرفیت، دما تغییرات جمله از کارخانه، فرآیند اولیه هایداده تمام شناسایی از . پس[18]است درست هایداده

ها میزان مصرف توان ترسیم نمود. که در این نمودارنمودار ترکیبی و نمودار ترکیبی جامع را می های فرآیندی،دبی جریان

 مدل اطلاعات، دقیق استخراج از . پس[19]گرددمی انرژی در شبکه حرارتی و میزان بار خارجی مورد مصرف کارخانه تعیین

 گردید. انجام Aspen Hysys v7.2 ساز شبیه کارخانه گاز و گاز مایع در سازی

 حداقل استاندارد این. [20]شد انجام( IPS-E- PR-170) ایران نفتی استانداردهای با فرآیندی مطابقهای داده آوریجمع

 کند. مورد نیاز است، مشخص می کارخانه سازیشبیه در که فرآیند، جریان نمودار تعیین برای را عمومی الزامات

 این. گردید کارخانه گاز و گاز مایع انتخاب ترمودینامیکی خصوصیات تعیین حالت پینگ رابینسون برای همچنین معادله

اطلاعات فرآیندی لازم برای . [23-21, 6]قرار گرفته است این کارخانجات مورد استفاده هایسازیدیگر شبیه در حالت معادله

 
                                                           
5 Natural gas liquid 
6 Sale gas 
7 Economizer Column  [
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روز و میدانی شرکت ملی هایی بهباشد. این اطلاعات بر اساس داده( می1مطابق جدول ) 800ی کارخانه گاز و گاز مایع سازمدل

 .[17]باشدمناطق نفت خیز جنوب می

 

 
 .[17]800کارخانه گاز و گاز مایع  فرآیندی : وضعیت1 شکل

 

گیرد. از جمله اطلاعات مهم می انجام گاز و گاز مایع، سازی کارخانه مدل، عملیاتی اطلاعات حداقل این آوردن دست به با

 سانتی درجه 9/37تا  -6/24از  متغیر دمای و بار 22 فشار با سینی ده دارای توان به، برج متانزدافرآیندی استخراج شده می

، همچنین. ستجاری ا کیلوات 4410به میزان مصرف  کمپرسور، از طریق کار محوری سه تبرید سیکل. اشاره نمود گراد

 کندانسور و گردد.می تأمین E-104 کولر توسط که است کیلووات 4260 با برابر، برج متان زدا ریبویلر برای نیاز مورد گرمای

، این بر علاوه. کندمی مصرف انرژی کیلووات 9950 به میزان انرژی، E-105 کولر توسط سیکل سازیخنک برای تبرید چرخه

 .است ثانیه در کیلوگرم 64/33 با برابر تبرید چرخه رد کننده خنک پروپان دبی

 از ،800کارخانه گاز و گاز مایع  سازی شبیه برای. دهدمی نشان را تجهیزات انرژی مصرف ( میزان2) جدول همچنین،

  :شد استفاده زیر فرضیات

 شود.می سازی استفاده بیهش در تعادل محاسبه و حاکم معادلات بینی پیش برای رابینسون پنگ حالت معادله الف(از

 .شودمی انجام پایدار حالت در کارخانه سازی ب( شبیه

 .هستند حرارت اتلاف فاقد و شده بندی فرضعایق شبکه حرارتی، در لوله ج( خطوط

 

 آنالیز پینچ  -3

 رساندن حداکثرگرم است، که از طریق به  و سرد های خارجیجریان به نیاز رساندن حداقل به آنالیز پینچ، از اصلی هدف

گرافیکی  های ترکیبی و ترکیبی جامع از جمله ابزار اصلی جهت نمایشمنحنی. آیدگرما در شبکه حرارتی بدست می بازیابی

 . [24]هستند فرآیند در نیاز مورد سرمای و گرما میزان تعیین و آنالیز پینچ، نتایج
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 . [17]800ایع های کارخانه گاز و گاز م: اطلاعات فرآیندی جریان1جدول 

شماره 

 جریان

 دما

 گراد()سانتی

 فشار

 )بار(

دبی مولی 

)کیلو مول 

 برثانیه(

 شماره جریان
 دما

 گراد()سانتی

 فشار

 )بار(

دبی مولی 

)کیلو مول 

 برثانیه(
خوراک )15

 (ورودی
46.1 24.9 0.15 P7 22.1 23.8 0.76 

16 37.2 24.5 0.61 P8 17.5 7.8 0.76 

17 0 24.2 0 P9 17.5 7.8 0.15 

18 -23.3 23.9 0.76 P10 17.5 7.8 0.61 

19 -23.4 23.7 0.76 P11 17.5 7.8 0 

20 -23.5 23.7 0.03 P12 17.5 7.8 0.76 

21 -23.4 23.7 0.74 P13 -5.6 4 0.76 

22 -24.5 22.1 0.46 P14 -5.6 4 0.03 

23 -23.6 23.6 0.28 P15 -5.6 4 0.74 

24 -23.6 23.6 0.46 P16 -5.6 4 0.46 

25 35.5 22.5 0.28 P17 -31.1 1.6 0.28 

26 -24.6 21.9 0.46 P18 -31.1 1.6 0.46 

 P19 -5.6 4 0.28 0.24 21.9 25.4 (گاز فروشی)27

28 37.9 22.1 0.24 P20 -31.1 1.6 0.46 

29 42.5 63.4 0.24 P21 -31.1 1.6 0.24 

30( طبیعی  گاز

 (مایع
48.9 63.4 0.5 P22 8.4 4 0.24 

P1 65.6 23.8 0 P23 -1.1 4 0.24 

P2 65.6 23.8 0.24 P24 30.4 7.8 0.5 

P3 65.6 23.8 0.24 P25 30 7.8 0 

P4 48.1 23.8 0.74 P26 88.3 23.8 0.24 

P5 15.1 23.8 0.74 P27 88.3 23.8 0.24 

P6 88.3 23.8 0.76     

 

 میزان مصرف انرژی تجهیزات کارخانه: 2جدول 

 انرژی مصرفی )کیلووات( نام تجهیز انرژی مصرفی )کیلووات( نام تجهیز

P-100 261 K-103 2447 

K-101 569 E-104 4260 

K-102 1393 E-105 9950 

 

 . محل[25]شودمی شناخته سرد و گرم هایمنحنی بین عمودی اختلاف حداقل عنوان پینچ در نمودار ترکیبی، به نقطه

دما در منحنی  تبدیل ( برای2( و )1. مطابق معادلات )[26]است مشهودتر بزرگ ترکیبی جامع منحنی در نقطه پینچ دقیق

 ½ به میزان گرم منحنی دمای و یابد افزایش ΔTmin ½ به میزان باید سرد منحنی دمای رکیبی جامع،ترکیبی به منحنی ت

ΔTmin گردند.کاهش یابد. در نتیجه این تبدیل دما، دو منحنی در نقطه پینچ به یکدیگر متصل می  [
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(1) 
2

min* T
TTcold


  

(2) 
2

min* T
TThot


  

 

 داشته مطابقت پینچ قوانین با ،هایارتباط جریان که است ضروری که گرمایی به روش پینچ،شب طراحی از استفاده در

در این راستا، قوانین شبکه گرمایی به دو بخش بالای نقطه پینچ و پایین . شود حاصل انرژی گذاری هدف حداقل تا باشند.

 شوند.بندی مینقطه تقسیم

بایست مورد نیاز شبکه گرمایی می انرژی حداقل به دستیابی برای قوانین نای. دارد وجود اصلی قانون سه در این تحلیل

 . این قوانین عبارتند از :[27]گرددو بار خارجی می انرژی به نیاز افزایش به منجر قانون سه این رعایت گردند. عدم رعایت

 .شود منتقل 8تقاطع پینچ طریق از نباید حرارت -1

 بالای نقطه پینچ استفاده نگردد.از بار خارجی سرد در ناحیه -2

 از بار خارجی گرم در ناحیه پایین نقطه پینچ استفاده نگردد. -3

ظرفیت گرمایی جریان ، هادرست جریان تطبیق برای. دارد وجود فرعی قانون دو (4( و )3مطابق معادلات ) همچنین

های بایست از جریانهای خروجی میعداد جریانبایست بیشتر از ظرفیت گرمایی جریان ورودی باشند. همچنین تخروجی می

 .[29, 28]ورودی بیشتر باشد
 

(3) 
out inCP CP  

(4) 
out inN N  

 گردند.( به شرح ذیل حاصل می8( تا )5با تعمیم معادلات فوق الذکر به دو ناحیه بالا و پایین نقطه پینچ، معادلات )

 

(5) 
C HCP CP

 
 بالای نقطه پینچ

(6) 
C HCP CP

 
 پایین نقطه پینچ

(7) 
C HN N

 
 بالای نقطه پینچ

(8) 
C HN N

 
 پایین نقطه پینچ

قوانین فرعی  از مختصری شرح (2) شکل. است لازم جریان تقسیم معادلات نباشند، در صورتی که نتایج، مطابق با این

 .دهدمی نشان پینچ را

 

 هایی آنالیز پینچروش -4

 :[31]گیردآنالیز پینچ بر اساس دو روش ذیل انجام می

 10از پایه طراحی روش( 2  9اصلاحی روش( 1

 
                                                           
8 Pinch cross  [
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 در. است متمرکز بار خارجی مورد استفاده، کاهش جهت آن اصلاح و موجود طرح شبکه حرارتی یک روی بر اول روش

 که است بدیهی .[32]دهدمی ارائه را جدیدی طرح، طراحی در موجود هایمحدودیت در نظر گرفتن با دوم روش که حالی

 ... و کارخانه ابعاد، تجهیزات اندازه، هاکشی لوله شبکه حرارتی موجود، در روش اصلاحی، زیرا است. دشوارتر اول روش

 .[33]کنندمی محدود را انرژی مصرف در جوییصرفه هایفرصت

 

 

 .[30]: شماتیک نحوه برقراری قوانین فرعی پینچ 2شکل 

 

 گذاریسرمایه هزینه میزان مصرف بار خارجی و گرفتن نظر در با ΔTminبهینه  تعیین از پایه، بر مبنای روش طراحی

بار خارجی بیشتری  د.یابی گرددست صرفه به مقرون و مطلوب مصرف کاهش به تا شود تعیین درستی به باید ΔTmin. است

تبادل حرارتی، و در  افزایش مساحت باعث ΔTmin کوچک مقدار که حالی در گردد.مصرف می ΔTmin بزرگتر برای مقدار

 گردد. لذا انتخاب نقطه بهینه در این روش طراحی بسیار مهم است.نتیجه افزایش هزینه سرمایه گذاری می

. بر طبق مطالعات [27]پرداختند  ΔTminبه بررسی آماری  "بر تکنولوژی پینچای مقدمه"در این میان لینهوف در مقاله 

 گردد. بندی میرا برای فرآیندهای مختلف به صور تجربی و آماری دسته ∆Tminایشان مقادیر 

اس با مقی شیمیایی های مختلف( نشان داده شده است. این جدول مبتنی بر فرآیند3هایی آماری در جدول )نتایج بررسی

 ΔTmin برای عملی گذاریهدف توانبا استفاده از این جدول می واقعی است. و بر اساس تجربیات لینهوف تهیه شده است.

 .[39-34]نتایج این تحلیل تجربی، اساس کارهای دیگر پژوهشگران گشته است .نمود فراهم بهینه

 

 .[27]نواع فرایند برای ا ΔTminهایی آماری و تجربی لینهوف در خصوص : بررسی3جدول 

 سانتی گراد (( ΔTminمقادیر تجربی  نوع فرآیند

نفت پالایش  20-40 

 20-10 پتروشیمی

 20-10 شیمیایی

نفرآیندهای با دمای پایی  3-5 

 

                                                                                                                                                                                     
9 Retrofit method 
10 Grass-root design method  [
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هایی تبرید استفاده مطابق این جدول، برای کارخانجات گاز و گاز مایع که از فرآیندهای با دمای پایین جهت سیکل

 درجه سانتیگراد معرفی شده است. 5الی  Tmin∆ ،3یطه تجربی کنند، حمی

سازی با شرایط عملیاتی پرداخته شود. در این راستا بایست به بررسی تطابق مدلپیش از تحلیل میزان کارخانه، می

( 30و  27های شماره ت کارخانه )جریانمحصولا (،15ورودی )جریان شماره  خوراکهای اصلی کارخانه که جریان مشخصات

 خطا زانیم. است شده داده نشان (4) جدول در یاتیعمل طیشرا ازآنها  یسازمدل انحراف باشند، مورد بررسی قرار گرفت.می

 .دارد مطابقت یاتیعمل طیشرا با یسازهیشباین  که دهدمی نشان یساز هیشب نیا در

 

.نرم افزار اسپن هایسیس یخروج یخطا میزان و ل سازیمد ،های عملیاتیکارخانه در حالت یاصل یانهایجر مشخصات: 4 جدول  

 دبی جرمی )کیلوگرم بر ثانیه( فشار )بار( دما )سانتی گراد(  شماره جریان

 ( خوراک ورودی(15

 37.51 24.89 46.11 دما )سانتی گراد(

 37.51 24.89 46.11 فشار )بار(

 0 0 0 میزان خطا در شبیه سازی)%(

 گاز فروشی (27) 

 13.92 21.86 25.44 )سانتی گراد( دما

 13.91 21.81 25.49 فشار )بار(

 0.07 0.22  0.19 میزان خطا در شبیه سازی)%(

گاز طبیعی  (30)

 مایع

 23.51 63.43 48.89 دما )سانتی گراد(

 23.53 63.49 49.01 فشار)بار(

 0.08 0.09 0.24 میزان خطا در شبیه سازی)%(

 

 روش اصلاحی -5

های ترکیبی و ترکیبی جامع منحنی و گردد.می نرم افزار اسپن هایسیس به نرم افزار اسپن انرژی آنالایزر صادر زیساشبیه

های ترکیبی و ترکیبی جامع کارخانه گاز و گاز مایع دهنده نمودار( نشان4( و )3های )شوند. شکلدر این نرم افزار استخراج می

 645/10 برابر ΔTminو  کیلووات 410 و 10190 با برابر سرد و گرم مورد بار خارجی ل(، حداق3مطابق شکل ) باشند.می 800

 .دارد نیاز خارجی بار زیادی مقدار به کارخانه که دهندمی نشان ترکیبی یهایمنحنی از آمده بدست نتایج. است گرادسانتی

دهنده ن شکل مقادیر بالاتر از نقطه پینچ، نشان( نیز نشان دهنده همین موضوع است. در ای4نمودار ترکیبی جامع در شکل )

 شود،در این شکل دیده می که دهنده بار خارجی سرد است. همانطوربار خارجی گرم و مقادیر پایین تر از نقطه پینچ، نشان

 .است بسیار بیشتر( کیلووات 410)بار خارجی گرم  از( کیلووات 10190) بار خارجی سرد مصرف میزان

باشد. این تبادل حرارتی به های شبکه حرارتی کارخانه میدهنده میزان تبادل حرارتی جریانبی در واقع نشاننمودار ترکی

( تبادل حرارتی 3گیرد. مطابق شکل )بار خارجی انجام می-فرآیندی و فرآیندی -های فرآیندیدو شیوه تبادل حرارتی جریان

-Eانی جریان های گرم و سرد در نمودار ترکیبی است، توسط مبدل دهنده بخش همپوشفرآیندی که نشان -جریان فرآیندی

کننده توسط و بار خارجی گرم E-102و  E-101های های بار خارجی سرد کننده توسط مبدلشود. جریانانجام می 100

 8/40 ها با محور عمودی معادل( نقطه تقاطع جریان4گردند. همچنین مطابق شکل )به شبکه اعمال می E-103مبدل 

باشند. تفاضل این گراد میسانتی 46/35و  11/46دهنده نقطه پینچ است. و نقاط پینچ بالا و پایین به ترتیب گراد نشانسانتی

 باشد.شبکه حرارتی می ΔTminدهنده  دو دما در اینجا نشان
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شبکه ، سادگی به نمودار نای. است شده داده نشان (5) شکل در کنونی شبکه گرمایی کارخانه ای وضعیتنمودار میله

های سرد و گرم و دمای ابتدا و انتهای جریان .دهدمی نشان را های فرآیندی و بار خارجی است،گرمایی که شامل جریان

مطابق این شکل دمای بالای پینچ و  جریان، به همراه نقطه پینچ و قوانین پینچ به راحتی در این نمودار قابل مشاهده است.

 گراد می باشند.درجه سانتی 46/35و  11/46ه ترتیب پایین پینچ ب

طبق بررسی قوانین پینچ، تقاطع پینچ در این نمودار دیده نمی شود. همچنین بار خارجی گرم در پایین پینچ و بار خارجی 

نیازی به اصلاح گونه اند. و هیچشود. لذا کلیه قوانین اصلی پینچ در شبکه گرمایی رعایت شدهسرد در بالای پینچ دیده نمی

 شبکه موجود ندارد.

 
 

 
 

 هایی گرم و سرد در وضعیت کنونی شبکه حرارتی کارخانه.: نمودار ترکیبی جریان3شکل 

 

 

 
 

هایی گرم و سرد در وضعیت کنونی شبکه حرارتی کارخانه.: نمودار ترکیبی جامع جریان4شکل    [
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: نمودار میله ای وضعیت کنونی کارخانه.5شکل   

 

 از پایه طراحیروش   -6

 با. است گرادسانتی درجه645/10 برابر ΔTminاست. مقدار  شده داده نشان کنونی شبکه حرارتی وضعیت در که همانطور

 توجه قابل پتانسیل دهنده نشان، ΔTmin بالای مقدار این ،(سانتیگراد درجه 5-3 حدود) مشابه کارخانجات ΔTminتوجه به 

 .از پایه است روش طراحی از استفاده با انرژی مصرف کاهش برای کارخانه

گذاری هزینه سرمایه و میزان مصرف انرژی و بار خارجی، امری ضروری است. این موضوع در طیف در این روش هدف

(، هدف قرار دادن محدوده مصرف بار خارجی گرم و سرد به همراه 7( و )6شود. در شکل )انجام می ΔTminوسیعی از مقادیر 

تا  1از  ΔTminدر نرم افزار اسپن انرژی آنالایزر ارائه شده است. دامنه  ΔTminگذاری به صورت تابعی از سرمایههای هزینه

یابد. یابد، و مصرف بار حرارتی کاهش می، بازیابی حرارت در شبکه حرارتی افزایش میΔTminمی باشد. برای مقدار کمتر  12

 رود. شود و هزینه سرمایه گذاری بالا میگتر میکوچک مساحت انتقال حرارت بزر ΔTminاما در 

( نشان داده شده است، محل تقاطع میزان مصرف بار خارجی و هزینه کل به عنوان 7( و )6های )همانطور که در شکل

ربی )بر های تجگراد است. علاوه بر این، ارزیابیدرجه سانتی 3/2شود، که برابر با نقطه بهینه مصرف انرژی در نظر گرفته می

مناسب، باید در نظر گرفته شود. بنابراین،  ΔTminاساس کارخانجات گاز و گاز مایع مشابه در مقیاس صنعتی( برای انتخاب 

ΔTmin  یابد. گراد است تغییر میدرجه سانتی 3گراد به نزدیکترین مقدار تجربی، که برابر با درجه سانتی 3/2از 

 به، این بر علاوه(. 8 شکل) کندمی تغییر سانتیگراد درجه 3 به ΔTminبا تغییر  800یع کارخانه گاز و گاز ما کارخانه روند

 همانطور. کندمی تغییر کیلووات 40/10156 و 44/354 به ترتیب به گرم و سرد بار خارجی مصرف میزان، تغییرات این دلیل

حذف شده و  تبرید ر حرارتی مورد نیاز چرخهبا کاهش دلیل به کمپرسور سه از یکی، است شده داده نشان (8) شکل در که

های حرارتی به یابد. همچنین به دلیل این تغییرات، تعداد مبدلمی کاهش 63/61ها به میزان % میزان مصرف انرژی کمپرسور

 یابد. عدد افزایش می 6

 ( قابل مشاهده است.11) ( و10(، )9های )ای این تغییرات در شکلنمودارهای ترکیبی، ترکیبی جامع و نمودار میله

گراد میزان درجه سانتی 3به  ΔTmin( به صورت ابرک نمایش داده شده است، با کاهش 10همانگونه که در شکل )

] یابد. همچنین ها افزایش یافته است. که به موجب آن نرخ بار خارجی مورد نیاز شبکه حرارتی کاهش میهمپوشانی جریان
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دهنده نقطه پینچ گراد نشانسانتی 6/44ها با محور عمودی نمودار ترکیبی جامع معادل ریان(، نقطه تقاطع ج11مطابق شکل )

 .باشنددرجه سانتی گراد می 3معادل  ΔTminبرای  11/43و  11/46است. و نقاط پینچ بالا و پایین به ترتیب معادل 

که . دهدمی نشان کارخانه شده سازیبهینه و فعلی هایحالت مساحت حرارتی تبادل شده را برای-انرژی ( نمودار12) شکل

 شکل این در X باشد. محورگذاری )مساحت تبادل شده( و میزان مصرف انرژی میهای سرمایهدهنده رابطه بین هزینهنشان

 به واسطه مصرف انرژی، کاهش با مساحت تبادل حرارتی را نشان می دهد. مطابق این شکل، Yو محور  انرژی مصرف میزان

 تبادل ناحیه افزایش ، باعثΔTminدر واقع کاهش مقدار . یابدمی سازی افزایشبهینه طرح منحنی ، شیبΔTmin یرتغی

 که. شودمی گذاری سرمایه یهایهزینه افزایش باعث حرارت تبادل ناحیه در افزایش این طبیعی، طور و به. است شده حرارت

 دهد.نشان می را نرژیا مصرف در ΔTmin بهینه تعریف اهمیت دیگر بار یک

 

 
 

متفاوت )محل تقاطع نقطه بهینه  Tmin∆های سرمایه بر اساس : نمودار هدف گذاری برای میزان مصرف بار خارجی سرد و هزینه6شکل 

 درجه سانتی گراد( 3/2مصرف انرژی معادل 

 

 
 

متفاوت )محل تقاطع نقطه بهینه  Tmin∆بر اساس های سرمایه : نمودار هدف گذاری برای میزان مصرف بار خارجی گرم و هزینه7شکل 

 درجه سانتی گراد( 3/2مصرف انرژی معادل 
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 : نمودار فرآیندی کارخانه گاز و گاز مایع در حالت بهینه سازی شده. 8شکل 

 

 

]  :نمودار میله ای وضعیت بهینه کارخانه9شکل 
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 : منحنی ترکیبی وضعیت بهینه کارخانه10شکل 

 

 

 نی ترکیبی جامع وضعیت بهینه کارخانه: منح11شکل 
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 هایی فعلی و بهینه شده کارخانهمساحت حرارتی تبادل شده برای حالت -: نمودار انرژی 12شکل 

 

 حالت کنونی و وضعیت بهینه. در انرژی مصرف ای مقایسه جدول: 5 جدول

  
  

 وضعیت کنونی حالت بهینه سازی

هاتعداد مبدل  4 6 

ی سیکل تبریدهاتعداد کمپرسور  3 2 

 کار محوری مورد نیاز سیکل تبرید )میزان انرژی ذخیره شده

 نسبت به حالت کنونی(
1692.04 4409.65 (61.63 %) 

 10600 10510 میزان تبادل حرارتی در شبکه حرارتی به وسیله بار خارجی

ت انرژی کل مصرف شده )میزان انرژی ذخیره شده نسبت به حال

 کنونی(
12202.88 15009.65 (18.69%) 

 
دهنده مقادیر کاهش تبادل حرارتی در شبکه حرارتی و همچنین کاهش بار ( نشان5ای )در نهایت جدول مقایسه

در کار محوری  63/61عدد مبدل حرارتی، به میزان %  2های سیکل تبرید است. در این جدول علارغم افزایش کمپرسور

گردد. همچنین به واسطه کاهش در مصرف کل انرژی صرفه جویی می 69/18های سیکل تبرید و به میزان % کمپرسور

یابد. برج اکونومایزر از جمله تجهیزات مستهلکی است که موجب ایجاد هایی اکونومایزر کاهش میهای، یکی از برجکمپرسور

 باشد.لک بسیار مطلوب مینشتی وکاهش دبی پروپان گردیده است. که با توجه به قیمت بالای پروپان کاهش تجهیزات مسته

 
 ایج و بحثنت -7

، دو روش آنالیز اصلاحی پینچ و آنالیز طراحی از پایه بر مبنای تجربیات قبلی، جهت بررسی کاهش مصرف مطالعه نیادر 

 تمام شناسایی از از شرکت ملی مناطق نفت خیز جنوب مورد بررسی قرار گرفتند. پس 800انرژی کارخانه گاز و گاز مایع 

با بررسی شبکه  .کندمصرف می خارجی بار زیادی کارخانه، مقدار که داد نشان نتایج، وضعیت فعلی کارخانه فرآیندی هایداده

کنونی کارخانه به روش اصلاحی پینچ مشخص گردید، که طراحی کارخانه قوانین پینچ را رعایت کرده است. و علارغم عمر 

 645/10 آمده برای وضعیت کنونی کارخانه معادل ، بدستΔTminجانبی دیگر  از سال نیازی به اصلاح شبکه ندارد. 40بالای 

دهنده پتانسیل بالای این کارخانه جهت اصلاح شبکه حرارتی به روش طراحی از مشخص گردید. که نشان گرادسانتی درجه

] رارتی و انطباق نتایج آن با های تمام شده برای شبکه حگذاری مصرف انرژی و هزینهتحلیل هدف از استفاده پایه است. با
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تغییر یافت. نتایج این تغییرات نشان ، سانتیگراد درجه 3 به ΔTminهایی گاز و گاز مایع، تجارب قبلی در خصوص کارخانه

یابد. همچنین به واسطه این کاهش می 40/10156 و 44/354 به ترتیب به گرم و سرد بار خارجی مصرف دهد که میزانمی

گردد. گردید از سیکل تبرید حذف میرسور و یک برج اکونومایزر که موجب نشتی وکاهش دبی پروپان میتغییرات یک کمپ

گردد. نهایتا به مقدار % های سیکل تبرید میدر کار محوری کمپرسور 63/61این امر باعث کاهش مصرف انرژی به میزان % 

 گردد.در مصرف کل انرژی کارخانه صرفه جویی می 69/18
 

 

م انگلیسیعلائ  

 C  °C°دما بر حسب سیلیسوس،

 CC نمودار ترکیبی

،ثابت فشار در ژهیو ییگرما تیظرف  kJ/kg-C CP 

 EOS معادله حالت

 GCC نمودار ترکیبی جامع

 HEN شبکه حرارتی

 kW kWتوان، 

هاتعداد جریان  N 

 NGL گاز طبیعی مایع

 P پروپان

 PFD نمودار فرآیندی

 C T°س ، دما بر حسب سیلیسو

 علائم یونانی

 C ΔTmin°حداقل اختلاف دما، 

 زیر نویس

 IN ورودی

 OUT خروجی

 C سرد

 H گرم

 علایم مورد استفاده برای توصیف نمودار فرآیندی کارخانه

 E مبدل حرارتی، کولر و ریبویلر

 K کمپرسور

 MIX میکسر

 P پمپ

 T برج متانزدا

 TEE جداکننده

ی اکونومایزرهابرج -گر تفیک  V 

 VLV شیر فشار شکن
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Abstract 

In this study, the energy consumption of NGL plants was assessed using two methods of retrofit pinch 

analysis and grass-root design based on actual experiments. In this regard, and by extracting the 

appropriate process data from the natural gas liquid plant, the composite curve and a grand composite 

curve of the plant are plotted. The minimum cold and hot utilities are  10190 and 410 kW respectively, for 

the  ΔTmin equal to 10.645 ° C. These results show that this plant consumes a high rate of utilities. 

According to retrofit analysis results, all of the main pinch rules are met in the current state, and there is 

no need for any correction in retrofit Pinch Analysis. In the following, considering the ΔTmin of similar 

plants, the high value of ΔTmin reflects the plant's significant potential for reducing energy consumption 

by the grass-root method. On the other hand, according to statistical researches, for other NGL plants that 

use low-temperature processes for refrigeration cycles, the ∆Tmin, is chosen in the range of 3 to 5 ° C is 

used. Therefore, by combining the grass-root method with the experimental statistical results of other 

similar plants, desirable results can be obtained. The results of this study show that this combination 

optimization can save up to 19% of the plant's energy consumption 

 

Key words: NGL, Pinch analysis, Retrofit method, Grass-root method. 
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