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٧ اولشماره–جلد اول- نشریه تبدیل انرژي

بهینه سازي شبکه مبدل هاي حرارتی در فرایند تولید متانول با استفاده از آنالیز پینچ

پژمان دیلمیمحمدرضا جعفري نصر*آبتین عطایی
گروه مهندسی انرژی-گروه مهندسی نفت                                 کارشناس ارشد-دانشیارگروه مهندسی انرژی-استادیار

دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقاتدانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقاتدانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات
a.ataei@srbiau.ac.irm.jafarinasr@npcrt.irpezhman_deylami@yahoo.com

ارائه طرحـی جهـت اصـلاح شـبکه مبـدل هـای هدف از انجام این مطالعه،

حرارتی فرآیند تولید متانول در مجتمـع پتروشـیمی فنـاوران، بعنـوان یـک 

نمونه مطالعاتی، با هدف بهینه سازی مصرف انرژی و کاهش اتـلاف اگـزرژی 

مهمترین منبع اگزرژی اتلافی فرآیند، جریـان خروجـی از راکتـور. می باشد

و دمای بالایی دارد، اما بجای استفاده مناسـب از سنتز متانول است که فشار

اگزرژی محتوی آن، فشار و دمای این جریان به ترتیـب در یـک شـیر فشـار 

در این طرح پیشنهاد یکپارچـه سـازی. شکن و یک کولر آبی تقلیل می یابد

یک دستگاه توربین انبساطی با راکتور متانول مطرح شده تا بتـوان اگـزرژی 

. را بصورت کار محوری و یا توان الکتریکـی بازیافـت نمـود اتلافی این جریان

البته به منظور بازیافت کار محوری لازم است شبکه مبدلهای حرارتی فرآیند

با استفاده از آنالیز پینچ با ملاحظات افت فشار مورد هدفگذاری و اصلاح قرار 

س. گیرد ازی توربین نتایج نشان می دهد با استفاده از آنالیز پینچ و یکپارچه

مگـاوات تـوان80انبساطی در واحد متانول یاد شده، امکـان تولیـد حـدود 

.ماه وجود خواهد داشت28الکتریکی با نرخ بازگشت سرمایه ای کمتر از 

واحد متانول، کار محوری، آنالیز پینچ، شبکه مبدلهای: کلمات کلیدي

.حرارتی، توربین انبساطی، نرخ برگشت سرمایه

مقدمه-1

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

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 

تکنولوژی که بتواند مصرف انرژی را در یک فرایند شیمیایی به حداقل

در این راستا بیشترین تحقیقات و بررسی ها به منظور. برساند، انجام دادند

بهینه سازی شبکه مبدلهای حرارتی به عنوان اصلی ترین بخش فرایند از 

در اوایل دهه هشتاد میلادی آنالیز. لحاظ امکان بازیافت انرژی صورت گرفت

ف رایندها جهت پینچ حرارتی بعنوان یک شیوه مناسب برای یکپارچه سازی

ساده سازی طراحی فرایندها و استفاده بهینه از انرژی و سرمایه گذاری 

همچنین با استفاده از این تکنولوژی علاوه بر به حداقل. توسعه داده شد

رساندن مصرف یوتیلیتی سرد و گرم میتوان از اگزرژی اتلافی در جریانهایی 

.]1و2و3[افت نمودکه حرارت و فشار بالایی دارند، کار محوری بازی

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

با طراحی. سیستمهای بازیافت حرارت کاربرد بسیار وسیعی یافته است

بهینه سطوح انتقال حرارت و نحوه قرارگیری آنها در فرآیندهای مختلف می 

را با استفاده از حرارت توان بطور مناسبی گرمایش جریانهای سرد شبکه 

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

با بکار گیری این تکنیک. تامین شده توسط سرویسهای جانبی کاهش یابد

در50تا30می توان بین  درصد، مصرف انرژی در سرویسهای جانبی را

.]4[بسیاری از فرآیندهای صنعتی کاهش داد

و Huangبا توسعه روش آنالیز پینچ برای بازیابی حرارت توسط

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

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

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

،)1978(Flowerو Linnhoff،)Hohmann)1971حرارت، توسط 

Linnhoff 1979(و همکاران (وTownsend وLinnhoff)1984(،

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

Townsendیابی بین هزینه های انرژی و سطوح روشهایی برای بهینه

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

.]1و2و3و4[پذیر گردید امکان

واحدهای تولید متانول از جمله فرآیندهای پتروشیمیایی به شدت

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

تولید هیدروژن با شکست مولکول های آن، پمپاژ گاز کربنیک و تهیه گاز 

انول در دما و فشار بالا و در نهایت تقلیل فشار، خنک سنتز، تولید گاز مت

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 باشد

ف رآیند تولید متانول با استفاده از آنالیز پینچ می توان از با یکپارچه سازی

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، بخشی از کار 

م ورد نیاز عملیات پمپاژ و یا چگالش جریان های فرآیندی دیگر را محوری
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٨ اولشماره–جلد اول- نشریه تبدیل انرژي

در این تحقیق واحد متانول مجتمع پتروشیمی فناوران،.]5و6[بازیافت نمود

. بعنوان یک نمونه مطالعاتی مورد نظر قرار گرفته است

ها-2 شرح کلی فرآیند و جمع آوري داده

دیبطور کلی متانول از واکنش بین هیدروژن،  و اکسیدکربن منواکسیدکربن

نسبت هر یک از اجزاء در مخلوط خوراک براساس فرمول. شودتولید می

:ذیل تعیین گردیده است
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در گازهای خوراک علاوه بر اجزاء فوق، مواد دیگری نیز مانند متان و 

این مواد ممکن است. کنندواکنش شرکت نمیدرنیتروژن وجود دارند که

. ورودی به واحد، وارد فرآیند شوندCO2همراه خوراک و یا از طریق گاز 

های موجود در گاز طبیعی و بخار آب منبع تولید هیدروژن، هیدروکربن

اکسیدکربن مورد ورودی به فرآیند بوده و منبع گازهای منواکسیدکربن و دی

وهانیاز، هیدروکربن .]5و6[باشندورودی میCO2ی موجود در گاز طبیعی

های جانبی ورودی به واحد متانول مورد نظر در نمای کلی مواد و سرویس

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

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

جریانی محاسبه شده توسط محققین آورده نتایج داده های)1(در جدول

. شده است

حال جهت تکمیل اطلاعات لازم است تک تک مبدل های موجود مورد

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

.رسوب دهی جریانهای شبکه بر آورد گردد

ت جریانی مربوط به شبکه مبدلهای حرارتی منتخب واحد متانول مورد مطالعه اطلاعا-1جدول
)ینمحاسبات محققو اطلاعات اخذ شده از واحد: ماخذ(

شماره جریان جریان
دمای

(oC)ابتدایی
دمای

(oC)انتهایی
(kg/h)دبی جرمی  ظرفیت توان گرمایی

(kW/°C)
چگالی
(kg/m3)

ضریب رسانش گرمایی
 (W/moC)

بار گرمایی
(kW)

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

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

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

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

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

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

7 LPکولر خنک کن محصول برج 64/8 43 83659 63/4 1/24 0/196 1383

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

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

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

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

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

13 پیش گرمکن خوراک راکتور 63/2 225 664454 745/16 17/71 0/129 120568

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

15 پیش گرمکن هوای احتراق 48 57/3 472953 137/5 1/4 0/145 1278

تحلیل مبدل هاي حرارتی موجود-3

برای داشتن اطلاعاتی نظیر افت فشار تک تک جریانهـای شـبکه، پتانسـیل 

جریانها در دو سوی مبـدلها، کثیف افت فشار شبکه و ضریب انتقال حرارت 

بـا. لازم است کلیه مبدلهای موجود تحلیل، و عملکـرد آنهـا ارزیـابی شـود 
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٩ اولشماره–جلد اول- نشریه تبدیل انرژي

یج این محاسبات اطلاعات لازم برای هدفگذاری روی شبکه مورد بررسی نتا

شدبه مربوط  نتیجـه.واحد متانول شرکت پتروشیمی نمونه، تکمیل خواهد

و افـت فشـارهای کثیـف تعیین شدن ضرایب انتقال حرارت ها، این تحلیل 

روش پیشــرفتهازاسـتفاده با ها این تحلیل. می باشدمجاز قابل دسترسی 

BellDelaware6و7و8[قابل اجراست[.

ضر-4 و یب انتقال حرارت جریانهااتخمین افت فشار مجاز

و هایبا داشتن افت فشـار هــر یـک از مبـدلهای مربـوط بـه لولـه پوسته

حرارتی، به راحتی می تـوان افـت فشـار مجـاز هـر کـدام از جریانهـا را در 

معـادل انتقـال حـرارت محاسـبه و صـرفا جهـت2قسمت فرآیند به فرآیند

.]6و7[بدست آورد

ih(، ضرائب انتقال حرارت فیلمی تمیز)�iP(با داشتن افت فشار جریانها

:]6و7[محاسبه می شود)2(طبـق رابطـه،برای هـر جـریان)

)2(m

iAik
iP

ih

1

�
�

�

�

�
�

	


 �
�

و)iA(سطح انتقال حرارت هر جریـان بـا)2(در رابطه نشـان داده شـده

با داشتن ضرایب انتقال. تابع خواص فیزیکی جریان می باشد)ik(ضریب 

آنها می توان ضرائب)iR(مقاومت رسوبیحرارت تمیز تک تک جریانها و 

بدسـت)3(هریک از جریانها را طبـق رابطـه) HTC(انتقال حرارت کثیف 

.]9[آورد

)3(iR
ihHTC
��

11

در شـبکه منتخـب نتایج تحلیل مبدل های حرارتی موجـود)2(در جدول

.ارائه شده است

.شده استاطلاعات نهایی شبکه مورد بررسی ارائه)3(در جدول

هدفگذاري-5

، دیاگرام طراحـی شبکـه مبدلهـای حرارتی واحـد)3(مطابق با جدول

در این. نشان داده شده است)2(متانول نمونه در وضعیت موجود در شکل

درجه سانتی گراد و بار مبدلها بر شکل کلیه دماهای مشخص شده برحسب 

واحد مربوط به سایر کمیت ها نیز در دیاگرام. حسب کیلووات می باشند

.دیده می شود

2 Process to Process 

نتایج تحلیل مبدل های حرارتی موجود در شبکه منتخب واحد متانول-2جدول 
)محاسبات محققین: ماخذ(مورد مطالعه 

C(HTC (Wm2/°C)°(بازه دمایی
نام مبدل طرف

پوسته
طرف لوله

طرف 
پوسته

طرف لوله

270324915465447/94507/4E2008
4653603243892353/31009/9E2009
3602201762701881/71257/9E2010
220160133176929/64966/4E2011
1171181601406255/623130E5005
87881401034253/36807/9E5001

1351381501706718/921623E5006
6322525011019091289E4001
6541354532477763E4004

مقدار مصرف هریک از یوتیلیتی های گرم و سرد شبکه)4(در جدول

. منتخب در وضعیت موجود دیده می شود

مقدار مصرف هر یک از یوتیلیتی های گرم و سرد در شبکه مبدلهای-4جدول
از: ماخذ(حرارتی منتخب واحد متانول نمونه، در وضعیت موجود  اطلاعات اخذ شده

)و محاسبات محققینواحد

مصرف یوتیلیتی گرم
(MW)

)LP(کم فشار بخار  68/523 

کل یوتیلیتی گرم 68/523 

کل یوتیلیتی سرد
(MW)

خنک کنندهآب  47/913

کولرهای هوایی 45/503

کل یوتیلیتی سرد 93/4159

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

در حال.حرارتی واحد متانول مجتمع پتروشیمی فناوران می پردازیم

حاضر در واحد متانول منتخب، با وجود اینکه جریان خروجی از راکتور 

متانول دارای دما و فشار زیادی می باشد، اما علی رغم انجام مقداری 

بازیافت حرارت از این جریان برای گرمایش خوراک، از وجود فشار بالا و در 

ده و در یک نتیجه اگزرژی زیاد محتوی این جریان، هیچ استفاده ای نش

به همین دلیل در راستای. این اگزرژی به هدر می رودفشار شکن شیر

هدفگذاری روی اصلاح شبکه مبدلهای حرارتی منتخب واحد متانول نمونه، 

.انجام می شودبا هدف بازیافت این جریان اگزرژی اتلافی، شبکه

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

راههای متعددی وجود دارد که مرسوم ترین آنها یکپارچه کردن یک 

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

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

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

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

توان الکتریکی جهت عملیات های متعدد فشرده سازی در این فرآیند را 

پوشش داده و در نتیجه از تقاضای خالص آن کاسته و اقتصاد فرآیند را به 

.میزان قابل توجهی بهبود بخشد
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١٠ اولشماره–جلد اول- نشریه تبدیل انرژي

)اطلاعات اخذ شده از واحد و محاسبات محققین: ماخذ(نمونهمتانولواحد منتخباطلاعات نهایی جریانهای شبکه مبدلهای حرارتی-3جدول 

شماره
جریان

نام جریان دمای ابتدایی
 (°C)

دمای انتهایی
 (°C)

بار حرارتی
 (kW)

ظرفیت توان گرمایی
 (kW/°C)

ضریب انتقال گرمای کثیف
(W/m2c)

افت فشار مجاز
 (Bar)

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

2 D-2002تا D-5005جریان خروجی از 140 103 31763 858/45 6807/9 0/3
3 D-2003تا D-2002جریان خروجی از 103 41 17979 289/98 6830 0/6
4 کولر خنک کن گاز سنتز کمپرس شده 157 43 11564 101/4 3890 0/2
5 Hpکولر محصول برج 128 43 3068 36/09 1120 0/1
6 جریان خروجی از راکتور 250 41 179989 861/2 1289 2
7 LPکولر خنک کن محصول برج 64/8 43 1383 63/4 1219 6/8
8 پیش گرمکن آب 133 270 45600 332/8 4966/4 14
9 تولید بخار 270 324 102600 1900 447/9 3
10 سوپر هیتر 324 389 23940 368/3 1009/9 2
11 T-5001ریبویلر برج 87 88 31763 31763 4253/3 0/03
12 )LP)T-5003 برج ریبویلر 117 118 4560 4560 6255/6 0/03
13 پیش گرمکن خوراک راکتور 63/2 225 120568 745/16 1909 1/5

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

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

)اطلاعات اخذ شده از واحد و محاسبات محققین: ماخذ(دیاگرام شبکه منتخب واحد متانول نمونه در وضعیت موجود-2شکل
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١١ اولشماره–جلد اول- نشریه تبدیل انرژي

یکپارچه سازي توربین گاز با فرآیند متانول-6

یای گازنیتورب،یمیپتروشعیصنادر و استفاده متداولی در تامین نیرو

ارائهیاندهیفزاخدماتکارمحوری مورد نیاز فرآیندهای چگالش داشته و 

دیتولی برابازکلیسبای گازنیتوربنیروگاهی نیزعیصنادر.استکرده

ازمتداولروگاهینکی. استگرفتهقراراستفادهموردگستردهطوربهتوان

دفعطیمحبهزینراحرارتوکردهاستفادهکاردیتولی براسوختی انرژ

بیترتنیابه، کندیمعملی داخلاحتراقبای گازنیتوربمعمولا.کندیم

سپسو کردهعبورهای جداگانه ای کمپرسوردرونازسوختوهواکه

دراحتراقمحصولاتآندنبالبه.دنشویمقاحترامحفظهیک وارد

.]5و6و10و11و12[ابدییمانبساطچرخاندیمراژنراتورشفتکهینیتورب

بالاحرارتوفشارتحتدر راکتورها بصورتییایمیشموادازیرایبس

احتراقمحفظهیک عنوانبهتواندیمراکتورنیبنابرا.شوندیمدیتول

وعملتواندیتولواحدکیدریگازنیتورب دری سازجداسپسکند

باکهینیتوربراندنی برافشارتقلیلنیااز.شودانجامنییپای دماوفشار

ی گازهاازنیتوربدر این صورت،. کرداستفادهتوانیمشدهکوپلژنراتور

کلیسعنوانبهکلیسنیاو کندیماستفادهعاملالیسعنوانبهندیفرا

.]5و6و12[شودیمفیتوصتونیبرا

ی گازنیتوربکیندقادربالایاتیعملفشارباراکتورازی خروجمحصولات

چرخهبای گازنیتورب.دندهحرکتتهیسیالکتردیتولی برارابازچرخهبا

وارد شده راکتورازعاملالیس.باشدیمگازیی ابتدانیتوربواحدکی،باز

کنندهکیتفکایسازجدا،یحرارتمبدل، گازنیتوربشامل چرخهکیو

را مطابق با کمپرسورو) شوندیمجدابخارازعیمامحصولاتکهیجائ(

:]5و6و12[کندیمیط)3(شکل

]5و6[نحوه یکپارچه سازی توربین گاز با راکتور شیمیایی-3شکل

نشان)4(در شکل TSشدهسادهنموداردرکههمانگونهکنکارالیس

:کندیمیطراریزیندیفرامراحل،استشدهداده

کیاباتیآدتراکم2-1

واکنش3-2

نیتوربدرواکنشمحصولاتکیباتیآدانبساط4-3

یکپارچه سازیی براحصولقابلحرارتوی سازخنک5-4

آن-5 جداسازی و چگالش فاز بخار

]5و6[)3(در سیکل توربین گاز نشان داده شده در شکل TSنمودار ساده شده-4شکل 

:]5و6و12[داردریزهیاولی مترهااپاربهی بستگنیتوربیدیتولتوان

. تراکمفشارنسبت-2دمای ورودی به توربین-1

جریان گاز خروجی از راکتور و ورودی به توربین گاز ارائه شدهی دمامیزان

به)3(در شکل  120باید بیننیتوربیهاپرهکییمتالوژملاحظاتعلت،

800تا oCتواندیمشدهی طراحنیتوربمتوسطفشاراماشودمحدود

.باشدریمتغ

وی دماازی تابع) Ptur(نیتوربتوان  Ttur,in(نیتوربازی خروجورودی

,Ttur,out(،یمولی حرارتتیظرف)Cm(دبی جرمی جریانی مقدارو)F(،

:]5و6[باشدیممطابق با رابطه زیر

)4(Ptur=Cm(Ttur,inTtur,out).F                                   

.شودیمداشتهنگهثابتنیتوربی ورودی دماالبته معمولا 

لازم به ذکر است با وجود اینکه نصب و راه اندازی یک توربین گاز در پایین

، موجب می شود از حرارت قابل بازیافت در واحد نمونهدست راکتور متانول

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

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

به دلیل تولید کار محوری و یا توان الکتریکی، این افزایش نه تنها قابل 

زیرا ارزش ارزی برق. جبران است، بلکه سود سرشاری نیز عاید خواهد شد

ب سیار بیشتر از هزینه های تحمیل شده به دلیل افزایش مصرف تولیدی

در. فرآیند خواهد بودکم فشاربخار  این تحقیق،البته یادآوری می شود که

با بهینه سازی سطوح بازیافت حرارت واحد متانول، سعی بر اینست که 

ناشی از یکپارچه سازی کم فشارحتی الامکان میزان افزایش مصرف بخار 

.گاز در فرآیند و در نتیجه افزایش هزینه های مربوطه، کمینه گرددتوربین 

در)3(مطابق با داده های جریانی فرآیند، که در جدول ارائه شده بود،

در پایین دست)3(صورتیکه قرار باشد سیکل نشان داده شده در شکل
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١٢ اولشماره–جلد اول- نشریه تبدیل انرژي

راکتور متانول نصب و راه اندازی گردد، تنها دما و فشار اولیه مربوط به 

ریان ششم در جدول یاد شده، که همان جریان خروجی از راکتور متانولج

است، دچار تغییر شده و سایر جریانهای نشان داده شده در این جدول بلا 

برای هدفگذاری میزان توان الکتریکی قابل تولید. تغییر باقی خواهند ماند

و از بازیافت اگزرژی در جریان یاد شده و همچنین تعیین مقدار جد ید دما

فشار اولیه مربوط به جریان ششم، لازم است قرارگیری سیکل قدرت یاد 

این کار در پروژه حاضر. شده در شبکه، دقیقا مورد شبیه سازی قرار گیرد

دقیقا انجام شده که نتایج آن در Hysys Ver.3/2با استفاده از نرم افزار 

.ارائه شده است)5(شکل

شد،)5(طبق شکل ن توربین گاز با فرآیند مورد مطالعه، صرفا با یکپارچه

، مطابق با جدول)3(داده ها و اطلاعات مربوط به جریان ششم از جدول 

بلا)5( اصلاح می شوند و داده های مربوط به سایر جریان های شبکه،

.باقی می مانند)3(تغییر و مطابق با جدول 

)محاسبات محققین: ماخذ( Hysysدر واحد متانول نمونه، با استفاده از نرم افزار)3(مدلسازی قرارگیری سیکل توربین گاز ارائه شده در شکل-5شکل

(3(اصلاح داده های مربوط به جریان ششم از جدول-5جدول )محاسبات محققین: ماخذ)

شماره جریان نام جریان (C°)دمای ابتدایی (C°)انتهاییدمای  (kW) بار حرارتی ظرفیت توان گرمایی
(kW/°C)

(W/m2c)ضریب انتقال گرمای کثیف  (Bar) افت فشار مجاز

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

نتایج هدفگذاری روی شبکه مورد مطالعه با ملاحظات افت فشار بهینه

سال،3فرآیندها و محدودیت سقف نرخ بازگشت سرمایه برابر با حداکثر 

.ارائه شده است)6(در جدول
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١٣ اولشماره–جلد اول- نشریه تبدیل انرژي

ها-6جدول  نتایج هدفگذاری به روش افت فشارهای بهینه جریان
)محاسبات محققین: ماخذ(

16 (oC)شدههدفگذاریحداقل اختلاف دمایی 

32/92 (oC)حداقل اختلاف دمایی موجود 

60/8 )MW(مصرف یوتیلیتی سرد هدفگذاری شده 

164/4 )MW(مصرف یوتیلیتی گرم هدفگذاری شده 

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

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

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

32/62 )MW(مقدار کاهش در مصرف یوتیلیتی سرد هدفگذاری شده 

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

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

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

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

640x106 )kWh(میزان تولید برق

14220800 )yr/$(منافع ناشی از تولید برق

11361760 )yr/$(منفعت خالص 

93 )%(ضریب کارایی سطح هدفگذاری شده 

5880 (m2)سطح حرارتی هدفگذاری شده

588913 )$(هزینه تهیه سطوح 

39700 )$(هزینه جابجایی پمپهای شبکه 

25000000 )$(هزینه تهیه و نصب و راه اندازی بسته توربین گازی 

25628613 )$(کل سرمایه گذاری مورد نیاز 

2/25 )yr(نرخ بازگشت سرمایه

ها-7 محاسبه افت فشارهاي بهینه جریان

CTحال که نقطه کاری برابر با o16min تعین گردید، کافی است افت��

فشارهای بهینه شده در این نقطه را از محاسبات کلی بیرون بکشیم تا 

نتایج این)7(در جدول. آیدتمتغیرهای لازم جهت اصلاح شبکه بدس

. محاسبات ارائه شده است

اصلاح شبکه مبدل هاي حرارتی منتخب-8

در این مرحله با استفاده از ابزارهای طراحی اصلاحی شبکه های مبدلهای 

,Pinch Design Method(حرارتی به روش آنالیز پینچ  PDM(

، با هدف دستیابی به مقادیر هدفگذاری شده در قسمت]7و8و13و14و15[

قبل، شبکه مبدل های حرارتی منتخب واحد متانول نمونه اصلاح شده و 

میدر نهایت با.گیرندمبدل های حرارتی جدید مورد طراحی تفصیلی قرار

دیاگرام شبکه منتخب پس از اصلاح مطابق با PDMاستفاده از تکنیک

.خواهد بود)6(شکل

طراحی تفصیلی مبدلهاي حرارتی جدید شبکه-9

در این تحقیق طراحی تفصیلی مبدلهای حرارتی جدید شبکه با استفاده از 

این.]7و8و9[انجام می پذیردBellDelawareته الگوریتم پیشرف

الگوریتم یک امتیاز ارزشمند دارد و آن اینست که سطح مبدلهای حرارتی 

و هندسه آنها را طوری طراحی می کند که افت فشار دو سمت آن برابر با 

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

باعث خواهد شد که یک بهینه سازی فنی در این الگوریتم که این مسئله 

بطوریکه مبدل های حرارتی جدید در نهایت طوری.]7و8[مستتر باشد

طراحی می شوند که افت فشار آنها مساوی با افت فشار مجاز بوده و در 

نتیجه آشفتگی، سرعت و ضرایب انتقال حرارت دو سمت، بیشینه و سطح 

.آنها کمینه باشد

دیده می شود، شبکه منتخب با اضافه شدن چهار)6(نطور که در شکلهما

. اصلاح می شودمبدل حرارتی جدید، 

نتایج طراحی تفصیلی مبدل های جدید اضافه شده به شبکه)8(جدول

.را نشان می دهد)6(مطابق با شکل 

نشان می دهد، مجموع سـطح مبـدل هـای جدیـد)8(همانطور که جدول

ن طرح، از آنچه که در مرحله هدفگذاری تعیـین شـده، حـدود مورد نیاز ای

علت اصلی بروز خطا در مرحلـه طراحـی. متر مربع بزرگتر شده است306

می باشـد کـه New2در مبدل حرارتی جدید�minTنقضدر این پروژه، 

مشکلاتی از قبیل دستیابی به حـداقل تغییـرات در شـبکه، برای حل صرفا 

حداقل پیچیدگی شبکه، عدم کمبـود مکـان کـافی بـرای نصـب مبـدلهای 

. بـوده اسـت جدید، نصب حـداقل واحـدهای جدیـد و تقسـیمات جریـانی 

از حـداقل سـطح%2در این مبدل به میزان کمتر از بطوریکه باعث گردید

. هدفگذاری شده، فاصله بگیریم

جبران افت فشار در بعضی از جریانهاي تک فازي-10

معمولا پس از بهینه سازی شبکه مبدل های حرارتی به روش آنـالیز پیـنچ 

با ملاحظات افت فشار، افت فشار بهینه شده بعضی از جریانهای تک فـازی 

و. با افت فشـار آنهـا در وضـعیت موجـود متفـاوت اسـت  لـذا بایـد پمپهـا

کمپرسورهای مربوط به این جریانها، برای جبـران افـت فشـارهای بیشـتر، 

هزینـه افـزایش تـوان مصـرفی بـرای. یض و یا عملکرد آنها بهبود یابـد تعو

جبران افت فشار این جریانهای تک فازی، لازم است در مرحله هدفگـذاری 

و  دیده شده و با در نظر داشتن این هزینه هـا، نقطـه بهینـه کـاری تعیـین

لا به بیان دیگر در پایان پروژه معمو. شبکه مورد طراحی اصلاحی قرار گیرد

. نیازی به هزینه سرمایه گذاری اضافه بر آنچه تعیین شده است، نخواهد بود

.نتایج نهایی طرح ارائه شده است)9(در جدول
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١۴ اولشماره–جلد اول- نشریه تبدیل انرژي

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

شماره جریان جریاننام  دمای ابتدایی
(°C)

دمای نهایی
(°C)

بار حرارتی
(kW)

ظرفیت توان گرمایی
(kW/°C)

افت فشار مجاز
(Bar)

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

2 D-2002تا D-5005جریان خروجی از 140 103 31763 858/45 0/3
3 D-2003تا D-2002جریان خروجی از 103 41 17979 289/98 0/8
4 کولر خنک کن گاز سنتز کمپرس شده 157 43 11564 101/4 0/4
5 Hpکولر محصول برج 128 43 3068 36/09 0/18
6 جریان خروجی از راکتور 100/8 41 51/4998 0/8612 0/8
7 LPکولر خنک کن محصول برج 64/8 43 1383 63/4 6/8
8 پیش گرمکن آب 133 270 45600 332/8 14
9 تولید بخار 270 324 102600 1900 3
10 سوپر هیتر 324 389 23940 368/3 2
11 T-5001ریبویلر برج  87 88 31763 31763 0/03
12 )LP)T-5003 ریبویلر برج  117 118 4560 4560 0/03
13 پیش گرمکن خوراک راکتور 63/2 225 120568 745/16 2/2

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

15 پیش گرمکن هوای احتراق 48 57/3 1278 137/5 0/35

)محاسبات محققین: ماخذ(دیاگرام شبکه مبدل های حرارتی منتخب واحد متانول نمونه پس از اصلاح-6شکل
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تفصیلی مبدلهای حرارتی جدیدطراحینتایج-8جدول 
)محاسبات محققین: ماخذ(

New1 New2 New3New4 پارامترهای طراحی مبدل های جدید

443/5 1210 3629 904/2 m2سطح مبدل

1 x 1 1 x 2 1 x 3 1 x 1 )موازیxسری(تعداد پوسته ها 

2139 2158 2400 1915 mmقطر پوسته

1360 1384 2768 2480 تعداد لوله ها

2 2 2 1 تعداد گذر از لوله

19/05 25/4 25/4 25/4 mmقطر خارجی لوله

2/11 2/11 2/11 2/11 mmضخامت لوله

50/8 50/8 40 40 mmطول گام لوله

5/486 5/486 5/486 4/572 mطول اوله

30 30 90 45 درجه چیدمان لوله ها

20 20 20 45 درصد برش بافل

800 800 800 450 فاصله بافل ها

AEL AEL AEL BEM نوع

نتایج برآورد مجدد مبدل های شبکه مورد نظر در این تحقیق نشان داد که

صرفا افت فشار جریانهای ورودی و خروجـی از راکتـور متـانول نسـبت بـه 

.شده استوضعیت موجود کمی بیشتر 

افت فشار جریان های شبکه بایـد بـا تعـویض و یـا تقویـت با اینکه افزایش

جبران شود اما بنا به دلایـل زیـر کمپرسورهای روی این خطوطپمپ ها و 

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

در ابتدای عمر کاتالیست راکتـور، تـامین:جریان ورودي به راکتور-الف

امـا بـا اسـتهلاک. ام واکـنش کـافی اسـت بـار بـرای انجـ80فشار حـدود 

بطوریکه کمپرسور تعبیـه شـده.کاتالیست، لازم است این فشار بیشتر شود

هرچنـد کـه بـرای،بـار را نیـز دارد 120روی این خط قابلیت تامین فشار 

بنـابراین. بار نباشـد 105ایمنی بیشتر فرآیند لازم است این فشار بیشتر از 

خ از40ط که قابلیت تـامین حـدود کمپرسور موجود روی این بـار بیشـتر

بـه،بـار1وضعیت موجود را دارد، مشکلی در جبران افـت فشـاری حـدود 

.نخواهد داشترا،دلیل افزایش سطوح انتقال حرارت جدید روی این مسیر

در حال حاضر بدون اینکه از فشار بـالای:جریان خروجی از راکتور-ب

این جریان استفاده ای شود، در یک شیر فشار شکن این فشار تقلیـل مـی 

به بیان دیگر تقلیل فشار این جریـان امـری مطلـوب در ایـن فرآینـد. یابد

افـزایش که منجر بـه روی این جریان لذا نصب سطوح حرارتی جدید.است

مافت فشار در یک بار حدود ی گردد، نه تنها مشکلی برای ایـن فرآینـد آن

.پدید نمی آورد، بلکه مطلوب نیز خواهد بود

)محاسبات محققین: ماخذ(نتایج نهایی-9جدول

(%)خطا طراحی هدفگذاری نتایج طرح

05/1 44/61 8/60 )MW(یوتیلیتی سردمصرف

39/0 035/165 4/164 )MW(گرم یوتیلیتی مصرف

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

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

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

98/1 23/34 92/34 (%)یوتیلیتی سردجوییصرفه درصد

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

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

0 106x640 106x640 )kWh(میزان تولید برق 

0 14220800 14220800 )yr/$(منافع ناشی از تولید برق 

42/0 11314485 11361760 )$yr/(خالصمنفعت

15/2 91 93 (%)سطحکارایی ضریب

22/5 7/6186 5880 (m2)اضافه شده به شبکه حرارتیسطح

54/3 609769 588913 ($) هزینه تهیه سطوح

0 39700 39700 ($)شبکه پمپهایجابجایی هزینه

0 25000000 25000000 ($)هزینه تهیه و نصب و راه اندازی بسته توربین گازی 

08/0 25649469 25628613 ($)مورد نیاز گذاریسرمایه کل

76/0 267/2 25/2 )yr(سرمایهبازگشت نرخ

جمع بندي و نتیجه گیري-11

این مطالعه به بهینه سازی شبکه مبدلهای حرارتی فرآیند متانول اختصاص 

داشت و واحد متـانول مجتمـع پتروشـیمی فنـاوران، بعنـوان یـک نمونـه 

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

اتلاف فراوان جریـان اگـزرژی در پـایین دسـت راکتـور محاسبات اولیه، به

) محصـول(لذا برای بازیافت اگزرژی از جریان خروجی. متانول پی برده شد

راکتور در واحد متانول یاد شده، پیشنهاد یکپارچه کردن یک تـوربین گـاز

در پایین دست راکتور مطرح شد که بـا ایـن کـار بخـش قابـل تـوجهی از 

ژی، توسط این توربین به کـار محـوری و در نتیجـه بـه جریان اتلافی اگزر

این کارمحوری و یا توان الکتریکی مـی توانـد. توان الکتریکی تبدیل گردید

بخش قابل توجهی از نیاز فـراوان واحـد متـانول بـه کـار محـوری و تـوان 

الکتریکی جهت عملیات متعدد فشرده سازی در این فرآیند را پوشـش داده 

ت قاضای خالص آن کاسته و اقتصاد فرآیند را به میـزان قابـل و در نتیجه از

.توجهی بهبود بخشد

لازم به ذکر است با وجود اینکه نصب و راه اندازی یک توربین گاز در پایین

دست راکتور متانول، موجب می شـود از حـرارت قابـل بازیافـت از جریـان 

محصول راکتور به شدت کاسته شده و در نتیجه تقاضـای انـرژی حرارتـی 

دل واحد متانول یا همان مصرف بخار  یـل کم فشار آن افزایش یابـد، امـا بـه

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

١۶ اولشماره–جلد اول- نشریه تبدیل انرژي

تولید کار محوری و یا توان الکتریکی، ایـن افـزایش نـه تنهـا قابـل جبـران 

زیرا ارزش ارزی برق تولیدی. است، بلکه سود سرشاری نیز عاید خواهد شد

بسیار بیشتر از هزینه های تحمیل شده به دلیل افزایش مصـرف بخـار کـم 

ت. فشار فرآیند خواهد بود حقیـق، برای تعیین نقطه کاری منتخـب در ایـن

مانند بسیاری از پروژه های تولید توان الکتریکی، دستیابی به حـداقل نـرخ 

برای رسیدن. بازگشت سرمایه بعنوان یک ملاک انتخاب در نظر گرفته شد

به این هدف، آخرین روش های هدفگذاری و طراحی اصلاحی شبکه مبدل 

.تهای حرارتی به روش آنالیز پینچ حرارتی مورد استفاده قرار گرف

در نهایت طراحی اصلاحی شبکه منتخب با اضافه شدن سه مبدل حرارتی

با-فرآیند تکمیلعمتر مرب7/6186فرآیند و یک هیتر بخاری، جمعا برابر

همچنین نشان داده شد که با اصلاح شبکه مبدل های حرارتی،. گردید

صرفا افت فشار دو جریان ورودی و خروجی از راکتور کمی افزایش می 

بد، اما به دلیل وجود ظرفیت خالی در کمپرسورهای نصب شده روی این یا

خطوط، با وجود لحاظ شدن هزینه های مربوط به جبران افت فشار اضافی 

در مجموع هزینه های طرح، نیازی به تعویض و حتی تقویت آنها نمی 

.باشد
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