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  چكيده
)، كاهش مصرف انرژي در فرايند توليد RSMسطح پاسخ ( روشها و در اين پژوهش با استفاده از تحليل اكسرژي بر روي برج

براي اين منظور ابتدا فرآيند توليد اتيلن است.  مورد بررسي قرار گرفته به صورت مطالعه موردي اتيلن پتروشيمي مرواريد
هاي فرآيند، سپس با نوشتن موازنه اكسرژي بر روي برج است، هاي صنعتي صورت گرفتهاعتبارسنجي با داده سازي شده وشبيه

- سطح پاسخ كه يك روش آماري شناخته شده جهت بهينه روششده است. ها محاسبهناپذيري برجراندمان اكسرژي و برگشت

هاي فرايند بكار گرفته باشد به منظور بهينه كردن پارامترهاي عملياتي در برجهاي شيميايي ميسازي فرايندسازي و مدل
فرايندي و  هايها با در نظر گرفتن محدوديتاست. در اين روش هدف، به حداقل رساندن ميزان هدررفت اكسرژي در برجشده

  9691920اين فرايند ميزان هدررفت اكسرژيهاي سازي صورت گرفته شده در برجدر نتيجه بهينه. باشدها ميمهندسي در آن
  .كاهش يافته استساعت  در ژول كيلو

  
  RSMاتيلن، تحليل اكسرژي، هدررفت اكسرژي، بازده اكسرژي، روش : كليدي گانواژ
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  مقدمه -1
هاي فسيلي و افزايش قيمت آن، يكي از مسائل مهم و روز دنيا بحران انرژي ناشي از كاهش منابع انرژي هاي اخيردر سال

كشورهاي داراي منابع  رو نيا ازرسد. هاي آينده به پايان ميكه انرژي فسيلي جهان تا سال استشدهي نيبشيپگرديده و 
 جهيدرنتشود كه اين امر منجر به كاهش توليد نفت و گاز طبيعي ميباشند. انرژي فسيلي، در تلاش براي حفظ اين منابع مي

 شدهگذاشتههاي ، قانونستيزطيمحافزايش روزافزون قيمت نفت و محصولات صنايع مختلف را در پي دارد. همچنين آلودگي 
. به همين دليل دهدتر نشان مياي لزوم كاهش مصرف انرژي را واضحهاي سنگين جهت كاهش گازهاي گلخانهو جريمه
رو شدن با اين هاي گوناگون براي روبهاي افتادند كه حاصل آن ابداع طرحگذاران و صاحبان صنايع در دنيا به فكر چارهسياست

سازي مصرف انرژي است كه براي دست يافتن به جويي و بهينه، صرفهمؤثرباشد. يك روش هاي اخير ميموضوع در طي سال
باشد هاي انرژي در صنايع شيميايي لازم ميحامل توجهقابل. با توجه به مصرف شده استاين هدف راهكارهاي گوناگوني ارائه 

ه مصرف انرژي سازي فرآيند ابزار بسيار مهمي براي بهبود بازدقرار گيرد. يكپارچه مدنظرراهكارهايي براي بهبود مصرف انرژي 
 ناوريف توانميسازي حرارتي و قدرتي فرآيند هاي يكپارچهروشباشد. از براي واحدهاي فرآيندهاي شيميايي و توليدي مي

توان راندمان نام برد. با تجزيه و تحليل ترموديناميكي يك فرآيند، مي تركيبي پينچ و اكسرژي تحليلو  2اكسرژي تحليل، 1پينچ
  .[1]سازي فرآيند مورد نظر پرداختيدا كرده و به بهينهترموديناميكي را پ

طبق قانون دوم ترموديناميك در فرايند واقعي آنتروپي توليد شده متناظر با از دست رفتن اكسرژي و نابودي آن در فرايند 
شود. حاصل مي ،ز موادباشد. بنا براين تعريف، اكسرژي حداكثر كار مفيدي است كه از مقدار مشخصي از انرژي يا  جرياني امي

ها طي فرايند هاي ترموديناميكي مختلف و عوامل موثر بر در تحليل اكسرژي هدف اصلي تعيين محل و مقدار برگشت ناپذيري
شود با به كارگيري همزمان قانون اول و دوم ترموديناميك و باشد. در تحليل اكسرژي سعي ميتوليد اين  برگشت ناپذيري مي

ط پيرامون به عنوان حالت مرجع بيشترين كار توليد شده در سيكل، به دست بيايد. اگر ماده، ضمن يك فرايند استفاده از محي
آيد كه آن را اكسرژي پذير به دست ميپذير از حالت اوليه خود به حالت مرده برسد در اين صورت حداكثر كار برگشتبرگشت

شود كه در آن ماده با محيط در تعادل حرارتي، مرده به حالتي از ماده گفته مينامند. حالت يا قابليت انجام كار مفيد ماده مي
سرعت ماده  ،فشار ماده برابر با فشار اتمسفر ،مكانيكي و شيميايي قرار بگيرد. در حالت مرده دماي ماده برابر با دماي محيط

  نسبت به محيط صفر و پتانسيل شيميايي آن نيز صفر باشد.

باشد. به تعبيري فرايند شيميايي بعد از موازنه جرم و انرژي سومين مرحله در تحليل يك فرايند ميتحليل اكسرژي يك 
هاي واقعي كه غير ايده ال هستند همواره مقداري تلفات پتانسيل و كاهش توانايي انجام كار مفيد وجود دارد. ديگر در فرايند

ال است. يك فرايند واقعي نسبت به يك فرايند برگشت پذير ايده هدف عمده از محاسبه تلفات اكسرژي، يافتن ميزان فاصله
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توان دقيقا به اهداف ايده ال مورد نظر پس از آن است كه تلاش براي كاهش فاصله مذكور صورت ميگيرد چرا كه در عمل نمي
فرايند ايده ال،  نيازمند  در يك فرايند برگشت پذير رسيد. بهينه سازي يك فرايند واقعي به منظور كاهش فاصله آن نسبت به

باشد. در فرايند هاي شيميايي عوامل برگشت اين آگاهي است كه هر جزء ازتلفات اكسرژي مربوط به كدام قسمت از فرايند مي
ناپذيري به صورت عمده شامل واكنش هاي شيميايي برگشت ناپذير و انتقال حرارت بين جريان ها، تجهيزات فرايندي و 

  اشد.بمحيط اطراف مي

كنيم بنابراين هيچگاه احتمال اتلاف انرژي بررسي معمولا در موازنه انرژي قانون اول را در يك محيط بسته استفاده مي
ناپذيري بايد از تحليل باشد. براي دقت در بيان برگشتشود مگر انرژي منتقل شده به محيط كه غير قابل استفاده مينمي

تواند اند ميريزي شدههاي اكسرژي پايهرا كه براساس تكنيك 1هاي مفهوم اكسرژياربرداكسرژي استفاده كنيم. بسياري از ك
ها از لحاظ اقتصادي و پذيري فرايندبراي كاهش مصرف انرژي در صنايع به كار بروند كه باعث كاهش اتلاف انرژي و انعطاف

سازي ر مفيدي را در راستاي عملكرد و اصلاح و بهينهتواند اطلاعات بسياشوند. از اين رو تحليل اكسرژي ميزيست محيطي مي
توان انواع انرژي مانند هاي شيميايي اين است كه به كمك آن ميآنها فراهم سازد. علت استفاده از روش اكسرژي در فرايند

  .[2]تبديل نمود و در نتيجه قابل مقايسه با همديگر هستند ي و انرژي مكانيكي را به يك مقياسانرژي الكتريك

اند. با توجه اينكه در برج هاي تقطير هــم ليگاف و همكاران به بررسي كاربرد تحليل اكسرژي در برج هاي تقطير پرداخته
-عمــل مــي رج تقطير به صورت يك مبدل اكسرژيگيرد، ازاين رو مي توان گفت يك بانتقال گرما و هم انتقال جرم صورت مي

كند. آنها براي اينكه بتوانند اثر همزمان انتقال انرژي و انتقال جرم سرژي شيميايي ميكند، كه اكسرژي حرارتي را تبديل به اك
دهــد را نشــان مــي (θ)را در موازنه اكسرژي يك برج تقطير نشان دهند از نمودارهاي كه آنتالپي ويژه بر حسب فــاكتور كــارنو 

مخلوط آمونياك و آب به كار گرفتند. آنهــا دو نــوع بــرج استفاده كردند. در نهايت اين روش را براي تحليل اكسرژي برج تقطير 
گيرند و در دومي كندانسور و ريبويلر به صورت تقطير كه در اولي كندانسور و ريبويلر به صورت جدا در بالا و پايين برج قرار مي

ج دومــي نســبت بــه بــرج اول شوند با استفاده از تحليل اكسرژي با هم مقايسه كردند كه در برمبدل هايي درون برج تعبيه مي
وات) و همچنين مصرف آب خنك كننــده بــه ميــزان كيلو 254وات به كيلو 431كند(از اتلاف اكسرژي به نصف كاهش پيدا مي

  .[3]شودكم تر مي 14%

در يك واحد پالايش نفت خام را به روش اكسرژي  )MTBE2(ريورو و گارسيا برج تقطير واكنش موجود در فرايند توليد 
گيرد. نتايج تحليل اكسرژي هاي مياني برج صورت ميدهد در سينياند. واكنشي كه در اين برج تقطير رخ ميتحليل كرده

از  %63باشد(ن ميزان هدررفت اكسرژي در اين فرايند مربوط به همين برج تقطير واكنشي مييدهد كه بيشترنشان مي
  .[4]استهاي فرايند نيز انجام شدهدررفت اكسرژي كل). محاسبات اكسرژي براي ساير بخشه

استفاده كرده اند. آنها ابتدا برج را با استفاده از  3آلاكنل و همكاران از تحليل اكسرژي براي بهبود بازده انرژي يك برج دبوتانايزر
 :اند. اين اصلاحات عبارتند ازورد نظر را بر روي آن اعمال كردهشبيه سازي كرده و سپس اصلاحات م Aspen Plusنرم افزار 
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تلفات  ،تقسيم جريان خوراك، پيش گرم كردن آن و سپس وارد كردن خوراك به دو سيني مختلف از برج. با اعمال اين تغيرات
افزايش پيدا كرده  %66ه ب %58درصد كاهش يافته است و همچنين بازده ترمو ديتاميكي برج از  21تا  12اكسرژي به ميزان 

  .[5]است

اقتصادي انجام داد. نتايج نشان داد كه  - بر روي يك فرآيند توليد اتيلن تحليل اكسرژي و اكسرژي 2001چانگ در سال 
سازي و هاي متراكمزدا كمترين مقدار است و از طرف ديگر هزينه انرژي در بخشزدا و بوتانهاي متانبازده اكسرژي بخش

اقتصادي اطلاعات بيشتري نسبت به مطالعات  - بالاترين مقدار است. او به اين نتيجه رسيد كه مطالعات اكسرژيزدا متان
  .[6]دهداكسرژي براي بهبود بخشيدن به فرآيند در اختيار ما قرار مي

را از ديدگاه ها با استفاده از چند برج تقطير، دوواني و همكارانش عملكرد فرايند جداسازي مخلوطي از هيدروكربن
باشد. بيشتر اكسرژي ها بالا ميدهد كه ميزان هدررفت اكسرژي براي برجها نشان ميسازياند. نتايج شبيهاكسرژي بررسي كرده

آور و چگالنده و سيني خوراك بوده است. آنها همچنين اثر پارامترهاي عملياتي: دبي هدررفته از هر برج بيشتر از طريق جوش
  .[7]اندها بررسي كردهها و سيني ورود خوراك را بر بازده اكسرژي هركدام از برجينيخوراك، تعداد س

هاي تقطير واحد متانول پژوهشي را انجام بر روي تحليل انرژي و اكسرژي برج 2012جينشنگ و همكارانش در سال 
كاهش  %23/15تواند تا ها ميصرف انرژي برجبه اين نتيجه رسيدند كه م سازي واحد و تكنولوژي پينچدادند. با استفاده از شبيه

  .[8]يابدكاهش مي %5/21ها نيز تا يابد، همچنين هدررفت اكسرژي برج

بازدهي اين فرايند  روبا توجه به كارآمدي بالاي اين تكنيك ها در بحث انتگراسيون فرايندي انتظار مي رود تحقيق پيش
  .ي واحد را از لحاظ مصرف انرژي بهينه كندرا به ميزان زيادي بالا ببرد و شرايط عملكرد

  اكسرژي -2
هاي مختلف موجود در يك سيستم نيازبه يك استاندارد همگاني مربوط به كيفيت انرژي براي محاسبه مقادير كيفيت انرژي

پارامترهاي داريم. همانطور كه گفته شد اين استاندارد به صورت حداكثر كاري كه ميتوان از يك شكل انرژي و با توجه به 
اگر يك شود. شود. اين استاندارد كيفيت انرژي، اكسرژي ناميده ميمحيطي به صورت حالت مرجع بدست آورد، تعريف مي

  شود:) تغيير يابد، ميزان تغيير اكسرژي آن به شكل ساده به صورت زير محاسبه مي2) به حالت (1سيستم از حالت (

ଵିଶݔܧ߂ ൌ ଵݔܧ	 െ ଶݔܧ ൌ ଵିଶܪ߂ െ ଴ܶ߂ ଵܵିଶ																																																																																																																				 )1(  
اكسرژي موجود در يك جريان ماده معادل با حداكثر كاري است كه ميتوان از حالت اوليه جريان تا رسيدن به حالت مرگ، 

  باشد، به دست آورد. محيط در ارتباط ميدر طي فرايند كه تنها با 

ݔܧ ൌ ௄ݔܧ ൅ ௉ݔܧ ൅ ௣௛ݔܧ ൅ 																																																																																																																																																௖௛ݔܧ )2(  

Ex୏توان به صورت اكسرژي جنبشي را مي ൌ m୳మ

ଶ
Ex୔و اكسرژي پتانسيل را به صورت   ൌ mgz  محاسبه نمود. البته

  نظر كردتوان صرفها از تغييرات اكسرژي جنبشي و پتانسيل جريان ميدر اكثر فرايند
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  اكسرژي فيزيكي 2-1
توان اكسرژي يك جريان ماده شامل حداكثر كاري است كه در طي يك فرايند فيزيكي و تبادل حرارتي با محيط مرجع مي

، آنتالپي و 0Sو  0hتوان از رابطه زير به دست آورد، كه از جريان ماده به دست آورد. اكسرژي فيزيكي يك جريان ماده را مي
 باشد.آنتروپي جريان در دما و فشار محيط مي

௣௛ଵݔܧ ൌ ሺ݄ଵ െ ைܶ ଵܵሻ െ ሺ݄଴ െ ைܶܵ଴ሻ																																																																																													 )3(  

  اكسرژي شيميايي  2-2
شود پذير تعريف مياكسرژي شيميايي براي يك جريان به صورت حداكثر كار قابل حصول از يك واكنش شيميايي برگشت

  كندي جريان را به مواد موجود در اتمسفر زمين تبديل ميكه تركيبات تشكيل دهنده

଴ெߝ ൌ ∑ ௜௜ݔ ଴௜ߝ ൅ 	ܴ ଴ܶ 	∑ ௜																																																																																																				௜ݔ	݊ܮ	௜ݔ )4(  

ε ) باشد.) نشان دهنده اكسرژي شيميايي استاندارد براي هركدام از اجزاء تشكيل دهنده مخلوط مي4در رابطه  
  شود.) بيان مي5به صورت معادله ( Tاكسرژي تبادل شده از طريق انتقال گرما بين سيستم و يك منبع حرارتي با دماي 

         ExQ = Q(1-T0/T)                                                                                                                  (5) 
ي ميزان اكسرژي هدررفته طي نشان دهنده Irrباشد. ) مي6اكسرژي براي يك حجم كنترلي به صورت رابطه (موازنه 
  باشد.فرايند مي

∑(ṁEx)in - ∑(ṁEx)out + ẇ = ∑ExQ + Irr                                                                               (6) 

  بازده ساده 2-3
- ترين نوع بازدهي اكسرژي است. براي تعريف اين بازده ابتدا موازنة اكسرژي كه شامل اكسرژي جريانبازده سادهاين نوع از 

  شود.ناپذيري است تشكيل ميهاي خروجي و ميزان بازگشتهاي ورودي، اكسرژي جريان

௜௡ݔܧ ൌ ௢௨௧ݔܧ ൅ 																																																																																																																																	ݎݎܫ )7(  

  باشد:هاي ورودي ميهاي خروجي به كل اكسرژيبازده ساده نسبت كل اكسرژي

ŋ ൌ ா௫೚ೠ೟
ா௫೔೙

																																																																																																																																																					 )8(  

  بازده منطقي 2-4
  شود.خوانند و به صورت نسبت اكسرژي مطلوب خروجي به اكسرژي مصرفي تعريف مياين فرم از بازده را بازده منطقي مي

ŋ௥ ൌ
ா௫೏೐ೞ೔ೝ೐೏	೚ೠ೟೛ೠ೟

ா௫ೠೞ೐೏
																																																																																																																																		 )9(  
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Exୢୣୱ୧୰ୣୢ	୭୳୲୮୳୲هاي مطلوب حاصل جمع تمامي اكسرژي منتقل شده از سيستم است كه شامل شامل تمام خروجي
اكسرژي مورد نياز ورودي فرايند براي  usedEx شود.جانبي باشد كه توسط سيستم توليد مي تشكيل شده به اضافة هر محصول

  .[9]باشدبراي انجام آن مي

  هاي فرآيند توليد اتيلنسازي برجشرح و شبيه -3
درجه سانتيگرادو فشاري  55با دماي  T-403گاز اتان شامل خوراك همراه با اتان برگشتي حاصل از برج تفكيك اتيلن 

گرم شدن وارد شود. اتان قبل از ورود به هر كوره به دو جريان تقسيم شده و جهت پيشها ميبار وارد ناحيه كوره 1/6معادل 
-يقدرجه سانتيگراد خارج شده و با بخار رق 223جا با دماي شود و از آنكن خوراك ميگرمبخش فوقاني كوره موسوم به پيش

درجه سانتيگراد و فشار  850شود. اين مخلوط سپس وارد كوره شده و پس از انجام فرآيند شكست با دماي كننده مخلوط مي
-سازي سه برج بهينه شده در فرآيند اتيلن در ادامه آوردهشرح و شبيه شود.كننده هدايت ميهاي سردبار به طرف مبدل 8/0

  است.شده

  )T-201ين (برج جداكننده تركيبات سنگ 1- 3
اي (كه جهت جلوگيري از حركت تركيبات درجه 90هاي وارد شده و بعد از تماس با سيني T‐201گاز از ميانه برج 

شود. تماس جريان گاز با آب در كننده، از بالاي برج خارج مياند) و نيز يك بسته از مواد پرسنگين تار به طرف بالا تعبيه شده
- ها، جداسازي تركيبات سنگين و نيز مايع شدن بخار رقيقجريان دارد و عبور گاز از درون پركنندهگردش كه از بالا به پايين 

درجه سانتيگراد بالاتر  5/2كند. اين طراحي طوري صورت گرفته كه دماي گاز همراه، حداكثري همراه با گاز را ميسر ميكننده
  .از دماي آب ورودي برج باشد

  

  

  

 (T-201)هاي ورودي به برج هاي طراحي جريانه سازي با دادهمقايسه نتايج شبي 1جدول 

  نام جريان 102101 -208
 درصد
 انحراف

شبيه طراحي
 سازي

درصد
 انحراف

شبيهطراحي
 سازي

درصد
 انحراف

شبيه طراحي
 سازي

  

  )Cدما ( 162 116.1073.473.40162 116.1 0
 (bar)فشار  0.59 0.7500.560.5600.59 0.75 0

 (kmol/hr)دبي  8938 76.270.0083686.736870.048934.1 76.3 5.28

  درصد مولي 
0 1 101100.26 0.26 O2H 
0 0 000000.27 0.27 2H 
0 0 000000.044 0.044 METHANE 
0 0 000000.0005 0.0005 CO 
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  )T-201هاي خروجي از برج (هاي طراحي جريانمقايسه نتايج شبيه سازي با داده 2جدول

  )2C )402-Tبرج تفكيك تركيبات  3-2
+(اتان، اتيلن و استيلن) و تركيبات  2Cيك تفكيك بين مجموعه تركيبات  T-402در برج 

3C شود. مايع انتهاي انجام مي
 T-402بار وارد برج  3/25سانتيگراد و فشار درجه - 9/8كن با دماي گرمو مبدل پيش Cold‐boxبرج متان بعد از عبور از 

طور كامل تفكيك به 2Cهاي هاي برج، جريانو انجام عمل تقطير در طول سينيآورنده شود. در اثر اعمال گرما در جوشمي
  شوند.مي

 )2C )402-Tهاي طراحي برج تفكيك هاي ورودي و خروجي با دادهسازي جريانمقايسه نتايج شبيه 3جدول

0 0 000000.0001 0.0001 2CO 
0 0 000000 0 S2H 
0 0 000000.002  0.002 ACETYLENE 
0 0 000000.2533 0.2533 ETHYLENE 
0 0 000000.1543 0.1542 ETHANE 
0 0 000000.0001 0.0001  M-ACETYLENE 
0 0 000000.0038 0.0038 PROPENE 
0 0 000000.0008 0.0008 PROPANE 
0 0 0000-6.50.0046 0.0043 N-BUTANE 
0 0 000015.380.0013 0.0015 N-PENTANE 
0 0 000015.38 0.0013 0.0015 I-PENTANE 

  نام جريان 201113 200
 درصد
 انحراف

شبيه طراحي
 سازي

درصد
 انحراف

شبيهطراحي
 سازي

درصد
 انحراف

شبيه طراحي
 سازي

  

-0.2 
79 78.8

-21.5 
7962

-5.2 
  )Cدما ( 37.9 40

0 
0.56 0.56

-1.7 
0.560.55

0 
 (bar)فشار  0.5 0.5

0.1 
44105.6 44150

0.1 
25942598

-0.5 
 (kmol/hr)دبي  6903 6940

  درصد مولي 
0 1 10.2

 
0.9979113.90.049 0.043 O2H 

0 0 0000-0.850.349 0.352 2H 
0 0 000000.058 0.058 METHANE 
0 0 000000.0007 0.0007 CO 
0 0 000000.0002 0.0002 2CO 
0 0 000000.0001 0.0001 S2H 
0 0 000000.0026 0.0026 ACETYLENE 
0 0 00000.50.3261 0.3279 ETHYLENE 
0 0 00000.50.1986 0.1997 ETHANE 
0 0 0000-1000.0001 0 M-ACETYLENE 
0 0 00002.0 0.0048 0.0049 PROPENE 
0 0 00000 0.001 0.001 PROPANE 
0 0 0000-5.0 0.0059 0.0056 N-BUTANE 
0 0 000017.6 0.0017 0.002 N-PENTANE 
0 0 0-1000.002 017.6 0.0017 0.002 I-PENTANE 

453  457 451A 475R  نام جريان  
درصد
  انحراف

شبيه   طراحي
  سازي

درصد
  انحراف

شبيه طراحي
  سازي

درصد
  انحراف

شبيه  طراحي
  سازي

درصد 
  انحراف

شبيه   طراحي
  سازي
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  )T-403سازي اتيلن (برج غني  3-3
شود. هدايت مي T-403طرف برج  جهت تفكيك به T-402برگشتي برج شده از بالاي درام جرياندادهجريان گاز واكنش 

سيني  127با  T-403باشد، جهت تفكيك اتيلن و اتان از برج مي COو مقدار كمي  2Hجريان گاز شامل اتان، اتيلن، اندكي 
هاي بالايي به عنوان بخش پاستوريزه كردن اتيلن عمل سيني انجام شده و سيني 118گيريم، عمل تفكيك جرمي در بهره مي

كل جريان برگشتي ورودي به برج تحت شود، مقداري از برج خارج مي 9كنند.محصول اتيلن بعد از تبادل جرمي از سيني مي
  ريزد.هاي پاييني ميشود و مابقي به سينيعنوان محصول خارج مي

 (T-403)هاي طراحي جريان هاي ورودي به برج مقايسه نتايج شبيه سازي با داده 4جدول

  )Cدما ( 14- 14- 0 1.477.10-10.5-10.6 3.68279-
 (bar)فشار  22.2 22.2 0 023.923.9024.324.3 24.2 024.2

 (kmol/hr)دبي  326.8 326.8 0 1.4398140371.53770.33830 2.8116119.3

  درصد مولي 
000 000000 0 0 0 O2H 
000 000000 0 0 0 2H 
000 00.010.0100.010.01 0 0 0 METHANE 
000 000000 0 0 0 CO 
000 000000 0 0 0 2CO 
000 000000 0 0 0 S2H 
00.0002 0.0002 -2.20.00450.004400.00470.0047 0 0 0 ACETYLENE 
00.002 0.002 -1.90.61470.6025-2.050.60240.59 0.07 0.539 0.5394 ETHYLENE 

4.50.1194 0.251 -2.40.38040.37120.5390.360.36 0.1 0.4601 0.4606 ETHANE 
00.006 0.006 0000.46010.00020.0002 0 0 0 M-ACETYLENE 

-350.2806 0.182 00.0040.004-2.20.00890.0087 0 0 0 PROPENE 
00.05 0.05 -00.000500.00170.0017 0 0 0 PROPANE 

-2.80.352 0.342 0000.90.01080.0107 0 0 0 N-BUTANE 
00.09 0.09 0000.5390.00270.0027 0 0 0 N-PENTANE 
00.09 0.09 0000.46010.00270.0027 0 0 0 I-PENTANE 

 
  
  
 

474D- 474Bنام جريان  
درصد
 انحراف

شبيهطراحي
 سازي

درصد
 انحراف

شبيه طراحي
 سازي

  

  )Cدما ( 0-27.9-27.90-16.1-16.1
 (bar)فشار  020.420.4021.521.5

 (kmol/hr)دبي  0.0512951.8129590.0083654.73655 

  درصد مولي   
 

  
  
  
  
  
  
  

000000 O2H 
750.00080.001400.00010.0001 2H 

-2.90.00340.003300.00010.0001 METHANE 
000000 CO 
000000 2CO 
000000 S2H 
000000 ACETYLENE 

-0.050.99570.995200.62240.6224 ETHYLENE 
00.00010.000100.37710.3771 ETHANE 
000000 M-ACETYLENE 
00000.00030.0003 PROPENE 
000000 PROPANE 
000000 N-BUTANE 
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 (T-403)هاي طراحي جريان هاي خروجي از برج مقايسه نتايج شبيه سازي با داده 5جدول 

  است.بيني كردهطراحي را با تقريب خوبي پيشهاي سازي دادهنشان داد كه شبيه 5تا  1شده در جداول نتايج نشان داده

 000000 N-PENTANE 
000000 I-PENTANE 

484 497474C نام جريان  
 درصد
 انحراف

شبيه طراحي
 سازي

درصد
 انحراف

شبيهطراحي
 سازي

درصد
 انحراف

 شبيهطراحي
 سازي

  

  )Cدما ( 26.2- 2.70-25.7-25.7-1.1-25.9- 2.2- 0.22
 (bar)فشار  20.8 21.8020.820.88020.8 21.8 0

 (kmol/hr)دبي  12630 1387-0.052596.325950.0412624.5 1385.6 0.1

  درصد مولي 
0 0 000000 0 O2H 
0 0  0000870.0008 0.0015 2H 
0 0 0000-2.80.0035 0.0034 METHANE 
0 0 000000 0 CO 
0 0 000000 0 2CO 
0 0 000000 0 S2H 
0 0 000000 0 ACETYLENE 

270 0.0054 0.02-0.780.99950.9917-0.060.9955 0.9949 ETHYLENE 
-1.6 0.9938 0.9771000.00050.0081000.0001 0.0002 ETHANE 

- 0 0.000100000 0 M-ACETYLENE 
0 0.0008 0.000800000 0 PROPENE 
0 0 000000 0 PROPANE 
0 0 000000 0 N-BUTANE 
0 0 000000 0 N-PENTANE 
0 0 000000 0 I-PENTANE 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 
 مجموعه مقالات ششمين كنفرانس انرژي و محيط زيست

  ماهاي صدا و سي، ايران، تهران، مركز همايش1395دوم دي  
88671676 )021 ( - 09197556424  

  مجريان:  انجمن علمي مهندسي حرارتي و برودتي ايران
  و هم انديشان انرژي كيميا
www.Energyconf.ir 

 
 

١٠ 
 

  سازيتحليل اكسرژي و بهينه -4
هاي سازي ميزان اكسرژي براي هركدام از جريانسازي فرآيند توليد اتيلن به كمك نتايج حاصل از شبيهپس از شبيه

ها ها بر روي آناكسرژي در برجمنظور محاسبه ميزان هدررفت اكسرژي و راندمان  اند. بهشدهها محاسبهورودي و خروجي برج
  است. نتايج محاسبات اكسرژي در جدول زير آمده است:موازنه اكسرژي بسته شده

 هاي واحد اتيلنميزان اتلاف و راندمان اكسرژي برجمحاسبات  9 جدول

  نام برج )KWبرگشت ناپذيري ( سازي)(قبل از بهينه راندمان اكسرژي
0.4854194T-201 
0.572533.7T-202 
0.937806.2T-401 
0.8741426T-402 
0.73710940T-403 

  

  از:اندها عبارتمهمترين دلايل افت اكسرژي در برج

 افت فشار در طول برج  
 اتلاف گرما از بدنه به محيط بيرون  
 هااختلاط جريان  
 انتقال جرم بين فازي  
 آوراختلاف دماي نامناسب در چگالنده و جوش 

  
  است.شدهنشان داده 1ها در شكل ي براي هريك از برجژاكسررفت هدر

  

 

  هاهدررفت اكسرژي برج 1 شكل
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  RSMسازي به روش بهينه -5
باشد كه هدف آن توسعه دادن يك مدل رياضي براي تابع هدف بر هاي آماري و رياضي مياي از تكنيكاين روش مجموعه

باشد. براي اين منظور توابع از طراحي آزمايش صورت گرفته برروي متغييرهاي مستقل مياساس نتايج به دست آمده 
در نهايت به كمك مدل تهيه شده  شود.اي خظي و درجه دوم براي توصيف رفتار سيستم مورد مطالعه استفاده ميچندجمله

  .[10]شوندبراي تابع هدف، پارامترهاي عملياتي بهينه يافته مي

انتخاب پارامترهاي عملياتي براي هركدام از تجهيزات است. در اين مرحله  RSMسازي به روش بهينه اولين قدم در
شوند..پارامترهاي بررسي انتخاب مي هابرجگذارند براي هركدام از باشند و بر تابع هدف تاثير ميپارامترهايي كه قابل تغيير مي

  آورده شده است. زير نها در جدولو حدود بالا و پايين آ هابرجشده در هركدام از 
  

 هاشده برجپارامترهاي بررسي 10 جدول

 نام برج پارامتر حد بالا  حد پايين
برج جداسازي تركيبات سنگين  208جريانسيني خوراك29 2

 (K)  101جرياندماي خوراكT-201(  400 450از گاز (
 )K(1دماي جريان برگشتي330 300
2C )-Tبرج تفكيك تركيبات  451A  (K)جرياندماي خوراك270 260

 475R(K)دماي جريان برگشتي270 250  )402
 451Aجريانسيني خوراك20 5

  )T-403سازي اتيلن (برج غني 474B  (K)جرياندماي خوراك265 253
 44جريانسيني خوراك60 30
 45جريانسيني خوراك67 40

  

ناپذيري اندكي است و مصرف انرژي داراي برگشت T-202در اين بررسي قرار نگرفتند زيرا برج  T-401و  T-202دو برج 
نيز داراي  T-401ناپذيري در آن منطقي نيست، برج ن صفر است، به همين دليل مصرف انرژي براي كاهش برگشتآدر 

ناپذيري آن مصرف و بايد انرژي بالايي براي افزايش راندمان و كاهش برگشت است 93/0ناپذيري پايين و راندمان بالاي برگشت
- ها به صورت نمونه آوردهمراحل بهينه سازي براي يكي از برج شوند.سازي خارج ميشود. از اين رو اين دو برج از چرخه بهينه

  است.شده

 RSMبا آزمايشات پيشنهادي  T-201نتايج هدررفت اكسرژي، مصرف انرژي و راندمان اكسرژي برج  11 جدول

سيني خوراك  )KWمصرف انرژي ( )KWناپذيري (برگشت  راندمان اكسرژي (%)
  208جريان 

دماي جريان 
  )K( 1برگشتي 

دماي خوراك 
  (K)   101جريان 

Run 

64.72 3536 15833 2330 425 1 
60.29 4387 19054 15.5330 450 2 
51.16 4210 -10710 2300 425 3 
62.3 3401 2550 15.5315 425 4 
60.28 3991 5771 29315 450 5 
63.9 2944 -584 2315 400 6 
51.19 4208 -10710 29300 425 7 
49.64 4858 -7489 15.5300 450 8 
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62.3 3401 2550 15.5315 425 9 
62.3 3401 2550 15.5315 425 10 
65.88 2800 -10907 15.5330 400 11 
62.3 3401 2550 15.5315 425 12 
63.92 2942 -584 29315 400 13 
64.74 3534 15833 29330 425 14 
52.44 3687 -13844 15.5300 400 15 
60.26 3993 5771 2315 450 16 
62.3 3401 2550 15.5315 425 17 

ميزان اثرگذاري هركدام از پارامترهاي عملياتي و يا تركيب اين پارامترها بر تابع هدف به صورت پارامتري  RSMدر روش 
دهد كه اثرگذاري آن پارامتر براي يك پارامتر كمتر باشد نشان مي P-Valueشود. هرچقدر ميزان تعيين مي P-Valueبه نام 

اي كه تابعي از پارامترهاي تابع هدف را به صورت يك چندجمله توانمي RSMاست. در روش بر تابع هدف بيشتر بوده
شده و تابع هدف برقرار كرد. نتايج بررسي ميزان اثرگذاري اي را بين پارامترهاي بررسيباشد مدل كرد و رابطهعملياتي مي

  است.شدهدر جدول زير آورده  T-201پارامترهاي عملياتي بر روي هدررفت اكسرژي در برج 

 T-201نتايج بررسي اثرگذاري پارامترهاي عملياتي بر هدررفت اكسرژي در برج  12 جدول

  پارامترF-ValueP-Value ضرايب ثابت
   ايعدد ثابت چند جمله - -3401
  )A( 101دماي خوراك جريان  0.0001 >607378.85

  ) B( 1دماي جريان برگشتي  0.0001 >338.25117.64-
 )C( 208سيني خوراك جريان 10.001020.9753-

دماي جريان  (×)101دماي خوراك جريان(1045.560.0505
  )AB( )1برگشتي 

سيني خوراك  (×)101جريانخوراكدماي(0.0000.0001.0000
  )AC( )208جريان 

سيني خوراك  (×)1(دماي جريان برگشتي 0.0000.0001.0000
  )BC( )208جريان 

  )2A) (101دماي خوراك جريان (63.752.20.18162
  )2B( )1دماي جريان برگشتي (2 0.0001 >468.25118.66

  )2C) (208سيني خوراك جريان (0.95082 2.750.00409
  

  باشد:شده براي مدل كردن هدررفت اكسرژي در برج به صورت معادله زير ميرابطه ارائه

 Irr. =+3401.00+607.00A-338.25B-1.00C+104.0 AB+0.000 AC+0.000 BC+0.000 BC+63.75 

A2+468.25B2+2.75C2                                                                                                       (10)     
- از ميان پارامترهاي بررسي Value-Pباشد. با توجه به مقادير مي 47/97) براي اين رابطه  2Rميزان ضريب همبستگي (

 T-201تاثير زيادي بر روي كاهش هدررفت اكسرژي برج  1و دماي جريان برگشتي جريان  101شده دماي خوراك جريان 
  دارد.

  است.شده در جدول زير آورده T-201روي مصرف انرژي برج نتايج بررسي ميزان اثرگذاري پارامترهاي عملياتي بر
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 T-201در برج  مصرف انرژيايج بررسي اثرگذاري پارامترهاي عملياتي بر نت 13 جدول
  پارامترF-ValueP-Value ضرايب ثابت

   ايعدد ثابت چند جمله - -2550
  )A( 101دماي خوراك جريان 6128.27.80.0065

  ) B( 1دماي جريان برگشتي 10320.7515.10.006
 )C( 208سيني خوراك جريان 0.0042.820.0003

دماي جريان  (×)101دماي خوراك جريان(5901.50.001.00
  )AB( )1برگشتي 

سيني خوراك  (×)101جريانخوراكدماي(0.007.000.033
  )AC( )208جريان 

سيني خوراك  (×)1(دماي جريان برگشتي 0.000.001.00
  )BC( )208جريان 

  )2A) (101دماي خوراك جريان (2907.250.001.002-
  )2B( )1دماي جريان برگشتي (2 2939.251.790.2230-
  )2C) (208سيني خوراك جريان (0.21842 2950.751.83

 باشد:شده براي مدل كردن هدررفت اكسرژي در برج به صورت معادله زير ميرابطه ارائه

Energy=2550.00+6128.25A+10320.75B+0.000C+5901.50AB+0.000AC+0.000BC-

2907.25A2-2939.25B2+2950.75C2                                                                                    (11) 
هر سه پارامتر دماي جريان  Value-Pبا توجه به مقادير  باشد.مي 93/90) براي اين رابطه  2Rميزان ضريب همبستگي (

  بر روي كاهش مصرف انرژي تاثير بسزايي دارند. 208و همچنين سيني خوراك  1و  101هاي 

  به شرح زير است: T-201مقادير بهينه پارامترهاي فرآيندي براي برج 

 T-201مقادير بهينه پارامترهاي فرآيندي برج  14 جدول

  پارامتر شدهميزان بهينه
 208سيني خوراك جريان 16

 (K)   101دماي خوراك جريان 400
  )K( 1دماي جريان برگشتي 330

-كاهش مي %4/53و ميزان مصرف انرژي  %2/33ميزان هدررفت اكسرژي  T-201شده در برج با استفاده از مقادير بهينه

  يابد.

  نتايج  1- 5
اند.با تغيير ها بررسي شده پيدا شدهمقادير بهينه براي پارامترهاي عملياتي در برج  RSMسازي با بكارگيري روش بهينه

هاي فرايند اند ميزان هدررفت اكسرژي براي برجپيدا شده RSMهركدام از پارامترهاي عملياتي به مقادير بهينه كه از روش 
هاي مطالعه سته است كه هدررفت اكسرژي را براي برجدهد كه تغييرات اعمالي تواندوباره محاسبه شده است. نتايج نشان مي

-شده به ميزان قابل توجهي كاهش دهد. ميزان هدررفت اكسرژي قبل و بعد از بهينه سازي در قالب نمودار در ادامه آورده شده

  است.
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  سازيقبل و بعد از بهينه مقايسه هدررفت اكسرژي 2شكل 

  
كاهش يافته  %06/32و انرژي مصرفي به ميزان  %55/22سازي صورت گرفته هدررفت اكسرژي اين واحد در نتيجه بهينه 

  .است

  گيرينتيجه -6
-براي برجاز روش تحليل اكسرژي  اتيلنها و همچنين بهبود بازده انرژي فرايند توليد به منظور شناسايي برگشت ناپذيري

و به منظور راستي آزمايي شبيه  شدهسازي منظور ابتدا فرايند مورد نظر شبيه. براي اين استشدهاستفاده هاي اين فرآيند 
. به استشدهبا داده هاي طراحي مقايسه  هابرجسازي صورت گرفته شده نتايج حاصل از شبيه سازي براي داده هاي خروجي از 

محاسبه شد.  هابرجدر هركدام از  سازي ميزان اكسرژي هر جريان و سپس هدررفت اكسرژيكمك نتايج بدست آمده از شبيه
-داراي بيشترين هدررفت اكسرژي مي T-403و  T-201   به ترتيب هابرجدهد كه در ميان نتايج تحليل اكسرژي نشان مي

دهد كه در نتيجه است نتايج نشان ميبمنظور بهينه سازي پارامترهاي عملياتي استفاده شده RSMباشند. در نهايت از روش 
كاهش يافته است، همچنين انرژي مصرفي نيز  kj/hr 9691920بهينه كردن پارامترهاي عملياتي هدررفت اكسرژي به ميزان 

  است.كاهش يافته kj/hr35651124  به ميزان
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