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Abstract 
Steam-assisted gravity drainage (SAGD) is the most common method for heavy oil extraction 

which has high energy consumption and carbon dioxide emissions. In this study, the optimal energy 

consumption for 6 SAGD processes has been targeted using pinch analysis. To ensure that the targeted results 

are achievable, the design of the heat exchanger network of unit 3 has been presented. The results showed that 

if the units are designed correctly, the required hot utility and energy consumption in the boiler are 7.3-13 and 

4.5-10.6 % lower than the existing condition, respectively. Then, the effects of key parameters on the energy 

consumption of the process were investigated. The steam to oil ratio in the range of 1.5-7, the steam quality 

between 65-95 %, the steam injection temperature between 200-350C, the water recovery rate between 65-95 

%, and the emulsion temperature between 140-250°C were changed. Varying the steam to oil ratio had the 

most significant impact (100.94%) and changing the water recovery had the least effect (1.77%) on the optimal 

energy consumption of the process. 

 

Keywords: Energy consumption, Bitumen, Pinch analysis, Sensitivity analysis, SAGD 

 

  

mailto:a@ut.ac.ir


نفت به کمک بخار  یثقل یزشر هایگذاری مصرف انرژی در فرایندهدف

 ثر ؤم یمترهااپار ییشناساو 

 
 3شاهی، محمدحسن پنجه*2، نسیم طاهونی1وهامتینه محمدی هز

 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی شیمی، دانشگاه تهران -1

  دانشگاه تهراندانشکدگان فنی،  ،دانشیار مهندسی شیمی -2

 دانشگاه تهراندانشکدگان فنی،  ،استاد مهندسی شیمی -3

 ntahuni@ut.ac.irنگار: پیام

 

 چکیده 
مصرف انرژی و انتشار  که است نیاستخراج نفت سنگ یروش برا نیترنفت به کمک بخار، متداول یثقل زشیر

ه از با استفاد نفت فرایند ریزش ثقلی 6انرژی برای بهینه مصرف میزان  در این مطالعه،اکسید بالایی دارد. دیکربن

ی ، طراحی شبکه مبدل حرارتگذاریهدف دستیابی بودن نتایجبرای اطمینان از قابل شده است.گذاری هدفتحلیل پینچ 

جانبی مصرف سرویسدر صورت طراحی صحیح واحدها، نشان داد که  جینتا است.شدهارائه در این مقاله  3واحد شماره 

 کمتر از حالت موجود است. درصد 5/4-6/10و  3/7-13 بخار به ترتیب به میزانگرم فرایند و مصرف انرژی در دیگ

 خارب، کیفیت 5/1-7در بازه نسبت بخار به نفت . ندبررسی شد هاواحدبر انرژی مصرفی  کلیدی پارامترهایتأثیر ، سپس

دمای درصد و  65-95 بین ان بازیابی آبگراد، میزدرجه سانتی 200-350 بین درصد، دمای بخار تزریقی 65-95 بین

و  د(درص 94/100تأثیر ) نسبت بخار به نفت بیشترینتغییر  .تغییر داده شدگراد درجه سانتی 140-250 بین امولسیون

  .نشان دادندفرایند  بهینه انرژی مصرف را بر درصد( 77/1) تأثیرمیزان بازیابی آب کمترین تغییر 

 

به کمک  نفت ریزش ثقلیحساسیت، نفت سنگین، تحلیل پینچ، تحلیل  نرژی،امصرف : یکلید هایژهاو

 بخار
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 مقدمه. 1
کند بینی میپیش 1اداره اطلاعات انرژی ایالات متحدهو  های فسیلی در جهان در حال افزایش استمصرف سوخت

 در این میان،درصد افزایش خواهد داشت.  25 ،2021نسبت به سال  های فسیلی، مصرف سوخت2050 که تا سال

دهد که عمدتا در کشورهای کانادا، چین، ونزوئلا و تشکیل می را نفتی جهانذخایر بیش از دو سوم  2نفت سنگین

های با و نفتمتوسط های سبک و ، نفت22بیشتر از  3APIهای دارای نفت .]1[ایالات متحده آمریکا قرار دارند 

API  به همین دلیلز گرانروی بالایی برخوردار هستند. و ا دهندرا تشکیل میهای فوق سنگین ، نفت10کمتر از، 

. با توجه به حساسیت نخواهند داشتبرای استخراج نفت سنگین کارایی چندانی  ،نفت استخراج متداولهای روش

، مورد توجه برداری از مخازن نفت سنگینبرای استخراج و بهرهحرارتی گرانروی نفت نسبت به دما، فرایندهای 

، گرانروی نفت را کاهش داده و تولید و یا با ایجاد حرارت درون مخزنها با انتقال حرارت گرفتند. در این روشقرار

 .]3، 2[ سازندآن را ممکن می

برداری از منابع توسط باتلر و همکارانش برای بهره 1970، در اواخر دهه 4به کمک بخار نفت روش ریزش ثقلی

یک جفت چاه افقی به صورت موازی با فاصله عمودی بین  ،در این روشه است. نفت سنگین و قیر پیشنهاد شد

. بخار از طریق چاه بالایی، به مخزن شوندمتر در یک مخزن حفر می 1500تا  500متر و با طول بین  10تا  4

ای نفت کند. با گسترش بخار، دمشود و به سمت سطح مخزن جریان یافته و یک محفظه بخار ایجاد میتزریق می

کند و با کمک گرانش به سمت چاه سنگین موجود در مخزن افزایش پیدا کرده و گرانروی آن کاهش پیدا می

کند؛ میاین روش انرژی زیادی مصرف  .]5، 4[ توان آن را استخراج کردکند و میپایین )چاه تولید( جریان پیدا می

 انرژی و شدت انتشار کمتر وجود دارد. مصرف انگیزه قوی برای توسعه و بهبود فرآیندهای استخراج با ،بنابراین

 .فرآیند انجام شده استاین  سازیو مدلانرژی  کاهش مصرفمتعددی با هدف های پژوهشهای اخیر در سال

های ناکارآمد موجود در شبکه مبدل حرارتی در یک واحد ریزش مبدلپینچ  تحلیلاشرفی و همکاران با کمک 

جویی نتایج این مطالعه، صرفهثقلی نفت را شناسایی کرده و اصلاحاتی برای بهبود مصرف انرژی پیشنهاد دادند. 

کارآمدی و اکسید دیکربنبه مقایسه میزان انتشار  اونی و همکاران .]6[ درصدی در مصرف انرژی را نشان داد 8

به کمک بخار معمولی، تزریق حلال و گرمایش الکترومغناطیسی به همراه تزریق  نفت انرژی سه روش ریزش ثقلی

حلال پرداختند. برای بازیابی حلال نیز از سه روش تقطیر زیر دمای محیط، جداکننده با فشار بالا و تقطیر در 

ده و مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج نشان دادند که دمای محیط استفاده شد. فرایندهای مذکور توسعه داده ش

، عملکرد بهتری نسبت به روش ترومغناطیسی به همراه تزریق حلال و روش تزریق حلالاستفاده از گرمایش الک

همچنین روش تقطیر در دمای محیط نیز نسبت به دو روش دیگر  .به کمک بخار دارندنفت ریزش ثقلی  متداول

، به کاهش انرژی و 5پینچ و جذب کربن تحلیلبا کمک  اشرفی و همکاران. ]7[ رخوردار استاز عملکرد بهتری ب

                                                           
1 U.S. Energy Information Administration (EIA) 
2 Bitumen 

3 American Petroleum Institute (API) 
4 Steam-Assisted Gravity Drainage (SAGD) 
5 Carbon capture 



این مربوط به  رداختند. سه پیکربندی مختلفپبه کمک بخار  نفت اکسید در واحدهای ریزش ثقلیدیانتشار کربن

سازی انرژی مصرفی واحد پرداختند. پینچ به بازیابی حرارت و بهینه تحلیلسازی کرده و با کمک را شبیه فرایند

آنزیم، جذب فیزیکی و حلال مبتنی بر آمین نیز  با شدهفعالجذب کربن شامل حلال  فناوریدر مرحله بعد سه 

 .]8[ گرفتند قرار در هر سه پیکربندی مورد بررسی

ریزش ای و انرژی مصرفی واحد بینی میزان انتشار گازهای گلخانهبرای پیشمدل یک توسعه به نیمانا و همکاران 

شرایط ، 6نسبت بخار به نفت پرداختند. مصرف گاز طبیعی واحد براساس پارامترهای به کمک بخار نفت ثقلی

 به، دمای آب ورودی در واحد یگاز طبیعی تولید، (ی)فشار، دما و کیفیت بخار تولید یعملیاتی بخار تولید

آمده  دستهبو بدون تولید همزمان  حرارت و برق و در دو دسته با تولید همزمان بازده تجهیزات واحدو  بخاردیگ

سی و همکاران . ]9[ استهشدانجام  یدیکل یاثر پارامترها نییتع یبرا تیحساس لیو تحل هیتجزو در نهایت  است

 ،پرداختند. نسبت بخار به نفت 7های یادگیری ماشینروشهای استخراج نفت سنگین با استفاده از به بررسی روش

این مطالعه نشان داد که تزریق گازهای  .استشدهشاخصی است که برای ارزیابی میزان انرژی مصرفی استفاده 

 .]10[ ند نسبت بخار به نفت را کاهش دهدتواغیرفشرده به همراه بخار می

پرداختند.  8ضریب بازیابی ریزش ثقلی با کمک شبکه عصبی مصنوعیبینی عملکرد و به پیشانصاری و همکاران 

. نتایج این پژوهش با دقت بالا و خطای کمتر از ندآوری و مورد استفاده قرار گرفتداده جمع 250در این پژوهش 

و  ریتأث نیشتریب یافق یرینفوذپذ. همچنین نتایج نشان دادند که کردبینی درصد ضریب بازیافت را پیش 10

روشی را برای ارزیابی اثرات توسعه فناوری ژانگ و همکاران  .]11[ داردبر میزان بازیابی را  ریتأث نیتخلخل کمتر

جفت چاه در میدان  42برداری مخازن نفتی توسعه دادند. در این پژوهش در مراحل میانی بهره نفت ریزش ثقلی

سه شاخص بر اساس  9اینفتی سین کیانگ چین به عنوان نمونه در نظر گرفته شد. ابتدا یک مدل تحلیل خوشه

تولید هر جفت چاه بود. در  دهنده پتانسیلبندی مخازن ایجاد شد که نشانشناسی برای طبقهاز پارامترهای زمین

مونتیرو و همکاران . ]12[ شاخص تولید برای ارزیابی اثرات توسعه ایجاد شد 5قدم بعدی مدلی با در نظر گرفتن 

ثیر پارامترهای مهندسی مانند أپرداختند. ابتدا ت نفت حساسیت پارامترهای تزریق در فرایند ریزش ثقلی تحلیلبه 

 . ]4[ مورد بررسی قرار گرفتشناسی زمینپارامترهای  سپسمیزان تزریق، فشار، دما و کیفیت بخار ارزیابی شد و 

پارامترهای عملیاتی  اثرسازی مخزن و تحلیل به شبیه آنهابیشتر توان دریافت که ، میهای پیشینبررسی پژوهشبا 

 ی واحدهای فرایندیالارضای در تجهیزات سطحانرژی و انتشار گازهای گلخانه بررسی مصرفمربوط بوده و به 

 یپارامترها ییشناسادر این مطالعه، به  است.شدهتوجه  و توسعه فرایند بهینه کمتر ریزش ثقلی نفت به کمک بخار

ریزش  فرایندی واحد 6طلاعات مربوط به اابتدا  است.شدهپرداخته این فراینددر  یمصرف انرژ اریمع نییدر تعثر ؤم

 مصرفبرای تعیین میزان گذاری هدف های جریان،است. پس از استخراج دادهشده تهیهبه کمک بخار  نفت ثقلی

 طراحی شبکه ،بودن نتایج دستیابیقابلبرای اطمینان از  .استانجام شدهبا کمک تحلیل پینچ انرژی هر واحد 

                                                           
6 Steam oil ratio (SOR) 
7 Machine learning 
8 Artificial neural networks (ANN) 
9 Cluster Analysis 



 مطالعه منظوربهسازی واحد سوم شبیهدر ادامه، . استشده در این مقاله نشان داده 3شماره  حرارتی واحدمبدل 

نسبت بخار به نفت، دمای بخار، دمای امولسیون، کیفیت بخار و میزان بازیابی . استپارامترهای کلیدی انجام شده

و بررسی اثر آن بر  مذکور در هر مرحلهپارامترهای با تغییر هستند.  پژوهشپارامترهای مورد بررسی در این آب 

 است. شناسایی شده ثرؤمکمینه انرژی مصرفی فرایند، پارامترهای 

 

 ینداشرح کلی فر .2
، دارای سه بخش اصلی جداسازی نفت از آب، تصفیه آب و 1به کمک بخار مطابق شکل  نفت فرایند ریزش ثقلی

کننده با هوا و های جانبی سرد این واحد، شامل خنکاست. سرویس با فشار بالا برای تزریق به چاه تولید بخار

امولسیون در ابتدا، های جانبی گرم نیز شامل چرخه گلایکول و گاز طبیعی است. چرخه گلایکول است و سرویس

 گاز طبیعی ازشود. از چاه استخراج می 11یا گازی 10شامل آب، نفت سنگین و گاز با استفاده از بالابر مکانیکی

مانده، شود. آب، نفت سنگین و مقدار کمی گاز طبیعی باقیشده و برای گرمایش در واحد استفاده می امولسیون جدا

به عنوان  12کنندهرقیقشوند. نفت سنگین پس از رقیق شدن با در بخش جداسازی آب و نفت از یکدیگر جدا می

 13کننده آهک گرمکننده یا نرماستفاده از تبخیرشده به بخش تصفیه آب رفته و با  آب جدا شود.محصول خارج می

 شود.میی استفاده از تبخیرکننده باعث افزایش کیفیت آب تولید شود.تصفیه می

 
 به کمک بخارنفت نمای کلی واحد ریزش ثقلی  .1شکل 

Fig1. Schematic diagram of the Steam-Assisted Gravity Drainage (SAGD) Unit 

                                                           
10 Mechanical lift 
11 Gas lift 
12 Diluent 
13 Warm lime softening (WLS) 



 14بار گذرشود. برای تولید بخار، از چند مرحله تولیدکننده بخار یکتبدیل به بخار می بخاردیگشده در  آب تصفیه

و تجهیزات  بخاردیگشود. برای جلوگیری از رسوب و خوردگی استفاده می 15معمولی و یا تولید همزمان بخار و برق

از  یدرصد و بخار تولید 77کننده آهک گرم دارای کیفیت از آب تصفیه شده با نرم یمربوط به آن، بخار تولید

ن زدر جداساز جدا شده و به مخ یباشد. بخار تولیددرصد می 90آب تصفیه شده با تبخیرکننده دارای کیفیت 

شوند. بررسی میبه کمک بخار  نفت ریزش ثقلی فرایندی واحد 6در این مطالعه  .]13، 6[شود تزریق مینفت 

 .]13[ استشدهتهیه  16های نفتی کانادااتحادیه نوآوری ماسههای فرایندی مربوطه از سایت نقشه

 

 روش کار .3
 پینچ تحلیل ریزش ثقلی نفت به کمک بخار با استفاده ازفرایند حی بهینه اطر -1-3

سازی نهیکی برای بهیمسازی حرارتی است که از اصول ترمودیناپینچ روشی ساده و قوی برای یکپارچه تحلیل

 1دول جدر های فرایندی است. پینچ، استخراج اطلاعات جریان تحلیلقدم اول در  .کندفرایندها استفاده می

خلاصه  هاریانجانتها، دبی و آنتالپی شامل دماهای ابتدا و  ،3شماره ی واحد هاجریاناز اطلاعات استخراج شده 

 2ل در شکمذکور  واحددر این واحد وجود دارد. ( C1-C5)جریان سرد  5و ( H1-H9) جریان گرم 9 .اندشده

 . استداده شده نمایشساده  صورتبه

 3های فرایندی واحد اطلاعات جریان .1جدول 
Table 1. Process stream data for Unit-3 

ΔH (kW) Flowrate (kg/h) Target Temperature (°C) Supply Temperature (°C) Stream 

26167 812476.8 133 164 H1 

22139 325896.3 55 164 H2 

889 2729.8 50 130 H3 

12056 273252.6 50 130 H4 

29342 589210 85 129 H5 

17611 195715 248 310 H6 

21028 168129.1 80 186 H7 

15500 27586 185 186 H8 

9167 680511.6 130 175 H9 

1222 52030.2 50 5.8 C1 

12083 157544 69 5 C2 

486419 851809 310 82 C3 

2708 643862.5 20 5 C4 

639 35677.9  35 5 C5 

                                                           
14 One-through steam generator (OTSGs) 
15 Co-generation 
16 Canada's Oil Sands Innovation Alliance (COSIA) 

https://www.cclmportal.ca/organization/canadas-oil-sands-innovation-alliance-cosia


 
 به کمک بخارنفت ریزش ثقلی  3شماره مورد مطالعه نقشه فرایندی ساده شده واحد  .2شکل

Fig 2. Simplified process flow diagram of the SAGD – Unit 3 

 

هستند  2012مربوط به سال  ی اولیههاداده است،نمایش داده شده 2در جدول های مربوط به قیمت تجهیزات داده

در سال این شاخص  اند.به روزرسانی شده 2024برای سال  17هزینه مهندسی شیمی شاخصبا کمک  و ]41[

مربوطه  مراجعاز  نیز های جانبیقیمت سرویس. ]15[ است 3/800برابر  2024و در سال  585با برابر  2012

 .]16[دست آمده است به
 اقتصادیاطلاعات  .2جدول 

Table 2. Economic data 

 Value 

Exchanger capital cost ($) [14, 15] 13680.34 + 120.39 (A), A: m2 
Fired heater (boiler) capital cost ($) [14, 15] 72478.63 + 94358.97 (Q)0.8, Q: Duty (MW) 

Hot utility cost ($/GJ) [16] 2.85 

Cold utility cost ($/GJ) [16] 1.2 
Plant life time (N) (yr) 15 

Interest rate (i) (%) 20 

Annualization factor 𝐴. 𝐹 =
i(𝑖 + 1)𝑁

(𝑖 + 1)𝑁 − 1
 

                                                           
17 Chemical Engineering Plant Cost Index (CEPCI) 



توان میزان انرژی مصرفی و میزان سطح موردنیاز شبکه مبدل حرارتی این واحد را میبه کمک تحلیل پینچ 

)دما بر  18های مرکبگذاری انرژی به کمک منحنیهدفگذاری کرد، قبل از آن که این شبکه طراحی شود. هدف

یک منحنی و  باهای گرم فرایند جریانین نمودار، برایند ترمودینامیکی همه شود. در احسب انتالپی( انجام می

شوند. حداقل اختلاف دمایی در منحنی دیگر رسم می با یکهای سرد فرایند برایند ترمودینامیکی همه جریان

کند. شود، موقعیت این دو منحنی را نسبت به هم تعیین می(، که نقطه پینچ نامیده میminTΔشبکه مبدل حرارتی )

های گرم و سرد منحنی مرکب گرم و سرد، مقدار حداکثر بازیافت حرارت بین جریانناحیه همپوشانی بین دو 

تفاوت در آنتالپی مربوط به دو انتهای منحنی مرکب گرم و سرد در سمت بالا و پایین دهد. فرایند را نشان می

حداقل سطح موردنیاز شبکه مبدل  دهد.جانبی گرم و سرد را نشان میپینچ به ترتیب حداقل نیاز به سرویس

گذاری انرژی و توضیح کامل در ارتباط با چگونگی هدف. دآیدست میبه BATHحرارتی واحد نیز با کمک رابطه 

  [.17]سطح در شبکه مبدل حرارتی شبکه در مراجع مربوطه قابل دسترسی است 

ح موردنیاز و سطموردنیاز افزایش حرارتی، مقدار انرژی ( در شبکه مبدل minTΔحداقل اختلاف دمایی ) افزایشبا 

حاسبه مآن مربوط به های هزینهمقدار انرژی و سطح موردنیاز و  minTΔترتیب در هر بدین یابد.کاهش می شبکه

رسم  minTΔ ای ازمحدوده برحسبهای انرژی و سطح( )مجموع هزینهسالیانه نمودار هزینه کل  در ادامه،شود. می

واحد شده با هزینه انرژی هم 2جدول مربوط به سطح با کمک ضریب سالیانه  قابل ذکر است که هزینهشود. می

ن اختلاف کمتریمعادل  دهد،کل را نشان می حداقل هزینهای که نقطه شوند.کردن میو قابل جمع)دلار بر سال( 

گرم دمای  این اختلاف دمای بهینه، در. انجام خواهد شدکه طراحی واحد در آن  ( استoptimumminTΔ ,) دمای بهینه

 .آیدمی دستهبموردنیاز واحد  تبادل حرارتسطح و  انرژیکمینه نقطه پینچ و مقدار و سرد 

این  برای 19طراحی پینچ روشبا کمک  ، فرایندی بهینهگذاریبودن نتایج هدف دستیابیقابلجهت اطمینان از 

صورت جداگانه برای بخش بالا و پایین پینچ و با کمک قوانین طراحی شبکه مبدل حرارتی به .شودمی هئارا واحد

 20، رویکرد طراحی از پایهحاضر قابل ذکر است که رویکرد انتخابی در مطالعه .شودمیانجام  مربوط به علم پینچ

های سرد و گرم در یک مبدل، و چگونگی انتخاب جریانراحی این شبکه ط اصولتوضیح کامل در ارتباط با  است.

  [.17است ]در مراجع مربوطه قابل دسترسی 

وا و چرخه موجود از چرخه گلایکول و گاز طبیعی برای تأمین گرمایش و از ه فراینددر که لازم به ذکر است 

ل با واسطه ول، به علت انتقا. چرخه گلایکاستشدهگلایکول برای تأمین سرمایش واحدهای موردمطالعه استفاده 

های اولیه پذیری در طرححرارتی و انتقال چندباره حرارت، از بازده پایینی برخوردار است و عمدتا برای انعطاف

شود و بیشتر در مینگرفته است. استفاده از این چرخه به عنوان نیاز اصلی فرایند در نظر گرفته مورد استفاده قرار

بی گرم و کارانه منطقی است. بنابراین در این تحقیق، از گاز طبیعی برای سرویس جانههای طراحی محافظروش

 .]18[ استشدهو هوای خنک برای سرویس جانبی سرد استفاده  از آب خنک

                                                           
18 Composite Curves 
19 Pinch Design Method 
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 حد اسازی وشبیه -2-3
مصرفی بر انرژی مؤثر به منظور شناسایی پارامترهای  به کمک بخار تفن ریزش ثقلی 3شماره سازی واحد شبیه

 ،3بشکه در روز، نسبت بخار به نفت  33000سازی اولیه برای واحدی با ظرفیت انجام شده است. شبیه فرایند

 77کیفیت بخار ، گرادسانتی درجه 310دمای بخار  ،درصدی آب( 90)میزان بازیابی  درصدی آب 10هدررفت 

، از کنندهرقیقمشخصات نفت سنگین و  .]13[ استانجام شده گرادسانتیدرجه  164و دمای امولسیون درصد 

برای . استوارد شده سازشبیه در 4و  3مطابق جدول  و دریافت های نفتی کاناداسایت اتحادیه نوآوری ماسه

 (انجمن مهندسان مکانیک آمریکا)استاندارد  22بخار معادله حالت و 21معادلات حالت پنگ رابینسونسازی از شبیه

بینی خواص آب و بخار موجود در فرایند از دقت پایینی است. معادله حالت پنگ رابینسون، در پیشاستفاده شده

 است. شده استفاده بخار حالتآب و بخار از معادله های مربوط به برخوردار است و به همین علت برای بخش

 [13] خواص نفت سنگین .3جدول 
Table 3. Bitumen properties [13] 

Value Variable 

242 °C TBP23 0% 

337 °C TBP 5% 

354 °C TBP 10% 

456 °C TBP 30% 
567 °C TBP 50% 

1019 kg/m3 Standard density 
7.3 API 

 

 [13] کنندهخواص رقیق .4جدول 
Table 4. Diluent properties [13] 

Value Variable 

-2 °C TBP 0% 

76 °C TBP 5% 
91 °C TBP 10% 

109 °C TBP 30% 
127 °C TBP 50% 
146 °C TBP 70% 

200 °C TBP 90% 

240 °C TBP 95% 

765 kg/m3 Standard density 
53.5 API 

 

فازی، جداساز دوفازی، های حرارتی، راکتور تبدیلی، جداساز سهسازی با کمک مبدلشبیه 2مطابق با شکل 

سازی بخش جداسازی آب از روغن، از جداساز است. برای شبیه صورت گرفتهکمپرسور  و پمپ کننده،مخلوط
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22 ASME Steam (American Society of Mechanical Engineers) 
23 True Boiling Point 



با استفاده از ترکیب راکتور تبدیلی و مبدل حرارتی  بخاردیگسازی شبیه همچنین، است.فازی استفاده شدهسه

های موجود در فرایند هستند. هوا، گازهای ، واکنشدرصد 100های احتراق با تبدیل است. واکنشانجام شده

های راکتور هستند و گاز حاصل از احتراق خروجی راکتور است. گاز حاصل در فرایند و گاز طبیعی، ورودی یتولید

شود. در این تحقیق، موردنیاز فرایند تولید می از احتراق و آب در مبدل حرارتی تبادل حرارتی انجام داده و بخار

تجهیزات با تغییرات آنتالپی موجود در میزان ، نچدر مطالعه پی تغییرات آنتالپی صحتبا توجه به اهمیت بالای 

دهند که مقدار خطا در سازی نشان مینتایج شبیه .استشده انجاماعتبارسنجی واحد  و ]13[مراجع مقایسه شده 

 درصد فراتر نرفته است. 4درصد بوده و حداکثر مقدار آن نیز از  1اکثر موارد زیر 

 

 حساسیت  تحلیل -3-3
در انرژی مصرفی فرایند استفاده ثر ؤمبرای شناسایی پارامترهای ، 24یک متغیره حساسیت تحلیلدر این مطالعه، از 

. ]19[شود در هر مرحله تنها یک پارامتر در فرایند تغییر داده شده و اثر آن بر روی نتایج بررسی می است.شده

ای واحد ریزش اقتصادی، انرژی و انتشار گازهای گلخانهکه معیاری مهم برای تعیین کارایی نسبت بخار به نفت، 

از انرژی گرمایی  .]20[ استبه عنوان یکی از پارامترهای کلیدی بررسی شده ثقلی نفت به کمک بخار است،

جویی توان برای گرمایش در واحد استفاده کرد و به این طریق در مصرف انرژی صرفهامولسیون استخراج شده می

یعنی کیفیت  یشرایط عملیاتی بخار تولید .استبنابراین این پارامتر نیز به عنوان پارامترکلیدی بررسی شده ،کرد

میزان هدررفت آب یا میزان بازیابی آب نیز در این  .]9[ثیرگذار بر فرایند هستند أو دمای بخار نیز پارامترهای ت

درصد،  95تا  65، کیفیت بخار بین 7تا  5/1نسبت بخار به نفت بین  در این مطالعه، .استتحقیق بررسی شده

درصد و دمای امولسیون  95تا  65گراد، میزان بازیابی آب بین درجه سانتی 350تا  200دمای بخار تزریقی بین 

. در هر مرحله هر یک از پارامترهای مذکور ]22، 21، 9[است گراد تغییر داده شدهدرجه سانتی 250تا  140بین 

با کمک تحلیل پینچ مورد بررسی قرار گرفته و  در هر مرحله سازینتایج حاصل از شبیه وتغییر داده شده 

 تغییرات پارامترها بر روی حداقل انرژی موردنیاز در این مطالعه، بنابرایناست. گذاری انرژی انجام شدههدف

 قبل باشد. های پژوهشتواند تفاوت این کار با است که میرایند بررسی شدهفی الارضسطحتجهیزات 

 

 نتایج و بحث  .4
 پینچ تحلیلز انتایج حاصل  -1-4

مطابق  minT، مقدار بهینه مؤلفه کلیدی 3در فرایند شماره  minTتغییرات هزینه سالیانه کل بر حسب  رسمبا 

 است.گراد درجه سانتی 5/9برابر با  3با شکل 

 

                                                           
24 One at a Time (AOT) 



 

 3در واحد  اختلاف دما نیکل بر حسب کمتر انهیسال نهیهزنمودار  .3شکل 
Fig 3. Total annual cost vs. Tmin for Unit 3 

 

د که مقدار در حالت طراحی از پایه نشان دا 3در فرایند شماره  گذاری شبکه مبدل حرارتینتایج هدف، همچنین

 گرم و سرد و دمای نقطهو  مگاوات 2/25و  4/374ترتیب برابر کمینه بار حرارتی سرد و گرم موردنیاز واحد به

گاوات بوده است؛ م 4/419برابر با  بخاردیگمقدار اولیه بار گراد است. درجه سانتی 5/154و  164 ،به ترتیب پینچ

 6/10زان های گاز طبیعی، هوای ورودی و گازهای احتراق خروجی نیز به می، دبی جریانبخاردیگبا کاهش بار 

است. دهشگذاری مجدد انرژی انجام هدفتغییر داده شده و  1ها در جدول کند. این جریاندرصد کاهش پیدا می

مگاوات  9/24و  7/374ترتیب برابر دنیاز واحد بهمقدار کمینه بار حرارتی سرد و گرم مورپس از همگرا شدن نتایج، 

توان دهد. با مشاهده منحنی میمیرا نشان  3های مرکب سرد و گرم واحد ، منحنی4شکل  آمده است. دستهب

تفاده از تحلیل با اسهای گرم و سرد دارد. دریافت که این واحد، پتانسیل بالایی برای بازیابی حرارت بین جریان

حداقل بار  شود که مقدارهمچنین، مشاهده می .صورت مؤثری بار حرارتی موردنیاز را کاهش دادتوان بهمیپینچ 

 باشد.حرارتی گرم موردنیاز در این واحد بسیار زیاد می

 9. است مشاهدهقابل 5و در شکل  این واحد نیز با کمک روش طراحی پینچ طراحی شده شبکه مبدل حرارتی

اند. دماها در نقاط مختلف جریان سرد فرایند از چپ به راست رسم شده 5جریان گرم فرایند از راست به چپ و 

 26کنندهو خنک 25کندهنده گرمترتیب نشانهای قرمز و آبی بهدایرهاند. شبکه بر روی خطوط نمایش داده شده

دهند اند، دو سر یک مبدل حرارتی را نشان میشدههای طوسی که با یک خط رابط به هم متصل دایرهند. هست

ها میزان بارحرارتی را نشان اعداد نوشته شده در بالای دایره است.سرد و گرم منتخب قرار گرفته که روی جریان

گذاری نتایج هدف که شودمشخص می 5جانبی گرم و سرد در شکل با بررسی میزان استفاده از سرویسدهد. می

 کند.گذاری و طراحی این شبکه را معین میاین تطابق، دقت کار در هدفاست. راحی حاصل شدهانرژی در ط
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 گراددرجه سانتی 5/9در حداقل اختلاف دمایی  3واحد  مرکب گرم و سرد یهایمنحن .4شکل 
Fig 4. Hot and cold composite curves of Unit 3 @ Tmin = 9.5C 

  

 گراددرجه سانتی 5/9در حداقل اختلاف دمایی  3طراحی شده برای واحد  شبکه مبدل حرارتی .5 شکل
Fig 5. Heat exchanger network (HEN) design for unit 3 @ Tmin = 9.5C 

 



روش  دهد.می واحد فرایندی موردمطالعه نشان 6 را برای minTژی در مقدار بهینه انر گذارینتایج هدف، 5جدول 

رودی به تصفیه آب، دمای امولسیون و روش انتقال آن، روش تولید بخار و کیفیت بخار تولیدی و دمای آب و

نیاز گذاری حداقل موردمقدار هدف به ترتیب minCQ,و  H,minQدر این فرایندها با هم متفاوت است.  بخاردیگ

مقادیر  د،صحیح پینچ طراحی شو صولا ساسر اجانبی گرم و سرد در فرایند است. چنانچه واحد فرایندی بسرویس

  .استشدهکاهش مصرف انرژی در این جدول گزارش 

 
  واحد فرایندی موردمطالعه 6پینچ در تحلیل انرژی به کمک  گذارینتایج هدف .5جدول 

Table 5. Results of energy targeting using pinch analysis for 6 process SAGD units  

Unit-6 Unit-5 Unit-4 Unit-3 Unit-2 Unit-1 Parameter 

WLS Evaporator WLS WLS Evaporator WLS27 Water treatment method 

ML ML ML GL28 ML ML29 Emulsion transfer method 

Co-

generation 

OTSGs/ Co-

generation 

OTSGs/ Co-

generation 
OTSGs OTSGs OTSGs30 Steam generation method 

77 90 77 77 90 77 Steam quality (%) 

170 163.2 170 150 163.3 170 BFW31 temperature (°C) 

175.3 175.3 175.3 163.8 175.3 175.3 Emulsion temperature (°C) 

0.23 0.54 0.27 0.25 0.56 0.3 Electricity Consumption 

(MWh/m³ of bitumen) 

88 

(1.5) 

43 

(0.708) 

43 

(0.708) 

0 

(0) 

0 

(0) 

0 

(0) 

Electricity generation (MW) 

(GJ/m³ of bitumen) 

160 

 

(2.635) 

78.2 

 

(1.288) 

78.2 

 

(1.288) 

0 

 

(0) 

0 

 

(0) 

0 

 

(0) 

Equivalent heat of electricity 

generation (MW) 

(GJ/m³ of bitumen) 

12 8 12.5 9.5 9 12.5 Tmin,optimum (°C) 

174 176 173.5 154.5 175 173.5 TCold,pinch (°C) 

186 184 186 164 184 186 THot,pinch (°C) 

175.3 175.3 175.3 163.8 175.3 175.3 Emulsion temperature (°C) 

195 188 195 174.9 188.3 195 Stack temperature (°C) 

367.8 

(6.056) 

364.6 

(6.004) 

368.6 

(6.07) 

374.7 

(6.17) 

365.8 

(6.023) 

369.3 

(6.081) 

QH,min (MW) 

(GJ/m3 of bitumen) 

21.7 

(0.357) 

28.3 

(0.466) 

16.1 

(0.265) 

24.9 

(0.410) 

25.4 

(0.418) 

13.7 

(0.226) 

QC,min (MW) 

(GJ/m3 of bitumen) 

7.86 4.84 7.66 10.6 4.5 7.45 Boiler heat reduction (%) 

9.6 7.36 10.34 13 7.3 10.5 Hot utility reduction (%) 

                                                           
27 Warm lime softening  
28 Mechanical lift 
29 Gas lift 
30 One-through steam generator 
31 Boiler feed water 



توان دریافت که میزان کمینه بار حرارتی گرم واحدها اختلاف اندکی دارند. علت این موضوع را باتوجه به نتایج می

واحد سوم نسبت به سایر  توان یکسان بودن پارامترهای کلیدی شامل نسبت بخار به نفت و دمای بخار دانست.می

حد جستجو کرد. اکمتر بودن دمای امولسیون این ووان علت آن را در تواحدها انرژی بیشتری نیاز دارد که می

دارد.  دهند که نوع تجهیزات مورد استفاده در فرایند، تأثیر اندکی بر انرژی موردنیاز فرایندهمچنین نتایج نشان می

 .یدی ضروری استسازی این واحدها برای بررسی تأثیر پارامترهای کلشبیهبا توجه به این موارد، 
 

 یند افرمصرف انرژی در بر ر اتأثیرگذمترهای ابررسی پار -2-4
پارامترهای کلیدی بر مصرف انرژی فرایند، تحلیل حساسیت بر روی نسبت بخار به نفت، تأثیر شناسایی برای 

 6که در شکل نتایج این تحلیل  .استشدهدمای بخار، کیفیت بخار، دمای امولسیون و میزان بازیابی آب انجام 

 را در دو حالت شرایط موجود فرایندجانبی گرم فرایند مربوط به سرویسمیزان مصرف انرژی ، استشدهنشان داده 

برای سهولت در رسم نمودار و یکسان کردن محدوده کند. شده با پینچ مشخص میو شرایط بهینه طراحی

موردنظر  اعداد مربوط به محدوده ،منظوربدیناند. متغیرهای محور افقی، پارامترهای موردمطالعه بدون بعد شده

 است.شدهبرای هر کدام از متغیرها بر مقدار موجود اولیه آن تقسیم 

گذارترین پارامتر در تعیین انرژی مصاارفی فرایند ترین و تأثیردهند که نساابت بخار به نفت، مهمنتایج نشااان می

شااود که این عامل نیاز حرارتی واحد را قی فرایند میاساات. افزایش این نساابت، باعث افزایش میزان بخار تزری 

شود. بیشتر انرژی مصرفی واحد مربوط به بخش     انرژی مصرفی فرایند می  گیرچشم افزایش داده و باعث افزایش 

بررسی  همچنین . یابدتولید بخار است؛ با افزایش نسبت بخار به نفت، انرژی مصرفی به صورت خطی افزایش می     

 7ثیر را دارد. با توجه به شااکل أبخار به نفت، بیشااترین ت دهد که نساابتنیز نشااان می فرآیند های کلیهزینه

. کندخطی افزایش پیدا میصورت بهشود که با افزایش نسبت بخار به نفت، هزینه کلی سالیانه فرایند مشاهده می

گذاری افزایش پیدا و هزینه ساارمایه )عملیاتی( با افزایش نساابت بخار به نفت، هزینه انرژی مصاارفی سااالیانه  

 کند. کند؛ بنابراین، هزینه کلی فرایند افزایش پیدا میمی

با توجه به ثابت بودن میزان بخار توجهی بر مصرف انرژی دارند. نیز تأثیر قابل دمای بخار تزریقیو  کیفیت بخار

اهش آب ککند. کاهش پیدا می بخاردیگ میزان آب ورودی به ،تزریقی به مخزن، با افزایش کیفیت بخار تولیدی

 میزان کاهش انرژی مصرفی، 6با توجه به شکل  شود.باعث کاهش انرژی مصرفی واحد می بخاردیگورودی به 

تری دارد. علت این امر این است که با کمک تحلیل پینچ، از کمینه واحد، نسبت به کاهش انرژی واحد روند کند

و این امر سبب کاهش انرژی  استشدهانرژی آب خروجی از جداساز با فشار بالا، در تامین گرمایش واحد استفاده 

ازیابی شده کاهش پیدا کرده و باعث کاهش هزینه با افزایش کیفیت بخار، انرژی ب. استشدهموردنیاز فرایند 

کند. شود. همچنین با کاهش انرژی موردنیاز فرایند، هزینه عملیاتی واحد نیز کاهش پیدا میگذاری میسرمایه

 . (7)شکل  کنداهش پیدا میک گذاری و عملیاتی واحد، هزینه کلی موردنیاز واحدبنابراین، با کاهش هزینه سرمایه

است. با مای بخار تزریقی در ابتدا باعث افزایش انرژی موردنیاز فرایند و سپس باعث کاهش انرژی شدهافزایش د

یابد. در ابتدا با افزایش دما، افزایش دما، میزان گرمای نهان تبخیر کاهش و میزان گرمای محسوس افزایش می



. پس از مدتی با افزایش استشدهحد تأثیر افزایش گرمای محسوس بیشتر بوده و سبب افزایش انرژی مصرفی وا

کند؛ قابل ذکر است که با افزایش دمای ثیر گرمای نهان تبخیر بیشتر شده و انرژی موردنیاز کاهش پیدا میأدما ت

کند که سبب افزایش برق مصرفی پمپ مورد استفاده در فرایند بخار تزریقی، فشار تزریقی بخار نیز افزایش پیدا می

و هزینه عملیاتی همانند انرژی مصرفی فرایند،  یافتهگذاری افزایش ش دمای بخار، هزینه سرمایهبا افزایشود. می

شود که افزایش دمای بخار نیز در ابتدا مشاهده می 7کند. با توجه به شکل ابتدا افزایش و سپس کاهش پیدا می

  شود.کل سالیانه و سپس کاهش آن میباعث افزایش هزینه 

 

 
 

 تأثیر پارامترهای فرایند بر انرژی مصرفی  .6 شکل
Fig 6. The effect of process parameters on energy consumption 
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 سالیانهتأثیر پارامترهای فرایند بر هزینه کل  .7شکل 
Fig 7. The effect of process parameters on total annual cost 

 

، دمای امولسیون خروجی تأثیری بر انرژی کل مصرفی واحد ندارد؛ هرچند باعث افزایش نیاز 6با توجه به شکل 

شود، اما تأثیری بر انرژی مصرفی برای گرمایش واحد ندارد. افزایش دمای امولسیون، باعث واحد به سرمایش می

مین گرمایش واحد استفاده کرد. با افزایش دمای أتآن برای  انرژی حرارتیتوان از بهبود بازیابی حرارت شده و می

امولسیون، گرمای بیشتری به فرایند بازگردانده شده و نیاز به تامین گرمایش واحد کاهش یافته و باعث کاهش 

افزایش دمای امولسیون، باعث کاهش هزینه عملیاتی و افزایش هزینه  شود.انرژی مصرفی کمینه واحد می

 . (7)شکل  . با جمع هر دو هزینه، هزینه کلی سالیانه روند کاهشی خواهد داشتشودگذاری میسرمایه

را در مقایسااه با سااایر پارامترها بر انرژی مصاارفی واحد دارد. افزایش  تأثیر در نهایت، میزان بازیابی آب کمترین 

بازیابی شاااده، تغییر شاااود؛ اما به علت کاهش میزان گرمای بازیابی آب، باعث کاهش انرژی مصااارفی واحد می

با کاهش هزینه  ،همچنین افزایش بازیابی آبشااود. یگیری بر انرژی مصاارفی کمینه واحد مشاااهده نم چشاام

صرفی    شود. عث کاهش هزینه کلی واحد میبا گذاری،سرمایه  صد تغییرات انرژی م سبت به محدوده   بهینه در ن

سبت بخار به نفت، دمای ام  پارامترهای تغییرات بدون بعد سیون، دمای بخار، کیفیت بخار و میزان بازیابی آب  ن ول

 است. -77/1و  -21/6، -95/25، -53/32، 94/100به ترتیب برابر با 

 

 گیرینتیجه .5
به کمک بخار  نفت ریزش ثقلی فرایند 6در انرژی مصرفی میزان حداقل با استفاده از تحلیل پینچ، در این تحقیق، 

بار  انجام شده بود، درستیو به پینچبه کمک  هاواحداگر طراحی اولیه این دهند که د. نتایج نشان میش مطالعه
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 6/10تا  5/4بخار نیز درصد کمتر از حالت فعلی و بار مصرفی دیگ 13تا  3/7به میزان  دنیاز واحدرحرارتی گرم مو

دهند نشان می شناسایی پارامترهای مؤثرنظور مبه سازی و تحلیل حساسیتشبیه همچنین، نتایج. کمتر بوددرصد 

که نسبت بخار به نفت بیشترین تأثیر را بر انرژی مصرفی واحد دارد، در حالی که میزان بازیابی آب کمترین تأثیر 

تعداد واحدهای مورد بررسی محدود بوده است.  ،تحقیق در ایناست که  قابل ذکر. گذاردمی انرژی مصرفیرا بر 

برای افزایش دقت متغیره انجام شده و بررسی اثرات متقابل پارامترها، تحلیل حساسیت به صورت تک ،همچنین

به منظور مدل یک توسعه های آتی برای در پژوهشنتایج این تحقیق  .شودپیشنهاد می آتی هایپژوهشدر  نتایج

 . قرار خواهد گرفتمورد استفاده ریزش ثقلی نفت به کمک بخار فرایند در  32تعیین معیار مصرف انرژی
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