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ــم  ــد تنظی ــد واح ــی فرآین ــازی و بررس شبیه‌س
ــتفاده  ــگاه گازی و اس ــک پالایش ــبنم ی ــه ش نقط
منظــور  بــه  پروپــان  سردســازی  ســیکل  از 
ــد ــه عملکــرد فرآین ــه شــرایط بهین دســت‌یابی ب

چكيده

در ایــن پژوهــش، ابتــدا بــه شناســایی نقــاط دارای پتانســیل ایجــاد مشــکل در حالــت عــدم حصــول بــه شــرایط طراحــی واحــد ژول-
تامســون )تنظیــم نقطــه شــبنم( یــک پالایشــگاه‌ گاز پرداختــه شــده و در ادامــه، اتصــال ایــن واحــد بــا یــک ســکیل سردســازی پروپــان 
بــه منظــور بهبــود عملکــرد فرآینــد مــورد بررســی قــرار گرفــت. اتــاف حــرارت از لوله‌هــا و تجهیــزات فرآینــدی، پدیــده حمــل مایــع 
در جداکننــده، شــرایط جریــان ورودی فرآینــد و عملکــرد شیرژول-تامســون از مــواردی هســتند کــه در ایــن تحقیــق بــه عنــوان عوامــل 
ــا اســتفاده از نرم‌افــزار  ــر عملکــرد فرآینــد بررســی شــدند. بدیــن منظــور، براســاس اطلاعــات واقعــی فرآینــدی، شبیه‌ســازی ب ــر ب مؤث
ــر  ــی و میــزان تأثیــر آن ب ــی، اتــاف حرارت ــط تجرب ــی و رواب ــا اســتفاده از ســنجش‌های میدان ASPEN HYSYS V10.0 انجــام شــد. ب

عملکــرد فرآینــد محاســبه شــد. ســپس، پدیــده‌ی ماندگــی مایــع در گاز و گاز در مایــع مربــوط بــه جداکننــده‌ی دمــا پاییــن و حساســیت 
تغییــرات دمــا و فشــار ورودی بــر دمــای نقطــه شــبنم گاز خروجــی از واحــد بررســی شــد. عملکــرد شــیر ژول-تامســون مــورد ســنجش 
قــرار گرفــت. در انتهــا، بــه طراحــی و آنالیــز اقتصــادی ایجــاد یــک ســکیل سردســازی پروپــان و اتصــال آن بــا واحــد ژول-تامســون بــرای 
 4 °C ــی ــوان C° 2 ال ــده، می‌ت ــا و جداکنن ــق‌کاری لوله‌ه ــود عای ــا بهب ــه ب ــج نشــان داد ک ــه شــد. نتای ــرد واحــد پرداخت ــود عملک بهب
دمــای شــبنم گاز خروجــی را کاهــش داد. بــه عــاوه، ماندگــی مایــع در گاز و گاز در مایــع درون جداکننــده و همچنیــن عملکــرد شــیر 
ژول-تامســون، عوامــل اصلــی دور شــدن از شــرایط طراحــی در ایــن پالایشــگاه نیســت. در مرحلــه آخــر یــک ســکیل تبریــد طراحــی و 
در قالــب تعــداد 10 طــرح مختلــف، بــه واحــد مــورد نظــر متصــل شــد. بــرای یافتــن بهتریــن عملکــرد ســکیل سردســازی، ایــن طرحهــا 
از لحــاظ انــرژی مصرفــی و اقتصــادی مــورد بررســی قــرار گرفــت. طرحــی اتصــال ســکیل سردســازی بــه واحــد از طریــق یــک مبــدل 

در محــل ورودی جداکننــده و پــس از شــیر ژول-تامســون بــه عنــوان طراحــی بهینــه از نظــر اقتصــادی تعییــن شــد.

كلمــات كليــدي: پالايشــگاه‌گاز، تنظیــم نقطــه شــبنم، جداکننــده دمــا پاییــن، شیرژول-تامســون، شبیه‌ســازی 
و بهینه‌ســازی.
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1. Joule – thomson (JT)

مقدمه

ــت  ــی اس ــات اصل ــی از عملی ــبنم یک ــه ش ــم نقط تنظی
گازی  پالایشــگاه‌های  در  طبیعــی  گاز  روی  بــر  کــه 
ــت ســرد  انجــام می‌شــود. هنگامــي كــه گاز در فشــار ثاب
مي‌شــود، نقطــه شــبنم هیدروکربــن اولیــن دمايــي اســت 
ــروع  ــاز گازي ش ــنگين از ف ــن س ــزاي هيدروكرب ــه اج ك
بــه مایــع شــدن ميك‌ننــد ]2 و 1[. بنابرایــن، نقطــه 
ــالا  ــبت ب ــک نس ــده‌ ی ــان دهن ــولاً نش ــالا، معم ــبنم ب ش
ــت.  ــی اس ــنگین در گاز طبیع ــن س ــزای هیدروکرب از اج
روش‌هــای مختلفــی بــرای کنتــرل نقطــه شــبنم گاز 
طبیعــی وجــود دارد کــه از میــان ایــن روش‌هــا می‌تــوان 
ــتفاده  ــا اس ــاق ب ــد اختن ــی، فرآین ــازی مکانکی ــه سردس ب
جداســازی  ســطحی،  جــذب  ژول-تامســون،  اثــر  از 
ــی  ــود ]3[. یک ــاره نم ــد اش ــيكل‌هاي تبري ــایی و س غش
از پرکاربردتریــن فرآیندهــا در ایــن زمینــه، کاهــش دمــا 
بــا فرآینــد اختنــاق )ژول-تامســون( و ســپس جداســازی 
مایــع و گاز در یــک جداکننــده اســت. وقتــی کــه ســیال 
ــی  ــا مانع ــد و ب ــته باش ــان داش ــیری جری گازی در مس
ــذر از  ــد در گ ــورد نمای ــاز برخ ــه ب ــیر نیم ــون ش همچ
آن، فشــارش افــت پیــدا کــرده، ســیال منبســط شــده و 
ــودن  ــه دلیــل ســریع ب دمــای آن تغییــر خواهــد کــرد. ب
ایــن فرآینــد فرصــت کافــی بــرای انتقــال حــرارت وجــود 
ــی  ــور را آنتاپ ــد مزب ــوان فرآین ــذا می‌ت نخواهــد داشــت. ل
ــز  ــه انبســاط ژول-تامســون نی ــه ب ــرض نمــود ک ــت ف ثاب
ــرات  ــه تغیی ــا نســبت ب ــرات دم ــروف اســت ]4[. تغیی مع
ــب ژول-  ــتفاده از ضري ــا اس ــت  ب ــی ثاب ــار در آنتالپ فش

ــود: ــان مي‌ش ــر بي ــورت زي ــه ‌ص ــون 1 و ب تامس
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)1(                               ضریب ژول-تامسون=

ــا  ــش ی ــوان افزای ــب ژول-تامســون می‌ت ــا داشــتن ضری ب
کاهــش دمــای گاز را طــی عبــور از مانــع مشــخص نمــود. 
ــد دارای  ــب می‌توان ــن ضری ــی، ای ــای حقیق ــرای گازه ب
ــب در  ــه‌ ترتی ــه ب ــد ک ــی باش ــا منف ــت ی ــای مثب مقداره
حیــن انجــام فرآینــد انبســاط ژول-تامســون کاهــش دمــا 
ــه  ــا رخ می‌دهــد. ضریــب ژول تامســون ب ــا افزایــش دم ی
ــت ]5[.  ــب گاز اس ــار و ترکی ــا، فش ــع دم ــی تاب ــور کل ط

ایــن ضریــب، در اغلــب شــرایط دمــا و فشــاری موجــود در 
صنایــع و بــرای اغلــب مــواد دارای مقــداری مثبــت اســت. 
ایــن بــدان معنــی اســت کــه بــا کاهــش فشــار در آنتالپــی 
ثابــت، دمــا نیــز کاهــش می‌یابــد. بنابرایــن، در رابطــه بــا 
ــازی شــدن  ــد ســبب دو ف ــن امــر می‌توان گاز طبیعــی، ای
ــی از  ــود. یک ــاز گاز ش ــع از ف ــدن مای ــدا ش سیســتم و ج
کاربردهــای مهــم فرآینــد اختنــاق مربــوط بــه جداکــردن 
هیدروکربن‌هــای ســنگین از گاز طبیعــی و تنظیــم نقطــه 

شــبنم گاز ورودی بــه خــط انتقــال گاز اســت ]6[.

فرآینــد تنظیــم نقطــه شــبنم هیدروکربنــی گاز طبیعــی 
ــا  ــه، ب ــورد مطالع ــگاه م ــا پالایش ــابه ب ــای مش در واحده
اســتفاده از یــک شــیر ژول-تامســون و ســپس جداســازی 
میعانــات تشــیکل شــده از فــاز گاز در یــک جداکننــده‌ی 
دمــا پاییــن انجــام می‌شــود. ایــن واحدهــا معمــولاً 
بــا عنــوان واحــد ژول- تامســون شــناخته می‌شــوند. 
پالایشــگاه‌هایی کــه از واحــد ژول-تامســون اســتفاده 
می‌کننــد، معمــولاً دارای ظرفيــت بــالا بــوده و در مناطــق 
گرمســيری قــرار دارنــد و البتــه مصــرف کننده‌هــای 

ــتند ]7[.  ــیری هس ــق سردس ــا در مناط آن‌ه

ســرد ســازی بــه کمک ســکیل تبریــد، از دیگــر روش‌هایی 
ــتفاده  ــورد اس ــبنم م ــه ش ــم نقط ــرای تنظی ــه ب ــت ک اس
قــرار گرفتــه اســت. در ســکیل‌های تبریــد از یــک مبــرد 
بــرای چرخــش در ســکیل سردســازی اســتفاده می‌شــود 
ــل  ــاک )R-717(، کلرومتی ــل آمونی ــیالاتی از قبی ــه س ک
و   )R-290( پروپــان   ،)R-744( )R-40(، کربن‌دی‌اکســید 
مشــهورترین  از  هالوژنــه  هیدروکربن‌هــای  همچنیــن، 
ــی از  ــان یک ــان، پروپ ــن می ــتند ]8[. در ای ــا هس مبرده
مشــهورترین ســیالات مــورد اســتفاده بــرای تنظیــم نقطــه 

شــبنم هیدروکربن‌هاســت ]9[.

در بعضــی مــوارد، وجــود مشــلاکت فرآینــدی ســبب عــدم 
عملکــرد صحیــح فرآینــد و فاصلــه گرفتــن شــرایط دمایــی 
ــبب  ــر س ــن ام ــود. ای ــد می‌ش ــی واح ــرایط طراح از ش
ــه درســتی انجــام  می‌شــود کــه تنظیــم نقطــه شــبنم ب
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1. Low Temperature Separation (LTS)
2. piping
3. Cold Box
4. Plate Fin Heat Exchanger

نشــده و باعــث تشــیکل فــاز مایــع در خطــوط لولــه انتقــال 
ــتان  ــل زمس ــوص در فص ــه خص ــی، ب ــع گاز طبیع و توزی
ــه بررســی مشــلاکت  ــدا ب ــق، در ابت ــن تحقی ــود. در ای ش
ــرای  ــک واحــد ژول-تامســون ب ــی در ی ــدی احتمال فرآین
یــک پالایشــگاه گاز واقعــی پرداختــه می‌شــود. مشــلاکت 
ــرایط  ــد در ش ــت واح ــدم فعالی ــبب ع ــه س ــدی ک فرآین
طراحــی اســت، می‌توانــد شــامل مــواردی از قبیــل: 
ماندگــی مایــع در گاز در جداکننــده دمــا پاییــن1، اتــاف 
ــدرات  ــیکل هی ــد، تش ــف فرآین ــاط مختل ــی در نق حرارت
ــی  ــدل حرارت ــی در مب ــا خوردگ ــس ی ــوب وک گازی، رس
و عــدم عملکــرد مناســب شــیر ژول- تامســون باشــد. در 
ــک  ــب ی ــد از ترکی ــرد فرآین ــود عملک ــرای بهب ــه، ب ادام
ــتفاده  ــاق اس ــد اختن ــان و فرآین ــازی پروپ ــکیل سردس س
شــده و محــل مناســب بــرای اتصــال ایــن دو فرآینــد بــا 
کمــک آنالیــز و بهینه‌ســازی فرآینــد تعییــن شــده اســت. 
بــرای ایــن کار، ابتــدا شبیه‌ســازی فرآینــد و پــس از 
ــده  ــام ش ــی 2 انج ــراه لوله‌کش ــه هم ــازی ب آن، شبیه‌س
ــده و  ــع در گاز در جداکنن ــل مای ــر حم ــپس اث ــت. س اس
میــزان اتــاف حرارتــی در نقــاط مختلــف فرآینــد بررســی 
ــه  ــد ب ــیت واح ــی حساس ــه بررس ــن، ب ــده و همچنی ش
تغییــرات دمــا و فشــار ورودی و شــیر ژول-تامســون، 
ــده  ــه ش ــر پرداخت ــورد نظ ــد م ــازی واح ــرای بهینه‌س ب
اســت. در انتهــا، بــه بررســی ایجــاد و اتصــال واحــد موجود 
ــن  ــه شــده اســت. در ای ــان پرداخت ــک ســکیل پروپ ــا ی ب
ــا ظرفیــت پاییــن،  بخــش، شبیه‌ســازی ســکیل پروپــان ب
ــادی و  ــبات اقتص ــرای آن و محاس ــب ب ــی مناس مکان‌یاب
ــرد  ــه عملک ــت ک ــده اس ــعی ش ــام و س ــدی آن انج فرآین

ــک‌ شــود. ــه شــرایط طراحــی نزدی واحــد ب

واحد تنظیم نقطه شبنم پالایشگاه مورد مطالعه

ــوط  ــبنم مرب ــه ش ــم نقط ــد تنظی ــق، واح ــن تحقی در ای
ــورد  ــران م ــوب ای ــگاه‌های گازی جن ــی از پالایش ــه یک ب
بررســی قــرار می‌گیــرد. در ایــن پالایشــگاه، تعــداد چهــار 
ــرار  ــوازی ق ــورت م ــه ص ــبنم ب ــه ش ــم نقط ــد تنظی واح
ــده ژول - تامســون فعالیــت  ــا اســتفاده از پدی ــه ب دارد ک
می‌کننــد. ایــن واحدهــا از تجهیزاتــی شــامل مبــدل 

ــون و  ــیر ژول-تامس ــه‌ای 3، ش ــذره صفح ــی چندگ حرارت
ــن  ــت. در ای ــده اس ــیکل ش ــن تش ــا پایی ــده دم جداکنن
ــه توســط گاز  ــر سردســازی اولی ــر اث واحــد، گاز ورودی ب
 -14 °C ســرد و ســپس افــت فشــار تــا دمــای 10- الــی
ــس  ــده و پ ــرد ش ــون س ــیر ژول-تامس ــتفاده از ش ــا اس ب
ــده، در  ــع در جداکنن ــدن هیدروکربن‌هــای مای از جداش
هنــگام خــروج بــا گاز گــرم ورودی تبــادل حــرارت انجــام 
می‌دهــد تــا عملیــات سردســازی اولیــه گاز ورودی را 
ــرایط  ــق ش ــه مطاب ــت ک ــر اس ــه ذک ــد. لازم ب ــام ده انج
 LTS ــزن C5 در مخ

ــنگین + ــای س ــی، هیدروکربن‌ه طراح
از گاز جــدا شــده و در نتیجــه، نقطــه شــبنم هیدروکربــن 
در فشــار kPa 7239 در حــدود C° 10- تنظیــم می‌شــود.

ــرایط  ــی ش ــه بررس ــاص ب ــور خ ــه ط ــش ب ــن بخ در ای
عملیاتــی واحــد ژول-تامســون در پالایشــگاه گازی مــورد 
ــه  ــی ارائ ــات عملیات ــود. اطلاع ــه می‌ش ــه پرداخت مطالع
شــده مربــوط بــه یــک روز کاری در فصــل تابســتان اســت.

 در ایــن پالایشــگاه، گاز طبیعــی بــا دمــای C° 48، فشــار 
kPa 9100 و ترکیــب ارائــه شــده در جــدول 1 وارد واحــد 

تنظیــم نقطــه شــبنم می‌شــود. گاز ورودی در اولیــن 
ــت4   ــن پلی ــوع فی ــی از ن ــدل حرارت ــک مب ــه وارد ی مرحل
می‌شــود. گاز در ایــن مرحلــه ســرد می‌شــود و دمــا 
و فشــار آن بــه C° 19 و kPa 8900 کاهــش می‌یابــد. 
ســپس جریــان گاز وارد شــیر ژول-تامســون شــده و فشــار 
و دمــای آن کاهــش یافتــه و جریــان بــه حالــت دو فــازی 
گاز-مایــع تبدیــل می‌شــود. در مرحلــه بعــد، گاز بــا دمــای 
C° 12 و فشــار kPa 6980 وارد جداکننــده می‌شــود و گاز 

ــاز تبديــل مي‌شــود.  ــه دو ف ــر افــت فشــار ب ــر اث ورودي ب
درآخــر فــاز گاز از بــالای جداکننــده و فــاز مایــع از پاییــن 
ــا در  ــی فرســتاده می‌شــود ت ــدل حرارت ــه طــرف مب آن ب
مبــدل بــه عنــوان جریــان ســرد اســتفاده شــود و در انتهــا 
ــاری  ــی ع ــنگین و میان ــای س ــه از هیدورکربن‌ه گازی ک
ــه  ــز ب ــات نی ــه واحــد بعــد ارســال شــده و میعان شــده، ب

ــات گاز ارســال می‌شــود.  ــت میعان واحــد تثبی



شماره 116، فروردین و اردیبهشت 1400 6

جدول 1- کسر مولی هر یک از اجزاء در جریان‌ ورودی به واحد
کسر مولی جریان ورودی به واحدماده

0/026نیتروژن
0/0188کربن‌دی‌اکسید

0/87متان
0/05اتان

0/016پروپان
i0/0039-بوتان
n0/005-بوتان
i0/0024-پنتان
n0/0017-پنتان
n0/0009-هگزان

2-Mpentane0/0015
n0/0004-هپتان

2-Mhexane0/0007
C7

+0/0024

ــبنم  ــه ش ــد نقط ــرمایش در واح ــه س ــه اینک ــه ب ــا توج ب
مطابــق طراحــی فرآینــد ایجــاد شــده ولــی نقطــه شــبنم 
ــال  ــن احتم ــردد، بنابرای ــل نمی‌گ ــی حاص ــق طراح مطاب
فــرار ترکیبــات ســبک از LTS وجــود دارد. همچنيــن 
ــه اينكــه افــت فشــار در شــير ژول-تامســون  ــا توجــه ب ب
ــد  ــی فرآین ــق طراح ــبنم مطاب ــه ش ــم نقط ــد تنظی واح
ايجــاد شــده ولــي افــت دمــا و ســرمايش لازم بــرای ســرد 
ــر  ــد بیانگ ــر می‌توان ــن ام ــد نمي‌شــود، اي ســازي گاز تولي
عــدم انتقــال حــرارت لازم در مبــدل حرارتــي صفحــه‌اي 

باشــد.
شبیه‌سازی واحد 

ــا  ــه ب ــه منظــور بررســی شــرایط طراحــی اولی ــدا ب در ابت
نــرم افــزار ASPEN HYSYS V10، شبیه‌ســازی براســاس 
متغیرهــای فرآینــدی انجــام شــده اســت. تنظیــم نقطــه 
شــبنم گاز در ایــن پالایشــگاه گاز از طریــق دو واحــد 
ــز  ــا نی ــن واحده ــک از ای ــه هری ــده ک ــام ش ــوازی انج م
بــا ظرفیــت  ژول-تامســون  مــوازی  بخــش  دو  دارای 
 18930 gmol/h 380 معــادل بــا MMSCFD طراحــی
از گاز )طبــق داده‌هــای طراحــی واحــد( اســت. بــا توجــه 

ــالای واحدهــا در طراحــی و عــدم  ــه مشــابهت بســیار ب ب
اثرگــذاری آن‌هــا بــر فعالیــت یکدیگــر در حالــت پایــا و بــه 
منظــور ســاده ســازی فرآینــد شبیه‌ســازی و تحلیــل آن، 
شبیه‌ســازی بــرای یــک واحــد ژول- تامســون انجــام شــده 
ــن  ــرد. هــدف از طراحــی ای ــرار می‌گی ــورد بررســی ق و م
ــد  ــی از فرآین ــبنم گاز خروج ــه‌ی ش ــم نقط ــد، تنظی واح
 7239 kPa ــاری ــرایط فش ــای C° 10- در ش ــر روی دم ب
ــر روی C° 14- انجــام شــده و  اســت. هرچنــد طراحــی ب
میــزان C° 4 بــرای درجــه اطمینــان در طراحــی در نظــر 
گرفتــه شــده اســت. شــرایط خــوراک واحــد ژول-تامســون 

ــه شــده اســت. براســاس طراحــی در جــدول 2 ارائ

جدول 2- خصوصیات جریان گاز ورودی به واحد در شرایط طراحی
جریان مولیفشاردماشرایط جریان

C9271 kPa1/893×104 kgmol/h° 35مقدار

شــرایط  پیش‌بینــی  بــرای   PRSV حالــت  معادلــه  از 
ترمودینامکیــی ســیال موجــود در سیســتم اســتفاده شــده 
ــه  ــان داد ک ــده نش ــام ش ــی انج ــد، بررس ــر چن ــت. ه اس
 PRSV و PR، SRK ــه حالت‌هــای ــج حاصــل از معادل نتای
نتایــج تقریبــاً مشــابهی را در ایــن شبیه‌ســازی ارائــه 
می‌دهــد و تفــاوت قابــل توجهــی در نتایــج وجــود نــدارد.

 در ادامــه بــرای شبیه‌ســازی یــک مبــدل صفحه-پــره ســه 
گــذره اســت از تجهیــز LNG بــا ســه گــذر کــه شــامل 2 
جریــان ســرد و یــک جریــان گــرم اســت، اســتفاده شــده 
 -7 C° ــای ــا دم ــی ت ــدل حرارت ــه مب اســت. گاز ورودی ب
ســرد شــده و وارد شــیر ژول-تامســون می‌شــود. در ایــن 
مرحلــه مطابــق طراحــی انجــام شــده، فشــار جریــان طــی 
ــش  ــزان kPa 7375 کاه ــا می ــت ت ــی ثاب ــد آنتالپ فرآین
ــج  ــد. نتای ــه C° 14/9- می‌رس ــیال ب ــای س ــه و دم یافت
ــدار 2/18% از  ــرایط مق ــن ش ــه در ای ــد ک ــان می‌ده نش
ــه فــاز مایــع می‌شــود  ــه شــیر تبدیــل ب جریــان ورودی ب
ــاز  ــن از ف ــا پایی ــده دم ــک جداکنن ــتی در ی ــه بایس ک
ــک  ــازی وارد ی ــان دوف ــه، جری ــود. در ادام ــدا ش گاز ج
ــع و  ــای مای ــده و فازه ــن )LTS( ش ــا پایی ــده دم جداکنن
ــده ــه، جداکنن ــن مرحل ــوند. در ای ــدا می‌ش ــم ج گاز از ه
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ASPEN HYSYS شکل 1- نمودار جریان فرآیندی فرآیند در نرم‌افزار

بــه صــورت آدیاباتیــک فــرض شــده اســت. نتایــج نشــان 
می‌دهــد کــه دمــای شــبنم گاز خروجــی از بــالای 
 7239  kPa فشــار  در   -13/97  °‌C مقــدار  دارای   LTS

بــوده کــه معــادل بــا مقــدار در نظــر گرفتــه شــده 
بــرای طراحــی اســت. پــس از جداشــدن دوفــاز، گاز 
 )LNG( خروجــی از بــالای جداکننــده وارد کلدباکــس
ــارج  ــد خ ــردکردن گاز ورودی از واح ــس از س ــده و پ ش
می‌شــود. مایــع خروجــی از پاییــن LTS نیــز پــس از 
 LTS عبــور از یــک شــیر کــه بــه منظــور کنتــرل ســطح
ــا  ــده و ب ــا ش ــار و دم ــت فش ــار اف ــده، دچ ــی ش طراح
                                                                                       7375 kPa 14/9- و °‌C ــدود ــاری ح ــا و فش ــرایط دم ش
بــه کلدباکــس ارســال شــده و در کاهــش دمــای گاز 
نمــودار  طــرح   1 شــکل  می‌کنــد.  مشــارکت  ورودی 
ــزار  ــرم اف ــان فرآینــدی )PFD( اولیــه فرآینــد را در ن جری

می‌دهــد. نشــان 
اتلاف حرارت در فرآیند

ــش  ــبب کاه ــد س ــه می‌توان ــی ک ــوارد مهم ــی از م یک
کارآیــی فرآینــد شــود، عــدم وجــود عایق‌بنــدی مناســب 
ــال  ــع انتق ــد و در واق ــای فرآین ــک از بخش‌ه ــر ی در ه
ــیال  ــه س ــرون ب ــط بی ــی نشــده از محی ــای پیش‌بین گرم
موجــود در فرآینــد اســت. بــه همیــن منظــور ابتــدا 
به‌وســیله دمانــگاری 1 و ســپس بــا انجــام محاســبات 
ــی  ــاف حرارت ــال ات ــی احتم ــه بررس ــاف، ب ــزان ات می
پرداختــه شــده اســت. يــك ترموگــرام يــا تصوير‌حرارتــي، 
ــف  ــطوح مختل ــع س ــه‌ي توزي ــه نقش ــت ك ــري اس تصوي

انــرژي تابشــي مــادون قرمــز را از ســطحي از جســم كــه 
ــد ]10[.  ــان مي‌ده ــت، نش ــاهده اس ــل مش قاب

ــرای  ــر ب ــح و عص ــت صب ــد در دو نوب ــگاری از واح دمان
بررســی اثــر وجــود و عــدم وجــود نــور آفتــاب انجــام شــد 
ــود. از  ــاً یکســان ب ــر دو دارای نتیجــه تقریب ــه ه ــه البت ک
ــده  ــرداری ش ــد، عکس‌ب ــزات فرآین ــف تجهی ــاط مختل نق
ــای  ــه دم ــی ک ــده‌اند. در نقاط ــی ش ــای آن بررس و دما‌ه
ــا دمــای داخــل  آن نقطــه پایین‌تــر از دمــای ســطح یــا ب
ــرد  ــدم عملک ــان‌دهنده ع ــتند نش ــر هس ــزات براب تجهی
ــرای اطمینــان یافتــن  ــق اســت. در ضمــن ب مناســب عای
ــه طــور  ــرداری، چنــد نقطــه ب از صحــت دســتگاه عکس‌ب
همزمــان بــا ترموکوپــل آزمایــش شــده اســت کــه داده‌‌هــا 

ــود. آن یکســان ب

عــدم  اثرگــذاری  میــزان  بررســی  بــرای  ادامــه،  در 
بــه  بــر روی عملکــرد فرآینــد،  عایق‌بنــدی صحیــح 
بررســی میــزان اتــاف حــرارت در حضــور و عــدم حضــور 
ــد.  ــه ش ــد پرداخت ــف فرآین ــای مختل ــق در بخش‌ه عای
بــرای ایــن کار میــزان انتقــال حــرارت در حضــور و عــدم 
ــده  ــن، جداکنن ــا و همچنی ــر روی لوله‌ه ــق ب ــور عای حض
 ASPEN ــزار ــتفاده از نرم‌اف ــا دو روش اس ــن ب ــا پایی دم
ــرای  ــی )ب ــط تجرب ــک رواب ــه کم ــن ب HYSYS و همچنی

ــپس  ــده و س ــبه ش ــج( محاس ــت نتای ــان از صح اطمین
ــتفاده از  ــا اس ــد، ب ــرد فرآین ــر عملک ــذاری ب ــزان اثرگ می

نرم‌افــزار تعییــن شــد.

1. Thermography
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بدیــن منظــور، دمــای محیــط ‌C° 44 در نظــر گرفته شــد. 
در روش اســتفاده از روابــط تجربــی بــرای محاســبه میــزان 
ــال  ــی انتق ــب کل ــس از محاســبه ضری ــاف حــرارت، پ ات
حــرارت و میــزان انتقــال حــرارت بیــن لوله‌هــا و محیــط 
 ASPEN HYSYS ــزار ــاف در نرم‌اف ــزان ات ــن می ــرون، ای بی
ــج به‌دســت آمــده از هــر  ــرار داده شــد. در نهایــت، نتای ق
ــه  ــی‌های اولی ــد. در بررس ــه ش ــم مقایس ــا ه دو روش ب
  6 km/h ــه ــاد در منطق ــط وزش ب ــرعت متوس ــزان س می
کــه معــادل m/s 1/67 اســت در نظــر گرفتــه شــده اســت. 
جنــس عایــق از فــوم پلی‌اورتــان بــا ضریــب انتقــال 
حــرارت W/mK 0/026 و دارای روکشــی از آلومینیــوم 
بــا ضریــب انتقــال حــرارت در حــدود W/mK 237 اســت. 
                                                                                      7/67 cm ضخامــت عایــق به همــراه روکــش آن در حــدود
اســت. شــکل 2 نمــای کلــی فرآینــد بــه همــراه لوله‌کشــی 
شــبیه   ASPEN HYSYS نرم‌افــزار  در  کــه  سیســتم، 

ــد. ــازی شــده اســت را نشــان می‌ده س

ــاب  ــده در کت ــه ش ــی ارائ ــط تجرب ــت اول، از رواب در حال
مقدمــه‌ای بــر انتقــال حــرارت نوشــته برگمــن و همــکاران 
ــبه  ــرای محاس ــق ب ــور عای ــدم حض ــور و ع ]11[ در حض
میــزان اتــاف حــرارت در لوله‌هــا و جداکننــده دمــا پاییــن 
ــط  ــتفاده از رواب ــر اس ــاوه ب ــه، ع ــد. در ادام ــتفاده ش اس
ــزار  ــط نرم‌اف ــا توس ــک از لوله‌ه ــر ی ــاف از ه ــی، ات تجرب
ــد و  ــن ش ــبات، تعیی ــت محاس ــی صح ــرای بررس ــز ب نی

ــا یکدیگــر مقایســه شــدند. ــج ب نتای

سکیل سردسازی پروپان

بــرای بهبــود عملکــرد فرآینــد، یــک ســکیل تبریــد پروپان 
بــا ظرفیــت پاییــن بــه فرآینــد اضافــه شــده اســت. ســکیل 
تبريــد میــزان کمبــود بــرودت لازم در واحد ژول-تامســون 
را بــرای تنظيــم نقطــه شــبنم گاز فراهــم مــي‌آورد. 
اصــول كار ايــن واحــد شــبيه بــه كار يــك ســيكل تبريــد 
ــازی  ــس از شبیه‌س ــق، پ ــن تحقی ــت. در ای ــي اس معمول
ــم  ــه واحــد تنظی ــه شــدن ســکیل ب ســکیل، محــل اضاف
نقطــه شــبنم بــا محاســبات اقتصــادی تعییــن شــد. 
در ایــن ســکیل، پروپــان پــس از فشــرده شــدن در 
ــان  ــی AC-100 1 جری ــر هوای ــرف کول ــه ط ــور، ب کمپرس
می‌یابــد. پروپــان ضمــن عبــور از لوله‌هــاي متعــدد 
ــده،  ــده ش ــواي دمي ــان ه ــط جري ــی، توس ــر هوای در کول
ــه برقــي 2 خنــك شــده و چــون  به‌وســيله تعــدادي پروان
ــان  ــود. پروپ ــع مي‌ش ــه ماي ــل ب ــت تبدي ــار آن بالاس فش
ــه،  ــود. در ادام ــرد 3 می‌ش ــزن مب ــپس وارد مخ ــع، س مای
در پــي عبــور از يــك شــير ژول-تامســون، فشــار پروپــان 
ــن  ــر ای ــر اث ــد. ب ــه kPa 262/5 کاهــش می‌یاب از 1847 ب
افــت فشــار مقــداری از پروپــان بــه صــورت بخــار درآمــده 
و دمــاي آن همزمــان بــا افــت فشــار از C° 53 بــه حــدود 

C° 18- کاهــش می‌یابــد.

ــه  ــی 4 شــده ک ــدل حرارت ــک مب ــازی وارد ی ــان دوف پروپ
ــود در  ــی موج ــان و گاز طبیع ــن پروپ ــرارت بی ــال ح انتق

ــود.  ــام می‌ش ــدل انج ــن مب ــق ای ــد، از طری فرآین

1. Air Cooler
2. Fans
3. Refrigerant Surge Tank
4. Heat Exchanger

.ASPEN HYSYS شکل 2- نمای کلی فرآیند در نرم‌افزار
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در ایــن مبــدل، پروپــان پــس از سردســازی گاز طبیعــی، 
ــدل  ــاز داده و از مب ــر ف ــار تغیی ــه بخ ــل ب ــور کام ــه ط ب
خــارج می‌شــود. در ادامــه، پروپــان پــس از تراکــم دوبــاره 
ــه  ــن نقط ــن بهتری ــرای یافت ــد. ب ــی می‌کن ــکیل را ط س
اتصــال ســکیل پروپــان بــه واحــد تنظیــم نقطــه شــبنم، 
ــورد بررســی  ــد م ــی از واح ــی مختلف ــدل در مکان‌های مب
قــرار گرفتــه اســت کــه عبارتنــد از: ورودی واحــد، بعــد از 
مبــدل حرارتــی و بعــد از شــیر ژول-تامســون. بــه عــاوه، 
کارآیــی ســکیل در حالــت عــدم حضــور شــیر ژول-

ــرار گرفــت.  تامســون در واحــد مــورد بررســی ق

محاسبات اقتصادی سکیل تبرید

ــا و  ــن روش‌ه ــه بی ــای مقایس ــن معیاره ــی از مهمتری یک
ــد،  ــک فرآین ــرای ی ــده ب ــام ش ــف انج ــای مختل طراحی‌ه
ــه  ــن هزین ــرای تخمی ــت. ب ــا اس ــادی آنه ــی اقتص بررس
ــوان اســتفاده  ســرمایه‌گذاری از روش‌هــای مختلفــی می‌ت
ــه مقــدار اطلاعــات موجــود و  کــرد. انتخــاب هــر روش ب
دقــت مــورد نیــاز بســتگی دارد. از عمده‌تریــن روش‌هــای 
ــه ســه روش تخمیــن  ــوان ب تخمیــن ســرمایه‌گذاری می‌ت
بــا اطلاعــات تفضیلــی، تخمیــن قیمــت واحــد تولیــدی و 
درصــد قیمــت تجهیــزات اشــاره کــرد. در ایــن پژوهــش 
از روش ســوم اســتفاده شــده اســت. روش درصــد قیمــت 
بــه  کل  ســرمایه‌گذاری  تخمیــن  بــرای  تجهیــزات، 
کارمــی‌رود و نیــاز بــه تعیین قیمــت تجهیــزات دارد ]12[.

ــامل  ــازی ش ــکیل سردس ــه در س ــه كار رفت ــزات ب تجهي
ــي، و  ــدل حرارت ــی، مب ــر هوای ــور، کول ــکرابر، کمپرس اس
ــي از  ــت برخ ــد، قيم ــت. هرچن ــون اس ــير ژول-تامس ش
ــكن،  ــير فشارش ــم از ش ــد، اع ــود در واح ــزات موج تجهي
ــا ســایرتجهیزات، قابــل صــرف نظــر كــردن  در مقايســه ب
اســت و نيــازي بــه تخميــن قيمــت ايــن تجهيزات نیســت 

.]13[
ــرای ســال 2013  شــاخص قیمــت مهندســی شــیمی 1 ب
برابــر 567 و بــرای ســپتامبر ســال 2018 برابــر 617/8 در 
ــراي  ــن پژوهــش ب ــه شــده اســت ]14[. در اي نظــر گرفت
محاســبه قيمــت تجهيــزات، از روابــط 2 تــا 11 اســتفاده 

شــده اســت ]15[.

بــرای محاســبه قیمــت بدنــه اســکرابر از رابطــه 2 اســتفاده 
ــم: می‌کنی

P M V PLC F C C= +                                                )2(
در رابطــه فــوق، CV هزینــه پوســته اســکرابر اســت کــه 
ــرای  ــه ب ــت. رابط ــا اس ــا و نازل‌ه ــا، دریچه‌ه ــامل لبه‌ه ش
 4200 > W > 1000000 Lb ــا وزن ــودی ب ــکرابر عم اس

برابــر اســت بــا:
( )[ ] ( ){ }2exp 7.1390 0.18255 0.02297V Ln W Ln WC = + +     )3(

ــات  ــه امکان ــوط ب همچنیــن در رابطــه CPL ،2 قیمــت مرب
اضافــی ماننــد ســکوها، نردبان‌هــا، دســتگیره‌ها و ... اســت. 
                                                                                           3 > Di >21 ft ــر ــا قط ــودی ب ــکرابر عم ــرای اس ــه ب رابط

و طــول L > 40 ft < 12 برابــر اســت بــا:
( ) ( )0.73960 0.70684410PLC D L=                                     )4(

FM ضریــب مربــوط بــه جنــس بدنــه اســکرابر اســت. در 

ســکیل تبریــد بــا توجــه بــه غیرخورنــده بــودن پروپــان، 
بدنــه اســکرابر را از جنــس کربــن اســتیل در نظــر 
می‌گیریــم و در نتیجــه، ضریــب جنــس بدنــه برابــر یــک 

ــود.  خواهــد ب

مســاحت انتقــال حــرارت لوله‌هــا در کولــر هوایــی از 
ــه  ــده و هزین ــن ش ــزار ASPEN EDR تعیی ــق نرم‌اف طری

ــود. ــبه می‌ش ــه 5 محاس ــتفاده از رابط ــا اس ــر ب کول
0.42835PC A=                                                      )5(

در ســکیل تبریــد، از مبــدل حرارتــی پوســته و لولــه 
اســتفاده شــده اســت. هزینــه ســاخت مبــدل، بــا اســتفاده 

ــود: ــن می‌ش ــه 6 تعیی از رابط
P P M L BC F F F C=                                                      )6(

در ایــن رابطــه، FP ضریــب فشــار بــوده و براســاس فشــار 
ــر محاســبه می‌شــود: ــا رابطــه زی ــواره پوســته ب دی

2

0.9803 0.018 0.0017
100 100P
P PF    = + +   

   
           )7(

ــا اســتفاده از رابطــه  FM ضریــب جنــس مبــدل اســت و ب

ــود: ــبه می‌ش 8 محاس

100

b

M
AF a  = +  

 
                                                 )8(

ــدل  ــس مب ــاس جن ــب a و b براس ــه، ضرای ــن رابط در ای
ــب ــر دو ضری ــتیل ه ــن اس ــرای کرب ــوند. ب ــن می‌ش تعیی

1. Chemical Engineering Plant Cost Index (CEPCI)
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برابــر صفــر خواهــد بــود و در نتیجــه FM برابــر یــک اســت. 
ــت ]14[.  ــه اس ــول لول ــاح ط ــب اص ــن FL ضری همچنی
همچنیــن در رابطــه CB ،8 مربــوط بــه نــوع مبــدل اســت 
ــه از  ــی پوســته و لول ــدل حرارت ــن پژوهــش مب کــه در ای

ــود: ــن می‌ش ــوع U شــکل اســت و از رابطــه 9 تعیی ن
( ) ( ){ }2

exp 11.551 0.9186 0.0979BC Ln A Ln A= − +      

)9(
هزینــه کمپرســور نیــز بــا اســتفاده از معادلــه 10 محاســبه 

ــود: می‌ش
P D M BC F F C=                                                  )10(

در رابطــه بــالا، ضریــب FD مربــوط بــه نــوع موتــور 
ــت.  ــور اس ــس کمپرس ــه جن ــوط ب ــور و FM مرب کمپرس
ضریــب CB تابــع قــدرت مصــرف بــر حســب اســب بخــار 
ــه  ــوط ب ــر مرب ــه زی ــش از رابط ــن پژوه ــه در ای ــوده ک ب

ــت: ــده اس ــبه ش ــانتریفیوژی محاس ــور س کمپرس
( ){ }exp 9.1553 0.63B CC Ln P= +                        )11(

ــد  ــک فرآین ــه ی ــوط ب ــای مرب ــری از هزینه‌ه بخــش دیگ
می‌دهنــد  تشــیکل  آن  عملیاتــی  هزینه‌هــای  را 
ــرژی براســاس تعرفه‌هــای مصــوب هیئــت  .هزینه‌هــای ان
وزیــران در تاریــخ 97/12/27 اســتفاده شــده اســت. 
ــال 648 در  ــر kWh/ری ــاعت براب ــر کیلووات‌س ــه ه هزین
نظــر گرفتــه شــده اســت و هنگامــی کــه در اعــداد 365 
روز و h 24 و میــزان مصــرف انــرژی دســتگاه ضــرب شــود 
ــا توجــه  میــزان هزینــه ســالیانه آن بــه دســت می‌آیــد. ب
ــب دلار  ــر حس ــرمایه‌گذاری ب ــای س ــه هزینه‌ه ــه اینک ب
محاســبه شــده اســت و هزینه‌هــای کل، مجمــوع دو 
هزینــه ســرمایه‌گذاری و عملیاتــی اســت، می‌بایســت 
هــر دو هزینــه از یــک واحــد پولــی پیــروی کننــد. 
ــر حســب دلار انجــام شــده اســت. بنابرایــن محاســبات ب

نتایج و بحث 
ــان شــد، یکــی  ــه کــه در بخش‌هــای پیشــین بی همانگون
از مشــلاکتی کــه در زمینــه‌ عملکــرد واحــد مطــرح 
اســت، مربــوط بــه پدیــده‌ ماندگــی مایــع در فــاز بخــار در 
ــد ســبب افزایــش  ــده می‌توان جداکننــده اســت. ایــن پدی
ــبنم  ــای ش ــده و دم ــاز گاز ش ــنگین‌تر در ف ــات س ترکیب

1. Total Annual Cost (TAC)
2. Investment Costs
3. Annual Operation Cost 

ــه  ــدا ب ــد. در ابت ــش ده ــگاه را افزای ــی پالایش گاز خروج
بررســی ایــن مشــکل پرداختــه می‌شــود. قبــل از بررســی 
ایــن مشــکل، بــه ایــن نکتــه اشــاره می‌شــود کــه مطابــق 
اطلاعــات ارائــه شــده توســط واحــد مــورد بررســی، نقــاط 
مختلــف فرآینــدی دارای دمایــی بالاتــر از دمــای طراحــی 
هســتند. بــه خصــوص در نقاطــی از قبیــل ورودی و 
خروجــی شــیر ژول-تامســون ایــن واقعیــت مشــهود 
اســت. بنابرایــن بــه منظــور بررســی اثــر ماندگــی مایــع در 
ــی از  ــای متفاوت ــده، درصده ــاز گاز خروجــی از جداکنن ف
مایــع موجــود در جداکننــده بــه فــاز گاز خروجــی اضافــه 
ــه  ــل نقط ــی از قبی ــر پارامترهای ــر تغیی ــر آن ب ــده و اث ش
شــبنم گاز خروجــی و همچنیــن، دمــای ســیال ورودی و 
خروجــی شــیر ژول-تامســون بررســی شــد. بــرای تحلیــل 
ــای نقطــه شــبنم گاز خروجــی  ــودار دم ــدا نم ــج، ابت نتای
ــه شــیر ژول-تامســون  از جداکننــده، دمــای گاز ورودی ب
ــزان  ــن شــیر برحســب می ــای ســیال خروجــی از ای و دم

ــاز گاز رســم شــد )شــکل 3(.   ــع در ف ماندگــی مای

ــا  مطابــق شــکل 3، افزایــش ماندگــی مایــع از میــزان 0 ت
ــبنم گاز  ــه‌ی ش ــش نقط ــبب افزای ــی س ــر مول 0/01 کس
خروجــی از واحــد از مقــدار C° 10- تــا C° 15 شــده کــه 
ــای  ــزان هیدروکربن‌ه ــش می ــه افزای ــه ب ــا توج ــه ب البت
ســنگین‌تر )مایــع( در فــاز گاز خروجــی، قابــل پیش‌بینــی 
اســت. بنابرایــن ماندگــی مایــع در فــاز گاز ســبب افزایــش 
دمــای نقطــه شــبنم و در واقــع ســبب کاهــش قابــل توجــه 
ــرمولی  ــر از 0/001 کس ــر بالات ــد در مقادی ــدی واح کارآم
می‌شــود. البتــه بایســتی بــه ایــن نکتــه توجــه داشــت کــه 
مطابــق نتایــج حاصــل از شبیه‌ســازی )شــکل 3(، افزایــش 
ماندگــی در مقدارهــای بالاتــر از 0/001 باعــث کاهش دمای 
ســیال ورودی بــه شــیر ژول-تامســون و همچنیــن، ســبب 
ــور  ــد. به‌ط ــد ش ــی از آن خواه ــای گاز خروج ــش دم کاه
معمــول سیســتم‌های اقتصــادی براســاس هزینه‌هــای 
ــی و انتخــاب می‌شــوند. هزینه‌هــای  کلــی ســالیانه 1 ارزیاب
ــاز 2 و  ــورد نی ــرمایه‌گذاری م ــاس س ــالیانه براس ــی س کل

ــود. ــبه می‌ش ــالیانه 3 محاس ــی س ــای عملیات هزینه‌ه
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شکل 3 نمودار دمای نقطه شبنم گاز خروجی از جداکننده، دمای گاز ورودی به شیر ژول-تامسون و دمای سیال خروجی از این شیر 
برحسب میزان ماندگی گاز در مایع خروجی جداکننده.

ــا رفتــار واقعــی فرآینــد بــوده  ایــن موضــوع در تناقــض ب
ــع،  ــی مای ــه ماندگ ــت ک ــب اس ــن مطل ــان‌دهنده‌ ای و نش
ــکل  ــاد مش ــی در ایج ــل اصل ــوان عام ــه عن ــد ب نمی‌توان
ــر  ــه طــور کامــل در دماهــای بالات ــرای فرآینــدی کــه ب ب
ــرار  ــث ق ــورد بح ــد، م ــت می‌کن ــی فعالی ــای طراح از دم
ــع در گاز  ــی مای ــده‌ ماندگ ــود پدی ــورت وج ــرد. درص گی
خروجــی از جداکننــده، گاز ورودی بــه واحــد پــس از گــذر 
ــون  ــیر ژول-تامس ــه ش ــگام ورود ب ــس و در هن از کلدباک
ــود  ــدم وج ــت ع ــه حال ــبت ب ــری نس ــای کمت دارای دم
پدیــده‌ ماندگــی مایــع باشــد کــه بــا افزایــش دمــای ایــن 

ــض اســت.  ــی در تناق ــت واقع نقطــه در حال

از حضــور  فرآینــد  تأثیرپذیــری  بررســی  بــه  ســپس 
 LTS حباب‌هــای گاز در فــاز مایــع خروجــی از پاییــن
ــی  ــرهای مول ــر کس ــن کار مقادی ــرای ای ــد. ب ــه ش پرداخت
ــی  ــع خروج ــاز مای ــه ف ــود در LTS ب ــاوت از گاز موج متف
ــع از  ــی گاز در مای ــر مول ــد. کس ــه ش ــن آن اضاف از پایی
ــبنم  ــای ش ــد و دم ــر داده ش ــا 0/1 تغیی ــدار 0/001 ت مق
گاز خروجــی بــه همــراه دمــای ســایر نقــاط کــه اطلاعــات 
واقعــی مربــوط بــه آن‌هــا در دســترس اســت، بررســی شــد. 
نتایــج نشــان داد کــه اثــر حضــور گاز در فــاز مایــع بســیار 
ناچیــز بــوده و تغییــر آن تــا 0/1 کســرمولی تنهــا بــه میزان 
کمتــر از C° 0/2 در دمــای نقــاط مختلــف فرآینــد مشــکل 
ایجــاد کــرده و بــه همیــن صــورت، اثــر بســیار ناچیــزی بــر 
ــه نظــر نمی‌رســد  ــای شــبنم گاز خروجــی داشــته و ب دم
کــه ایــن مــورد بتوانــد مشــکلی را در فرآینــد ایجــاد کنــد.
در ادامــه، بــه بررســی میــزان اثرگــذاری وجــود نقــص در 
ــد  ــرد فرآین ــر عملک ــزات ب ــا و تجهی ــدی جریان‌ه عایق‌بن

ــا  ــی و ب ــورت میدان ــه ص ــن کار ب ــود. ای ــه می‌ش پرداخت
ــگاری و  ــک دمان ــه کم ــد ب ــف فرآین ــاط مختل ــی نق بررس
ســپس محاســبات مربــوط بــه اتــاف حــرارت انجــام شــده 
اســت. بــا بررســی تصاویــر دمانــگاری در نقاطــی که بیشــتر 
ــی بیشــتری  ــاف حرارت ــد ات ــاب بودن ــور آفت ــرض ن در مع
مشــاهده می‌شــود بــه طــوری کــه در تمــام واحدهــا 
اتــاف حرارتــی قابــل توجهــی وجــود دارد. همانطــور کــه 
ــگ  ــاط دارای رن ــت نق ــده اس ــان داده ش ــکل 4 نش در ش
ــن دارای  ــطح و بنابرای ــر س ــای پایین‌ت ــر، دارای دم تیره‌ت

ــتند. ــدی هس ــتم عایق‌بن ــص در سیس نق
ــورت  ــرارت در ص ــاف ح ــزان ات ــی می ــه بررس ــه ب در ادام
وجــود و عــدم وجــود عایــق بنــدی مناســب در فــر آینــد 
ــط  ــتفاده از رواب ــا اس ــن کار، ب ــت. ای ــده اس ــه ش پرداخت
 ASPEN تجربــی و همچنیــن بــه کمــک نــرم افــزار
HYSYS بــرای تأییــد نتایــج محاســبات انجام شــده اســت. 

جــدول 3 مجمــوع مقادیــر اتــاف حرارتــی را در 4 حالــت 
ــور  ــت حض ــزار ASPEN HYSYS درحال ــتفاده از نرم‌اف اس
ــا  ــبات ب ــن، انجــام محاس ــق و همچنی ــدم حضــور عای و ع
روابــط تجربــی در حالــت حضــور و عــدم حضــور عایــق در 
لوله‌هــا را نمایــش می‌دهــد. مطابــق جــدول 3، محاســبات 
ــه خصــوص  ــزار نتایــج تقریبــاً مشــابهی )ب ــی و نر‌م‌اف تجرب
از نظــر مرتبــه بزرگــی( دارنــد. اگرچــه محاســبات تجربــی و 
نر‌م‌افــزار دارای دو اختــاف 30 و 7 درصــدی هســتند ولــی 
ایــن اختــاف بــا توجه بــه تفــاوت در روابــط مورد اســتفاده 
و همچنیــن بــا توجــه بــه فرضیــات ســاده کننــده‌ای کــه در 
ــه شــده  ــی در نظــر گرفت ــط تجرب ــت اســتفاده از رواب حال

اســت، قابــل قبــول اســت.
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شکل 4 یک نمونه از تصاویر حرارتی

جدول 3 مقایسه اتلاف حرارتی از لوله‌ها در حالت حضور و عدم حضور عایق مناسب

)Q (kJ/h روابط‌تجربی 

با عایق
)Q (kJ/h روابط‌تجربی

بدون عایق  QHysys (kJ/h) با عایق QHysys (kJ/h) 
بدون عایق 

4200/868 93108/956 2788/748 85865/64 مجموع اتلاف حرارتی در لوله‌ها

ــزار اســتفاده شــده اســت.  ــرم اف ــج ن ــا از نتای در تحلیل‌ه
نتایــج حاصــل از شبیه‌ســازی، نشــان می‌دهــد کــه عــدم 
عایق‌بنــدی مناســب لوله‌هــا، در حــدود C° 2 دمــای 
ــد.  ــر می‌ده ــت تغیی ــار ثاب ــی را در فش ــبنم گاز خروج ش
ــای  ــزان C° 2 دم ــه می ــدی ب ــم عایق‌بن ــن، ترمی بنابرای

ــود خواهــد بخشــید. شــبنم گاز خروجــی را بهب

در ادامــه بــه بررســی اتــاف حــرارت در جداکننــده دمــا 
ــاف  ــزان ات ــدول 4 می ــت. ج ــده اس ــه ش ــن پرداخت پایی
ــق  ــور عای ــدم حض ــور و ع ــده در حض ــرارت از جداکنن ح
ــه  ــد ک ــان می‌ده ــج نش ــه‌ نتای ــد. مقایس ــان می‌ده را نش
ــر دمــای خروجــی  ــاف حــرارت از جداکننــده ب ــر ات تأثی

ــزان C° 1 اســت. ــه می شــیر ژول-تامســون ب
جدول 4 مقایسه اتلاف حرارت از جداکننده در حضور و عدم 

حضور عایق‌بندی مناسب
Q (kJ/h) سیستم مورد بررسی

-31349/328 جداکننده بدون عایق مناسب
-1761/273 جداکننده با عایق‌بندی مناسب

بــه صــورت کلــی، بررســی دمانــگاری واحد ژول- تامســون 
نشــان داد کــه اکثــر بخش‌هــای واحــد دارای مشــکل در 
ــه محاســبات  ــا توجــه ب عایق‌بنــدی هســتند. همچنیــن ب
صــورت گرفتــه، اتــاف حــرارت از طریــق لوله‌هــا و 
جداکننــده تأثیــر 2 الــی C° 4 بــر دمــای خروجــی شــیر 
ژول-تامســون دارد. بنابرایــن بــا عایــق‌کاری مناســب 
لوله‌هــا و تجهیــزات فرآینــدی، شــرایط عملیاتــی فرآینــد 

تــا حــدی بهبــود می‌یابــد. بــا توجــه بــه تحقیقــات 
ــه عــدم انجــام انتقــال  ــوط ب پیشــین، مشــکل دیگــر مرب
حــرارت صحیــح بیــن جریان‌هــای مختلــف ســرد و گــرم 
ــل  ــه دلی ــرارت را ب ــال ح ــه انتق ــت ک ــس اس در کلدباک
وجــود وکــس یــا هیــدرات یــا خوردگــی بــا مشــکل روبه‌رو 
کــرده اســت ]16-17[. بنابرایــن تعمیــر یــا تعویــض کلــد 
ــرای  ــنهاد ب ــک پیش ــوان ی ــه عن ــد ب ــز می‌توان ــس نی باک

بهبــود فرآینــد مطــرح شــود.

ــر  ــزان تأثی ــی می ــه بررس ــرارت، ب ــاف ح ــر ات ــس از اث پ
ــه شــده  ــرد واحــد پرداخت ــر عملک ــیر ژول-تامســون ب ش
ــر  ــر اث ــا ب ــار و دم ــرات فش ــور تغیی ــن منظ ــت. بدی اس
ــای  ــا داده‌ه ــازی ب ــت شبیه‌س ــاق در حال ــده‌ی اختن پدی
ــات(  ــده در گزارش ــه ش ــای ارائ ــد )داده‌ه ــی فرآین واقع
مقایســه شــدند. بــرای ایــن کار، میــزان تغییــرات دمــا در 
ــون  ــیر ژول-تامس ــتان در ش ــتان و تابس ــای زمس فصل‌ه
ــه  ــد ک ــه ش ــی مقایس ــای واقع ــا داده‌ه ــد و ب ــن ش تعیی
ــون در  ــیر ژول-تامس ــب ش ــی مناس ــده‌ کارآی نشــان دهن

ــد دارد. واح

ــه فرآینــد کــه  ــه بررســی دمــای گاز ورودی ب در ادامــه ب
ــود.  ــه می‌ش ــت، پرداخت ــط اس ــای محی ــر دم ــت تأثی تح
بررســی گزارشــات فرآینــد نشــان‌ می‌دهــد کــه تغییــرات 
دمــای محیــط در روز و شــب بــر عملکــرد فرآینــد اثرگــذار 
اســت. ایــن مطلــب را می‌تــوان بــه تغییــر دمــای ورودی 

ــه فرآینــد در ســاعت‌های مختلــف شــبانه‌روز مرتبــط ب
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دانســت کــه ســبب تغییــر در دمــای گاز ورودی بــه 
ــه  ــای ورودی ب ــع آن، دم ــه تب ــون و ب ــیر ژول- تامس ش
ــیت‌ها،  ــات لاگ ش ــق اطلاع ــود. مطاب ــده می‌ش جداکنن
بــا افزایــش دمــای محیــط در یــک شــبانه‌روز، دمــای گاز 
ــد و  ــش می‌یاب ــی C° 5 افزای ــس C° 3 ال ورودی کلد‌باک
ــز  ــون نی ــیر ژول تامس ــی از ش ــای خروج ــه دم در نتیج
بــه همیــن میــزان، افزایــش خواهــد یافــت. بنابرایــن، در 
خنک‌تریــن ســاعت شــبانه‌روز، واحدهــا بهتریــن عملکــرد 
ــاف  ــه ات ــه ب ــش از اینک ــورد، بی ــن م ــتند. ای را دارا هس
ــیال  ــای س ــه دم ــد ب ــوط باش ــتم مرب ــرارت در سیس ح
ــر در مقایســه  ــن اث ــط اســت. ای ــد مرتب ــه فرآین ورودی ب
ــا شــدت بیشــتری خــود  دو فصــل تابســتان و زمســتان ب
را نشــان می‌دهــد. بــا پیــش ســرد کــردن جریــان ورودی 
ــیر ژول- ــه ش ــای گاز ورودی ب ــوان دم ــد می‌ت ــه فرآین ب
ــبب  ــش داد و س ــز کاه ــی از آن را نی ــون و خروج تامس
ــتی  ــنهاد بایس ــن پیش ــد. ای ــد ش ــرد فرآین ــود عملک بهب
بــه صــورت دقیــق مــورد بررســی اقتصــادی قــرار گیــرد. 
بنابرایــن، ایــن پیشــنهاد بــه عنــوان یــک طــرح در بخــش 
مربــوط بــه اســتفاده از ســکیل سردســازی بررســی 
ــوارد پیشــنهادی، مقایســه می‌شــود.  ــایر م ــا س شــده و ب
ــان  ــرایط جری ــذاری ش ــزان اثرگ ــی می ــور بررس ــه منظ ب
ــز  ــح آن، آنالی ــرد صحی ــر عملک ــد ب ــه واح گاز ورودی ب
ــار گاز  ــا و فش ــرات دم ــر تغیی ــه اث ــوط ب ــیت مرب حساس
ــای نقطــه شــبنم گاز خروجــی  ــر دم ــه واحــد ب ورودی ب
ــه  ــا و فشــار گاز ورودی ب ــرات دم از آن انجــام شــد. تغیی
                                                                                  9000 kPa 50 و 8500 تا °C ترتیــب در محــدوده‌ی 35 تا

ــه شــده اســت. ــج در شــکل‌ 5 ارائ بررســی شــد. نتای

ــای  ــش دم ــه شــکل 5، افزای ــا توجــه ب ــق انتظــار، ب مطاب
گاز ورودی بــه واحــد در فشــار ثابــت منجــر بــه افزایــش 
دمــای نقطــه شــبنم گاز می‌شــود. همچنیــن، نتایــج 
ــه  ــار گاز ورودی ب ــش فش ــا افزای ــه ب ــد ک ــان می‌ده نش
ــرد  ــه و عملک ــش یافت ــبنم افزای ــه ش ــای نقط ــد، دم واح
فرآینــد مختــل می‌شــود. هرچنــد کــه اثــر فشــار ورودی 
ــون  ــیر ژول-تامس ــرد ش ــازی و عملک ــوه شبیه‌س ــه نح ب
وابســته اســت. درصورتی‌کــه فشــار خروجــی شــیر ژول-
ــا  ــود، ب ــه ش ــر گرفت ــت در نظ ــورت ثاب ــه ص ــون ب تامس
افزایــش فشــار ورودی، میــزان دمــای جریــان گاز خروجی 
ــا در حالتی‌کــه افــت فشــار در شــیر  ــد. ام کاهــش می‌یاب
ــه شــود،  ــت در نظــر گرفت ــه صــورت ثاب ژول-تامســون ب
افزایــش فشــار جریــان گاز ورودی، بــا توجــه بــه ضریــب 
ژول-تامســون گاز مورد بررســی )در شــرایط دما و فشــاری 
ایــن واحــد( ســبب افزایــش دمــای جریــان گاز خروجــی 
ــه حالتــی اســت کــه  می‌شــود. نتایــج شــکل 5 مربــوط ب
ــف شــده و  ــرای شبیه‌ســاز تعری ــب عملکــرد شــیر ب ضری
ــا و  ــا اســت. شــرایط دم ــش دم ــج نشــان‌دهنده افزای نتای
فشــاری گاز ورودی بــه فرآینــد، تابــع شــرایط واحدهــای 
ــوع  ــن موض ــت. ای ــط اس ــای محی ــن دم ــی و همچنی قبل
ــر عملکــرد فرآینــد اثرگــذار  ــل توجهــی ب ــه صــورت قاب ب
ــان شــد، در بخــش اســتفاده از  ــه بی ــه ک اســت. همانگون
ســکیل ســرد ســازی، بــه عنــوان یــک پیشــنهاد، اســتفاده 
از پیــش ســرد کــن بــرای گاز ورودی مــورد بررســی قــرار 

گرفتــه اســت.
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ــکیل  ــک س ــازی ی ــاد و شبیه‌س ــا ایج ــش ب ــن پژوه در ای
تبریــد و همچنیــن، مکان‌یابــی مناســب و محاســبات 
اقتصــادی آن، ســعی شــد عملکــرد واحــد مــورد نظــر بــا 
ــود.  ــر ش ــی نزدیک‌ت ــرایط طراح ــه ش ــر ب ــرایط حاض ش
ــکیل  ــک س ــال ی ــد از اتص ــرد فرآین ــود عملک ــرای بهب ب
ــت.  ــده اس ــتفاده ش ــون اس ــد ژول-تامس ــا واح ــد ب تبری
ــکیل  ــا س ــد ب ــال واح ــرای اتص ــب ب ــل مناس ــن مح یافت
ــه  ــرژی و البت ــد ســبب کاهــش مصــرف ان ــد می‌توان تبری
کاهــش هزینه‌هــای عملیاتــی و ســرمایه‌گذاری شــود. 
ــی  ــان و گاز طبیع ــان پروپ ــن دو جری ــی بی ــدل حرارت مب
ــرای  ــن، ب ــود. بنابرای ــد ب ــد خواه ــال دو فرآین ــل اتص مح
دســتیابی بــه مــکان‌ مناســب متصــل کننــده واحــد ژول-
ــه  ــای ورودی گاز ب ــان، محل‌ه ــه ســکیل پروپ تامســون ب
ــیر ژول- ــس )ورودی ش ــی گاز از کلدباک ــد، خروج فرآین
ــه جداکننــده دمــا  تامســون( و ورودی جریــان دوفــازی ب
ــازی  ــون( در شبیه‌س ــیر ژول-تامس ــی ش ــن )خروج پایی
ــرژی و همچنیــن،  پیــش بینــی شــد و میــزان مصــرف ان
ــد.  ــه ش ــت مقایس ــه حال ــن س ــه در ای ــای اولی هزینه‌ه

ــد،  ــان ش ــز بی ــین نی ــای پیش ــه در بخش‌ه ــه ک همانگون
از  یکــی  فرآینــد  ورودی  طبیعــی  گاز  ســازی  ســرد 
گزینه‌هــای مــورد بررســی در ایــن بخــش اســت. ضمــن 
ــی،  ــورد بررس ــل م ــه مح ــک از س ــر ی ــرای ه ــه ب این‌ک
شــرایط در دو حالــت مختلــف ســکیل پروپــان انجــام شــد. 
در حالــت اول، دمــای پروپــان در نقــاط مختلــف ســکیل 
ثابــت در نظــر گرفتــه شــد و البتــه ایــن موضــوع ســبب 
تغییــر دبــی پروپــان بــرای هــر یــک از طرحهــای محــل 
ــت دوم  ــود. در حال ــد ب ــد خواه ــه واح ــکیل ب ــال س اتص
حداقــل اختــاف دمــای C° 3 در مبــدل اتصــال دهنــده 
ــه شــد  ــت در نظــر گرفت ــدار ثاب ــوان مق ــه عن دو واحــد ب
و شبیه‌ســازی بــرای هــر ســه محــل اتصــال تکــرار شــد. 
ــون و  ــیر ژول-تامس ــور ش ــدم حض ــت ع ــن، حال در ضم
اســتفاده از ســکیل سردســازی بــرای تمامــی بــار حرارتــی 
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــه م ــور مقایس ــه منظ ــز، ب ــد نی فرآین
ــی  ــی 10 طرح ــورت کل ــه ص ــن ب ــت. بنابرای ــه اس گرفت
مختلــف مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. ایــن طرح‌هــا 
در جــدول 5 ارائــه شــده اســت. شــکل 6 نیــز شبیه‌ســازی 

ــد. ــان می‌ده ــا را نش ــن طرح‌ه ــه از ای ــک نمون ی

جدول 5 طرحهای مورد بررسی در این تحقیق برای استفاده از سکیل تبرید پروپان

شماره طرحشرح طرح
1اتصال سکیل تبرید به واحد در ورودی فرآیند )پیش سردکردن گاز ورودی( - دمای مبدل مشابه

2اتصال سکیل تبرید به واحد قبل از شیر ژول-تامسون - دمای مبدل مشابه
3اتصال سکیل تبرید به واحد پس از شیر ژول-تامسون - دمای مبدل مشابه

4اتصال سکیل تبرید به واحد در ورودی فرآیند در غیاب شیر ژول-تامسون - دمای مبدل مشابه
5اتصال سکیل تبرید به واحد پس از کلدباکس در غیاب شیر ژول-تامسون - دمای مبدل مشابه

6اتصال سکیل تبرید به واحد در ورودی فرآیند)پیش‌سرد کردن گاز ورودی( - کمینه اختلاف دمای ثابت در مبدل
7اتصال سکیل تبرید به واحد قبل از شیر ژول-تامسون - کمینه اختلاف دمای ثابت در مبدل
8اتصال سکیل تبرید به واحد پس از شیر ژول-تامسون - کمینه اختلاف دمای ثابت در مبدل

9اتصال سکیل تبرید به واحد در ورودی فرآیند در غیاب شیر ژول-تامسون - کمینه اختلاف دمای ثابت در مبدل
10اتصال سکیل تبرید به واحد پس از کلدباکس در غیاب شیر ژول-تامسون - کمینه اختلاف دمای ثابت در مبدل
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شکل 6 طرح اتصال سکیل تبرید به واحد ژول-تامسون در محل خروجی شیر ژول-تامسون

ــزان  ــد، می ــال دو واح ــب اتص ــکان مناس ــن م ــرای یافت ب
مصــرف انــرژی در حالت‌هــای مختلــف بررســی و ســپس 
هزینه‌هــای عملیاتــی در هریــک از طرح‌هــا محاســبه 

شــد. نتایــج محاســبه‌‌ مصــرف انــرژی، بــرای 10 طــرح در 
ــه شــده اســت.  جــدول‌ 6 ارائ

ــن  ــرای یافت ــرژی ب ــرف ان ــزان مص ــی‌ می ــس از بررس پ
ــه  ــم نقط ــد تنظی ــا واح ــاط اتصــال ســکیل ب ــن نق بهتری
ــای 2، 3، 5،  ــف، طرح‌ه ــای مختل ــان طرح‌ه ــبنم، ازمی ش
6 و 7 انتخــاب شــده و طرح‌هــای 1، 4، 9 و 10 بــه علــت 
مصــرف انــرژی زیــاد، در مرحلــه‌ی آنالیــز اقتصــادی مــورد 

بررســی قــرار نمی‌گیرنــد. در ادامــه، محاســبات اقتصــادی 
ــوط  ــج مرب ــد. نتای ــام ش ــب انج ــای منتخ ــرای طرحه ب
بــه محاســبه هزینه‌هــای ســرمایه‌گذاری در شــکل 7، 
هزینه‌هــای عملیاتــی ســالیانه در شــکل 8 و هزینــه کلــی

جدول 6 میزان انرژی مصرفی در سکیل پروپان برای 10 طرح مورد بررسی.

دبی مولی 
پروپان

)kgmole/h(

دمای خروجی گاز 
)°C( از مبدل

دمای ورودی 
گاز به مبدل 

)°C(

دمای پروپان 
خروجی از 
)°C( مبدل

دمای پروپان 
ورودی به مبدل 

)°C(

توان 
کمپرسور 

 )kW(

میزان انرژی مبادله 
شده در مبدل حرارتی 

)kJ/h(

شماره 
طرح 

3225 21/45 50 -16 -18 4930  2/905 ×107 1  
889 -10 -3/71 -16 -18 1360 8/02 ×106 2
546 -15 -10/92 -16 -18 835 4/92 ×106 3
7618 -11/38 50 -16 -18 1/16×107 6/86×107 4
1464 -15 -4/94 -16 -18 2238 1/32 ×107 5
2714 21/4 50 18 18 1710 2/911×107 6
878 -10 -3/71 -13 -13 1191 8/02 ×106 7
555 -15 -10/92 -18 -18 830 4/92 ×106 8
7637 -12 50 -15 -15 1/07×104 6/89×107 9
1488 -15 -4/93 -18 -18 2223 1/31×107 10
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ــال 2018  ــپتامبر س ــه س ــوط ب ــکل 9 مرب ــالیانه در ش س
ــگاه گاز  ــه پالایش ــه اینک ــه ب ــا توج ــت. ب ــده اس ــه ش ارائ
ــول  ــوده و محص ــی ب ــرکت دولت ــک ش ــه، ی ــورد مطالع م
ــده  ــار مصرف‌کنن ــه‌ای در اختی ــورت یاران ــه ص ــی ب نهای
قــرار می‌گیــرد، بازگشــت ســرمایه محاســبه نشــده اســت.

هزینــه  کمتریــن   ،7 شــکل  نتایــج  اســاس  بــر 
ــی  ــدل حرارت ــتفاده از مب ــه اس ــوط ب ــرمایه‌گذاری مرب س
بــرای یکپارچه‌ســازی واحــد ژول-تامســون و ســکیل 
تبریــد در محــل خروجــی شیرژول-تامســون و ورودی 

طرح 8طرح 7طرح 6طرح 5طرح 3طرح 2
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شکل 7 هزینه‌های سرمایه‌گذاری برای هر یک از طرح‌های مورد بررسی در سپتامبر 2018

طرح 8طرح 7طرح 6طرح 5طرح 3طرح 2

شکل 8 هزینه‌های عملیاتی سالیانه در هر یک از طرح‌های مورد بررسی در سپتامبر 2018
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بررســی هزینه‌هــای  اســت.  پاییــن  جداکننــده دمــا 
ــی  ــه هزینه‌های ــد ک ــان می‌ده ــکل 8( نش ــی )ش عملیات
عملیاتــی ســالانه نیــز در حالــت اســتفاده از مبــدل پــس 
از شــیر ژول-تامســون در بیــن طرح‌هــای مــورد بررســی 
دارای کمتریــن میــزان هزینــه خواهــد بــود. مطابــق انتظار 
مقایســه هزینه‌هــای کلــی ســالیانه )شــکل 9( نیــز نشــان 
می‌دهــد کــه مبــدل اتصــال ســکیل تبریــد بــه واحــد در 
محــل خروچــی شیرژول-تامســون دارای شــرایط بهینــه از 

ــود. ــد ب ــه‌ خواه نظــر هزین

طرح 8طرح 7طرح 6طرح 5طرح 3طرح 2
شکل 9 هزینه‌های کلی سالیانه
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بنابرایــن، از میــان طرح‌هــای مــورد بررســی، مــکان بهینــه 
بــرای قــراردادن اتصــال ســکیل تبریــد بــه واحــد، قبــل از 
ورودی جداکننــده اســت کــه هزینــه ســالانه 541/1 هــزار 
دلار بــه همــراه خواهــد داشــت. در ایــن نقطــه، گاز در خــط 
ــدل  ــون وارد مب ــیر ژول-تامس ــور از ش ــس از عب ــی پ اصل
شــده و بــر اثــر انتقــال حــرارت بــا پروپــان، دمــای آن بــه 
C° 15- می‌رســد کــه بــه شــرایط طراحــی نزدیــک اســت. 

دمــای شــبنم گاز خروجــی نیــز بــه C° 14/47- در فشــار 
ــول  ــل قب ــی قاب ــر عملیات ــه از نظ ــد ک kPa 7319 می‌رس

اســت. مطابــق انتظــار، در ایــن حالــت کســر مولــی جریــان 
گاز خروجــی بهبــود یافتــه و مقــدار هیدروکربن‌هــای 
ــه اســت.  ــان گاز کاهــش یافت متوســط و ســنگین در جری
جــدول 7 مشــخصات جریــان خروجــی از واحــد را قبــل و 
پــس از اتصــال ســکیل سردســازی بــرای طــرح شــماره 3 

ــه منظــور مقایســه نشــان می‌دهــد. ب

محققیــن بــرای پژوهش‌هــای آتــی در ایــن زمینــه، 
موضوعاتــی از قبیــل مدل‌ســازی CFD کلدباکس و بررســی 
ــا،  ــوب پارافین‌ه ــیکل رس ــازی تش ــگاهی و مدل‌س آزمایش

هیــدرات و یــا ذرات حاصــل از خوردگــی در کلــد باکــس و 
همچنیــن، بررســی اســتفاده از منبســط‌کننده 1 بــه عنــوان 

ــد. ــنهاد می‌دهن ــون را پیش ــیر ژول-تامس ــن ش جایگزی

نتیجه‌گیری

در ایــن پژوهــش، دلایــل عملکــرد نامناســب واحــد تنظیم 
نقطــه شــبنم یــک پالایشــگاه گازی بررســی و راهکارهایــی 
بــرای بهبــود عملکــرد آن پیشــنهاد شــده اســت. در ابتــدا، 
تأثیــر ماندگــی مایــع در گاز و گاز در مایــع مــورد بررســی 
ــع در  ــی مای ــج، ماندگ ــه نتای ــه ب ــا توج ــت. ب ــرار گرف ق
ــح  ــرد صحی ــدم عملک ــی ع ــل اصل ــع دلی گاز و گاز در مای
ــگاری و  ــای دمان ــن، عکس‌ه ــد نیســت. همچنی ــن واح ای
ــا و  ــق لوله‌ه ــرارت از طری ــاف ح ــزان ات ــبات می محاس
ــد  ــدی فرآین ــق بن ــود عای ــه بهب ــده نشــان داد ک جداکنن
ــا C° 4 عملکــرد واحــد را بهبــود خواهــد  ــه میــزان 2 ت ب
بخشــید. بــه عــاوه، مقایســه عملکــرد شــیر ژول-تامســون 
در شبیه‌ســازی و داده‌هــای میدانــی نشــان می‌دهــد کــه 

شــیر ژول-تامســون عملکــرد مناســبی دارد. 

1. Expander 

جدول 7 کسر مولی مواد در جریان‌ گاز خروجی از واحد، قبل و پس از اتصال سکیل سردسازی

کسر مولی جریان خروجی قبل از اتصال سکیلکسر مولی جریان خروجی پس از اتصال سکیلماده
0/02650/0264نیتروژن

0/01880/0188کربن‌دی‌اکسید
0/88090/8796متان
0/04890/0492اتان

0/01460/0149پروپان
i0/00310/0033-بوتان
n0/00380/0040-بوتان
i0/00140/0015-پنتان
n0/00090/0010-پنتان
n0/00020/0003-هگزان

2-Mpentane0/00050/0006
n0/00010/0001-هپتان

2-Mhexane0/00010/0001
C7

+0/00030/0003
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در ادامــه، آنالیــز حساســیت تغییــرات دمــا و فشــار 
ــای نقطــه شــبنم گاز خروجــی از  ــر دم ــان ورودی ب جری
ــه  ــبنم گاز، رابط ــه ش ــای نقط ــه دم ــان داد ک ــد نش واح
مســتقیم بــا شــرایط گاز ورودی دارد. در انتهــا بــه بررســی 
اســتفاده از ســکیل پروپــان بــرای یکپارچه‌ســازی ســکیل 
ــه  ــد پرداخت ــرد واح ــود عملک ــور بهب ــه منظ ــد، ب ــا واح ب
ــر از  ــرح برت ــاب 6 ط ــرح و انتخ ــی 10 ط ــا طراح ــد. ب ش
ــا بررســی اقتصــادی  ــت ب ــرژی و در نهای نظــر مصــرف ان
ــل از ورودی  ــد قب ــه واح ــد ب ــکیل تبری ــال س ــا، اتص آنه
جداکننــده بــه عنــوان طــرح برتــر بــرای بهبــود عملکــرد 

واحــد انتخــاب شــد.

علائم و نشانه‌ها

CB: ضریب نوع مبدل 

CPL: ضریب هزینه تجهیزات اضافی

FP: ضریب فشار

)kJ/h( میزان اتلاف حرارت :Q
CB: ضریب قدرت کمپرسور

CV: ضریب هزینه پوسته 

)m( طول :l
CP: هزینه تجهیزات 

FM: ضریب جنس بدنه	

)kPa( فشار :P

پیوست الف
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در ایــن روابــط ReD بیانگــر عــدد رینولــدز در قطــر 
 airν ــه،  ــی لول ــر خارج ــوا، Do قط ــرعت ه ∞u س ــه،  لول
airk نشــان‌دهنده ضریــب  ویســکوزیته ســینماتیک هــوا، 
DNu بیانگــر عــدد ناســلت در قطــر لولــه،  هدایــت هــوا، 
ih ضریــب جابه‌جایــی  airh ضریــب جابجایــی هــوا و 
ســیال داخــل لولــه اســت کــه ضرایــب جابجایــی از 
معادلــه الــف-5  محاســبه می‌شــود. در ادامــه بــرای 
محاســبه اتــاف حــرارت درحالــت عــدم حضــور عایــق از 
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 ih oA ســطح خارجــی لولــه،  iA  ســطح داخلــی لولــه، 
ــه،  ــی ســیال داخــل لول ضریــب انتقــال حــرارت جابه‌جای
oU ضریــب انتقــال حــرارت کلــی ســطح خارجــی لولــه، 

iT دمــای  ∞T دمــای هــوا،  pipek ضریــب هدایــت لولــه، 
ــاف  ــزان ات ــه و q می ــول لول ــه، l ط ــل لول ــیال داخ س

حــرارت اســت.

همچنیــن در حالــت حضــور عایــق، از رابطه‌هــای الــف-1 
تــا الــف-4 اســتفاده می‌شــود. بــه جــای اســتفاده از قطــر 
خارجــی لولــه، از قطــر لولــه بــا عایــق اســتفاده می‌شــود. 
روابــط الــف- 7 و الــف-8  بــه عنــوان جایگزیــن روابــط 5 

و 6 مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد.
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Insr. شــعاع عایــق روی  مســاحت ســطح پوشــش عایــق، 
CoverInsr. شــعاع پوشــش عایــق روی لولــه از جنــس  لولــه، 
CoverInsk. بــه ترتیــب ضریــب هدایــت  Insk. و  آلومینیــوم، 

عایــق و پوشــش عایــق اســت. 
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LTS در حالــت عــدم حضــور عایــق از روابــط الــف-9 تــا 
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ــل  ــرعت گاز داخ ــب س ــه ترتی ih ب iu و  ، iD ، iν ــه  ک
ویســکوزیته  جداکننــده،  داخلــی  قطــر  جداکننــده، 
ــی  ــب جابجای ــده و ضری ــل جداکنن ــینماتیک گاز داخ س

درون جداکننــده اســت.
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Introduction
Dew point adjustment is one of the main operations 
performed on natural gas in gas refineries. When the 
gas is cooled in constant pressure, the hydrocarbon 
dew point is the first temperature at which the heavy 
hydrocarbon components of the gas phase begin to 
liquefy [1-2]. Thus, high dew point usually indicates a 
high proportion of heavy hydrocarbon components in 
natural gas. There are various methods for controlling 
the dew point of natural gas, including Joule-Thomson 
expansion, turbo expansion, mechanical refrigeration, 
membrane separation, and supersonic centrifugal 
separation [3]. One of the most common processes 
in this field is the reduction of temperature with the 
Joule-Thomson process, which in relation to natural 
gas, this can cause the system to become two-phase 
and separate the liquid from the gas phase. One of the 
important applications of the Joule-Thomson process 
is to separate heavy hydrocarbons from natural gas and 
to adjust the dew point of the incoming gas to the gas 
transmission line [4].
In this study, we first investigate possible process 
problems in a Joule-Thomson unit for a real gas 
refinery. Process problems that cause the unit to be 
improper performance under design conditions can 
include: carry over in the low-temperature separator, 
heat loss in different parts of the process, formation 
of gas hydrate, wax deposition or corrosion in the heat 
exchanger, and malfunction of the Joules-Thomson 

valve. Then, to improve the process performance, a 
combination of a propane cooling cycle and the Joules-
Thomson process is used and a suitable place for the 
integration of these two processes is determined with 
the help of process analysis and optimization.
To do this, first the process is simulated and then the 
simulation is done with piping. Then, the effect of 
carryover in the separator and the rate of heat loss in 
different parts of the process are studied and also the 
sensitivity of the unit to changes in inlet temperature 
and pressure and the Joule-Thomson valve is 
investigated to optimize the unit.
In this study, the dew point unit of one of the gas 
refineries in southern Iran was investigated. In this 
refinery, natural gas at a temperature of 48 °C, pressure 
9100 kPa enters the dew point unit. First, inlet gas 
enters a fin-plate heat exchanger. The gas is cooled 
at this stage and its temperature and pressure are 
reduced to 19 °C and 8900 kPa. Then, the gas flow 
enters the Joule-Thomson valve and its pressure and 
temperature decrease and the flow becomes gas-liquid 
phase. In the next step, the gas enters the separator 
with a temperature of 12 °C and a pressure of 6980 
kPa and the inlet gas is converted into two phases due 
to the pressure drop. At the end, the gas phase is sent 
from the top of the separator and the liquid phase from 
the bottom to the heat exchanger to be used as a cold 
flow in the exchanger. Finally, the gas, which is free of 
heavy and medium hydrocarbons, is sent to the next 
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unit and the condensate is directed towards the gas 
condensate stabilization unit.

Results and Discussion
One of the problems in the performance of the unit is 
related to carryover in the separator. This phenomenon 
can increase heavier compounds in the gas phase and 
increase the dew point temperature of the refinery 
exhaust gas. This problem was investigated first. 
Increasing the carryover from 0 to 0.01 molar fraction 
leads to increase the dew point of the unit outlet gas 
from -10 °C to 15 °C, which is predictable due to 
the increase in the amount of heavier hydrocarbons 
(liquid) in the outlet gas phase. Therefore, carryover 
increases the dew point temperature and in fact causes 
a significant decrease in unit efficiency at values higher 
than 0.001 molar fraction. However, it should be noted 
that according to the simulation results, increasing the 
carryover in values higher than 0.001 will reduce the 
temperature of the inlet fluid to the Joule-Thomson 
valve and also decline the temperature of the exhaust 
gas. This is in contradiction with the actual behavior 
of the process and indicates that carryover, can not be 
discussed as a major factor in creating a problem for 
the process that operates completely at temperatures 
above the design temperature. If there is a carry over 
in the exhaust gas from the separator, the inlet gas to 
the unit after passing through the cold box and when 
entering the Joule-Thomson valve should have a lower 
temperature than in the absence of carryover which 
contradicts increasing actual temperature of this point. 
Then, the influence of the process from the presence of 
gas bubbles in the outlet liquid phase was investigated. 
To this aim, different molar fractions of gas were added 
to the liquid phase from below. The mole fraction of 
gas in the liquid phase was changed from 0.001 to 0.1 
and the dew point temperature of the outlet gas along 
with the temperature of other points which the actual 
information available about them was checked. The 
results showed that the effect of the presence of gas 
in the liquid phase is insignificant and its variation to 
0.1 molar , has affected less than 0.2 °C on different 
process temperatures. Likewise, it has very little effect 
on the dew point temperature of the exhaust gas, and 
this does not seem to be a problem in the process.
In the following, the effect of the existence of defects 
in the insulation of flows and equipment on the 
performance of the process was investigated. This 
was done in the field by examining different points 
of the process with the help of thermography and 
then calculations related to heat loss. Examination of 
thermographic images shows more heat loss in the 
areas that were most exposed to sunlight, so that there 
is significant heat loss in all units. 
Also, the amount of heat loss in the presence and 
absence of proper insulation in the process has been 
investigated. This was done by using experimental 

relationships as well as ASPEN HYSYS software to 
confirm the computational results. The simulation 
results show that the lack of proper insulation of the 
pipes changes the dew temperature of the exhaust gas 
about 2 °C at a constant pressure. Therefore, repairing 
the insulation to 2 °C will improve the exhaust gas 
dew temperature. Also, a comparison of the heat loss 
resulted in the low temperature separator shows that 
the effect of heat loss from the separator on the outlet 
temperature of the Joule-Thomson valve is 1 °C. 
After the effect of heat loss, the effect of Joule-Thomson 
valve on the performance of the unit was investigated. 
For this purpose, pressure and temperature changes in 
the simulation mode were compared with the actual 
process data for the Joule-Thomson process. To do 
this, the amount of temperature changes in winter and 
summer in the Joule-Thomson valve was determined 
and compared with real data, indicating the proper 
performance of the Joule-Thomson valve per unit. 
In the following, the temperature of the inlet gas to 
the process was investigated which is affected by the 
ambient temperature. Examination of process field 
information shows that changes in ambient temperature 
during the day and night affect process performance. 
This subject can be related to the change in inlet 
temperature to the process at different hours of the 
day, which causes a change in the inlet gas temperature 
to the Joule-Thomson valve and, consequently, to the 
inlet temperature to the separator. According to field 
data, as the ambient temperature increases during the 
day and night, the temperature of the inlet gas of the 
Cold-Box increases by 3 °C to 5 °C, and as a result, 
the outlet temperature of the Joule-Thomson valve 
increases by the same amount. 
In this research, by creating and simulating a cooling 
cycle, as well as proper location and its economic 
calculations, it was tried to close the performance 
of the unit to the design conditions with the present 
conditions. To improve process performance, a 
cooling cycle was connected to the Joule-Thomson 
unit. Finding the proper location to connect the unit 
to the cooling cycle can reduce energy consumption, 
operating and investment costs.
Among the scenarios under consideration, the best 
place to connect the cooling cycle to the unit is before 
the separator input, which will cost an annual cost of  
541,100 $. At this point, the gas in the main line after 
passing through the Joule-Thomson valve enters a new 
heat exchanger and due to heat transfer with propane, 
its temperature reaches -15 °C, which is close to the 
design conditions. Also, the dew point of the outlet gas 
reaches -14.47 °C at a pressure of 7319 kPa, which is 
operationally acceptable. As expected, in this case, the 
molar fraction of the exhaust gas flow is improved and 
the amount of medium and heavy hydrocarbons in the 
gas flow is reduced.
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Conclusion
In this study, the reasons for improper performance 
of the dew point unit of a gas refinery were 
investigated and solutions to improve its performance 
were proposed. First, the effect of carryover was 
investigated. According to the results, carryover in the 
liquid is not the main reason for the improper operation 
of this unit. Also, thermographic photographs and 
calculations of heat loss through pipes and separators 
showed that improving process insulation by 2 °C 
to 4 °C would improve the unit performance. In 
addition, a comparison of the performance of the 
Joule-Thomson valve in the simulation and field data 
shows that the Joule-Thomson valve performs well. 
Then, the sensitivity analysis of inlet flow pressure and 
temperature changes on the dew point temperature of 
the outlet gas from the unit showed that the temperature 
of the gas dew point is directly related to the inlet 
gas conditions. Finally, the use of a propane cooling 
cycle to integrate the cycle with the unit to improve 
unit performance was investigated. By designing 
different scenarios and examining them in terms of 
energy consumption and economy, the connection of 

the cooling cycle to the unit before the separator input 
was selected as the superior scenario to improve the 
performance of the unit.
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