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منظور كاهش مصرف ه اك بيد آمونيند توليآاصلاح فر
  يانرژ
  

  يان لنگرودي، الهه قاسميم طاهوني نس،يشاه محمد حسن پنجه
  دانشگاه تهران -يمي شيمهندسدانشكده 

  چكيده
فته و به منظور بررسيپژوهش حاضر بر روي كل واحد آمونياك سوم رازي صورت گر
با استفاده از مفاهيم. جامع، اين فرايند به دو بخش سرد و بخش گرم تفكيك شده است

 بخش گرم مورد بررسي قرار گرفته و دو روش1تكنولوژي پينچ، شبكه مبدل حرارتي
6076ل معاد( جانبي گرم هاي سرويسروش با حذف اصلاحي پيشنهاد شده است، هر دو 

شوند كه اين امر منجر به بيشينه كاهش مصرف مي تبديل 2ساله آستانهبه م) واتكيلو
نتايج طراحي تفصيلي اين دو اصلاح، تطبيق بسيار خوبي. گردد ميانرژي از ديدگاه تئوري 

 .باشد ميگذاري دارد كه نشان دهنده قابليت كاربرد و صحت روش پيشنهادي  با نتايج هدف
مبدل حرارتي واحدهايي نظير آمونياك كه ذاتا هاي با توجه به ضرورت اصلاح شبكه

 اصلي بمنظور اصلاح شبكههاي گردند، در اين تحقيق راهبرد منجر به مسئله آستانه مي
  .مبدل حرارتي در مسائل آستانه ارائه گرديده است

 از تحليل تركيبي آناليز پينچ و اكسرژي، سيكل سرماساز واحدگيري بهرهاز طرفي با 
 درصدي15ازي بررسي شده و اصلاح  سطوح دمايي آن، منجر به كاهش آمونياك سوم ر

در پايان نيز بمنظور تاييد نتايج اصلاحي. كار محوري مورد نياز كمپرسورها گرديده است
 در دو حالت قبل و بعد از اصلاحHYSYS بخش سرد، سيكل سرماز توسط نرم افزار 
  .شبيه سازي شده و نتايج گزارش شده است

  
، شـبكه مبـدل حرارتـي، هدفگـذاري وتركيبـي پـيچ و اكـسرژي       آنـاليز    : كليدي هاي واژه

 كار محوري                              

 
1- Heat Exchanger Network  
2- Threshold Problem 
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 مقدمه 
فا ي ايي محصولات غذادي تول دري نقش مهم، جهانييايميع شين صناي از بزرگتريكياك به عنوان يآمون

اك، بسته به يك تن آمونيد ي تولي كه برااي  بگونه؛بر است يار انرژيند بسين فراي كه ايينجاآو از كند  مي
 هاي توان از جنبه مي لذا ؛از استي مورد ني انرژGJ  50 – 35 حدوديه مصرفيند و مواد اولينوع فرا

  . قرار دادي را مورد بررسآن يمختلف به منظور كاهش مصرف انرژ
 ، به ينديك از مراحل فراينه كردن هرياك توانسته اند با بهي آموني واحدهار طراحاني اخيدر سالها
ن ي همچن]1[. دا كنندي پي دسترسي قابل اعتماد ترهاي سيستم كمتر و يشتر، مصرف انرژيراندمان ب

 Energy)ي انرژسازي بهينهق يند، از طري فرانيا  دري كاهش مصرف انرژاي توجهزان قابل يم
Optimization) يون حرارتي انتگراس و (Heat Integration)يش گرم كردن هوايپ.  حاصل شده است 

ستم ي ، بهبود سPurge Gasژن از روديافت ئي، باز ]2[فرمر، كنترل نسبت بخار به كربن ياحتراق در ر
 . باشند مي ن دستهياز ا2CO[3,4]، Cogeneration  [5,6] يجداساز

 Buividasاك يند آموني را در فرايتوان در آن مصرف انرژ مي كه يه نواحيست جامع ازكليك لي، زي ن
  [7]. كاهش داد، ارائه كرده است

،  رسم نموداري از ابزار ساده و توانااستفاده و با يكينامي اصول ترمودينچ بر مبناي پيتكنولوژ
 سازي بهينه ي براي روشينولوژن تكيدر واقع ا. دارد مي  گام بريون انرژيدن به انتگراسيدرجهت رس

ش از انجام هرگونه يباشد، كه پ مي مبدل حرارتي هاي  شبكهشين آراين بهتريي و تعي حرارتهاي سيستم
ت منجر به يد و در نهايند را مشخص نماي فرايزان مصرف انرژين مي قادر است كمتريلي تفصيطراح
  كل مركبي منحن(CC) مركب ي منحنينولوژن تكي اي اصليابزارها.  گرددي قابل توجهيافت انرژيباز

(GCC) دمايي رانش ي و منحن(DFP)هستند .  
ند را بر اساس هر دو قانون اول و دوم ي است كه فرايكيناميز ترموديك روش آناليز ي ني اكسرژزيآنال
ل يدتها در تبيك، كنترل كننده محدوديناميكه قانون دوم ترموديكند و از آنجائ مي يك بررسيناميترمود

 را در يزان تلفات انرژيآن م توان با استفاده از مي يگر است، به خوبيكدي به ي مختلف انرژيصورتها
  .كند ميند مشخص يز در فراي را نين روش محل اتلاف انرژيكاربرد ا. ن نموديي تعي واقعيندهايفرا

ست، يرد برخوردار ننچ وجود داي پي تكنولوژيري كه در درك و بكارگي از سادگيز اكسرژياگرچه آنال
ت در ين محدوديا. باشد، غلبه كند مينچ مطرح ي پيت در تكنولوژياما قادر است بر آنچه به عنوان محدود

 با ي حرارتي است كه علاوه بر انرژيهاي سيستم يا كار محوري توان ي آن در هدفگذارييواقع ، عدم توانا
  . بخارهاي ني سرماساز و توربيكلهايانند س ميهاي سيستمز سرو كار دارند؛ ي نيا كار محوريتوان 

 بكار گرفته ي و كار محوري حرارتيز همزمان انرژيگر جهت آنالي دي به عنوان ابزاريز اكسرژيلذا آنال
د ي و مفي عمليتوان آن را به عنوان روش مي ينچ و اكسرژيز پيب مناسب از آناليك تركيشود و با  مي
 ي اصلي ابزارها،لين تحلياصولا در ا.  مختلف بكار گرفتييها سيستمارت و توان  حري بررسيبرا

ن نمودن يگزي كه با جا،(EGCC) ياكسرژكل  مركب ي ، منحن (ECC)ي مركب اكسرژي منحن:عبارتند از
  . دنيآ مي بدست cηب كارنو ي با ضر(GCC) كل مركب ي، منحن(CC) مركب ي دما در منحنيمحور عمود
 يرهاين روشها متغيباشند، در ا مي ياضيده ريچي پوابط بر ري هستند كه مبتنيروشهاوم  دسته د

ه حالات ممكن در يرند و با در نظرگرفتن كليگ مي قرار يابي شده و مورد ارزيي شناسايشبكه به خوب
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 به لازم. ن جواب حاصل شوديشود بهتر مي ي سعياضيده ريچيق حل روابط پيرها، از طرين متغيارتباط ب
  . برخوردار هستنديمتعدد و نقاط ضعف يدگيچينگونه روشها از پيذكر است كه ا
 جـامع،   ي صورت گرفته است و به منظور بررس ـ       ياك سوم راز  ي كل واحد آمون   ير بر رو  ضپژوهش حا 

 يسـاز   مراحـل آمـاده  يبخش گرم شامل تمـام  .ك شده استيند به دو بخش سرد و بخش گرم تفك   ين فرا يا
ه ، گـوگرد  ي اولييگوگرد زدا:  عبارتند از،كهباشد  مياك ين سنتز آمونيدر راكتور و همچن    واكنش   يگاز برا 

تور و سـنتز  يد، متاني اكسايد به كربن ديل كربن مونواكساي ، بخش تبدSteam Reforming، يي نهاييزدا
  گرم، بخشيحرارت اصلاح شبكه مبدل در .باشد مياك يكل سرماز آمونيزشامل سيبخش سرد ن .اكيآمون
ده اسـت، هـر دو روش بـا     ي ـ اصلاح آن ارائـه گرد     ينچ استفاده شده و دو روش برا      ي پ يم تكنولوژ يمفاه از

 نهيشين امر منجر به ب    يشوند كه ا   ميل  ي تبد (Threshold) گرم به مساله آستانه      ي جانب هاي  سرويسحذف  
  .گردد مي يدگاه تئوري از ديكاهش مصرف انرژ

 مورد ينچ و اكسرژيز پي آناليبيل تركي از تحلاستفادهز با ي نيوم رازاك سيكل سرماساز واحد آمونيس
 مورد ي آن، منجر به كاهش كار محورييسطوح دما ي رو ارائه شده بر و اصلاحات قرارگرفتهيبررس

  .ه استدياز كمپرسورها گردين

 (Threshold Problem)مسائل آستانه 
ز سهولت در ي فراوان و نهاي تيل قابلينچ به دليپ يح داده شد، تكنولوژيهمانگونه كه در مقدمه توض

 و (Grass-Root Design)ه ي از پاي طراحيد و قابل اتكاء براي مفيكاربرد به سرعت به عنوان ابزار
رفته يند پذي فراهاي سيستم يدر مهندس مبدل حرارتي هاي   شبكه (Retrofit Design) ياصلاح يطراح
 و  (GCC) بزرگ مركبهاي ي منحن(CC) مركب هاي يمنحن ين تكنولوژي اي اصليابزارها. شد
ك نقطه به ي، همواره در  گرم و سردي مركب، دو منحنيدر منحن.  هستند(DFP) يرانش دماي هاي يمنحن

افت ينچ بازين نقطه اصطلاحا به نام پيفاصله دارند؛ ا گريكدي ، از ∆minT شبكه ياندازه حداقل اختلاف دما
م يستم جداگانه تقسيس ريستم را به دو زين است كه سينچ ايصه پين خصيمهمتر. شود ميده ي ناميارتحر
نچ فقط به ين پييتر و پاينچ  فقط هي پيبالا.گر مستقل هستنديكدي كاملا از يكيناميكند كه از لحاظ ترمود مي

همانطور . گردند ميم نيوقسمت تقسنچ به دي مسائل از نقطه پي تمامد متذكر شد كهي باالبته. از استيكولر ن
ز كمتر ي آنها ني درخواستيتيليوتيزان يم شوند، ميكتر يگر نزديكدي مركب به هاي يم هرچه منحنيدان ميكه 
 را يتين وضعي چن،از نخواهند داشتيا سرد ني گرم يتيليوتي از دو يكيگر به ي كه ديي تا جا،گردد مي

 با ،ديكن ميهمانطور كه ملاحظه ) 3(اكنون در شكل .))2(و) 1(شكل (.ندي گو- Thresholdمساله آستانه 
 اما با كنار رفتن ،افتي كاهش خواهد ي سرد درخواستيتيليوتيزان يگر مي به همديكتر شدن دو منحنينزد
 به ي تبادل حرارتيز براي مركب گرم نين قسمت منحني مركب گرم، ايرمنحني مركب سرد از زيمنحن

ن حالت، برابرحالت ياز در اي سرد مورد نيتيليوتياهد داشت؛ كه در مجموع، كل از خوي سرد نيتيليوتي
  .باشد مي يقبل
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  3شكل                                    2شكل                              1شكل 

  
 همواره ثابت ي درخواستيتيليوتيزان ي م∆ThresholdTن ترازيين است كه  پاي نكته مهم وقابل توجه ا

انگر يب، )5(شكل.  داردي روند صعوديتيليوتيزان ي بالاتراز حالت آستانه م∆minTو در) )  4(شكل ( است 
 لازم به .افتد مي اتفاق ∆ThresholdTنه درينه، محل بهي  و هزي اثرمتقابل انرژي است كه پس از بررسيحالت

  .شود ميجاد ني ا∆ThresholdTن تر از ييچگاه پاينه هي حالت بهذكر است كه
  

                           
  5شكل                                                                   4شكل 

  

  ف  يتعار
 اي هيف پايان چند تعري به بط آستانه،يدر شرا مبدل حرارتي  روش اصلاح شبكهيش از بررسيپ ،ابتدادر
  .ميپرداز مي
 سرد در شبكه وجود داشته يتيليوتيفقط  ن شود كهي منجر به ايط هدفگذاري  چنانچه اعمال شرا– 1

  .) )c -6(شكل  (.شود ميده ي نامCold – P.H مركب ي منحني سرد بر رويتيليوتيباشد، نقطه شروع 
 مركب ي منحني گرم بر رويتيليوتيد، شروع  گرم وجود داشته باشيتيليوتيكه فقط ي  در صورت– 2

Hot – P.H شكل  (.شود مي ي نامگذار)a -6((.  
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  c-6  شكل                                                       b-6   شكل             

  

 
 a-6شكل 

  

  در مسائل آستانه مبدل حرارتي اصلاح شبكه
نچ بر اساس ي در مسائل پي حرارتي اصلاح مبدلهاهمانندنه در مسائل آستا مبدل حرارتي اصلاح شبكه

 كه در مسائل آستانه يطيبا توجه به دو نوع شرا . شده استيانگذاري بنياصول انتقال حرارت عمود
كسان ي يل تئوري بدلاماباشد،  ميز متفاوت ي روش اصلاح شبكه ن ،Hot PH & Cold PH)(د يمطرح گرد

  .ميپرداز مي از آنها يكي يا ما تنها به بررسنجي در ا،حاكم بر هر دو روش
  

   :Cold PHط يدر مسئله آستانه با شرا مبدل حرارتي اصلاح شبكه
 Cold PHك مسئله ي از اصلاح شبكه در يي و هدف نهايدگاه اصليد
a (يندي فراين كردن آنها با مبدلهايگزي و جا موجود در شبكهيترهايحذف كامل ه   
b (نقطه ي بالايرها كوليكاهش بار حرارت Cold PH  

رد تا حالات يگق قراري دقيمورد بررس مبدل حرارتي ست شبكهيبا مين صورت است كه يروش كار به ا
 b و aر به اصلاح هر دو حالت ييك تغيممكن است انجام .  انجام اهداف فوق مشخص گردديممكن برا
به عنوان مثال ممكن است افزودن . دنريگ ميت قرار ينگونه اصلاحات در اولوي است كه ايهيبد. منجرشود
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ك كولر يگر باعث انتقال ي دي آن شده و از سوي از رو،تريان سرد منجر به حذف هيك جري يمبدل بر رو
  . ن آن شوديي به پاCold PH نقطه ياز بالا
  .گردد ميات اصلاح ارائه ي جهت انجام عملي اصلهايراهبردل يدر ذ

جاد تبادل ي مبدل و انصب امكان يتر قرار دارد و بررسي آنها هيو كه ري سرديانهاي جرتمركز بر - 1
توان با افزودن  ميب ين ترتيبه ا.  كولر هستندي كه داراي گرميانهاي با جر،انهاين جرين ايحرارت ب

 و از نمودا آنها را بطور كامل حذف يترها كاست و ي هيد به شبكه از بار حرارتيمبدل جدحداقل 
 ين مرحله انتخابهاي است كه ممكن است در ايهيبد. ز كاهش داد ي كولرها را نيتگر بار حراري ديسو
 صورت ينچ انتخاب طوريم مسائل پيست با توجه به مفاهيبا مي وجود داشته باشد كه اولا ياديز
ز در ي نيندي فراهاي تيا محدودي لازم جهت اصلاح گردد و ثانيه گذاريرد كه منجر به حداقل سرمايبگ

  . ته شده باشدنظر گرف
  كمتري بار حرارتگر باي ديتعدادا يتر دست نخورده و ي هي هنوز تعداد ،1  مرحلهيممكن است با اجرا

تر و كولر ي هي سرد و گرم دارايانهاي جري دمايل عدم هماهنگين به دليا. موجود باشنددر شبكه،
 ارائه نمود كه بتوان با استفاده ييست روشهايبا ميلذا ) مساله نمونه رجوع شود ) 17( شكل به. (باشد مي

 به 3 و 2در مراحل . كردل يترها را تكمي مرحله حذف ه،دهد ميار قرار ي كه شبكه در اختيه امكاناتياز بق
  .ميينما ميدو روش اشاره 

ز وجود داشته ي آنها علاوه بر مبدل، كولر نيرند كه بر رويگ مي قرار ي مورد بررسي گرميانهايجر - 2
ن يدر ا. فت داديمبدل را به سمت چپ ش،  كولريتوان با كاهش بار حرارت ميب ين ترتيبد. باشد

 ي براينه خوبي كه گزشود ميش از ورود به مبدل آزاد ي پ،ان گرميجر ي بر روييصورت بازه دما
افته ثابت يفت ي مبدل شي بار حرارتكهيياز آنجا. باشد مي تري هي سرد دارايانهاي با جريهمپوشان

 ي دماييدر جابجات يالبته محدود. ديآ مي بوجود ني از آن مشكليان سرد عبوري جريرا ب،است
  ).)a,b7( شكل (.رديد مورد توجه قرار بگيباشد كه با مي ∆ThresholdT  نقض،مبدل

  

     
  د از اصلاح بع  b-7                          شكل             قبل از اصلاح          a-7شكل       

  
با توان  مي  حالتنيدر ا.  آنها مبدل وجود دارديشوند كه فقط  بر رو مي ي بررسي گرميانهايجر - 3

بازه ب ين ترتيبه ا.  وارد مبدل نمودين تريي پايان گرم را در دماي جر، مبدلي كاهش بار حرارتهدف
 با ي همپوشاني براينه خوبيزشود كه گ ميش از ورود به مبدل آزاد ي پ ان گرميجر ي در ابتداييدما
ان سرد يلذا جرست، ينبار ثابت ني مبدل اي بار حرارتاز آنجا كه. باشد ميتر ي هي سرد دارايانهايجر

ا ي انجام دهد ي همپوشانيگريد ان گرميتواند با جر ميا ي نمود كه آيد بررسيز باي از آن را نيعبور
ش يرا منجر به افزاي ز،رفتين اصلاح را پذي اتوان مي، نين همپوشانيدر صورت عدم وجود چن. ريخ
  )a,b -8(شكل . گردد ميتر در شبكه يك هي
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20 

 

  
   قبل از اصلاح a-8شكل 

  

  
   بعد از اصلاح b-8شكل 

 
 باشد كه يطور مبدل حرارتي بهتر است روند اصلاح شبكه. ك نكته مهم توجه داشتيد به ينجا بايدر ا
 موجود يه مبدلهاي الامكان كليموجود در شبكه حذف شوند و حت يترهاي تمام ه،ان مراحل اصلاحيدر پا

 ،ن حالتيا.  نماندي باقCold PH نقطه ي بالايچ كولريجه هي داشته و درنتيدر شبكه انتقال حرارت عمود
ط ياحتمال دارد كه شرا. بنا نهاده شده است مبدل حرارتي  شبكهي در طراحيده آل اسپاگتيبراساس مدل ا

نصورت مشاهده يدر ا. ان اصلاح ندهدي را در پايده آلين حالت ايدن به چنياجازه رسحاكم بر شبكه 
، با وجود  مبدل حرارتي  موجود در شبكهيترهايان مراحل اصلاح و حذف كامل هيشود كه پس از پا مي

 لين دلي، به اگردد ميصفر با ن نقطه برابر يااز  يند حرارت عبوريبرا،  Cold PH نقطه ي در بالاييكولرها
از اما )  آنها ي حرارتر از بايا بخشيتمام ( شوند  ميده ي دCold PH نقطه ي بالاييكه گرچه هنوز كولرها

بهبود ( دهند،  مي آن حرارت انتقال ي به بالاCold PH نقطه ن ييپاكه از در شبكه هستند  ييمبدلهاآنجا كه 
ن ي است كه چنيهيبد. گردد ميفر  صCold PH از يند حرارت عبوريدر مجموع برا ) يمصرف انرژ

ش نامطلوب سطح ي را نقض كرده اند و باعث افزاCold PH حاكم بر مسئله ∆ThresholdT قطعا ييمبدلها
نه ساخت آنها پرداخت ياما چون قبلا هز) ينقض انتقال حرارت عمود.( ده انديانتقال حرارت شبكه گرد
  سود ده از نظر ين مبدلهايست كه اي نين اقتصادي بنابراباشد، مي  Retrofitشده و در واقع مسئله 

  .  اصلاح گردند،ان آور از نظر سطحي و زيانرژ
  م يپرداز مي ياك سوم رازي كاربرد اصلاح مساله آستانه در بخش گرم واحد آمونياكنون به بررس

  
   ياك سوم رازي با واحد آمونييآشنا
. باشد ميد يل نماياك تبدي كه آنها را به آموني، ازت و راكتوردورژنياج به هياك احتي سنتز آمونيبرا

اك از چهار قسمت يكارخانجات آمون. باشد مي يعيدروژن گازطبين هين ازت، هوا بوده و منبع تاميمنبع تام
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  .ل شده انديكل سرماساز تشكياك و سي گاز سنتز، سنتز آمونيدروژن، خالص سازيد هي تولياساس
  .كنند ميند كمك يبه درك بهتر فرا) 10(و ) 9 (هاي شكل
  

  
  9شكل 

  

  
 10شكل 

   ي طراحيها  دادهياستخراج و گردآور
مشاهده ) 11(، همانطور كه در شكل ياك سوم رازي بخش گرم واحد آمونيانياگرام شبكه جريد
 2(  كولر11، يندي مبدل فرا15 يل شده است و دارايان سرد تشكي جر16ان گرم وي جر18 از .شود مي

 KW گرم معادل يس جانبيه شبكه در سروي اوليمصرف انرژ. تر استي ه4و ) ي كولر آب9 ،ييكولر هوا
  . باشد مي KW 119786,9 سرد معادل يس جانبي و در سرو6076
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  ـ دياگرام شبكه جهاني بخش گرم واحد آمونياك سوم رازي11شكل 

  
 يرانش دماي ي و منحن (GCC) بزرگ مركبهاي ي منحن(CC) مركب هاي يبه منظور رسم منحن

(DFP)ب ين ترتيبد. ميند هستي فرايانيازمند اطلاعات جرينچ هستند، ني پي تكنولوژي اصلي كه ابزارها
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ب انتقال يو ضرا يكيزي خواص ف،يفيب كثيان، افت فشار، ضري هر جري ابتدا و انتهاي، دماي جرميدب
 Aspen Bjac  يهاتوسط نرم افزار ترهايا و هه مبدلها ، كولرهي كليه سازيق شبيازطر ها انيجر حرارت

  . است بدست آمدهData sheetا از اطلاعات موجود در يو  HTFS و

  (Targeting ) يهدفگذار
 واحد ي بر رو(Range Targeting) اي  محدودهيج حاصل ازهدفگذاري نتاين پژوهش با بررسيادر
∆=4.12 ،ياك سوم رازيآمون ThresholdTمبدل  انتخاب شده و شبكه،يافت حرارتياكثر باز با هدف حد 

. شود ميل ي تبد(Threshold) گرم به مساله آستانه ي جانبهاي سرويسبا حذف  ط،ين شرايادر حرارتي 
141.16minش از اصلاح ي در حالت پمركب كل مركب و هاي يمنحن =∆T )  و در )) 13(و) 12(شكل

∆=4.12) ) 15(و ) 14(شكل  ( يشنهادي پيحالت اصلاح ThresholdTرسم شده است  .   

 
  قبل از اصلاحكل  منحني مركب ـ 13              شكل                    ـ منحني مركب قبل از اصلاح12شكل 

 

   
  صلاحـ منحني مركب كل بعد از ا15         شكل                           ـ منحني مركب بعد از اصلاح 14شكل 

   يطراح
ب ين ترتين شد، بديي و حداقل اختلاف دما تعيزان كاهش مصرف انرژي ميج هدفگذاريبا توجه به نتا

با  مبدل حرارتي و سپس شبكه شود مي مشخص Cold – P.Hن يي و پاCold – P.H ي بالايدما
، E1 ،E6 ،E8 يد كه مبدلهايكن ميملاحظه . ))16(شكل (شود  ميم ي ترسCold – P.Hمشخص شدن نقاط 

E14 و E15ن نقطه يي از پاCold – P.Hنقطه ي به بالا Cold – P.H دهند و از طرف  مي حرارت عبور
همانطور .  قرار گرفته اندCold – P.H نقطه ي در بالاC11 وC2 ،C3 ،C5 ،C7 ،C8 ،C10 يگر كولرهايد
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 KW 6076 برابراست با Cold – P.H از نقطه يزان حرارت عبوريشود، م ميمشاهده  )1(كه در جدول 
 گرم يتيليوتيزان يگر مي دي و به عبارتي كاهش مصرف انرژي شده برايزان هدفگذاريكه در واقع همان م

 . باشد ميحذف شده 

  
   ـ شبكه مبدل حرارتي  16شكل 
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 Cold-p.Hـ ميزان حرارت عبوري از نقطة 1جدول 

  
  

∆=4.12نكه دريبا توجه به ا ThresholdTط ي شده، مساله در شرايار هدفگذCold – P.H قرار 
 سرد و كاهش بار يانهاي جري موجود بر رويترهاين مرحله حذف هين هدف در ايرد، بنابرايگ مي

 .باشد ميند يد در فراي جديق نصب مبدلهاي كولرها، از طريمصرف
 قرار گرفته Cold –PH ي است كه در بالاييت در اصلاح با كولرهايز گفته شد، اولويهمانطور كه قبلا ن

) 17( در شكل يتر، نموداري كولر وهي دارايانهاين جري امكان تبادل حرارت بينرو بمنظور بررسياند، ازا
ن يي وپاCold –PH ي بالاي، دماترها،ي كولرها و هي و بار حرارتييت دمايرسم شده كه در آن موقع

Cold –PHيلاك از كولرها در باي كه هريزان حرارتين مي و همچن Cold –PH دهند  مي از دست
∆=4.12ترها به اندازه ي هي ابتدا و انتهايمشخص شده، لازم بذكر است كه دماها ThresholdTفت ي ش

 بمنظور ي خوبيكنند، راهنما ميدا ي پي گرم وسرد همپوشانيانهاي كه جريب مناطقين ترتيافته وبدي
 ن مرحله،يات اميالبته واضح است كه تصم. باشد مي  آنهايد بر روي در مورد نصب مبدل جديريم گيتصم

مانده مساله، قابل يز باقين آنالي و همچنيرانش دماي ي منحنيد بر رويت مبدل جدي وضعيپس از بررس
  .اجرا است

  
  ـ نمودار بررسي امكان تبادل حرارت بين جريانهاي داراي كولر و هيتر17شكل 
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 C14ان ي از جري و  بخشC13ان سرد ي جري تنها براشود، ميملاحظه ) 17(همانطور كه در شكل 
تر و ي هي سرد و گرم دارايانهاين جري بيل عدم هماهنگيبه دلن يبنابرا.  وجود دارد،يامكان همپوشان
  .ميل كنيترها را تكميند، حذف هي فرايانهايه جري بقيكولر، با بررس

 موجود واحد را ي مبدلهايابيج ارزينتا) 2(جدول . شوند مي يابيابتدا مبدلها موجود در واحد را ارز
    . دهد مينشان 

  ـ نتايج ارزيابي مبدلهاي موجود واحد 2جدول 
  

  
  

 مساله ي دو روش ارائه شده در تئوريرين با بكار گيمانده مبدلها و همچنيز باقيج آناليبا مطالعه نتا
ان گذرنده از مبدل يدقت شود جر.( دشو ميده ين انتخاب برگزي به عنوان بهترE14ت مبدل يآستانه، در نها

E14و كولر C9) يانهايجر H15 و  H16 ( كه بر مبدل يط خاصيل شراي به دليباشند ول مي يكي E14 
  ).   در محاسبات وارد نشودييان مجزا در نظر گرفته شده تا خطاي  بصورت جرH15ان يحاكم است جر

ق تنها با ين طري بعد از آن وجود دارد و از اC9ل وجود كولرين مبدل به دلي اي براييفت دمايامكان ش
 و C16 ، C2(مانده يان سرد باقي سه جريد بر روي جدي امكان نصب مبدلها،ن مبدلي ايي دماييجابجا
  .شود ميفراهم )  C14  ازيبخش

 شده را نشان يد طراحي جدي موجود و مبدلهايه مبدلها، شامل مبدلهاينحوه قرار گرفتن كل) 18(شكل 
  .هدد مي
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) 4( آنها درجدول يواثر جمع) 3(مبدلها بعد از اصلاح بطور جداگانه در جدول  زيج حاصل از آنالينتا
  .آورده شده است

  
   ـ نتايج حاصل از آناليز مبدلها بعد از اصلاح3جدول 

  

  
  
  
  
  

  ـ اثرجمعي مبدلها4جدول 
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   ـ نحوة قرار گرفتن كلية مبدلها 18شكل 
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  يريجه گينت
جدول . دي بعمل آاي سهي مقايج حاصل از هدفگذاري ونتايج حاصل ازطراحين نتايم است كه باكنون لاز

 يد با دقت و تاملين صورت باير ايكند؛ در غ ميد يي را تاي و طراحين مرحله هدفگذاريتطابق كامل ب) 5(
ج يما را به نتا ي طراحيق از ابزارهاي استفاده دق.بهره گرفت ي موجود درمرحله طراحيشتر از ابزارهايب

  .كند ميت يقابل قبول هدا
  ـ تطابق بين مرحلة هدفگذاري و طراحي 5جدول 

  

  
 ) دومياصلاح شنهاديپ (ياك سوم رازيبخش گرم واحد آمون مبدل حرارتي اصلاح شبكه

   يهدفگذار
 ،شود ميفرمر اول انجام ي كه در ري واكنش،اك گفته شديد آمونيند توليح فرايهمانطور كه در توض

فرمر اول وجود ي در ريهاي نرو مشعلي، از اباشد مياز ياد مورد ني زي انجام آن گرماي برا.ر استيگرماگ
فرمر اول به ير. شود مين ياز واكنش تامي مورد ني گرما، و هوا به آنيدارد كه با ورود سوخت گاز

 به منظور يستيال بستر كات،در قسمت اول. شود ميم ي تقس Radiation ، 2 - convection – 1دوبخش 
 ي گازهاي وجود دارد كه در آن از گرمايهاي لي كو،انجام واكنش قرار گرفته است و د ر قسمت دوم

 .))19( شكل (.شود ميند استفاده ي از فرايي گرم كردن بخشهايبرا ) Flue gas(حاصل از احتراق
د كربن و متان است يس اكيتروژن، آرگون ، ديدروژن، ني از هيفرمر اول مخلوطي در ريسوخت مصرف

) C° 140(ن دما را تا نقطه شبنم يتوان ا ميكه يكند، در صورت مي را ترك C،  Stack° 185 يكه در دما
 كاهش C 153° تا  Stack ي خروجيدر پژوهش حاضر دما. كاهش داد و از حرارت آن استفاده نمود

شكل .  استفاده شده استH3ر تي و حذف هC14ان سرد يافته و از حرارت آن بمنظور گرم كردن جري
  .دهد ميفرمر اول را نشان ي رConvectionد در بخش يل جديمحل قرار گرفتن كو) 20(

 

  
   19شكل 
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      ريفرمر اول Convectionـ محل قرارگرفتن كويل جديد در بخش 20شكل 

 
 و ∆minTز كاهش ش ايمنتها پ. شود مي و اصلاح ينج هدفگذاري پي شبكه با استفاده از تكنولوژيمابق
ان سرد يست جريبا مي ،ي بمنظوركاهش مصرف انرژي گرم و سرد جهت هدفگذاريهايك كردن منحنينزد

C14ميي حذف نمايانياگرام شبكه جري را از د.  
ان يان دارد، جزء جريفرمراول جري حاصل از احتراق، كه در ريان گازياولا جر: دو نكته و جود دارد 

ان يجر، اًيثان.  نموديانياگرام جريان گرم، وارد ديشود كه بتوان آنرا به عنوان جر مي محسوب نپروسس
 ين انرژي بدست آوردن ايح انكه برايتوض. شود ميزمحسوب ني گرم نيتيليوتي حاصل از احتراق ،يگاز
مفهوم (ابدي مي كاهش ناي نهيچ هزيز هيشود و با استفاده نكردن از آن ن مي صرف نينه اضافيچ هزيه

  ). ز دارديدورر
 خارج شده و يانياگرام شبكه جري از دC14ان سرد ين صورت است كه جرين روند كار بديبنابرا

 حاصل از احتراق حاصل يان گازي جري خروجيق كاهش دماي گرم كردن آن از طري لازم برايانرژ
∆=4.12 شبكه ،ي مابقي بر رو(Range Targeting) اي  محدودهيهدفگذارده و پس ازيگرد ThresholdT 

 ي جانبهاي سرويسبا حذف بار  نيا ، مبدل حرارتي انتخاب شده و شبكهيافت حرارتيبا هدف حداكثر باز
KWHگرم  معادل   در حالت مركب كل مركب و هاي يمنحن. شود ميل يبه مساله آستانه تبد∆=2876

∆=4.12 يشنهادي پيصلاح ThresholdT رسم شده است) ) 22(و ) 21(  شكل.  
  

 
   ـ منحني مركب 22                                           شكل  ـ منحني مركب كل21شكل 
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  يطراح
 ييرسم بازه دمان يو همچن) 6(جدول (دهند  مي حرارت عبور Cold PH كه از يين  مبدلهاييبا تع

  .شود مي يابيد ، ارزي جديظور نصب مبدلهامنه شبكه ب، ).) 23(شكل (ترها و كولرها يه
  

  دهند حرارت عبور ميCold pHـ تعيين مبدلهايي كه از 6جدول 
  

  
  
  

  
  ـ بازة دمايي هيترها و كولرها 23شكل 
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 شده  ارائه)24( شكل  قالبدر، يشنهاديپاصلاح ج ينتا ط ممكن ،ي همه شراي پس از بررسبين ترتيبد
  .است

  
   پيشنهادي  ـ نتايج اصلاح24شكل 
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) 8( آنها درجدول يواثر جمع) 7(زمبدلها بعد از اصلاح بطور جداگانه در جدول يج حاصل از آنالينتا
  . شده استآورده

  ـ نتايج حاصل از آناليز مبدلها7جدول 
  

    
  ـ اثر جمعي مبدلها 8جدول 

  

  
  

  يريجه گيبحث و نت
  .كند ميد يي را تاي و طراحين مرحله هدفگذاريتطابق كامل ب) 9(جدول 

  
  ـ تطابق بين مرحلة هدفگذاري و طراحي 9جدول 

 

 

  

   ياك سوم رازيكل سرماساز بخش سرد واحد آمونياصلاح س
 هاي سيستم ي، اصلاح بر روينچ و اكسرژيز پي آناليبيل تركي تحلين كاربردهاي كه از مهمتريياز آنجا

كل ي سسازي بهينهم آن، به يبا كاربرد مفاهق ين تحقيباشد، لذا در ا مين يي دما پايندهايسرماساز و فرا
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 ي كار محوريجه كاهش تقاضاي و در نتي، جهت كاهش تلفات اكسرژياك سوم رازيسرماساز واحد آمون
 .شود مينه  پرداخته ي بهيكل، در سطحين سياز كمپرسور ايمورد ن

 كل سرماسازي سي معرف

 Drum D-3601 وارد D-3203 از يان خروجيد شده در چرخه سنتز به همراه جرياك توليآمون
 2 ، در فشار Drumن يع حاصل از ايما.  است-C 10° و Drum ،17 barن ي در اياتيط عمليشود، شرا مي

bar و °C 18 -، Flash  اك يلر آمونين چيشود و سپس وارد پوسته دوم ميE-3409 اك يآمون. گردد مي
 Ammonia Final شده و وارد C 33- ، Flash°  وbar 1.01گر در فشار يلر باردين چي از ايع خروجيما

Receive D-3606 ن يع حاصل از ايما. شود ميDrumاك به ي آمونيي به عنوان محصول نهاBattery 
Limit شود مي پمپ .  

ن مرحله از يد، مخلوط شده و به اوليآ مياك ي كه از مخزن آمونيبا بخارز ين Drumبخار حاصل از 
 سرد E-3409لري چDrum از ياك خروجيپس بر اثر اختلاط با بخار آمونرود، س مي C-3601كمپرسور

 يبعد از عبور از كمپرسور با گذر از كولر آب. شود مي C-3601ن مرحله از كمپرسور يشده و وارد دوم
E-3601ي تا دما °C45 لرياك حاصل از چيان با بخار آمونين جريا. شود مي خنكE-3408 مخلوط 

با ي از كمپرسور تقرياك خروجيآمون. گذرد مي C-3601ن مرحله كمپرسور يشود و سپس از سوم مي
 يگازها. شود ميره ي ذخDrum D-3604ع شده و در ي ماE-3602) ا يآب در ( يبطور كامل در كولر آب

 يي سرد شده، محصول نها-C 10° ي تا دماE-3603لر ي در چD-3604ر قابل كندانس حاصل از يغ
 شده bar ،Flash 2ع آن در فشار يرود و فاز ما مي  Flareبخار آن جدا شده به باشد كه فاز  مي يدوفاز

  .شود مي  E-3409لريو وارد چ
، C 9° و bar 6دا كرده در فشار ي تجمع پD-3604 كه در يعياك ماي نرمال همه آمونياتيط عمليدر شرا

Flash لر يگردد و وارد چ ميE-3408 ربه سه يط زي در سه شرااك،يع آمونيشود، از آنجا بخش ما مي
  .شوند مي Flashمكان مختلف 
 ر قابل كندانس يش بخارات غي جهت سرماE-3603لر يبه چ •
 -C 2° و  bar 4.6ط ي در شراE-3203لر يبه چ •
  -C 18,3° و bar 2ط ي در شراE-3402لر يبه چ •

  
 از يان خروجيشوند و از آنجا با جر مي Drum D-3602 وارد Flashن سه ي بخارات حاصل از ايتمام

اك و يكل آموني س)25(شكل  .دهند مي آنرا كاهش ي مخلوط شده، دماC-3601ن مرحله كمپرسورياول
ن شكل ي رسم شده درايانهاي جر(دهد؛ مي نشان ياك سوم رازيلرها را در واحد آمونين چيارتباط ب

 ).باشند مياك يصرفا آمون
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  احد آمونياك سوم رازي  ـ سيكل آمونياك و ارتباط بين چيلرها در و25شكل 

 ي طراحيها  دادهياستخراج و گردآور
  .  آورده شده است)26( در شكل ياك سوم رازيستم سرماساز واحد آموني سيانياگرام شبكه جريد 

  به همراه دو كولر و C 9,3° و C18,3 - ،°C2,1° ييلر با سطوح دماي چ4ان سرد، ي جر1ان گرم و يجر 5
كل ين سي در اي گرميتيليوتيچ يد هيكن ميهمانطور كه ملاحظه . دهند ميل ين شبكه را تشكيك مبدل، اي
  . شود، لذا شبكه موجود، در حالت آستانه قرار دارد ميده نيد

  

  
  ز واحد آمونياك سوم رازي سااني سيستم سرمايجر ـ دياگرام شبكه 26شكل 

  يهدفگذار
از در ي مورد نيورو كم كردن كار مح ي سرماساز، كاهش تلفات اكسرژيكلهاي سسازي بهينههدف از 

اگرام ين منظور ابتدا ديبد. باشند ي مEGCC و ECC ياگرامهاي دي هدفگذاريابزارهاكمپرسورها است و
CCاگرام يب كارنو دي دما با ضرين نمودن محور عموديگزي، آنگاه با جا))27(شكل (شود  ي رسم م

ECCاگرام ي آن دي و سپس از روEGCC ي منحني بر روييطوح دما س.گردد مي رسم EGCC 
  ))29(و ) 28 ( شكل( .مشخص شده است
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 CCـ دياگرام 27شكل 

  

  
 ECCـ دياگرام 28شكل 

  

  
 EGCCـ  دياگرام 29شكل 
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   يرات اكسرژييزان تغين مييط موجود و تعياك در شرايكل آموني  سرما ساز سي سطوح اصليبررس
) گراد  ي  درجه سانت- 18,3 , +2,1 ,  +9,3  (يصل سه سطح ايكل داراين سيهمانطور كه گفته شد ا

 درجه 25ط ي محيدما. گردد  ميكل محاسبه ين سي در ايرات اكسرژييزان  تغيلا  ميباشد  كه ذ مي
KT(.گراد در نظر گرفته شده است يسانت 298=°(  

⎟ك از سطوح بطور جداگانه از رابطه ي هر ير اكسرژييبا محاسبه تغ
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −∆=∆ °

T
T

HE همانطور كه 1

KWEx آورده شده و جمع آنها ) 10( جدول در
i

3793||
1

3

1
=∆∑

=

 را در ير اكسرژييزان تغيتوان مي م,
  .داك محاسبه كريستم آمونيكل س

  
  ـ محاسبة تغيير اكسرژي هر يك از سطوح بطور جداگانه10جدول 

  

  
  
  

شود، برابر  ميكل مصرف ي ساي كمپرسور سه مرحلهستم كه توسط ياز سينكه  كار مورد نيباتوجه به ا
KWWبا     :ب محاسبه نمودين ترتيكل را بديك سيتوان راندمان اكسرژت يباشد، لذا م مي =12780

3.0
12780
3793

||
3

1 ==
∆

=
∑
=

W

Ex
i

exη  

  

  يزان كاهش كار محوريكل سرماساز و برآورد مي سيي سطوح دماسازي بهينه
 ي سرماساز و منحنيين سطوح دمايماً با سطح موجود بي ،مستقيفات اكسرژزان تلياز آنجا كه كاهش م

EGCC ن فاصله ي كه كمترييسطوح دما( نه يتوان با انتخاب سطوح سرماساز به مي متناسب است، لذا
از ي مورد نيجه از كار محوري را كاهش داد و در نتي، تلفات اكسرژ) دارنديند مركزيممكن را با فرآ
  .تكمپرسورها كاس

. ده استيارائه گرد مشخص شده، )30(، مطابق آنچه در شكل يشنهادي پييب سطوح دماين ترتيبد
 C˚9,3 يي سطح دماين بجاي و همچن- C˚18,3 - ، C˚ 13 يي سطح دمايد، بجايكن ميهمانطور كه مشاهده 

 ،C˚ 14ييشنهاد شده و سطح دماي پ C˚2,1رات ييزان تغيمست  يبا ياكنون م.  مانده استير باقيي بدون تغ
  . ن نموديي را تعيزان كاهش كار محوريت ميد و در نهاي جديك از سطوح اصلاحي هرياكسرژ



 
 

 
 
 
 
 

 

يد 
 تول

آيند
ح فر

صلا
ا

.../  
هي 

 شا
جه

ن پن
حس

حمد
م

،...   
ران

ي اي
انرژ

ريه 
نش

 /
هم

ل ن
سا

 /
اره 

شم
25/

من 
 به

138
4

  

38 

  
  

   ـ سطوح دمايي پيشنهادي 30شكل 
  

   يرات اكسرژييزان تغين مييپس از اصلاح و تع اكيكل آموني  سرما ساز سي سطوح اصليبررس
  آورده شده، جمع آنها) 11(داگانه در جدول ك از سطوح بعد از اصلاح، بطور جي هر ير اكسرژييتغ

KWEx
i

3234||
2

3

1

=∆∑
=

  :دهد  مياك نشان يستم آموني را در كل سير اكسرژييزان تغيم ،
  

  ـ تغيير اكسرژي هر يك از سطوح بعد از اصلاح11جدول 
  

  
  
  

زان يحال از آنجا كه م
HENoTσكل موجود ي سيرات اكسرژييان مجموع تغي برابر است با اختلاف م

1EX∆∑2 يكل اصلاحي و سEX∆∑م داشتير خواهي، مطابق رابطه ز:  
  

( ) 21 EXEXT
HENo ∆∑−∆∑=∆ σ               ( ) KWT

HENo 558=∆ σ  
  
  
  :را محاسبه نمود ∆actWيكار محورزان كاهش ير، ميتوان با كمك رابطه ز يب مين ترتيبد

( )
HENo

ex
act TW σ

η
∆=∆

1                           KWWact 1860=∆  
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   ي اصلاحيطراح
ر فشار شكن عبور يلرها از شي به چي وروديانهايد ، همه جريكن مي ملاحظه )24( در شكل همانطور كه

 .ندينما مين يي سطوح سرماساز را تعيم شده اند، دماي تنظي فشار خاصيرها كه بر روين شيكنند، ا مي
ن ير فشار اييتوان با تغ ميلرها، ي شده در چي هدفگذاريي به سطوح دمايابيب بمنظور دستين ترتيبد
ن با هدف يهمچن و  نظر به فشار مورديابي دستيلذا برا. افتي شده، دست يج هدفگذاريرها، به نتايش
ه ي در دو حالت قبل و بعد از اصلاح شبHYSYSكل سرماز توسط نرم افزار ي سيج اصلاحيد نتاييأت

   .گزارش شده است ) 12( ج در جدولي شده و نتايساز
-E-3408 ,Eيلرهاي چي در دبيرات جزئيي، تنها باعث تغيي سطوح دماياصلاحات انجام شده بر رو

 ينكه در بار حرارتيباشد و با توجه به ا ميز يرات ناچيين تغي كه ايي آنجااز)). 13(جدول (  شده 3409
لرها يض چيا تعوي و ريي به تغيازيامده است، لذا ني بوجود نيرييچ گونه تغيز هيلرها بعد از اصلاح نيچ
  .شود ميده نيد

  
  

  ـ نتايج شبيه سازي سيكل سرماساز قبل و بعد از اصلاح12جدول 
  

    
  
  
  

  غييرات حاصل از اصلاحات انجام شده بر روي سطوح دماييـ ت13جدول 
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  يريجه گينت
كار كمپرسور سيكل آمونياك % 15با اصلاح سطوح دمايي سرماساز، بدون نياز به سرمايه گذاري، 

. كند ميشبيه سازي سيكل آمونياك پس از اصلاح، كاملا نتايج هدفگذاري را تاييد . كاهش يافته است
كه تكنيك تركيبي آناليز پينچ و اكسرژي براي هدفگذاري فرايند دما پايين، بمنظور گردد  ميملاحظه 

 سطوح سرماساز با دقت بسيار بالايي قادر به پيش بيني ميزان بازيافت كارمحوري مورد نياز سازي بهينه
و همچنين نتايج شبيه سازي سيكل ) 14(مقايسه بين نتايج هدفگذاري و اصلاح در جدول . باشد مي

 .آورده شده است) 15(سرماساز در دو حالت قبل و بعد از اصلاح در جدول 

   مقايسه بين نتايج حاصل از طراحي و هدفگذاري در سيكل سرماسازـ 14 جدول
  

  
  

   نتايج شبيه سازي سيكل سرماساز در دو حالت قبل و بعد از اصلاح ـ 15جدول 
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