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       واحد الفین  جایگزینی دو برج تقطیر پروپان زدا و بوتان زداشبیه سازي 
 Aspen Plusپتروشیمی ها  با یک برج تقطیر دیوار میانی با نرم افزار 

 
  2، رهبر رحیمی1گلناز ویس کرمی

دانشگاه  دانشکده مهندسی شهید نیکبخت، گرایش فرآیندهاي جداسازي، کارشناسی ارشد، مهندسی شیمی،دانشجوي . 1
  ، سیستان و بلوچستان، ایرانسیستان و بلوچستان

  ، سیستان و بلوچستان، ایرانانشگاه سیستان و بلوچستاند گروه مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی شهید نیکبخت، استاد، .2
28/2/93: پذیرش         12/12/92: دریافت  

  چکیده
حدود  و جداسازي مایعات% 95حدود بوده و تقطیر از رایج ترین روش هاي جداسازي در صنایع شیمیایی 

در سال هاي اخیر پیشرفت هاي زیادي در . به خود اختصاص داده استاز کل انرژي مصرفی جهان را % 3
م گرفته که در این میان برج هاي تقطیر پتلیوك و دیوار میانی افزایش راندمان برج هاي تقطیر انجا زمینه

% 40کاهش هزینه عملیاتی و تا % 35کاهش سرمایه اولیه ، تا % 25برج دیوار میانی تا . جایگاه ویژه اي دارند
 در این مقاله .دده میو نیز  نشر گازهاي گلخانه اي را کاهش  سبب شدهکاهش در فضاي مورد نیاز واحد را 

واحد هاي امکان جایگزینی دو برج معمولی پروپان زدا و بوتان زدا در  Aspen Plusبا استفاده از نرم افزار 
 .شده است و بررسی شبیه سازي مصرف انرژيپتروشیمی با یک برج تقطیر دیوار میانی به منظور کاهش 

   .استپیشنهاد قابل نتیجه شبیه سازي مطلوب بوده و 
 

  ، چیدمان برج هاي تقطیر، باز آراییبرج دیوار میانی، برج پتلیوك یر،تقط :يکلیدکلمات 
  

  مقدمه
  جداسازي مایعات به این روش انجام %  95تقطیر به عنوان یکی از اساسی ترین روش هاي جداسازي که 

   رقابت صنایع بر سر  امروزه .]1[از انرژي مصرفی کل جهان را در اختیار دارد % 3شود سهمی حدود می 
این هزینه ها شامل سرمایه اولیه و  .می باشدها بالا بردن خلوص محصولات و به طور همزمان کاهش هزینه 

از طرفی امروزه فرآیندها به سمتی رفته که سازگار با  .استهزینه هاي جاري از جمله هزینه تامین انرژي 
، بالا ی با خلوصبا محصول یرکنونی بر سر طراحی برج هاي تقطبنابراین رقابت . محیط زیست نیز باشند

                                                        
 rahimi@hamoon.usb.ac.ir 
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نمونه اي از  1برج تقطیر دیوار میانی. ]2[نظر اقتصادي است نقطه بهینه ازهمچنین  ومقاوم  ،انعطاف پذیر
کاهش در هزینه ها و نیز کاهش نشر  است که به علت بالا بودن خلوص محصولات، 2ستون هاي زوج گرمایی

  .طرف صنایع مورد توجه قرار گرفته است گازهاي گلخانه اي در دهه هاي اخیر بسیار از
 1در شکل  طرحواره اي از این برج ها. می باشد 3توان گفت برج دیوار میانی همان برج پتلیوكمی در واقع 

 ) ریبویلر(باز جوش آور  و یک  )کندانسور(هر دوي این برج ها تنها یک چگالنده . نشان داده شده است
  در اگر چه  .اصلی در یک بدنه قرار دارند برج پیش جداساز ودر برج دیوار میانی  با این تفاوت که . دارند

بخش و برج اصلی در یک پوسته قرار گرفته و یک دیواره بین این دو  4پیش جداساز ي دیوار میانیبرج ها
برج دیوار میانی و برج پتلیوك به لحاظ ترمودینامیکی با یکدیگر معادل هستند و تنها اختلاف بین  است اما

شود که اگر این مقدار ناچیز فرض شود این دو مدل را می این دو مدل محدود به انتقال حرارت از بدنه برج 
این  در. و یا چهار جزئی است طور معمول  سه جزئیه ب برج دیوار میانی خوراك  .]3[توان برابر دانستمی 

در این برج ها تنها یک  جا که از آن .می شود تقطیر سه محصول با درصد جداسازي بالا برج ها خوراك به
براین تنش گرمایی کاهش یافته و بنا ؛یک بار به جوش آورده می شود وجود دارد خوراك تنها باز جوش آور

 این امر به خصوص در مورد مواد. بسیار مناسب می باشد است، این براي خوراکی که به دماي بالا حساس 
کنون تعداد تا .]4[استتري برخوردار  از اهمیت بیشقبیل مواد دارویی  از گران قیمت تر حساس به گرما و

ساخت این برج ها  به دلیل . است شدهسر دنیا ساخته و نصب ابسیار زیادي از برج هاي دیوار میانی در سر
هایی از شرکت  .ز دشواري هاي زیادي برخوردار استابرگشتی نسبت هاي  و کنترل ي مکانیکیپیچیدگی ها

  BASFشرکت. هستند، نصب و بهره برداري از این برج ها ساخت طراحی، قادر به Montz و BASFقبیل 

از پژوهش هاي  .]5[عدد برج دیوار میانی را به بهره برداري رسانده است  80بیش از  به تنهاییو کنون تا
   .اشاره نمود ]8[اژوندبو  ]7[البرزي ،]6[می توان به پایان نامه هاي سودمندنیز دانشگاهی در ایران 

     برج هاي دیوار میانی به روش میان بر با استفاده ازو شبیه سازي مدل سازي  ، این مقاله به مطالعه در
با این نوع پرداخته شده و امکان جایگزینی برج هاي تقطیر معمولی در پتروشیمی ها  Aspen Plusنرم افزار 

ی به لحاظ صرفه جویی است که این جایگزین آننتایج شبیه سازي حاکی از . سنجیده شده استاز برج ها 
قرار توجه  موردي ط زیست می تواند در حد بسیار زیادکاهش مصرف انرژي و سازگاري با محیدر هزینه ها،

  .گیرد
 

  مدل سازي برج دیوار میانی
مدل سازي برج دیوار میانی از این لحاظ مورد توجه می باشد که تا کنون در بسته هاي نرم افزاري موجود 

کوشش نموده است که مدلی از این برج ها  ]7[هرچند البرزي. مدل استانداري براي این برج ارائه نشده است
  .  آن را حل نماید اما فرضیات اعمال شده فراگیري مدل را محدود کرده است MATLABرا ارائه  و با برنامه 

                                                        
1Dividded Wall Column 
2Termally coupled 
3Petlyuk 
4Prefractionator 
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برج دیوار میانی همراه با پیش  ) b،برج پتلیوك با پیش جداساز مجزا )a: الگوهاي برج هاي زوج گرمایی  .1شکل 

  .]9[جداساز داخلی
. معادل با برج پتلیوك می باشددر مقدمه توضیح داده شد که برج دیوار میانی به لحاظ ترمودینامیکی 

بنابراین به دست آوردن پارامترهاي طراحی برج پتلیوك و شبیه سازي آن معادل با طراحی برج دیوار میانی 
پیچیدگی طراحی این نوع برج  می باشد که نشان از 11در طراحی برج پتلیوك درجه آزادي برابر با . است
براي به دست آوردن این . اي طراحی برج پتلیوك را نشان می دهدپارامترهاي مورد نیاز بر 2شکل .]10[دارد
بدین منظور مدل ساده تري از این . پارامتر و شبیه سازي برج پتلیوك باید از مدل دیگري استفاده کرد 11

در این مدل با توجه به  .ست که به نام مدل برج هاي سه گانه شناخته می شودنوع برج ارائه داده شده ا
می یک برج معمولی است و ستون اصلی به دو برج معمولی مجزا تقسیم  ،قسمت پیش جداساز 3شکل
محصول بالایی برج سوم با هم مخلوط شده و محصول میانی برج را  محصول پایین برج دوم و. ]11[شود

  .]12[دهندمی تشکیل 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  .]13[متغیرهاي طراحی براي شبیه سازي برج پتلیوك. 2شکل
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بتوان مدل برج هاي سه گانه را براي مدل سازي برج دیوار میانی مورد استفاده قرار داد باید دو که  براي این
که باید دبی بخار در قسمت عاري ساز برج دوم با دبی بخار در قسمت غنی ساز  اول آن ؛شرط رعایت گردد

       النده برج سوم برابردر این حالت بار حرارتی جوش آور برج دوم با بار حرارتی چگ. برج سوم برابر شود
بنابراین در محل سینی محصول میانی برج دیوار میانی تبادل خالص حرارتی با بیرون وجود . ]14[می شود 

   .ندارد
این شرط فرض را بر این قرار می دهد که تعداد . از شرط دوم براي سادگی ساختار برج استفاده شده است

این فرض براي سادگی ساخت برج به کار . میانی با هم برابر هستند سینی هاي دو طرف دیواره در برج دیوار
  :فرض فوق عبارت است از .رود و از نظر طراحی فرآیند لزومی ندارد که همیشه برقرار باشد می

N1= S2 + R3 

N1: تعداد سینی هاي برج اول  
S2: تعداد سینی هاي قسمت عاري سازي در برج دوم  
R3 : غنی سازي در برج سومتعداد سینی هاي قسمت  

      شبیه سازي برج هاي . شبیه سازي برج دیوار میانی از شبیه سازي برج هاي سه گانه آغاز خواهد شد
  سپس مدل . دهد گیرد که تخمینی اولیه از نتایج را به دست می سه گانه ابتدا به روش میانبر انجام می

 در نهایت از نتایج  .شود صورت دقیق شبیه سازي میبرج هاي سه گانه با داشتن تخمین هاي اولیه به 
 .شود شبیه سازي دقیق مدل برج هاي سه گانه براي شبیه سازي برج پتلیوك استفاده می

 
  
  
  
  

  

  .]15[مدل برج هاي سه گانه . 3شکل
 

  Aspen Plusشبیه سازي توسط نرم افزار 
باشد که چینش این می احتیاج به دو برج  خوراك سه جزئیدر جداسازي به روش تقطیر براي جدا نمودن 

   ي یک ترکیبعداد چینش هاي متفاوت براي جداسازتاما  .ر استج ها به روش هاي متعددي امکان پذیبر
n با قرار دان  .]16[به دست می آید )1( جزئی از معادلهn  براي این ترکیب دو نوع چیدمان  3برابر با

  .متفاوت به دست می آید
Nୱ =

[ଶ(୬ିଵ)]!
୬!(୬ିଵ)!

                                                                                                             )1(   
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چیدمان دو برج پروپان زدا . متفاوت وجود دارد هاي چیدمان یئبراي جداسازي یک ترکیب سه جز بنابراین
نشان داده شده  4چیدمان در شکل مستقیم می باشد که اینو بوتان زداي موجود در واحد الفین به صورت 

 .است
  

  
  موجود در واحد الفین و بوتان زدا پروپان زدا دو برج معمولی. 4شکل 

 
در طی فرآیند صورت گرفته در این برج ها خوراك که تماما شامل هیدروکربن ها می باشد ابتدا وارد برج 

محصول پایینی که شامل . از بالاي برج خارج می شوند C4پروپان زدا شده و هیدرو کربن هاي سبک تر از 
در . شودمی ج بوتان زدا هیدرو کربن هاي سنگین تر موجود در خوراك می باشد به عنوان خوراك وارد بر

 C5طی فرآیندي که در برج بوتان زدا صورت می گیرد محصول بالاسري شامل هیدروکربن هاي سبک تر از 
 ، به منظور تایید مدل. هیدروکربن هاي سنگین تر نیز محصول پایینی برج را تشکیل می دهندو می باشد 

زداي واحد الفین  ز دو برج پروپان زدا و بوتانکیفیت خوراك و مشخصات جریانات موجود در این دو برج ا
   .نشان داده شده است 1این مقادیر در جدول .استخراج گردیده اندپتروشیمی شازند 

گستره .انتخاب مدل ترمودینامیکی مناسب یکی از مهم ترین پارامترها در موفقیت شبیه سازي فرآیند است
و تعداد فازهاي موجود  محلول، قطبی و غیر قطبی بودن موادفشار و دما، نوع ترکیبات و نوع مواد موجود در 

 .نظر گرفته شوند ردر فرایند از مهم ترین پارامتر هایی است که باید در انتخاب معادلات ترمودینامیکی د
براي شبیه سازي دو برج پروپان زدا و بوتان زدا با توجه به غیر قطبی بودن و هیدروکربنی بودن مواد موجود 

    تر  بررسی شدند و در نهایت با توجه به نزدیکی بیش SRKو  Peng-Robinsonمدل هاي  ،اكدر خور
با انتخاب مدل  .]17[این مدل براي شبیه سازي انتخاب شد Peng-Robinsonداده هاي طراحی و مدل 

  .بررسی گردید شبیه سازي برج دیوار میانی براي جایگزینی با این دو برجترمودینامیکی مناسب 
خلوص مورد نظر محصولات در دو برج با توجه به داده هاي واحد الفین پتروشیمی نشان داده  2در جدول 
   .درصد تغییرات بسیار کم نیز قابل قبول می باشد این خلوص با. شده است
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  )داده شده اند 4پارامترها در شکل ( پروپان زدا و بوتان زدااطلاعات خوراك و محصولات دو برج . 1جدول
  (kg/hr) شدت جریان جرمی

Feed D B1 S B اجزاء موجود در خوراك 
1/0  1/0  0 0 0 C2H2 

9/0  9/0  0 0 0 C2H4 

7 7 0 0 0 C2H6 

584/8 584/8 0/8 0/4 0 C3H8(متیل استیلن) 
389/8 389/8 0 0 0 C3H8(پروپان دي ان) 

15674/1 15674 0 0 0 C3H6 

1027 1027 0 0 0 C3H8 

99/9 0 99/9 87/4 12/5 C4H4 )وینیل استیلن(  

5649/1 4/1 5644/9 5640/5 4/4 C4H6( بوتادیان 3و1 ) 

4072/9 4/7 4068/2 4066/9 1/3 C4H8 

96/6 0 96/6 96/3 0/2 C4H10 

5416 0 5415/9 9/9 5406 C5+ 

  
  در داده هاي پتروشیمی پروپان زدا و بوتان زدامحصولات دو برج  مورد نظر خلوص .2جدول

جزء کلیدي موجود در   محصول جریان
  جریان

خلوص مورد نظر جزء 
کلیدي موجود در 

  )درصد جرمی(جریان
 محصول بالا سري برج

  C3H6  875/0  پروپان زدا

محصول بالاسري برج 
 C4H8  41/0  بوتان زدا

محصول پایینی برج 
  C5+  992/0  بوتان زدا

  
. ]18[شود استفاده می 1از روش میانبر براي طراحی مقدماتی و به دست آوردن تعداد مراحل جداسازي

- فنسک ، روشروش میان بر براي به دست آوردن تعداد سینی ها و حداقل مایع برگشتیمتداول ترین 
در این روش قسمت اعظم یکی از مواد میانی خوراك در بالا و مقدار کمی  .]19[باشدمی  2گیلیلند-آندروود

                                                        
1Shortcut method 
2Feneske-Underwood-Gilliland 
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جزء دیگري که قسمت اعظم آن . گفته می شود 1سازنده کلیدي سبکاز آن در پایین وجود دارد که به آن 
    بر اساس روش  .نامیده می شود 2در پایین و مقدار کمی در بالا وجود دارد نیز سازنده کلیدي سنگین

لیدي میان بر تمام مواد سبک تر از جزء کلیدي سبک در محصول بالاسري و تمام مواد سنگین تر از جزء ک
    فراریت نسبی، نسبت به سازنده کلیدي سنگین محاسبه  .]16[دارند محصول پایینی حضورسنگین در 

  .بیان می شود 2می شود و به صورت معادله 
)2(  	௝ =

௠ೕ

௠ಹ಼
 

m ،ضریب تعادلی j   نشانگر هر سازنده وHK بنابراین  ؛سازنده کلیدي سنگین استHK برابر یک می باشد.  
  ترین مراحل تعادلی بین دو سازنده کلیدي یک مخلوط چند جزئی صورت  کم 3در نسبت برگشتی کامل

و  با فرض شماره گذاري سینی هاي درون برج از پایین به بالا 3 رابطهمعادله فنسک بر طبق  .می گیرد
   .دهدمی این مقدار را به دست  فرض ثابت بودن فراریت نسبی در تمام طول برج

)3(  ܰ௠௜௡ =
୪୭୥	{൤

ೣ೔,೙శభ
ೣ೔,భ

൨ቈ
ೣೕ,భ

ೣೕ,೙శభ
቉}

௟௢௚೔,ೕ
  

تعداد شود می همان طور که دیده  .سازنده کلیدي سنگین است jسازنده کلیدي سبک و  iدر این معادله 
 . فقط به فراریت نسبی دو سازنده کلیدي وابسته است و حداقل مراحل تعادلی مستقل از شرایط خوراك بوده

احل به دست آمده توسط معادله فنسک توزیع سازندگان غیر کلیدي توسط با استفاده از حداقل تعداد مر
 rبراي یک سازنده غیر کلیدي و اندیس  iدر این معادلات اندیس  .محاسبه می شوند) 5(و ) 4(معادلات 

   .در بالا و پایین برج است ر نیز میانگین هندسی مقدا  m و براي جزء کلیدي سنگین به کار می رود

୧ݓ  )4( =
୤౟

ଵାቀౚ౨౭౨
ቁ(౟,౨)ొౣ౟౤

  
  

)5(  ݀௜ =
௙೔ቀ

೏ೝ
ೢೝ
ቁ(೔,ೝ)೘

ಿ೘೔೙

ଵାቀ೏ೝೢೝ
ቁ(೔,ೝ

ಿ೘೔೙)
  

مقدار حداقل مایع برگشتی  .کلیدي استوار استحداقل مایع برگشتی بر اساس درجه جدایی بین دو سازنده 
کند زیرا در این حالت تر از این مقدار نمی تواند کار  یک حد پایین براي مایع برگشتی است که برج در کم

معادله آندروود براي پیدا کردن میزان کمینه جریان برگشتی به  .تعداد مراحل مورد نیاز بی نهایت می شود
  .بیان می شود) 6(صورت معادله 

)6(  ∑ ೔,ೝ௭೔,೑
೔,ೝିఏ

= 1 −  ݍ

   .محاسبه می شود) 7(شرایط گرمایی خوراك است که از معادله  qدر این معادله 
ݍ  )7( =

௛ೞೌ೟,ೡೌ೛ష೓೑
௛ೞೌ೟,ೡೌ೛ష೓ೞೌ೟.೗೔೜

  

                                                        
1Light key 
2Heavy key 
3Total reftlux 
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تعداد . ه ریشه آندروود خوانده می شوددر این معادل θ .در خوراك نوشته می شود i معادله براي کلیه اجزاء
از حل همزمان  .سازندگان موجود بین دو سازنده کلیدي است تر از تعداد یکی کم θمورد نیاز براي ریشه ها 

   .معادلات نوشته شده براي کلیه اجزاء میزان مایع برگشتی کمینه به دست می آید
میزان . به دست آمده باشد حداقلتر از مقدار  باید بیش نظري مقدار مایع برگشتی واقعی و تعداد مراحل

مربوط به وسیله  نظريمایع برگشتی واقعی به صورت ضریبی از مقدار مایع برگشتی مینیمم و تعداد مراحل 
از منحنی ارائه استفاده موفق ترین و ساده ترین روش تصحیح تجربی  .شودیک معادله تجربی تعیین می 

 . ]16[است - 1مولوکانف رابطه - )8( رابطه  و گیلیلندشده توسط 
)8(  ܻ = ேିே೘೔೙

ேାଵ
= 1 − exp	[ቀ ଵାହସ/ସ௑

ଵଵାଵଵ଻/ଶ௑
ቁ ቀ௑ିଵ

௑./ఱ
ቁ] 

ܺ، معادلهاین در  = ோିோ೘೔೙
ோାଵ

  .ی باشدم  
معادله تجربی  از استفاده ،براي پیدا کردن موقعیت سینی خوراك یک تقریب خوب و معقول

  .]16[است) 9 معادله(2کرکبراید

)9(  ேೃ
ேೞ
= ቈ൬௭ಹ಼,ಷ

௭ಽ಼,ಷ
൰ ൬௫ಽ಼,ಷ

௫ಹ಼,ವ
൰
ଶ
ቀௐ
஽
ቁ቉

଴/ଶ଴଺

 

در طراحی برج هاي سه گانه باید دقت داشت که همواره دو شرط ذکر شده براي این مدل سازي رعایت 
آورده شده  3روش میانبر در جدول  و با استفاده از مدل سه ستونبر اساس نتایج نهایی طراحی اولیه . شوند
سه گانه به روش سینی به هاي  از نتایج به دست آمده توسط روش میانبر براي شبیه سازي دقیق برج .است

در روش سینی به سینی تمام سینی ها به عنوان سیستم در نظر گرفته می شوند  .شودمی استفاده  3سینی
فشار و غلظت در دو فاز  که در نتیجه تابع توزیع دما، ها موازنه هاي جرم و انرژي نوشته می شود و حول آن

   .ستا لازمعایت دو شرط گفته شده در این حالت نیز ر .مایع و بخار به دست می آید
  برج هاي سه گانه با روش میانبر شبیه سازي  نتایج به دست آمده از. 3جدول

 )برج پیش جداساز(برج اول برج دوم برج سوم

 بازیابی جزء سبک 0/9998 0/9999 0/9982 

 بازیابی جزء سنگین 0/00001 0/235 0/00001

 برگشتیحداقل نسبت جریان  0/26 0/23 1/19

 حداقل تعداد مراحل 11/8 18/5 19/8

 نسبت جریان برگشتی واقعی 0/4 0/5 2/4

 تعداد مراحل واقعی 25 34 30
 سینی خوراك 13 5 19

                                                        
1Molokanov 
2Kirkbride 
3Tray by Tray 
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پس از شبیه سازي سینی به سینی مدل برج هاي سه گانه  نتایج به دست آمده براي شبیه سازي برج 
دست آمده در شبیه سازي سینی به سینی تخمین دماي از جمله اطلاعات به . شودمی پتلیوك استفاده 

   .شودمی باشد که براي شبیه سازي برج پتلیوك استفاده  سینی هاي برج می
به عنوان برج اصلی در نظر  1برج ). a1.شکل(باشد برج پتلیوك داراي دو برج پیش جداساز و اصلی می

چگالنده به  است،و چون محصول به صورت مایع  باشد مرحله تعادلی می 63این برج داراي  .شودمی گرفته 
میزان  از براي تکمیل شبیه سازي این برج دو مشخصه ي دیگر لازم است که. شودمی  صورت کامل انتخاب

این اطلاعات نیز از مدل سه ستون به دست  .شودمی  استفادهنسبت جریان برگشتی و مقدار محصول بالایی 
  این برج جریان جانبی، چگالنده و . باشد مرحله تعادلی می 25اراي یا پیش جداساز د 2برج . آمده اند

شود و محصول میانی نیز به صورت  برج پیش جداساز می 13 خوراك وارد سینی شماره .جوش آور ندارد
مدل برج هاي سه گانه شبیه سازي این اطلاعات نیز از . شود رج اصلی خارج میب 34مایع از سینی شماره 

برج پتلیوك داراي چهار جریان داخلی است که میزان این چهار  طور که گفته شد همان. آیندبه دست می 
این اطلاعات که از مدل برج هاي سه گانه به . جریان و مکان ورود و خروج آن ها نیز باید مشخص گردند

   :دست آمده اند عبارتند از
  . شود اصلی میبرج  4جریان بخار بالایی پیش جداساز که وارد مرحله ) 1
  . شود برج اصلی می 53 که وارد مرحله جریان پایینی مایع پیش جداساز) 2
شود که  برج اصلی خارج و وارد مرحله اول برج پیش جداساز می 4جریان مایع برج اصلی که از مرحله ) 3

  . باشد مقدار آن معادل دبی جریان برگشتی در برج پیش جداساز در مدل برج هاي سه گانه می
برج پیش جداساز که مقدار آن  25برج اصلی خارج و وارد مرحله  53 جریان بخار برج اصلی که از مرحله) 4

   .باشد مدل برج هاي سه گانه می 1بخار بالا رونده نیز برابر با جریان
پس از شبیه سازي برج پتلیوك باید حالت بهینه عملکرد این برج که در آن دو پارامتر خلوص محصولات و 

بدین منظور باید . در بهترین حالت خود قرار دارند تعیین گردد چگالندهو  باز جوش آوربار حرارتی روي 
با استفاده از شبیه سازي نرم  4 جدول در .یافته شود حالت بهینه عملکرد برجدر جریان برگشتی  مقدار

میزان جریان برگشتی  .این مقادیر و بهترین مقدار انتخاب شده از میان آن ها نمایش داده شده است ،افزاري
   .می شود امانجشبیه سازي  ،مراحلتعداد  بهینه مقدار تعیین پس از. است 97/1بهینه 

  
  بحث و بررسی نتایج

 بررسی غلظت سازنده هاي کلیدي در شبیه سازي دو برج معمولی و برج پتلیوك 

 . در سینی ها متفاوت باشد شود که غلظت اجزا تفاوت در نقطه جوش و فراریت نسبی باعث می ،در تقطیر
بررسی غلظت سازنده ها روي سینی ها  از این جهت می تواند مفید باشد که در غلظت بیشینه یک سازنده 

بنابراین غلظت سازنده هاي کلیدي . آن سازنده را از سینی مربوطه خارج نموداز  توان یک جریان جانبی می

                                                        
1Boil up 
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برج پتلیوك ارائه و  درمعمولی و نیز  يدر دو برج پروپان زدا و بوتان زدا+C5 و  C3H6 ،C4H8که عبارتند از 
   .بررسی می شوند

 
و میزان بار حرارتی چگالنده و جوش آور و انتخاب اثر میزان جریان برگشتی بر خلوص محصولات  .4جدول

  مناسب ترین میزان جریان برگشتی از آن میان براي ادامه شبیه سازي
بار حرارتی چگالنده 

 )مگا وات(
بار حرارتی جوش 

 )مگا وات(آور 
خلوص جزء 

 (%)سنگین
خلوص جزء 

 (%)میانی
 (%)خلوص جزء سبک

میزان 
جریان 
 بازگشتی

4/2 1/3 0/811 0/313 0/82 1/3 
4/3 1/5 0/873 0/336 0/832 1/4 
4/5 1/7 0/931 0/356 0/843 1/5 
4/7 1/9 0/973 0/372 0/854 1/6 
4/9 2/2 0/987 0/382 0/865 1/7 
5/1 2/47 0/99 0/39 0/87 1/81 
5/39 2/055 0/992 0/409 0/871 *97/1  

5/7 3 0/992 0/39 0/871 2/14 
5/8 2/4 0/992 0/403 0/871 2/2 
6 2/54 0/992 0/404 0/871 2/3 

6/.2 2/7 0/992 /0 406 0/871 2/41 
6/36 2/88 0/992 0/407 0/871 2/5 
6/78 3/28 0/992 0/409 0/871 2/73 
6/96 2/45 0/992 0/409 0/871 2/83 
7/31 3/78 0/992 0/409 0/871 3/01 

  داده هاي استفاده شده در شبیه سازي* 
 

سازنده کلیدي جزء    C3H6در برج پروپان زدا  .کنیممی در دو برج معمولی بررسی را ابتدا غلظت سازنده ها 
تر  رود که غلظت آن در بالاي برج بیشمی بنابراین انتظار  .شودمی باشد که از بالاي برج خارج می سبک 

 . تر از پایین برج است مراتب بیشغلظت آن در بالاي برج به شود می دیده  5 طور که در شکل همان. باشد
غلظت این جزء از بالا به . سازنده کلیدي میانی است و داراي ضریب فراریت متوسط است C4H8در این برج 

باشد و به عنوان سازنده سنگین می سازنده کلیدي سنگین  ،+C5 زءج پایین برج افزایش می یابد و در نهایت
غلظت این جزء از بالا به پایین برج به صورت صعودي . تري دارد در سینی هاي پایینی برج غلظت بیش

   .که جزء غیر فرار است از پایین برج خارج می شود است و به دلیل این
در خوراکی که    C3H6توان گفت میزان  دیده می شود می 6طور که در شکل  در مورد برج بوتان زدا همان

شود به سمت بالاي  همان مقدار کمی هم که وارد برج دوم می شود بسیار کم است ومی وارد برج بوتان زدا 
از طرفی این  خوراك داراي میزان  .رسدمی برج رفته و غلظت آن در سینی هاي پایینی برج تقریبا به صفر 
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این سازنده به سمت بالاي برج حرکت کرده و میزان آن در سینی هاي . باشدی م C4H8بسیار زیادي از 
  ولی میزان آن در  ؛بوده تا در محصول بالایی برج به میزان مطلوب خواسته شده برسدبالایی برج زیاد 

موجود در خوراك وارد محصول  +C5رسد و تقریبا تمامی می سینی هاي پایین کاهش یافته و به صفر 
   .شود و در سینی هاي بالایی برج میزان این جزء به صفر می رسدمی پایینی برج بوتان زدا 

  

  
  ر برج پروپان زدا حاصل از شبیه سازي برج هاي معمولید +C5و  C3H6، C4H8تغییرات غلظت . 5شکل

  
   .می شود براي مدل برج دیوار میانی بررسی ،اکنون غلظت سه جزء کلیدي در برج پتلیوك شبیه سازي شده

  

  
  هاي معمولیدر برج بوتان زدا حاصل از شبیه سازي برج  +C5و  C3H6، C4H8تغییرات غلظت  .6شکل 
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در این برج  .را در برج پتلیوك نشان می دهد +C5و  C3H6 ،C4H8توزیع غلظت سه جزء کلیدي  7 شکل
C3H6  به سمت بالاي برج حرکت کرده و میزان آن در سینی هاي  ه طور طبیعی به دلیل سبک تر بودنب

چه به سمت پایین برج  در محصول بالاسري خارج می شود و هر بالاي برج به میزان مطلوب رسیده و
      ز سینی هاي میانی برج گرفته ا  C4H8 .رسد غلظت این جزء کم شده تا به صفر می کنیم حرکت می

    رسد و در  بنابراین طبیعتا میزان غلظت این جزء در سینی هاي میانی به بیشینه خود می ؛شود می
      ه عنوان ماده سنگین در برج ب +C5اجزاء . کند میسینی هاي بالایی و پایینی برج به سمت صفر میل 

 اما. دنرسمی به سمت سینی هاي پایینی برج حرکت کرده تا به غلظت خواسته شده در پایین ترین سینی 
  .رسدمی در سینی هاي بالایی برج کم شده تا به صفر  ها میزان آن

  
  

  
  حاصل از شبیه سازيدر برج اصلی پتلیوك  +C5و  C3H6، C4H8 تغییرات غلظت .7شکل 

 
 مقایسه خلوص مورد نظر سازندگان کلیدي

خلوص مورد نظر سازندگان کلیدي برج دیوار میانی با خلوص مطلوب در اجزاء کلیدي در چینش  5جدول 
   .دو برج معمولی را جهت مقایسه نشان می دهد

  
  معمولی و برج پتلیوكمقایسه خلوص سازندگان کلیدي حاصل از شبیه سازي چیدمان دو برج  .5جدول

 چینش دو برج معمولی برج دیوار میانی
خلوص مورد نظر 

 )جزء جرمی(

0/8711 0/8800 C3H6 

0/401 0/410 C4H8 

0/9925 0/9930 C5+ 
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کلیدي تطابق خوبی با خلوص مطلوب واحد  خلوص سازندگان که از جدول مشخص است چنان
  . دارد )2جدول (پتروشیمی

  انرژيمقایسه مقدار مصرف 
میزان بار  5 جدول. ژي استریکی از اساسی ترین مزایاي برج دیوار میانی صرفه جویی در میزان مصرف ان

حرارتی دو چگالنده و دو جوش آور در  بار مجموع را بابرج دیوار میانی در حرارتی چگالنده و جوش آور 
      .می کندمقایسه  واحد پتروشیمی يچینش مستقیم دو برج معمولی پروپان زدا و بوتان زدا

  مقایسه میزان مصرف انرژي  حاصل از شبیه سازي چیدمان دو برج معمولی و برج پتلیوك .6جدول
 )مگا وات(بار حرارتی  چینش دو برج معمولی برج دیوار میانی

 چگالنده 6/03 5/39
 جوش آور 5/04 2/71

1/8  07/11   )مگا وات(کل بار    
8/26(%)   میزان صرفه جویی  

درصدي در  82/26نشان می دهد که استفاده از برج پتلیوك یا دیوار میانی باعث صرفه جویی  6 جدول
   .مصرف انرژي می شود

 اثر افزایش میزان خوراك ورودي در چیدمان دو برج معمولی و برج پتلیوك

 از طیر نشان داده شده است با افزایش میزان خوراك ورودي به برج هاي تق 7طور که در جدول  همان
اما با  ؛یابد میزان بار حرارتی روي چگالنده و جوش آور افزایش میدر ساعت گرم کیلو 20752ا ت 21753

افزایش میزان خوراك ورودي به برج ها همواره بار حرارتی چگالنده و باز جوش آور برج پتلیوك نسبت به 
خوردار است که این امر تري بر کمو باز جوش آور از میزان چیدمان دو برج معمولی با دو چگالنده و د

میزان افزایش در مصرف انرژي  8شکل  .اي در مصرف انرژي گردیده است% 27تا % 26موجب صرفه جویی 
   .با افزایش میزان خوراك ورودي را در دو چیدمان معمولی و برج پتلیوك نشان می دهد

  
  
  
  
  
  
  
  
  

انرژي در دو حالت چیدمان دو برج معمولی و برج  اثر افزایش میزان خوراك ورودي بر میزان مصرف. 8شکل 
  پتلیوك

7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

20000 22000 24000 26000 28000 30000

 بار 
تی

رار
ح

 
(M

W
)

(kg/hr)میزان خوراك ورودي

دو برج  چیدمان
معمولی

برج دیوار میانی



 
 

FARAYANDNO       

45 شماره/ 1393 بهار/ ترویجی علمی تخصصی فصلنامه 79  

  برج پتلیوكاثر افزایش میزان خوراك ورودي در چیدمان دو برج معمولی و . 7جدول

میزان صرفه 
 (%)جویی

زان بار حرارتی چگالنده یم
برج دیوار و جوش آور

 )مگا وات(میانی

بار حرارتی دو چگالنده و دو 
چینش دو برج جوش آور در
 )مگا وات(معمولی

 میزان خوراك ورودي
)kg/hr( 

27 8/1 11/1 21753 
26/50 8/48 11/55 22753 
26 8/87 11/99 23753 

26/40 9/15 12/44 24753 
26/10 9/51 12/88 25753 
26/20 9/75 13/33 26753 
27 10/05 13/77 27753 

26/40 10/45 14/2 28753 
26/50 10/76 14/65 29753 
26/04 11/16 15/09 30753 

  
  نتیجه گیري

      موجود را نشان  ياین مطالعه امکان جایگزینی یک برج دیوار میانی با دو برج  پروپان زدا و بوتان زدا
            با این جایگزینی سرمایه اولیه مورد نیاز براي خرید تجهیزات فرآیندي از جمله برج ها، . دهد می

به  باز جوش آورچرا که با این جایگزینی تنها یک برج و یک . ها و کندانسور هاکاهش می یابد باز جوش آور
موجود نیاز است که به همین دلیل است  چگالندهبه جاي دو  چگالندهموجود و یک  باز جوش آورجاي دو 

نیاز در جایگزینی بار مورد  باز جوش آورو  چگالندهبه علاوه . تري مورد نیاز می باشد که فضاي مورد نیاز کم
   درصد  82/26طور که گفته شد این کاهش در میزان مصرف انرژي  همان؛ حرارتی پایین تري نیز دارند

بنابراین این کاهش مصرف انرژي ؛ سوخت هاي فسیلی می باشند جهت گرمایش،مصرفی ماده  .می باشد
هزینه هاي جاري مانند تمیز کاري  علاوه بر این در دیگر .منجر به کاهش آلودگی محیط زیست خواهد شد

  باید گفت که مدل سازي این گونه برج ها و شبیه سازي  .نیز صرفه جویی خواهد شد... و برج و مبدل ها
ه بسیار چرا که این جایگزینی نه تنها امکان پذیر است که امروز ؛بسیار ضروري به نظر می رسد آن ها

و با توجه به افرایش قیمت حامل هاي انرژي و کاهش سود دهی واحد این می رسد ضروري نیز به نظر 
  .شود جایگزینی توصیه می

  
  تشکر و قدردانی

لازم است از همکاري صمیمانه مجتمع پتروشیمی شازند به ویژه ریاست مجتمع و واحد خدمات فنی تشکر 
   .شود
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 فهرست علائم و نشانه ها
  فراریت نسبی دو جزء

Θ ریشه آندروود 
D میزان محصول بالاسري 
di   در محصول بالاسري i میزان جزء 
fi  در خوراك i   میزان جزء
h آنتالپی ویژه 
mi i ضریب تعادلی جزء 
Nmin تعداد مراحل تعادلی کمینه 
NR تعداد سینی هاي بخش غنی سازي 
Ns تعداد سینی هاي بخش عاري سازي 
q شرایط گرمایی خوراك 
R  برگشتیجریان مایع  
Rmin جریان مایع برگشتی کمینه 
W میزان محصول تحتانی 
wi   در محصول تحتانی i میزان جزء 
xi i جزء مولی 
zi,f    در خوراك i غلظت سازنده 
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