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  چکیده
دماپائین، هنگامی که برودت مـورد نیـاز در یـک گسـتره      يفرایندصنایع در 

اي جهت سرمازاي طبقه وسیع توزیع شده باشد، معمولا از یک سیستمدمائی 
گـذاري  هاي سرمایهعلت بالا بودن هزینهبه. شودتامین این برودت استفاده می

اي، استفاده از آنها جهت تامین بـرودت  هاي سرمازاي طبقهو مصرفی سیستم
یک لذا ارائه  هاي کل واحد شده ودر سطوح دمائی پائین، باعث افزایش هزینه

گـذاري و عملیـاتی پـائین، همـواره از     هـاي سـرمایه  سیستم سرمازا با هزینـه 
برانگیـز در طراحـی و توسـعه صـنایع فراینـدي      موضوعات قابل تامل و چالش

هاي اخیر تحقیقات بسیاري بر روي عملی کـردن  در سال. دماپائین بوده است
هـاي  ي خالص در سیسـتم جاي مبردهاایده استفاده از مبردهاي چندجزئی به

رغـم مزایـاي اقتصـادي    علـی . انـد متمرکز شده هاي مختلفسرمازا با کاربري
هاي سرمازاي مبرد چندجزئی، تاکنون روشی جامع فراوان استفاده از سیستم

علت اصلی عدم وجود یـک  . ها ارائه نشده استجهت طراحی این نوع سیستم
مبرد چندجزئی را بایـد در  هاي سرمازاي سیستم   جهت طراحی جامعروش 

بینی دقیق خواص ترمودینامیکی مبرد چندجزئی هاي ناشی از پیشپیچیدگی
-هاي سرد و گرم در مبدلعلت ناچیز بودن حداقل اختلاف دما بین جریانبه

هاي چنـدجزئی و غیرخطـی   هاي چندجریانی، محاسبات تعادل فازي مخلوط
تحقیـق  در . جستجو نمـود  رمازاس سازي پارامترهاي چرخهبودن مسئله بهینه

به منظـور اسـتفاده   هاي سرمازاي مبرد چندجزئی چرخهحاضر بسط و توسعه 
یـک روش طراحـی   قسمت سرد واحد اولفین مورد مطالعه قـرار گرفتـه و    در

منظـور  بـه   هاي ترمودینـامیکی هاي ریاضی و دیدگاهبرپایه تلفیق روش جامع
طراحـی  نتایج  .جزئی ارائه شده استسازي پارامترهاي چرخه مبرد چندبهینه
سـازي  آرایـش چرخـه سـرمازا و بهینـه     مناسب دهند که با انتخابمی نشان 

پارامترهاي آن، توان مصرفی کل سیستم سرمازا واحـد اولفـین تبریـز حـدود     
  .یابدافزایش می 8%کاهش و راندمان اگزرژیک آن حدود  %18.9
  
ــائین، چرخــه ســر: کلمــات کلیــدي  مازا، مبردهــاي طبیعــی و فراینــد دماپ

  چندجزئی، آنالیز ترکیبی پینچ و اگزرژي، طراحی جامع
  
  
  

  مقدمه -1
افزایش بهاي انرژي، محدودیت منابع تولید و حفظ محیط زیست، لزوم کاهش 

. سـازد بر، نمایان میمصرف انرژي و بهینه سازي مصرف آن را در صنایع انرژي
یت منابع انرژي در دنیا سبب شده هاي اخیر، افزایش آگاهی از محدوددرسال

منـابع  هاي خـود در اسـتفاده از   ها در مورد سیاستاست که بسیاري از دولت
  .تجدید نظر نمایند و از هدر رفتن و اتلاف انرژي جلوگیري نمایند ،انرژي

واحد اولفین از جمله صنایع پتروشیمی است که مصرف انـرژي در آن بسـیار   
ها در صنایع پتروشیمی به علت آمادگی آنها براي ناهمیت اولفی. باشدبالا می

هاي آنها و تبدیل آنها بـه  هاي مختلف شیمیائی بر روي مولکولانجام فعالیت
مواد با ارزش افزوده بالا است که این ویژگی ناشـی از وجـود پیونـد دوگــانه   

  .باشدمی هاي آندر مولکول (-C=C-)کربن - کربن
طی فرایند  - لیه اغلب صنایع پائین دستی پتروشیمیماده او - اتیلن و پروپیلن

هاي واحـد اولفـین تولیـد    ها در کورههیدروکربن) کراکینگ(شکست حرارتی 
جهت جداسازي این محصولات، مخلوط گازهاي حاصل از شکسـت  . گرددمی

سازي واحد اولفـین شـده و پـس از افـزایش     حرارتی ابتدا وارد قسمت فشرده
به قسمت جداسازي ارسـال شـده و نهایتـا محصـولات     ، bar40فشار تا حدود 
فرایند جداسازي برخی . گردندهاي جداسازي از یکدیگر جدا میاصلی در برج

 شود، لذا در این قسمت، از سیسـتم از گازها در دماهاي بسیار پائین انجام می
حـدود  (دماپائین که برودت لازم را در سطوح دمـائی بسـیار پـائین     سرمازاي

°C150- (گرددکنند، استفاده میبراي فرایندهاي جداسازي تامین می.   
پایین بیش از هر چیز تحت تاثیر میزان کار طراحی فرآیندهاي جداسازي دما

امـروزه تحقیقـات   . آن قـرار دارد  سـرمازاي محوري یا توان مصـرفی سیسـتم   
دماپـائین در   سرمازايهاي بسیاري در راستاي کاهش کار محوري در سیستم

هاي متنوعی جهـت تـامین بـرودت در فراینـدهاي     ل انجام است و سیستمحا
دماپائین کـه در   سرمازايهاي به طور کلی سیستم. ]1[انددماپائین ارائه شده

اي، توان به سه دسته طبقـه اند را میمقیاس صنعتی مورد استفاده قرار گرفته
-یستم فـوق رغم وجود سه سعلی .اکسپاندري و مبرد چندجزئی تقسیم نمود

اي با مبردهاي خالص در واحـدهاي جداسـازي   هاي طبقهالذکر، فقط سیستم
دماپائین صنایع پتروشیمی مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت و اسـتفاده از دو     
سیستم اکسپاندري و مبرد چندجزئی در حد ارائه و معرفی باقیمانده اسـت و  

    28تا19: ه هايصفح    91ماه شهریور  :تایید*،  91ماه  اردیبهشت: اصلاح*  ، 90ماه  اسفند :دریافت*     
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هـا در صـنایع   متحقیق و مطالعه جدي در زمینه بسط و توسـعه ایـن سیسـت   
  .]2[پتروشیمی انجام نشده است

در صـنایع پتروشـیمی،    متـداول اي دماپـائین  طبقه سرمازايهاي در سیستم
سـرمازاي   چرخـه برودت لازم براي فرایندهاي مختلف جداسازي، توسط سـه  

جداگانه پشت سرهم که عموما سیال عامل استفاده شونده در آنها، پروپان یـا  
هر یک از مبردهاي خالص . شودیلن و متان است، تامین میپروپیلن، اتان یا ات

اي جریان دارند که هاي جداگانهچرخهدر ) پروپیلن، اتیلن و متان(فوق الذکر 
اي، هـاي طبقـه  در سیسـتم . هریک، تجهیزات جداگانه مربوط به خود را دارند

، بـرودت لازم را بـراي  فراینـدهائی کـه دمـاي      )پـروپیلن (طبقه اول سیستم 
، بار )اتیلن(طبقه دوم . است، تامین می کند  -C35°در آنها تا  فرایندجریان  

تـامین   -C100°الـی   -C35°برودتی را براي فرایندهائی با دماي جریان بـین  
متان براي تامین بار برودتـی بـراي فراینـدهائی بـا دمـاي       چرخهکند و از می

بتـه در بعضـی از ایـن    ال. شوداستفاده می  -C160°تا حدود   -C100°جریان 
باشـد کـه در ایـن   بـاز مـی   چرخهبه صورت ) متان(ها، طبقه آخر نوع سیستم

 -C100°تر پائین صورت، براي تامین بار برودتی فرایندهائی با دماهاي جریان
هـاي مختلـف واحـد، در    قسـمت  ، از انبساط گازهاي سبک تولید شـونده در  

مانند گازهاي سبک بـه دسـت   (شود اکسپاندر استفاده میشیرخفگی یا توربو
  .]2[)زدا در واحدهاي اولفینآمده از بالاي برج متان

هایی که از یک مبرد چرخهبا مبرد چندجزئی برخلاف  سرمازاهاي در سیستم
ابـت در  ثتبخیر مبرد در فشـار   ،کنندخالص به عنوان سیال عامل استفاده می

ها بـراي تـامین بـار    نه سیستمرو اینگواز این. دهدیک گستره دمایی روي می
ثابت نیست و در  دماي فرآیند ،برودتی در فرآیندهایی که در حین سرد شدن

-کند مناسب بوده و با انتخاب مناسب ترکیب مبرد میطول مبدل تغییر می
  .توان یک اختلاف دماي معقول و تقریبا ثابتی را در طول مبدل بوجود آورد

تر این نوع توان به آرایش سادهچندجزئی می هاي مبرداز دیگر مزایاي سیستم
عمومـا از  . اي مبرد خالص اشـاره نمـود  هاي طبقهها نسبت به سیستمسیستم

ها، نیتروژن، آرگـون و سـایر گازهـاي طبیعـی     مواد طبیعی نظیر هیدروکربن
-علت بیلذا مطمئنا به. شودعنوان اجزاء مبرد چندجزئی استفاده میخنثی به

الذکر از جهت تخریب لایـه ازن و گرمـایش کـره    طبیعی فوق خطر بودن مواد
-هاي مبرد چندجزئی نسبت به سیستمزمین و از طرفی کارائی بالاتر سیستم

بـا   هـاي سـرمازا  سیسـتم  اي نزدیـک، اسـتفاده از   در آینده هاي مبرد خالص،
  . مبردهاي طبیعی چندجزئی، شتاب بیشتري خواهد گرفت

در صـنایع مختلـف پتروشـیمی،     متداولاي بقههاي طیکی از نواقص سیستم
-و جریـان  سـرمازا اختلاف دماي محدود زیاد بین سیال عامل خالص سیستم 

تـوان بـا   می است که  سرمازا  در اواپراتورهاي سیستم سرد شونده واحد هاي
در . ص را رفـع نمـود  ق ـاستفاده مناسب از مبرد چندجزئی تا حد زیادي این ن

بـا مبـرد    سـرمازا هـاي  بسیاري جهت توسعه سیستم هاي اخیر مطالعاتسال
نتـایج  . سازي گاز طبیعی متمرکز شده استچندجزئی بر روي واحدهاي مایع

دهد که در صورت استفاده مناسب از مبرد چنـدجزئی  این تحقیقات نشان می
اي مورد استفاده در واحدهاي طبقه سرمازايهاي توان کار محوري سیستممی

  .]1[بیعی را کاهش دادسازي گاز طمایع
هاي مبرد رغم تحقیقات بسیار در مورد چگونگی عملکرد سیستممتاسفانه علی

اي بـر روي چگـونگی   سازي گاز طبیعی، مطالعـه چندجزئی در واحدهاي مایع

هـا بـر روي واحـدهاي جداسـازي     توسعه و همچنین عملکرد این نوع سیستم
در لذا . لفین گزارش نشده استمانند قسمت سرد واحد اودماپائین پیچیده به

تحقیق حاضر و در راستاي بسط و توسعه استفاده از مبردهاي چنـدجزئی در  
دماپائین صـنایع پتروشـیمی، پـس از معرفـی سیسـتم       سرمازايهاي سیستم

دماپـائین   چرخهاي واحد اولفین مجتمع پتروشیمی تبریز، دو طبقه سرمازاي
پیشنهاد و  ه سرمازاي مبرد خالص،جهت جایگزینی با چرخ با مبرد چندجزئی

-بررسی و مطالعه پارامترهاي طراحی و عملیـاتی چرخـه   .اندسازي شدهشبیه
همچنین . باشدهاي سرمازاي مبرد چندجزئی از دیگر اهداف تحقیق حاضر می

هـاي سـرمازاي مبـرد    چرخـه     پس از شناسائی پارامترهاي موثر بـر رفتـار   
سـازي پارامترهـاي چنـین    احی و بهینهیک روش جامع جهت طر، چندجزئی

هـاي روش ارائـه شـده در    قابلیـت و توانـائی  . هائی پیشنهاد شده اسـت چرخه
ــه یکپارچــه ــی و بهین ــازي حرارت ــر روي چرخــه س ــرمازاســازي، ب ــاي س ي ه

  .مطالعه قرار گرفته استبررسی و مورد  ،پیشنهاد شده مبردچندجزئی
  
  هاي سرمازاي دماپائینتوصیف چرخه -2

بسـته   چرخـه سـرمازاي  دماپائین واحد اولفین تبریـز از دو   سرمازايتم سیس
و ) طبقـه دوم (و اتـیلن  ) طبقـه اول (جداگانه بـا مبردهـاي خـالص پـروپیلن     

پروپیلن ضـمن   چرخه. حلقه باز متان تشکیل شده است چرخههمچنین یک 
-، نقش خنک -C35°هاي فرایندي واحد اولفین تا تامین برودت براي جریان

  .دارد) طبقه دوم چرخه(اتیلن  چرخهرا نیز براي ) کندانسور(ي خارجی کار
-مـی   واحد اولفین تبریز را نشان سرمازايطبقه دوم سیستم  چرخه، 1شکل
بخـار  . شـود متـراکم مـی   bar20.2خالص تـا فشـار    اتیلن ،چرخهدر این . دهد

-آب      کمپرسور ابتدا در مبـدل حرارتـی   از خروج مافوق گرم اتیلن، پس از
 چرخـه (طبقـه اول   سرمازاي چرخه طسنهایتاً تو شده وسرد  ،(E504)خنک 

اتـیلن   .شـود  مـی  چگالیـده E507 و E505 ،E506در سـه مبـدل   ) پروپیلن
 bar1.08پس از عبور از شیر خفگی و کاهش فشار شدید آن تـا  شده  چگالیده

و  Feedهـاي  و در نتیجه کـاهش شـدید دمـا، بـرودت لازم را بـراي جریـان      
Reflux در واحد اولفین تبریز،  جهت کمک به  تامین  برودت  . کندتامین می

 Tailهاي  فوق الذکر، از پتانسیل سردسـازي سـه جریـان     لازم  براي جریان
Gas ،Regeneration Gas وHydrogen Rich Gas    کــه از انبســاط

شـوند، نیـز   مـی    زدا در شـیر خفگـی حاصـل    محصولات بالاسري برج متان
  ).حلقه باز چرخه(شود تفاده میاس

  
  )اتیلن چرخه(طبقه دوم واحد اولفین تبریز  سرمازاي چرخه : 1کلش
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کـه در تحقیـق حاضـر،     چرخه سرمازاي مبرد چندجزئی، دو 3و  2هاي شکل

-و شـبیه  پیشنهادجهت جایگزینی با سیکل اتیلن خالص واحد اولفین تبریز، 
، مبـرد چنـدجزئی پـس از    چرخـه  در این دو. دهنداند را نشان میسازي شده

 -C32°توسط مبدل آب خنک و تا دمـاي   C33° خروج از کمپرسور تا دماي
شود و در خارجی پروپیلن، سرد و تا حدي چگالیده می توسط چرخه سرمازاي

هاي سرد منبسط شده حاصل از بالاي بـرج  ادامه با استفاده از پتانسیل جریان
مادون سرد شده و پس از انبساط در شـیر خفگـی،     -C90°زدا تا دماي تانم

  .کندرا تامین می Refluxو  Feedهاي برودت لازم براي جریان
و همچنین  3و  2، 1هاي هاي نشان داده شده در شکلشرایط عملیاتی جریان

پـروپیلن در نظـر    چرخـه . ارائه شده است 1درصد ترکیب اجزاء آنها در جدول
 چرخـه با مبرد چندجزئی، از لحاظ آرایش  هاي سرمازاچرخهرفته شده براي گ

 چرخهپروپیلن در نظرگرفته شده براي  چرخهو سطوح دمایی آن کاملا مشابه 
مبـرد  سـرمازاي   چرخههمانطور که در مقدمه ذکر گردید، . اتیلن خالص است

بار برودتـی  که  استهایی مفید جریان     چندجزئی جهت تامین بار برودتی 
دهد که جریان نشان می 1جدول. آنها در یک گستره دمایی پخش شده باشد

Feed هـاي گازهـاي سـبک ناشـی از انبسـاط محصـولات       و همچنین جریان
زدا در شیر خفگـی، داراي تغییـرات دمـائی بزرگـی ضـمن      بالاسري برج متان

دهـاي  مبر لذا در این تحقیق، جهـت بررسـی پتانسـیل   . تبادل حرارت هستند
اتـیلن   چرخـه ، سـرمازا چندجزئی در راستاي کـاهش کـار محـوري سیسـتم     

مبـرد چنـدجزئی   هـاي  چرخـه کنـیم و  را حذف می) 1شکل(سیستم موجود 
، بدون اینکـه در سـاختار شـبکه    نمائیممیرا جایگزین آن ) 3و  2هاي شکل(

ي اتیلن تغییر چرخههاي هاي حرارتی واحد اولفین به غیر از مبدلسایر مبدل
  .ایجاد نمائیم

  
  
  

  )آرایش الف(مبرد چندجزئی چرخه سرمازاي :  2شکل
  

  )آرایش ب(چرخه سرمازاي مبرد چندجزئی :  3شکل
  

  ها درصد ترکیب و شرایط دمائی و فشاري جریان: 1جدول
  

C
om

po
sit

io
n 

 
       

an
d

  
C

on
di

tio
n

 Fe
ed

 S
te

am
 C

om
po

sit
io

n 
 

       
an

d
  

C
on

di
tio

n
 H
yd

ro
ge

n 
G

as
 

R
eg

en
er

at
io

n 
G

as
 T
ai

l G
as

 

CH4 (mol%) 39.97 CH4 
(mol%) 31.73 100 100 

C2H6 (mol%) 3.36 C2H6 
(mol%) 0 0 0 

H2 (mol%) 24.80 H2 
(mol%) 68.27 0 0 

C3H6 (mol%) 2.39 C3H6 
(mol%) 0 0 0 

C3H8 (mol%) 0.16 C3H8 
(mol%) 0  0 0 

C2H4 (mol%) 28.83 C2H4 
(mol%) 0 0 0 

CO (mol%) 0.49 CO 
(mol%) 0 0 0 

Tin (°C) -32 Tin 
(°C) -102 -102 -102 

Tout (°C) -98 Tout 
(°C) -35 -35 -35 

Pin (kPa) 3480 Pin 
(kPa) 3430 760 550 

Pout (kPa) 3450 Pout 
(kPa) 3430 760 550 

Flow Rate 
(kmole h-1) 1239.3 

Flow 
Rate 
(kmole 
h-1) 

414.1 389.5 70.8 

  هاي سرمازاي مبرد چندجزئیپارامترهاي کلیدي چرخه -3
سـازي  با طراحـی و بهینـه  همانطور که در مقدمه مقاله حاضر بدان اشاره شد، 

سازي آنها با هسـته فراینـدي   هاي سرمازاي مبرد چندجزئی و یکپارچهچرخه
ها در تـامین بارهـاي برودتـی توزیـع     توان انتظار داشت که این نوع چرخهمی

کـه آرایـش و   درحـالی ، پذیرتر عمل کنندبازگشت ،یک گستره دمائی شده در
دستیابی به یک . هاي با مبرد خالص دارندتري نسبت به سیستمچیدمان ساده
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سوم شماره -اول جلد – انرژي تبدیل نشریه  ٢٢  

 

 

با انتخاب مناسب پارامترهاي طراحی  4چرخه سرمازاي مبرد چندجزئی کارآمد
ــاتی   فشــار مکــش و تخلیــه (شــامل درصــد ترکیــب مبــرد، فشــارهاي عملی

 عنوان مثال چرخه سرمازايبه. باشدپذیر میو آرایش چرخه امکان) 5رکمپرسو
حرارتی هاي بار حرارتی   مبدل - مودار دمان ،4شکل. را درنظر بگیرید 2شکل 

-نشان مـی  ،ازاء درصد ترکیب و فشارهاي عملیاتی بهینه شدهاین چرخه را به
  .دهد

  

  
با  رخه سرمازاي مبرد چندجزئی هاي حرارتی چبارحرارتی مبدل -نمودار دما: 4شکل 

  الف آرایش
  

هـاي  هاي حرارتی نشان داده شده در شکل فـوق، جریـان  در هر یک از مبدل
-توانند با هم ترکیب شوند و منحنی مرکب گرم را بوجود آورند و بـه گرم می

توانند با هم ترکیب شده و منحنـی مرکـب   هاي سرد میهمین ترتیب جریان
نمودار ترکیبی مبـدل حرارتـی    5عنوان نمونه، شکل هب. سرد را تشکیل دهند

No.1 در این شکل، منحنی مرکب گـرم از  . دهدالذکر را نشان میچرخه فوق
-دست آمده است درحالیبه) 4شکل(هاي خوراك و مبرد گرم ترکیب جریان

  . باشدهمان منحنی جریان مبرد سرد می ،منحنی مرکب سرد ،که
-بازگشت     ي مرکب گرم و سرد باعث کاهش هاتطابق مناسب بین منحنی

اي بـا کـارائی   هاي حرارتی شده و شرایط دستیابی به چرخهناپذیري در مبدل
هـاي  توان به سیسـتم به عنوان یک نمونه کاربردي می. کندبالاتر را فراهم می

سـازي  واحـدهاي موجـود مـایع    مـورد اسـتفاده در   سرمازاي مبرد چندجزئی
هاي سـرد و گـرم  باعـث    ود که تطابق ضعیف بین منحنیگازطبیعی اشاره نم

-هاي متداول سرمازاي طبقهشده است که توان مصرفی آنها نسبت به سیستم
علت اصـلی تطـابق نامناسـب در تحقیقـات     . ]4و  3[بیشتر گزارش شود ،6اي

خـاطر  بـه    سـازي نامناسـب پارامترهـاي طراحـی     پیشین انجام شده، بهینـه 
ینی خواص ترمودینامیکی مبرد و اختلاف دماي محدود بغیرخطی بودن پیش

روش هاي سرد و گرم است که این موضوع، اهمیت ارائه یک ناچیز بین جریان
  .سازدبیش از پیش نمایان می ،سازيبهینه سازي وجامع را جهت یکپارچه

                                                   
٤ Efficient Cycle 
٥ Suction and Discharge Pressures 
٦ Cascade Refrigeration System 

  
با   در چرخه سرمازاي مبرد چندجزئی No.1نمودار ترکیبی مبدل حرارتی : 5شکل

  الفش آرای
  

هـاي  نتایج تحقیق حاضر نشـان از ایـن موضـوع دارد کـه در طراحـی چرخـه      
، دو پارامتر فشارهاي عملیاتی و درصد ترکیب مبرد نقش اساسی دارند سرمازا

که درادامه به بررسی خصوصیات و همچنین تاثیرگذاري آنها بر روي عملکرد 
کلیـدي چرخـه   چگـونگی تعیـین پارامترهـاي    . پردازیمهاي سرمازا میچرخه

به  ادامه سرمازا از موضوعات اصلی مورد مطالعه در تحقیق حاضر است که در 
  .خواهیم پرداختنیز آن 
در یک چرخه سرمازاي مبرد چندجزئی، مبرد در  :فشارهاي عملیاتی) الف

که دماهاي تبخیر و شود در حالیفشارهاي ثابت معینی تبخیر و چگالیده می
بـراي بررسـی   . شـود گستره وسیعی را شامل مـی  چگالش مبرد ثابت نبوده و

الف  6شکل. را درنظر بگیرید 2، چرخه شکل تر نقش فشارهاي عملیاتیواضح
ازاء الـذکر بـه  فـوق   چرخه No.1هاي سرد و گرم را در مبدل حرارتی منحنی

 kPa150و  kPa1600درصد ترکیب مشخص و در فشارهاي چگالش و تبخیر 
، پروپان و نیتروژن اجزاء مبرد چندجزئی در تحقیق متان، اتان .دهدنشان می
، در مبـدل حرارتـی   طور که در شـکل مشـخص اسـت   همان .باشندحاضر می

تـوان اخـتلاف بـین    جهت رفع ایـن مشـکل مـی   . تقاطع دمائی رخ داده است
هـاي سـرد و گـرم در    منحنـی    ب، 6شکل. فشارهاي عملیاتی را افزایش داد

ب قبلی اما بـه ازاء فشـارهاي چگـالش و تبخیـر     مبدل را با همان درصد ترکی
kPa2000  وkPa150 واضح است که مسئله تقاطع دمائی رفـع  . دهدنشان می

شده اما به علت افزایش اختلاف فشـارهاي عملیـاتی، تـوان مصـرفی چرخـه      
فشـار چگـالش   . )رسیده اسـت  kW1910به  kW1825از (  افزایش یافته است

همراه بـا  ( افزایش یابد kPa2500تواند تا مقدار می  در این نمونه مورد بررسی
منجـر بـه ورود مبـرد     ،افزایش فشار بیش از این مقدار. )افزایش توان مصرفی

جاي افزایش فشـار چگـالش، افـزایش فشـار     به. مایع به کمپرسور خواهد شد
در ایـن حالـت، کـاهش    ). ج 6شـکل (تواند بررسـی شـود   تبخیر مبرد نیز می
 اي عملیاتی منجربه کاهش توان مصرفی چرخه شده استاختلاف بین فشاره

فشار تبخیر مبرد در این نمونه . )کاهش یافته استkW1691به  kW1825از (
افزایش فشار بیش از این . افزایش یابد kPa180تواند تا مقدار مورد بررسی می

  .منجر به ورود مبرد مایع به کمپرسور خواهد شد ،مقدار
با توجه  در مورد تعداد اجزاء مبرد چندجزئی: مبرددرصد ترکیب اجزاء ) ب

توان بیان کرد که افزایش تعداد اجـزاء مبـرد باعـث    به قانون فازي گیبس می
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نوبه خود به    افزایش درجات آزادي چرخه سرمازا خواهد شد که این موضوع 
ي امـا بـرا  . اي با کارائی بالاتر را افزایش خواهد دادپتانسیل دستیابی به چرخه

-در مورد تغییرات مقادیر درصد اجزاء ترکیب نمـی  ،یک تعداد معین از اجزاء
الف را که مسئله  6شکل ،عنوان مثالبه. گیري خاصی را بیان نمودتوان نتیجه

سـازي  با بهینـه . دهد، درنظر بگیریدرا نشان می No.1تقاطع دمائی در مبدل 
که در ادامه آنـرا کـاملا   ارائه شده در این تحقیق  جامعدرصد ترکیب با روش 

توان درصد ترکیب مبرد را بـه نحـوي تنظـیم نمـود کـه      کنیم، میتشریح می
که توان مصرفی چرخـه نیـز کـاهش    تقاطع دمائی در مبدل رخ ندهد درحالی

  ).7شکل(یابد 
  
  
  

  
  تقاطع دمائی -الف

  
  
  
  
  
  
  

  
  رفع تقاطع دمائی با افزایش فشار تخلیه -ب

  

  
  

  با افزایش فشار مکش رفع تقاطع دمائی -ج
  بررسی تاثیر فشارهاي عملیاتی : 6شکل

  

  
  بررسی تاثیر درصد ترکیب اجزاء مبرد  : 7شکل

  
  هاي سرمازاي مبرد چندجزئیسازي چرخهمدلسازي و شبیه -4

در این تحقیق، یک مدل کامپیوتري جهت محاسـبه خـواص ترمودینـامیکی    
رمودینـامیکی، از معادلـه   ایـن مـدل ت  . مبرد چندجزئی توسعه داده شده است

بـراي تحلیـل تعـادل فازهـا و از      (Peng-Robinson)رابینسون  - حالت پنگ
بـراي محاسـبه انتـالپی و انتروپـی      (Lee-Kesler)کسـلر   - معادله حالت لـی 

معادلات مذکور براي محاسبات خواص ترمودینامیکی مخلوط . کنداستفاده می
  ].6 و 5[دهدمینتایج خوبی بدست  و نیتروژن هاهیدروکربن

فشار ماکزیمم و مینیمم  همانطور که در قسمت قبل مفصلا توضیح داده شد،
همچنـین   و) فشـارهاي مکـش و تخلیـه کمپرسـور    (چرخه عملیاتی مبرد در 

مبـرد   هايچرخهپارامترهاي موثر در توان مصرفی  ،درصد ترکیب اجزاء مبرد
جهت مدلسازي و   در کدهاي عددي که در تحقیق حاضر .باشندمیچندجزئی 

انـد، درصـد   چرخه سرمازاي مبـرد چنـدجزئی توسـعه داده شـده     سازيشبیه
هاي برنامه عنوان وروديترکیب مبرد و همچنین فشارهاي عملیاتی چرخه به

درصد (هاي کد ورودي شوند که با استفاده از روشی سیستماتیک،محسوب می
 کمترین تـوان مصـرفی   یابی بهدر راستاي دست) ترکیب و فشارهاي عملیاتی
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سوم شماره -اول جلد – انرژي تبدیل نشریه  ٢۴  

 

 

-در نظر گرفته شـده در بهینـه   قیدهاي. شوندمی ، بهینه)خروجی کد(چرخه 
  : مبرد چند جزئی، عبارتند از سرمازاي چرخهسازي 

  .مجموع درصد ترکیب اجزاء مبرد برابر واحد است )1
ها مبدل هاي گرم و سرد در اختلاف درجه حرارت جریانحداقل  )2

  .باشد C0.5°بیشتر از 
  .شودد به صورت بخار وارد کمپرسور میمبر )3

  
  هاي سرمازاي مبرد چندجزئیروش جامع طراحی چرخه -5

یافته برپایه آنالیز ترکیبی پینچ و اگزرژي یک درك هاي طراحی توسعهدیدگاه
دهد، تصویري مناسب از اندرکنش پارامترهاي طراحی در اختیار طراح قرار می

بینـی  بهینه طراحی و همچنین عـدم پـیش   اما عدم ارائه جزئیات پارامترهاي
از . هـا برشـمارد  توان از موارد عمده ضعف ایـن روش دقیق توان مصرفی را می

هاي ریاضی با استفاده از ابزارهـاي  یافته برپایه روشهاي توسعهدیدگاه ،طرفی
سـازي دقیـق   بهینـه   دهـد، توانـائی  مناسبی کـه در اختیـار طـراح قـرار مـی     

بینی دقیق توان مصرفی را دارند اما ضـعف عمـده   و پیشپارامترهاي طراحی 
. آنها، عدم ارائه یک درك تصویري از مسائلی است که طراح با آن سروکار دارد

شـود و  هائی با متغیرهاي زیاد بیشتر نمایان میاین ضعف در طراحی سیستم
طراح قادر به ارائه راهکارهائی مناسـب جهـت بهبـود روش طراحـی سیسـتم      

تواند جوابگوي نیازهاي طراحی هاي فوق نمییک از روش لذا هیچ. بودنخواهد 
هاي صنعتی که با طیف وسیعی از متغیرها و قیدهاي عملی مواجه در سیستم

-، برپایـه تلفیـق روش  در این تحقیق یک روش جدید طراحی. هستند، باشند
پیـنچ و  در این روش با اسـتفاده از تکنولـوژي   . الذکر ارائه شده استهاي فوق

توان اندرکنش بین متغیرهاي مختلـف طراحـی را در قالـب    آنالیز اگزرژي می
هـاي ریاضـی،   نمودارهاي مرکب سرد و گرم نمایش داد و با اسـتفاده از روش 

، چگـونگی شـیوه   در ادامـه . دسـت آورد مقادیر بهینه پارامترهاي طراحی را به
تفاده از روش طراحی بهینه یک چرخه سـرمازاي مبـرد چنـدجزئی را بـا اس ـ    

  .مذکور تشریح خواهیم کرد
سازي یک چرخه سرمازا با آرایش مشـخص  چگونگی شبیه ،پیشین در قسمت

. توضـیح دادیـم   MATLABنویسـی  در محـیط برنامـه   7را در قالب یک تابع
 ،هـا سازي چرخـه در توابع توسعه داده شده براي شبیه ،طور که ذکر شدهمان

درنظر گرفته  8هاي تابع، ورودياجزاء مبرد فشارهاي عملیاتی و درصد ترکیب
توان مصرفی چرخه سـرمازا و همچنـین    ،اند که با وارد کردن مقادیر آنهاشده

با . شودو دماي مبرد در تمامی نقاط چرخه محاسبه می ، دبیآنتالپی، آنتروپی
محاسبه خـواص ترمودینـامیکی مبـرد در تمـامی نقـاط چرخـه و همچنـین        

هاي هاي فرایندي، منحنیجریان  مودینامیکی سایر مشخص بودن خواص تر
ذکر است لازم به. آینددست میهاي حرارتی بهمرکب سرد و گرم تمامی مبدل

سـازي  ابتدا لازم است هـدف اصـلی از بهینـه    ،سازيکه پیش از هرگونه بهینه
ازآنجائی که در یک چرخـه سـرمازا بـراي تولیـد بـرودت، کـار       . مشخص شود

ال است که کمترین میزان مصـرف  اي ایدهشود، لذا چرخهمیمحوري مصرف 
 سازيتوان بیان نمود که هدف اصلی از بهینهبنابراین می. انرژي را داشته باشد

  . هاي سرمازا، به حداقل رساندن توان مصرفی آنهاستچرخه
                                                   

٧ Function 
٨ Input Arguments 

هـاي  چرخـه  ارائه شـده در ایـن تحقیـق جهـت طراحـی     جامع روش  8شکل 
سـازي  در این روش، پس از شـبیه . دهدی را نشان میسرمازاي مبرد چندجزئ

چرخه و تعیین طیف مجاز تغییرات فشارهاي عملیاتی توسط طراح، ابتدا یک 
فضاي گسسته دوبعدي که یک ضلع آن فشار مکـش و ضـلع دیگـر آن فشـار     

 ،با مشـخص شـدن فشـارهاي عملیـاتی    . شودتخلیه کمپرسور است، ایجاد می
شود که کـل  می   صورت انجامرکیب بهینه بدینجستجو جهت یافتن درصد ت

هاي مساوي و با این قید که مجموع دامنه درصدهاي ترکیب اجزاء مبرد با گام
. یردگباشد، مورد کاوش قرار میدرصد مولی ترکیب اجزاء مبرد برابر با یک می

. استفاده شده است 9از روش جستجوي شمارشی سازيدر این مرحله از بهینه
مرحله براي هر درصد ترکیبی، ابتدا قید عدم ورود مایع به کمپرسـور   در این

شود و پس از مطمئن شـدن از اینکـه مبـرد در مقطـع ورودي بـه      بررسی می
هـاي  نمـودار ترکیبـی تمـامی مبـدل    باشـد،  صورت بخار داغ مـی مپرسور بهک

جهت . شودحرارتی ترسیم شده و شرط عدم تقاطع حرارتی در آنها بررسی می
هـاي  هاي مرکب سرد و گرم به بازه، منحنیرسی شرط عدم تقاطع حرارتیبر

کوچکی تقسیم شده و در هر بازه اختلاف بین منحنی مرکـب گـرم بـا سـرد     
حداقل اختلاف ( minTاي کمتر از اگر این تفاوت در بازه. شودمحاسبه می

 ،رصـد ترکیـب مفـروض   ، دباشـد ) دماي محدود در نظر گرفته توسـط طـراح  
شـود و جسـتجوي جهـت یـافتن درصـد ترکیـب       مناسب تشخیص داده نمی

هائی کـه کلیـه   دست آمدن درصد ترکیبشود و در پایان با بهدیگري آغاز می
-راحتی درصد ترکیبی که توان مصرفی چرخه را بهاند، بهقیود را ارضاء نموده

هاي بهینـه بـه   صد ترکیبدست آمدن دربا به. شودکند، تعیین میحداقل می
هاي ترکیب بهینـه در  اي از درصدازاء فشارهاي عملیاتی مشخص، پایگاه داده

شود که رفتار کلیه پارامترهاي اساسـی  فشارهاي عملیاتی مختلف تشکیل می
تـوان مقـادیر بهینـه    سـهولت مـی  چرخه را در خود دارد و با استفاده از آن، به

هاي مکـش و تخلیـه را بـراي چرخـه     فشـار درصد ترکیب و همچنـین   مطلق
سازي، با مشـخص شـدن   در ادامه و در مرحله دوم بهینه. سرمازا تعیین نمود

مقادیر بهینه مطلق فشارهاي عملیاتی چرخه و با استفاده از روش جسـتجوي  
سازي مسائل بـا توابـع   بهینه که روشی مناسب در  Pattern Searchمستقیم 

و بـا فـرض اسـتفاده از     ،]7[ است  10ناپذیرمشتق، ناپیوسته و هدف غیرخطی
عنـوان حـدس اولیـه،    بـه  11دست آمده از مرحله کاوشدرصد ترکیب بهینه به

  . 12شودتصحیح می ،درصد ترکیب اجزاء مبرد تا دقت دلخواه
  

                                                   
٩ Enumerative Method 

١٠  Nonlinear, Not-differential and Not-Continues 
Objective Function 

١١  Explorative Phase 
١٢  Exploitative Phase 
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  هاي سرمازاي مبرد چندجزئی روش طراحی سیستماتیک چرخه: 8شکل

 
هـاي وسـیع، فراینـد    سازي غیرخطی بـا دامنـه جـواب   ل بهینهعموما در مسائ

 .کننـد تقسیم می  14و موضعی 13سازي را به دو مرحله جستجوي عمومیبهینه
، جسـتجو و کـاوش تمـامی    )مرحلـه اول (هدف از مرحله جستجوي عمـومی  

بـر  در این مرحله که قسمت زمـان . باشدهاي احتمالی میگستره دامنه جواب
-هینهزي است، تعدادي حدس اولیه مناسب براي مرحله دوم بسافرایند بهینه

مرحله جستجوي موضعی، دسـتیابی بـه نقطـه    هدف از . شودسازي تولید می
دسـت آمـده از   هاي اولیه مناسب  بهبهینه مطلق با دقت دلخواه برپایه حدس

در این مرحله با انتخـاب مناسـب یـک روش    . مرحله جستجوي عمومی است
هـاي اولیـه مناسـب،    و همچنین در اختیار داشتن حـدس جستجوي تصادفی 

  .]8و  7 [.توان دستیابی به نقطه بهینه مطلق را تضمین نمودمی
سـازي کـه در    هـاي احتمـالی مسـئله بهینـه    علت وسیع بودن دامنه جـواب به

تحقیق حاضر با آن سروکار داریم و همچنین ماهیت غیر خطی آن تصمیم بر 
هاي جسـتجوي عمـومی و موضـعی جهـت     یب روشاین گرفته شد که از ترک

هـاي شمارشـی و   روش. دستیابی به پارامترهاي بهینه مطلـق اسـتفاده شـود   
هاي بکارگرفته شده در مرحلـه جسـتجوي   ترتیب روشجستجوي مستقیم به
علت استفاده از روش جستجوي مستقیم، تضمین . باشندعمومی و موضعی می

 .صـورت حـدس اولیـه مناسـب اسـت     دستیابی این روش به بهینـه مطلـق در  
                                                   

١٣ Global Search Space 
١٤ Local Search Space 

تـوان بـا بکـارگیري روش شمارشـی     دستیابی به حدس اولیه مناسـب را مـی  
هاي احتمـالی و  سازي مناسب دامنه جوابگسسته در واقع .]8[تضمین نمود

سازي باعث استفاده از روش جستجوي شمارشی در مرحله اول عملیات بهینه
طراحی نزدیک به نقطه بهینـه   شود یک حدس اولیه مناسب از پارامترهايمی

-که این امر از گرفتار شدن مرحلـه دوم عملیـات بهینـه    یددست آبه  15مطلق
کند و دستیابی به مقدار مطلق هاي موضعی جلوگیري میسازي در دام بهینه

روش سیستماتیک  هايجهت بررسی قابلیتدر ادامه . ]8[نمایدرا تضمین می
سـرمازاي مبــرد   هــايسـازي چرخـه  رچــهسـازي و یکپا در بهینــه ارائـه شـده  
 3و  2هـاي  پیشنهاد شده در شکل هاي، پارامترهاي طراحی چرخهچندجزئی

  .کنیمسازي میرا با استفاده از روش مذکور بهینه

  نتایج طراحی و بحث -6
با استفاده  3و  2هاي شکلهاي سرمازاي در این بخش به نتایج طراحی چرخه

لازم به ذکر است که رانـدمان  . پردازیممی 8شکل  از روش جامع ارائه شده در
0.75Sایزونتروپیک کمپرسورها برابر با   و  2 ولاجـد . فرض شده است

 هـاي سازي درصد ترکیب مبرد و فشارهاي عملیـاتی در چرخـه  نتایج بهینه 3
-همرحلـه اول عملیـات بهین ـ  (و با استفاده از روش شمارشی  آرایش الف و ب

اي نزدیک به بهینه که منجر به شناسائی پارامترهاي بهینه به ازاء نقطه) سازي
  .دهدشود را نشان میمطلق می

  
  درصد ترکیب بهینه اجزاء مبرد با استفاده از روش شمارشی: 2جدول

چرخه  (%mol)درصد ترکیب اجزاء مبرد 
  نیتروژن  متان  اتان  پروپان  سرمازا

آرایش   1  29  34  36
  الف

آرایش   1  32  35  32
  ب

  
  فشارهاي عملیاتی و توان مصرفی بهینه شده با استفاده از روش شمارشی: 3جدول

توان مصرفی چرخه 
  سرمازا
(kW) 

فشارهاي عملیاتی چرخه 
(kPa) 

چرخه 
  تخلیه  مکش  سرمازا

آرایش   1250  200  1528.0
  الف

  آرایش ب  1450  180  1876.3
  

گردید، یکی از مزایـاي اسـتفاده از روش   طور که در بخش پیشین اشاره همان
اي اسـت کـه اطلاعـات لازم را جهـت     ایجاد پایگاه داده ،سازي شمارشیبهینه

در اختیـار   ،ازاء تغییرات پارامترهاي اساسیها بهمطالعه و بررسی رفتار چرخه
، هـاي سـرمازا  بهترین معیار جهت مقایسه کـارائی چرخـه  . دهدطراح قرار می

-ضریب عملکرد در چرخه. باشدمی (COP)ب عملکرد چرخه ضری استفاده از

                                                   
١٥ Solution in the neighborhood of global optimum 
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صـورت  هاي سرمازاي مبرد چندجزئی توسعه داده شده در این تحقیق، بـدین 
  :تعریف شده است

)1   (  feed Stream reflux Stream
MRC

actual

Q Q
COP

W


  

ازاء تغییـرات درصـد ترکیـب    تغییرات ضریب عملکرد را به 10و  9هاي شکل
لازم بـه  . دهندازاي آرایش الف و ب نشان میهاي سرماجزاء مبرد براي چرخه

توضیح است که در مورد هر درصد ترکیب، ضریب عملکرد بـه ازاء فشـارهاي   
تـوان   ،فشارهاي کـه بـه ازاء آنهـا   (عملیاتی بهینه مربوط به آن درصد ترکیب 

در این نمودارها، درصد مولی . ارائه شده است) شودحداقل میمصرفی چرخه 
فرض شده است و درصد پروپان را با اسـتفاده از   %1برابر با  نیتروژن، ثابت و

این قید که مجموع درصد ترکیب اجزاء مبرد برابر یک اسـت، محاسـبه شـده    
-درصد ترکیـب  1.125هاي فوق مقدار ضریب عملکرد برابر با در شکل. است

اند تمامی قیدهاي در نظـر گرفتـه   دهد که نتوانستههائی از مبرد را نشان می
 10و  9هـاي  تر شـکل با بررسی دقیق. سازي را برآورده کننده براي بهینهشد

نظـر ترمودینـامیکی   از نقطـه  الـف مشخص است که چرخه سرمازا بـا آرایـش   
از مهـم دیگـري کـه     نکتـه . کنـد بهتر عمل می ،بنسبت به چرخه با آرایش 

صد محدود نمودن بازه تغییرات در ،هاي فوق قابل استنتاج استشکلبررسی 
ازاء ها مشخص اسـت بـه  طورکه در این  نمودارهمان. ترکیب اجزاء مبرد است

توانـد کلیـه قیـدهاي    نمـی  ، چرخه سرمازاطیف وسیعی از درصدهاي ترکیب
لـذا بـا   . سـازي را تـامین نمایـد   بهینـه    الزامی درنظر گرفته شده در مسئله 

هزینـه   تـوان محدود نمودن بـازه تغییـرات درصـد ترکیـب اجـزاء مبـرد مـی       
-به. اي کاهش دادسازي را به مقدار قابل ملاحظهمحاسباتی مرحله اول بهینه

تـوان  الـذکر مـی  هـاي فـوق  سازي براي  چرخهعنوان مثال در الگوریتم بهینه
  :صورت زیر تنظیم نمودمحدوده تغییرات درصد ترکیب اجزاء مبرد را به

  
  درصد ترکیب اجزاء مبرد چندجزئی: 4دولج

  اجزاء  مبرد  )mol( % یرات محدوده تغی
<3  Nitrogen 

17-35  Methane 
25-55 Ethane 
30-50 Propane  

 
  تغییرات ضریب عملکرد چرخه آرایش الف با تغییرات درصد ترکیب مبرد: 9شکل

 
  تغییرات ضریب عملکرد چرخه آرایش ب با تغییرات درصد ترکیب مبرد: 10شکل

  
هاي سرمازاي مبرد چندجزئی که چرخهاي بین توان مصرفی ، مقایسه5جدول

انـد، بـا تـوان    فشارهاي عملیاتی و درصد ترکیب اجزاء مبـرد آن بهینـه شـده   
-نهما      . دهدمصرفی چرخه سرمازاي اتیلن واحد اولفین تبریز را ارائه می

هـاي سـرمازا   چرخـه هاي مشخص است، چگالنده 3و  2هاي طورکه در شکل
را بــه  Refluxو  Feedهـاي  فتی از جریــاناي از حــرارت دریـا بخـش عمـده  

لـذا تـوان مصـرفی چرخـه      ،کننـد هاي چرخه پروپیلنی دفع مـی تبخیرکننده
طبقـه  (دسـتی  سرمازاي پروپیلنی نیز متاثر از تغییرات چرخه سرمازاي پـائین 

دهند که با انتخـاب آرایـش مناسـب چرخـه     نتایج نشان می. خواهد بود) دوم
سازي پارامترهاي آن، توان مصرفی کـل سیسـتم   نهو بهی) آرایش الف(سرمازا 

کاهش و راندمان اگزرژیک آن حـدود   18.9%سرمازا واحد اولفین تبریز حدود 
  .یابدافزایش می %8
  

  هاي مبرد چندجزئی و خالصمقایسه توان مصرفی سیستم: 5جدول

چرخه 
سرمازاي 

  تحتانی

راندمان   (kW)توان مصرفی
اگزرژیک 

  کل سیستم 
چرخه 

مازاي سر
  تحتانی

چرخه 
سرمازاي 
  پروپیلنی 

کل سیستم 
  سرمازا

چرخه 
اتیلن 
  خالص

1664  5299  6963  30.88%  

آرایش 
  %38.08  5646  4118  1528  الف

 %36.04  5965  4089  1876  آرایش ب

  
هـاي ترمودینـامیکی   که در روش طراحی ارائه شده از تلفیق دیـدگاه از آنجائی

اضی استفاده شده اسـت، لـذا بـه سـهولت     هاي ریو روش) نمودارهاي مرکب(
هاي حرارتی ترسیم و انطباق هاي سرد و گرم در تمامی مبدلتوان جریانمی

بـار   - نمـودار        دمـا   ،ترتیـب بـه  5و  4هاي شکل. بین آنها را بررسی نمود
را بـه ازاء   No.1و نمودار ترکیبی مبـدل حرارتـی   هاي حرارتی حرارتی مبدل

دهند یش الف نشان میدر چرخه سرمازا با آرا 3و  2جداول  ارامترهاي بهینهپ
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، ها را در چرخه سرمازا با آرایـش ب مشخصه نیز همین 12و  11 هايو شکل
  .دهندنمایش می

  

 
هاي حرارتی چرخه سرمازاي مبرد چندجزئی  با بارحرارتی مبدل -نمودار دما: 11شکل

  آرایش ب
  

 
در چرخه سرمازاي مبرد چندجزئی  با  No.1 نمودار ترکیبی مبدل حرارتی: 12شکل

  آرایش ب
  

صـدم جـزء مـولی    درصد ترکیب بهینه اجزاء مبرد را بـا دقـت یـک    ، 2جدول
ارائـه  ) سازي شمارشی در این تحقیـق اندازه گام استفاده شده در روش بهینه(

بـا اسـتفاده از الگـوریتم جسـتجوي      ،طور که توضیح داده شـد همان. کندمی
توان درصد ترکیب بهینه اجزاء مبرد را می ،)سازيه دوم بهینهمرحل(مستقیم 

تغییرات مقدار تـابع هـدف    ،14و  13هاي شکل. تا دقت دلخواه تصحیح نمود
 Patternبنـدي در تکرارهـاي الگـوریتم    و اندازه شبکه) توان مصرفی چرخه(

Search سرمازاي مبرد چندجزئی آرایش الف در جهت تصحیح  را براي چرخه
را نشـان   610تا دستیابی بـه دقـت   2هاي ارائه شده در جدول رصد ترکیبد

  .دهندمی
  

  
  Pattern Searchتغییرات مقدار تابع هدف در تکرارهاي الگوریتم : 13شکل

  

  
  Pattern Searchبندي در تکرارهاي الگوریتم تغییرات اندازه شبکه: 14شکل

  
هـاي سـرمازا را کـه بـا     بهینه پارامترهاي کلیدي چرخه، مقادیر 7و  6جداول 

انـد را  دسـت آمـده  به Pattern Searchاستفاده از الگوریتم جسجوي مستقیم 
تطابق بیشتر بین نمودارهاي سـرد و گـرم باعـث کـاهش تـوان      . کندارائه می

  .شده است 3ت به مقادیر ارائه شده در جدول ها نسبمصرفی چرخه
  

   Pattern Searchالگوریتم  استفاده از ب بهینه اجزاء مبرد بادرصد ترکی: 6جدول
چرخه  (%mol)درصد ترکیب اجزاء مبرد 

  نیتروژن  متان  اتان  پروپان  سرمازا
36.72174

8  33.848935  28.776563  0.65275
8  

آرایش 
  الف

32.29634
5  35.194449  32.498962  0.01014

2  
آرایش 

  ب
 

  Pattern Searchالگوریتم  استفاده از توان مصرفی بهینه شده با: 7جدول
توان مصرفی چرخه 

  سرمازا
(kW) 

فشارهاي عملیاتی چرخه 
(kPa) چرخه سرمازا  

  تخلیه  مکش
  آرایش الف  1250  200  1489.894484
  آرایش ب  1450  180  1842.639009
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  گیرينتیجه 
ی براي دماپائین با مبرد چندجزئچرخه سرمازاي دو در تحقیق حاضر، در ابتدا 

چرخه اتیلن خـالص  جهت جایگزینی با  احد اولفین مجتمع پتروشیمی تبریزو
شناسـائی و مطالعـه پارامترهـاي کلیـدي      ضـمن در ادامـه،  . پیشنهاد شد آن

-مبرد چندجزئی، یک روش توانمند برپایـه تلفیـق روش   سرمازاي هايچرخه
چرخـه   سـازي هاي ترمودینامیکی جهت طراحی و بهینههاي ریاضی و دیدگاه

روش ارائه شده بر روي  هايقابلیت .شدو پارامترهاي عملیاتی آن ارائه  سرمازا
 .هاي مبرد چندجزئی پیشنهاد شده، مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفـت چرخه
سرمازاي مبرد چندجزئی با آرایش  هر چرخهکه  دهندمینشان طراحی نتایج 

ختص به خود دارد که به مشخص، درصد ترکیب و فشارهاي عملیاتی بهینه م
 تـوان دلیـل اصـلی کـاهش     .ازاء آنها، توان مصرفی چرخه کمینه خواهد شـد 

 مبرد چندجزئی، کاهش اختلاف دماي محدود بـین  هائی باچرخهمصرفی در 
  .باشدها میهاي گرم و سرد در  مبدلجریان

حاضر، از یک مخلـوط چهـار جزئـی بـه عنـوان مبـرد چنـدجزئی         مطالعهدر 
 توان میزان درجـه آزادي با افزایش اجزاء ترکیب مبرد، می. شده است استفاده

افـزایش داده و در نتیجـه، مبـرد     چرخهسازي درصد ترکیب مبرد در بهینه را
 هايفرآیند انتقال حرارت در مبدل به تبع آن، دست آورد کههرا ب تريمناسب
 ـ   توانپذیري بیشتري داشته و ، بازگشتچرخه ه مقـدار  مصـرفی سیسـتم را ب

سازي بیانگر این موضوع اسـت کـه   نتایج بهینههمچنین . بیشتري کاهش داد
باشد کـه  می چرخه ، آرایشهاچرخهیکی از پارامترهاي موثر در توان مصرفی 

یـابی  و توسعه روشی جهت دست هاچرخهاین موضوع، ضرورت بررسی آرایش 
  .سازدبه آرایش بهینه را در تحقیقات آتی، نمایان می

  کر و قدردانیتش
از اعضـاي تـیم پژوهشــی اولفـین شـرکت پــژوهش و فنـاوري پتروشــیمی و      
همچنین پرسنل بخش تحقیق و توسعه مجتمع پتروشیمی تبریز که ما را در 

  .انجام این پژوهش یاري نمودند، کمال تشکر را داریم

  فهرست علائم
 COP                                                                        ضریب عملکرد چرخه

  MRC   چرخه سرمازاي مبرد چندجزئی
 Q  حرارت گرفته شده از اواپراتور چرخه سرمازا

 W  توان مصرفی چرخه سرمازا
 T  دما

 P  فشار
 %mol  درصد مولی

 kmol h-1  کیلو مول بر ساعت

   هازیرنویس
 in                                                        ورودي

 out  خروجی
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