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  4مهدي طهماسبي ،3سامان كرباسچي، 2اشكان نقدي، 1امير اكبري

  طراحي فرايندها –كارشناسي ارشد مهندسي شيمي  - 1

 محيط زيست –كارشناسي ارشد مهندسي شيمي  - 2

  كارشناسي ارشد مهندسي شيمي - 3

   پديده هاي انتقال –شيمي  كارشناسي ارشد مهندسي - 4

  

  

  

  

  

  چكيده 

حفظ انرژي در طراحي يك واحد شيميايي همواره يكي از مهمترين موارد مورد توجه است به علاوه تعين كمترين مقدار 

انرژي گرمايي و سرمايي مورد نياز يك پروسه از مهمترين محاسبات براي تعين مقدار ذخيره انرژي است بنابراين 

اولين گام در . در طراحي هاي اقتصادي مي باشد مهميكي از موارد ) يكپارچه كردن انرژي(ارتي انتگراسيون حر

انتگراسيون حرارتي بررسي و محاسبات مربوط به كمترين ميزان انرژي مورد نياز از منابع گرم و سرد براي شبكه ي مبدل 

چندين جريان گرم و سرد براي تامين انرژي هاي حرارتي است هر پروسه ي شيميايي كه در نظر گرفته شود نيازمند 

توليد استيك انيدريد مورد بررسي قرار مي گيرد و فرايند مورد نياز خود مي باشد در اين مقاله انتگراسيون حرارتي 

  .بهترين شرايط براي رسيدن به انتگراسيون حرارتي مناسب بررسي مي شود 

  

  .نتگراسيون انرژيا - رم و سرد انرژيمنابع گ - شبكه مبدل حرارتي  :هاي كليدي واژه
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مقدمه  -1  

همانطور كه مي دانيم امروزه مسئله انرژي يكي از مهمترين مسائل پيش روي بشر مي باشد با توجه به نياز روز افزون بشـر        

كان هايي كه همواره مي به انرژي اين مسئله به يكي از چالشهاي پيش روي بشر تبديل شده يكي از مهمترين و حساس ترين م

تواند به عنوان هدر رفت يا ذخيره انرژي مورد بحث قرار بگيرد پروسه ي توليد انواع مواد شـيميايي اسـت در ايـن مقالـه مـا بـه       

بررسي انتگراسيون حرارتي پروسه ي توليد  استيك انيدريد مي پردازيم و شرايط مناسب براي حفـظ بيشـتر انـرژي را بررسـي     

همانطور كه مي دانيم هر پروسه شيميايي براي رسيدن به محصـول مطلـوب نيازمنـد دريافـت مقـداري انـرژي از       . خواهيم كرد

منابع گرم و سرد مي باشد تا اين انرژي لازم براي فرايند تامين نشود محصول مورد نظر ما توليد نمي شود هدف از انتگراسـيون  

ورد نياز فرايند را از خود فرايند تامين كنيم و تا حد امكان از منـابع تـامين   حرارتي اين است كه تا جايي كه امكان دارد انرژي م

  .استفاده نكنيم (utility)كننده انرژي خارجي

   

معرفي و بررسي فرآيند از نظر انتگراسيون حرارتي  -2  

ي نشان داده شده است كه جريان اصل 6در شكل زير طرح شماتيكي از توليد استيك انيدريد آورده شده است در اين طرح       

جريان ديگر نيازمند سرد شدن هستند مثلا جريان واكنشي در راكتور دوم بايد سرد بشـود   3جريان از آن نيازمند گرمايش و  3

يا زماني كه محصول مايع از راكتور مشابه بيرون مي آيد بايد براي ورود به برج تقطير گرم بگردد به همين دليل ما بـه آب سـرد   

                                  ].2[ نك كننده براي سرد سازي جريان و بخار براي جريان ورودي به برج تقطير نياز داريمبرج خ
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طرح شماتيك توليد استيك انيدريد -1شكل   

 

ي جريـان گـرم و   در آناليز انتگراسيون حرارتي دو قانون در نظر گرفته مي شود قانون اول بيان كننده تفاوتي است كه بين گرمـا 

مـاي تبـادل شـده ي بـين هـر جريـان بـا        ميزان گر .گرماي مورد نياز جريان سرد كه بايد از شبكه تامين بشود مطرح مي گردد

                                                                                              :استفاده از رابطه ي فوق قابل محاسبه مي باشد 

  

Qi=Fi Cpi Ti                                     )1(                

 

 

بيان كننده حالت توصيفي هر جريان مي باشد -1 جدول  
 

 توصيف وضعيت حرارتي شماره جريان

 استون اي كه تازه وارد فرآيند شده 1

 استيك اسيد اي كه تازه وارد فرآيند شده 2

 ريبويلر برج تقطير اول  3

 استيك اسيد برگشتي كه وارد راكتور دوم مي شود 4

 جريان ورودي به كندانسور 5

 استيك اسيد برگشتي كه وارد برج جذب مي شود 6

 

 

 

باشد نشان دهنده ي محاسبات مربوط به هر جريان مي - 2جدول   
 

 FCP وضعيت حرارتي شماره جريان

(BTU/hr 0F) 

Tin 
 ( 0F)   

Tout 

( 0F) 
Q 

10 5 BTU/hr 

-2.74 133 77 4893 سرد 1  

-1.13 129 77 2173 سرد 2  

10 سرد 3
5*5  156 196 205-  

10 گرم 4
4*1.23  244 77 21 

10 گرم 5
5*2.75  176 128 132 

 1.2 129 244 1046 گرم 6

-50.25 مجموع   

 

 

BTU/hr 10 پيداسـت مقـدار    2همانطور كه از جدول شـماره  
. انـرژي دريافـت بگـردد     utilityبايـد از جريانـات     -50.25* 5

از جريان گرم به جريان سرد به شرطي كه دماي جريـان گـرم    محاسبات قانون اول بطور دقيق بيان نمي كند كه گرما مي تواند

به همين دليل قانون دوم مطرح مي شود كه بيان كننده حالتي است كه يك اختلاف دمايي كند انتقال پيدا  بيشتر از سرد باشد

. براي هر شبكه ي مبدل حرارتي قانون دوم هم بايد علاوه بر قانون اول عملي باشـد . ريان گرم و سرد مطرح بگردد مثبت بين ج

   ].1و 2[درجه در نظر بگيريم نمودارهاي زير بدست خواهد آمد 10حالا اگر اختلاف دمايي بين جريان گرم و سرد را 
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مقياس تغيرات دمايي  -2 رنمودا                                                                               اختلاف دمائي  -1نمودار                     

 

انتقال  به هر جريان سردي با اختلاف دمايي كمتر در هر اختلاف دمايي گرما از هر جريان گرمي با اختلاف دمايي بالا  مي تواند

        :له زير براي محاسباتمان استفاده كنيمادعپيدا كند پس ضروري است كه از م

                                                    

Qi=[Σ(FCp)hot,i- Σ(FCp)cold,i]∆Ti       )2(                   

  :مثلا براي جريان يك داريم 
  

Q1=[1046 + 1.12X
4
](244-206)=5.07*10

5   )3(       

  ].4[نشان داده شده است 3ماره ساير محاسبات در نموار ش
 

انرژي خالص مورد نياز براي هر اختلاف دمايي -3نمودار  
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     (cascade diyagram)نمودار آبشاري  -3

در شكل زير نمودار آبشاري مورد نظر فرآيند نشان داده شده است اين نمودار نشان دهنده ي كمترين مقدار انرژي مورد نيـاز از  

BTU/hr10 (ن گرم و سرد مي باشد كه بر همين اساس كمترين مقدار انـرژي مـورد نيـاز از جريـان گـرم      جريا
و ) 1.6213*7

BTU/hr10 (كمترين مقدار انرژي مورد نياز از جريان سرد 
مي باشد كه از قانون اول تبعيت مي كند كه حـالا بايـد   ) 5.025*7

  .اين با قانون دوم هم ثابت بشود

ايـن نقطـه    پـس ده مي شود كه هيچگونه اختلاف دمايي بين سومين و چهارمين اختلاف دمايي وجـود نـدارد   مشاه 4از شكل 

pinch point  0 باشد دمايمي
F 166  0دماي از جريان گرم و

F 156     0از جريان سرد كه اغلـب دمـاي ميـانگين
F 161  را در

    ].1[ گيريمنظر مي 
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  (cascade diyagram)نمودار آبشاري  -2شكل 
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و گرماي اضافي بايد به منبع سرد انتقال فراهم بگردد  pinch pointگرماي مورد نظر بايد در دمايي بين بالاتر و پايين تر از 

   .داده بشود

  :قوانيني كه بايد در نظر گرفته يشود به شرح زير است 

  .نمي شود انتقال حرارتي انجام pinch pointدر طول  - 

  .داريمAbove of the pinch  گرماي اضافي فقط در  - 

  ].1[داريم Below of the pinchسرما فقط در  - 
  

   (Composite curve)  آنتالپي –نمودار دما  -4

سردترين براي رسم اين نوع نمودار ابتدا بايد كمترين و بيشترين بار گرمايي محاسبه بشود بنابراين بر اين اساس بايد در ابتدا 

0در دماي  كهدما از جريان گرم را تعريف كنيم 
F 77  و  2در شكلH=0  در دومين گام در اين نقطه معين گرديده است

 .محاسبات مجموع گرما در تمام جريانات گرم محاسبه مي گردد از اختلافات دمايي كم به زياد در نظر گرفته مي شود

  : ] 1[هد بودمحاسبات براي جريانات گرم به قرار زير خوا

 
Cumulative H (BTU/hr)                                                                                        stream    Hot 
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Cumulative H (BTU/hr)     stream  Cold  
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0نمودار اختلاف دما بر حسب آنتالپي با اختلاف دماي  -3شكل 

F 10  

 

0نكته اي كه از نمودار قابل رويت مي باشد اين است كه در دماي بين 
F 166  0و

F 156 به .كمترين اختلاف مشاهده مي گردد

    ].1[عبارت ديگر منحني هاي گرمايي و سرمايي به هم نزديكتر مي شوند

  

 

   grand composite curveدياگرام  -5
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H1=  66.3+11.3+28.1+2.8+2.15+1.23  

H2= 66.3+11.3+28.1+2.8+2.15  

H3= 66.3+11.3+28.1+2.8  

H4= 66.3+11.3+28.1
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  grand composite curve  نمودار -4شكل 
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0نمودار آبشاري با اختلاف دمايي  -5شكل
F 20 

 
  

  

  

  

0نمودار اختلاف دما بر حسب آنتالپي با اختلاف دماي  -6شكل 
F 20  

 

 

 

 

 

 

 

 
0براي اختلاف دماييgrand composite curve نمودار  -7شكل 

F  20  

 

  ه ي  مبدل هاي حرارتيكمترين ميزان انرژي شبك -6
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دانـيم مـي تـوانيم بـه طراحـي شـبكه        حالا كه ما تعداد مبدل هاي حرارتي و كمترين انرژي گرمايي و سرمايي مورد نياز را مي

و ديگـري    pinchمبدل حرارتي بپردازيم بر همين اساس بايد دو جريـان تـابع را در نظـر بگيـريم يكـي جريانـات بـالا دسـتي         

  ].3[است pinchي جريانات پايان دست

  

  ) pinch  )above of the pinch طراحي دماي بالا دست جريان - 6-1

بدست آيد بـر همـين اسـاس     8 -محاسبه كنيم اين دما مي تواند از شكلدماي ورودي و خروجي به هر جريان را  ما مي توانيم 

ين ما مي توانيم محاسبه كنيم بار گرمايي همچن .مي باشد 196و  156معادل  3مثلا دماي ورودي و خروجي به جريان شماره 

همچنين مي توانيم يك حالت تعادلي در بين هـر جريـان ايجـاد     .محاسبه كنيم FCpمورد نياز هر جريان را با استفاده از مقدار 

گـرم مـي    كنيم به معناي ديگر مي توانيم بين هر جريان گرم و سرد يك ارتباط داشته باشيم بار گرمايي باقي مانـده از جريـان  

نشـان داده شـده    8تواند تامين كننده ميزان گرماي مورد نياز هرجريان سـرد باشـد ايـن ميـزان حجـم بـار حرارتـي در شـكل         

  ].3[است

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بار گرمايي مورد نياز براي هر جريان -8شكل 
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 است pinch نشان دهنده ي جريان بالاي خط - 9شكل 

 

بـدهيم و گرمـا    pinchتوانستيم بين جريان ها تطابق دمايي برقرار كنيم حالا مي توانيم فقط گرما را به بالاي نقطه زماني كه ما 

كـه ايـن بحـث در     انتقال بدهيم جريان گرم به جريان سرد 3حالا ما قادريم كه تمام گرما را از . بگيريم pinchرا از پايين نقطه 

  ].3[نياز داريم pinchمبدل در جريان بالايي  4نشان داده شده است پس ما به  9شكل 

 

 )  (below of the pinch طراحي دماي پايين دست جريان - 6-2
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  pinchطه جريانات پايين دست نق -10شكل 
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مبـدل مـي باشـد كـه ايـن مبـدل        9در مجمـوع   pinchتعداد كـل مبـدل هـاي حرارتـي در مجمـوع در بـالا و پـايين نقطـه         

ــا در شــكل  ــي   11ه ــار حرارت ــدار كــل ســرماي    BTU/hr16459012   نشــان داده شــده اســت مقــدار كــل ب اســت و مق

       ].3[مي باشد BTU/hr11196398  مورد نياز 

  

 
  احي بر اساس كمترين ميزان انرژيطر -11شكل 

 

 

 

7 �  �����loop �path    

از يك مبدل حرارتي شروع مي كنيم از روي مبدل ها عبور كرده دوباره به مبدل مورد نظر بر مي گـرديم شـكل    loopدر تعين  

ر نظـر گرفتـه   د loopمي تواند بـه عنـوان     ABCDGHIو  ABCDEFپيشنهادي در اين زمينه را نشان مي دهد  loopيك  12

  .شود

هستند كـه در شـكل    path دو EFJKو  ABCDعبور مي كند براي مثال  utilityمسيري است كه از منابع گرم و سرد  pathاما 

  .] 3و1[نشان داده شده اند 13
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  پيشنهادي  - loop 12شكل 
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  path نمودار  - 13شكل 

8 �  	�
�� ������� ����� ����:  

  utility – 1تعداد منابع + تعداد جريانها  =تي تعداد مبدلهاي حرار

تا محاسبه مي شود اين درحالي است كه تعـداد مبـدلهاي مـورد     7از اين روش تعداد مبدلهاي مورد نياز در اين واحد عملياتي 

    كاهش مي دهد )هزينه سرمايه گذاري(هزينه هاي كلي ما را  كاهش تعداد مبدلهاي حرارتي قطعا. تا بود  9نياز در روش قبلي 

ما را افزايش مي دهد بنابراين موضـوع اصـلي در ايـن مرحلـه تعيـين كمتـرين       ) هزينه هاي عملياتي( utilityاگرچه هزينه هاي 

به طور كلي هميشه تعداد مبدلهاي مورد نياز براي كل پروسه كمتـر يـا   . ميزان هزينه هاي ساليانه شبكه مبدلهاي حرارتي است

   .ميزان انرژي مورد نياز شبكه مبدلهاي حرارتيمساوي است با كمترين 

مورد نظر ماست اما در ايـن پروسـه مطالعـاتي هـيچ      loopكاهش تعداد مبدلهاي حرارتي مستلزم ايجاد يك شكست كوچك در 

loop مبـدل هـاي    نين تعداد مبدلهاي حرارتي برابر مي شود با مقـداري كـه در محاسـبه ي كمتـري    اقابل شكستن نيست بنابر

  . ] 3و1[رتي شبكه بررسي شدحرا

 

 ���� �����  

بطور كلي هميشه تعداد مبدلهاي مورد نياز براي كل پروسه كمتر يا مساوي است با كمترين ميزان انرژي مـورد نيـاز شـبكه     -1

  .مبدلهاي حرارتي

  .باشد pinchشامل نقطه  اي استفاده كنيم كه loopاگر ما از طراحي كمترين ميزان انرژي استفاده مي كنيم حتما بايد از  -2

پس بدهيم كه اين افزايش انرژي در خـود پروسـه صـرف مـي       pathرا به وسيله انتقال گرما به مسير  ∆ Tmin ما مي توانيم  -3

   .شود

  

  

  

 � �!� 

 

 
[1] Douglas, J.M. “ Conceptual Design of Chemical Engineering”, McGraw-Hill, New York,(1988). 

 
 
 

[2] King, C.J. “Separation Processes”.  McGraw-Hill, New York, (1971). 

 
 

 
 

 

[3] Linnhoff, B.  “The Pinch Design Method for Heat Exchanger Networks”, Chemical Engineering Science, vol 38, 
No. 5, pp, 745.  Great Britain. 

 
 

 
 
 

[4] Wankat, P.C. “Equilibrium staged Separations”.  Prentice Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, (1988). 

  

  

  

  

  

  

  

  

  


