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 چکیده 

ارائه طرحی جهات اصالاح شابكه مبادل هاای  انجام این مطالعه، هدف از

ك یاحرارتی فرآیند تولید متانول در مجتمع پتروشیمی فنااوران، بعناوان 

نمونه مطالعاتی، باا هادف بهیناه ساازی مصارف انارژی و کااهش اتالاف 

 جریاان خروجایاگزرژی می باشد. مهمترین منبع اگزرژی اتلافی فرآیند، 

ی باالایی دارد، اماا بجاادماای  کاه فشاار واسات از راکتور سنتز متاانول 

تیاب استفاده مناسب از اگزرژی محتوی آن، فشار و دمای این جریان به تر

در یك شیر فشار شكن و یك کاولر آبای تقلیال مای یاباد. در ایان طارح 

ل باا راکتاور متاانو توربین انبسااطیدستگاه یك پیشنهاد یكپارچه سازی 

یاا  ورا بصورت کار محاوری بتوان اگزرژی اتلافی این جریان  مطرح شده تا

زم لابازیافات کاار محاوری باه منظاور توان الكتریكی بازیافت نمود. البته 

 اتحظاملا بابا استفاده از آنالیز پینچ فرآیند شبكه مبدلهای حرارتی است 

 بااد. نتاایج نشاان مای دهاد ریگ قرارهدفگذاری و اصلاح افت فشار مورد 

تاانول م زی توربین انبساطی در واحاداستفاده از آنالیز پینچ و یكپارچه سا

شات الكتریكای باا نارخ بازگتوان مگاوات  80 حدود تولیدامكان  یاد شده،

 ماه وجود خواهد داشت. 28سرمایه ای کمتر از 

 لهایکلمات کلیدی: واحد متانول، کار محوری، آنالیز پینچ، شبكه مبد

 حرارتی، توربین انبساطی، نرخ برگشت سرمایه.

 

 مقدمه

 1970بحران انرژی و افزایش شدید قیمت نفت در اوایل دهه آغاز 

میلادی باعث گردید تا کشورهای صنعتی که اکثرا وارد کننده نفت خام و 

نیز سایر فراورده های نفتی بودند، تحقیقات گسترده ای در راستای 

دسترسی به تكنولوژی که بتواند مصرف انرژی را در یك فرایند شیمیایی 

ند، انجام دادند. در این راستا بیشترین تحقیقات و بررسی به حداقل برسا

ها به منظور بهینه سازی شبكه مبدلهای حرارتی به عنوان اصلی ترین 

بخش فرایند از لحاظ امكان بازیافت انرژی صورت گرفت. در اوایل دهه 

هشتاد میلادی آنالیز پینچ حرارتی بعنوان یك شیوه مناسب برای 

ها جهت ساده سازی طراحی فرایندها و استفاده یكپارچه سازی فرایند

بهینه از انرژی و سرمایه گذاری توسعه داده شد. همچنین با استفاده از 

این تكنولوژی علاوه بر به حداقل رساندن مصرف یوتیلیتی سرد و گرم 

میتوان از اگزرژی اتلافی در جریانهایی که حرارت و فشار بالایی دارند، کار 

 .]1و2و3[مودمحوری بازیافت ن

امروزه استفاده از آنالیز پینچ در طراحی بهینه شبكه مبدلهای حرارتی و 

سیستمهای بازیافت حرارت کاربرد بسیار وسیعی یافته است. با طراحی 

بهینه سطوح انتقال حرارت و نحوه قرارگیری آنها در فرآیندهای مختلف 

می توان بطور مناسبی گرمایش جریانهای سرد شبكه را با استفاده از 

رارت بازیافتی از جریانهای گرم انجام داد تا در حد بسیار زیادی تقاضای ح

انرژی تامین شده توسط سرویسهای جانبی کاهش یابد. با بكار گیری این 

درصد، مصرف انرژی در سرویسهای  50تا  30تكنیك می توان بین 

 .[4]جانبی را در بسیاری از فرآیندهای صنعتی کاهش داد

و  Huangیز پینچ برای بازیابی حرارت توسط ا توسعه رو  آنالب

Elshout (1976 ) وUmeda ( پیشرفت در زمینه 1978و همكاران ،)

طراحی شبكه مبدلهای حرارتی، به اوج خود رسید. بدین ترتیب، مفاهیمی 

کردن تعداد واحدها و سطح کل انتقال  برای مصرف کمینه انرژی و کمینه

، Flower (1978)و  Hohmann (1971) ،Linnhoffحرارت، توسط 

Linnhoff ( و 1979و همكاران )Townsend  وLinnhoff (1984) ،

و  Ahmad ،Linnhoff، توسط 1984. در سال ]1و2[ارائه گردید 

Townsend یابی بین هزینه های انرژی و سطوح روشهایی برای بهینه

 انتقال حرارت پیشنهاد شد که بدین ترتیب رسیدن به حالت بهینه کلی

 .]1و2و3و4[پذیر گردید امكان

واحدهای تولید متانول از جمله فرآیندهای پتروشیمیایی به شدت انرژی 

بر محسوب می شوند. زیرا برای تهیه گاز طبیعی سولفور زدایی شده و 

تولید هیدروژن با شكست مولكول های آن، پمپاژ گاز کربنیك و تهیه گاز 

بالا و در نهایت تقلیل فشار، خنك  سنتز، تولید گاز متانول در دما و فشار

کاری، تقطیر و خالص سازی محصول، انرژی فراوانی هم بصورت حرارتی 

برای سرمایش و گرمایش جریان ها و انجام فرآیندهای شیمیایی و هم 

بصورت کار محوری جهت پمپاژ مایعات و چگالش گازها مورد نیاز می 

با استفاده از آنالیز پینچ می  باشد. با یكپارچه سازی فرآیند تولید متانول

توان از حرارت های اتلافی ناشی از عملیات سرمایش جریان های گرم 

فرآیندی، استفاده مناسبی برای گرمایش جریان های سرد فرآیندی کرده 

و همچنین از اگزرژی اتلافی در فرآیند تقلیل فشار جریان های پرفشار، 

پاژ و یا چگالش جریان های بخشی از کار محوری مورد نیاز عملیات پم

. در این تحقیق واحد متانول مجتمع ]5و6[فرآیندی دیگر را بازیافت نمود

 پتروشیمی فناوران، بعنوان یك نمونه مطالعاتی مورد نظر قرار گرفته است.  

 

 شرح کلی فرآیند و جمع آوری داده ها

بطور کلی متانول از واکنش بین هیدروژن، منواکسیدکربن و 

شود. نسبت هر یك از اجزاف در مخلوط خوراك دکربن تولید میاکسیدی

 براساس فرمول ذیل تعیین گردیده است:
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 وتان در گازهای خوراك علاوه بر اجزاف فوق، مواد دیگری نیز مانند م

کنند. این مواد ممكن است در واکنش شرکت نمی نیتروژن وجود دارند که

 شوند.  ورودی به واحد، وارد فرآیند 2COهمراه خوراك و یا از طریق گاز 
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 های موجود در گاز طبیعی و بخار آبمنبع تولید هیدروژن، هیدروکربن

اکسیدکربن ورودی به فرآیند بوده و منبع گازهای منواکسیدکربن و دی

ورودی  2COهای موجود در گاز طبیعی و مورد نیاز، هیدروکربن

 . ]5و6[باشندمی

ر دهای جانبی ورودی به واحد متانول مورد نظر نمای کلی مواد و سرویس

 ( نشان داده شده است. 1این تحقیق در شكل )

 

نمای کلی واحد متانول نمونه )ماخذ: اطلاعات اخذ شده از  -1شكل 

 واحد(

ورده ( نتایج داده های جریانی محاسبه شده توسط محققین آ1در جدول )

 شده است. 

حال جهت تكمیل اطلاعات لازم است تك تك مبدل های موجود مورد 

تحلیل قرار گرفته تا افت فشار مجاز جریانها، ضرائب انتقال حرارت و 

 ضریب رسوب دهی جریانهای شبكه بر آورد گردد.

 

 طلاعات جریانی مربوط به شبكه مبدلهای حرارتی منتخب واحد متانول مورد مطالعه ا -1 جدول

(ینمحاسبات محققو  اطلاعات اخذ شده از واحد)ماخذ: 

شماره 

 جریان جریان

 دمای

 )Co(ابتدایی 

 دمای

انتهایی 
)Co( 

دبی جرمی 
(kg/h) 

ظرفیت توان 

 گرمایی
 (kW/°C) 

 چگالی

)3(kg/m

ضریب رسانش 

 گرمایی
)CoW/m(  

بار 

 گرمایی
(kW) 

 D-5005 915 140 285393 228 1/25 0/187 176712جریان خروجی از ریفرمر تا قبل از جدا سازی کندانس در 1

 D-2002 140 103 221452 858/45 7/43 0/191 31763تا  D-5005جریان خروجی از 2

 D-2003 103 41 179163 289/98 7/29 0/201 17979تا  D-2002جریان خروجی از  3

 11564 0/31 5/21 101/4 154217 43 157 کولر خنك کن گاز سنتز کمپرس شده 4

 Hp 128 43 42605 36/09 67/9 0/134 3068 کولر محصول برج 5

  179989 0/317 18/84 861/2 664454 41 250 جریان خروجی از راکتور 6

 LP 64/8 43 83659 63/4 1/24 0/196 1383کولر خنك کن محصول برج  7

 45600 0/656 838/45 332/8 215104 270 133 پیش گرمكن آب 8

 102600 0/59 779/51 1900 212952 324 270 تولید بخار 9

 23940 0/075 55/26 368/3 212952 389 324 سوپر هیتر 10

 T-5001 87 88 97184 31763 2/08 0/209 31763 ریبویلر برج 11

 LP(T-5003) 117 118 77385 4560 1/03 0/686 4560 برج  ریبویلر 12

 120568 0/129 17/71 745/16 664454 225 63/2 پیش گرمكن خوراك راکتور 13

 T-5002 135 138 215705 22415 7/87 0/203 67245ریبویلر برج 14

 1278 0/145 ¼ 137/5 472953 57/3 48 احتراقپیش گرمكن هوای  15
 

 تحلیل مبدل های حرارتی موجود

برای داشتن اطلاعااتی نظیار افات فشاار تاك تاك جریانهاای 

کثیاف شبكه، پتانسیل افت فشار شبكه و ضریب انتقال حرارت 

 جریانها در دو سوی مبدلها، لازم است کلیاه مبادلهای موجاود

ت تحلیل، و عملكرد آنها ارزیابی شاود. باا نتاایج ایان محاسابا

اطلاعات لازم برای هدفگذاری روی شبكه مورد بررسی مرباوط 

 واحد متانول شرکت پتروشیمی نمونه، تكمیال خواهاد شاد.به 

کثیف حرارت  تعیین شدن ضرایب انتقالها، نتیجه این تحلیل 

ا بها . این تحلیل می باشدو افت فشارهای مجاز قابل دسترسی 

قاباااال  Bell-Delawareرو  پیشااااارفته  از اسااااتفاده

 .]6و7و8[اجراست

 

 یب انتقال حرارت جریانهااتخمین افت فشار مجاز و ضر

هاار یاك از  مربوط باهلولاه پوسته و  هایبا داشتن افت فشاار

می توان افت فشار مجاز هار کادام مبدلهای حرارتی، به راحتی 

و صاارفا جهاات  17از جریانهااا را در قساامت فرآینااد بااه فرآینااد

 .]6و7[بدست آوردمعادل انتقال حرارت محاسبه 

) با داشتن افات فشاار جریانهاا
iP) ضارائب انتقاال حارارت ،

) فیلماای تمیااز
ih )( 2طباااق رابطاااه ) ،باارای هااار جاااریان

 :]6و7[محاسبه می شود 
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( نشاان iA( سطح انتقال حرارت هار جریاان باا )2در رابطه )

( تابع خواص فیزیكی جریان می باشد. ikداده شده و ضریب )

با داشاتن ضارایب انتقاال حارارت تمیاز تاك تاك جریانهاا و 

آنها مای تاوان ضارائب انتقاال حارارت  (iR) مقاومت رسوبی

( بدسات 3( هریاك از جریانهاا را طباق رابطاه )HTCکثیف )

 .]9[آورد

(3)                                                 
i

i

R
hHTC


11 

( نتاایج تحلیال مبادل هاای حرارتای موجاود در 2در جدول )

 شبكه منتخب ارائه شده است.

شاده  اطلاعات نهایی شبكه ماورد بررسای ارائاه (3در جدول )

 .است

 

 هدفگذاري 

(، دیاگرام طراحای شبكاه مبدلهاای حرارتی 3مطابق با جدول)

( نشان داده 2واحاد متانول نمونه در وضعیت موجود در شكل)

شده است. در این شكل کلیه دماهای مشخص شده برحسب 

درجه سانتی گراد و بار مبدلها بر حسب کیلووات می باشند. 

 می شود. واحد مربوط به سایر کمیت ها نیز در دیاگرام دیده

مبدل های حرارتی موجود در شبكه منتخب  نتایج تحلیل -2جدول 

 )ماخذ: محاسبات محققین(واحد متانول مورد مطالعه 
 C)2HTC (Wm°/ (C°)بازه دمایی 

 نام مبدل
 طرف لوله طرف پوسته طرف لوله طرف پوسته

270-324 915-465 447/9 4507/4 E-2008 

465-360 324-389 2353/3 1009/9 E-2009 

360-220 176-270 1881/7 1257/9 E-2010 

220-160 133-176 929/6 4966/4 E-2011 

117-118 160-140 6255/6 23130 E-5005 

87-88 140-103 4253/3 6807/9 E-5001 

135-138 150-170 6718/9 21623 E-5006 

63-225 250-110 1909 1289 E-4001 
65-41 35-45 3247 7763 E-4004 

 

 

 

 

 

 

 حققین(م)ماخذ: اطلاعات اخذ شده از واحد و محاسبات نمونه نولمتاواحد  منتخب اطلاعات نهایی جریانهای شبكه مبدلهای حرارتی -3جدول 

 

 شماره

 

 جریان

 نام جریان

دمای 

ابتدایی

 (°C) 

دمای 

انتهایی

 (°C)

بار حرارتی

 (kW) 

توان ظرفیت 

 گرمایی

 (kW/°C) 

 ضریب انتقال گرمای کثیف

 )c2W/m( 

 افت فشار مجاز

  (Bar) 

1 
 D-5005 915 140 176712 228 4507/9 1/4جریان خروجی از ریفرمر تا قبل از جداسازی کندانس در

 D-2002 140 103 31763 858/45 6807/9 0/3تا  D-5005جریان خروجی از 2

 D-2003 103 41 17979 289/98 6830 0/6تا  D-2002جریان خروجی از  3

 0/2 3890 101/4 11564 43 157 کولر خنك کن گاز سنتز کمپرس شده 4

 Hp 128 43 3068 36/09 1120 0/1 کولر محصول برج 5

 2 1289 861/2 179989 41 250 جریان خروجی از راکتور 6

 LP 64/8 43 1383 63/4 1219 6/8کولر خنك کن محصول برج  7

 14 4966/4 332/8 45600 270 133 پیش گرمكن آب 8

 3 447/9 1900 102600 324 270 تولید بخار 9

 2 1009/9 368/3 23940 389 324 سوپر هیتر 10

 T-5001 87 88 31763 31763 4253/3 0/03 ریبویلر برج 11

 LP(T-5003) 117 118 4560 4560 6255/6 0/03 برج  ریبویلر 12

 1/5 1909 745/16 120568 225 63/2 خوراك راکتور پیش گرمكن 13

 T-5002 135 138 67245 22415 6718/9 0/05ریبویلر برج 14

 0/3 4120 137/5 1278 57/3 48 پیش گرمكن هوای احتراق 15

  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

81
3.

13
89

.1
.1

.5
.4

 ]
 

                               3 / 9

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089813.1389.1.1.5.4


اول شماره -اول جلد – انرژي تبديل نشريه  42  

 

 

 

 )ماخذ: اطلاعات اخذ شده از واحد و محاسبات محققین(دیاگرام شبكه منتخب واحد متانول نمونه در وضعیت موجود  -2شكل 

( مقدار مصرف هریك از یوتیلیتی های گرم و سرد شبكه 4در جدول)

 منتخب در وضعیت موجود دیده می شود. 

 

ر یك از یوتیلیتی های گرم و سرد در شبكه مبدلهای همقدار مصرف  -4جدول 

ز ده اشاطلاعات اخذ حرارتی منتخب واحد متانول نمونه، در وضعیت موجود )ماخذ: 

و محاسبات محققین( واحد

 مصرف یوتیلیتی گرم

 (MW) 

 (LPکم فشار )بخار 
68/523 

 کل یوتیلیتی گرم
68/523 

 کل یوتیلیتی سرد

 (MW) 

 47/913 آب خنك کننده

 45/503 کولرهای هوایی

 93/4159 کل یوتیلیتی سرد

حال با توجه به داده های حاصله، به هدفگذاری روی شبكه مبدلهای 

 اضرحدر حال  حرارتی واحد متانول مجتمع پتروشیمی فناوران می پردازیم.

 انولدر واحد متانول منتخب، با وجود اینكه جریان خروجی از راکتور مت

 یافتدارای دما و فشار زیادی می باشد، اما علی رغم انجام مقداری باز

جه نتی حرارت از این جریان برای گرمایش خوراك، از وجود فشار بالا و در

شار ف شیرده و در یك اگزرژی زیاد محتوی این جریان، هیچ استفاده ای نش

بكه این اگزرژی به هدر می رود. به همین دلیل در راستای اصلاح ششكن 

دف هبا  هدفگذاری روی شبكهمبدلهای حرارتی منتخب واحد متانول نمونه، 

 انجام می شود.بازیافت این جریان اگزرژی اتلافی، 

برای بازیافت اگزرژی از جریان خروجی )محصول( راکتور در واحد متانول،  

راههای متعددی وجود دارد که مرسوم ترین آنها یكپارچه کردن یك توربین 

گاز در پایین دست راکتور می باشد. با این کار بخش قابل توجهی از جریان 

به توان اتلافی اگزرژی، توسط این توربین به کار محوری و در نتیجه 

. این کارمحوری و یا توان الكتریكی می ]5و6[الكتریكی تبدیل خواهد شد

تواند بخش قابل توجهی از نیاز فراوان واحد متانول به کار محوری و توان 

الكتریكی جهت عملیات های متعدد فشرده سازی در این فرآیند را پوشش 

یند را به میزان داده و در نتیجه از تقاضای خالص آن کاسته و اقتصاد فرآ

 قابل توجهی بهبود بخشد.

 

 يکپارچه سازي توربین گاز با فرآيند متانول 

و یا  استفاده متداولی در تامین نیروی گاز نیتورب ،یمیپتروش عیصنا در

 رائهای ا ندهیفزا خدماتکارمحوری مورد نیاز فرآیندهای چگالش داشته و 

 دیولتی برا باز كلیس بای گاز نیتوربنیروگاهی نیز  عیصنا در .است کرده

 از داولمت روگاهین ك. یاست گرفته قرار استفاده مورد گسترده طور به توان

 دفع طیمح به زین را حرارت و کرده استفاده کار دیتولی برا سوختی انرژ

 که بیرتت نیا به، كندیم عملی داخل احتراق بای گاز نیتورب معمولا .كندیم

 وارد سپسو  کرده عبورهای جداگانه ای کمپرسور درون از سوخت و هوا

 که ینیتورب در احتراق محصولات آن دنبال به .دنشویم قاحترا محفظهیك 

 .]5و6و10و11و12[ابدیی م انبساط چرخاندیم را ژنراتور شفت

 دیتول بالا حرارت و فشار تحتدر راکتورها بصورت یی ایمیش مواد ازی رایبس

 نیربتو احتراق محفظهیك  عنوان به تواند یم راکتور نیبنابرا .شوند یم

 و فشار دری ساز جدا سپس کند و عمل توان دیتول واحد كی در یگاز

 ژنراتور با کهی نیتورب راندنی برا فشار تقلیل نیا از شود. انجام نییپای دما

 به ندیرافی گازها از نیتوربدر این صورت، . کرد استفاده توان یم شده کوپل

 ونتیبرا كلیس عنوان به كلیس نیاو  کند یم استفاده عامل الیس عنوان

 .]5و6و12[ شود یم فیتوص

 بای گاز نیتورب كی ندقادر بالای اتیعمل فشار با راکتوراز ی خروج محصولات

 ،باز رخهچ بای گاز نیتورب .دنده حرکت تهیسیالكتر دیتولی برا را باز چرخه

 كی وده شوارد  راکتور از عامل الیس .باشد یم گازیی ابتدا نیتورب واحد كی

 كهیئجا) کننده كیتفك ای ساز جدا، یحرارت مبدل، گاز نیتوربشامل  چرخه
ی ط( 3را مطابق با شكل) کمپرسور( و شوندیم جدابخار  از عیما محصولات

 :]5و6و12[كندیم
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 ]5و6[حوه یكپارچه سازی توربین گاز با راکتور شیمیایین -3شكل 

 نشان( 4در شكل ) T-S شده ساده نمودار در که همانگونه کنکار الیس

 :کند یمی ط را ریزی ندیفرا مراحل ،است شده داده

   كیاباتیآد تراکم 1-2

 واکنش 2-3

  نیتورب در واکنش محصولات كیباتیآد انبساط 3-4 

 یكپارچه سازیی برا حصول قابل حرارت وی ساز خنك 4-5 

 جداسازی و چگالش فاز بخار آن  5-

 
 (3در سیكل توربین گاز نشان داده شده در شكل ) T-Sنمودار ساده شده -4شكل 

 ]5و6[

 : ]5و6و12[دارد ریز هیاولی مترهااپار بهی بستگ نیتوربی دیتول توان

 . تراکم فشار سبتن -2ورودی به توربین   دمای -1

ده رائه شجریان گاز خروجی از راکتور و ورودی به توربین گاز ای دمامیزان 

 تا 201باید بین  نیتوربی ها پره كییمتالوژ ملاحظات علت(، به 3در شكل )

Co
 ریمتغ تواندیم شدهی طراح نیتورب متوسط فشار اما شود محدود 800 

 .باشد

tur,in T) نیتورباز ی خروجورودی و ی دما ازی تابع( turP) نیتورب توان

tur,outT,) ،مولی حرارت تیظرف(یmC )مقدار و ( دبی جرمی جریانیF،) 

 :]5و6[باشد یممطابق با رابطه زیر 
)4(                                       ).Ftur,outT-tur,in(Tm=CturP      

 .شود یم داشته نگه ثابت نیتوربی ورودی دماالبته معمولا 

ایین پدر  با وجود اینكه نصب و راه اندازی یك توربین گاز لازم به ذکر است

فت ازیا، موجب می شود از حرارت قابل بدر واحد نمونه دست راکتور متانول

ژی از جریان محصول راکتور به شدت کاسته شده و در نتیجه تقاضای انر

، اما به افزایش یابد (LP) ار کم فشارحرارتی واحد متانول یا همان مصرف بخ

بران جابل قدلیل تولید کار محوری و یا توان الكتریكی، این افزایش نه تنها 

ی ولیداست، بلكه سود سرشاری نیز عاید خواهد شد. زیرا ارز  ارزی برق ت

م کبسیار بیشتر از هزینه های تحمیل شده به دلیل افزایش مصرف بخار 

هینه ا بب این تحقیق، ی می شود که درفرآیند خواهد بود. البته یادآور فشار

 مكانسازی سطوح بازیافت حرارت واحد متانول، سعی بر اینست که حتی الا

 از درناشی از یكپارچه سازی توربین گ کم فشارمیزان افزایش مصرف بخار 

 فرآیند و در نتیجه افزایش هزینه های مربوطه، کمینه گردد.

، در ( ارائه شده بود3در جدول) مطابق با داده های جریانی فرآیند، که

( در پایین دست 3صورتیكه قرار باشد سیكل نشان داده شده در شكل)

به  ربوطراکتور متانول نصب و راه اندازی گردد، تنها دما و فشار اولیه م

نول جریان ششم در جدول یاد شده، که همان جریان خروجی از راکتور متا

 ل بلای نشان داده شده در این جدواست، دچار تغییر شده و سایر جریانها

ز اولید بل تتغییر باقی خواهند ماند. برای هدفگذاری میزان توان الكتریكی قا

ا و بازیافت اگزرژی در جریان یاد شده و همچنین تعیین مقدار جدید دم

اد فشار اولیه مربوط به جریان ششم، لازم است قرارگیری سیكل قدرت ی

 ضر باه حابیه سازی قرار گیرد. این کار در پروژشده در شبكه، دقیقا مورد ش

ن در آدقیقا انجام شده که نتایج  Hysys Ver.3/2استفاده از نرم افزار 

 ( ارائه شده است.5شكل)

 
( در واحد 3رگیری سیكل توربین گاز ارائه شده در شكل )مدلسازی قرا -5شكل 

 (حاسبات محققین)ماخذ: م  Hysysمتانول نمونه، با استفاده از نرم افزار

 ، صرفابا یكپارچه شدن توربین گاز با فرآیند مورد مطالعه (،5طبق شكل )

( 5دول )(، مطابق با ج3داده ها و اطلاعات مربوط به جریان ششم از جدول )

و  غییراصلاح می شوند و داده های مربوط به سایر جریان های شبكه، بلا ت

 ( باقی می مانند.3مطابق با جدول )
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 ( )ماخذ: محاسبات محققین(3صلاح داده های مربوط به جریان ششم از جدول )ا -5جدول 

 نام جریان شماره جریان
 دمای ابتدایی

 (°C) 

 دمای انتهایی
 (°C)

 بار حرارتی
 (kW) 

 ظرفیت توان گرمایی
 (kW/°C) 

 کثیفضریب انتقال گرمای 
 )c2W/m( 

 افت فشار مجاز
 (Bar) 

 0/8 1041 0/8612 51/4948 41 100/8 جریان خروجی از راکتور 6

 

نتایج هدفگذاری روی شبكه مورد مطالعه با ملاحظات افت 

 فشار بهینه فرآیندها و محدودیت سقف نرخ بازگشت سرمایه

 ( ارائه شده است.6جدول)سال، در  3برابر با حداکثر 

اری به رو  افت فشارهای بهینه جریان ها نتایج هدفگذ -6جدول 

 )ماخذ: محاسبات محققین(

 )Co( شده هدفگذاریحداقل اختلاف دمایی  16

 )Co(حداقل اختلاف دمایی موجود  32/92

 (MW)مصرف یوتیلیتی سرد هدفگذاری شده  60/8

 (MW)مصرف یوتیلیتی گرم هدفگذاری شده  164/4

 (MW)مصرف یوتیلیتی سرد در وضعیت موجود  93/42

 (MW)مصرف یوتیلیتی گرم در وضعیت موجود  68/52

 (MW)مقدار کاهش در مصرف یوتیلیتی گرم هدفگذاری شده  95/88-

32/62 

مقدار کاهش در مصرف یوتیلیتی سرد هدفگذاری شده 

(MW) 

 (%)درصد صرفه جویی یوتیلیتی گرم هدفگذاری شده  139/9-

 (%)درصد صرفه جویی یوتیلیتی سرد هدفگذاری شده  34/92

 (yr/$)منافع ناشی از کاهش مصرف انرژی  2855881-

 (yr/$)هزینه افزوده شده به مصرف برق  3159

6640x10  میزان تولید برق(kWh) 

1422080
 (yr/$)  منافع ناشی از تولید برق 0

1136176
 (yr/$)منفعت خالص  0

 (%)ضریب کارایی سطح هدفگذاری شده  93

 )2m(سطح حرارتی هدفگذاری شده 5880

 ($)هزینه تهیه سطوح  588913

 ($)هزینه جابجایی پمپهای شبكه  39700

2500000
 ($)هزینه تهیه و نصب و راه اندازی بسته توربین گازی  0

2562861
 ($)کل سرمایه گذاری مورد نیاز  3

 (yrنرخ بازگشت سرمایه ) 2/25

 

 محاسبه افت فشارهاي بهینه جريان ها

CTحال که نقطه کاری برابر با o16min   ،تعین گردید

کافی است افت فشارهای بهینه شده در این نقطه را از 

محاسبات کلی بیرون بكشیم تا متغیرهای لازم جهت اصلاح 

 آید. تشبكه بدس

 ( نتایج این محاسبات ارائه شده است. 7در جدول ) 

 

 اصلاح شبكه مبدل های حرارتی منتخب 

اصلاحی شبكه در این مرحله با استفاده از ابزارهای طراحی 

 Pinch Designهای مبدلهای حرارتی به رو  آنالیز پینچ )

Method, PDM)]15با هدف دستیابی به ]7و8و13و14و ،

مقادیر هدفگذاری شده در قسمت قبل، شبكه مبدل های 

حرارتی منتخب واحد متانول نمونه اصلاح شده و در نهایت 

مبدل های حرارتی جدید مورد طراحی تفصیلی قرار می 

 گیرند.

دیاگرام شبكه منتخب پس از  PDMبا استفاده از تكنیك 

 ( خواهد بود.6اصلاح مطابق با شكل)

 

 طراحی تفصیلی مبدلهای حرارتی جدید شبكه

در این تحقیق طراحی تفصیلی مبدلهای حرارتی جدید شبكه 

انجام می  Bell-Delawareبا استفاده از الگوریتم پیشرفته 

آن  الگوریتم یك امتیاز ارزشمند دارد و. این ]7و8و9[پذیرد

اینست که سطح مبدلهای حرارتی و هندسه آنها را طوری 

ر طراحی می کند که افت فشار دو سمت آن برابر با افت فشا

برد  می مجاز آنها باشد. یعنی بیشترین استفاده را از افت فشار

که این مسئله باعث خواهد شد که یك بهینه سازی فنی در 

تی . بطوریكه مبدل های حرار]7و8[وریتم مستتر باشداین الگ

جدید در نهایت طوری طراحی می شوند که افت فشار آنها 

و  مساوی با افت فشار مجاز بوده و در نتیجه آشفتگی، سرعت

ضرایب انتقال حرارت دو سمت، بیشینه و سطح آنها کمینه 

 باشد.

ه اضاف( دیده می شود، شبكه منتخب با 6همانطور که در شكل)

 اصلاح می شود. شدن چهار مبدل حرارتی جدید، 

 ( نتایج طراحی تفصیلی مبدل های جدید اضافه شده8جدول )

  ( را نشان می دهد.6به شبكه مطابق با شكل )

( نشان می دهد، مجماو  ساطح مبادل 8همانطور که جدول )

هااای جدیااد مااورد نیاااز ایاان طاارح، از آنچااه کااه در مرحلااه 

متار مرباع بزرگتار شاده  306، حادود هدفگذاری تعیین شده

است. علت اصلی بروز خطا در مرحلاه طراحای در ایان پاروژه، 

نقض
minT  2در مبدل حرارتی جدیادNew  مای باشاد کاه

 مشكلاتی از قبیل دستیابی به حداقل تغییاراتبرای حل صرفا 

در شبكه، حداقل پیچیدگی شبكه، عادم کمباود مكاان کاافی 

مبدلهای جدید، نصاب حاداقل واحادهای جدیاد و  برای نصب

در ایان  بوده اسات. بطوریكاه باعاث گردیاد تقسیمات جریانی

از حداقل سطح هدفگاذاری شاده،  %2مبدل به میزان کمتر از 

 فاصله بگیریم. 

 

 جبران افت فشار در بعضی از جریانهای تك فازی 

معمولا پس از بهینه سازی شبكه مبدل های حرارتی باه رو  

نالیز پینچ با ملاحظات افت فشار، افت فشار بهینه شده بعضای آ

از جریانهای تك فازی با افات فشاار آنهاا در وضاعیت موجاود 

متفاوت است. لذا باید پمپهاا و کمپرساورهای مرباوط باه ایان 

جریانها، برای جبران افت فشارهای بیشتر، تعویض و یا عملكرد 
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فی بارای جباران افات آنها بهبود یابد. هزینه افزایش توان مصر

فشار این جریانهای تك فازی، لازم است در مرحله هدفگاذاری 

دیده شده و با در نظر داشتن این هزینه ها، نقطه بهیناه کااری 

تعیین و شبكه مورد طراحی اصلاحی قرار گیرد. به بیاان دیگار 

در پایان پروژه معمولا نیازی به هزینه سرمایه گذاری اضافه بار 

( نتایج نهاایی 9ه است، نخواهد بود. در جدول )آنچه تعیین شد

 طرح ارائه شده است.
 

 

 ی شبكه )ماخذ: محاسبات محققین(افت فشارهای بهینه جریانها -7جدول 

 شماره

 جریان
 نام جریان

دمای ابتدایی

 (°C) 

دمای نهایی

 (°C)

بار حرارتی

 (kW) 

 ظرفیت توان گرمایی

 (kW/°C) 

 افت فشار مجاز

 (Bar) 

1 
 D-5005 915 140 176712 228 1/4جریان خروجی از ریفرمر تا قبل از جدا سازی کندانس در

 D-2002 140 103 31763 858/45 0/3تا  D-5005جریان خروجی از 2

 D-2003 103 41 17979 289/98 0/8تا  D-2002جریان خروجی از  3

 0/4 101/4 11564 43 157 کمپرس شدهکولر خنك کن گاز سنتز  4

 Hp 128 43 3068 36/09 0/18کولر محصول برج  5

 0/8 0/8612 51/4998 41 100/8 جریان خروجی از راکتور 6

 LP 64/8 43 1383 63/4 6/8کولر خنك کن محصول برج  7

 14 332/8 45600 270 133 پیش گرمكن آب 8

 3 1900 102600 324 270 تولید بخار 9

 2 368/3 23940 389 324 سوپر هیتر 10

 T-5001 87 88 31763 31763 0/03ریبویلر برج  11

 LP(T-5003) 117 118 4560 4560 0/03 ریبویلر برج  12

 2/2 745/16 120568 225 63/2 پیش گرمكن خوراك راکتور 13

 T-5002 135 138 67245 22415 0/05ریبویلر برج 14

 0/35 137/5 1278 57/3 48 احتراقپیش گرمكن هوای  15

 

 

 

 دیاگرام شبكه مبدل های حرارتی منتخب واحد متانول نمونه پس از اصلاح )ماخذ: محاسبات محققین( -6شكل 
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اسبات )ماخذ: محتفصیلی مبدلهای حرارتی جدید  طراحینتایج  -8جدول 

 محققین(

New1 New2 New3 New4 پارامترهای طراحی مبدل های جدید 

 m2سطح مبدل  904/2 3629 1210 443/5

1 x 1 1 x 2 1 x 3 1 x 1  سری( تعداد پوسته هاx )موازی 

 mmقطر پوسته  1915 2400 2158 2139

 ها تعداد لوله 2480 2768 1384 1360

 تعداد گذر از لوله 1 2 2 2

 mmقطر خارجی لوله  25/4 25/4 25/4 19/05

 mmضخامت لوله  2/11 2/11 2/11 2/11

 mmطول گام لوله  40 40 50/8 50/8

 mطول اوله  4/572 5/486 5/486 5/486

 درجه چیدمان لوله ها 45 90 30 30

 درصد بر  بافل 45 20 20 20

 فاصله بافل ها 450 800 800 800

AEL AEL AEL BEM  نو 

 

اد نتایج برآورد مجدد مبدل های شبكه مورد نظر در این تحقیاق نشاان د

ت صرفا افت فشار جریانهای ورودی و خروجی از راکتاور متاانول نسابکه 

 شده است.به وضعیت موجود کمی بیشتر 

 ویاتتقبا اینكه افزایش افت فشار جریان های شبكه باید با تعاویض و یاا 

یر زجبران شود اما بنا به دلایل  کمپرسورهای روی این خطوطپمپ ها و 

 این کار وجود داشته باشد:به نظر نمی رسد که نیازی به 

در ابتادای عمار کاتالیسات راکتاور،  رودي به راكتوور:وجريان  -الف

هلاك بار برای انجام واکنش کافی است. اما باا اسات 80تامین فشار حدود 

 بطوریكاه کمپرساور تعبیاه .لازم است این فشار بیشاتر شاودکاتالیست، 

ه هرچناد کا ،بار را نیاز دارد 120شده روی این خط قابلیت تامین فشار 

باشاد. باار ن 105برای ایمنی بیشتر فرآیند لازم است این فشار بیشاتر از 

ر باا 40بنابراین کمپرسور موجود روی این خط که قابلیت تاامین حادود 

 1موجود را دارد، مشكلی در جبران افت فشاری حادود  بیشتر از وضعیت

را  ،به دلیل افازایش ساطوح انتقاال حارارت جدیاد روی ایان مسایر ،بار

 نخواهد داشت.

در حاال حاضار بادون اینكاه از فشاار  ي از راكتور:جريان خروج -ب

بالای این جریان استفاده ای شود، در یك شایر فشاار شاكن ایان فشاار 

ر این دبیان دیگر تقلیل فشار این جریان امری مطلوب . به تقلیل می یابد

 که منجر بهروی این جریان لذا نصب سطوح حرارتی جدید  فرآیند است.

ی آن می گردد، نه تنهاا مشاكلی باراافت فشار در یك بار  افزایش حدود

 این فرآیند پدید نمی آورد، بلكه مطلوب نیز خواهد بود.
 

 سبات محققین(یج نهایی )ماخذ: محانتا -9جدول 

خطا 

)%( 
 نتایج طرح هدفگذاری طراحی

1/0
 (MW) یوتیلیتی سرد مصرف 8/60 44/61

5 

 (MWگرم )یوتیلیتی  مصرف 4/164 035/165 39/0

 (MW) مقدار کاهش در مصرف یوتیلیتی گرم -88/95 -512/96 66/0

 (MW) مقدار کاهش در مصرف یوتیلیتی سرد 62/32 98/31 97/1

 )%( یوتیلیتی گرم جوییصرفه  درصد -9/139 -84/140 67/0

 )%( یوتیلیتی سرد جوییصرفه  درصد 92/34 23/34 98/1

 (yr/$منافع ناشی از کاهش مصرف انرژی ) 2855881- 2906315- 77/1

0 3159 3159 
 ($yr/)به مصرف برق  شدهافزوده  هزینه

0 6640x10 6640x10 ( میزان تولید برقkWh) 

0 
1422080

0 
1422080

0 
 (yr/$منافع ناشی از تولید برق )

42/0 
1131448

5 
1136176

0 
 ($yr/) خالص منفعت

 )%( سطحکارایی  ضریب 93 91 15/2

22/5 7/6186 
5880 

 )2m(اضافه شده به شبكه  حرارتی سطح

 ($)  هزینه تهیه سطوح 588913 609769 54/3

0 39700 39700 
 ($)شبكه  پمپهایجابجایی  هزینه

0 
2500000

0 
2500000

0 

 هزینه تهیه و نصب و راه اندازی بسته توربین گازی
($) 

08/0 
2564946

9 
2562861

3 
 ($)مورد نیاز  گذاریسرمایه  کل

 (yr) سرمایهبازگشت  نرخ 25/2 267/2 76/0

 

 جمع بندي و نتیجه گیري

این مطالعه باه بهیناه ساازی شابكه مبادلهای حرارتای فرآیناد متاانول 

داشت و واحد متانول مجتمع پتروشیمی فناوران، بعناوان یاك اختصاص 

نیاز  نمونه مطالعاتی، در نظر گرفته شد. پس از جمع آوری اطلاعات مورد

سات طرح و محاسبات اولیه، به اتلاف فراوان جریان اگازرژی در پاایین د

روجای راکتور متانول پی برده شد. لذا برای بازیافت اگازرژی از جریاان خ

ك یااکتور در واحد متانول یاد شده، پیشنهاد یكپارچه کردن )محصول( ر

ل توربین گاز در پایین دست راکتور مطرح شد که با ایان کاار بخاش قابا

در  توجهی از جریان اتلافی اگزرژی، توسط این توربین به کاار محاوری و

نتیجاه باه تااوان الكتریكای تباادیل گردیاد. ایان کااارمحوری و یاا تااوان 

ه کاار بابخش قابل توجهی از نیاز فراوان واحد متانول  الكتریكی می تواند

محوری و توان الكتریكی جهت عملیاات متعادد فشارده ساازی در ایان 

صااد فرآیند را پوشش داده و در نتیجه از تقاضای خالص آن کاساته و اقت

 فرآیند را به میزان قابل توجهی بهبود بخشد.

ازی یاك تاوربین گااز در لازم به ذکر است با وجود اینكه نصب و راه اناد

پایین دست راکتور متانول، موجب می شاود از حارارت قابال بازیافات از 

جریان محصول راکتور به شدت کاسته شده و در نتیجاه تقاضاای انارژی 

کم فشار آن افزایش یاباد، اماا حرارتی واحد متانول یا همان مصرف بخار 

افزایش ناه تنهاا قابال به دلیل تولید کار محوری و یا توان الكتریكی، این 

جبران است، بلكه سود سرشاری نیز عایاد خواهاد شاد. زیارا ارز  ارزی 

برق تولیدی بسیار بیشتر از هزینه های تحمیل شاده باه دلیال افازایش 

برای تعیین نقطه کاری منتخاب مصرف بخار کم فشار فرآیند خواهد بود. 

الكتریكای، در این تحقیاق، مانناد بسایاری از پاروژه هاای تولیاد تاوان 
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دستیابی به حداقل نرخ بازگشت سرمایه بعناوان یاك مالاك انتخااب در 

نظر گرفته شد. برای رسیدن به این هدف، آخرین رو  های هدفگاذاری 

و طراحی اصلاحی شبكه مبدل های حرارتی به رو  آنالیز پینچ حرارتی 

 مورد استفاده قرار گرفت. 

فه شدن سه مبدل در نهایت طراحی اصلاحی شبكه منتخب با اضا

ر مت 7/6186یتر بخاری، جمعا برابر با هفرآیند و یك -حرارتی فرآیند

دل تكمیل گردید. همچنین نشان داده شد که با اصلاح شبكه مب عمرب

ی ر کمهای حرارتی، صرفا افت فشار دو جریان ورودی و خروجی از راکتو

صب نای افزایش می یابد، اما به دلیل وجود ظرفیت خالی در کمپرسوره

ان شده روی این خطوط، با وجود لحاظ شدن هزینه های مربوط به جبر

تی افت فشار اضافی در مجمو  هزینه های طرح، نیازی به تعویض و ح

 تقویت آنها نمی باشد.
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