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 دهيچك

 ييايميند شيک فرايدمان برجها در يد توان در چيت تولين مقاله قابليدر ا

د توان امکان يدمان به همراه تولين چيافتن بهتريشود. هدف  يم يبررس

نه يمم مقدار کل هزينيبه م يابير در آن، به منظور دست يپذ

ه يشب HYSYSدمانها با نرم افزار يچ ياست. ابتدا تمام 2(TAC)سالانه

 يدمان مورد بررسير در هر چيد توان امکان پذيشده و سپس تول يساز

 يدمان تمامين پارامترها در هر چيافتن بهتريست. پس از قرار گرفته ا

 يند مورد بررسيفرا ين حالت براينه تريسه شده و بهيدمانها با هم مقايچ

ار بالا يبس ينه سازيزان بهيج حاصل نشان دهنده ميبدست آمده است. نتا

 بوده است. Indirect (1X2&2X3)دمان يد توان در چيدر اثر تول

 

ه يد توان، شبي، تولينه سازير، بهيتقط يدمان برجهاي: چيديكلمات كل

 سالانه ينه هاي، هزيساز
 

 مقدمه

، ييايميع شيها در صناانيجر يجداساز يها بران روشيتراز متداول

 به آن نسبت يمصرف يانرژ ينه هاير است که هزيتقط ياستفاده از برجها

 يساسر ايو تاث يانرژمت يش قيند نسبتا بالاست. با افزايفرا يگر واحدهايد

 در رفته رفته يدر انرژ ييت صرفه جويکشورها، اهم يآن بر رشد اقتصاد

ز ابر  يانرژ يندهايمناسب فرا يل طراحين دليش است. به هميحال افزا

 ماربش ييايميش يندهاي، از اهداف مهم در فرايجداساز يستم هايل سيقب

چند  يان هايجر يجداساز يستمهايک سيکلاس يد. در طراحيآ يم

. رنديگ ير، برجها بصورت ساده مد نظر قرار ميتقط يله برجهايبوس يجزئ

 و ر بالارا به دو گروه مواد د يان وروديک جريدمان يک از برجها در چيهر

ز ن اييان پايان بالا از چگالنده و جريکند. جر يم ين برج جداسازييپا

 nمتشکل از  يانيجر يجداساز ين حالت برايشود. در ا يگرمکن خارج م

 n-1 برج ساده با n-1متشکل از  يدمانيمحصول خالص، چ nماده به 

ساده، از  يرجهابدمان ي. چ]2-1[از خواهد بودين گرمکن n-1و  چگالنده

ش يفزاگر متدها هستند. با ايآسانتر تر از د يريو کنترل پذ ينظر طراح

ن ايرج يجداساز يمتفاوت برا يدمانهاي، تعداد چيان وروديتعداد اجزا جر

ر دمان از نظين چينه تريافتن بهيجه يابد در نتي يش ميبه شدت افزا

 يده ميچيار پيبس ينه سازيبه يروشها يرين بکارگينه ها و همچنيهز

داد گروه محصول، تع nبه  يچند جزئ يانيجر ي. در جداساز]4-1[گردد

 : ]5[شود  يمحاسبه م Kingاز رابطه  (Sn)دمان برجها يحالات چ
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2 Total Annual Cost (TAC) 

                                                                                                        

ده يچيپ يدمان برجهايچ يبر رو يمتعدد ينه سازيبه يتاکنون روشها

توان به  يل مين قبيانجام شده که از ا يبمنظور کاهش مصرف انرژ

برجها  يحرارت ينگهاي، کوپل 3برجها يخارج يجداکننده ها يريبکارگ

برجها )به صورت  يانرژ يهايکپارچه سازي،  ]6[ 4(ي)بصورت داخل

در برجها اشاره نمود.  ينگ حرارتيپمپ يک هاين تکنيو همچن 5(يخارج

ر با يتقط يدمان برجهايچ ينه سازينه بهيز در زمين ياريقات بسيتحق

 .]14-7[ذکر شده انجام شده است ياستفاده از روشها

ر يقطت يدمان برجهايچ ينه سازيبه يبرا ينيار نويده بسين مقاله ايدر ا

 يم جهان بريد توان مابيت توليش قابليو افزا يريارائه شده که آن بکارگ

 يخشبن که يواحد اولف يجداساز يستمهايل سياز قب ييندهايباشد. در فرا

ش يرماس يستمهايله سيط و بوسينتر از محييار پايبس يياز برجها در دماها

. اشدب يار بالا ميند بسيفرا يکنند، توان مصرف يم يق تبادل حرارتيعم

ش يماسر يستمهايند و استفاده آن در سين برجها در فرايد توان مابيتول

اشد. ر بذار گيندبسار تاثيفرا ياتيعمل ينه هايتواند در کاهش هز يق ميعم

 يلهايد توان، تحليتول يندهايفرا يبررس ين روشها برايجترياز را

 ينه بررسيدر زم يقات متعدديباشد و تاکنون تحق يک مياگزرژت

ز نظر . ا]17-15[دمانها صورت گرفته استيک برجها و چياگزرژت

 ينييک پاير ساده، راندمان اگزرژتيتقط يدمان برجهاي، چيکيناميترمود

. ]18[باشد يم %10 در حدودم يدمان مستقيدارند بعنوان مثال راندمان چ

ند يک فرايرژتن برجها، راندمان اگزيد توان مابيت توليجاد قابليتوان با ا يم

ک يرژتل اگزين مقاله علاوه بر تحليش داد. در ايافزا ييزان بالايرا بم

مم ينيبه م يابيبمنظور دست  ياضاتير يمدل ساز يدمانها، از روشهايچ

له ز استفاده شده است. هدف مقايدمانها نيدر چ TACمقدار تابع هدف 

مم ينيبه م يابيد توان بمنظور دست يدمان بهمراه تولين چيافتن بهتري

 باشد. يند ميسالانه در فرا ينه هايمقدار هز

 

 يمورد مطالعات

امل شن بوده که يواحد اولف يدما بالا يشده بخش جداساز يند بررسيفرا

 يم 0.99به چهار گروه محصول با خلوص  يان چند جزئيجر يجداساز

 يبو د 1899.5( kpa، فشار) 9 59.3(Cº) يدر دما يان وروديباشد. جر

(kmol/hr )1355 ن، ل پروپاياز قب يباتيند شده و شامل ترکيوارد فرا

 يودور انيبات جريباشد. ترک يلن، پنتان و هگزان ميلن، بوتان، بوتيپروپ

 يدمانهايآورده شده است. چ 1ند و گروه محصولات در جدول يبه فرا

 باشند:  ير ميند بصورت زين فرايا ير برايامکان پذ

                                                 
3 Side-Stripper & Side-Rectifier 
4 Petlyuk System 
5 Energy Integrated Distillation System 

 يچهار جزئ انيجر يجداساز يبرار یتقط يدمان برجهایدر چ د توانیتول يبررس
 د پورید عمیمج             يد شمس طالقانید آرش سیس                     كاظم حسن زاده               

 دانشیار                                 دانشجوی دکترا                       دانشجوی کارشناسی ارشد         
 یطوس نیالدریخواجه نص یدانشگاه صنعت     ین طوسیالدریخواجه نص یدانشگاه صنعت       ین طوسیالدریخواجه نص یدانشگاه صنعت

k.hasanzadeh@yahoo.com                arash_taleghani@yahoo.com          amidpour@gmail.com                      
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 AB/CD ; A/B ; C/D: 6دمان گستردهيچ

   A/BCD ; B/CD ; C/D: 7ميدمان مستقيچ

   ABC/D ; AB/C ; A/B:8مير مستقيدمان غيچ

 A/BCD ; BC/D ; B/C:   9مير مستقيغ-ميدمان مستقيچ

   ABC/D ; BC/D ; B/C:   10ميمست-مير مستقيدمان غيچ

شده  نشان داده 1ه بصورت گسترده بوده که در شکل يند اوليدمان فرايچ

ت. گر حالات در نظر گرفته شده اسيد يسه برايمقا يو به عنوان مبنا

 ست.آورده شده ا 2ه در جدول يند اوليفرا يه سازيمشخصات حاصل از شب
 

 يند و گروه محصولاتبه فرا يان ورودي: مشخصات جر1جدول 

 خروجي از فرآيند

 محصولات يان وروديجر

 باتيترک

 (Xi)  درصد

  يمول

گروه 

 محصولات

 C2H4  0.0001 

 A   C3H4  0.0047 

 C3H6  0.4538 

 C3H8  0.2912 
 B  

 C4H4  0.0003 

 C4H6  0.0011 

 C   C4H8  0.1541 

 C4H10  0.0359 

 C5H12  0.0419 

 D   C6H14  0.0137 

 C7H16  0.0031  
  

 

 
 هيند اوليفرا Distributedدمان ي: چ1شکل 

 

 

 معادلات و روش حل

                                                 
6 Distributed Sequence 
7 Direct Sequence 
8 Indirect Sequence 
9 Direct-Indirect Sequence 
10 Indirect-Direct Sequence 

دمانها به يچ يزات ابتدا تماميانها و تجهيبمنظور محاسبه مشخصات جر

برج ها از دو  يطراح يشده اند. برا يه سازيشب HYSYSکمک نرم افزار 

استفاده شده است. معادلات حاکم در  Rigorousو  Short cutمدل 

باشد. در ادامه با توجه به فشار  يم NRTLبرجها، معادلات  يه سازيشب

شده است. فشار  يگذارين برجها جاين ها مابيبرجها، تورب ياتيعمل

که دمان تا انجا درون بازه مجاز جابجا شده يک چيبرجها در  ياتيعمل

 يديش توان تولينها فراهم گردد. بمنظور افزايتورب يريامکان قرارگ

ن يحرارت داده شده اند بهم HPله بخار يبوس يورود يانهاينها، جريتورب

ل يقرار داده شده است. با تشک يک مبدل حرارتينها، يمنظور قبل از تورب

مم ينيو م HYSYSنرم افزار  11نه سازيدر ابزار به TACتابع هدف 

ن ينه تريموجود در نرم افزار، به 12SQPآن با استفاده از متد  يساز

مسئله  يدمان بدست آمده است. پارامترهايدر چ ياتيعمل يپارامترها

 يمورد استفاده در مبدلها ي، شامل فشار برجها و نوع بار حرارتينه سازيبه

 يرادمان بوده است. معادلات مورد استفاده بينها در چيماقبل تورب يحرارت

 باشند: ير ميبصورت ز TACمحاسبه تابع هدف 

 

(2) TAC = ه سالانهياول ينه هايهز  +  

 سالانه ياتيعمل ينه هايهز                                   

 سالانه: ياتيعمل ينه هايهز

 در چگالنده ها و يمصرف يحرارت ينه بارهاينه ها شامل هزين هزيا

 يمند يدر فرا يديو تول يمصرف يتوانها ينه هاين هزيگرمکنها و همچن

 3 دولدر ج يد و مصرف توان و بار حرارتيمربوط به تول يمت هايباشند. ق

  .]19[نشان داده شده است 
 

 ه سالانه:ياول ينه هايهز

 ر،يتقط يبرجها ينه ساخت، نصب و راه اندازيه شامل هزياول ينه هايهز

 باشد: يند مينها در فرايو تورب يحرارت يمبدلها

نه ينه بدنه برج و هزير برابر با مجموع هزينه برج تقطيهز :ريبرج تقط

ل يروابط با فرض استفاده از مواد کربن است يباشد. تمام يبرج م يهاينيس

 & Marshallنه يدر ساخت قطعات برج بوده و مطابق با جداول هز

Swift  20[باشد يم 2009سال[. 

 :بدنه برج

(3)   802.0066.161.937
280

&
$ HD

SM










 
 

(4)   0.66.01  NH 

   

 يفشار ها يباشد و برا يم kpa 345کمتر از  يفشارها ي( برا3رابطه )

ح يب تصحيدر ضر يستيبالاتر از آن با

                                                 
1 1 Optimizer 
12 Sequential Quadratic Programming 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

81
3.

13
89

.1
.1

.2
.1

 ]
 

                             2 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089813.1389.1.1.2.1


اول شماره -اول جلد – انرژي تبديل نشريه  15  

 

 

  3451045.11 4   P ( ن4ضرب شود. رابطه )يز براي 

   محاسبه ارتفاع برج در نظر گرفته شده است.

 :برج يها ينيس

ر يبصورت ز sieve trayنوع  ينيها با در نظر گرفتن س ينينه سيهز

 خواهد بود:

(5)   802.024.97
280

&
$ HD

SM










 
 :يمبدل حرارت

ر يبا توجه به سطح انتقال حرارت آن از رابطه ز ينه مبدل حرارتيهز

 شود: يمحاسبه م

(6) 
MTU

Q
A




 
 

 U=2100گرمکن  ي، برا U=1800 kJ/(m2 h C)چگالنده  يبرا

kJ/(m2 h C) ع يع/ مايمبدل ما يو براU=2100 kJ/(m2 h C)  در

نظر گرفته شده است. با فرض پوسته و لوله بودن مبدلها و جنس کربن 

 ر خواهد بود:ينه مبدل بصورت زيل ، هزياست

(7)   65.067.474
280

&
$ A

SM










 
 

 باشد. يصادق م m2 464.5 > A > 18.6 يرابطه بالا برا

 :نيتورب

 ير محاسبه ميآن از رابطه ز يدين با توجه به توان تولينه توربيهز

 :]21[شود

 برقرار است. KW < 6705 > 26.8 يرابطه بالا برا

ساعت در سال  8000و  13سال بعنوان عمر واحد 10با در نظر گرفتن 

ر يه سالانه بصورت زياول ينه هاي، هز14واحد ياتيعمل يبعنوان ساعتها

 خواهد بود:

. است شده يدمانها محاسبه و بررسيک چياگزرژت يبعد راندمانهادر مرحله 

استفاده  Kotasند از رابطه يفرا )(کيمحاسبه راندمان اگزرژت يبرا

 : ]22[شده است 

ست. در نظر گرفته شده ا 1( atmو ) Cº(30ب  )يط بترتيدما و فشار مح

ک يرژتاگز يمحاسبه راندمانها ياز برايمورد ن ينديفرا يانهايمشخصات جر

 ها استخراج شده است.يه سازياز شب

 3 دمان ها در جدوليچ ينه سازيو به يج حاصل از طراحيت نتايدر نها

 6 تا 2 يشده در شکلها ينه سازيبه يدمان هاينشان داده شده است و چ

 آورده شده اند. 

 يراز بايد نمور يند را نسبت به وروديمورد نظر از فرا ين رابطه خروجيا

ت بدس ريز از رابطه زيانها نيجر يکند. اگزرژ يم يبه آن بررس يابيدست 

 آمده است :

                                                 
13 Plant lifetime 
14 Operating hours 

 

 جينتا يحات و بررسيتوض

 دمانهايگر چيسه ديمقا يه، به عنوان مبنايند اوليفرا Distributedدمان يچ

 يم 0.28ه يند اوليک فراي(. راندمان اگزرژت1مد نظر گرفته شده است)شکل 

 (.2باشد)جدول 

 نيبا استفاده از اختلاف فشار ماب Distributed(1X2&1X3)در حالت 

ار له بخيبوس CDان يجر يش دما و انتالپين افزايو همچن 3و 1 يبرجها

HP ينه هاي(. هز2د شده است )شکلين، توان توليو عبور آن از تورب 

 افتهينسبت به حالت مبنا کاهش  %44.03ن حالت، يدر ا ياتيعمل

 ان بخار،يل ورود جريبدل 3و  2 يبرجها ي(. حرارت مصرف4است)جدول 

 حرارت يافته وليکاهش  ياديزان زين به مينسبت به حالت بدون تورب

صرف مل ينه بخار بدليافته است. در کل هزيش ياز چگالندهها افزا يخروج

ان يش جريگرما يمصرف شده درون مبدلها يو حرارت بالا HPبخار 

م مينيحاصل از م يدا کرده است. بررسيش پينها، افزايرببه تو يورود

 شيگرما يبرا HPنشان داد که استفاده از بخار  TACتابع هدف  يساز

 LPو  MP يدمانها نسبت به بخارهاينها در چيبه تورب يان وروديجر

سبت ز نين 3و  2 يو قطر برجها يان برگشتيباشد. نسبت جر ينه تر ميبه

 حجم شيل افزاين بدليدا کرده است که ايش پيافزان يبه حالت بدون تورب

ن ير ابخار و آب سرد د ينه هاينکه هزيباشد. با وجود ا يبخار برجها م

ل يله دکداشته  ييبهبود بالا ياتيعمل ينه هايدا کرده، هزيش پيحالت افزا

باشد. در حالت  ينها ميدر تورب يديآن سود حاصل از توان تول

Distributed تلاف بر اخ يريتاث 2و  1ان دو برج مانند ير ماختلاف فشا

و  1ج ش فشار بريتوان با افزا يم يعنيندارد  3و  1 ين برجهايفشار ماب

جاد ين برجها ايماب ييبالا ي، اختلاف فشارها 3و  2 يکاهش فشار برجها

ش يفزاا %15.57نها، يتورب ينه بالايل هزيز بدليه نياول ينه هايکرد. هز

نسبت به حالت مبنا  %37.7زان يبم TACت يدر نهادا کرده است. يپ

بالا  ليبوده که بدل 0.97ن حالت يک ايافته است. راندمان اگزرژتيکاهش 

 انتقال ين بودن دماييو پا يد توان به حرارت مصرفيبودن نسبت تول

 ، 2ج بر به يان وروديجر يباشد. بخاطر بلا بودن دب يند ميحرارتها در فرا

 نيوربه تبرا نسبت  يار بالاترير توان بسين مسيشده در ا ن قرار دادهيتورب

ار مجاز درون چگالندهها، فش يد کرده است. با توجه به دمايدوم تول

 نتر آورد. ييپا يتوان از حدود خاص يرا نم 3و  2 يبرجها

 

 
 Distributed(1X2&1X3)دمان ي: چ2شکل 

 

ن برجها يبا استفاده از اختلاف فشار ماب Direct(1X2&2X3)در حالت 

(. در 3د شده است)شکل يتول يين آنها توان بالاين مابيتورب يريو بکارگ

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

81
3.

13
89

.1
.1

.2
.1

 ]
 

                             3 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089813.1389.1.1.2.1


اول شماره -اول جلد – انرژي تبديل نشريه  16  

 

 

 %4.69ه ينه اوليافته است. هزيکاهش  %34.31 ياتينه عملين حالت هزيا

نه ي(. به5بهبود داشته است)جدول  %30.17زان يبم TACافته و يش يافزا

د توان برابر يحاصل از تول ينه سازيو به %9.85برابر  TAC يحرارت يساز

نجا يباشد. در ا يم 0.62ن حالت يک ايبوده است. راندمان اگزرژت 20.32%

حرارت داده شده اند. در  HPله بخار ينها بوسيبه تورب يورود يانهايز جرين

برجها، فشار برجها بصورت  يل خروج مواد سبک از بالايدمان بدلين چيا

ن يماب يجاد اختلاف فشار مناسبيت ايجه قابليابد در نتي يکاهش م يمتوال

 Aکه محصولات  يياز آنجا يد توان ممکن شده است وليبرجها بمنظور تول

ل يند خارج شده اند، پتانسياز فرا ييابتدا يبصورت خالص در برجها Bو 

را يند از دست رفته است. زيد توان در فرايتول يدر فشار بالا برا ياديز

ل يند را تشکيبه فرا يورود يدب %29و  %45ب يبترت Bو  Aمحصولات 

ر اختلاف يين حالت باعث شده تغيبودن بودن برجها در ا يدهند. متوال يم

ر بگذارد مثلا با يگر تاثين دو برج، بر اختلاف فشار دو برج ديفشار ماب

 1 يمتوالن دو برج يبمنظور بالا بردن اختلاف فشار ماب 2ش فشار برج يافزا

نکه يابد با فرض اي يکاهش م 3و  2 يان دو برجهاي، اختلاف فشار م 2و

ان ين فشار باشد. نسبت جرين ترييدر پا 3ن فشار و برج يدر بالا تر 1برج 

ش حجم بخار درون برجها، يل افزايز بدلين 3و  2 يو قطر برجها يبرگشت

 ييدمانهاير چافته است. معمولا ديش ين افزاينسبت به حالت بدون تورب

ن برجها از يماب يشوند دب يمحصولات از برجها خارج م يکه بصورت متوال

را در حالت يباشند ز يشتر ميب Distributedان ها در حالت يجر يدب

Distributed م شده و يمختلف تقس يند به قسمتهايبه فرا يورود يدب

 يو پشت سرهم، دب يدر حالات متوال يابد ولي يان مين برجها جريماب

 يجه مجموع دبيابد در نتي يند کاهش ميکم کم در فرا يان وروديجر

 يند خواهند بود. نکنه منفيبه فرا يورود يشتر از دبين برجها معمولا بيماب

 يها يل بالا بودن دبياد برجها بدليز يمعمولا حرارت مصرف يحالات متوال

ن يرات فشار مابييجاد تغيعمل در ا يبه برجها و کم بودن آزاد يورود

 باشد. يبرجها م

 

 

 

 

 

 

 Direct(1X2&2X3): چیدمان3شكل 

 

ن برجها قرار ين مابيدو تورب Direct-Indirect(1X2&2X3)در حالت 

نسبت به حالت  %39.32 ياتيعمل ينه هاي(. هز4داده شده است)شکل 

له يبوسز ينها نيبه تورب يورود يانهاي(. جر6افته است)جدول يمبنا کاهش 

ل يابد. دليش ينها افزايتورب يديت شده اند تا توان توليسوپره HPبخار 

ن حالت نسبت به حالت يد توان در ايبالاتر بودن تول

Direct(1X2&2X3) محصول  ي، جداسازB  را ياست ز 3در برج

دهد و خارج  يل ميرا تشک يان وروديکل جر يدب B  ،29%محصول 

، توان  Direct(1X2&2X3)در حالت  2از برج  ين مقدار دبيشدن ا

ار کاهش داده است. راندمان يرا بس 3و  2 ين برجهايماب يديتول

ند را يد توان در فرايباشد که بالا بودن تول يم 0.73ن حالت يک اياگزرژت

زان يبم TACش داشته و يافزا %15.47ه ياول ينه هايدهد. هز ينشان م

از کاهش  يناش TAC يسازنه يدا کرده است. سهم بهيکاهش پ 33.5%

د توان در آن يحاصل از تول ينه سازيو سهم به %1.2برابر  يحرارت مصرف

 بوده است.   %32.3برابر با 

 

 
 Direct-Indirect(1X2&2X3)دمان ي: چ4شکل 

 

ن يماب ين بصورت متواليدو تورب Indirect(1X2&2X3)در حالت 

ت ن حاليدر ا ياتيعمل ينه هاي(. هز5برجها قرار داده شده است)شکل 

 ش داشته ويافزا %41.24ه ياول ينه هايافته است. هزيکاهش  48.47%

TAC (. مقدار 7دا کرده است)جدول يکاهش پ %39.21زان يبمTAC 

هش کا %56.52و  يل بالا رفتن حرارت مصرفيش بدليافزا %17.31زان يبم

رابر بالت ن حياک ينها داشته است. راندمان اگزرژتيتورب يديل توان توليبدل

ن ير ادت. ند اسيار بالا در فرايد توان بسيباشد که نشان دهنده تول يم 0.9

 يبرا ييبالا ي، دب 3در برج  Bو  Aمحصولات  يل جداسازيحالت بدل

ب يترتب Bو  Aرا محصولات ين برجها استفاده شده است. زيد توان مابيتول

ن يود ادهند. البته وج يل ميند را تشکيبه فرا يورود يکل دب %29و  45%

ار يبس زانيند را بميفرا يبالا درون برجها، حرارت مصرف يمحصولات با دب

 TACد، نيبالا در فرا يديل توان توليش داده است. در کل بدليافزا ياديز

ز ت سود حاصل اين نشان دهنده اهميافته است. ايکاهش  ياديزان زيبم

د نين فرايدر ا يحرارت مصرف ينه هايش هزيد توان نسبت به افزايتول

 است.

 

 
 Indirect(1X2&2X3)دمان ي: چ5شکل 

ن برجها، ين مابيقرار دادن دو تورب ز باين Indirect-Directدر حالت 

 نسبت به ياتيعمل ينه هاي(. هز6بدست آمده است )شکل  ييتوان بالا

ه ياول ينه هاي(. هز3افته است)جدول يکاهش  %42.76حالت مبنا، 

ظر دا کرده است. از نيبهبود پ %35.69زان يبم TACش و يافزا 23.77%

، يديش و از نظر توان توليافزا %8.11زان يبم TAC، يحرارت مصرف

TAC ل خروج محصول يافته است. بدليکاهش  %43.8زان يبمA  در برج

ن حالت نسبت به حالت ين دوم در ايتورب يدي، توان تول 2

Indirect(1X2&2X3) ک يداشته است. راندمان اگزرژت ياديکاهش ز

در  هياول ينه هاياد هزيار زيش بسيل افزايباشد. دل يم 0.8ن حالت يا

 .نهاستينه توربيش هزيگر حالات، افزاينسبت به د Indirect يحالتها
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 Indirect-Direct(1X2&2X3)دمان ي: چ6شکل 

 

 ) Indirectدمان يشود که چ ي( مشاهده م7-4ج )جداول يبا توجه نتا

1X2&2X3)  ينه سازي( با به5)شکل TAC نسبت  %39.21زان يبه م

 يدمان هايجه را داشته است. چين نتيگر حالات بهتريبه د

Distributed(1X2&1X3)  ينه سازي( با به2)شکل TAC زان يبه م

37.70%  ،Indirect-Direct(1X2&2X3)  ينه سازي( با به6)شکل 

( با 4)شکل  Direct-Indirect(1X2&2X3)،  %35.69زان يبه م

 ينه سازي( با به3)شکل  Direct(1X2&2X3)،  %33.50 ينه سازيبه

 دهند. يه نشان ميرا نسبت به حالت اول يج بهتريب نتايبه ترت 30.17%

 Indirectدمان يچ يار بالايبس ينه سازيار مهم در بهيل بسياز دلا

(1X2&2X3) د يند و توليبه فرا يان ورودي، مناسب بودن مشخصات جر

باشد.  ين برجها ميبالا ماب يبا دب ييانهايل وجود جريار بالا بدليتوان بس

ند را يبه فرا يورود يکل دب %75با يتقر Bو  Aبدليل آنکه محصولات 

ن يماب يديتوان تول 3اين محصولات در برج  يشوند جداساز يشامل م

ش داده است. از يزيادي افزاگر بميزان بسيار يبرجها را نسبت به حالات د

باشد حجم بخار  يم يمتوال يدمانهايدمان که از نوع چين چيا ينکات منف

برجها را نسبت به حالات  ينه حرارت مصرفيبالا در برجها است که هز

Distributed ن ين مابيتورب يريش داده است. قرارگيافزا ييزان بالايبم

ان بخار بدرون برجها و کاهش يرد توان، باعث ورود جيبرجها علاوه بر تول

مناسب  يجاد فضايتوان گفت که ا يگرمکنها شده است. م يحرارت مصرف

خواهد  ياتيعمل ينه هايدر هز يير بسزايد توان، تاثيتول يند برايدر فرا

ن يبالا ماب يبا دب ييانهايجر يکه دارا ييدمانهايجه انتخاب چيداشت. در نت

زان يتواند بم يدمانها ميد توان در چيش توليو افزا يريبرجها بوده و بکارگ

 ندها را کاهش دهد. يفرا ياتيعمل ينه هايهز ييار بالايبس

 

 يريجه گينت
ا رجهن بينها مابيتورب يريقرارگ يحالات ممکن برا يتمام ين بررسيدر ا

ان چهار يجر يجداساز يممکن برا يدمانهايد توان در چيبمنظور تول

نه يبه زانيج بدست آمده نشان دهنده ميمورد مطالعه قرار گرفت. نتا يجزئ

جه را با تويبوده ز Indirect (1X2&2X3)دمان يار بالا در چيبس يساز

 ياديار زيدمان توان بسين چيند، در ايبه فرا يان وروديبه مشخصات جر

 ودنب الابد شده است. ين برجها توليبالا ماب يبا دب ييانهايل وجود جريبدل

د نيراف يديش توان توليک طرف باعث افزاين برجها از يماب يانهايجر يدب

آنها را  يگر حجم بخار درون برجها و حرارت مصرفيشده و از طرف د

 سهيقار مند ديد توان درون فرايتول يدهد. با توجه به سود بالا يش ميافزا

در  وانتد يتوان گفت که توجه به تول ي، ميمصرف يبار حرارت ينه هايبا هز

 برخوردار خواهد بود. ييت بالايدمانها از اهميچ يطراح
 

 

 فهرست علائم 

 

 m2 Aمساحت،

 m Dقطر برج، 

 E يانيجر ياگزرژ

 m Hارتفاع برج، 

 kpa Pفشاربرج، 

 kJ/h Qحرارت، 

 Sn دمان برجهايتعداد حالات چ

 Cº Tدما، 

 kJ/(m2 h C) Uسطح،  يب حرارتيضر

 kmol/hr V، يدب

 kw Wتوان، 

 X يدرصد مول

Cº MT، يتميلگار ياختلاف دما

 

 کيراندمان اگزرژت
 

 ch ييايميش

 in يورود

 ph يکيزيف

 out يخروج
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 فرایند اولیه Distributed: مشخصات حاصل از شبیه سازی چیدمان 2جدول 
 

 مشخصات 3برج  2برج  1برج 

25454734.98 84292315.19 8389507.29  (kJ/h) چگالندهبار حرارتی  

20863896.61 84849334.18 6332637.79  (kJ/h)بار حرارتی گرمکن 

46.4 46.57 56.8  (°C)دمای چگالنده  

108.95 56.86 118.86  (°C)دمای گرمکن  

1785 1940 735 (kpa)فشار برج 

3.35 4.89 1.67  (m)قطر برج 

 نسبت جریان برگشتی 0.64 8.52 0.71

 سینیهای برجتعداد  43 163 54

 مجموع تعداد سینیها در چیدمان   260  

 112045868.6  (kJ/h)مجموع بار حرارتی گرمایشی در چیدمان 

 118136557.5  (kJ/h)مجموع بار حرارتی سرمایشی در چیدمان 

 -   (kw)توان تولیدی 

 4560843.99   ($/yr)هزینه بخار مصرفی 

 1854009.13   ($/yr) مصرفیهزینه آب سرد   

 -   ($/yr)هزینه توان تولیدی 

 306009.81  ($/yr)مجموع هزینه های اولیه سالانه برجها 

 456521.31  ($/yr)مجموع هزینه های اولیه سالانه مبدلها 

 -  ($/yr)مجموع هزینه های اولیه سالانه توربینها 

 6414853.12   ($/yr) عملیاتی سالانه مجموع هزینه های   

 762531.12   ($/yr) اولیه سالانه مجموع هزینه های  

 7177384.24   ($/yr) TAC سالانه های مجموع هزینه     

    عملیاتی سالانه نرخ بهبود هزینه های(%)   - 

   اولیه سالانه نرخ بهبود هزینه های(%)   - 

 -   (%)TAC سالانه نرخ بهبود هزینه های     

 نرخ بهبود TAC  مصرفی کاهش حرارتناشی از (%)   - 

 نرخ بهبود TAC ناشی از تولید توان(%)   - 

 راندمان اگزرژتیک چیدمان   0.28  

 

 

 

 

 

 

 ]19[: هزینه های توان و بار حرارتی3جدول 

 توان و بارهاي حرارتي  دما (C°)  قیمت

13 158 ($/ton) LPبخار  

16 200 ($/ton) MPبخار  

20 250 ($/ton) HPبخار  

0.082 35-45  ($/ton)آب سرد 

0.1 - ($/KW.h)برق 
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 Distributed(1X2&1X3): نتایج حاصل از طراحی و بهینه سازی چیدمان4جدول 

 مشخصات 3برج  2برج  1برج 

23813775.96 87466138.07 10495901.95  (kJ/h)بار حرارتی چگالنده  

27636708.96 73127398.38 2909359.41  (kJ/h)بار حرارتی گرمکن 

59.62 51.7 52.03  (°C)دمای چگالنده  

124.04 61.09 112.34  (°C)دمای گرمکن  

2353.5 2139.43 650 (kpa)فشار برج 

3.33 5.04 1.86  (m)قطر برج 

 نسبت جریان برگشتی 1.02 9.09 0.69

 تعداد سینیهای برج 40 188 45

 سینیها در چیدمانمجموع تعداد    273  

 145598913.6  (kJ/h)مجموع بار حرارتی گرمایشی در چیدمان 

 121775816  (kJ/h)مجموع بار حرارتی سرمایشی در چیدمان 

 6604.35   (kw)توان تولیدی 

 6962706.94   ($/yr)هزینه بخار مصرفی 

 1911122.85   ($/yr)مصرفی هزینه آب سرد 

 5283477.77   ($/yr)هزینه توان تولیدی 

 343947.54  ($/yr)مجموع هزینه های اولیه سالانه برجها 

 288159.8  ($/yr)مجموع هزینه های اولیه سالانه مبدلها 

 249133.55  ($/yr)مجموع هزینه های اولیه سالانه توربینها 

 3590352.03   ($/yr) عملیاتی سالانه مجموع هزینه های   

 881240.89   ($/yr) اولیه سالانه مجموع هزینه های  

 4471592.92   ($/yr) TAC سالانه های مجموع هزینه     

    عملیاتی سالانه نرخ بهبود هزینه های(%)   44.03 

   اولیه سالانه نرخ بهبود هزینه های(%)   15.57- 

 37.7   (%)TAC سالانه نرخ بهبود هزینه های     

 نرخ بهبود TAC  مصرفی کاهش حرارتناشی از (%)   - 

 نرخ بهبود TAC ناشی از تولید توان(%)   37.7 

 راندمان اگزرژتیک چیدمان   0.97  
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 Direct(1X2&2X3): نتایج حاصل از طراحی و بهینه سازی چیدمان5جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مشخصات 3برج  2برج  1برج 

79560110.71 20013846.93 10434254.95  (kJ/h) حرارتی چگالندهبار  

83794703.66 7143818.13 2905266.05  (kJ/h)بار حرارتی گرمکن 

68.06 66.41 52.47  (°C)دمای چگالنده  

98.31 125.96 112.42  (°C)دمای گرمکن  

2979 2413 651.13 (kpa)فشار برج 

6.19 3.06 1.85  (m)قطر برج 

 نسبت جریان برگشتی 1.03 2.64 8.58

 تعداد سینیهای برج 40 44 180

 مجموع تعداد سینیها در چیدمان   264  

 129162671.4  (kJ/h)مجموع بار حرارتی گرمایشی در چیدمان 

 110008212.6  (kJ/h)مجموع بار حرارتی سرمایشی در چیدمان 

 4900.3   (kw)توان تولیدی 

 6407800.18   ($/yr)هزینه بخار مصرفی 

 1726444.68   ($/yr)مصرفی هزینه آب سرد 

 3920240.15   ($/yr)هزینه توان تولیدی 

 423665.39  ($/yr)مجموع هزینه های اولیه سالانه برجها 

 175883.85  ($/yr)مجموع هزینه های اولیه سالانه مبدلها 

 198768.94  ($/yr)مجموع هزینه های اولیه سالانه توربینها 

 4214004.71   ($/yr)  عملیاتی سالانه هزینه هایمجموع   

 798318.19   ($/yr) اولیه سالانه مجموع هزینه های  

 5012322.9   ($/yr) TAC سالانه های مجموع هزینه     

    عملیاتی سالانه نرخ بهبود هزینه های(%)   34.31 

   اولیه سالانه نرخ بهبود هزینه های(%)   4.69- 

 30.17   (%)TAC  سالانه هزینه هاینرخ بهبود     

 نرخ بهبود TAC  مصرفی ناشی از کاهش حرارت(%)   9.85 

 نرخ بهبود TAC ناشی از تولید توان(%)   20.32 

 راندمان اگزرژتیک چیدمان   0.62  
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 Direct-Indirect(1X2&2X3) چیدمان: نتایج حاصل از طراحی و بهینه سازی 6جدول 

 

 مشخصات 3برج  2برج  1برج 

81782238.09 17962749.6 17423759.59  (kJ/h)بار حرارتی چگالنده  

84818688.42 4437018.52 6915183.1  (kJ/h)بار حرارتی گرمکن 

60.18 69.36 53.55  (°C)دمای چگالنده  

89.67 170.86 101.39  (°C)دمای گرمکن  

2550.77 1930 1854 (kpa)فشار برج 

6.24 2.63 2.24  (m)قطر برج 

 نسبت جریان برگشتی 1.97 0.62 8.81

 تعداد سینیهای برج 42 45 177

 مجموع تعداد سینیها در چیدمان   264  

 143767876.8  (kJ/h)مجموع بار حرارتی گرمایشی در چیدمان 

 117168747.3  (kJ/h) سرمایشی در چیدمانمجموع بار حرارتی 

 6412.31   (kw)توان تولیدی 

 7183378.15   ($/yr)هزینه بخار مصرفی 

 1838820.53   ($/yr)مصرفی هزینه آب سرد 

 5129847.45   ($/yr)هزینه توان تولیدی 

 412746.92  ($/yr)مجموع هزینه های اولیه سالانه برجها 

 221022.02  ($/yr) اولیه سالانه مبدلهامجموع هزینه های 

 246747.95  ($/yr)مجموع هزینه های اولیه سالانه توربینها 

 3892351.23   ($/yr) عملیاتی سالانه مجموع هزینه های   

 880516.89   ($/yr) اولیه سالانه مجموع هزینه های  

 4772868.12   ($/yr) TAC سالانه های مجموع هزینه     

    عملیاتی سالانه بهبود هزینه هاینرخ (%)   39.32 

   اولیه سالانه نرخ بهبود هزینه های(%)   15.47- 

 33.5   (%)TAC سالانه نرخ بهبود هزینه های     

 نرخ بهبود TAC  مصرفی ناشی از کاهش حرارت(%)   1.2 

 نرخ بهبود TAC ناشی از تولید توان(%)   32.3 

 چیدمانراندمان اگزرژتیک    0.73  
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 Indirect(1X2&2X3): نتايج حاصل از طراحي و بهينه سازي چيدمان 7جدول 
 

  

 مشخصات 3برج  2برج  1برج 

24040142.07 29601478.1 87790793.26  (kJ/h)بار حرارتی چگالنده  

27767529.65 11089240.64 73337161.86  (kJ/h)بار حرارتی گرمکن 

70.11 60.79 50.3  (°C)دمای چگالنده  

187.46 115.44 59.74  (°C)دمای گرمکن  

2502.87 2407.57 2077.7 (kpa)فشار برج 

3.17 0.74 5.03  (m)قطر برج 

 نسبت جریان برگشتی 9.07 1.11 78.96

 تعداد سینیهای برج 192 48 54

 مجموع تعداد سینیها در چیدمان   294  

 182277792.9  (kJ/h)مجموع بار حرارتی گرمایشی در چیدمان 

 141432413.4  (kJ/h)مجموع بار حرارتی سرمایشی در چیدمان 

 10233.16   (kw)توان تولیدی 

 9252759.21   ($/yr)هزینه بخار مصرفی 

 2219609.17   ($/yr)مصرفی هزینه آب سرد 

 8186528.94   ($/yr)هزینه توان تولیدی 

 340641.18  ($/yr)مجموع هزینه های اولیه سالانه برجها 

 376895.41  ($/yr)مجموع هزینه های اولیه سالانه مبدلها 

 359448.64  ($/yr)مجموع هزینه های اولیه سالانه توربینها 

 3285839.43   ($/yr) عملیاتی سالانه مجموع هزینه های   

 1076985.23   ($/yr) سالانهاولیه  مجموع هزینه های  

 4362824.66   ($/yr) TAC سالانه های مجموع هزینه     

    عملیاتی سالانه نرخ بهبود هزینه های(%)   48.78 

   اولیه سالانه نرخ بهبود هزینه های(%)   41.24- 

 39.21   (%)TAC سالانه نرخ بهبود هزینه های     

 بهبود نرخ TAC  مصرفی ناشی از کاهش حرارت(%)   17.31- 

 نرخ بهبود TAC ناشی از تولید توان(%)   56.52 

 راندمان اگزرژتیک چیدمان   0.9  
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 Indirect-Direct(1X2&2X3): نتایج حاصل از طراحی و بهینه سازی چیدمان8جدول 

 

  

 

 

 

 

 

 مشخصات 3برج  2برج  1برج 

24389259.58 91521493.02 17398662.06  (kJ/h) حرارتی چگالندهبار  

27468171.06 71821055.55 6965889.87  (kJ/h)بار حرارتی گرمکن 

65.69 52.47 55.01  (°C)دمای چگالنده  

150.7 61.29 102.96  (°C)دمای گرمکن  

2294.41 2173.95 1912 (kpa)فشار برج 

3.18 5.24 2.24  (m)قطر برج 

 نسبت جریان برگشتی 1.98 9.59 0.23

 تعداد سینیهای برج 42 198 52

 مجموع تعداد سینیها در چیدمان   292  

 168527054.8  (kJ/h)مجموع بار حرارتی گرمایشی در چیدمان 

 133309414.7  (kJ/h)مجموع بار حرارتی سرمایشی در چیدمان 

 8890.03   (kw)توان تولیدی 

 8691617.51   ($/yr)هزینه بخار مصرفی 

 2092128.61   ($/yr)مصرفی هزینه آب سرد 

 7112026.26   ($/yr)هزینه توان تولیدی 

 382731.1  ($/yr)مجموع هزینه های اولیه سالانه برجها 

 242331.61  ($/yr)مجموع هزینه های اولیه سالانه مبدلها 

 318690.01  ($/yr)مجموع هزینه های اولیه سالانه توربینها 

 3671719.87   ($/yr) عملیاتی سالانه مجموع هزینه های   

 943752.72   ($/yr) اولیه سالانه مجموع هزینه های  

 4615472.59   ($/yr) TAC سالانه های مجموع هزینه     

    عملیاتی سالانه نرخ بهبود هزینه های(%)   42.76 

   اولیه سالانه نرخ بهبود هزینه های(%)   23.77- 

 35.69   (%)TAC سالانه نرخ بهبود هزینه های     

 نرخ بهبود TAC  مصرفی ناشی از کاهش حرارت(%)   8.11- 

 نرخ بهبود TAC ناشی از تولید توان(%)   43.8 

 راندمان اگزرژتیک چیدمان   0.8  
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