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چکیده

بحران انرژی در دنیا، اجرای پروژه	هایی با محوریت استفاده از انرژی اتلافی را توجیه	پذیر و ضرورت عملیاتی نمودن آن 
را دوچندان می	سازد. چالش	های اصلی مدیران صنایع در اجرای یک طرح بازیابی حرارت اتلافی در کنار توجه به مسائل 
اقلیمی و زیست	محیطی، کاهش مصرف سوخت و وابستگی به برق و همچنین توجیه	پذیر بودن طرح از لحاظ اقتصادی 
است. در پژوهش حاضر، بهره‌گیری از حرارت اتلافی از کوره	های واحد نم‌زدایی پالایشگاه بیدبلند موردتوجه قرار گرفته و 
با نمونه	برداری از گازهای احتراقی در مقطعی از دودکش به ارتفاع 11 متر و قطر 1.24 متر، علاوه بر پارامترهای موردنیاز 
برای آزمایش	های زیست	محیطی، انرژی اتلافی از کوره	ها نیز محاسبه گردید. فرآیند تولید توان به کمک چرخه رانکین 
آلی در سه طرح ساده، فوق گرم و بازیاب شبیه	سازی شده است. در اجرای طرح فرض بر این است که دمای منابع ورودی 
و خروجی در محدوده معین و در حالت پایدار قرار دارد. درنهایت بر اساس تحلیل ترمودینامیکی و اقتصادی انجام شده، 
سیال R142b در چرخه فوق گرم و R245fa در چرخه ساده به ترتیب باراندمان 17.17 و 15.02 درصد و دوره بازگشت 

سرمایه 2.63 و 2.97 سال به ترتیب اولویت	های اصلی مورد استفاده در پایلوت پالایشگاه هستند.

کلید واژه ها: چرخه رانکین آلی، حرارت اتلافی، راندمان حرارتی، پالایشگاه گاز، کوره	های نم	زدایی گاز

۱. مقدمه 
افزایـش روزافزون قیمت سـوخت، کاهش منابع سـوخت 
فسیلی و لزوم کنترل آلودگی محیط‌زیسـت، اهمیت بازیافت 
انرژی حرارتی در صنایع مختلف را دوچندان می	کند. امروزه 
مصـرف بهینه انـرژی به	عنوان یـکی از شـاخص	های مؤثر در 
ارزیابی توسـعه جوامع بشری مطرح‌ اسـت. نرخ بالای مصرف 
انرژی در فرآیندهای صنعـتی باعث افزایش هزینه	های تولید 
و نیـز کاهـش راندمـان تولید محصـولات صنعـتی می	گردد. 

بهبـود راندمـان مصرف انرژی و کاهش تلفـات آن را می	توان 
با طراحی سیسـتم	های بهینه بازیابی حرارت محقق سـاخت. 
یـکی از روش	هـای مؤثر برای اسـتفاده از منابع اتلاف حرارت 
دماپاییـن، اسـتفاده از چرخه رانکین آلی اسـت. توجه به این 
نکته ضروری است که چرخه متداول بخار رانکین در بازیافت 
حـرارت‌ دماپاییـن غیرکاراسـت و امروزه چرخـه رانکین آلی 
به	عنوان راهکاری مناسب برای استفاده از این نوع حرارت	های 
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اتلافی پیشنهاد می	گردد. مطالعات گسترده و قابل	توجهی در 
حـوزه چرخه رانکیـن آلی انجام شـده اسـت. در این سیکل، 
توجـه به تـوان خـروجی توربیـن و همچنین انتخـاب سیال 
کاری مناسـب برای سیکل، بسیار حائز اهمیت است. انتخاب 
سیـال، هم ازلحـاظ اقتصادی و هم ازلحاظ زیسـت	محیطی و 
همچنیـن ازلحـاظ کارایی می	توانـد بسیار موردتوجه باشـد. 
سیالات مختلـف دارای خصوصیـات ترمودینامیـکی متفاوت 
و عملکردهـای گوناگـون هسـتند. هر سیال در کنار داشـتن 
خصوصیـات مناسـب، می	توانـد خصوصیـات نامناسـبی نیـز 
داشـته باشـد و باید با توجه به شـرایط موردنیـاز بین این دو 
تعـادل برقرار کرد. در ادامه چند نمونـه از پژوهش	های انجام 

شده در حوزه مورد اشاره بررسی و معرفی می	گردد.

گالـونی و همـکاران ]1[ با بررسی اجزای سیسـتم چرخه 
رانکیـن آلی در مقیـاس کوچـک و بهره	بـرداری از منابع دما 
پاییـن بـه ایـن نتیجـه رسیدنـد کـه بـازده منبسـط کننده1 
بیشـترین تأثیر را بر بازده گرمایی چرخه و کار خروجی دارد. 
سـوک کنگ و همـکاران ]2[ با بـررسی چرخـه رانکین آلی 
بـرای تولید توان از منابع دماپایین و اسـتفاده از یک توربین 
شعاعی متصل به ژنراتور هم‌زمان سرعت بالا، مشاهده کردند 
که تـوان خـروجی با افزایـش دبی سیال و نسـبت فشـار در 
توربیـن، افزایـش می‌یابـد. افزایش دمـای تبخیرکننـده2 نیز 
چون باعث افزایش نسبت فشار و دبی می	شود، توان خروجی 
را افزایش می‌دهد. در تحقیقی که توسـط کویلین و همکاران 
]3[ انجام شـده اسـت، رفتار چرخـه کوچک	مقیـاس رانکین 
بـرای بازیافـت انـرژی از دبی	ها و منابـع گرمـایی متفاوت از 
طریق مدل	سـازی دینامیکی شرایط کاری و با استفاده از سه 
حالـت الف( ثابت نگه‌داشـتن دمـای تبخیرکننـده ب( متغیر 
بودن دمای بهینه تبخیرکننده تحت شـرایط کاری مختلف و 
ج( وابسته بودن سـرعت پمپ به	سرعت منبسط کننده انجام 
شـده است. نتایج مدل	سازی نشـان می‌دهد که مدل کنترلی 
بر پایه حالـت بهینه پایا تحت شـرایط کاری مختلف بهترین 
نتایـج را به همراه دارد و شـرایط بهینه زمـانی اتفاق می‌افتد 

که تنظیمات دمای تبخیرکننده بهینه‌شده باشد.

چن و همکاران ]4[ با بررسی پارامترهایی همچون دمای 
ورودی و خـروجی و دبی جریـان نشـان دادنـد کـه افزایـش 
دمای ورودی توربین باعث تلفات زیاد اگزرژی و کاهش فشار 
و دبی ورودی می	شود. همچنین در صورت کاهش قابل	توجه 

دما نیز این تلفات قابل	توجه خواهد بود.

1. Expander
2. Evaporator

جیا و همکاران ]5[ به تجزیه‌وتحلیل تعادل جرم و انرژی 
بـر روی کربونیزاسیـون هیدروترمـال همـراه با یک سیسـتم 
ترکیبی چرخه رانکین آلی فلش برای ضایعات آلی پرداختند. 
نتایج این پژوهش نشـان داد که اسـتفاده از سیسـتم مذکور 

موجب بهبود انرژی و اگزرژی در کل فرآیند می	گردد.

 لی و همـکاران ]6[ تأثیـر فوق گرم شـدن سیال )بنزن( 
ورودی به توربین بـر عملکرد چرخه ازلحاظ انرژی و اگزرژی 
را بررسی‌ کردند. نتایج نشـان داد که با افزایش دمای ورودی 
توربین، راندمان حرارتی سیستم، فشار ورودی توربین و دبی 
جرمی سیال کاری کاهش پیدا می	کند. قرار گرفتن سیال در 
حالت بخار اشـباع یا فوق گرم شـدن به مقدار ناچیز به	عنوان 
وضعیت مطلوب پیشـنهاد شـد. در پژوهشی که توسـط سی 
یونـگ چـو و همـکاران ]6[ انجـام شـده، شـرایط عملکردی 
چرخـه رانکیـن آلی به همـراه توربواکسـپندر تحت شـرایط 
نوسـانی دمایی بررسی شده اسـت. نتایج این آزمایش که در 
آن از سیال عامل R245fa استفاده شده نشان داد که قدرت 
خـروجی توربیـن رابطه‌ای مسـتقیم با دبی سیـال در چرخه 
دارد. ایـن افزایـش دبی بـا تغییـر در تعداد نازل	هـای اطراف 

توربین محقق می	شود.

عمران و همکاران ]8[ روند تحقیقات انجام شده در حوزه 
فنـاوری چرخه رانکین آلی را مورد بـررسی قرار دادند. نتایج 
نشـان می‌دهد کـه کشـورهای چیـن، ایالات	متحـده، ایتالیا، 
یونـان، بلژیک، اسـپانیا، آلمان و بریتانیا در این حوزه پیشـرو 
هسـتند. هسـته فعالیت	های تحقیقاتی در ایـن زمینه عمدت اًً
بـر کاربردهای فنـاوری چرخـه رانکین آلی معمـاری چرخه، 

طراحی و بهینه	سازی آن استوار است.

چانـگ و همکاران ]7[ با بررسی راندمان منبسـط کننده 
مارپیـچی در دو حالت سـرعت دورانی متغیر و سـرعت ثابت 
نشـان دادند کـه بازده منبسـط کننـده تحت تأثیـر دماهای 
ورودی متفـاوت و دورهـای مختلـف تغییر می	کنـد و با فوق 
گرم	کـردن سیال در ورودی منبسـط کننده، بـازده چرخه و 
بازده منبسـط کننده افزایـش می	یابـد. روی و همکاران ]8[ 
چرخـه رانکیـن آلی بـدون بازیاب را بر اسـاس بهینه	سـازی 
 R717 و R134a و R123 کارگیری سیالات	پارامتری و با به
به	صـورت فوق گرم در فشـار ثابـت مورد ارزیابی قـرار دادند. 
نتایـج پژوهـش نشـان داد کـه سیـال R123 تحت شـرایط 
دمـایی مختلـف دارای بالاترین بازده به همراه بیشـترین کار 
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خـروجی و کمترین میزان برگشـت	ناپذیری بـوده و به	عنوان 
سیـال مناسـب در بازیافت انـرژی از منابـع دماپایین توصیه 
شـده اسـت. چینتالا و همکاران ]11[ بازیابی گرمای زباله از 
احتراق تراکمی موتورهای با اسـتفاده از چرخه رانکین آلی را 
مورد مطالعه قراردادند. در این پژوهش مواردی نظیر انتخاب 
سیـال کار آلی، نـوع تبخیرکننده/چگالنـده، فشـار برگشـتی 
نـاشی از اجـزای اضـافی در خـط خـروجی مورد بحـث قرار 
گرفته اسـت. نتایج نشـان می‌دهـد که طـراحی تبخیرکننده 
باید بر اسـاس منبع گرم متغیر گازهای خروجی شامل توزیع 
دمـا و دبی جریان انجام شـود. همچنین سیـال R245fa بر 
مبنـای راندمان، در دسـترس بـودن، جنبه	هـای اقتصادی و 
زیسـت	محیطی، سیـال بهتـری بـرای کاربـرد موتـور مذکور 

معرفی شده است.

روی و همـکاران ]12[ حـرارت اتلافی یـک نیروگاه ۸۴۰ 
مـگاواتی با دمـای ۱۴۰ درجه سـانتی	گراد را به	عنـوان منبع 
حـرارتی بـرای آرایـش سـاده چرخه رانکیـن آلی بـا سیالات 
و  داده  قـرار  موردتوجـه   R12 و   R134a و   R123 عامـل‌ 
بهینه	سـازی را بـرای تولید تـوان حداکثر انجـام دادند. نتایج 
نشـان می‌دهد درصورتی	که دمای تبخیر در اوپراتور، نزدیک 
به دمـای ورودی منبع گرم )در این مـورد دمای 122 درجه 
سـانتی	گراد( باشـد، تولید توان کمتر خواهد بود و بهتر است 
دما و فشـار تبخیـر در اوپراتور، مقدار نسـبتاًً کمتری انتخاب 
شـود. در تولیـد تـوان از حرارت اتـلافی یا هر منبـع حرارتی 
رایگان دیگر، تولید توان بیشینه بایسـتی به	عنوان تابع هدف 
انتخاب گردد و بهینه کردن بازده می	تواند گمراه	کننده باشد

لیو و همـکاران ]13[ چندین سیـال کاری را در دماهای 
مختلـف تبخیرکننـده موردبررسی قرار داده و بـه این نتیجه 
رسیدنـد کـه بـازده تبخیرکننـده در حالـتی کـه سیـالات با 
آنتالـپی تبخیـر کمتـر اسـتفاده شـوند، بیشینه خواهـد بود. 
همچنین دریافتند وجود پیونـد هیدروژنی در برخی سیالات 
نظیر آب، آمونیاک و اتانول سـبب رفتاری مشـابه سیالات تر 
و درنتیجه آنتالـپی تبخیر بالاتر و کاهش کارایی سیال جهت 
اسـتفاده در چرخـه رانکین آلی می	گـردد. ماگـو و همکاران 
]14[ بـا بـررسی قانـون اول و دوم ترمودینامیـک دریافتنـد 
کـه وجـود بازیاب به کم شـدن برگشـت	ناپذیری	ها و افزایش 
بـازده قانون اول و دوم کمک قابل	توجـهی می	کند. همچنین 
در اسـتفاده از سیال کاری خشـک، نیازی به فوق گرم	کردن 
سیال در ابتدای توربین نیسـت، زیرا ضمن ثابت ماندن بازده 
قانـون اول، مقـدار برگشـت	ناپذیری	ها افزایش و بـازده قانون 

دوم کاهش می	یابد.

یـو و همـکاران ]15[ جوشـش جریـان R134a در یـک 
بـرای طـراحی تبخیرکننـده تحـت فشـارهای  افـقی  لولـه 
معمولی چرخه رانکیـن آلی را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج 
نشـان داد که تبخیر در سـطوح بالایی در فشـارهای بالاتر به 
سـهولت اتفاق می‌افتد؛ بنابراین، الگوی جریان غالب، جریان 
طبقه	بندی شـده بـا تبخیر جزئی اسـت. با گسـترش تبخیر، 
ضریـب انتقال حرارت بـا افزایش کیفیت بخـار کاهش یافت. 
شـار گرما و فشـار بـر ضریب انتقـال حـرارت در کیفیت	های 
بخار کمتر از 0.3 تأثیر می	گذارد، درحالی	که شارهای جرمی 
بالاتـر، انتقال حـرارت را بـرای طیف وسیـعی از کیفیت	های 
بخـار بهبـود می	بخشـد. دای و همـکاران ]16[ بـا بـررسی 
سیـالات کاری مختلـف دریافتنـد کـه اضافـه کـردن مبـدل 
حـرارتی داخـلی به بهبـود عملکـرد چرخه کمـکی نمی	کند. 
همچنیـن برای سیـالاتی که شیب منحنی بخار اشـباع آن	ها 
در نمـودار دما-آنتروپی منفی نیسـت، فوق گرم کردن سیال 
باعث افزایش بازده نخواهد شد. سان و همکاران ]17[ چرخه 
رانکیـن آلی با انبسـاط از ناحیه فوق گرم یـا منطقه دوفاز بر 
اسـاس میزان اسـتفاده دمایی منبع گرما را مورد بررسی قرار 

دادند.

حداکثـر نـرخ اسـتفاده از دمـا می	تواند با کاهـش جریان 
جرمی منبع گرما به 64.4 درصد برسـد. عـلاوه بر این، پمپ 
پـره‌ای دوار برای اسـتفاده در چرخه رانکیـن آلی در مقیاس 
کوچک با سـرعت جریان حجمی پایدار، راندمان نسـبی بالا، 

شرایط آب	بندی خوب و عمر مناسب داشت.

مایکلویـز و همـکاران ]18[ ویژگی	هـای ترمودینامیکی و 
فیزیکی سیالات زیادی را در حالـت فوق	بحرانی و زیربحرانی 
بـرای کاربـرد در تولیـد گرمـا و تـوان در مصـارف خانـگی 
بررسی کردند. نتایج نشـان داد راندمـان سیکل	هایی با سیال 
فوق	بحـرانی، حـدود 5 درصد بیشـتر از سیکل	هـایی با سیال 
زیربحرانی اسـت، اما نیاز به مبدل	هایی متراکم	تر و کارآمدتر 
دارنـد. لی و همکاران ]19[ با مقایسـه سیـال عامل دوجزئی 
RC318/R141b بـا سـه سیـال کاری خالـص دریافتند که 

اسـتفاده از سیـال دوجـزئی باعـث گسـترده	تر شـدن دامنه 
انتخاب سیال کاری شـده و همچنین افزایـش بازده حرارتی 
و اگـزرژی به دلیـل اضافه کردن مبدل حـرارتی داخلی برای 
سیـال دوجزئی بیشـتر از سیال خالص اسـت. ژاو و همکاران 
]20[ عملکـرد دینامیـکی چرخـه رانکیـن آلی تغذیـه شـده 
توسـط انـرژی خورشیدی در شـرایط ابـری را مـورد مطالعه 
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قرار دادند. ایـن مقاله بر تجزیه‌وتحلیل واکنش	های سیسـتم 
به انسداد ابر با اسـتفاده از مدل دینامیکی تمرکز دارد. نتایج 
پژوهش نشـان می‌دهد که دوره کوتاه )5 دقیقه( انسـداد ابر، 
تأثیر شـدیدی بر کارایی سیسـتم ندارد، درحالی	که ابری که 
در صبح رخ می‌دهد می	تواند باعث شود که سیستم به‌راحتی 
از کار بیفتـد. چیـس و همـکاران ]21[ تأثیـرات اسـتفاده از 
سیـال کاری خالـص و مخلوط متشـکل از دو نوع و سـه نوع 
سیـال در شـرایطی که دمای ورودی و خـروجی و دبی منبع 
حـرارتی ثابـت بـررسی نمـوده و به ایـن نتیجـه رسیدند که 
اسـتفاده از سیال سـه	جزئی نسـبت به سیال دوجـزئی، تأثیر 

بسیار کمتری بر بهبود بازده چرخه خواهد داشت.

پژوهـش حاضر توسـط واحـد پژوهش و فناوری شـرکت 
پالایـش گاز بیدبلند و باهدف بررسی فـنی اقتصادی بازیافت 
حرارت از دودکش کوره	هـای فرآیندی واحدهای نم‌زدایی به 
کمک چرخه رانکین آلی تعریف شـده اسـت. بحران انرژی و 
حرکـت در راسـتای تأمین بخـشی از انـرژی موردنیاز طریق 
انرژی	هـای تجدیدپذیـر )بند ث ماده 48 قانون برنامه ششـم 
توسعه و همچنین قانون اصلاح الگوی مصرف( ضرورت انجام 
چنین طرح	هـایی را دوچندان می	کنـد. در اجرای این طرح، 
فـرض بـر این اسـت که دمـای منابـع ورودی و خـروجی در 
محدوده معین و در حالت پایدار قرار دارد. مواردی نظیر رفع 
مشـکلات اقلیمی و زیسـت	محیطی مرتبط بـا تخلیه گازهای 
آلاینـده، تدوین و پیاده	سـازی رویکرد اسـتفاده از انرژی	های 
تجدیدپذیـر در شـرکت مـلی گاز ایـران و اسـتفاده از انرژی 
اتـلافی و به	تبع آن کاهش هزینه	هـای تولید، اجرای پژوهش 
حاضـر را توجیه	پذیـر می	کند. بـررسی پژوهش	هـای پیشین 
نشـان می‌دهـد کـه در زمینه اسـتفاده از حرارت	هـای درجه 
پایین در حوزه پالایشـگاهی با اسـتفاده از چرخه رانکین آلی 
تاکنون تحقیق جامع و کاربردی انجام نشـده است. ازآنجاکه 
منابـع دماپاییـن بسیـاری در حـوزه پالایـش و پتروشیـمی 
در حـال حاضـر در کشـور فعال اسـت و در پژوهـش حاضر، 
انرژی اتـلافی از کوره	های واحـد نم‌زدایی پالایشـگاه بیدبلند 
موردتوجه قرار گرفته و به	منظور اسـتفاده از این منبع انرژی 
با اسـتفاده از چرخه رانکین آلی، فرآیند در سـه طرح سـاده، 
فـوق گرم و بازیاب شبیه	سـازی گردیده اسـت. بـا تولید برق 
توسـط سیسـتم	های بازیابی گرمـا، این برق به	طور مسـتقیم 
جایگزیـن انـرژی خریـداری شـده گردیـده و به‌این	ترتیـب 
هزینه	هـای انـرژی را کاهش می‌دهد. از سـوی دیگر، کاهش 
هزینه	های انرژی به کاهش هزینه	های عملیاتی منتهی شـده 

و بنابراین رقابت	پذیری محصول را افزایش می‌دهد.

2. روش تحقیق

انتخاب سیال عامل مناسـب، مهم	ترین مسئله در طراحی 
چرخـه رانکیـن آلی محسـوب می	شـود. گزینه	هـای زیـادی 
بـرای اسـتفاده در چرخـه به	عنـوان سیـال آلی وجـود دارد. 
درصورتی	کـه سیالات ترکیبی را هم مدنظر قرار دهیم، دامنه 
انتخـاب بسیار گسـترده می	شـود. برحسـب اینکـه سیال در 
دسـته سیالات خشـک، تر و یا آیزنتروپیک قرار داشته باشد، 
خـواصی کـه در چرخه از خـود بـروز می‌دهد کامـلاًً متفاوت 
اسـت. منحنی بخار اشـباع در نمودار دما-آنتروپی، بارزترین 
خصوصیـت یـک سیال عامـل در انتخـاب برای یـک ماشین 
گرمایی اسـت. این خصوصیت بر قابلیـت کاربرد سیال، بازده 
فراینـد و نحوه چیدمـان تجهیـزات در فرایند اثـر می	گذارد. 
به	طـورکلی می	تـوان سیـالات را بـا توجـه به شیـب منحنی 
بخار اشـباع آن	ها در نمودار دما - آنتروپی به سـه گروه کلی 

تقسیم	بندی نمود:

• سـیالات مرطوب: سیالاتی که شیب منحنی بخار اشباع 	
آن‌ها در نمودار دما-آنتروپی منفی باشد.

• سـیالات خشـک: شـیب منحنی بخار اشـباع در نمودار 	
دما-آنتروپی، مثبت است.

• سـیالات آیزنتروپیک: دارای شـیب نزدیک به بی‌نهایت 	
)منحنی بخار اشباع موازی با محور عمودی(.

بـا توجه بـه اینکه در سیـالات مرطوب به دلیـل اینکه در 
فرآیند انبسـاط امکان دوفازی شدن وجود دارد، معمولاًً برای 
چرخـه رانکین آلی مناسـب نمی	باشـند. سیالات خشـک در 
طول فرآیند انبسـاط همچنـان فوق گرم می	ماننـد؛ ولی کار 
انجام	شـده توسـط آن	ها در مقایسـه با سیال	های دیگر کمتر 
است و معمولاًً راندمان قابل	قبولی ندارند. سیالات آیزنتروپیک 
گزینـه بهتری نسـبت بـه دو نوع سیـال دیگر هسـتند و این 
مشـکلات را ندارند. بااین‌وجود عوامل دیگری نیز نظیر قیمت 
و دوستدار محیط‌زیست بودن و... در انتخاب سیال مهم است 
و این شرایط عوامل ممکن است حتی در سیالات آیزنتروپیک 
هـم فراهم نشـود. به	طورکلی انتخاب سیال کاری بسـتگی به 
عوامـل مختلفی دارد و بایـد دید اثر کـدام خصوصیت سیال 
اهمیت بیشـتری داشته و می	تواند برای حوزه کاری مشخص 
مناسب باشد. خواص ترمودینامیکی سیالات مورداستفاده در 

این تحقیق در )جدول 1( ارائه شده است.
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کوره	های پالایشـگاه از نوع آتشی اسـت. در این کوره	ها گاز 
شـبکه سراسری وارد مشعل	ها شده و با هوای ورودی از محیط 
به داخل محفظه احتراق مخلوط می	شـود و برای انجام واکنش 

شیمیایی سوخت گرمای اولیه را از شمعک	ها می‌گیرد.

کـوره دارای 3 پایلـوت و 3 مشـعل اسـت و ارتفـاع آن 19 
متر می	باشـد. فشار سـوخت پایلوت و مشـعل به ترتیب 0.9 و 
1.2 کیلوگـرم می	باشـد. حـدود 10 درصد از گاز تصفیه شـده 
خـروجی از درام، برای گـرم کردن و حـذف آب و هیدروکربور 

ماده جاذب در برج	های آمین اسـتفاده می	شود و تا دمای 260 
درجه سـانتی	گراد در کوره حرارت داده می	شـود. درنهایت گاز 
خـروجی از کوره به سـمت برج احیاء در حال گرمایش ارسـال 
می	شـود. گاز خروجی از برج احیاء در حال کولینگ با یک خط 

6 اینچ به سمت کوره هدایت می	شود.

با استناد به نمونه	برداری آزمایشگاه معتمد محیط‌زیست از 
گازهای خـروجی کوره، انرژی اتلافی از دودکش	ها را محاسـبه 

می	کنیم )جدول 2(.

جدول 1: خواص ترمودینامیکی سیالات آلی مورد استفاده در پژوهش حاضر ]۳-۱۸[

سیالدمای بحرانی )C°(فشار بحرانی )kPa(چگالی )kg/m3(گرمای نهان تبخیر )kJ/kg(نوع سیال

146/715653439214/1R113خشک

2174/24059101R134aمرطوب

226/512304249204/2R141bآیزنتروپیک

223/4446/94055137/1R142bآیزنتروپیک

1965/73639154/1R245faآیزنتروپیک

233/93/6490096/1R22مرطوب

181/214944408198R11آیزنتروپیک

ایزو پنتان358620/83364196/5خشک

نرمال بوتن1/56203640134/7مرطوب

جدول 2: فاکتورهای مورد سنجش و نتایج آزمایش پالایش گاز بید بلند

O2CO2CONONOXH2SSO2Ex-AirVgTaTgfuel

%%ppmppmppmppmppm%m/s°C°C-

گاز طبیعی4.189.5388488001.246.136.6474.4

نمونه	بـرداری از گازهای احتـراقی در مقطعی به ارتفاع 11 
متر و قطر 1/24 متر انجام شـده اسـت. با اسـتفاده از دستگاه 
آنالایـزر Testo 350 New، عـلاوه بـر ترکیبـات گاز خروجی 
دودکش کوره، سرعت گاز به میزان 6/1 متر بر ثانیه، دمای گاز 
474/4 درجه سلسیوس و دمای محیط 36/6 درجه سلسیوس 
اندازه‌گیری شـده اسـت. میزان حرارت اتلافی از کوره از طریق 
تحلیل ترمودینامیکی بر داده	های موجود و شبیه	سـازی تولید 
تـوان از حرارت مذکور در سـه نـوع چرخه مختلـف و برای 9 
سیال عامل آلی توسـط نرم‌افزار Aspen HYSYS نسخه 11 
انجام شده است. تحلیل اقتصادی نیز بر مبنای بانک اطلاعاتی 
Aspen Process Economic Analyzer (APEA) انجـام 

شده است. طرح	های تحلیل شده عبارتند از:

• چرخه ساده	

• چرخه بازیاب	

• چرخه بازیاب و در شرایط فوق گرم	
ناحیـه  در  دوم سیـال  و  اول  در چرخه	هـای  بنابرایـن، 
اشـباع قرار می‌گیرد، اما در چرخه سوم وارد ناحیه فوق گرم 

می	شود.

بـا توجه بـه اینکه فشـار کاری سیال در چرخـه می	تواند 
منجر بـه تغییرات میزان برگشـت	ناپذیری و همچنین بهبود 
و یا افت راندمان چرخه شـود، تحلیلی ترمودینامیکی چرخه 
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پیشـنهادی در سـه سطح مختلف فشـار صورت گرفته است. 
سـه سـطح فشـار به	گونه‌ای انتخاب شـده اسـت که از فشار 
بحرانی سیالات مورد اسـتفاده کمتر باشد؛ بنابراین با در نظر 
گرفتن فشـار 3 مگاپاسـکال به	عنوان حد بالا، فشارهای 1، 2 
و 3 مگا پاسـکال انتخاب گردید و تحلیل	ها در این سه سطح 
فشـار انجام شـد. توليـد آنتروپ يداخلـ يدر چرخـه رانيكن 
آلی عمدتـاًً از عواملـ يماننـد افت فشـار در لوله	ها، انبسـاط 
ناخواسـته در توربين و انتقال گرما يداخلـ يدر اثر اختلاف 
دما يمشـخص در اجزا يسيسـتم رخ می‌دهد. سطوح فشار 
در بازه	هـای مسـاوی در محـدوده پایین	تـر از فشـار بحرانی 
سیال انتخاب شـده اسـت. بر این ‌اساس هر یک از طرح	های 
فوق در سـه فشـار مختلف 1، 2 و 3 مگاپاسکال شبیه	سازی 

شده است.

در چرخه را نیکنآلیاب زایب، سیال قبل از ورود به بویلر 
دچار پیش	گرمایش می	شود و مقداری از يامرگ قابل‌استفاده 
ایرجنرخ و یجازوت رم هب نیبــرخ عیاوجــ یازمپ ـ لبق پ
از ورود رلیوب هب داده می	شـود.ایرج نرخ و یجازوت ر نیبدر 
اتبــدا پیـش از ورود به چگالنده، مقـداری از حرارت خود را 
 T-S دراب زیـاب بـه سیال خروجی از پمـپ می‌دهد.ومن دار

این چرخه در ) لکش1( قابل	مشاهده اسـت.

شکل 1: نمودار T-S چرخه رانکین آلی بازیاب

در انجام شبیه	سازی فرآیند و به	منظور ساده	سازی تحلیل، 
فرضیات ذیل در نظر گرفته شده است: 

•  متسیسدرونکی تلاح ااک تخر می‌کند.	

• بازده آیزنتروپیک پمپ و توربین 80 درصد است.	

• افت فشار در تجهیزات )چگالنده، بویلر و بازیاب( ناچیز است.	

• فرآیندها در پمپ و توربین آدیاباتیک است.	

• فاز سیال خروجی از چگالنده مایع اشباع است و تغییرات 	
دما در چگالنده ثابت است.

اعمدلات حاکـمرب ایره يـ کاز ازجاس يــ لکیرا نیکنآلی 
ابزیـاب در )جدول 3( خلاصه شده است.

جدول 3: اعمدلات حاکم رباي کیره از ازجاي لکیس رانیکن آلی ابزایب

توضیحاترابطه حاکمرابطهفرآیندتجهیز

۱act
st

st

W
η =

W

&

ابزده آرتنزیوکیپ،&

)۲)1-2(وترنیب )ac mt wf 1 2W =η m h -h& برگشت	ناپذیری&

۳( )tur 0 wf 2 1i =T m S -S&اکررخ ووت یجرنیب

۴h2 -h3 = h6 -h5)2-3 و 5-6(ابزایب

۵S2 -S3 = S6 -S5

)3-4(دنکاوسنر
۶( )con wf 3 4Q =m h -h&  هبد لیلا هکنیدر این‌ خصوص &

 امرگبه	وسیلهرب ج خنک	کنب ـ ه
 TL = T0 ،گردد	حمـ طید عفمی

در هتفرگ رظن می	شود. ۷3 4
con wf 0 4 3

L

h -h
i =m T S -S +

T
 
 
 

&

۸iso pump
sp

act pump

W
η =

W

&

ابزده آرتنزیوکیپ،&

)۹)۴-۵(پمپ )pump wf 0 5 4i =m T S -S&ناپذیری	برگشت

۱۰( )act,pump wf 5 4W =m h -h& کـارمپ ـوتپرنیب&

)6- 1(تبخیرکننده
۱۱( )eva wf 1 6

6 1
eva wf 0 1 6

H

Q =m h -h

h -h
i =m T s -s +

T
 
 
 

& &

&

در راطبۀوف ق، TH د عبنم يام
 ییامرگا هک تسدر اوم نیرد د يام

گازهای خروجی دودکش است. ۱۲
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همان	طور که در )شـکل 2( نشـان داده شده اسـت، یک نیروگاه 
چرخـه رانکیـن آلی معمـولی دارای تبخیرکننـده )بویلر(، منبسـط 
کننده )توربین(، چگالنده و پمپ تغذیه است. طرح شبیه	سازی شده 

چرخه رانکین آلی بازیاب نیز در )شـکل 3( ارائه شـده است. لازم به 
توضیح اسـت که طرح شبیه	سازی چرخه بازیاب در حالت معمولی و 

حالت فوق گرم یکسان است.

شکل 2: طرح شبیه سازی شده چرخه رانکین آلی ساده

شکل 3: طرح شبیه سازی شده چرخه رانکین آلی بازیاب

۳. نتایج

در ایـن بخش، نتایج حاصـل از پژوهش مورد بـررسی قرار 
گرفته و جمع	بندی نهایی انجام می	شـود. هدف از این بررسی، 
انتخـاب سیال و یا سیالات بهینه و طرحی اسـت که بیشـترین 
کارایی را بـرای اجـرا در پالایشـگاه گاز بیدبلنـد داشـته باشـد. 
از سـوی دیگـر، انتخـاب بهتریـن فشـار کاری چرخه نیـز باید 
موردتوجه قرار گیرد. در این بخش برای هر سیال عامل به	طور 
جداگانه، 9 طرح مختلف شبیه	سـازی و مقایسه شده است. این 
طرح	ها عبارتند از طرح ساده در سه فشار 1، 2 و 3 مگاپاسکال، 
طرح بازیاب در سـه فشـار 1، 2 و 3 مگاپاسـکال و طرح بازیاب 
در فاز فوق گرم در سـه فشـار 1، 2 و 3 مگاپاسـکال. به کمک 
نتایج این بخش مشـخص می	شـود که هر سیـال عامل در چه 

شـرایطی دارای بیشـترین راندمان خواهد بود. بر اساس نمودار 
 R22 ارائه شـده در )شـکل 4( در طرح بازیاب فوق گرم، سیال
در فشار 3Mpa به میزان 2606 کیلووات بیشترین تولید توان 
را خواهـد داشـت. همچنین، سیال R113 در فشـار 1Mpa به 
میـزان 1449 کیلـووات کمترین میزان تولید تـوان را دارد. در 
اینجا لازم است به موضوع مهمی پرداخته شود و آن نوع سیال 
مورد استفاده در هر طرح ازلحاظ تغییرات دمای سیال برحسب 
آنتروپی سیال و شیب منحنی بخار اشـباع است. همان	طور که 
اشـاره گردید، سیال	ها بر این اساس در سه دسته‌ی تر، خشک 
و آیزنتروپیک قـرار می‌گیرند. در این پژوهـش برای اینکه دید 
کامل	تری نسـبت به عملکرد هر سـه نوع سیال داشـته باشیم، 
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از هـر سـه نوع سیال اسـتفاده شـده اسـت. با ایـن توضیح که 
سیال	تر در هنگام انبساط در توربین ایجاد قطرات مایع می	کند 
و ایـن امر می	تواند به پره	های توربین صدمـه وارد کند. معمول اًً
در صـورتی کـه محدود تـوان تولیدی توسـط سیال	تـر تفاوت 
محسوسی با سایر سیالات )خشک و آیزنتروپیک( نداشته باشد، 
سـراغ گزینه	های دیگر رفته و از سیالات تر صرف	نظر می	شـود. 
 R134a و R22 شـود که سیـالات	در )شـکل 4( مشـاهده می
نسـبت به سـایر سیالات دارای توان تولیدی بیشـتری هستند. 
از آنجـا که هـر دو سیال از نوع تر می	باشـند میـزان اختلاف با 

سیالات رده بعدی را بررسی می	کنیم. با مقایسـه توان تولیدی 
ایـن دو سیـال بـا R142b و R245fa مشـاهده می	شـود کـه 
اختـلاف در محدوده 9 درصد اسـت. در این پژوهش با توجه به 
اینکه بر اساس تحلیل اقتصادی انجام شده، بخش قابل	توجهی 
از هزینه	هـای طرح )در حدود 35 درصد( صرفاًً به خرید، نصب 
و راه‌انـدازی توربیـن اختصـاص دارد، گزینه کم ریسـک تر که 
همـان کارکرد مطمئن توربین هسـت انتخاب کـردد؛ بنابراین 
دو سیالات R142b و R245fa که هر دو آیزنتروپیک هسـتند 

مورد انتخاب قرار گرفتند.

شکل 4: مقایسه توان خروجی چرخه بازیاب فوق گرم در سه فشار برای سیالات کاری مختلف

 R22 بر اسـاس نمـودار )شـکل 5( در طرح سـاده، سیال
در فشـار 3Mpa بـه میـزان 2617 کیلووات بیشـترین تولید 
تـوان را خواهـد داشـت. همچنیـن، سیـال R113 در فشـار 
1Mpa بـه میزان 1477 کیلـووات کمترین میزان تولید توان 

را دارد. در ایـن طـرح نیـز دو سیـال R142b و R245fa که 
از نـوع آیزنتروپیک بوده و در فشـار MPa3 بـه ترتیب دارای 
تـوان تولیدی 2237 کیلـووات و 2090 کیلووات در فشـار 3 

مگاپاسکال است می	رویم.

شکل ۵: مقایسه توان خروجی چرخه ساده در سه فشار برای سیالات کاری مختلف

بر اسـاس نمودار )شـکل 6( در طرح بازیاب، سیـال R22 در 
فشـار 3MPa به میـزان 2624 کیلووات بیشـترین تولید توان را 
خواهد داشت. همچنین، سیال R141b در فشار 1MPa به میزان 

1574 کیلووات کمترین میزان تولید توان را دارد. در اینجا نیز در 
 3MPa در فشـار R142b میان سیـالات خشـک و آیزنتروپیک

دارای بیشترین توان خروجی معادل 2357 کیلووات است.
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شکل ۶: مقایسه توان خروجی چرخه بازیاب در سه فشار برای سیالات کاری مختلف

با توجـه به اينکـه ازجمله مسـئله	های اقتصـاد يمهم در 
نیروگاه	ها، برآورد قيمت تمام شده برق توليد ياست، درنتيجه 
به	منظور برآورد آن، تحليل فن يـ اقتصاد يچرخه نياز اسـت. 
به	منظور بهینه	سـازی ترمواکونوميک يچرخه نياز به محاسـبه 
هزینه	هـای مرتبـط بـا اجـزا يچرخـه برحسـب ویژگی	های 
ترموديناميکـ يو ویژگی	های سـامانه اسـت. مرجع محاسـبه 

قيمت تجهيزات، اسـتفاده از فهرست نمای سـازندگان است، 
ول يدر صورت عدم دسـترسی به چنيـن اطلاعاتی می	توان از 
اطلاعات موجود در بانک اطلاعات نرم	افزارهای معتبر استفاده 
نمود. در این پژوهش، هزینه نهایی هر طرح شامل هزینه	های 
عملیاتی، بهره	برداری و خرید تجهیزات اسـت که مقدار نهایی 

آن در )جدول 4( ارائه شده است. 

جدول 4: هزینه نهایی طرح های مختلف پیشنهادی )دلار(

چرخه سادهچرخه بازیابچرخه فوق گرم
سیال کاری

3Mpa2Mpa1Mpa3Mpa2Mpa1Mpa3Mpa2Mpa1Mpa

265246026970302540150296540028455002716790246646023153302298580R113

373114036226704506020619088053456106176910518271032382403980780R134a

288420028977502876600341483032388003183370276674026085002635720R141b

309755028265402723400322063031013802914080276874027030202522630R142b

329024032267503244890342067433541903156440290187027600902568330R245fa

629246061028306161800640428063685406161700635419062677006161880R22

265808026934402673170278542027425302700800248706023309202314400R11

ایزو پنتان273078029644001257780368769032738104440570۲783120۲۶۰۶۲۱۹۰4440070

نرمال بوتن302331028420602832690313105031104302835200273262025173002474730

از مقادیر )جدول 5( مشاهده می	شود که مقادیر هزینه	های 
تمـام شـده در طرح	هـایی کـه از سیـالات R22 و همچنیـن 
R134a استفاده شـده به	صورت معنادار و قابل	توجهی نسبت 

به سـایر سیالات بالاسـت. این مسـئله موجب می	شود که این 
سیـالات علی	رغم اینکـه در تحلیل	هـای ترمودینامیکی دارای 
راندمان	هـای قابل توجـهی بودند اما به دو دلیـل عدم توجیه 
اقتصـادی و همچنیـن مرطـوب بودن از لیسـت نهـایی خارج 

شـوند. سایر طرح	ها بر اساس تحلیل انجام شده توسط گوما و 
همکاران ]22[، در محدوده قابل	قبول قرار دارد.

هزینـه نهایی هر طرح به	صورت تقریبی شـامل 50 درصد 
هزینـه خریـد تجهیـزات و 50 درصـد نیـز کلیـه هزینه	های 
عملیـاتی و بهره	برداری اسـت. به	عنـوان نمونه لیسـت هزینه 
خریـد تجهیزات مـورد اسـتفاده در سـه طرح متفـاوت برای 

سیال کاری R245fa اراده گردیده است.
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جدول 5: هزینه خرید تجهیزات برای 3 طرح نمونه )دلار(

هزینه نهاییاواپراتورمبدل بازیابتوربینکندانسورپمپفشارسیالطرح

R245fa18519815422188603401587102568330ساده

R245fa1951741722779897701437071772903156440بازیاب

R245fa19784017710510175051477331822603244890بازیاب فوق گرم

4. نتیجه گیری

در ایـن پژوهـش پـس از بـررسی مـدارک و مسـتندات 
فرآینـدی کوره	هـای پالایشـگاه بیدبلنـد، دمـا، دبی و ترکیب 
درصـد گازهـای داغ خـروجی از دودکـش اسـتخراج گردید. 
 H1 در ادامـه ضمن تعیین شـرایط اسـتاندارد عملکـرد کوره
و حداقل دمای قابل اسـتحصال در خـروجی کوره )ملاحظات 
نقطـه شـبنم، متالورژیـکی و آلاینـدگی(، محتـوای انـرژی 
هدررفته به	واسـطه خـروج گازهای احتراقی دما بالا محاسـبه 
گردید. پس از شبیه	سـازی ترمودینامیکی چرخه رانکین آلی 
به کمک نرم	افزار هاسیس، بار حرارتی قابل استحصال به ازای 

سیـالات عامل رایـج سیکل	های رانکیـن آلی تعیین گردید. با 
انجـام ارزیـابی اقتصـادی و تعیین دوره بازگشـت سـرمایه به 
ازای سیـالات عامل رایج انجام شـد و درنهایـت سیالات عامل 
بهینه بر اسـاس معیارهای فنی، اقتصادی پیشـنهاد گردید. با 
مقایسـه اطلاعات موجود در این بخش، با صرف	نظر از سیالات 
R-22 و R134a بـه دلایـل مرطوب بـودن و همچنین هزینه 

سـرمایه	گذاری بالاتـر، سیـالات منتخـب نهـایی و طرح	هـای 
پیشـنهادی جهـت اسـتفاده در پایلـوت پالایشـگاه بیـد بلند 

مطابق )جدول 6( ارائه گردیده است. 

جدول ۶: سیالات و طرح های اولیه جهت استفاده در پایلوت پالایشگاه بید بلند

سیال چرخه سادهچرخه بازیابچرخه فوق گرم
کاری 3Mpa2Mpa1Mpa3Mpa2Mpa1Mpa3Mpa2Mpa1Mpa

194822522357194822362274۱910.6۲۱۸۸.۴2237.3

R142b

)kW( توان

هزینه )دلار(309755028265402723400322063031013802914080276874027030202522630

بهای هر کیلووات )دلار(156112551155165313871281144912351128

1954225923281904222321721809.52059.62090.4

R245fa

)kW( توان

هزینه )دلار(329024032267503244890342067433541903156440290187027600902568330

بهای هر کیلووات )دلار(168414281394179715091453160413401229

با اسـتفاده از نتایـج )جدول 6( و با تکیه بر بهای تمام شـده 
هر کیلووات انرژی تولیدی می	تـوان گزینه	های نهایی را انتخاب 
نمود. بر این اساس، سیالات و طرح	های نهایی پیشنهادی جهت 
استفاده در پایلوت پالایشگاه بیدبلند به شرح ذیل در )جدول 7( 
ارائه می	گردد. با در نظر گرفتن نرخ خرید تضمین برق به میزان 
25000 ریال به ازای هر کیلووات و نرخ دلار 500000 ریال، نرخ 

بازگشت سـرمایه هرکدام از طرح	های پیشنهادی در )جدول 7( 
ارائه شده و اولویت	بندی نهایی نیز بر همین اساس انجام گردیده 
است. راندمان سیکل رانکین به	صورت نسبت توان تولیدی به شار 
حرارت مصرفی در اواپراتور محاسبه می	گردد. توان تولیدی برای 
هر طرح ارائه شـده و تـوان حرارتی هم با مشـخص بودن دمای 

گازهای خروجی و دبی آن )جدول 2( تعیین می	گردد.

جدول ۷: سیالات و طرح های نهایی پیشنهادی جهت استفاده در پایلوت پالایشگاه بید بلند

چرخه سیال کاریاولویت طرح
مورداستفاده

فشار کاری 
)kPa(

دوره بازگشت 
سرمایه )سال(

توان تولیدی 
)kW(

شار حرارت در 
)kW( اواپراتور

راندمان چرخه
)%(

1R142b12.6319841155517.17فوق گرم

2R245fa12.971809.51204115.02ساده
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تشکر و قدردانی

این پژوهش طبق قرارداد 395268 توسط شرکت پالایش 
گاز بیدبلنـد حمایـت مـالی شـده اسـت. نویسـندگان مقالـه 

بدین‌وسیله مراتب سپاس خود را اعلام می‌دارند.
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The energy crisis around the world justifies the exploitation 
of projects centered on the use of waste energy and has 
made its implementation necessary. The main challenges of 
industrial managers in implementing a waste heat recovery 
plan, besides paying attention to climate and environmental 
issues, are reducing fuel consumption and dependence on 
electricity, as well as justifying the plan from an economic point 
of view. In the current research, the use of waste heat from the 
furnaces of the dehumidification unit of Bidbland Refinery is 
taken into consideration by sampling the combustion gases 
in a section of the chimney with a height of 11 meters and a 
diameter of 1.24 meters, in addition to the parameters required 
for environmental tests, waste energy It was also calculated 
from furnaces. The power generation process has been 
simulated with the help of the organic Rankine cycle in three 
designs: simple, superheated, and regenerative. In carrying 
out this simulation, it is assumed that the temperature of the 
input sources and the temperature of the output source are in 
a certain range, and are in the steady state. Finally, based on 
the thermodynamic and economic analysis, R142b fluid in the 
superheated and normal butane cycle and R245fa in the simple 
cycle are the main priorities used in the refinery pilot with a 
payback period of 2.63, 2.64 and 2.97 years, respectively.
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