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 کاربرد سیکل تبرید .1. 1

گيرند صنایع فرایندی بسياری وجود دارند که تمام یا بخشی از فرایندهای آنها در زیر دمای محيط انجام می

 :به عنوان مثال ميتوان از موارد زیر نام برد 

 واحد توليد اکسيژن از هوا -1

 واحد مایع سازی گاز طبيعی -2

 واحد توليد پروپان -3

 LNG 1توليد -4

 کواحد آمونيا -5

   NGL احدهایازی مایعات هيدروکربنی و وجداس -6

 3برهای بالای تجهيزات و انرژی موردنياز از جمله صنایع فرایندی هزینهبه علت هزینه 2فرایندهای دماپائين

لذا، طراحی  .، مربوط به سيستم سرمازای آنهاست%(55الی% 25)ها ای از این هزینهقسمت عمده. باشندمی

باشد و سازی کل فرایند میظر ميزان مصرف انرژی از پارامترهای تاثيرگذار در بهينهبهينه سيستم سرمازا از ن

مل و چالش تأهمواره از موضوعات قابل  ،های سرمازا در این نوع فرایندهاهمين دليل، طراحی سيستمبه

 .]2 [برانگيز در تحقيقات مهندسی بوده است

و  6، جذبی 5، جاذب رطوبت4های تراکمیه کلی سيستمتوان به چهار دستهای سرمازا را میکليه سيستم

های سرمازای تراکمی توانائی تامين الذکر، فقط سيستمبندی فوقاز ميان دسته. بندی نمودتقيسم  افشانکی

های های سرمازای مورد استفاده در فرایندلذا سيستم. باشندبرودت در سطوح دمائی بسيار پائين را دارا می

                                                
1- Liquefied Natural Gas Process 

2- Low Temperature Processes 
3- Capital Intensive 

4. Compression System 

5. Adsorption System 

6. Absorption System 
7.  Steam Jet System 
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           تواند کمپرسورهایباشند که واحد متراکم کننده آن میی از نوع تراکمی میدماپائين همگ

 . باشد 3و یا رفت و برگشتی 2، پيچی1سانتریفوژ

 سیستم تبرید تراکمی .2. 1

، 5کمپرسور، چگالنده: شود که عبارتند ازاز چهار قسمت تشکيل می 4یک سيستم تبرید تراکمی ساده  

 .دهدشکل زیر شماتيکی از یک سيستم سرمازای تراکمی را نشان می(. نبساطا) 6تبخيرکننده و شيرخفگی

 

 

 ]2[سیستم تبرید ساده تراکمی  -1- 1شکل 

                                                
1-Centrifugal 

2- Screw 

3- Reciprocating  

4-Single Compression Refrigeration Cycle 

5- Condenser 

6- Throttle Valve 
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 .]2 [را تامين کنند C°40-توانند سرمایش تا های تبرید معمولا میچنين  چرخه

استفاده از برخی تجهيزات جاانبی و اعماال تيييراتای در    امکان بهبود عملکرد سيکل، با  تبرید هایسيکل در

 و فشاار شاکن   شير به ورود از قبل مبرد مایع و جداکردن بخار ،این روشها از یکی . آرایش چرخه وجود دارد

 ،شاود  مای  منبسطشکن  فشار شير در اشباع مایع وقتيکه است ميباشد واضح کمپرسور به آن بخار فرستادن

و افازایش  و این باعث افزایش حرارت دریاافتی توساط اواپراتاور     یابد می افزایش مایع موجود در بخار درصد

 .آورده شده است 1-2نمایی از سيکل تبرید دو مرحله ای در شکل . عملکرد سيکل ميشود

 

 ]2[سیستم تبرید تراکمی دو مرحله ای  -2-1شکل 

کمی یا افزایش تعداد کمپرسورهای سيکل مقدار ظرفيت سرمایشی سايکل  افزایش مراحل سيکل تبرید ترابا 

اما با توجه به افزایش هزینه خرید و نگهداری کمپرسور که قسمت عمده ای از  قيمت سايکل  . افزایش ميابد

افزایش مراحل سيکل نياز به بررسی دقيق تری باين افازایش ظرفيات    . سرمایش را به خود اختصاص ميدهد

 .یش هزینه کمپرسورها ميباشدسيکل و افزا
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 مبردهای ایده آل .3. 1

. عمل می نماید 2مایعی است که با جذب حرارت از یک مایع به صورت عامل خنک کن 1مبرد ،به بيان کلی

سيکل بوده و با تبخير و تقطير تناوبی، به ترتيب حرارت را جذب و  3مبرد سيال عامل ،در سيکل تراکمی

مناسب باشد بایستی دارای خواص  ی برای استفاده در سيکل تراکمیبرای اینکه مبرد. دفع می نماید

باید توجه . شيميایی، فيزیکی و ترمودیناميکی ویژه ای باشد که استفاده از آن را مطمئن و اقتصادی سازد

و به دليل اختلاف فاحش شرایط و نيازهای کاربردهای مختلف، مبردی  .شود که مبرد ایده آل وجود ندارد

 . رد که بتواند برای همه کاربردها مناسب باشدوجود ندا

 : به طور کلی یک مبرد باید دارای خواص زیر باشد 

این عمل از اینکه در قسمت ورودی . در فشار بالاتر از اتمسفر در تبخير کننده به جوش آید  -1

 . کمپرسور خلا ایجاد شود جلوگيری ميکند 

 25ود فشار قابل قبول معمولا فشاری کمتر از در یک فشار معقول و در شرایط محيطی کندانس ش -2

 .بار ميباشد 

فتن مقدار زیادی گرما از جریان گاز را داشته باشد که مستلزم داشتن گرمای نهان تبخير رتوانایی گ -3

 .بالاست 

 غير سمی و غير خورنده -4

 .در دسترس و گران نباشد  -5

 .را نشان ميدهد  مختلف به عنوان مبردبهينه از نظر فنی و اقتصادی مواد  محدوده دمای  3-1در شکل 

                                                
1-Refrigerant  

2-Cooling agent 
3-Working fluid 
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 ]2[گستره دمائی پیشنهادی برای مبردهای مختلف  -3-1شکل

 : مبردها و محیط زیست  .4. 1

 :تاثیر بر لایه ازون  .1. 4. 1

ملکول ازون را کاه از ساه    ،تشعشعات ماورا بنفش خورشيد ملکول فریون را می شکافد و اتم کلر بدست آمده

 .م اکسيژن تشکيل شده است را تجزیه نموده و باعث تخریب آن ميشود ات

در صورتيکه تشعشعات ماورا بنفش خورشيد توسط لایه ازون جذب نشاود و باه ساطح زماين برساد باعاث        

سات همچناين ماانع رشاد گياهاان      ایجاد بيماریهایی از قبيل سرطان پوست و برای چشم انسان نيز مضار ا 

 .ميشود

به دليل وجود کلر در ترکيب آنها عامل ( HFCs)و هيدرو کلرو فلورو کربن ها (CFCs)بن هاکلرو فلورو کر

 هستند 1اصلی تخریب لایه ازون

 .به امضاء رسيد 1970  در سال پروتکل مونترالخریب لایه ازون تبرای جلوگيری از  

 

                                                
1- Ozone depletion potential(ODP) 
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 : 1اثر گلخانه ای و گرمایش زمین .2. 4. 1

ميشود برخی از گازها انرژی اشعه مادون سرخ را از سطح زماين   زمين در اثر نفوذ انرژی خورشيد در جو گرم

  جذب ميکنند و مانع ترک آن از جو زمين ميشوند در نتيجه زمين گرمتر ميشود

، (CH4)، متان (CO2)، دی اکسيد کربن (SF6)، سولفورهگزا فلورید (PFCs)شش گاز پرفلوروکربن ها 

  .اندشده شناختهزهای گلخانه ای به عنوان گا( HFCs)، هيدروفلورو کربن ها(N2O)اکسيد نيتروژن 

 .]3 [کيوتو ژاپن به امضا رسيددر  1997در سال  پروتکل کيوتو ،ای برای کاهش گازهای گلخانه 

 

 : ی هیدروکربنیمبردها .5. 1

در کنار بعضی دیگر از هيدروکربنها می توانند در سيکلهای  (R-600a) و ایزوبوتان (R-290) پروپان

درصد یخچالها با مبردهای هيدروکربنی کار  35در اروپای شمالی حدود . بخيری استفاده شوندتراکمی ا ت

در . از جمله خواص این مبردها راندمان زیاد و در عين حال اشتعال پذیری بسيار بالا می باشد. می کنند

  .ستایالات متحده استفاده از این نوع مبردها به دليل استانداردهای ایمنی بسيارمحدود ا

 ، عالی بوده به همين دليل، برای کاربرد در یخچال های خانگی ترمودیناميکیاین مواد، دارای خواص 

. اندوع از عموميت زیادی برخوردار شدهتبرید تجاری کوچک و همچنين سيستم های تهویه مطب هایسيستم

یکی از . به دقت رعایت شوند هطاما، اشتعال پذیری بالای این مواد، مستلزم این است که موارد ایمنی مربو

خطراتی که از اهميت زیادی هم برخوردار است، این است که چون هيدروکربن ها هيچ بویی ندارند، وجود و 

    غلظت بالای آن ها در محل سرویس و نگهداری که بسيار هم خطرناک است، قابل تشخيص نخواهد بود

اما . قرار دارند  2اشری در طبقه بندی استاندارد( بالا قابليت اشتعال) A3مبردهای هيدروکربنی در کلاس 

گذارند و سهم خيلی کمی در گرمایش دارای نکات مثبت زیادی هستند از قبيل اینکه بر لایه ازون تاثير نمی

همچنين سمی نيستند، قابليت سازگاری زیادی با فلزات ساخته شده در تجهيزات سيکل تبرید . زمين دارند

                                                
1- Global warming potentials (GWP) 

2-Ashrea 
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پذیری ضعف اصلی  اشتعال] 5و4 [ .دبدون از دست دادن خواص با روغنها را دارن 1بليت آميختنرا دارند و قا

2بوش مبردهای هيدروکربنی است که البته با توجه به گزارشهای منتشر شده از شرکت 
آلمان نشان از  

هد که اشتعال نشان ميدکه این درصد  را داردميليون در انفجار سيکل تبرید با این مبردها  5به  1درصد 

 .]6[های تبرید با مبردهای هيدروکربنی بسيار پایين استپذیری سيکل

با توجه به اینکه استفاده از مبردهای هيدروکربنی در  با توجه به مزایایی که در قسمت فوق شرح داده شد و

   R-12رایج در ادامه این قسمت در مورد مزایا این مبردها نسبت به مبردهای  .صنایع شميایی رایج است

 ,R-134a  است آمده 1-1 جدولویژگی این مبرد در . ميپردازیم. 

 

 ]7 [ویژگی مبرد پروپان و مقایسه با مبردهای دیگر -1-1جدول 

 

                                                
1-Miscibility 

2- bosch   
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مانطور که مشاخص اسات   ه. نمودار فشار بخار مبرد بر حسب دمای اواپراتور ترسيم شده است  4-1در شکل 

شاکل مشااهده    دقيق تار  با بررسی .دارای فشار بخار کمتری نسبت به مبرد های دیگر است R-600aمبرد 

C اواپراتور ميشود که مبرد پروپان در دمای  اسات، دارای فشاار یکساانی     R-22تقریبا همانند مبرد  -25 

 .یکسانی هستندتقریبا  1دارای دمای جوش نرمال 1-1 با توجه به جدول همچنين این دو مبرد

 

 ]7[فشار بخار مبردهای مختلف برحسب دمای اواپراتور  -4-1شکل

کندانساور و   C 45نمودار دمای اواپراتور بر حسب ظرفيت حجمی مبردهای مختلف در دمای  5-1در شکل

دارای کمتارین    R-600aمکش کمپرسور را نشان ميدهد همانطور که مشااهده ميشاود مبارد     C32دمای

ظرفيت حجمی به صورت نسبت  ظرفيت اواپراتور به دانسيته گاز ورودی به کمپرساور   .ظرفيت حجمی است

  .تعریف ميشود

سور است و این نشاان ميدهاد کاه    کندان 45در دمای ،  R-22ظرفيت حجمی مبرد % 05مبرد پروپان دارای 

 .تقریبا به یک اندازه است  سایز کمپرسور برای هر دو مبرد

                                                
1-Normal Boiling Point 
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کندانسور و  C 45دمای اواپراتور بر حسب ظرفیت حجمی برای مبردهای مختلف در دمای  -5-1شکل 

 ]7[مکش کمپرسور  C32دمای

% 45-45تقریباا   R-290,R-600aمقدار دبای جرمای برحساب گارم در سايکلهای تبریاد خاانگی باا مبارد          

 .] [است 134a -12 , R-22 , R-Rسيکلهای مذکور با مبردهای 

 : رئوس مطالب  .6. 1

ا بر محيط همچنين مبردها و اثرات آنه. در مقدمه این پایان نامه به شرح و معرفی سيکل تبرید پرداخته شد

در فصل دوم با توجه به ضرورت بهينه سازی سيکل و بعلت . زیست و مبردهای هيدروکربنی توضيح داده شد

و از  مصرف آن کاهشو  سازی مصرف انرژیبهينههای دولت در راستای و سياست افزایش بهای انرژی

ه روشهای بهينه سازی و گذاری در بخش صنایع فرایندی دماپائين، بهای هنگفت سرمایهطرفی، هزینه

که سيکل تبرید این  NGLفصل سوم در مورد سيکل واحد . کاهش کار سيستم سرمازا پرداخته شده است

در نهایت در فصل چهارم تمام توضيحات ارائه شده . واحد در این پایان نامه بررسی شده است پرداخته ایم

-این صورت که در ابتدا سيکل شبيه ، بهایمدهانجام دا NGLدر فصلهای پيشين را برای سيکل تبرید واحد 

سازی شده و سيکل مورد نظر با روشهای توضيح داده در فصل دوم بهينه شده و کار کمپرسور کاهش یافته 

و در انتهای فصل به تييير مبرد سيکل پرداخته ایم که نتایج نشان از کاهش کار کمپرسورهای سيکل تبرید 

 .را دارد
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 : پژوهشهای پیشین  .7. 1

تحقيقاات و نتاایج انجاام شاده در ماورد       باه در ابتدا  .محققين پيشين شامل دو قسمت ميباشدپژوهشهاس 

و  اکسارژی و تحليال   NGLدرقسمت بعد در مورد تحقيقات انجام شاده در زميناه واحاد    . مبردها ميپردازیم

 .پينچ ميپردازیم

در آلمان بود که  1006در سال  R-290و  R-600aاولين موفقيت و توسعه در زمينه مبردهای هيدروکربنی 

 600a-R  و  R- 290از مبرد  ]8[   1ریچاردسن و بتورس محققين را برای تحقيق در این زمينه تشویق کرد

     به طور مجزا و ترکيبی از هم استفاده کردند آزمایش تجربی آنها نشان داد که در حالت مخلوط مبردهای

R-290   وR-600a  2دارای
COP  نسبت به  بيشتریR-12 هستند. 

و مقایسه بازده این سيکل با مخلوطی  134a -Rبه آناليز سيستم سرمایش منازل با مبرد  ]0[ 3جو و همکاران

آزمایشات تجربی این محقق نشان داد که . برای هر مبرد پرداخت% 55با نسبت   R-290 , R-600aاز مبرد 

 کاهش ميابد% 45دازه و دبی جرمی مبرد به ان% 4توان مصرفی به اندازه 

با درصد جرمی  600a -290 , R-Rمخلوط مبردهای  با R- 12مبرد  به مقایسه   ]15[ 4دونکسو و همکاران

برای مخلوط  %2.4تا  % .1به اندازه   COPاو نشان داد که . پرداخت  R-290برای مبرد  5.6تا  5.2بين 

 .مبرد ها افزایش ميابد

در سيکل یخچال خانگی پرداخت  600a -290 , R-R مختلف مبردهای در مورد درصدهای ]11[ 5باسکين

 .را نتيجه گرفت( R-290 , R-600a) 5/35 و  65/45وبهترین  درصد  

   600a-, R مخلوطی از مبردهای   با R- 12به مقایسه مبرد  خود آزمایش تجربی در ]21[  6ليم و همکاران

R-290بود برای مخلوط مبردها %3کاهش توان کمپرسور به اندازه  نتایج مقایسه دو مبرد نشان از. پرداخت. 

                                                
1- Richardson and Butterworth  
2-Coefficient of performance 

3- Jwo et al. 

4- Dongsoo et al. 

5- Baskin  
6-Lim et al. 



 مقدمه                                                                    اولفصل 

 

 
12 

 و  600a -Rمخلوطی از مبردهای  با  R-12و 134a-R به آناليز و مقایسه مبردهای ]13[  1مانی و سلادوری

R-290   مبرد مولی درصد. پرداخت ,R-290  68% و,R-600a 32%   نتایج این تحقيق نشان داد . بود

 C8 تر ازبرای دمای اواپراتور پایين %25.1 ~%3.0برای مخلوط مبردها به اندازه   سيکل تبرید  COPکه

         مبرد COP. است R-12بيشتر ازمبرد   C8  در دمای اواپراتور بالاتر از  %6. 1 ~%11.8 و به اندازه 

R-134a  از مبرد  ترپایينR-12  حالات ميباشد و مخلوط مبرد ها دارای مصرف انرژی کمتری به در تمام

 .ميباشد  R-134aنسبت به مبرد  %25~% 8.0اندازهو به  R-12نسبت به مبرد  %4. 1~ %6.8اندازه 

اهش قدرت کمپرسور را برای بازیابی اتان و ک NGL واحددر  منبسط کنندهاستفاده از  ] 14[ 2گالسبی

در فشارهای پائين یا . دارد 3بستگی زیادی به فشار برج دی متانایزر NGLطراحی واحد . پيشنهاد داد

فراریت نسبی خيلی زیاد و مطلوب برای فرآیند جدایش هيدروکربنها در ( یا پائين تر Psia 455)متوسط 

، افزایش را تشکيل ميدهد واحدهزینه %  25~%55اما نياز به توان کمپرسور که . داخل برج دی متانایزر است

نياز به توان کمپرسور کمتری است اما فراریت نسبی ( Psia 455 بالای)در حاليکه در فشارهای بالا . ميابد

 .کاهش ميابد و جدایش هيدروکربنها مشکل تر است 

 در برج  و سيکل تبرید پروپان برای سرمایش گاز ورودی برای افزایش5از ری بویلر] 15[ 4لی و همکاران

 ( 6-1)شکل . موداستفاده ن NGLبازیابی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                
1- Mani&Selladurai 
2- Gulsby 

3- Demethanizer column 

4- Lee et al 
5- Reboiler 
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 ]15[با ری بویلر در برج دی متانایزر NGL نمایی از واحد بازیافت   -6-1شکل 

1نصير و همکاران
بررسی سيکلی پرداخت که از مزیت های آن اساتفاده نکاردن از ریباویلر و سايکل      به] 16[

 .است  واقع شده در شهر مکزیک این سيکل. تبرید خارجی بود

که بيشترین تمرکز به قسمت . یا بازیافت اتان پيشنهاد داد  NGLسيکلی را برای توليد  ] 1[لی و همکاران  

توليدی واحد برای  NGLدر این تحقيق به بررسی سيکلی پرداخت که از  .انتهایی برج دی متانایزر بود

مستطيلی که با خط )ن جریان را نشان ميدهد دیاگرام ای ( -1)شد شکل سرمایش گاز ورودی استفاده می

خروجی از برج دی متانایزر به طور کلی و   NGLبخشی از جریان (چين در پائين برج نشان داده شده است

بخار توليدی از سيکل تبرید به برج بازميگردد و . یا به طور جزئی بخار شده و سرمایش لازم را تامين ميکند

ثابت یا  NGLده و در نتيجه فراریت نسبی افزایش ميابد و مقدار بازیابی باعث افزایش فشار بحرانی ش

 .افزایش  ميابد

                                                
1- Nasir et al.  
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 ]17[بدون سیکل تبرید پروپان NGL نمایی از واحد بازیافت   -7-1شکل 

 

1لينهف و دهلی
دماپائين برای تحليل سيستم های خنک کاری  اکسرژیاز آناليز ترکيبی پينچ و ]18[

.مگاوات کاهش دادند 3.831آنها با استفاده از این روش، کار محوری موردنياز را . استفاده کردند

ی را در مورد سيکل ترکيبی توربين بخار و توربين گازی آناليز ترکيبی پينچ و اکسرژ ]10[ 2دهلی و زهنگ

. دست پيدا کردند درصد 5.82سيکل بسته اعمال کردند و به افزایش بازده سيکل در حدود 

3مانيم و زهو
ژی در مورد یک سيکل با آناليز ترکيبی پينچ و اکسرهای اقتصادی را همراه  بررسی]25[

درصد تا  45.52سازی آنها افزایش بازده سيکل مورد مطالعه از  نتيجه بهينه. ترکيبی توليد توان اعمال کردند

.درصد با در نظر گرفتن ملاحظات اقتصادی بود 40.85

                                                
1-Linnhoff & Dhole 

2-Zheng & Dhole 
3- Manninen & Zhu 
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1فنگ و زهو
رژی را در مورد یک سيکل ترکيبی توربين بخار و توربين گازی کسآناليز ترکيبی پينچ و ا] 21[

یابد و محصولات احتراق  در این سيکل دمای هوای ورودی به توربين گاز در کوره افزایش می .اعمال کردند

درصد محاسبه  4/1 عه در حدود افزایش بازده سيکل ترکيبی مورد مطال. کنند از توربين گاز عبور نمی

.گردیده است

2فابرگو و همکاران
در این . سيکل تبرید در فرآیند توليد پروپلين و اتيلن پرداخت اکسرژیبه آناليز   ]22[ 

در این تحقيق با تييير . شبيه سازی شده HYSYS  تحقيق سيکل تبرید با مبرد اتيلن و پروپيلن با نرم افزار

 .کم کرده است اکسرژیاز اتلاف  %13سيکل تبرید مبرد اتيلن به اندازه در فشار کمپرسورهای 

این محقق با رسم . و پينچ سيکل تبرید واحد اولفين پرداخت اکسرژیبه آناليز ] 23[ 3مافی و همکاران

4نمودارهای 
EGCC   کمپرسورهای سيکل تبرید را به اندازه توانست کار KW 1251 کاهش دهد. 

5مهر پویا 
پرداخت و از نتایج آن  NGL سيکل تبرید با مبرد پروپان برای واحد  اکسرژیآناليز ر زمينه د] 24 [

:به صورت زیر است 

 هستند 6اواپراتور و کندانسور دارای بيشترین بازگشت ناپذیری 

  با افت فشار بيشتر در اواپراتور ميتوان به دمای کمتری در اواپراتور رسيد اما باعث تلفات کار

 .يشودبيشتری م

 COP  بدست آمد 1.8برای سيکل واقعی. 

 COP  (کار کمپرسور زیاد ميشود)کاهش ميابدبا افزایش افت فشار در اواپراتور 

 

 

 

 

                                                
1-Feng & Zhu 

2- Fabrega et al. 
3-Mafi et al. 

4-Exergy Grand Composite Curve 
 

5- Mehrpooya et al  
6-irreversibility 



 

 2فصل 
  بهینه سازی تحلیل و روشهای
 :اهداف این فصل 

 و روابط مربوطه اکسرژی آنالیز -1

 تکنولوژی پینچ -2

 ژیترکیبی پینچ و اکسر آنالیز -3
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 :مقدمه  .6. 6

سازی مصرف انرژی تبديل به يکی از مباحث مهم و اساسی در تمامی صنايع های اخیر موضوع بهینهدرسال

های فسیلی، موضوع بحران انرژی کاهش نهادن منابع سوختاز چندين دهه قبل، با روبه. بر شده استانرژی

محیطی ناشی  های زيستاين مسئله در کنار افزايش  آلودگی. هم و اساسی روز دنیا گرديديکی از مسائل م

استراتژی مهم در تمامی صنايع، تبديل جوئی در مصرف انرژی را به يک های فسیلی، صرفهاز مصرف سوخت

 . نموده است

که استفاده مجدد از جوئی در مصرف انرژی مطرح شدند با گذشت زمان، راهکارهای گوناگونی جهت صرفه

های مختلفی برای در اين خصوص، روش. باشدانرژی تلف شده در خود واحدها، يکی از اين راهکارها می

بحث . که به مبحث بازيافت انرژی حرارتی معروف شدند ههای تلف شده، ارائه گرديداستفاده مجدد از انرژی

 . سازی حرارتی بودرچهکاربردی که در زمینه بازيافت انرژی مطرح گرديد، يکپا

هدف تکنولوژی پینچ . باشدسازی ابداع گرديده است، تکنولوژی پینچ میمفیدی که در يکپارچه از ابزارهای

های جانبی گرمايشی و سرويس رايند و به حداقل رساندن مقدار رسیدن به حداکثر انرژی بازيافت شده در ف

از محاسن اين روش، تعیین . های مصرفی انرژی استينهسرمايشی موردنیاز فرايند و به تبع آن کاهش هز

محدوديت اصلی تکنولوژی پینچ اين است که تنها به تحلیل . باشدحداکثر بازيافت انرژی در کل فرايند می

هائی بنابراين در سیستم. باشدها نمیها پرداخته و قادر به بررسی توان يا کار محوری سیستمحرارتی سیستم

-ای تولید برودت و توان که علاوه بر انرژی حرارتی با توان يا کار محوری نیز سروکار دارند، میهمانند چرخه

روش موثری برای بررسی توان و کار  اکسرژیاز آنجا که آنالیز . داده شود بايست تکنولوژی پینچ توسعه

ه حل عملی و مفید جهت و تکنولوژی پینچ، به را اکسرژیتوان با تلفیق مناسب آنالیز باشد، میمحوری می

اين تکنیک، آنالیز ترکیبی پینچ و . ها دست يافتبررسی همزمان انرژی حرارتی و توان مصرفی سیستم

های سرمازا، علاوه بر تعیین اهداف با کاربرد اين تکنیک بر روی سیستم. شودنامیده می (CPEA) اکسرژی

بخش، ابتدا در اين . سرمازا را نیز هدفگذاری نمودتوان اهداف مربوط به کار محوری سیستم بار حرارتی می
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ح شود و سپس در ادامه، به تشريو تکنولوژی پینچ ارائه می اکسرژیآنالیز توضیح مختصری بر مفاهیم 

 .پردازيممی اکسرژیتکنیک آنالیز ترکیبی پینچ و 

 : اکسرژیآنالیز  .2. 6

 :مقدمه  .6. 2. 6

 برر  را دوم ترمودينرا   قرانون  و انررژی  مبنای بر را یکترمودينام اول قانون دانشمندان ترمودينامیک علم در

 ترا  پرذير  بازگشرت  يک فرآيند طی انرژی از مشخصی شکل از که کاری حداکثر .اند نهاده بنا ژیاکسر مبنای

 شود  می نامیده انرژی، قابلیت کاردهی يا رژیاکس ،است استحصال قابل محیط، با تعادل حالت

 و کراهش  تخريرب  حرال  در واقعری  فرآيندهای انجام حین رژیاکس ولی استبق دارای انرژی ديگر، عبارتی به

 .است انرژی کیفیت مبین اکسرژی واقع در .است

 ايجاد ابزاری ترمودينامیک، دوم قانون با انرژی و جرم بقای معادلات ترکیب از استفاده با اکسرژی تحلیل در

 کمک به .است انجام قابل انرژی، تمهایسیس سازی بهینه و اقتصادی طراحی آن وسیله به که گردد می

 از اتلافات اين کاهش با و شده مشخص انرژی سیستم يک در اکسرژی اتلافات مقدار و محل اکسرژی تحلیل

 نزديکتر ال ايده حالت به سیستم و يافته افزايش سیستم بازده اقتصادی، ممکن تغییرات اعمال طريق

 روش اين .باشند نمی دستیابی قابل (اول قانون يا انرژی تحلیل مثلا)ديگری طريق از اطلاعات اين .میگردد

 بسیار مختلف سیستمهای عملکرد مقايسه  و سیستم يک اقتصادی کارآيی همچنین و کل راندمان ارتقاء برای

 مورد کنترل، حجم اکسرژی بالانس و اکسرژی مفاهیم آنتروپی، بالانس فصل اين در .باشد می سودمند

 .گیردمی قرار بررسی

 :بالانس آنتروپی  .2. 2. 6

 .]52[گردد می بیان زير صورت به بسته سیستم برای آنتروپی بالانس
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 :است زير صورت به کنترل حجم آنتروپی بالانس و

( 0-2) 
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 :گردد می بیان صورت اين به پايدار جريان حالت در کنترل حجم آنتروپی بالانس
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 : عوامل تغییر آنتروپی .3. 2. 6

 : داد قرار رسیبر مورد عمده بخش دو در توان می را سیستم آنتروپی تغییر

 حرارت انتقال اثر در آنتروپی تغییر -

 ... ناگهانی انبساط ,اختلاط ,اصطکا  فشار، افت) داخلی های ناپذيری بازگشت اثر در آنتروپی تغییر -

 کاهش برای راه تنها و يابد می افزايش داخلی، يهایناپذير بازگشت و حرارت دريافت طريق از آنتروپی بنابراين

 .]52[است آن از حرارت گرفتن ستم،سی آنتروپی

 : اکسرژیتحلیل  .3. 6

 هر در قانون اين طبق .نامند می اکسرژی تحلیل را دوم قانون اساس بر ترمودينامیکی های سیستم تحلیل

 و نوع محل، شناخت هدف، تحلیل اين در .است اکسرژی تخريب با متناظر شده تولید آنتروپی واقعی، فرآيند

 .ناپذيرهاست بازگشت اين تولید بر مؤثر عوامل و ترمودينامیکی مختلف فرآيندهای طی آنتروپی، تولید مقدار

 .]52[گردد می شناسائی نیز کارايی افزايش های راه مختلف، اجزاء کارايی ارزيابی بر علاوه طريق، اين از

 :و انرژی  اکسرژی .6. 3. 6

 بقای بیانگر انرژی تعادل که تفاوت اين با است، انرژی تعادل مشابه اکسرژی تعادل حرارتی، سیستم بررسی در

 .است انرژی کیفیت تنزل برای عباراتی حاوی ،اکسرژی تعادل و انرژی


