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ارزیابی کارایی جداسازي یک ستون تقطیر چندجزئی صنعتی توسط مدل تعادلی 
  هاي چندجزئییافته بر اساس محاسبات بازدهیبهبود
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  چکیده
تعادلی  يبوتان توسط مدل مرحلهتقطیر چندجزئی صنعتی براي جداسازي ایزوبوتان و نرمالدر کار حاضر یک ستون 

هاي زدهیي باسازي در شرایط پایا با محاسبهسازي شده است. شبیههاي چندجزئی شبیهیافته بر اساس بازدهیبهبود
و انتقال جرم  بر مبناي نظریۀ دوفیلمی ايهاي نقطهشود. ابتدا بازدهیاي اجزا انجام میاي و مرحلهمورفريِ نقطه

اي تعیین و در قالب هاي مرحلهشوند. بعد به کمک یک مدل مناسب اختلاط مایع، بازدهیچندجزئی محاسبه می
یین ها در تعجایی که توصیف اختلاط مایع روي سینیشوند. از آنسازي میمایع وارد روند شبیه-روابط تعادلی بخار

مختلف براي اختلاط مایع بررسی و نتایج حاصل شامل  اي مؤثر است، در کار حاضر چندین مدللههاي مرحبازدهی
 هايدهند که مدلها نشان میاند. مقایسهروند تغییرات دما و غلظت محصولات با مقادیر آزمایشگاهی مقایسه شده

ب طوري که دماها و ترکیبینی کنند، بهاند به خوبی روند تغییرات را پیشجریان قالبی و اختلاط جزیی توانسته
  گیري دارند.هاي اندازهنسبت به داده 21و % 5/0محصولات به ترتیب اختلاف متوسط %

اي، مدل اختلاط مایع، نظریۀ دوفیلمی، یافته، بازدهی مورفري، بازدهی مرحلهسازي تعادلی بهبودمدلکلیدي:  کلمات
  انتقال جرم چندجزئی
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  مقدمه -1
دارند.  دار کاربردهاي وسیعی در صنایع شیمیایی و پتروشیمیهاي تقطیر سینیمیان تجهیزات جداسازي، ستوندر 

هاي تقطیر صنعتی، داشتن دانش دقیق از تئوري گذاري و عملیاتی عظیم مربوط به ستونهاي سرمایهبه دلیل هزینه
ي انجام آزمایش براي درك طبیعی هزینه طوربهاست. اي برخوردار العادهیند براي اهداف طراحی از اهمیت فوقآفر

سازي و گیري از ابزار شبیهرو بهره و تعیین پارامترهاي بهینه بسیار زیاد است، از همینیند آفربهتر شرایط حاکم بر 
  . ]1-4هاي ناچیز کمک کند [تواند به مهندسان طراح براي توصیف این عملیات واحد با صرف هزینهسازي میمدل

گیرد: الگوي مایع روي یک سینی تقطیر مورد استفاده قرار می-اساساً دو الگو براي مدل کردن انتقال جرم بخار
تعادلی  يیند تقطیر، روش مرحلهآسازي فرترین روش مدلمتداول. 1ي تعادلی و الگوي مبتنی بر نرخ انتقالمرحله

]. در 5[ کنندي تعادلی مدل میتقطیر را با روش مرحله يهاستونبیش از یک قرن است که  است. مهندسان شیمی
 که ییآنجا ازشود که فازهاي بخار و مایعِ خروجی از یک سینی در تعادل ترمودینامیکی باشند. این روش فرض می

سازي تقطیر با دشواري چندانی کارگیري آن در مدلی از طراحی تجهیزات در روش تعادلی نیاز نیست، بهجزئاطلاعات 
-Kمایع (-ي شامل ثابت تعادل بخارورودسازي نیازمند حداقل اطلاعات همراه نیست. از طرف دیگر این روش مدل

valueها است. سرعت محاسبات نیز در این روش بسیار زیاد است.) و آنتالپی جریان  
همواره تلاش  هرچندآل نیست و در عمل از شرایط تعادلی فاصله دارد، کاملاً ایده گاهچیههاي واقعی اما رفتار سینی

ماند  مایع، زمان-شود که با طراحی مناسب و تنظیم شرایط عملیاتی به این شرایط نزدیک شد. تماس ناقص بخارمی
دلایل انحراف یک عملیات تقطیر واقعی از  جمله ازناکافی، ماندگی بخار و مایع و توزیع ضعیف بخار و مایع در ستون 

ي مراحل جا بهگرفتن مراحل جداسازي واقعی  ربه در نظ مندعلاقه]. مهندسان طراح همواره 6[ حالت تعادل هستند
ي تعادلی به نحوي اصلاح سازي یک ستون واقعی لازم است فرض مرحلهآل هستند. بنابراین براي مدلتعادلی ایده

ی دارد، توجه قابلهاي تقطیر اثرات که انحراف از شرایط تعادلی در طراحی و عملیات ستونشود. مشخص شده 
]. بنابراین لازم است انحراف از 7[ آل کاهش دهدعملیات ایده %50تواند کارایی ستون را تا این امر می که يطوربه

 ی دو روش متداول براي توصیفکل طوربه ی در نظر گرفته شود.نوع بههاي تقطیر سازي ستونحالت تعادل در شبیه
اي هاي مرحله: روش بازدهیشودیممیان مدل و واقعیت پیشنهاد  يها و غلبه بر فاصلهانحراف از حالت تعادل در سینی

  و روش مبتنی بر نرخ انتقال. 
توان با در نظر گرفتن فاصله از شرایط سازي تعادلی تقطیر میدر روش اول با وارد کردن مفهوم بازدهی در روند شبیه

ی و توانای ايمرحلههاي ي بازدهیتعادل در هر مرحله، نتایج حاصل از روش تعادلی را بهبود بخشید. اشراف به نظریه
نظر گرفتن  عتی از اهمیت بسیاري برخوردار است، زیرا با درها در طراحی یک ستون تقطیر صنتخمین بازدهی

را تخمین زد. در مقابل از روش مبتنی بر نرخ انتقال  ازیموردنتوان تعداد مراحل واقعی ها در روند طراحی میبازدهی
بتنی بر شود. در روش دوم موسوم به روش مهم براي توصیف انحراف از حالت تعادل در مراحل تقطیر استفاده می

 يمستقیم محاسبه و وارد معادلات موازنه صورت بهي براي یک سینی واقعی فاز نیبهاي انتقال جرم نرخ انتقال، نرخ
ي تریئجزیند تقطیر به کمک این روش همراه با دقت بسیار بالایی است و اطلاعات آشوند. اگرچه توصیف فرجرم می

هد، اما این امر نیازمند در اختیار داشتن بسیاري از جزییات طراحی و اطلاعات داز این عملیات واحد در اختیار قرار می

                                                        
1- rate-based 
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هاي نرخ يبینی ضرایب انتقال جرم چندجزئی و محاسبهمربوط به اجزاي مختلف ستون تقطیر است. علاوه بر این پیش
  طلبد. تري را مینگیني محاسباتی سي معادلات در این روش، هزینهي و نهایتاً حل مجموعهفاز نیبانتقال جرم 

سازي یک ستون تقطیر صنعتی به روش مبتنی بر نرخ براي مدل ازیموردنممکن است تمام اطلاعات  کهییآنجا از
 تري نسبت به روش تعادلی باشد تا بتوان یک تحلیل مطمئنانتقال در اختیار نباشد و از طرفی نیاز به توصیف دقیق

ر اي تقطیهاي مرحلهیافته مبتنی بر بازدهیسازي تعادلی بهبودبنابراین روش مدلاز این عملیات واحد انجام داد، 
طیر ، اطلاعات دقیقی از ستون تققبول قابلي محاسباتی هاتواند یک انتخاب مناسب باشد تا بتوان با صرف هزینهمی

  به دست آورد.  نظر مورد
کارگیري و انتخاب  در به وضوع تقطیر هنوز نقاط ابهامیهاي مختلف پیرامون متحقیقات انجام شده طی دهه رغمبه

سازي ] و از همین رو همچنان محققان روي مدل8[ هاي تقطیر وجود داردسازي ستونمدل بازدهی مناسب در مدل
یافته بر اساس مفهوم بازدهی، نزدیکی به شرایط کنند. در روش تعادلی بهبودتقطیر بر مبناي مفهوم بازدهی کار می

سازي مبتنی شود. در روش مدلمتوسط براي کل ستون تخمین زده می طور بهتعادل براي هر جزء یا هر مرحله و یا 
هوم تعیین و سپس مف مدنظریند تقطیر آبراي فر ازیموردنآل) هاي تقطیر ابتدا تعداد مراحل تئوري (ایدهبر بازدهی

شود تا تعداد مراحل واقعی لازم براي رسیدن به سطح جداسازي مطلوب به دست آید. بسته ی وارد محاسبات میبازده
شود. به مراحل تئوري اضافه می هاي محاسبه شده، عملاً تعداد مشخصی مرحلهو ضریب اطمینان بازدهی دقت به

تر گیرد، اما بیشانجام می Hysysو  Aspen plus ،Prosimسازي مثل افزارهاي تجاري شبیهغالباً این کار توسط نرم
آل سروکار دارند و کاربر باید بر اساس دید خود نسبت به بازدهی ستون تقطیر، تعداد افزارها با مراحل ایدهاین نرم

هاي سازها امکان تعریف بازدهیسازي مشخص کند. هرچند برخی شبیهورودي شبیه عنوانبهآل را مراحل ایده
 گیري ازساز تجاري امکان بهرههاي شبیهاز برنامه کی چیهدهند، اما ورودي به کاربر می عنوان بهاي ثابت را مرحله

]. 8[ این اساس را ندارند سازي تعادلی ستون تقطیر و اصلاح معادلات مدل برمحاسبات بازدهی طی روند مدل
ي هايسازهیشبتوانند از نتایج ] می10,11[ Chemsep] و Aspen Plus  ]9در Ratefracسازهاي غیرتعادلی مثل شبیه

 باروند. ها حین حل معادلات مدل به کار نمیاي را محاسبه کنند، اما مقادیر بازدهیهاي نقطهغیرتعادلی، بازدهی
هاي تقطیر هنوز از دقت بالایی هاي تخمین بازدهیتئوري تقطیر کاملاً شناخته شده است، اما روش که نیا وجود

هاي یکسانی آیند و از بازدهیدست میهاي تجربی بهها از آزمایش یا روش]. معمولاً بازدهی12[ برخوردار نیستند
هاي تجربی نشان داده شده است که در مخلوط صورت بهشود، اما براي تمام مراحل در ستون تقطیر استفاده می

هاي مورفري در هر سینی نسبت به سینی بعدي و حتی براي هر جزء نسبت به جزء دیگر متفاوت چندجزئی بازدهی
هاي اي تمام اجزاي یکسان است، نشان داده شده که بازدهیهاي نقطهآل که بازدهیهاي ایدههستند. حتی در مخلوط

 توانسازي تخمین زد، می]. بنابراین اگر بتوان بازدهی مراحل را در طول روند شبیه13هم هستند [ مراحل متفاوت از
هاي در هزینه جهیدرنت، روند طراحی ستون را بهبود بخشید و 2تر از اندازهي بزرگرضروریغبا اجتناب از طراحی 

  ی کرد. توجهبلقاجویی گذاري اولیه صرفههاي سرمایهعملیاتی و هزینه
ی وجزئدیندهاي تقطیر آسازي فرسازي مبتنی بر بازدهی براي شبیهعموماً در کارهاي تحقیقاتی مختلف از روش مدل

ي انتقال جرم چندجزئی تر مشاهده شده که از محاسبات بازدهی چندجزئی بر اساس نظریهو کم ]14[ شوداستفاده می
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چندجزئی استفاده شود. علاوه بر این تمرکز روي انتخاب مدل مناسب توصیف یندهاي تقطیر آسازي فربراي شبیه
اي در کارهاي تحقیقاتی پیشین هاي مرحلهاي به بازدهیهاي نقطهها براي تبدیل بازدهیاختلاط مایع روي سینی

بر اساس  فتهایبهبودقرار نگرفته است. بر این اساس هدف اصلی کار حاضر استفاده از روش تعادلی  توجه مورد
سازي یک ستون تقطیر چندجزئی در مقیاس صنعتی است. در کنار این هدف هاي چندجزئی براي شبیهبازدهی

ند. ابا هم مقایسه شده هاآنها هم مورد ارزیابی قرار گرفته و نتایج هاي مختلف توصیف اختلاط مایع روي سینیروش
ی براي تمام اجزا دوجزئي انتقال واحدها) براي تخمین تعداد NTUsمدل ارائه شده از روابط تعداد مراحل انتقال (

ي انتقال جرم چندجزئی و اي چندجزئی بر اساس نظریههاي نقطهکند. با استفاده از این مقادیر، بازدهیاستفاده می
ا، هشوند. سپس به کمک یک مدل مناسب براي توصیف اختلاط مایع روي سینیمحاسبه می یلمیدوفي نظریه

مستقیم وارد  طوربهدست آمده اي بههاي مرحلهشوند. بازدهیاي میهاي مرحلهاي تبدیل به بازدهیهاي نقطهبازدهی
نتایج حاصل  تیدرنهابینی شوند. شوند تا الگوي تغییرات دما و ترکیب اجزا در راستاي ستون پیشسازي میروند شبیه

استفاده  سازي باشوند. در این کار شبیهمقایسه می موردنظره براي ستون تقطیر هاي گزارش شدبا داده هايسازهیشباز 
  ب انجام شده است. تلافزار مي محاسباتی نوشته شده با نرماز یک برنامه

  هاي تقطیرمبانی مدل بازدهی -2
توان آن را ی میراحت به که چرا، شودیماي محسوب ترین تعریف براي بازدهی مرحلهبازدهی مورفري بخار معروف

  شود:یند تقطیر مطرح میآسه تعریف اساسی براي بازدهی مورفري در فر معمول طوربهوارد روابط تعادلی کرد. 
به جداسازي حاصله در شرایط  آمده دست بهکه عبارت است از نسبت جداسازي واقعی  :ايبازدهی مورفري مرحله* 

   ]:15[ شودزیر تعریف می صورت بهتعادلی. معمولاً بازدهی مورفري برحسب ترکیب متوسط اجزاي بخار 

)1(  Ὁ =
ώ . ώ .

ώ . ώ .
ᶻ  

ώکه  ,
ᶻ  ترکیب بخار در تعادل با مایع خروجی از سینی وώ   هستند.  nدر سینی  iمقدار متوسط ترکیب بخار جزء  ,

شود، وقتی که ترکیب مایع در عرض تر تعریف میاي براي حالت عمومیمفهوم بازدهی نقطه :اي* بازدهی نقطه
ي افقی از در هر فاصله ὲدر سینی  Ὥبراي جزء . بنابراین استکند اما در راستاي عمودي یکنواخت سینی تغییر می

  ]:15[ ناودان در هر نقطه از سینی بازدهی برابر است با

)2(  Ὁ =
ώ , ώ ,

ώ , ώ ,
ᶻ  

ώدر اینجا    است.  nي مشخص از سینی در هر نقطه iمعرف ترکیب جزء  ,
  آل به تعداد مراحل واقعی لازم:که عبارت است از نسبت تعداد مراحل تئوري ایده * بازدهی کلی ستون؛

)3(  Ὁ =
ὔ
ὔ  

  هاي چندجزئیها در مخلوطبینی بازدهیپیش -2-1
شود. الگوي تخمین انجام می یلمیدوفي ي انتقال جرم چندجزئی و نظریهها بر اساس نظریهتخمین بازدهی

اي از مراحل است که براي هر مرحله در ستون تقطیر تا زمان همگرایی مدل هاي تقطیر مشتمل بر سلسلهبازدهی
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توالی مراحل  1شکل شود. ي روش ماتریسی انجام میهاي چندجزئی بر پایهي بازدهیشود. محاسبهریاضی پیاده می
، ابتدا 1شکل دهد. مطابق با روند ارائه شده در ها نشان میي بازدهییسی را براي محاسبهمورد استفاده در روش ماتر

شوند. بینی میخواص فیزیکی فازهاي بخار و مایع روي سینی در دما، فشار و غلظت اجزاي مربوط به آن سینی پیش
ي بعد تعداد شوند. در مرحلهمحاسبه میسازي ها در هر گام محاسباتی طی روند شبیهاین خواص براي تمام سینی

ی موجود در مخلوط چندجزئی محاسبه دوجزئهاي ) بخار و مایع براي تمام جفتNTUواحدهاي انتقال جرم (
  شوند. می

  
  .هاي چندجزئیی بازدهینیبشیپروند کلی  .1شکل 

است. بر این اساس  ]AIChE ]16روش  هاآنها وجود دارد که پرکاربردترین NTUيهاي متعددي براي محاسبهروش
  آیند:می آمده دست به) 5) و (4تعداد واحدهاي انتقال فازهاي بخار و مایع به ترتیب توسط روابط (

)4(  ὔ = (0.776 + 4.57 Ὤ 0.238 Ὂ + 104.8 ὗ /ὡ) / Ὓὧ  

)5(  ὔ = 1.97 × 10 Ὀ (0.40 Ὂ + 0.17)ὸ  

عدد  Ὓὧطول مسیر جریان مایع،  ὡمایع،  دبی حجمی F ،ὗفاکتور  Ὂارتفاع بند خروجی،  Ὤکه در این روابط 
هاي چندجزئی زمان ماند فاز مایع هستند. در گام بعد ماتریس ὸضریب نفوذ فیک فاز مایع و  Ὀاشمیت فاز بخار، 

ὔ]هاي وارونهاي ماتریسها از درایهآیند. این ماتریسمی آمده دست بهتعداد واحدهاي انتقال  ὔ]و  [ ] 
  شوند:زیر محاسبه می صورت بهی دوجزئبرحسب تعداد واحدهاي انتقال 

)6(  ὔ =
ᾀ
ὔ +

ᾀ
ὔ  

)7(  ὔ = ᾀ +
1
ὔ

1
ὔ  
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 ᾀهاي وارون و هاي ماتریسمؤلفه ὔو ὔاست.  نظر موردی فاز دوجزئهمان تعداد واحدهاي انتقال  ὔکه 
ي براي تعداد واحدهاي انتقال چندجزئی در مرحله آمده دست بههاي غلظت روي سینی هستند. بر اساس ماتریس

  شود:زیر محاسبه می صورت بهبعدي ماتریس تعداد کلی واحدهاي انتقال فاز بخار 

)8(  [ὔ ] = [ὔ ] +
ὠ
ὒ [ὑ] [ὔ ]  

ὔ]جزء اول و  c-1) مربوط به K-valuesیک ماتریس قطري شامل ثوابت تعادلی ( [ὑ]که  ὔ]و  [ هاي ماتریس [
اي از ماتریس تعداد کلی هاي مورفري نقطهتعداد واحدهاي انتقال چندجزئی بخار و مایع هستند. ماتریس بازدهی

  شود:ي زیر تعیین میواحدهاي انتقال بخار توسط رابطه
)9(  [Ὁ ] = [Ὅ] Ὡὼὴ( [ὔ ])  

اي بر اساس ماتریس هاي مورفري مرحلهماتریس بازدهی تیدرنهامعرف ماتریس یکّه است.  [Ὅ]در این رابطه 
هاي اختلاط مایع و بخار در شود. اما براي این کار نیاز به در نظر گرفتن پدیدهاي محاسبه میهاي نقطهبازدهی
با اختلاط ها اند. معمولاً فاز بخار میان سینیارائه شده 1جدول ها است. انواع ملاحظات اختلاط مایع و بخار در سینی
هاي صنعتی با توجه به مقادیر کم طول دهند که این فرض در ستونها نشان میشود. بررسیگرفته می در نظرکامل 

ي اهاي مرحلهها فرض مناسبی است و اختلاط فاز بخار تأثیر ناچیزي روي بازدهیمسیر جریان مایع و فواصل سینی
  . ]13[ دارد

  و بخار براي یک سینیهاي اختلاط مایع مدل. 1جدول 
  هااختلاط بخار میان سینی  اختلاط مایع روي سینی
  اختلاط کامل  اختلاط کامل
  جریان قالبی  جریان قالبی

    یجزئاختلاط 

در نظر گرفت. در این شرایط هیچ تفاوت  3ها را کاملاً مختلطتوان مایع روي سینیوقتی قطر ستون کوچک باشد، می
شوند. این اي برابر میهاي نقطهاي با بازدهیهاي مرحلهغلظتی در نقاط مختلف روي سینی وجود ندارد و بازدهی

کند، اختلاف غلظت روي شود. زمانی که قطر ستون افزایش پیدا میترین مدل اختلاط مایع محسوب میمدل ساده
شود. حالت حدي زمانی است که مایع در مسیر جریان کاملاً نامختلط اما در راستاي عمودي کاملاً یها ایجاد مسینی

 صورت بهاي هاي مرحلهاست. بر اساس این مدل بازدهی 4مختلط باشد. این مدل اختلاط موسوم به مدل جریان قالبی
  ]:17[ شونداي تبدیل میهاي نقطهزیر به بازدهی

)10(  Ὁ =
 
 

 , ‗ = ά  

                                                        
3- Totally mixed 
4- Plug flow 
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شیب خط تعادلی است. مدل سوم مربوط به شرایطی است که مایع روي سینی نه کاملاً مختلط  άکه در این رابطه 
ي اختلاط باشد. در این شرایط باید به نحوي درجه 5یجزئقالبی جریان یابد، بلکه داراي اختلاط  صورت بهباشد و نه 

  شود:ي اختلاط در یک سیستم توسط عدد بدون بعد پکلت مشخص میروي سینی مشخص شود. درجه

)11(  ὖὩ =
ὤ
ὸ Ὀ  

ضریب  11 ينهایت است. در معادلهدر شرایط اختلاط کامل پکلت برابر با صفر و براي جریان قالبی پکلت معادل با بی
  شود:تخمین زده می ]18[ ي زیر، ارائه شده از طرف وِلچ و همکاران) با رابطهὈ( 6نفوذ گردابه

)12(  Ὀ = 0.088
ὗ
ὡ Ὤ  

  شود:تعیین می ]19[ ي ارائه شده از طرف بِنت و همکاران) از رابطهὬکه در این معادله ارتفاع شفاف مایع (

)13(  
Ὤ =  Ὤ + ὅ

ὗ
ὡ

.

 

 = Ὡὼὴ 12.55 ό
.

   

ὅ = 0.50 + 0.438 Ὡὼὴ( 137.8 Ὤ ) 

معمولاً از مدل  هاآناند که در میان نظر گرفتن اختلاط روي سینی معرفی شده هاي مختلفی براي درتاکنون مدل
هاي شود. بر این اساس تعداد حوضچهاستفاده می ]20[ ، پیشنهاد شده توسط اَشلی و هاسلدن7هاي اختلاطحوضچه

  شود:می نییتع ریز صورت بهبا اختلاط کامل روي یک سینی 

)14(  ὲ =
ὖὩ + 2

2
 

دیل اي تبزیر به بازدهی مرحله صورت بهاي را توان بازدهی نقطههاي با اختلاط کامل میپس از تعیین تعداد حوضچه
  کرد:

)15(  
Ὁ =

 

, ‗ = ά  

  سازيجزئیات مدل -3
آور در و جوش 1ي مرحله عنوان بهدر بالا  ي جداسازي با چگالندهمرحله Nاي از مجموعه صورتبهیک ستون تقطیر 

  ارائه شده است.  2شکل ي جداسازي منفرد در شود. نمایی از یک مرحلهدر نظر گرفته می Nي مرحله عنوان بهپایین 

                                                        
5- Partially mixed 
6- eddy diffusion coefficient 
7- mixed pools model 
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stage j

vi,j li,j-1
Sj

fi,j

vi,j+1 li,j sj

  
 .ي جداسازي منفردنمایی از یک مرحله .2شکل 

  از: اندعبارتهاي جانبی به ترتیب که در این شکل دبی مولی اجزا و نسبت جریان
 ὺ , = ὠώ ,     ,      ὰ , = ὒ ὼ ,      ,      Ὢ , = Ὂ ᾀ ,       ,        Ὓ = Ὓὠ / ὠ      ,      ί = Ὓὒ / ὒ  

ه کنند کیک دستگاه معادلات جبري غیرخطیِ وابسته به هم ایجاد می ستون تقطیر سازيي معادلات مدلمجموعه
است که یکی از  هاي مختلفی براي حل مجموعه معادلات ارائه شدههاي عدديِ تکراري حل شوند. روشباید با روش

است و معمولاً از آن براي حل مسائل متنوع بدون هیچ  ]21,22یافته [رافسون بهبود-روش نیوتن هاآنترین متداول
سازي مدل برايتوان از آن شود. روند همگرایی در این روش بسیار سریع است، علاوه بر این میمحدودیتی استفاده می

ي معادلات مدل رافسون مجموعه-روش نیوتنل هم استفاده کرد. بر اساس آاي غیرایدههیندهاي جداسازي محلولآفر
  ]:23[ شوندزیر نوشته می صورتبهبراي هر مرحله 

  ي انرژي (یک معادله)ي موازنه* معادله

)16(  
Ὄ :  1 + Ὓ  Ὄ ὺ , + 1 + ί  Ὄ ὰ ,  Ὄ ὺ ,  

Ὄ ὰ , Ὄ ὺ , Ὄ ὰ ,  Ὄ Ὢ , ὗ = 0 

  معادله) cي جرم اجزا (* معادلات موازنه

)17(  ὓ , :  1 + Ὓ  ὺ , + 1 + ί  ὰ , ὺ , ὰ ,  Ὢ , = 0 

  معادله) c* روابط تعادلی اجزا (

)18(  Ὁ , : Ὁ ὑ ,  ὰ , ὺ , ὰ , ὺ , + 1 Ὁ  ὺ , ὺ , ὺ , = 0 

اي مجموعاً مرحله Nمراحل نوشته شوند که در این صورت براي یک ستون  تکتکمعادلات باید براي این مجموعه 
یافته حل رافسون بهبود-توسط روش نیوتن زمان هم صورتبهمعادله را حل کرد. تمام معادلات مدل  c2(N+1باید (

  تشریح شده است.  3شکل شوند. روند حل معادلات در فلوچارت ارائه شده در می
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  .رافسون-روند حل مجموعه معادلات مدل به روش نیوتن. 3شکل 

در هر گام ي داخلی. ي خارجی و حلقهي محاسباتی است؛ حلقهطور که مشخص است، روند حل شامل دو حلقههمان
شوند و سپس از این مقادیر براي بینی میهاي چندجزئی پیشي خارجی مقادیر بازدهیمحاسباتی ابتدا در حلقه

شود. همگرایی نهایی زمانی ي داخلی استفاده میها در راستاي ستون درون حلقهتعیین الگوي تغییرات دما و غلظت
اي در هر گام محاسباتی با استفاده هاي نقطهلی یکسان شوند. بازدهیشود که نتایج حاصل از دو تکرار متواحاصل می

آیند و بعد با استفاده از مدل اختلاط می آمده دست بهی دوجزئبراي تعداد واحدهاي انتقال  AIChEي از رابطه
هاي چندجزئی در هر بازدهیي شوند. روند محاسبهاي میهاي مورفري مرحله، این مقادیر تبدیل به بازدهیموردنظر

  ارائه شده بود.  1شکل تر در مرحله پیش



 

FARAYANDNO     

68 شماره/ 8139 زمستان/ نشریه علمی 71  

 سازي شده است.ها شبیهدر کار حاضر یک ستون تقطیر چندجزئی صنعتی براي جداسازي مخلوطی از هیدروکربن
از آن  را ازیموردنهاي تجربی هایی با این ستون تقطیر چندجزئی انجام دادند و دادهآزمایش ]12کلمولا و ایلم [

ا بوتان را از یک خوراك مایع بیک ستون تقطیر صنعتی است که ایزوبوتان و نرمال موردنظراستخراج کردند. ستون 
هاي باقیمانده هم اولفین 5/0پنتان و % %1پروپان،  5/1بوتان، %نرمال 7/67ایزوبوتان، % 4/29% درصد جرمی ترکیب
ὅ دهد. ون تقطیر مورد بحث را نشان میاي از ستنماي ساده 4شکل کند. جدا می  

سینی است. مشخصات ستون تقطیر همراه با  74متر داراي  8/51متر و ارتفاع  9/2با قطر  موردنظرستون تقطیر 
ها، دماها و شامل دبی جریان ازیموردنهاي آزمایشگاهی است. داده ارائه شده 4شکل ها در جزئیات مربوط به سینی

اند. شرایط عملیاتی ستون طی چندین روز رصد آوري شدهفشارهاي مراحل مختلف از طریق سیستم اتوماسیون جمع
  شده تا از عملیات ستون در حالت پایا اطمینان حاصل شود. 

  
  گیري شده.هاي اندازهراه با دادهبوتان همنرمال -نمودار جریان ستون جداسازي ایزوبوتان .4شکل 
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با مشخص  موردنظرسازي ستون تقطیر اند. شبیهارائه شده 4شکل آوري شده در هاي جمعها و دادهآنالیز جریان
هاي ورودي عنوان بهها ي ستون و سینیکردن ترمودینامیک سیستم، دبی خوراك، شرایط و ترکیب خوراك و هندسه

ت آل اسجایی که مخلوط خوراك یک مخلوط هیدروکربنی ایدهي محاسباتی نوشته شده انجام شده است. از آنبرنامه
براي محاسبات تعادل فازي استفاده شده است. مشخصات کامل مورد استفاده در  ]SRK ]24ي حالت از معادله

اي از خواص فیزیکی در سازي نیاز به تخمین مجموعهاند. طی روند شبیهارائه شده 2جدول سازي در ي شبیهبرنامه
ارائه  3جدول در  ازیموردندر کار حاضر براي تخمین خواص فیزیکی  استفاده موردهاي هر گام محاسباتی است. روش

  اند. شده
  .سازي ستون تقطیرمشخصات ورودي براي شبیه .2جدول 

مشخصات ترمودینامیکی 
  سیستم

  مشخصات ستون تقطیر  هاي عملیاتیداده

  

  محاسبات تعادل فازي

 يضرایب فوگاسیته
  SRK  مایع

 يضرایب فوگاسیته
  SRK  بخار

  محاسبات آنتالپی اجزا

  SRK  آنتالپی مایع
  SRK  آنتالپی بخار

  kg/h  26122دبی خوراك؛ 
  (درصد وزنی) ترکیب خوراك

 54/1  پروپان
 5/29  ایزوبوتان

 7/67  بوتاننرمال

 2/0  ایزوبوتن
 13/0  بوتن-1

 11/0  نئوپنتان
 77/0  ایزوپنتان

 08/0  پنتاننرمال
  تعداد مراحل

(با کندانسور و 
  ریبویلر)

76  

  38  ي خوراكمرحله
  76و  1  محصولاتمراحل 

  مایع  فاز محصولات
دبی محصول بالایی؛ 

kg/h  8123  
دبی محصول پایینی؛ 

kg/h  17999  
نسبت جریان 

  43/11  برگشتی
دماي جریان 

  K  292برگشتی؛ 
افت فشار هر سینی؛ 

kPa  47/0  
  

  m(  9/2(قطر ستون 
سطح فعال سینی 

)2m(  9/4  
طول مسیر جریان 

)m(  967/0  

  هانوع سینی
two-pass 

Ballast V-
1 valve  

  m(  859/1(طول بند؛ کناري 
  m(  885/2(طول بند؛ وسطی 

ارتفاع بند در خروجی 
)mm(  51  
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  .]25سازي [یاز براي شبیهموردنتخمین خواص فیزیکی  .3جدول 
  روش  خاصیت

  ي آنتوانمعادله  فشار بخار
  Wilke-Leeروش   ی فاز بخاردوجزئضریب نفوذ 
    ی فاز مایعدوجزئضریب نفوذ 
  Reddy-Doraiswayروش   نهایتدر رقّت بی

  Vignesروش   در رقت محدود
  Chungروش   ي خالص بخارویسکوزیته
  Wilkeروش   ي مخلوط بخارویسکوزیته
  ي مایعهاي تجربی ویسکوزیتهروابط مبتنی بر داده  ي خالص مایعویسکوزیته
  SRKي حالت معادله  فوگاسیته

  نتایج و تحلیل -4
ده ها مدل شسازيمدل پایه براي شبیه عنوان بهی مایع جزئبر اساس مدل اختلاط  نظر مورددر ابتدا ستون تقطیر 

الگوي تغییرات غلظت اجزاي حاضر  5شکل هاي تمام اجزا در راستاي ستون مشخص شود. است تا روند تغییر غلظت
دهد. براي نمایش مطلوب تغییرات غلظت تمام اجزا در مخلوط خوراك مربوط به فاز مایع را در طول ستون نشان می

که مشخص است در تمام طول  طورهماناست.  رسم شده لگاریتمی صورت بهدر شکل، محور غلظت (محور افقی) 
بوتان و ایزوبوتان قابل توجه است و غلظت سایر اجزا در مقایسه با این دو جزء ناچیز ستون تنها غلظت دو جزء نرمال

ی دوجزئسازي یند جداآتوان نتیجه گرفت که عملیات تقطیر چندجزئی مدنظر بسیار شبیه به یک فراست. بنابراین می
 بوتان را جزء کلیديسبک و نرمال توان ایزوبوتان را جزء کلیديبوتان است. در حقیقت میمیان ایزوبوتان و نرمال

گرفت. بنابراین نتایج ارائه شده در ادامه همگی مربوط به دو جزء کلیدي حاضر در ستون هستند و از  در نظرسنگین 
  شود.شلوغی نمودارها خودداري می ي نتایج سایر اجزا براي پرهیز ازارائه

  
  .کسر مولی تمام اجزاي در فاز مایع راتییتغروند  .5شکل 
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هاي مختلف اختلاط مایع، روند تغییرات متغیرهاي عملیاتی مختلف در راستاي ستون، حاصل از ي مدلبراي مقایسه
شکل اند. در ارائه شده 8شکل تا  6شکل هاي چندجزئی تقطیر در مبتنی بر روش بازدهی هايسازهیشباي از مجموعه

هاي اختلاط مایع نشان داده اي در طول ستون به تفکیک براي هر یک از مدلهاي مورفري مرحلهمقادیر بازدهی 6
دهند. هاي اختلاط کامل و جریان قالبی روند تقریباً ثابتی در طول ستون از خود نشان میتوان دید که مدلاند. میشده

است که بنا بر تعریف ارائه شده این مقدار  85/0کامل حدود  اي در مدل اختلاطهاي مرحلهمقدار متوسط بازدهی
ها در مدل جریان قالبی مقدار میانگینی برابر با اي در راستاي ستون است. بازدهیهاي نقطهمعادل با همان بازدهی

ستاي ی مایع در راجزئبر اساس مدل اختلاط  شدهینیبشیپهاي شود بازدهیکه دیده می طورهماندارند.  35/1
ي دیگر متفاوت ها در هر مرحله نسبت به مرحلهدهد که بازدهیکنند. این امر نشان میستون تا حدي نوسان می

در  خصوصبهاي هاي نقطهي با بازدهیاملاحظه قابلاي اختلاف هاي مرحلهتوان دید که بازدهیمی علاوهبههستند. 
  سازي ستون (پایین خوراك) دارند. بخش تهی

  
  .براي فاز بخار شدهینیبشیپتعداد واحدهاي انتقال  .6شکل 

حاصل  بوتان)الگوي تغییرات غلظت فاز مایع مربوط به اجزاي کلیدي سبک (ایزوبوتان) و سنگین (نرمال 7شکل در 
که بر اساس روند  آنچههاي اختلاط مایع نشان داده شده است. ي انجام شده بر اساس هر یک از مدلهايسازهیشباز 

ی زئجنتایج مدل جریان قالبی تا حدود زیادي به نتایج مدل اختلاط  که نیاتوان گفت می آمده دست بهتغییرات 
اهده ي مشاملاحظه قابلدر نتایج حاصل از مدل اختلاط کامل نسبت به دو مدل دیگر تفاوت  که یدرحالنزدیک است، 

  شود. می
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  .براي مراحل مختلف شدهینیبشیپ يانقطههاي بازدهی .7شکل 

شود. بنا می 22، عدد بدون بعد پکلت در راستاي ستون برابر با 11ي بر اساس محاسبات انجام شده مطابق با رابطه
]. بر این اساس بزرگ بودن 26[ به تعریف، عدد پکلت معادل با نسبت انتقال محوري مایع به اختلاط طولی آن است

توان ها به الگوي جریان قالبی است. بنابراین میي نزدیک بودن الگوي جریان مایع روي سینیدهنده نشانعدد پکلت 
ها تا حدود بسیار زیادي مطابق با مدل جریان قالبی ی، جریان مایع روي سینیبررس موردنتیجه گرفت که در ستون 

هاي اختلاط مایع با نتایج آزمایشگاهی ز هر یک از مدلهاي محصولات بالا و پایین، حاصل اغلظت ي کمیاست. مقایسه
نتایج مربوط به غلظت اجزا در محصول بالا و محصول پایین به همراه  4جدول کند. در می دیتائمتناظر این موضوع را 

  هاي گزارش شده است. گیرينتایج اندازه
  گیري؛ سازي و اندازهنتایج شبیه ي کمیمقایسه .4جدول 

  .مربوط به محصول بالا (الف)
اندازه گیري اختلاط کامل خطاي 

نسبی
اختلاط جزیی  خطاي 

نسبی
جریان قالبی خطاي 

نسبی
پروپان 0.064109 0.064223 0.18 0.0642228 0.18 0.064223 0.18

ایزوبوتان 0.927395 0.912788 1.58 0.9293996 0.22 0.929791 0.26
نرمال بوتان 0.001969 0.016763 751.35 0.0006691 66.02 0.000993 49.58

ایزوبوتن 0.002346 0.002849 21.47 0.0028341 20.82 0.002623 11.81
1- بوتن 0.004181 0.003376 19.26 0.0028743 31.26 0.002371 43.30
نئوپنتان 0 2.57E-09 8.67E-12 3.80E-12
ایزوپنتان 0 2.44E-14 5.846E-18 2.21E-18

نرمال پنتان 0 6.71E-18 9E-22 3.57E-22

158.77 23.70 درصد خطاي میانگین21.03
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  .(ب) مربوط به محصول پایین

اندازه گیري اختلاط کامل خطاي 
نسبی اختلاط جزیی  خطاي 

نسبی جریان قالبی خطاي 
نسبی

پروپان 0 1.13E-14 1.801E-23 3.36E-25
ایزوبوتان 0.003009 0.0094259 213.30 0.0017872 40.60 0.001607 46.57

نرمال بوتان 0.983811 0.9772124 0.67 0.9846133 0.08 0.984464 0.07
ایزوبوتن 0.000831 0.0006489 21.92 0.000656 21.07 0.000753 9.38
1- بوتن 0.001039 0.0014616 40.69 0.0016924 62.91 0.001924 85.19
نئوپنتان 0.001373 0.0012892 6.13 0.0012892 6.13 0.001289 6.13
ایزوپنتان 0.009048 0.0090244 0.27 0.0090244 0.27 0.009024 0.27

نرمال پنتان 0.000889 0.0009376 5.50 0.0009376 5.50 0.000938 5.50

41.21 19.51   درصد خطاي میانگین21.87
ر از تدقیق مراتب بهی و مدل جریان قالبی جزئمبتنی بر مدل اختلاط  آمده دست بهچه که مشخص است نتایج آن

ل ی میانگین اختلاف نتایج حاصکل طوربهتوان گفت می که يطوربهنتایج حاصل از مدل اختلاط کامل مایع هستند، 
است. موضوع شایان  %21حدود  موردنظرگیري مربوط به ستون هاي اندازهاز این دو مدل اختلاط مایع نسبت به داده

نسبی گزارش  صورت بهي آزمایشگاهی اینکه خطاها هادادهو  هايسازهیشبهاي کمی میان نتایج توجه در مقایسه
 -1هاي آزمایشگاهی کوچک هستند (مثل میزان غلظت نرمال بوتان یا اند و در این حالت وقتی مقادیر غلظتشده

بوتن در محصول پایین)، اختلاف بسیار اندك در اعداد باعث بزرگ شدن -1بوتن در محصول بالا و غلظت ایزو بوتان یا 
نشان دهندة پایین بودن دقت مدل نخواهد بود، چون مقدار  خود يخود بهمقادیر خطاي نسبی خواهد شد که این امر 

ي ی کند. بنابراین برانیبشیپخطاي مطلق بسیار کوچک است و مدل توانسته با دقت خوبی دادة آزمایشگاهی را 
  داشت.  مدنظرارزیابی دقت مدل باید میانگین خطاي نسبی براي تمام اجزا را 

کل شها در الگوي تغییرات دما در راستاي ستون براي هر سه مدل اختلاط مایع روي سینیبراي  آمده دست بهنتایج 
هم  74و  65، 9، 1هاي گیري شده براي سینیه، مقادیر اندازآمده دست بهارائه شده است. براي ارزیابی دقت نتایج  8

تر تون تقطیر با دقت بسیار خوبی (کمتوان دید الگوي دمایی حاکم در سطور که میاند. هماندر شکل مشخص شده
شده  بینیی و مدل جریان قالبی مایع پیشجزئي مبتنی بر مدل اختلاط هايسازهیشبدرصد اختلاف) توسط  5/0از 

سازي بر این مبنا نتوانسته روند است. الگوي جریان مایع از مدل اختلاط کامل فاصله دارد. از همین رو نتایج شبیه
در دو انتهاي ستون نتایج قابل قبولی حاصل شده  هرچندبینی کند، ی پیشخوب بهطول ستون را تغییرات دما در 

  است. 
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  .گیري شدهسازي همراه با مقادیر اندازهالگوي تغییرات دمایی در راستاي ستون، نتایج حاصل از شبیه .8شکل 

  بنديجمع -5
هاي چندجزئی، یک ستون تقطیر اساس محاسبات بازدهی یافته بردر کار حاضر با استفاده از روش تعادلی بهبود

ي سازي توسط یک برنامهبوتان مدل شده است. شبیهچندجزئی در مقیاس صنعتی براي جداسازي ایزوبوتان و نرمال
ن اي اجزا در طول ستواي و مرحلههاي نقطهبینی بازدهیب انجام شده است. پیشتلمحاسباتی نوشته شده به زبان م

 را ضمن درنظر گرفتن شرایط واقعی با دقتی خوبی موردنظرکند که بتوان ستون تقطیر صنعتی امکان را فراهم میاین 
اي با مشخص شدن مدل اختلاط هاي نقطهسازي از بازدهیاي طی روند مدلهاي مورفري مرحلهمدل کرد. بازدهی
ها، در کار خاب مناسب مدل اختلاط مایع روي سینیآیند. نظر به اهمیت انتمی آمده دست بهها مایع روي سینی

مقایسه شدند.  هم با هاآنی و جریان قالبی در کنار هم بررسی و نتایج جزئحاضر سه مدل اختلاط کامل، اختلاط 
یانگین م که يطوربهی و مدل جریان قالبی منتج به نتایج مطلوبی شدند، جزئها نشان دادند که مدل اختلاط بررسی
هاي تجربی گزارش شده براي غلظت محصولات و دماها به ترتیب معادل با نسبت به داده هايسازهیشبف نتایج اختلا

 وجود ابهاي تقطیر سازي تعادلی مبتنی بر بازدهیتوان گفت که روش مدلمی بیترت نیا بهبوده است.  5/0و % %21
تر نسبت به روش مبتنی بر نرخ انتقال، توانسته نتایج تجربی را تا حد مطلوبی ي محاسباتی کمهانهیهزها و پیچیدگی

یل حتی براي تحل کارآمدروشی  عنوانبهتواند سازي میبینی کند. این نشانگر آن است که این روش شبیهپیش
  هاي صنعتی محسوب شود. ستون
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  علائم اختصاري -6
ὠ  άέὰ/ ί  ي جریان بخار در مرحلهدبیj  ὔ   تعداد واحدهاي انتقال مایع  
ὺ ,  άέὰ/ ί  دبی جزءi يدر مرحلهj در فاز بخار  ὔ   تعداد کلی واحدهاي انتقال بخار  

  ὒ  άέὰ/ ί يدبی جریان مایع در مرحلهj  ά  شیب منحنی تعادلی  
ὰ ,  άέὰ/ ί  دبی جزءi ي در مرحلهj فاکتور استریپینگ  ‗ در فاز مایع  
Ὂ  άέὰ/ ί يدبی جریان خوراك در مرحلهj ὖὩ  بعدپکلتعدد بی  
Ὢ ,  άέὰ/ ί  دبی جزءi يدر مرحله j در خوراك  Ὓὧ  بعداشمیتعدد بی  
Ὓὠ  άέὰ/ ί يدبی جریان جانبی بخار در مرحله j Ὀ  ά / ί ضریب نفوذ گردابه  
Ὓ Ὀ  نسبت جریان جانبی بخار به دبی بخار    ά / ί  ضریب نفوذ فازp  
Ὓὒ  άέὰ/ ί يدبی جریان جانبی مایع در مرحله j ὗ  ά / ί مایع دبی حجمی  
ί ὸ  نسبت جریان جانبی مایع به دبی مایع    ί  زمان ماند فازp  
ώ ,   طول مسیر جریان مایع j  ὤ άيدر مرحله iکسر مولی بخار براي جزء   
ὼ ,   هاي با اختلاط کاملتعداد حوضچه  j ὲيدر مرحله iکسر مولی مایع براي جزء   
ᾀ ,   طول بند سینی j ὡ ά يدر مرحله iکسر مولی خوراك جزء   
Ὄ  ὐ/άέὰ  آنتالپی مخلوط براي فازp يدر مرحله j Ὤ  ά  سینیارتفاع بند در خروجی  
ὗ  ὐ/άέὰ ي بار حرارتی مرحلهj Ὤ  ά ارتفاع شفاف مایع  
ὑ , j  Ὂ يدر مرحله iنسبت تعادلی جزء      ظاهري Fفاکتور   
ὸ   ییرایمضریب  ό  ά/ ί سرعت ظاهري بخار  
Ὁ ό  بازدهی مورفري بخار    ά/ ί سرعت ظاهري بخار در شرایط طغیان  
Ὁ Ὂ  اي بخاربازدهی نقطه     فاکتور طغیان  
Ὁ ὃ  بازدهی کلی ستون تقطیر    ά   مساحت سطح فعال سینی 
ὔ ὧ  تعداد مراحل تئوري    άέὰ/ά   غلظت بخار 
ὔ ὯὫ/ά ”  تعداد مراحل واقعی     چگالی 
ὔ   ویسکوزیته ὖὥ.ί ‘  تعداد واحدهاي انتقال بخار  
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