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 هاي کلیدي واژه چکیده
رود اما  هاي مهم توسعه اقتصادي به شمار می مصرف انرژي در هر کشور یکی از شاخص

تر از مصرف انرژي هست بازده استفاده از انرژي است که بر چگونگی رشد  عاملی که مهم
وجوداینکه کشور ما داراي درصد بالایی از مصرف انرژي هست گذارد با اقتصادي کشور تأثیر می

کنندگان عمده انرژي هستند کارایی  اما به خاطر پایین بودن بازده در اکثر واحدهاي که مصرف
هاي پایین به فعالیت مشغول  استفاده انرژي پایین هست لذا بازنگري دوباره به صنایعی که با بازده

با توجه به اهمیت گاز . رسد ها امري ضروري به نظر می و بازده آن برداري هستند و افزایش بهره
هاي بهینه و پربازده جهت پالایش این ذخایر ارزشمند  طبیعی در کشور واضح است که ارائه روش

ترین  عنوان یکی از مهم کند و پالایشگاه پارسیان به کمک بزرگی به صنعت پالایش کشور می
در این تحقیق نیاز بر . کند لیدي در تأمین گاز سراسري ایفا میاعضاي مجموعه پالایش، نقشی ک

هاي آن استفاده از بستر جاذب جامد هست و  ترین روش زدایی که از متداول آن شد که واحد نم
شده است با انجام آنالیز اکسرژي بر روي این واحد میزان  سازي شبیه Aspenافزار وسیله نرم قبلا به

 .ها ارائه گردد مشخص گردد و پیشنهادهایی جهت بهبود کارایی آن ها اتلاف انرژي دستگاه

 ؛بازدهی ؛   Aspen؛انرژي 
 ؛ اکسرژي ؛ گازطبیعی 
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  مقدمه -1
هــــاي  اســـتفاده از آنــــالیز قــــانون دوم بـــه کوشــــش  

پـــذیري  یافتـــه درزمینـــۀ ارزیـــابی میـــزان تبـــدیل     انجـــام
ــکل ــی      ش ــد برم ــار مفی ــه ک ــرژي ب ــف ان ــاي مختل ــردد  ه گ

ــن کو.  ــشایــ ــه  شــ ــا بــ ــروع    هــ ــا شــ ــتقیم بــ ــور مســ طــ
ــول ــاط     فرمــ ــک در ارتبــ ــانون دوم ترمودینامیــ ــدي قــ بنــ

ــه  ــا جنبـ ــابراین تنهـ ــوده و بنـ ــین   بـ ي تئوریـــک داشـــت اولـ
ــیمیایی     ــدهاي شــ ــانون دوم در فرآینــ ــاربرد قــ ــورد کــ مــ

صــــورت گرفــــت کــــه  4توســــط رنــــت 1951در ســــال 
ــالیز      ــورد آنـ ــودا را مـ ــد سـ ــد تولیـ ــار فرآینـ ــن کـ او در ایـ

کـــــه قــــانون دوم ترمودینامیـــــک   اییازآنجـــ ـ. قــــرارداد 
هـــــــاي در تبـــــــدیل  کننـــــــده محـــــــدودیت کنتـــــــرل
هــــاي مختلــــف انــــرژي بــــه یکــــدیگر اســــت   صــــورت

اکســـرژي،  روش تـــوان بـــا اســـتفاده از    خـــوبی مـــی  بـــه
ــی     ــدهاي واقعـــ ــرژي را در فرآینـــ ــدان انـــ ــزان فقـــ میـــ

ایـــن روش محـــل اتـــلاف    عـــدي ب کـــار. تعیـــین کـــرد 
ــی     ــد مشــــخص مــ ــرژي را در یــــک فرآینــ  و کنــــد انــ

لویـــت  واحـــدهاي عملیـــاتی را کـــه بـــراي بهبـــود در ا    و
 ]1[ .دهد قرار دارند نشان می

 کلیات اکسرژي -2

 :وجه تمایز انرژي و اکسرژي

پارامترهاي جریان جرم یا انرژي انرژي فقط بستگی به 
مقادیر متفاوت با . هاي محیط نداردبستگی به پارامتر و دارد

از قانون بقاء انرژي در تمام فرآیندها تبعیت  .صفر دارد
بستگی به پارامترهاي جریان ماده  هم اکسرژي .کند می
در حالت تعادل با  .بستگی به پارامترهاي محیط دارد هم

از قانون بقاء انرژي فقط در  .تواند صفر باشد حیط میم
کند و در فرآیندهاي  ر تبعیت میپذی فرآیندهاي برگشت

 ]2[ .رود صورت جزئی یا کلی از بین می ناپذیر به بازگشت

 :مبانی نظري مفهوم اکسرژي

                                                             
٤ - Rant 

مفهوم اکسرژي، قوانین اول و دوم ترمودینامیک به 
کار مفید، کار ماکزیمم و حالت : همراه سه مفهوم اضافی

تواند یک  آن قسمتی از کار که می. . گیرد مرجع را در برمی
برخلاف نیروي جاذبه حرکت ( جسم را از زمین بلند کند

سیستمی که به آن حالت . شود ، کار مفید نامیده می)دهد
شود، سیستمی است که در حالت تعادل  مرجع اطلاق می

فشار که به  -کار حجم. ترمودینامیکی با محیط مرجع باشد
انجام  محیطبر روي  شود و نیز اطلاق می pdvآن کار 

 محیطیکار  شود، داده می نمایش dv P٠ صورت گیرد وبه می
)(شود می نامیده surrW  .تواند جسم را از زمین  این کار نمی

پذیر و بدون  صورت برگشت کاري که به. ندک بلند
هاي مربوط به تولید آنتروپی به دست  ناپذیري بازگشت

 ]3[ .شود آید، کار ماکزیمم نامیده می می

 )سیستم بسته(محاسبه اکسرژي یک جرم کنترل
 قانون اول بصورت زیر است براي یک سیستم بسته

)1(                                     d U Q - W 

 و قانون دوم نیز بصورت زیر تعریف می شود

)2(         ٠
g e n s y s s u r r ٠

S Q
δ S d s δ s d s

T
 

 که 

U: انرژي داخلی سیستم 

W :خروجی کلی کار سیستم 

٠Q :میزان حرارت انتقال یافته به سیستم 

 ٠T  دماي محیط:  

Sgen : مجموع میزان آنتروپی تولیدي در
 سیستم و محیط مرجع

 :با حذف پارامترهاي انتقال حرارت خواهیم داشت.

)3(                           genSTdSTdUW  ٠٠  
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باکم . دهد خروجی واقعی کار را نشان می Wعبارت  
از کار مربوط به   Wsurr(P٠dV)کردن عبارت مربوط 

توجه شود که . کار مفید به دست خواهد آمد) 3(معادله 

genSTعلامت منفی در جلوي   ست دهنده این ا نشان  ٠
که تولید آنتروپی موجب کاهش توانایی سیستم براي انجام 

 .کار مفید شده است

نمی تواند منفی باشد  ٠Tو   Sgenبا توجه به اینکه 
باید مینیمم  Sgenبمنظور ماکزیمم کردن کارمفید باید 

 .شود برابر صفر میباشد که 

 بنابراین

)4         (dsTdvPduW inmumuseful ٠٠max,  

) 4(گیري از معادله  گرالدرنهایت اکسرژي با انت
 :دمآخواهد بدست 

)5(



  

d e a d sta te

u s efu l , m a x im u min itia l s ta te
E x e rg y E x δW 

 

)6(            ٠ ٠ ٠ ٠ ٠Ex ( U U ) P ( V V ) T ( S S ) 

شده  که در اینجا محاسبه) اکسرزي( Exتوجه شود که 
مربوط به حداکثر کار مفیدي هست که از سیستم خارج 

یک حجم کنترل اکسرژي براي و به همین روش . شود می
 :داشتخواهیم 

)7  (        ٠ ٠ ٠ ٠ ٠Ex ( H H ) ( KE KE ) ( PE PE ) T ( S S )       

 روش محاسبه اتلاف اکسرژي -3
 :در این خصوص در روش وجود دارد

 روش جریانی -1

ــام    ــرژي تمــــــ ــدا اکســــــ ــن روش ابتــــــ در ایــــــ
ــان ــتم و     جریــ ــی سیســ ــی ورودي و خروجــ ــاي جرمــ هــ

هــــاي حرارتــــی ورودي و خروجــــی  اکســــرژي جریــــان
ــی  ــبه مـ ــتم محاسـ ــود  سیسـ ــا . شـ ــۀ ســـپس بـ ــتن موازنـ نوشـ

در . شـــود   اکســـرژي، اتـــلاف اکســـرژي محاســـبه مـــی     
 :صورت زیر است  این حالت موازنۀ اکسرژي به

)8(


     ٠in Q in out out totEx + (Ex )+ W = Ex + W +T Δs

هاي جرمی  مربوط به جریان Exout ,Exinدر این رابطه 
ورودي و خروجی سیستم هستند ، بدیهی است که براي 

ی و فشاري محاسبۀ اکسرژي هر جریان باید از شرایط دمای
 .محیط شروع کرده تا به شرایط جریان موردنظر برسیم

 روش واحدي -2

افتـــد یـــک منبـــع  در هـــر فرآینـــدي کـــه اتفـــاق مـــی
اکســـرژي و یـــک چالـــۀ اکســـرژي وجـــود دارد ، کـــه      
ــه    ــه چالــ ــع بــ ــرژي از منبــ ــد اکســ در طــــی ایــــن فرآینــ

امــــــا بــــــه دلیــــــل کــــــاهش . یابــــــد  انتقــــــال مــــــی
ر انتقــــال پتانســــیل بــــین منبــــع و چالــــه در اثــــ اخــــتلاف

ــی   ــه مـ ــرژي کـ ــداري از اکسـ ــرژي ، مقـ ــه   اکسـ ــت بـ بایسـ
ــه ــی   چالـ ــف مـ ــود ، تلـ ــل شـ ــود  منتقـ ــه. شـ ــم  ي نکتـ مهـ

ــر  ــل ذکـ ــه  قابـ ــه روش     ،آن کـ ــلاف بـ ــبۀ اتـ ــراي محاسـ بـ
across the unit    ــه ــرژي بـ ــۀ اکسـ ــع و چالـ ــد منبـ  بایـ

ــۀ     درســـتی شناســـایی شـــوند ، ســـپس بـــا اســـتفاده از رابطـ
 ]4[ .زیر اتلاف اکسرژي را به دست آورد

 شبیه سازي فرایند -4

مختلف واحد نم زدایی  هاي شبخدر این مرحله 
شبیه سازي میشود شماتیک شبیه  aspenبکمک نرم افزار 

ه سمت خروجی سازي تجهیزات به ترتیب از ورودي واحد ب
 :و مسیر گاز احیا در زیر آمده است

 6فیلتر وروديو  5جداکننده ورودي  -1

                                                             
٥ Inlet Separator 
٦ Inlet Filter 
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 شماتیک جدا کننده و فیلتر ورودي –) 1( شکل

 7بجذي برجها -2

 
 شماتیک برج هاي جذب –) 2(شکل 

 8مبدل حرارتی -3

 
 شماتیک مبدل حرارتی –) 3(شکل 

 .             و فن هاي گاز احیا 9جداکننده -4

 

 شماتیک جدا کننده و فن هاي گاز احیا –) 4(شکل 

 
                                                             
٧ Molecular Sieve Dryers 
٨ Heat Exchanger 
٩ Scrubber  & cooler 

 دانستن به نیاز ها جریان اکسرژي آوردن دست به براي
 و آنتالپی ، دبی و) گراد سانتی درجه 40:فرض( محیط دماي
 کمک به را اطلاعات این که هستیم ها جریان پیآنترو

aspen هاي داده نمونه عنوان به که آوریم می دست به 
 نشان ٢٠٢A-E٤٠٣ واحد به ورودي جریان از استخراجی

 .است شده داده

 نتایج حاصل از شبیه سازي فن گاز احیا –) 1(جدول 

 
 :محاسبه اکسرژي اجزاي فرآیند -5

ــرژي    ــبات اکســـ ــش محاســـ ــن بخـــ ــام در ایـــ تمـــ
ــده   ــامل جداکننــــ ــزات ، از ورودي واحــــــد شــــ تجهیــــ
ورودي تـــــا فیلتـــــر خروجـــــی واحـــــد نـــــم زدایـــــی و 
همچنــــین مســــیر گــــاز احیــــا ، بکمــــک داده هـــــاي      
ــی      ــام مـ ــازي انجـ ــبیه سـ ــزار شـ ــرم افـ ــده از نـ ــت آمـ بدسـ

 :شود
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٤٠١Vمحاسبه اکسرژي  .1 -٢٠١ 

٤٠١V ياکسرژ محاسبه -)2( دولج -٢٠١ 

 جریان ها
 شار

(kmol/hr) 

 آنتالپی

(Kcal/mol.K) 

 آنتروپی

(Cal/mol.K) 

 اکسرژي

(Cal/hr) 

 ١١+١.٢٦٣٦E ٣٠.٣٦٢١- ١٩.٣١٧٦- ٣٥٧٦٤.٩١٨٨ ورودي

 ٣٤٠٤٢٣٥.٠١١ ١٢٦.٨- ٤٣.٠٢٦٣- ٠.١٠٠٩٦١٦٧ خروجی یک

 ١١+١.٢٦٣٤٧E ٣٠.٣٦٠٩- ١٩.٣١٧٤- ٣٥٧٦٤.٨١٧٨ خروجی دو

 

 -مجموع اکسرژي خروجی= تلفات اکسرژي واحد 
 مجموع اکسرژي ورودي

ف اکسرژياتلا  = 9620799 Cal/hr                      
 =  9999/0   

 

 ٢٠١-V٤٠٣محاسبه اکسرژي  .2

٤٠٣V ياکسرژ محاسبه -) 3( جدول -٢٠١ 

 جریان ها
 شار

(Kmol/hr) 

 آنتالپی

(Kcal/mol.K) 

 آنتروپی

(Cal/mol.K) 

 اکسرژي

(Cal/hr) 

 ١٨١٧١٢٦٢٣٠٩ ٢٨.٧٢٠٦- ١٧.٦١٦٤- ٦٠١٨.٣٨٥ ورودي

 ١٨١٢٦٣٠٣٢٦٢ ٢٨.٦٩٧٢- ١٧.٦١٢٤- ٦٠١٨.١٠٤ خروجی یک

 ٩٨٥٢٠٨٨.٣٥١ ١٣٠.٧٣- ٤٢.٧٣٧٦- ٠.٢٨١٩٠٤ خروجی دو

 -مجموع اکسرژي خروجی =تلفات اکسرژي واحد 
 مجموع اکسرژي ورودي

٣.٤ ٠٧E+  Cal/hr = تلفات اکسرژي واحد 

 ٩٩٧٦/٠ 

 ٢٠١-F٤٠١محاسبه اکسرژي  .3

٤٠١F يسرژاکمحاسبه  -) 4( دولج -٢٠١ 

 جریان ها
 شار

(Kmol/hr) 

 آنتالپی

(Kcal/mol.K) 

 آنتروپی

(Cal/mol.K) 

 اکسرژي

(Cal/hr) 

 ١١+١.٢٦٣٤٧E ٣٠.٣٦٠٩- ١٩.٣١٧٤- ٣٥٧٦٤.٨٢ ورودي

 ١١+١.٢٦٣٤١E ٣٠.٣٦٠٥- ١٩.٣١٧٢- ٣٥٧٦٤.٨٢ خروجی یک

 -مجموع اکسرژي خروجی= تلفات اکسرژي واحد 
 مجموع اکسرژي ورودي

Cal/hr 5190791 = تلفات اکسرژي واحد 

9999/0  

٤٠٣Eمحاسبه اکسرژي  .4 -٢٠٢A&B 
٤٠٣E ياکسرژ محاسبه -) 5(جدول -٢٠٢A&B 

 شار جریان ها

(Kmol/hr) 

 آنتالپی

(Kcal/mol.K) 

 آنتروپی

(Cal/mol.K) 

 اکسرژي

(Cal/hr) 

 ٩٠٨٨١٥١٦١٨ ٢٤.٧٤١٣- ١٦.٠٨٩٦- ٣٠٠٩.١٩٣ ورودي

 ٥٣٣٧٥٦٧٧٥٣ ٢٨.٧٢٣٣- ١٧.٦١٦٤- ٣٠٠٩.١٩٣ خروجی یک

 -مجموع اکسرژي خروجی= تلفات اکسرژي واحد 
 مجموع اکسرژي ورودي

٣.٦٣ ٠٩E+  Cal/hr  =تلفات اکسرژي واحد 

 5873/0  

 

٤٠٣Eمحاسبه اکسرژي  .5 -٢٠١ 

٤٠٣E ياکسرژمحاسبه  -) 6( جدول -٢٠١ 
 شار جریان ها

(Kmol/hr) 

 آنتالپی

(Kcal/mol.K) 

 آنتروپی

(Cal/mol.K) 

 اکسرژي

(Cal/hr) 

 ١١+١.٢٧٤E ٣٠.٤٥٥١- ٢٠.٣٣٩٧- ٣٥٧٦٤.٨٢ ورودي

 ٤٨٨٥٣١٢٥٥٤٢ ٢٣.٤٣٨٤- ١٧.٣١٥٤- ٣٥٧٦٤.٨٢ خروجی یک

 -مجموع اکسرژي خروجی= تلفات اکسرژي واحد 
 مجموع اکسرژي ورودي

Cal/hr ١٠E+ تلفات اکسرژي واحد=٧.٦٠٤ 

3830/0  



 زدایی شرکت پالایش گاز پارسیان تحلیل اکسرژي واحد نم
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 DEHYDRATION UNITمحاسبه اکسرژي  .6

 DEHYDRATION UNITمحاسبه اکسرژي  -) 7(جدول 
 شار جریان ها

(Kmol/hr) 

 آنتالپی

(Kcal/mol.K) 

 آنتروپی

(Cal/mol.K) 

 اکسرژي

(Cal/hr) 

 ١١+١.٢٧٥٨٥E ٣٠.٤٠٩٧- ١٩.٣٢٥١- ٣٥٩١٠ ورودي

 ١١+١.٢٧٤٠٧E ٣٠.٤٤٤٥- ١٩.٢٥٩٤- ٣٥٨٥٠ خروجی یک

 -روجیمجموع اکسرژي خ= تلفات اکسرژي واحد 
 مجموع اکسرژي ورودي

Cal/hr ١.٧ ٨E+  =تلفات اکسرژي واحد 

999/0  

 

 نتیجه گیري -6
 شـــد، گفتـــه قبـــل هـــاي فصـــل در کـــه طـــور همـــان

ــن در ــار ایـ ــی کـ ــدا پژوهشـ ــد ابتـ ــم  واحـ ــی نـ ــاز زدایـ  گـ
 افـــزار نـــرم ي وســـیله بــه  پارســـیان گـــاز پالایشـــگاه طبیعــی 

Aspen ــازي شـــــبیه ــالیز ســـــپس  و ســـ  اکســـــرژي آنـــ
ــدو ــورد احـ ــر مـ ــام  نظـ ــد انجـ ــی. شـ ــود مـ ــان در. شـ  پایـ

 :آمد دست به زیر نتایج

ــایج - ــده بدســـت نتـ ــبیه ایـــن از آمـ  بـــا ســـازي شـ
ــوبی تقریـــب ــا خـ ــاي ه داد بـ ــنعتی هـ ــت صـ  مطابقـ

 .دارد

ــازده حســـب بـــر واحـــدها مقایســـه -  در اکســـرژي بـ
 :است شده داده نشان زیر نمودار

 اکسرژي واحدها بازده مقایسه -) 5(شکل 

 

ــلاف    ــد اتـــ ــره اي درصـــ ــودار دایـــ ــین نمـــ همچنـــ
 :اکسرژي هر بخش در زیر آمده است

 نمودار دایره اي درصد اتلاف اکسرژي -) 6(شکل 

 
 و شــده تلــف اکســرژي مقــدار بــه توجــه بــا

 میشــود مشــخص شــده، محاســبه اکســرژتیک بــازده

ــازده  ــر داراي بــ ــتگاهاي زیــ ــه دســ ــایین و اتــــلاف  کــ پــ
  :اکسرژي بالا میباشند

 

E٢٠٢-٤٠٣A&B:     ــه ــوایی کـــ ــاي هـــ ــن هـــ فـــ
 و Cal/hr ٠٩+٣.٦٣Eداراي اتـــــــــلاف اکســـــــــرژي 

 .باشند می 5873/0اکسرژي  بازده

Eکـــــه داراي اتـــــلاف مبـــــدل احیـــــا :  ٢٠١-٤٠٣
بـــــــــــــازده  و Cal/hr ١٠+٧.٦٠٤Eاکســـــــــــــرژي 

 .باشد می 383/0اکسرژي 

 فهرست علائم

 :زیر آمده استفهرست علائم در جدول 
 علامت اختصاري واحد توضیحات

 s t زمان

 Bar P فشار

 K T دما

 η - بازده اکسرژي

 KJ U انرژي داخلی سیستم

 KJ W خروجی کلی کار سیستم

 KJ Q٠ میزان حرارت انتقال یافته

 Kj Sgen آنتروپی تولیدي
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