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Abstract  

In recent years saving energy has become of the most crucial topics in the entire energy industry. In the past several 

decades, by decreasing the fossil fuel sources, the energy crisis has become one of the most important issues of the 

world. Thermal integration in the plant is one of the methods that can be used for performance modification and energy 

saving in industrial units. Natural gas processing plants are one of the biggest industrial units. In these processes, a 

refrigeration system is used for the required. In current study, refrigeration system of propane facility of a typical gas 

refinery plant has been investigated using combined pinch and exergy method. The results show that, with correction of 

temperature levels of refrigeration systems, power consumption of system decreases about 111. 
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 مقدمه -1

سازي مصرف انرژي از جمله مسائل مهمی است که از چندين دهه قبل، بهینه

شود. اين بحث در اغلب کشورهاي اروپايی و اي بدان میدر جهان توجه ويژه

به طور کلی در کشورهايی که از داشتن منابع نفت و گاز محروم هستند از 

جهی برخوردار است و تحقیقات وسیعی در اين زمینه انجام اهمیت قابل تو

 شود.می

با گذشت زمان، راهکارهاي گوناگونی جهت صرفه جويی در مصرف انرژي 

مطرح شدند که استفاده مجدد از انرژي تلف شده در خود واحدها، يکی از اين 

ف باشد. بحث کاربردي که در زمینه استفاده مجدد از انرژي تلراهکارها می

 باشد.سازي حرارتی میشده مطرح است، يکپارچه

، تا کنون توجه خاير عظیم نفت و گازدر کشور ما، به دلیل دسترسی به ذ

سازي شده و اين عدم توجه باعث به هدر رفتن انرژي کمتري به موضوع بهینه

هاي نفت و گاز، واحدهاي در واحدهاي موجود در کشور از جمله پالايشگاه

جويی سازي اين واحدها جهت صرفه... شده است. بنابراين، بهینهپتروشیمی و 

 در مصرف انرژي از مواردي است که بايد توجه بیشتري به آن شود.

باشد هاي گاز میهاي پالايشگاههاي تبريد يکی از مهمترين بخشسیستم

-که انرژي قابل توجهی از انرژي مصرفی کل فرآيند در اين بخش مصرف می

تواند تأثیر هاي تبريد جهت کاهش مصرف انرژي، میسازي سیستمبهینهشود. 

  هاي گازي داشته باشد.جويی انرژي کل پالايشگاهزيادي در صرفه

 پیشین هايپژوهش -1-1

 هاي تبريد که در مايع سازي گاز طبیعی به کارسیستم GPSA  [4]هندبوك

استفاده از  دهد،میها نشان سی قرارگرفته شده است. بررسیروند مورد بررمی

باعث کاهش چند سطح دمايی براي خنک کردن و مايع سازي گاز طبیعی 

 شود. توان مصرفی سیستم تبريد می

[ سیستم تبريد يک واحد اولفین را مورد مطالعه قرار 2مافی و همکاران ]

دادند. آنها با استفاده از تکنولوژي پینچ و آنالیز ترکیبی پینچ و اکسرژي، 

يی بهینه را تعیین و میزان کاهش توان مصرفی سیستم را محاسبه سطوح دما

سیستم تبريد واحد بازيافت مايعات گازي  [9]قربانی و همکاران  کردند.

(NGL را مورد مطالعه قرار دادند. آنها با استفاده از آنالیز اکسرژي و پینچ )

[ 5،1] 4هاکل و هارويتوانستند کار مصرفی سیستم تبريد را کاهش دهند. 

سیستم تبريد يک واحد جداسازي گاز را مورد مطالعه قرار دادند. آنها با 

توان مصرفی سیستم تبريد را  45يکپارچه سازي حرارتی توانستند حدود %

 کاهش دهند.

 گاز هايپالايشگاهمعرفي   -2

گاز طبیعی خام مخلوطی از هیدروکربورها و مواد ديگري از جمله بخار آب 

(O2Hسولفید هیدر ،)( وژنS2H( دي اکسید کربن ،)2CO( هلیوم ،)He ،)

هیدروکربورها مواد باشد. ( و مرکاپتانها میCO(، منواکسید کربن )Nنیتروژن )

ها محسوب اصلی تشکیل دهنده گاز طبیعی خام و مواد ديگر جزء ناخالصی

شوند. هیدروکربورها موادي هستند که از ترکیب کربن و هیدروژن بوجود می

ترين آنها در طبیعت متان، اتان، پروپان، بوتان، پنتان، و معروفاند آمده

 باشند.هگزان، هپتان می

فرآيند پالايش و تصفیه گاز که هدف آن پالايش گاز طبیعی شامل 

باشد که با فرآيندي بسیار پیچیده می ترين ماده،عمدتاً متان به عنوان اصلی

-برند. اساس و پايه کار تمامی اين پالايشگاههاي گاز از آن نام مینام پالايشگاه

                                                           
1 Hackl & Hervey 

هاي گاز تنها در باشد و تفاوت بین پالايشگاهها در دنیا به يک شکل می

گاز طبیعی خام ورودي به پالايشگاه گاز در واحدهاي عملیاتی  جزئیات است.

 شود:به شرح زير تصفیه می

  ،ز بوتان که تر اهیدروکربورهاي سنگین جداسازيجداسازي میعانات گازي

داراي ارزش و  به صورت مايع در گاز طبیعی خام ورودي موجود هستند

 .باشدمی هستند، افزوده زيادي

  شیرين سازي، فرآيند تفکیک سولفید هیدروژن و دي اکسید کربن از گاز

 باشد.طبیعی خام می

 در سطح توسط مواد  نم زدايی، در اين فرآيند بخار آب متراکم و موجود

  شود.ت، جذب و جمع آوري میجاذب رطوب

  تنظیم نقطه شبنم، فرآيندي در جهت کاهش میزان آب و

باشد. اين کار معمولاً با استفاده از يک ( میNGLهیدروکربورهاي موجود )

 گیرد.سیستم تبريد صورت می

 هاي اي ارزشمند و خوراك مناسب مجتمعبازيافت اتان، اتان ماده

( در NGLتفکیک اتان از مايعات گازي )پتروشیمی است. کاربرد فناوري 

هاي سوم و پنجم پارس کشور ما جديد است و هم اکنون در پالايشگاه

 شود.جنوبی به کار گرفته می

  جداسازي، پالايش و ذخیره سازي پروپان و بوتان، جداسازي پروپان و

-صورت می 9و برج بوتان 2بوتان بوسیله عمل تقطیر در دو برج پروپان

-و به صوت مايع ذخیره میگیرد. اين مواد پس از جدا سازي تصفیه شده 

شوند. مايع سازي و ذخیره پروپان و بوتان توسط سیستم تبريد صورت 

 پذيرد.می

 باشند دار میها گروه ديگري از ترکیبات گوگردمرکاپتان زدايی، مرکاپتان

 که بايد از ترکیب گاز قابل مصرف جدا شوند.

 لید پروپانواحد تو -2-1

به صورت مايع در  در فشار محیط سازي و استفاده بايد پروپان براي ذخیره

  barو فشار  C10˚آيد. پروپان خالص پس از جداسازي از گاز طبیعی با دماي 

وظیفه اين واحد تولید پروپان مايع در فشار  شود.وارد اين واحد می 2551

به حد کافی کاهش  آن را ابتدا بايد دماي براي مايع سازي، محیط است.

دهیم تا در فرآيند اختناق به مايع تبديل شود. براي اين کار، از يک سیستم 

هاي شود. پس از کاهش دماي پروپان در مبدلتبريد جانبی استفاده می

 bar 4505، فشار آن در يک فرآيند اختناق به  -C9155˚حرارتی تا حدود 

کاهش يافته و به حالت  -C 12˚تا شود دماي پروپان رسد، که باعث میمی

هاي مختلف و پس از مايع سازي پروپان، براي استفاده در بخش مايع در آيد.

دراين تانکها همواره مقداري شود. فروش به تانکهاي ذخیره سازي هدايت می

وجود دارد که بايد به صورت مايع درآمده  جوشش گازاثر  به خاطرگاز پروپان 

به همین دلیل گاز پروپان، ابتدا در يک کمپرسور  انده شود.و به تانکها بازگرد

افزايش  C44˚شود. در اين حالت دماي آن به متراکم می bar 2 .9تا فشار 

 يابد. گاز پروپان متراکم شده در يک مبدل حرارتی بوسیله سیستم تبريدمی

 bar. سپس در يک فرآيند اختناق فشار آن به شودمی سرد -C5 .41˚ تا دماي

برسد و به حالت مايع  -C12˚دماي آن به  شودباعث می کاهش يافته و 4505

 آيد و به تانکها برگردانده شود.در 

 

                                                           
2 Depropaniser 
3 Debuthaniser 
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 واحد تولید پروپان تبريد سیستم -2-2

سیستم تبريد واحد تولید پروپان يک چرخه تبريد در سه سطح دمايی با 

براي خنک کردن و باشد. اين چرخه تمام برودت مورد نیاز مبرد پروپان می

 کند.نگهداري پروپان را تأمین می

Error! Reference source not found.  چرخه تبريد پروپان را نشان

 -C 9.55˚و  -C 4355  ،˚C 4955˚دهد. اين چرخه داراي سه سطح دمايی می

 C 9155-  ،˚C˚است. مبرد پروپان در حالت بخار اشباع در سطوح دمايی 

به   D-409و  D-404  ،D-402هاي به ترتیب از ظرف C 4355˚و  -4955

شود. دماي متراکم می bar 2251مکیده شده و تا فشار  K-404کمپرسور 

نک رسد. در ادامه، مبرد در کندانسور هوا خمی C11˚مبرد در اين حالت به 

A-404 دهد و به دماي مقداري از گرماي خود را از دست می˚C10 رسد. می

-می E-409عبور کرده و وارد مبدل حرارتی  EV-409سپس از شیر خفگی 

شود. مبرد خروجی از مبدل می C2255˚شود و باعث کاهش دماي پروپان تا 

-D باشد که بخش بخار آن وارد ظرفحرارتی به دو حالت بخار و مايع می

وارد مبدل  EV-402شود و بخش مايع آن پس از عبور از شیر خفگی می 409

 -C4055˚شود. در اين مبدل حرارتی پروپان تا دماي می E-402حرارتی 

 D-402يابد. بخش بخار مبرد خروجی از مبدل حرارتی به ظرف کاهش می

    ريزد و بخش مايع آن به دو قسمت تقسیممی

شود و سپس وارد مبدل می EV-404شود. قسمتی از آن وارد شیر خفگی می

شود. قسمت می -C9155˚شده و باعث کاهش دماي پروپان تا  E-404حرارتی 

 E-401، در مبدل حرارتی  EV-401ديگر مبرد پس از عبور از شیر خفگی 

 -C4155˚باعث خنک شدن گاز پروپان برگشتی از تانکهاي ذخیره تا دماي 

با مبرد خروجی از مبدل  E-401شود. مبرد خروجی از مبدل حرارتی می

  شود.وارد می D-404با هم مخلوط شده و به ظرف  E-404حرارتی 

 

 کند.ا ارائه میهاي فرآيندي راطلاعات جريان 1 جدول

 
 تبريد پروپان سیستمفرآيندي  هايحرارتی جرياناطلاعات  1 جدول

H (kw)∆  (kg/hr)ṁ Stream Data 

4919 12900 

E-404                  

-4055˚C                                          -

9155˚C 

4302 12900 

E-402                

2255˚C                                           -

4055˚C 

4001 12900 

E-409                     

10˚C                                                 

2255˚C 

1019 99000 

E-401                         

44˚C                                               -

4155˚C 
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سیستم تبريد پروپان مسئله نمونه 1 شكل
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 سازي حرارتيسازي و يكپارچههاي بهینهروش -3

سازي حرارتی ابداع گرديد، تکنولوژي که در يکپارچه مفیدياز ابزارهاي 

شده باشد. هدف تکنولوژي پینچ رسیدن به حداکثر انرژي بازيافت می 4پینچ

هاي جانبی گرمايشی و در فرآيند و به حداقل رساندن مقدار سرويس

هاي مصرفی انرژي سرمايشی مورد  نیاز فرآيند و به تبع آن کاهش هزينه

-است. از محاسن اين روش، تعیین حداکثر بازيافت انرژي در کل فرآيند می

نمايد. باشد و براي رسیدن به اين هدف، روش مشخصی را پیشنهاد می

-محدوديت اصلی تکنولوژي پینچ اين است که تنها به تحلیل حرارتی سیستم

باشد. بنابراين ها نمیها پرداخته و قادر به بررسی توان يا کار محوري سیستم

هاي تولید برودت و توان که علاوه بر انرژي هايی مانند چرخهدر سیستم

تکنولوژي پینچ بايست حرارتی با توان يا کار محوري سر وکار دارند، می

توسعه داده شود. از آنجا که آنالیز اکسرژي روش موثري براي بررسی توان و 

توان با تلفیق مناسب آنالیز اکسرژي و تکنولوژي باشد، میکار محوري می

پینچ به راه حل عملی و مفید جهت بررسی همزمان انرژي حرارتی و توان 

رکیبی پینچ و اکسرژي ها دست يافت. اين روش، آنالیز تمصرفی سیستم

هاي تبريد دما پايین، علاوه شود. با کاربرد اين روش بر روي سیستمنامیده می

توان اهداف مربوط به کار محوري سیستم بر تعیین اهداف بار حرارتی می

هاي هسته فرآيندي تعیین و هدفگذاري تبريد را نیز مستقیماً از روي داده

 نمود.

 تكنولوژي پینچ   -3-1

و همکارانش روشی را براي بهبود  2اواخر دهه هفتاد میلادي لینهوفدر 

يکپارچه سازي حرارتی مطرح کردند،که به تکنولوژي پینچ معروف است. 

در مصرف انرژي  10تا % 20توان %دهد که با اين روش میمطالعات نشان می

( و CC) 9. ابزارهاي کلیدي تکنولوژي پینچ، نمودارهاي ترکیبیجويی کردصرفه

باشد. اين نمودارها به کمک اطلاعات حرارتی ( میGCC) 1و ترکیبی جامع

 آيندهاي گرم و سرد( به دست میهاي فرآيندي )دما و آنتالپی جريانجريان

[1]. 

ها براي فرآيند مسئله نمونه مورد بررسی در اين تحقیق، به اين نمودار

ارائه  جدولندي که در هاي فرآيسادگی با استفاده از اطلاعات حرارتی جريان

فرآيند دما پايین مورد مطالعه را  CCنمودار  2 شکلآيند. اند، به دست میشده

 دهد.نشان می

توان نتیجه گرفت که می 2 شکلنشان داده شده در  CCبا بررسی نمودار 

گونه مبدل فرآيند به فرآيندي وجود هاي حرارتی موجود، هیچدر شبکه مبدل

ندارد و سرويس جانبی سرد )چرخه تبريد پروپان( برودت مورد نیاز تمامی 

 کند.هاي گرم فرآيندي را تأمین میجريان

دهد. کاملاً مشخص را نشان می مطالعهفرآيند مورد  GCCنمودار  9 شکل

و  -C5 .43  ،˚C5 .49˚است که سرويس جانبی سرد در سه سطح دمايی 

˚C5 .9.-  کندهاي گرم فرآيندي را تأمین میبرودت مورد نیاز جريان. 

دهد اين است که به طراح اجازه می GCCهاي مهم نمودار ويژگیيکی از 

هاي جانبی متعددي را در سطوح دمايی مختلف به کار تا به آسانی سرويس

                                                           
1 Pinch Technology 

2 Linnhoff 

3 Composite Curve 

4 Grand Composite Curve 

 گیرد و میزان بار حرارتی مربوط به هر سطح دمايی را تعیین نمايد.

 
 مسئله نمونهفرآيند  CCنمودار  2 شكل

 
 مسئله نمونهفرآيند  GCCنمودار  3 شكل

دهد، بالا  بودن اختلاف دماي نشان می GCCتر نمودار بررسی دقیق

محدود بین هسته فرآيندي و سطوح سیستم تبريد يکی از علل اصلی اتلافات 

ترين گام در راستاي اصلاح سیستم، انتخاب سطوح باشد. لذا مهماکسرژي می

الامکان کمترين اختلاف دمايی را با هسته فرآيندي دمايی است که حتی

 داشته باشد.

توان دريافت که افزايش تعداد طبقات به وضوح می GCCبا بررسی نمودار 

هاي فرآيندي و چرخه تبريد منجر به کاهش اختلاف دماي محدود بین جريان

6738 kw 
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فات اکسرژي در چرخه تبريد شده و اين امر به نوبه خود باعث کاهش تل

شود. اما بايد توجه داشت که افزايش تعداد طبقات هاي حرارتی میمبدل

هاي چرخه تبريد باعث پیچیدگی بیشتر چرخه و در نتیجه افزايش هزينه

 شود.گذاري اولیه میسرمايه

دهد که در راستاي کاهش اصلاحی را نشان می GCCنمودار  1 شکل

 جدول اند.تلفات اکسرژي، سطوح دمايی سرويس جانبی سرد آن تغییر کرده

میزان بار حرارتی سطوح دمايی سیستم تبريد موجود )قبل از انجام  2

 اصلاحات( و پیشنهادي )بعد از انجام اصلاحات( ارائه شده است.

 
 اصلاحی فرآيند مسئله نمونه GCCنمودار  4 شكل

-پايان لازم به ذکر است که هر چند با استفاده از تکنولوژي پینچ میدر 

هاي جانبی را متناسب با هسته توان بار حرارتی و سطوح دمايی سرويس

-فرآيندي در راستاي دستیابی به حداقل مصرف انرژي تعیین نمود، اما همان

هاي قبلی توضیح داده شد، محدوديت اصلی اين روش عدم طور که در بخش

توانايی آن در تخمین تغییرات در توان مصرفی سیستم تبريد متناسب با 

 باشد.تغییرات اصلاحی پیشنهادي می

 
  مورد نیاز در سطوح دمايی مختلف توسط سیستم تبريد  بار حرارتی 2 جدول

 قبل از انجام اصلاحات بعد از انجام اصلاحات

 (C˚دما ) (KWبار حرارتي ) (C˚دما ) (KWبار حرارتي )

41.9 40 4401 5 .43 

5133 5 .4.- 430. 5 .49- 

4201 5 .9.- 5915 5 .9.- 

 

 آنالیز ترکیبي پینچ و اکسرژي   -3-2

-دما  به کار برده می -هاي ترکیبی و ترکیبی جامع، مقیاس آنتالپیدر نمودار

آيند. اين دست میهاي سرمايشی و گرمايشی فرآيند به شود و بر اساس داده

نمودارها تنها قادر به تنظیم اهدافی براي بارهاي حرارتی فرآيند و اصلاح آنها 

هاي تبريد و هايی مانند سیستمباشند. بنابراين براي بررسی سیستممی

هاي بخار و گاز که علاوه بر انرژي حرارتی با کار محوري يا توان سر توربین

ها، بررسی بار حرارتی به تنهايی اين سیستموکار دارند، مناسب نیستند. در 

باشد، لذا آنالیز اکسرژي به عنوان ابزاري ديگر جهت آنالیز همزمان کافی نمی

شود. بنابراين يک ترکیب انرژي حرارتی و کار محوري به کار گرفته می

تواند به عنوان روشی عملی و مناسب از تکنولوژي پینچ و آنالیز اکسرژي می

بررسی همزمان بارهاي حرارتی و کار محوري به کار رود. مزيت مفید براي 

قابل توجه اين روش اين است که با استفاده از مفهوم اکسرژي به جاي تحلیل 

هاي حرارتی خالص، محدوديتی که در تکنولوژي پینچ براي تحلیل سیستم

 تواند سیستم را به طورشامل کار يا توان وجود دارد را مرتفع نموده و می

-همزمان مورد تحلیل کلی و فراگیر حرارت و کار قرار دهد. علاوه بر اين، می

تواند اهدافی را نیز جهت اصلاح راندمان سیستم و افزايش توان تولیدي و يا 

 کاهش توان مصرفی قبل از هر گونه طراحی تفضیلی تنظیم سازد.

ابزارهاي در آنالیز ترکیبی پینچ و اکسرژي نیز همانند تکنولوژي پینچ از 

شود. اين ابزارهاي کلیدي عبارتند از نمودارهاي ترکیبی کلیدي استفاده می

( که با جايگزين کردن  EGCC) 2( و ترکیبی جامع اکسرژيECC) 4اکسرژي

-( به دست  می T]o T[-1= c η/محور دما در نمودار ترکیبی با ضريب کارنو )

 آيند.

سطح محصور بین  خصوصیت قابل توجه اين نمودارها اين است که

هاي آنها داراي مفهوم ترمودينامیکی بوده و مستقیماً با توان تولیدي منحنی

يا کار محوري مورد نیاز سیستم متناسب است. بدين ترتیب به کمک اين 

توان مطابق با هر نوع اصلاحاتی در سیستم، مستقیماً تغییرات کار ابزارها می

 محوري را هدفگذاري نمود.

هاي موجود )قبل از نمودار ترکیبی جامع اکسرژي را براي حالت 5 شکل

دهد. تغییرات کار انجام اصلاحات( و اصلاحی )بعد از انجام اصلاحات( نشان می

توان تبريد را از حالت موجود به حالت اصلاحی، میمحوري مورد نیاز سیستم 

 .[.] ( محاسبه کرد4)از رابطه 

                                                           
1 Exergy Composite Curve 

2 Exergy Grand Composite Curve 



 حرارتی سازييکپارچه از استفاده با گاز هاي پالايشگاه تبريد هاي سیستم عملکرد اصلاح
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 فرآيند مسئله نمونه EGCCنمودار  5 شكل

(4)  ∆𝑊 =
1

𝜂𝑒𝑥
∆(𝜎𝑇1)𝐻𝐸𝑁 

دارد که کاهش میزان کار محوري مستقیماً با کاهش رابطه فوق بیان می

هاي موجود و اصلاحی حالت EGCCهاي نمودارهاي سطح محصور بین منحنی

 متناسب است.

توان مصرفی واقعی سیستم تبريد پروپان موجود با توجه به شرايط 

باشد. بازده اکسرژي سیستم تبريد با آنالیز می KW 5149عملیاتی کمپرسور، 

 باشد.می 19آيد که براي سیستم تبريد موجود %اکسرژي سیستم بدست می

لاحی ، توان مصرفی سیستم با اعمال تغییرات اص(4)با استفاده از رابطه 

-يابد. کاهش حداقل دماي محدود بین جريانکاهش می KW 314به اندازه 

تبريد پروپان، علت اصلی کاهش توان  سیستمهاي فرآيندي و سیال عامل 

مقدار توان مصرفی براي دو حالت قبل و بعد از  9 جدول در باشد.مصرفی می

 اصلاحات به همراه میزان تغییرات آن ارائه شده است.

 
 توان مصرفی چرخه تبريد براي دو حالت قبل و بعد از اصلاحات 3 جدول

توان مصرفي 

سیستم تبريد 

 پروپان

قبل از انجام 

 اصلاحات

بعد از انجام 

 اصلاحات
 درصد کاهش میزان کاهش

5149 11.2 314 4152 

 

 گیرينتیجه -4

هاي جانبی سرمايشی و توان سرويسبا استفاده از نمودار ترکیبی جامع، می

گرمايشی مورد نیاز را به راحتی هدفگذاري نمود. اين نمودار نه تنها میزان 

سطوح تواند کند، بلکه میهاي جانبی مورد نیاز فرآيند را مشخص میسرويس

هاي جانبی را نیز مشخص کند. همچنین، با استفاده از نمودار مناسب سرويس

توان مطابق با هر نوع اصلاحاتی در سیستم، ترکیبی جامع اکسرژي می

 مستقیماً تغییرات کار محوري را هدفگذاري نمود.

دهد که سطوح بررسی نمودار ترکیبی جامع واحد تولید پروپان نشان می

باشد که با اصلاحات صورت بريد مورد استفاده مناسب نمیدمايی سیستم ت

يابد. با استفاده هاي حرارتی کاهش میگرفته تلفات اکسرژي در شبکه مبدل

سیستم تبريد اصلاح  دراز نمودار جامع ترکیبی اکسرژي، کاهش توان مصرفی 

 شده است. محاسبه KW 314شده 
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  فهرست علائم -5

 m دبی جرمی

 H آنتالپی

 دماي محیط
0
T 

 T دما 
 W توان مصرفی

 بازده اکسرژي
ex
 

)0 هاي حرارتیتلفات اکسرژي شبکه مبدل )HENT 

 minT هاي حرارتیحداقل اختلاف دماي شبکه مبدل
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