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 چكيده 

  یلذا شبیه ساز کنند.یمباشند و آلاینده های زیادی تولید پالایشگاههای نفت از جمله انرژی بر ترین صنایع موجود می زمينه و هدف:

ن وردار است. در ایو اثرات زیست محیطی  از اهمیت خاصی برخ تجهیزات، تخمین آلاینده ها  ترمودینامیکی به منظور بررسی عملکرد

 است.  رار گرفتهقشبیه سازی و تحلیل ترمودینامیکی و زیست محیطی واحد تولید برق و بخار پالایشگاه تهران مورد بررسی  مقاله

بیه شده است. ش یشنهادپالایشگاه تهران در این خصوص دو سناریو برای بهبود عملکرد سامانه تولید همزمان توان و بخار پ روش بررسی:

ابی جوابهای شبیه انجام شده است. به منظور ارزی Matlabسازی ترمودینامیکی تجهیزات اصلی سامانه تولید توان و بخار در محیط 

ل چرخه حلیتاستفاه گردیده است. همچنین برای تخمین اثرات زیست محیطی بر اساس  Starو  Thermoflexسازی، از نرم افزار 

 استفاده شده است.  Sima Proزندگی از نرم افزار 

 87/8ه اریو دو و سار در سنباشد. میزان توان توربین های بخدهد دقت شبیه سازی ترمودینامیکی بسیار بالا مینتایج نشان می يافته ها:

 اهش یافته است. درصد ک 60یو سوم حدود درصد و در سنار 16درصد افزایش یافته است. همچنین اثرات زیست محیطی در سناریو دوم 

رژی و زایش مصرف انبا توجه به سناریوهای پیشنهادی  و بهینه سازی شبکه بخار پالایشگاه تهران، راندمان شبکه افبحث و نتيجه گيری: 

 یابد.تولید آلاینده ها کاهش چشمگیری می
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Abstract 

Background and Objectives: Oil refineries are the most energy-intensive industries and produce a lot 

of pollutions. So, thermodynamic simulation is important for performance analysis of equipment, 

estimation of emissions and environmental impacts. In this paper, simulation and thermodynamic and 

environmental analysis of Tehran refinery power and steam plant have been studied. 

Method: In this regards, two scenarios for performance improvement of steam and power system have 

been proposed for Tehran refinery. Thermodynamic simulation of each main component has been 

performed in Matlab Environment. To verification of simulation results, Thermoflex and Star software 

have been employed. Also, Sima Pro software has been used for estimation of environmental impacts 

based on Life Cycle Assessment (LCA).  

Findings: Results show the accuracy of the thermodynamic simulation is very high. The power of 

steam turbines has been increased by 8.87 % in the second and third scenarios. Also, the 

environmental impacts have been reduced 16 % in second and 60% in third scenarios. 

Discussion and Conclusion: According to the proposed scenarios and optimization of Tehran 

Refinery steam network, the efficiency of the network increases energy consumption and production 

of pollutants is significantly reduced. 

 

Keywords: Power and Steam Power Plant, Thermodynamic Simulation, Environmental  Impacts, 

Petroleum Refinery. 
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 مقدمه

ر بیش از نیمی از سوخت مصرفی برای تأمین نیازهای انرژی د

های تولید توان و شود. سامانهصنعت، در تولید بخار استفاده می

بخار در صنایع شیمیایی بخش مهمی از کارخانه را شامل 

ها، الکتریسیته و نیروی لازم برای به شوند. این سامانهمی

نیازهای گرمایشی برای  حرکت درآوردن واحدهای فرآیندی،

شبکه بازیافت حرارتی و بخار در سطوح مختلف فشاری را 

های تولید کنند. در کل بخار نقش اصلی را در سامانهتأمین می

ن و های تولید توابنابراین در سامانه کند؛توان و بخار ایفا می

 نگیبخار با حج  عظیمی از بخار مواجه هستی  که باید در چگو

سازی آن تحقیق کنی . در خصوص مدلسازی و هینهتولید و ب

شبیه سازی نیروگاه برق و بخار فرآیندی تحقیقات مختلفی 

ک ی 1980در سال  (2)  همکارانو  نیشو . (1) انجام شده است

د پیشنهاد کرده انبرق و بخار های شیوه طراحی برای سیست 

ا هیکه بر اساس تخمین تلفات ترمودینامیکی و باز پشت ناپذیر

 در سیست  است. آنها به منظور حداقل  کردن تلفات اکسرژی

 تخابابتکاری استفاده کردند. و برای ان هایدر سیست  از روش

 .(4-2)شده استاستفاده  برنامه ریزی خطیتوربین ها از روش 

تولید برق  برای سنتز نیروگاه های  (5)رکلاتیس و پترولاس 

گراسمن و  از استراتژی تجزیه استفاده کرده اند. بخار

یک یک نمونه مطالعاتی با برای  1983در سال  (6)پاپیلاس

یک روش برنامه ریزی خطی  در شبکه،میزان حرارت و کار 

های انرژی در سیستمبرای فه  بهترارائه نمودند. ترکیبی 

، یک روش گرافیکی بر اساس مفهوم پروفیل مجتمع فرآیندی

دهول و  های چشمه وچاه حرارتی برای اولین بار توسط و

این شیوه بعد ها توسط   .(4)ارایه گردید 1992ل در سالینهوف 

، الحلواجی (8)1997 کلمش و همکاران ،(8, 7) 1994رئیسی 

، (10) 2010باندوپادیای و همکاران  ،(9) 2009مکاران و ه

 2013کاپیل و همکاران   (11)  2012قناد زاده و همکاران

توسعه  2013 (15-13)گفتارمنش و همکاران و خوش  (12)

یافت.  استفاده از پروفیل های فرایند کل و منحنی های 

ترکیبی سایت اجازه میدهد که برای تولید همزمان حرارت وکار 

کردن  بیشینه. این مقادیر با و صرف سوخت هدف گذاری کنی 

بدست می  کردن هزینه شبکه کمینهبازیافت حرارتی و هزینه 

  ایند.

ر، در حوزه شبیه سازی و بهینه سازی تجهیزات اصلی شبکه بخا

ک عملکرد چند پریودی را در ی  1998در سال  اییر و گراسمن

ر ی بسیست  یوتیلیتی مدل کردند. آنها از یک ابر ساختار مبتن

روش طراحی که تمام اتصالات ممکن را در سیست  یوتیلیتی 

ینه به ده و پارامتر های ابر ساختار رابررسی میکرد استفاده کر

 ربینیک روش قویتر برای ارزیابی توان تولیدی توسط تو کردند.

 و ماوراماتیسو    1996در سال  ماوراماتیسهای بخار توسط 

ارایه شد. این روش برای  1998در سال  (16)کوکوسیس

 . (16)ه استطراحی شبکه توربین های بخار کار رفت

و  1996در سال  ماوراماتیسمدل توربین بخار ابتدا توسط  

ارایه شد. این  (16) 1998در سال  کوکوسیسو ماوراماتیس 

ه . ولی بارائه گردید 2000در سال  شانگمدل ها مجددا توسط 

نواقص بود. اولا مدل های توربین همه  برخیهر حال دچار 

. کردندوی عملکرد را محاسبه نمیفاکتور های تاثیر گذار بر

 د.خیلی ساده بودن بار جزئیسازی در حالت دوما فرضیات مدل

ی همچنین مدل های را برای توربین گازی و بویلر معرفشانگ 

 کرد. او همچنین یک روشی را برای انتخاب بهینه فشار های

 .(17)هدر بخار و طراحی شبکه بخار ارایه داد

سازی ریاضی برای انواع تجهیزات لازم است تا عملکرد هر مدل

های مرسوم عملکرد مدلشود.  واحد در سیست  تعیین

یا  گیرند(را ثابت می ظرفیتتجهیزات را به عنوان تابعی از بار )

-را در نظر می بار کاملو حالت  (گیرند)بار را ثابت میظرفیت 

-سازی ساختار و بهینهشبیهکه اینبه هر حال به منظور  گیرند.

لازم است که مدلی که  شود،سازی عملیاتی دقت کافی لحاظ 

تابعی از هر دو متغییر سایز و بار واحد عملیاتی  شود کهمعرفی 

 (18)شانگ و کوکسیس مدلهای معروف عبارتند از: مدل باشد.

های غیر اما این نتیجه در بیان .(4)همکاران واربانوف و مدل و 

سازی های بهینهخطی برای مسایل طراحی منجر به روش

های کلی جدیدی را شود.در مقابل آگویلار مدلپیچیده می

دهد، های یوتیلیتی ارایه میسیست برای تجهیزات موجود در 
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های سیست  دهندها خطی هستند که به ما اجازه میاین مدل

 سرویس جانبی صنعتی پیچیده را بصورت نیرومندی  بهینه

کنی . روابط ارایه شده توسط شانگ و کوکسیس، در واقع همان 

همچنین تند که توسط ماوروماتیس ارایه شدند. سه ییهامدل

از . (16)را برای توربین های کندانسی بسط دادند یطروابآنها 

جعفری   استفاده شده است.  Starروابط آگیلار در نرم افزار 

نصر و همکاران بهینه سازی شبکه بخار پالایشگاه را با توجه به 

مورد بررسی قرار دادند. در این تحقیق از  2COتولید آلاینده 

منظور مدلسازی و شبیه سازی شبکه بخار  به Starنرم افزار 

 . (1)استفاده شده است

ر در تحقیق حاضر مدلسازی و شبیه سازی  نیروگاه برق و بخا

وابط براساس ر  پالایشگاه تهران در حالت بار کامل و بار جزئی

 انجام شده است. همچنین به منظور Matlabآگیلار در محیط 

و  Thermoflex 23 محیط صحه سنجی شبیه سای در 

Star  انجام شده است. در ادامه علاوه بر محاسبه میزان

ها،  اثرات زیست محیطی  بر اساس ارزیابی چرخه آلاینده

 گیرد.زندگی مورد بررسی قرار می
 

 نيروگاه برق و بخار پالايشگاه تهران

ترین رکن در تامین انرژی در هر مجتمع توان و بخار اساسی

طورکلی به دو گروه ست. اجزای یک شبکه بخار بهفرآیندی ا

شوند و هر کننده بخار تقسی  میعمده تولیدکننده و مصرف

ن أمیتیک با استفاده از این بخار نیازهای مورد نیاز شبکه را 

  کنند.می

در واحد شمالی پالایشگاه تهران، چهار دیگ بخار وجود دارد که 

دارند. هدرهای عهده ا برر psi650 وظیفه تامین بخار با فشار

 ، هدر فشار متوسطpsi650 بخار شامل هدر فشار بالای شبکه

psi300  و یک هدر فشار پایینpsi60  است. سیست  توزیع

برای فراه  آوردن بخار  فشارشکنیرهای شبخار فشار بالا دارای 

psi300  وpsi60 باشد. بخار یمpsi650  در اصل یک منبع

توربین بخار کاندنسینگ با  3رآوردن حرکت دانرژی برای به

مگاوات است. این سه توربین به ژنراتور متصل  5/7ظرفیت 

-قرار استفادهد موریکی توان الکترباشند و فقط برای تولید یم

توربین بخار، باعث به  3علاوه بر این  Psi650گیرند. بخار یم

و  HPی هدرهاعدد توربین دیگر نیز، بین  22حرکت درآوردن 

MP  ی هدرهاو همچنین بینMP  وLP شود که این یم

یاز موردنهای درایوری هستند و فقط توان ینتوربها فقط ینتورب

کنند. همچنین دو هدر یمرا تأمین  کمپرسوهاو  هاپمپ

نیز در  F257و  F212 یدماهاسرد و گرم با  شدهکندانس 

فرآیند  21شبکه موجود است. در واحد شمالی پالایشگاه 

یدکننده بخار وجود دارد که تولفرآیند  9بخار و  کنندهفمصر

کنند و به یمبخار را در سطوح مختلفی تولید یا مصرف 

است که در این مقاله،  ذکرقابلی مختلف متصل هستند. هدرها

اند که شدهسازییهشبفقط سه توربین فعال موجود در شبکه 

اری که در سه توربین کندانسی و پنج توربین فش عبارتند از

 1به ژنراتور، مطابق شکل  2Tو  1T تربزرگهای ینتورب هاآن

 .اندشدهمتصل 

 
  (1)فعال یهانيتورب گرفتننظردر با تهران شگاهيپالا بخار شبكه -1شكل 

Figure 1. Steam network of Tehran refinery with considering active turbine 
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که بخار پالایشگاه تهران مورد مطالعه قرار در این مقاله شب

شده است. بدین منظور سه نمونه مطالعاتی پیرامون آن گرفته

مورد بررسی قرار گرفته است. نمونه مطالعاتی اول )مبنا(، شبکه 

-بخار پالایشگاه در شرایط کنونی است که در آن راندمان دیگ

نمونه  باشد. نمونه مطالعاتی دوم مانندمی %67های بخار 

های بخار، مطالعاتی اول است با این تفاوت که راندمان دیگ

 -ها های بخار در دو سال اول عملکرد آنهمان راندمان دیگ

باشد و همچنین شیرهای فشار شکن می  % 85یعنی راندمان 

حذف شده آند. نمونه مطالعاتی سوم نیز مانند نمونه مطالعاتی 

های بخار از شبکه ز دیگمبنا است با این تفاوت که یکی ا

جای آن دوتوربین گاز با بازیاب حرارتی قرار حذف شده و به

است. مجموع بخار تولیدشده توسط این دو بازیاب،  شدهداده

 معادل بخار تولیدی توسط دیگ بخار حذف شده است.

 ترموديناميكی سازیمدل

 در تحلیل ترمودینامیکی از معادلات موازنه جرم و انرژی در هر

شود. با مشخص بودن دما و یک از اجزای سیست  استفاده می

توان با استفاده از آنتالپی، آنتروپی و سایر ها میدبی جریان

پارامترهای ترمودینامیکی به تحلیل سیست  پرداخت و اطلاعات 

 موردنیاز را استخراج کرد.

 ديگ بخار

 %5در موازنه دبی دیگ بخار، این نکته ضروری است که مقدار 

ر بخار درواقع مقداشود. بخار تولیدی صرف تخلیه آب لجن می

 به تولیدشده در هر دیگ بخار کمتر از مقدار آب تغذیه ورودی

 ه( ب1های بخار از رابطه )دیگ بخار است. آب موردنیاز دیگ

 آید.دست می

 شدهاستخراج (3)خار از مرجعبشده برای دیگ روابط استفاده

( استفاده 2است بدین منظور برای دیگ بخار از رابطه )

 کنی .می

(2)  

 
ها در ضرایب رگرسیون بوده که مقشادیر آن Dو Bهای ثابت

-سوختی آوردهبرای دو سوخت گاز طبیعی و نفت (3)منبع 

 است.شده

(3)  

 
(4)   

 

( 4( و )3وسشیله روابشط )  دست آوردن حرارت سشوخت، بشه   با به

 .(4, 3)شوددبی سوخت و راندمان دیگ بخار محاسبه می

(5)    

(6)    

جا نفت سوختی برای که در این ارزش حرارتی خالص سوخت،

 .(3)باشدمی kJ.kg 41000-1بخار استفاده شده است،  دیگ

 هوازدا

شده در بخار مصرف %70میزان بخار برگشتی در هوازدا برابر 

بخار ورودی به هوای  %5واحدهای فرایندی است. همچنین 

جه با نوشتن موازنه جرمی شود. درنتیمحیط بیرون داده می

دست  ( به5برای هوازدا، میزان آب تغذیه موردنیاز از رابطه )

 .(4-2)آیدمی

(7) 
 

دست آوردن دمای آب تغذیه ورودی به دیگ بخار به منظوربه

کنی . با توجه  نیاز است که از موازنه انرژی برای هوازدا استفاده

ها به اینکه اطلاعات مربوط به پالایشگاه در بعضی از قسمت

ها مانند صورت ناقص موجود بوده، دمای برخی از جریانبه

دمای بخار برگشتی و آب تغذیه هوازدا مفروض در نظر 

شده شده است. البته سعی شده است اعداد در نظر گرفتهگرفته

لیل از اعداد برخی دیگر از اعدادی معقول باشند. به همین د

است. به شدههای ایران نظیر پالایشگاه شیراز استفادهپالایشگاه

 80شده برگشتی به هوازدا مثال دمای بخار کندانسعنوان 

 (1) 
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نظر گراد دردرجه سانتی 25گراد و آب تغذیه درجه سانتی

است. با استفاده از این اعداد و نوشتن رابطه موازنه شدهگرفته

هوازدا، آنتالپی آب خروجی از هوازدا و درنتیجه  رژی برای ان

( موازنه انرژی برای هوازدا 6آید. رابطه )دست می دمای آن به

های ورودی و خروجی از هوازدا نشان ( جریان2است. در شکل )

 است.شدهداده 

(8)  
بخار توربين به مربوط روابط

افزار ها، از نرمربینآوردن توان تولیدی تودستمنظور بهبه

سازی را بیهنمایی از این شش  . (6)استششدهاستشفاده  «استار»

 افزار نیز از روابطدر این نرم ( مشاهده کرد.3تشوان در شکل )می

 است.فاده شدهاست(4-2)منابع 

(9)    

(10)  
 

(11)  
 

(12)    

(13)   
(14)   

ب دبی یک نمودار غیرخطی است نمودار تغییرات توان برحس

توان آن را با خط راست، که به خط ویلان معروف است، که می

 عرض از مبدأ و  intW خط ویلان،شیب nتقریب زد. 

نسبت  در روابط بالا Lتغییرات آیزنتروپیک آنتالپی است.مقدار 

 2/0تا  05/0عددی در بازه  معمولاًباشد که یم مبدأعرض از 

باشند که یمدمای اشباع  برحسبضرایبی ثابت،  a,bست و ا

ر جدول پریشر و کاندنسینگ دبکهای ینتوربمقادیر آن برای 

  .شده استآورده  2

 

 

 (3)( 14( و )13ضرايب مربوط به معادله ) -1 جدول

Table 1. Coefficent related to equations (13) and (14) 

 

مدلسازی زيست محيطی

 تخمين ميزان آلاينده ها 

بایست بررسی به منظور تخمین آلاینده ها، فرآیند احتراق را می

نمود. فرآیند احتراق در صنعت همواره واکنش ناقصی بوده 

 اکسید کربنی گازهای حاصل از احتراق را دیاست. عمده

)2CO(بخار ،)O2H(  اکسیژن اضافی  ،)2O(  و نیتروژن)2N( 

اکسید کربن و بخار آب همیشه به عنوان دهند. دیتشکیل می

ها با گرم شوند؛ زیرا با وجودی که آنها محسوب نمیآلاینده

شدن زمین ارتباط دارند، ولی از محصولات طبیعی واکنش 

شوند. در نتیجه با ک  کردن مصرف سوخت احتراق محصوب می

های مقدار تولید آلاینده. (8)ها را کاهش دادتوان تولید آنمی

در احتراق  )XSO(و سولفور  )UHC(نسوخته  هیدروکربن

ی توربین گازی بسیار ناچیز است. در نتیجه سه  عمده

و منواکسید کربن  )XNO(آلایندگی برای اکسید نیتروژن 

(CO) باشد که ه  برای سلامتی موجودات و ه  برای می
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ی آدیاباتیک در محفظه دمای شعله. (8)محیط زیست ضرر دارد

 .(19)شود( حاصل می15طه )احتراق مطابق با راب

(15) exp= A pzT 

فشار  pاست که در آن  بعد بیفشار  π( 15در رابطه )

 Pa 325/101برابر با  ورودی به محفظه احتراق و 

دمای ورودی به  Tاست که  بعد دمای بی θباشد. می

نسبت  باشد.می K 300ر با براب محفظه احتراق و 

باشد که برای سوخت می (H/C)اتمی هیدروژن به کربن 

و  σ=ϕکوچکتر از یک   ϕاست. برای  4خالص متان برابر با 

نسبت تعادلی  ϕباشد. می σ=ϕ-0/7بزرگتر از یک  ϕبرای 

 باشد که در با توجه به سوخت انتخابی برابرسوخت به هوا می

 (19)در مرجع λو  x ،y ،z ،α ،βشد. پارامترهای بامی 64/0

 ذکر شده است.

میزان آلایندگی  بر حسب گرم بر کیلوگرم  برای محاسبه

سوخت مصرفی، ریزک و مونگیا در روشی نیمه تحلیلی با 

ائه ( را ار17( و )16آدیاباتیک روابط ) استفاده از دمای شعله

 نمودند.

(16) 
=  XNO 

(17) 
=  CO 

τ احتراق اسشت کشه ثابشت و معشادل      زمان ماندگاری در محفظه

بعشد در  افشت فششار بشی    ثانیه فرض شده اسشت.   002/0

  )=0.05(باشد. محفظه احتراق می

 

 تخمين اثرات زيست محيطی

 تحليل چرخه زندگی

با توجه به افزایش  آلاینده ها، دانشمندان بر روی میزان و 

محیطی با حساسیت یستمحاسبه مقدار اثر آلایندگی و ز

اند. مسئله تولید محصولات و یا فرآیند بیشتری متمرکزشده

محیطی کمتر به یک موضوع و اثر زیست تولید با آلایندگی

ها به تولید محصولات شده که بسیاری از کارخانهکلیدی تبدیل

اند. برای این کار ابزاری مانند با آلایندگی کمتر روی آورده

شده است. ارزیابی چرخه زندگی یک یچرخه زندگی معرف

باشد. عبارت های صنعتی میبرآورد شروع تا پایان برای سیست 

آوری مواد خام از زمین برای ساخت شروع تا پایان از زمان جمع

محصول تا پایان زمان بازگردانی تمامی مواد به زمین گفته 

 محیطیتواند اثرات زیستی زندگی میشود. ارزیابی چرخهمی

در تمامی چرخه حیات تجهیزات را تخمین بزند. این مراحل 

ونقل مواد، بازیافت نهایی مواد و آوری مواد خام، حملنظیر جمع

حیات، ارزیابی  غیره با در نظر گرفتن این اثرات در طول چرخه

های تری ازلحاظ جنبهزندگی دید جامع و کامل چرخه

دهد، تا د ارائه میمحیطی برای محصولات و فرآیند تولیزیست

تولید بتوان تصمی  بهتری گرفت.  برای انتخاب مواد و نحوه

حیات محصولات از زمان تعمیر،  اصطلاح چرخه حیات به فاصله

شود. ارزیابی چرخه زندگی استفاده و بازیافت نهایی گفته می

ی تواند به مهندسان در مورد انتخاب محصول و یا نحوهمی

محیطی را کمک کند با کمک ات زیستتولید آن ازنظر اثر

محیطی که از توان اثرات زیستارزیابی چرخه زندگی می

شوند، شناسایی کرد. مثل شکل به شکل دیگر تبدیل مییک

ها و یا تغییر چرخه حیات از یک اثرات هوای آلوده بر روی آب

سطح به سطح دیگر و یا اثراتی که براثر فرآیندهای مختلف بر 

ارزیابی چرخه زندگی  . اهداف(20)آیده وجود میروی مواد ب

محیطی مرتبط با مقایسه محدوده کاملی از تأثیرات زیست

ا و همحصولات و خدمات و کمی سازی تمامی نهاده

های جریان مواد و ارزیابی این مسئله است که چگونه خروجی

این اطلاعات  .تواند بر محیط تأثیر گذاردجریان این مواد می

ها و ارائه مبانی برای بهبود فرایندها، پشتیبانی از سیاست

 .(21)شده استمناسب برای اتخاذ تصمیمات آگاهانه ارائه

Eco-Indicator99 

این شاخص یک شاخص جهانی است که برای ارزیابی چرخه 

شود. این شاخص مخصوصاً برای کمک به زندگی استفاده می

کند. در محیطی کمک میگیری طراحی ازنظر زیستتصمی 

محیطی را به سه بخش های زیستتوان جنبهاین شاخص می

اول برای سلامتی  زیست تقسی  نمود، بخشمخرب برای محیط

ها، بخش دوم برای اکوسیست  و بخش سوم برای منابع انسان
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باشد. نتایج برای هرکدام از این تقسیمات توسط طبیعی می

شود که میزان شاخص بیشتر بیان می  )Pts(1شاخص پوینت

منظور محاسبه . به(22)ی اثر تخریبی بیشتر استدهندهنشان

افزار توان از نرممی Eco-99محیطی به روش اثرات زیست

Sima Pro افزار برای ارزیابی چرخهاستفاده نمود. از این نرم 

تخمین اثرات شود. در این تحقیق به منظور زندگی استفاده می

استفاده شده است. برای  ECO-99زیست محیطی از شاخص 

ساختار   استفاده شده است. Sima Proاین منظور از نرم افزار 

نشان داده شده است.  2در شکل  ECO-99کلی و شاخص 

مراحل  الگوریت  شبیه سازی ترمودینامکی و تخمین اثرات 

. به منظور (22)( مشخص شده است3زیست محیطی در شکل )

محاسبه شاخص اثرات زیست محیطی در ابتدا واحد برق و بخار 

شبیه سازی  Thermoflexو  Matlabپالایشگاه در محیط 

اطلاعات خروجی شبیه ساز براساس ظرفیت  گردد. در ادامهمی

تجهیزات مربوطه، وزن و جنس تجهیزات و همچنین سوخت 

شود وارد می Sima Proمصرفی به عنوان ورودی به نرم افزار 

و اثرات زیست محیطی بر اساس چرحه زندگی و شاخص 

ECO-99شود. محاسبه می 

 نتايج

ز روابط سازی اجزا و استفاده ادر این بخش پس از مدل

به نتایج حاصل از تحلیل  ترمودینامیکی استخراج شده،

ر ، تخمین آلاینده ها و اثرات زیست محیطی هترمودینامیکی

 وهای مطالعاتی پیشنهادی پرداخته شده یک از اجزا و مورد

 اند.وتحلیل قرارگرفتهنتایج حاصله مورد تجزیه

 

 نتايج به دست آمده از تحليل ترموديناميكی

 مربوط به ديگ بخار نتايج

-نظردیگ بخار موجود در پالایشگاه در 4سوختی که برای 

است که  4درجه ، نفت سوختی2مطابق جدول ، شدهگرفته

است.  همان طور که  Mj.kg 41-1ارزش حرارتی خالص آن 

شود دقت محاسبات ترمودینامیکی برای دیگ بخار مشاهده می

و داده های  Thermoflexبا نتایج حاصل از شبیه سازی 

                                                 
1- Point 

باشد. در واقع به منظور اعتبار سنجی پالایشگاه یکسان می

نتایج، سناریو پایه با داده های مدارک پالایشگاه و در سایر 

مقایسه  STARو  Thermoflexسناریوها با نتایج حاصل از 

 شده است. 

پس از حذف شیرهای فشارشکن، دبی بخار عبشوری از ششیرها،   

اسشت.  ششده اختصشاص داده  4Cو  1B ،2Bهشای  فقط بشه تشوربین  

الف  3ها در جدول درنتیجه تنشها مقادیر مربوط به این توربشین

توجشه بشه   باه  تفاوت دارند. با ب، 3با مقادیر متناظر در جدول 

ثابت بودن مقدار بخار تولیدشده در هر نمونه، مقادیر مربوطه در 

  باششد. مشی  یکسان های مطالعاتیجداول نیز برای تمامی نمونه

ها با اسشتفاده از کشد تهیشه    میزان خطای محاسبات توان توربین

با توجه بسیار پایین است.  Starو  Thermoflexشده و نتایج 

شود که اگر مقدار دبی عبوری ( ملاحظه می4به مقادیر جدول )

هشای متنشاظر بشا آن ششیرها     از شیرهای فشارشکن بشه تشوربین  

که معادل  %3در شبکه تقریباً  تخصیص داده شود، توان تولیدی

مگاوات توان است، افزایش خواهد یافت. همچنشین میشزان    5/1

توان تولیدی کل توربین های بخار در سناریو دوم وسوم نسبت 

افزایش یافته است. علت این افزایش در  %3به سناریو اول حدد 

واقع افزایش راندمان بویلرها و همچنین مهمترین عامل حشذف  

باشد که از اتلافات انشرژی در ششیرهای   شار شکن میشیرهای ف

فشار شکن برای تولید توان استفاده شده است. در سناریو سوم 

مگشاوات تشوان    46/25با توجه به اضافه شدن توربین های گازی

 اضافی تولید شده است.
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 (21)  در روش ارزيابی چرخه حيات ECO-99ساختار کلی و شاخص -2شكل 

Figure 2. Overal structure and ECO-99 indicator in Life Cycle Assessment 

 

                      

Thermoflex /Matlab 

                     
                           

                                     ...

                                                 
                            

                  
                       

Thermoflex/Matlab 

                         Eco 99

SIMA PRO

 
 لگوريتم شبيه سازی ترموديناميكی و زيست محيطیا -3شكل 

Figure 3. Algorithm for Thermodynamic and environmental simulation 

 

 ديگ بخار یبرا یكيناميترمود شبيه سازی  جنتاي -2 جدول

Tabke 2. Thermodynamic simulation results for boiler 

نمونه 

 مطالعاتی

بازدهی 

هر 

ديگ 

 بخار %

ميزان بخار 

توليدی هر 

ديگ بخار 

(1-Kg.s) 

 موجود

ميزان بخار 

توليدی هر 

ديگ بخار 

(1-Kg.s) 

Thermoflex 

ميزان بخار 

توليدی هر 

خار ديگ ب

(1-Kg.s) 

Matlab 

سوخت 

مصرفی 

هر ديگ 

بخار 

(1-Kg.s) 

سوخت 

مصرفی هر 

ديگ بخار 

(1-Kg.s) 

Thermoflex 

سوخت 

مصرفی هر 

ديگ بخار 

(1-Kg.s) 

Matlab 

 87/1 87/1 87/1 40/18 43/18 5/18 66 پایه

2 85 - 43/18 39/18 60/1 60/1 60/1 

3 85 - 43/18 37/18 60/1 60/1 60/1 
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 گرفتن شير فشارشكن نظر در با هاتوربين ۀبازد و توان -لفا 3 جدول
Table 3a.Power and efficiencies of turbines with considering valves   

  

 گرفتن شير فشارشكن نظر در بدون هاتوربين ۀبازد و توان-ب 3 جدول

Table 3b.Power and efficiencies of turbines without considering valves   

 (MWتوان )

Matlab 

 (MW) توان

Thermoflex 

 (MWتوان )

Star 

 توربين راندمان آيزنتروپيک

48/5 45/5 48/5 83/0 T1 

48/5 45/5 48/5 83/0 T2 

28/1 25/1 23/1 77/0 B1 

28/1 25/1 23/1 77/0 B2 

81/0 80/0 78/0 75/0 B4 

91/1 88/1 86/1 77/0 P1 

0037/0 0023/0 0012/0 011/0 P3 

54/2 54/2 22/2 83/0 C4 

 

 مقايسه توان توليدی در سناريو های محتلف -4 جدول 
Table 4.Comparsion of power production in each scenarios 

 حالت (MWتوان توليد بخار ) (MWتوان توربين گاز ) (MWمجموع توان  )

 اول 13/17 0 13/17

 دوم 65/18 0 65/18

 سوم 65/18 25/46 91/64

 

 

 

 توربين
راندمان 

 آيزنتروپيک

 (MW)توان توليدی 

Star    

 (MW)توان توليدی 

  Thermoflex   
  Matlab  (MW)توان توليدی  

T1 83/0 48/5 48/5 48/5 

T2 83/0 48/5 48/5 48/5 

B1 71/0 5/0 5/0 5/0 

B2 71/0 5/0 5/0 5/0 

B4 75/0 79/0 79/0 79/0 

P1 77/0 86/1 86/1 86/1 

P3 011/0 0012/0 0023/0 0037/0 

C4 83/0 15/2 15/2 15/2 
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نتايج تحليل محيط زيستی

زیستی تولیدشده های محیطمنظور محاسبه میزان آلایندهبه

-APکنند از استاندارد توسط تجهیزاتی که سوخت مصرف می

زیست منتشرشده، که توسط سازمان حفاظت محیط 42

توان برحسب نوع و تاندارد میشده است. در این اساستفاده

ویژگی سوخت مصرفی و همچنین نوع تجهیزی که سوخت در 

های مختلف، یک ضریب شود، به ازای آلایندهآن محترق می

توان با استفاده از این ضریب انتشار می  .دست آورد انتشار به

ها را به ازای دبی سوخت مصرفی مقدار انتشار هر یک از آلاینده

های مختلف برای سه نمونه د. میزان انتشار آلایندهدست آور به

است. به دلیل بیشتر بودن  آورده شده 4مطالعاتی در جدول 

نسبت به نمونه  2 های بخار در نمونه مطالعاتیراندمان دیگ

 2مطالعاتی مبنا، میزان سوخت مصرفی در نمونه مطالعاتی 

امر باعث  نسبت به نمونه مطالعاتی مبنا کمتر خواهد بود و این

شود. در زیستی میهای محیطکاهش میزان انتشار آلاینده

به دلیل افزودن دو توربین گاز، میزان  3نمونه مطالعاتی

، 5اند. در جدول یافتهصورت چشمگیری افزایشها بهآلاینده

میزان تولید آلاینده ها بر حسب یک مگاوات توان تولیدی نشان 

شود میزان آلاینده هده میمشاداده شده است. همان طور که 

CO  در سناریو دوم کمتر از سایر سناریوها است که نسبت به

درصد کاهش یافته است.  میزان آلاینده های  28سناریو اول 

که بیشترین آلاینده تولیدی است یه ازای هر  2COمربوط به 

درصد و در  8/61مگاوات توان تولیدی در سناریو سوم حدود 

درصد نسبت به حالت مبنا کاهش  4/28زان  سناریو دوم به می

 43/28، در سناریو دوم 2SOیافته است. میزان تولید آلاینده 

به ازای هر مگاوات نسبت به   2/80درصد و در سناریو سوم 

سناریو اول کاهش یافته است. میزات آلاینده های مرتبط با 

NOx   3/31 به ازای هر مگاوات توان تولیدی در سناریو دوم 

درصد نسبت به سناریو اول  2/60درصد و در سناریو سوم 

یابد. نتایج حاصل از محاسبه اثرات زیست محیطی  کاهش  می

  نشان داده شده است. 6در  جدول 
 

 مطالعاتی هاینمونه یبرا مختلف هایآلاينده انتشار زانيم -5 جدول

Table 5.Values of different environmental pollution in each scenarios 

 2نمونه مطالعاتی 3نمونه مطالعاتی
 ميزان انتشار  1نمونه مطالعاتی

MW/(1-kg.hr) 

65/61 148/13 88/16 CO 

115528 62242 79893 2CO 

1329 6/1380 1772 2SO 

238 6/123 64/158 NOx 

 

 مگاوات توان توليدی مطالعاتی بر حسب  يک هاینمونه یبرا مختلف هایآلاينده انتشار زانيم -6 جدول

Table 6.Values of different environmental pollution in each scenarios per one MW electricity production 

 2نمونه مطالعاتی 3نمونه مطالعاتی
 ميزان انتشار  1نمونه مطالعاتی

MW/(1-kg.hr) 

94/0 70/0 98/0 CO 

82/1779 37/3337 93/4663 2CO 

47/20 74,03 44/103 2SO 

66/3 63/6 20/9 NOx 
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مقایسه اثرات زیست محیطی مربوط به تجهیزات مختلف در 

شود، در نشان داده است. همان طور که مشاهده می 7جدول

نمونه اول مطالعاتی نسبت به سایر نمونه ها اثرات زیست 

اثرات زیست  8محیطی تجهیزات پایین تر است. در جدول 

اده شده است. میزان اثرات زیست محیطی سوخت نشان د

محیطی سوخت در سناریو دوم نسبت به سایر سناریوها پایین 

تر است زیرا میزان مصرف سوخت در سناریو نسبت به سایر 

-طور که در نتایج نشان میباشد. اما همانسناریوها کمتر می

دهد به ازای هر مگاوات توان تولیدی، میزان اثرات زیست 

 66/61درصد و در سناریو سوم  37/16و دوم محیطی در سناری

درصد نسبت به سناریو مبنا کاهش یافته است. لذا با توجه به 

نتیچه گیری کلی میتوان گفت که به ازای هر مگاوات تولیدی 

ک  ترین میزان آلاینده ها و همچنین اثرات زیست محیطی 

 بطور چشمگیر مربوط به سناریو سوم است.
 

 رات زيست محيطی مربوط به تجهيزاتمقايسه اث -7 جدول

Table 7.Comparison of environmental impacts related to each component 

 (mPts)اثرات زيست محيطی 1نمونه مطالعاتی  2نمونه مطالعاتی 3نمونه مطالعاتی

 دیگ های بخار 68/369 68/371 74/284

 توربین های گاز 0 0 24/3328

 توربین های بخار 40/157 48/167 48/167

 مجموع تجهیزات 08/527 16/539 46/3780
 

 مقايسه اثرات زيست محيطی مربوط به سوخت مصرفی -8 جدول

Table 8.Comparison of environmental impacts related to fuel consumption 

2نمونه مطالعاتی نمونه مطالعاتی مبنا اثرات زيست محيطی 3نمونه مطالعاتی   

 19/5 88/4 95/7 (GPts/h)سوخت

 086/0 072/0 033/0 (MPts/MJ)سوخت به ازای توان
 

فهرست علايم 

 هازيرنويس

bfw آب تغذیه بویلر 

boi steam بخار تولیدی توسط بویلر 

d steam بخار تزریقی به هوازدا 

cr ی برگشتیبخار کاندنس شده 

vent بخار ونت شده 

Tw به هوازدای تزریقی آب تصفیه شده 

Boi بویلر 

Int عرض از مبدأ 

is آیزنتروپیک 

max  ماکزیم 

p محصولات 

F سوخت 

Cl گذاریسرمایه 

OM عملکرد و نگهداری 

 
 (kg.s-1)جرم در واحد زمان 

h 1(ویژه   آنتالپی-kj.kg( 

 
  راندمان

 
 (MW)توان 

 
 )Kj.s-1(اگزرژی در واحد زمان 

 
 .$)s-1(ن هزینه در واحد زما

T  دما(k) 
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