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چکیده

انرژی  بهینه سازی مصرف  و  بطوریکه صرفه جویی  است،   برخوردار  ویژه‌ای  اهمیت  از  گاز  و  نفت  پالایشگاه‌های  در  انرژی  امروزه صرفه‌جویی 
در  بهینه‌سازی مصرف سوخت  به  پژوهش  این  در  اساس،  این  بر  باشد.  فراوانی داشته  و زیست‌محیطی  اقتصادی  مثبت  اثرات  )سوخت( می تواند 
پالایشگاه بوعلی پرداخته شده است. بدین ترتیب که ابتدا پالایشگاه بوعلی در محیط نرم‌افزار aspen hysys شبیه سازی شده و از طریق آنالیز 
حساسیت پارامترهای موثر در مصرف انرژی پالایشگاه اصلاح و باز طراحی شده است. مطابق با عنوان پژوهش، به منظور به حداقل رساندن مصرف 
منابع حرارتی خارجی، از فن‌آوری پینچ استفاده شده است. همچنین با در نظر گرفتن نمودار ترکیبی جامع و نتایج آن، مبدل چهار جریانه برای 
این پالایشگاه پیشنهاد شده است. نتایج نشان می دهد که این بازطراحی موجب صرفه جویی در نرخ انتقال حرارت شده )34829042 کیلو ژول بر 

ساعت( و مصرف پالایشگاه را حدود 7 درصد کاهش داده است. 

واژه‌های کلیدی
 aspen hysys پالایشگاه نفت، مبدل حرارتی، واحد تقطیر پالایشگاه، آنالیز پینچ، نرم‌افزار
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Abstract

Nowadays, energy saving in oil and gas refineries is of special importance, so saving and optimizing energy 
(fuel) consumption can have many positive economic and environmental effects. Based on this, in this research, 
optimization of fuel consumption in Bu-0Ali Refinery has been discussed. In this way, Bo Ali Refinery was first 
simulated in the Aspen Hysys software environment, then it was modified and redesigned through the sensitivity 
analysis of parameters effective in the energy consumption of the refinery. According to the title of the research, 
in order to minimize the consumption of external heat sources, pinch technology has been used. Also, considering 
the comprehensive combination diagram and its results, a four-stream converter is proposed for this refinery. The 
results showed that this redesign saved the heat transfer rate (34829042 kJ/h) and reduced the consumption of the 
refinery by about 7%.
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1-مقدمه

نیاز روز افزون بشر به انرژی و منابع محدود آن و از سمتی 

افزایش چشم‌گیر بهای انرژی در جهان طی سال‌های اخیر، سبب 

کند  پیدا  افزایش  انرژی  مصرف  کردن  بهینه‌  اهمیت  است  شده 

]6-1[. در این میان توجه به کاهش مصرف سوخت اثرات سریع‌تر 

و مناسب‌تری را به دنبال داشته است. صرفه جویی و بهینه‌سازی 

حفظ  دیدگاه  از  بلکه  سوخت  مصرف  دیدگاه  از  تنها  نه  سوخت 

محیط‌ زیست نیز از اهمیت زیادی برخوردار است]7[. کشور ایران 

انرژی به  از بزرگترین کشورهای صاحب منابع  بدون تردید یکی 

افزون  روز  رشد  با  باشد.  می  جهان  در  فسیلی  ویژه سوخت‌های 

مصرف  انرژی، شدت  انواع  برای  تقاضا  افزایش  و  کشور  جمعیت 

صنعت  و  نقل  و  حمل  ساختمان،  مانند  بخش‌هایی  در  انرژی 

نیروگاه‌های  است]8[.  جهانی  مصرف  متوسط  از  بالاتر  بسیار 

حرارتی بیشترین سهم را نسبت به صنایع دیگر در میزان مصرف 

حامل‌های اولیه انرژی دارند]9[. به دلیل حجم بالای انرژی تبدیل 

یافته و نیز میزان بسیار بالای تلفات انرژی در نیروگاه‌ها می‌توان 

با راهکارهایی راندمان نیروگاه را هر چند اندك افزایش داد ]10[. 

انرژی در طراحی فرآیندهای کارآمد و  روش‌های صرفه‌جویی در 

انرژی  پرمصرف  برای صنایع  ویژه  به  عملیاتی  هزینه‌های  کاهش 

از جمله پالایشگاه نفت و گاز و تأسیسات پتروشیمی بسیار مهم 

به  که  ایست  گونه  به  ایران  حرارتی  نیروگاه‌های  وضعیت  است. 

پتانسیل  استهلاك)  و  تکنولوژی  نوع  جمله  )از  مختلفی  دلایل 

اقدام  با  دارد.  وجود  آنها  در  زیادی  میزان  به  انرژی  صرفه‌جویی 

در جهت بهبود کارآیی انرژی، نیاز به سرمایه‌گذاری برای افزایش 

کارایی  افزایش  می یابد]12-11[.  کاهش  پالایشگاهی  ظرفیت 

انرژی در پالایشگاه‌های موجود یکی از عناصر اساسی توسعه پایدار 

برای چندین کشور تولید کننده نفت است ]13[. 

مهندسی  طراحی  در  جامع  رویکرد  یک  فرآیند،  انتگراسیون 

انرژی  و  منابع  از  استفاده  رساندن  حداقل  به  هدف  با  که  است 

انجام می‌شود که منجر به بسیاری از روش‌های طراحی مفهومی 

پینچ  تحلیل  و  تجزیه   .]14[ شد  خواهد  صنعتی  کاربردهای  و 

انتگراسیون فرآیند بوده و به عنوان یک راه حل  روش اصلی در 

اساسی برای افزایش کارآیی انرژی در پالایشگاه‌ها در نظر گرفته 

می‌شود]15[. این روشی برای هدف گذاری سیستم‌های مختلف 

انرژی از جمله سیستم‌های پالایشگاهی است]16[. فناوری پینچ 

همراه با تجزیه و تحلیل تجربی فرآیندهای صنعتی را قادر می سازد 

تا با حداکثر شبکه‌های بازیابی انرژی طراحی شوند و وابستگی به 

داده شود، همچنین عملکرد کلی  منابع حرارتی خارجی کاهش 

فرآیند را به سمت یک طراحی پایدار بهبود می بخشد]17-19[. 

حرارتی،  مبدل‌های  بهینه  شبکه  یافتن  وظیفه  پینچ  فناوری 

به سرمایه و هزینه  باتوجه  را  منابع حرارتی گرم و سرد خارجی 

تعداد  به  عمدتاًً  سرمایه‌گذاری  هزینه‌های  دارد.  سالانه  عملیاتی 

منابع حرارتی گرم و سرد خارجی، مبدل‌های حرارتی و اندازه آنها 

تحت  )مساحت( بستگی دارد. هزینه‌های روزانه پالایشگاه عمدتاًً 

و  گرمایش  مانند  شده  تأمین  خارجی  انرژی  به  نیاز  مقدار  تأثیر 

سرمایش قرار دارد. بنابراین هدف اصلی تجزیه و تحلیل پینچ به 

بارهای خارجی  فرآیند و کاهش  بازیابی گرمای  حداکثر رساندن 

می باشد ]20[. لطفی و سنندجی در یک مورد مطالعاتی بر روی 

نیروگاه حرارتی تبریز، با کاربرد آنالیز ترکیبی پینچ و اگزرژی، در 

مورد افزایش توان نیروگاه تحقیق و بررسی کردند. در این پژوهش 

علاوه بر ترکیب پینچ  و اگزرژی، فشار زیرکش توربین ها به عنوان 

است.  شده  معرفی  نیروگاه  توان  افزایش  جهت  موثر  متغیر  یک 

نتایج این تحقیق نشان داد که کاهش فشار زیرکش ها نسبت به 

حالت مبنا منجر به کاهش اتلاف انرژی در پیش گرمکن ها شده 

که نتیجه این بهینه سازی افزایش توان تولیدی و کاهش مصرف 

سوخت می باشد ]21[. 

همچنین جعفری نصر با توسعه روش ترکیبی تکنولوژی پینچ 

و فناوری، پروژه اصلاح شبکه مبدل حرارتی پیش از گرمکن برج 

تقطیر اتمسفریک پالایشگاه تهران را مورد بررسی قرار داده است. 

تدوین  نرم‌افزار  از  استفاده  که  داد  نشان  نتایج  پژوهش  این  در 

یک  کارگیری  به  با  مبدل،  شبکه‌ای  اصلاح  و   pinch-hte شده 

 9 میزان  به  حرارت  انتقال  سطح  کاهش  باعث  افزاینده،  وسیله 

درصد خواهد شد ]22[. 

در  انرژی  مصرف  بهینه‌سازی  هدف  با  همکارانش  و  مهرپویا 
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واحد  یافتند.  موفقیت‌هایی دست  به  گاز طبیعی  پالایشگاه  واحد 

پالایشگاه گاز طبیعی در بی بی حکیمه استان خوزستان واقع شده 

است. این واحد به منظور بازیافت 1800 تن ngl شیرین از 180 

میلیون فوت مکعب گاز ترش طراحی شده است. در این پژوهش 

واحد  مختلف  فرآیندهای  شده،  انجام  بررسی  و  مطالعه  از  پس 

شبیه‌سازی  هایسیس  افزار  نرم  وسیله  به  پالایشگاه  این  بازیافت 

رفتار  و  واقعی مقایسه شده  با داده‌های  نتایج حاصل  شده است. 

فرآیند نسبت به تغییرات پارامترهای موثر در عملکرد واحد بررسی 

شده و بدین وسیله قسمت‌هایی از فرآیند که بهبود آن امکان پذیر 

با اعمال تغییرات ساختاری بهینه شده‌اند. نتایج  بود شناسایی و 

آنها نشان داد که مقدار سود حاصل 28 درصد افزایش پیدا کرده 

است ]23[. 

آنالیز  بکارگیری  بررسی  و  به مطالعه  التمتامی1 و همکارانش 

پالایشگاه گاز  بهینه سازی شبکه مبدل های گرمایی  پینچ جهت 

وسترن دیزرت در کشور مصر پرداختند. نتایج آنها نشان داد که 

با اضافه کردن دو مبدل به شبکه موجود، صرفه جویی در منابع 

خارجی سرد و گرم به ترتیب به میزان ۴۲ و 21 درصد، با دوره 

بازگشت یکساله بدست می آید ]24[. 

سون جیون یون2 و همکاران با استفاده از آنالیز پینج در یک 

واحد صنعتی تولید اتیل بنزن، با اضافه کردن یک مبدل جدید به 

کاهش هزینه سالانه به میزان 6/5% دست یافتند ]25[. 

متیجاوسی3 و همکارش با به کار بردن آنالیز پینچ برای شبکه 

مبدل‌های گرمایی واحد تولید اسید نیتریک، موفق به کاهش نیاز 

به آب خنک کننده و بخار با فشار متوسط شدند. برای رسیدن به 

این صرفه جویی سه مبدل را با مبدل‌های جدید جایگزین نموده 

و یک مبدل را حذف نمودند ]26[. 

معصومه فرخنده کواکی با استفاده از تکنولوژی پینچ در واحد 

با آرایش جدید مبدل‌ها  امام توانست  آروماتیک پتروشیمی بندر 

و بدون تعویض و یا افزودن مبدلی به میزان 17 درصد در مصرف 

نماید  منابع سرد صرفه جویی  در مصرف  و 9 درصد  منابع گرم 

 .]27[
1 S.A.El-Temtamy
2 Sung-Geun Yoon
3 L.Matijasevie

واحد  در  پینج  آنالیز  از  استفاده  با  توانست  علیخانی  محمد 

آیزوماکس پالایشگاه تهران با نصب دوازده مبدل جدید با سطح 

برگشت  دوره  و  اولیه ۷۱۸۳۱۲ دلار  مربع، هزینه  متر  کل ۸۰۰ 

دوساله، به کاهش مصرف منبع خارجی گرم به میزان ۳۳ درصد و 

منبع خارجی سرد به میزان ۱۹ درصد دست یابد ]28[. 

تکنولوژی  از  استفاده  با  همکاران  و  الاسلامی  حجت  محمد 

پینچ موفق به کاهش ۵۴ درصد مصرف بخار گرم به ازای هر تن 

چغندر در کارخانه قند چهار محال گشتند ]29[. 

سید حجت مجیدی و سپهر صنایع با به کارگیری تکنولوژی 

پینچ در واحد بوتن_۱ پتروشیمی تبریز با افزایش نرخ هزینه های 

سرمایه گذاری به میزان 1/15 درصد که مربوط به افزایش تعداد 

واحدها نسبت به حالت اولیه است، به کاهش نرخ هزینه های انرژی 

به میزان12/1 درصد رسیدند ]30[. 

واحد  در  حرارتی  پینچ  مطالعه  به  همکارانش  و  مریم خیری 

LPG پالایشگاهی پرداختند. هدف از این پژوهش تعیین میزان 

با  پالایشگاهی  مایع  گاز  تولید  واحد  مصرفی  انرژی  صرفه جویی 

اتان زدای یک  از فناوری پینچ است. بدین منظور بخش  استفاده 

 Aspen HYSYS نرم افزار  از  استفاده  با  گازمایع  تولید  واحد 

شبیه سازی شد و نتایج حاصل از شبیه سازی با داده های طراحی 

مقایسه و تایید شد. نتایج آنها نشان داد که انجام فرایند بهینه سازی 

مصرف انرژی واحد گازمایع مورد نظر صرفه جویی انرژی مصرفی، 

کاهش هزینه های تولید و در نتیجه سودآوری بیشتر را برای واحد 

به دنبال خواهد داشت]31[. 

شکری پور و همکاران به بررسی بهبود بخشی راندمان اگزرژی 

شبکه  اصلاح  طریق  از  اتمسفری  خام  نفت  تقطیر  واحد  یک  در 

این  پرداختند.  پینچ  تکنولوژی  از  استفاده  با  حرارتی  مبدل های 

اگزرژی  تخریب  کاهش  و  انرژی  مصرف  کاهش  هدف  با  مطالعه 

در واحد 100 پالایشگاه نفت آبادان انجام شد. برای این منظور از 

فناوری پینچ برای اصلاح شبکه مبدل های حرارتی موجود استفاده 

شد. در نتیجه مصرف انرژی گرمایی و سرمایی به ترتیب 59.89 
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درصد و 42.33 درصد کاهش یافت. سپس میزان تخریب اگزرژی 

دو روش  از  استفاده  با  مبدل حرارتی جدید طراحی شده  شبکه 

ساده محاسبه شد: اول معادله تعادل اگزرژی برای شبکه و دوم 

 .Balanced Exergy Composite Curve منحنی  از  استفاده 

دارند.  مشابهی  نتایج  دو  هر  که  داد  نشان  روش  دو  این  مقایسه 

با شبکه مبدل حرارتی موجود، شبکه مبدل حرارتی  در مقایسه 

کاهش  درصد   65 را حدود  اگزرژی  تخریب  شده  طراحی  جدید 

نتایج  آنالیز اگزرژی پیشرفته استفاده شد.  از  داد. در مرحله بعد 

نشان داد که 83.2 درصد از تخریب اگزرژی شبکه جدید طراحی 

شده اجتناب ناپذیر است و به دلیل ماهیت فرآیند تبادل حرارت 

است]32[. 

دهنده  نشان  شده  انجام  کارهای  و  قبلی  پژوهش های  مرور 

به  خام  نفت  فراورش  فرایندهای  تاکنون  که  است  مطلب  این 

وسیله فناوری پینچ مورد بررسی و تحقیق قرار نگرفته اند. نتایج 

این تحقیق در صورت بهینه سازی فرایند موجود، امکان بررسی 

فرایندهای مشابه را در کشور که در مناطق زیادی مورد استفاده 

قرار می گیرند، فراهم خواهد آورد. همچنین از مسائل حائز اهمیت 

واحد  است.  آن  بازده  افزایش  و  انرژی  بحث  پالایشی  صنایع  در 

اتمسفریک نفت خام از جمله پرمصرف ترین واحدهای صنعتی به 

افزایش  از این رو پیوسته تلاش های بسیاری برای  شمار می آید، 

و  فرآیند  ادامه شرح  در  است.  انجام شده  واحد  این  انرژی  بازده 

پارامترهای  انتخاب  جهت  متعدد  حساسیت  آنالیزهای  انجام 

بهبود عمکلرد فرآیند کمک کند پرداخته  به  عملیاتی بطوری که 

شده است. سپس با استفاده از آنالیز پینچ، به باز طراحی مبدل ها 

و اصلاح آن ها در یک پالایشگاه نفت خام شبیه سازی شده توسط 

نرم افزار پرداخته تا بتوان بار حرارتی منابع خارجی را کم کرده و 

به صرفه جویی انرژی کمک شود. 

2-شرح فرآیند و بیان مسئله و روش انجام کار

در این مقاله به بررسی واحد پالایشگاه نفت خام در پتروشیمی 

بوعلی  نفت  پالایشگاهی  واحد  است.  شده  پرداخته  سینا  بوعلی 

)شکل 1( دارای یک برج تقطیر، دو واحد جداکننده )سپراتور( و 

سه عدد منبع حرارتی خارجی گرم می باشد. برج تقطیر 31 سینی 

دارد که محصولات آن خارج می شود. در ابتدا نفت خام استخراج 

و  کیلوپاسکال  فشار 1000  سانتی گراد،  درجه  دمای 15  با  شده 

دبی 600000 کیلوگرم بر ساعت با جریان آب 15 درجه سانتی 

بر  کیلوگرم   21600 دبی  با  و  پاسکال  کیلو   1000 فشار  گراد، 

درجه   14/97 دمای  با  جریان  یک  می شود.   مخلوط  ساعت 

سانتی گراد، 1000 کیلوپاسکال و دبی 61600 کیلوگرم بر ساعت 

خارج می شود. در گام بعدی جریان خارج شده از میکسر با هدف 

دفع گازهای زائد وارد منبع حرارتی خارجی گرم می شود و دمای 

با افت فشار داخل منبع  آن به 65 درجه سانتی گراد می رسد؛ و 

حرارتی خارجی گرم، به فشار 950کیلوپاسکال می رسد. 

منبع حرارتی خارجی گرم شده  وارد دومین  جریان خوراک 

با دمای 91 درجه سانتی گراد و فشار 915 کیلوپاسکال خارج  و 

شده است. جریان خوراک، با هدف جداسازی آب، گاز و نفت وارد 

سپرایتور سه فاز شده است. جریان نفت دوباره وارد منبع حرارتی 

با دمای 175 درجه سانتی گراد، فشار 540  خارجی گرم شده و 

کیلوپاسکال و دبی 600209.3 کیلوگرم بر ساعت خارج می شود و 

این جریان وارد سپرایتور شده و نفت و گاز آن دوباره جدا می شوند. 

جریان نفت خارج شده از سپرایتور وارد منبع حرارتی خارجی گرم 

و دبی  با دمای 290 درجه سانتی گراد،290 کیلوپاسکال  و  شده 

585135.8 کیلوگرم بر ساعت از منبع حرارتی خارجی گرم خارج 

می شود. 

 جریان بعد از گرم شدن آماده وارد شدن به برج تقطیر است؛ 

و دو جریان دیگر در سینی متفاوت وارد می شوند که مشخصات 

آن به شرح زیر می باشد. جریان نفت اصلی با دمای 194 درجه 

سانتی گراد و فشار 1380 کیلوپاسکال و جریان آب دوم با دمای 

150درجه سانتی گراد و 350 کیلوپاسکال وارد برج تقطیر می شود.

خروجی های برج تقطیر به شرح زیر است: 

• گاز با دمای 49.5 درجه سانتی‌گراد و فشار 140 کیلو 	
پاسکال

• کیلو 	  140 فشار  و  سانتی‌گراد  درجه   49 دمای  با  نفتا 
پاسکال

• با دمای 49.5 درجه سانتی‌گراد و فشار 140 	 فاضلاب 
کیلو پاسکال
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• باقیمانده با دمای 277 درجه سانتی‌گراد و فشار 230 	
کیلو پاسکال

برای دو جریان سرد و دو جریان گرم با مشخصات شکل )2( 

مبدل حرارتی طراحی شده که علاوه بر رسیدن به دمای هدف، 

تامین انرژی از طریق منابع خارجی را به حداقل می رساند. 

در مقاله حاضر با توجه به آنالیز های حساسیتی که انجام شده 

است، به بررسی پارامتر های عملیاتی پرداخته می شود و تاثیرات 

باز  و  اصلاح  پالایشگاه  سپس  و  شده  مشاهده  آنها  از  کدام  هر 

طراحی خواهد شد. به طورکلی در این مقاله به طراحی پالایشگاه 

و بررسی نتایج آن، نظیر تاثیر دمای سپراتور بر دبی جرمی، تحلیل 

انرژی مصرفی منبع حرارتی خارجی گرم، تغیرات دبی جریان ها با 

دمای سیال ورودی به فلش درام، و. . پرداخته شده و با استفاده از 

قوانین پینچ، منابع حرارتی پالایشگاه اصلاح شده است. 

شکل1- شبیه‌سازی پالایشگاه بوعلی

شکل 2- مشخصات جریان‌ها 

و  اصلاح  و  فرآیند  شبیه سازی  و  نتایج  .3-تحلیل 

بازسازی پالایشگاه

3-1- نتایج شبیه سازی پالایشگاه

و  آغار می‌شود  و آب  نفت  اختلاط جریان  با  ابتدا  در  فرآیند 

با افزایش دمای جریان در دو منبع حرارتی خارجی گرم متوالی 

به یک سپراتور سه فازی وارد می‌شود. در سپراتور سه فازی دو 

فاز مایع و یک فاز بخار جداسازی می‌شوند. فاز بخار سبک‌ترین 

فازهای مایع سبک و  از  بالا خارج می‌شود. یکی  از  فاز است که 

دیگری سنگین است که فاز سنگین از کف سپراتور خارج می‌شود. 

از آنجاکه آب  سنگین‌تر از نفت است )چگالی بیشتری دارد( پس 

به عنوان فاز سنگین‌تر از کف سپراتور خارج می‌شود. شکل )3( 

پارامترهای عملیاتی را نشان می‌دهد. هدف از اختلاط آب و نفت 

تسهیل جداسازی اجزای محلول در نفت است.  
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شکل 3- پارامترهای عملیاتی

شکل4- تغییرات دبی جرمی بخار بر حسب دما

شکل5- تغییرات دبی جریان آب بر حسب دما 
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شکل6- تغییرات دبی جریان نفت بر حسب دما

3-1-1- بررسی تاثیر دمای سپراتور گاز، بر دبی جرمی

شکل )4( دبی جرمی جریان گاز بر حسب دما را نشان می دهد 

تا  از دمای 50 درجه سانتی گراد  آنالیز حساسیت  این نمودار  در 

دبی  است.  مشخص  و  شده  انجام  سانتیگراد  درجه   200 دمای 

جرمی جریان گاز تا دمای 

دما  افزایش  با  آن  از  پس  و  است  صفر  و  ثابت  حدود150 

افزایش می یابد. صفر بودن دبی جرمی تا قبل از دمای 150 درجه 

است.  جریان  فشار  در  جریان  حباب  دمای  از  ناشی  سانتیگراد 

شکل 7- تغییرات بار حرارتی بر حسب دما

بخار  جریان  دبی  دما  افزایش  با  می شود،  مشاهده  که  همانطور 

افزایش می یابد. در شکل )5( نیز همانطور که مشاهده می شود با 

افزایش دما، دبی جریان آب کاهش می یابد. تا قبل از نقطه حباب، 

شیب کاهش دبی جرمی بسیارکند است و در این منطقه هر چقدر 

دبی جریان آب کاهش یابد به دبی جریان نفت افزوده می شود زیرا 

نقطه حباب شیب کاهش  از  با عبور  دبی جریان گاز صفر است. 

دبی بطور چشم گیر افزایش یافته بطوری که در دمای 162درجه 

سانتی گراد دبی جریان آب کاملًاً صفر می شود. 
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شکل8- نمودار دبی جرمی بر حسب دما جریان های بخار و نفت

خارجی  حرارتی  منبع  مصرفی  انرژی  تحلیل   -2-1-3
گرم

شکل )7( تغیرات بار حرارتی بر حسب دما را نشان می‌دهد 

که می‌توان نتیجه افزایش ظرفیت حرارتی مواد به دلیل افزایش 

دما و افزایش اختلاف دما را مشاهده کرد. برای تحلیل انرژی در 

این تجهیز، آنالیز حساسیت نسبت به دمای سیال ورودی به آن 

در فشار ثابت به کار برده می شود. به طور کلی با افزایش دمای 

سیال ورودی به فلش درام، بار حرارتی چگالنده قبل از آن افزایش 

می‌یابد. در شکل )6( نیز همان طور که در قسمت قبل پیش بینی 

شد، تا قبل از نقطه حباب با افزایش دما دبی جریان نفت افزایش 

داشت، ولی بعد از نقطه جریان نفت با شدت زیاد کاهش می یابد. 

این روند کاهش ادامه خواهد داشت تا به نقطه شبنم رسیده که 

در آن تماماًً بخار بوده و دبی سایر جریان ها صفر شود 

 در حالت کلی با افزایش دما دبی جریان بخار افزایش می یابد 

یافت و  فاز مایع سنگین کاهش خواهد  نتیجه دبی جریان  و در 

دبی فاز مایع سبک نیز متاثر از دو فاز دیگر تغییرات خواهد داشت. 

افزایش بار حرارتی منبع حرارتی خارجی گرم هم باعث   افزایش 

هزینه‌های عملیاتی و هم هزینه ساخت مبدل می‌شود. 

3-1-3- بررسی تغییرات دبی جریان‌ها با دمای سیال 

ورودی به فلش درام

دلیل جداسازی  به  تقطیر  برج  از  قبل  درام  فلش  از  استفاده 

و  بار حرارتی دیگ  بر کاهش  آن  تاثیر  و  گاز  بخارات موجود در 

با  جریان‌ها  دبی  تغییرات   )8( شکل  در  است.  ضروری  چگالنده 

همانطور  می‌شود.  مشاهده  تجهیز  به  ورودی  سیال  دمای  تغییر 

که مشخص است با افزایش دما، دبی بخار جداسازی شده افزایش 

یافته است که از نظر ترمودینامیکی قابل انتظار است. بنابراین با 

افزایش دبی بخار و با صحت قوانین موازنه جرم، انتظار کاهش دبی 

جریان مایع تولیدی می‌رود که در شکل مشاهده می‌شود. 

3-1-4- تحلیل برج تقطیر

برج های تقطیر جهت جداسازی و خالص سازی مواد با نقطه 

جوش متفاوت و جداسازی برش های مختلف هیدروکربنی موجود 

در نفت خام، بهترین و مقرون به صرفه‌ترین روش استفاده از این 

فرآیند است. 

 در این قسمت برج تقطیر دارای یک چگالنده و یک دیگ و چند 
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جریان های  خلوص  افزایش  آنها  وظیفه  که  است  جانبی  استریپر 

جانبی است. در شکل )9( نمای خارجی برج تقطیر و شکل )10( 

نمای داخلی آن را نشان می‌دهد. با ورود خوراک به برج به صورت 

مایع )در حال جوش( بر روی یکی از سینی‌های میانی برج، حرکت 

از  پس  سپس  می‌گیرد.  انجام  پایینی  سینی‌های  سمت  به  مایع 

خروج از پایین‌ترین سینی برای تبخیر و بازگردانی آن به برج از 

خالص‌سازی  کار  این  که  می‌شود  استفاده  دیگ  نام  به  تجهیزی 

جریان‌ها را بهتر صورت می‌دهد.

 در دیگ برای تبخیر جریان به انرژی گرمایی نیاز است که 

این انرژی معمولًاً بصورت بخار آب مورد استفاده قرار می‌گیرد و ب

شکل 9- نمای برج تقطیر

شکل10- نمای داخلی تجهیزات برج تقطیر 

 توجه به سطح دمای دیگ از انواع بخار استفاده می‌شود. اجزای 

دیگ در شکل )11( نشان داده شده است.

از  به نسبت جریان بازگشتی )بخار( به جریان مایع خروجی 

دیگ )محصول پایین برج که در این فرآیند باقیمانده نام گرفته( 

نسبت جوش )boilup ration( می‌گویند. با ورود بخار از دیگ 

به برج و صعود آن به مراحل بالاتر، انتقال جرم بین سطوح مایع و 

بخار صورت می‌گیرد و اجزای سبک در طی تعادل ترمودینامیکی 

و همچنین انتقال جرم به فاز بخار وارد می‌شوند و از طرفی فاز 

مایع اجزا سنگین را به خود جذب می کند.  
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شکل 11- نمای عملیاتی دیگ

شکل12. نمای عملیاتی چگالنده 

شکل13- نمودار نسبت جوشش به نسبت ریفلاکس 

 با رسیدن بخار به سینی اول و گذر از آن، از تجهیزی به نام 

چگالنده برای میعان قسمتی از آن استفاده می‌شود. این بازگردانی 

به همان دلیل انجام می‌شود 

که در دیگ انجام شده و به تکمیل آن کمک می‌کند. در چگالنده 

نیز به نسبت مایع برگشتی به خارج شده از بالا نسبت ریفلاکس 

)refluxration( می‌گویند. شکل )12( نمای عملیاتی چگالنده 

را نشان می‌دهد 
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در شکل )14( تاثیر نسبت ریفلاکس در بارحرارتی چگالنده 

و دیگ دیده می شود. با افزایش نسبت ریفلاکس، به دلیل میعان 

مقادیر بیشتری از بخار در چگالنده، به بار حرارتی بیشتری برای 

سرمایش نیاز می باشد. 

به طورکلی در برج تقطیر مصرف انرژی و هزینه‌های عملیاتی 

در  می‌شود.  اعمال  چگالنده  و  دیگ  در  مصرفی  انرژی  طریق  از 

شکل )13( تاثیر نسبت ریفلاکس در نسبت جوشش دیده می‌شود. 

همانطور که مشاهده می‌شود با افزایش نسبت ریفلاکس، دبی مایع 

درون برج افزایش می یابد و چون دبی محصول پایین ثابت است، 

انتظار افزایش نسبت جوشش در دیگ وجود دارد. 
نتیجه  در  و  ریفلاکس  نسبت  افزایش  با  همچنین 

در  مایع  از  بیشتری  مقادیر  دیگ،  در  جوشش  نسبت  افزایش 

دیگ  گرمایشی  بار  دلیل  همین  به  و  می شود  تبخیر  دیگ 

افزایش از  هدف  شد  گفته  که  همانطور  می یابد.   افزایش 

شکل14- تاثیر نسبت ریفلاکس در بارحرارتی چگالنده و دیگ

به  بازگردانی جریان‌ها می باشد که  افزایش  نسبت ریفلاکس، 

نسبت  افزایش  تاثیر   )15( در شکل  می‌کند.  کمک  خالص‌سازی 

ریفلاکس بر خلوص دو جریان دیده می‌شود. همانطور که ذکر شد 

از جرم  مواد  بودن  دلیل عدم مشهود  به  نفتی،  برش‌های  در 

که  همانطور  می‌شود.  استفاده  عملکرد  تشخیص  برای  مولکولی 

دیده می‌شود با افزایش نسبت ریفلاکس جرم مولکولی نفتا کاهش 

مولکولی  جرم  کاهش  و  افزایش  کروژن  مولکولی  جرم  و  یافته 

جریان نفتا را می‌توان نشانه‌ای بر افزایش غلظت مواد هیدروکربنی 

افزایش جرم مولکولی در کروژن  سبک در آن دانست. همچنین 

دلیلی بر افزایش غلظت مواد سنگین‌تر درآن است.  

ریفلاکس  نسبت  افزایش  گفت  می‌توان  دلیل  همین  به 

مزیت  این  است.  کرده  عمل  جریان‌ها  خلوص  افزایش  جهت  در 

همانطور که گفته شد با افزایش بار حرارتی دیگ و چگالنده ایجاد 

شده است. به همین دلیل است که بهینه‌سازی اقتصادی فرآیند 

اهمیت می‌یابد زیرا که افزایش خلوص جریان‌ها به افزایش قیمت 

فروش آنها منتج می شود ولی در خلاف جهت آن بار حرارتی دیگ 

و چگالنده افزایش یافته که سببب افزایش هزینه فرآیند می‌شود. 

پالایشگاه  این  نیاز  مورد  حرارت  انتقال  نرخ   )16( شکل  مطابق 

 )منبع گرمایی و برج تقطیر( به تفکیک آورده شده است. به طور

کلی، نرخ انتقال حرارت مورد نیاز این پالایشگاه 569085966.3 

کیلو ژول بر ساعت است. 
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شکل15- نسبت ریفلاکس به جرم مولکولی نفتا و کروژن

شکل16- نرخ انتقال حرارت هر تجهیز به تفکیک

شکل17- پالایشگاه اصلاح شده 

شکل18- نرخ انتقال حرارت بعد اصلاح پالایشگاه
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3-2- اصلاح و بازسازی پالایشگاه

و  انرژی  انتگراسیون  پایه  مفاهیم  از  استفاده  با  قسمت  این  در 

دو  سرد،  و  گرم  خارجی  حرارتی  منبع  کردن  حذف  با  نرم‌افزار، 

جریان سرد و دو جریان گرم در یک مبدل با هم انتقال حرارت 

نیاز منبع حرارتی خارجی  انرژی مورد  باعث حذف  انجام داده و 

گرم و سرد شده و در نتیجه باعث کاهش مصرف انرژی در کل 

با  و  شده  آغاز  نفت  و  آب  اختلاط  با  فرآیند  می‌شود.  پالایشگاه 

از 14 درجه  به منبع حرارتی خارجی گرم دمای آن  وارد شدن 

سانتی‌گراد به 65 درجه سانتی‌گراد رسیده است. و در ادامه وارد 

سپراتور  از  آب خروجی  با جریان  و  حرارتی طراحی شده  مبدل 

عملیاتی  نمای   )71( شکل  در  می کند.  حرارت  تبادل  فازی  سه 

مبدل  طراحی  از  بعد  می دهد.  نشان  را  شده  طراحی  پالایشگاه 

حرارتی و به حداقل رساندن مصرف منابع حرارتی خارجی نتایج 

به دست آمده و با حذف یک منبع خارجی و استفاده از جریان های 

موجود نرخ انتقال حرارت کل پالایشگاه برابر است با429652435 

کیلو ژول بر ساعت.

4-نتیجه گیری کلی و پیشنهادات

پالایشگاه  شبیه‌سازی  و  پینچ  آنالیز  بررسی  به  مقاله  این  در 

نفت پرداخته شد. همانطور که در این مقاله مشاهده شد باتوجه به 

افزایش قیمت حامل‌های انرژی و محدودیت سوخت‌های فسیلی 

موجود و همچنین تصویب قوانین سختگیرانه تر زیست محیطی، 

توجه به موضوع بهینه‌سازی مصرف انرژی در صنایع به ویژه صنایع 

انرژی  با صنایع دیگر دارای مصارف  پالایش نفت که در مقایسه 

بالایی هستند، اجتناب ناپذیر است. 

• انتقال 	 نرخ  مقدار  شده،  انجام  شبیه‌سازی  به  باتوجه 

حرارت خروجی از منابع خارجی گرم

• افزار 	 نرم  از  استفاده  با  پالایشگاه  این  دیگ  و 

3.569085966 کیلو ژول بر ساعت می‌باشد.  

• با استفاده از مفاهیم انتگراسیون، آنالیز پینچ و طراحی 	

مبدل حرارتی نرخ انتقال حرارت به 534256924 کیلو 

ژول بر ساعت کاهش یافت.  

• یک 	 طراحی  و  پینچ  آنالیز  با  تنها  که  داد  نشان  نتایج 

خارجی  منابع  مصرف  درصد   7 حدود  حرارتی  مبدل 

کاهش پیدا کرده است. 

به منظور دستیابی به اهداف بالاتر، می‌توان موضوعات زیر را 

برای ادامه کار پیشنهاد کرد: 

• بررسی سایر پتانسیل‌های بهینه‌سازی برج تقطیر مانند 	

بهینه‌سازی  و  برگشتی  جریان  نسبت‌های  بهینه‌سازی 

فشار عملیاتی. 

• و 	 آنالیز پینچ  به  نرم‌افزارهای مربوط  از سایر  استفاده 

مقایسه نتایج آنها با نتایج موجود. 

• طراحی مبدل و آنالیز پینچ برای سایر منابع حرارتی و 	

مقایسه نتایج آنها با موجود. 
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