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  نفتا  یستیل کاتالیدروژن در واحد تبدیه ظرف تبخیر ناگهانی سازي مدل
  

  2رضا سیف محدثیسید ،*،1سپهر صدیقی
  تهران، ایرانپژوهشگاه صنعت نفت،  ،کاتالیست هاي فناوري پژوهشکده ،)عضو هیئت علمی، استادیار(دکتراي مهندسی شیمی1

  تهران، ایرانپژوهشگاه صنعت نفت،  ،کاتالیست هاي فناوري پژوهشکده، )عضو هیئت علمی، مربی(کارشناسی ارشد مهندسی شیمی2
 24/4/96: پذیرش         28/4/95: دریافت

 دهیچک
ن بـا اکتـان   ین به بنزیسنگ ينفتال یتبد يبرا يک و اقتصادیاستراتژ ياز واحدها یکینفتا  یستیل کاتالیتبد

قـرار   یسـت یکاتال يکه بعـد از راکتورهـا  ظرف تبخیر ناگهانی  سازي مدلن مقاله، یدر ا .استشگاه یبالا در پالا
خـوراك  . قـرار گرفتـه اسـت    یمورد بررس ،ند داردیفرآ يدروژن به ابتدایه یدر بازگردان یداشته و نقش مهم

هیدروژن، گازهـاي سـبک و    شامل( بخش واکنشاز  یخروجترکیب اصلی  26بر اساس  این ظرفبه  يورود
بـر   تبخیـر ناگهـانی  محاسبات  و لامپ شده )کربن 9تا  5هیدروکربنهاي پارافینی، نفتنی و آروماتیکی حاوي 

ج حاصـل  ینتاسپس . ، انجام شده استمایع تیفعالضریب  دلنسون و میاز پنگ راب یبیترک يا اساس معادله
 ،ان آر تی ال استفاده شـده  -  کوانک شکه در آن از معادله ردلی اسپن پلاس تجاري ساز شبیهبا  سازي مدلاز 

در  مطلـق  خطـاي متوسـط  محدوده دما و فشارهاي عملیاتی، براي غلظت فاز مایع در نتایج  .اند مقایسه شده
 تـر  کم مطلق درصد و براي غلظت گازهاي سبک موجود در جریان گازي برگشتی، خطاي متوسط 7/2حدود 

هاي خروجی از این مـدل، بـا نتـایج     نقطه شبنم و دبی جریان فشار، علاوه به. دهد نشان میرا درصد  08/2از 
درصـد مطابقـت    3/0و  8از  تـر  کـم  متوسط مطلق خطايبا به ترتیب  ،اسپن پلاس ساز شبیهآمده از  دست به

  .نماید می
  

  ت یب فعالیضرمدل ، معادله حالت، تبخیر ناگهانی، یستیل کاتالیتبد :يدیکل کلمات
 

  مقدمه
هایی با عدد اکتـان بـالا را توجیـه     که نیاز به سوخت شوند هاي جدیدي وارد بازار مصرف می هر سال اتومبیل

کـه لازم اسـت در    آمـده عـدد اکتـان پـائینی دارد     دسـت  بهبنزینی که از تقطیر مستقیم نفت خام . نماید می
ایـن عمـل در واحـد     .با عدد اکتان بـالا تبـدیل شـود    محصولیواحدهاي مختلف پالایش، بنزین نامرغوب به 

                                                        
* Sadighis@ripi.ir  
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امروزه این فرآیند علاوه بر تولید بنزین بـا عـدد اکتـان بـالا، جهـت تولیـد       . گیرد انجام می 1تبدیل کاتالیستی
فرآینـد تبـدیل کاتالیسـتی نقـش      .]1[ رود مـی  کـار  بـه بها نظیر بنزن، تولوئن و زایلن نیز  هاي گران آروماتیک

قبیـل کراکینـگ کاتالیسـتی،     کلیدي در عملیات پالایشگاهی دارد و برخلاف فرآیندهاي دیگر پالایشگاهی از
 دتوان ـفرآینـد مـی   اینشده، هائی با عدد اکتان مشخص تولید  فرآوردهدر آنها الکیلاسیون، ایزومریزاسیون که 

   .ایدمحصولاتی با عدد اکتان متفاوت تولید نم
 گـردد  مـی  واکـنش  بخشخوراك وارد  عنوان به) عاري از گوگرد و نیتروژن(نفتاي تصفیه شده در این فرآیند، 

شـده کـه عمـده     )R-1(وارد رآکتـور اول   )H-1( در ابتدا خوراك پس از گرم شـدن در کـوره اول  . )1شکل (
محصول خروجی از ایـن رآکتـور وارد کـوره دوم    . است انجام شده در این رآکتور آروماتیک سازيهاي  واکنش

)H-2 ( شده و پس از گرم شدن تا دماي معین، وارد رآکتور دوم)R-2 (ـ. گردد می  دلیـل ماهیـت گرمـاگیر     هب
اي خـوراك را بـه   اي وجود دارد کـه دم ـ  هدر ابتداي هر راکتور کور ،هاي تبدیل کاتالیستی بودن عمده واکنش
و سپس وارد رآکتـور  ) H-3(محصول خروجی از رآکتور دوم مجدداً وارد کوره سوم . رساند اندازه مورد نیاز می

 توسـط آن  کـه شـده   نصـب  2تبخیر ناگهانییا محفظه  جدا کننده ،رآکتورآخرین بعد از . شود می )R-3( سوم
بـه ابتـداي فرآینـد     ،توسط کمپرسور گاز گردشی )غنی از هیدروژن(زگازهاي سبک خروجی ا اي بخش عمده

انی جهت استفاده بـه واحـدهاي تصـفیه هیـدروژنی نفتـا،      به عنوان گاز جبر آن نیزمابقی  .شود می برگردانده
در  تبخیر ناگهانی محفظهدقیق  سازي مدل .گردد ارسال می ،هیدروکراکینگ و چرخه سوخت گازي پالایشگاه

 زگونه که توضـیح داده شـد جریـان گـا     سزایی برخوردار است چون همان میت بهل کاتالیستی از اهواحد تبدی
ي تصفیه هیدروژنی ها به واحدعلاوه بر بازگردانی به ابتداي فرآیند،  این محفظه،خروجی از غنی از هیدروژن 

رج  از کننده پـس از عبـور   از جدامحصول خروجی  ضمنا .شود و هیدروکراکینگ فرستاده می انفت  تثبیـت و بـ
بنزین بـا عـدد اکتـان بـالا بـه بـازار عرضـه         عنوان به، )کربنی 4تا  1(هاي سبک از آن  جداسازي هیدروکربن

  .گردد می
  

  
 تبدیل کاتالیستیواحد  شماي. 1 شکل

                                                        
1 Catalytic Naphtha Reforming Process 
2 Flash Drum 
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 افـزار  نـرم ي فرآیند تبدیل کاتالیستی توسـط  ساز شبیهصرفا یا رآکتور  سازي مدلفقط ، ها از پژوهش برخی در
تشـریح   محفظـه تبخیـر ناگهـانی    سـازي  مدل ]4 و 5 و 6 و 7[ دیگر برخیبررسی شده و در  ]3 و 2[تجاري 

به دلیل جداسازي گازهاي سبک و برگشـت مجـدد    این محفظهکه با توجه به اهمیت  در صورتی .نشده است
   .استاز اهمیت بالایی برخوردار  آن سازي مدلهاي مختلف براي  آن به رآکتور، بررسی روش

مـورد  کـه از دو روش  مدل شـده   1لامپینگ ساختارياساس روش بر  تبخیر ناگهانی محفظه، پژوهشدر این 
 یشـتري دقـت ب  )2روش لامپینـگ پیوسـته و ناپیوسـته   (فرآیندهاي پالایشـگاهی   سازي مدلدیگر در  استفاده

، 3شـبنم  فشـار نقطـه  محاسـبه  (مایع در محفظه تبخیر ناگهـانی  - سپس براي بیان تعادل فازي بخار .]8[دارد
اي  معادلـه  )هاي خروجی مایع و بخار هاي مولی جریان غلظت و 4نسبت مولی بخار خروجی به خوراك ورودي

و  5پنـگ رابینسـون  اسـتاندارد  فاز گاز از معادله حالت  تعادل در برايدر این معادله، . شده است ارائهترکیبی 
نتـایج خروجـی از ایـن    . ندا شده استفاده ،اختلاطفاز مایع معادله ضریب فعالیت بر اساس قوانین تعادل براي 

معادلـه حالـت    که در آن از 6اسپن پلاس افزار نرممتفاوت، با نتایج حاصل از و فشاري مدل، در شرایط دمایی 
 ]9[ )قطبـی و غیرقطبـی   دسـازي مخلـوط مـوا    شـبیه  پیشنهادي براي( 7ان آر تی ال- کوانک شترکیبی ردلی
  . گردند ، مقایسه میاستفاده شده

  
   تبخیر ناگهانیمحاسبات 

فرآیند فلاش یا تبخیر ناگهانی  )راکتور آخرینبعد از ( اي واحد تبدیل کاتالیستی فرآیند جداسازي تک مرحله
خروجی از  جریان، تقریبا با دماي این فرآینددماي . دشو می انجام) دما ثابت(ایزوترمال  صورت بهباشد که  می

نشان داده ) 2(شکل در  تبخیر ناگهانی فرآیند شمایی از. سومین راکتور، برابر استبعد از نصب شده سردکن 
 .شده است

  
 : ]10[ با موازنه جرم حول محفظه تبخیر ناگهانی، خواهیم داشت

  
)1(  

  

                                                        
1 Structure-oriented lumping 
2 Continuous and discrete lumping methods 
3 Dew point pressure 
4 Ratio of vapor to feed (RVF) 
5 Standard Peng-Robinson (PR) equation of state  
6 Aspen plus 
7 Non-random two-liquid & Redlich-Kwong (NRTL-RK) 

),.........2,1(
)1(1

),.........2,1(
)1(1

Ni
KRVF

XX

Ni
KRVF
KXY

i

Fi
i

i

iFi
i
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بـه کـل خـوراك    ) V(نسبت مولی بخـار خروجـی    RVF، )K-Value(، ثابت تعادل هر جز  Ki،)1(در رابطه 
جزء مـولی   Xiجزء مولی هر جزء در بخار خروجی و  Yiجز مولی هر جز در خوراك ورودي،  F( ،XFi(ورودي 

 . باشد می تبخیر ناگهانیهر جزء در مایع خروجی از ظرف 
  

   :باشد، خواهیم داشت نکه مجموع جزء مولی ترکیبات موجود در بخار و مایع خروجی یک مییبا توجه به ا

0
)1(1

)1(

01
)1(1

01
)1(1




















i

iFi

i

iFi

i

Fi

KRVF
KX

KRVF
KX

KRVF
X

                                                                                    (2) 

 
  دماي ثابت ناگهانیتبخیر شماي فرآیند  .2شکل 

  
بـه  ) 2(مقدار مشخصـی اسـت، بـراي حـل معادلـه      ) اجزاء مولی خوراك ورودي( XFiکه مقدار  با توجه به آن

بـه  ) 2(معادلـه   .)1- 2بخــش  ( گردد باشد که با توجه به اصول ترمودینامیکی محاسبه می نیاز میKi  مقادیر
در  ن آن، با قـرار داد RVFبعد از محاسبه . باشد می قابل حل، 1متلب افزار نرمدر روش آزمون و خطاي نیوتن 

  . خواهند آمد دست بهاجزاء مولی محصولات خروجی  ،)1(روابط 
  
 

                                                        
1 Matlab 2012a (Mathworks, Inc.) 



        

FARAYANDNO     

59شماره / 1396 پائیز/ فصلنامه تخصصی علمی ترویجی  
 

67 

   مایع -محاسبات تعادلی بخار
  : ]11[باشد زیر می صورت بهی براي هر جزء در مخلوطی از بخار و مایع سرابطه اسا
)3                                         (                                        ),,(),,( i

l
iii XPTfYPTf   

 : که در رابطه فوق 


if :فوگاسیته هر جزء در فاز بخار  
l

if : فوگاسیته هر جزء در فاز مایع  
فاز مایع از روش ضـریب فعالیـت   براي محاسبه فوگاسیته فاز بخار از معادله حالت و براي محاسبه فوگاسیته 

  : شود می استفادهبه صورت ذیل  1مایع
PYf ii

v
i

                                                                                              (4) 

ii
l

i
l
i fXf                                                                                               (5) 

l، ضریب فوگاستیه هر جزء در فاز بخار،i، تبخیر ناگهانیفشار محفظه  P،  )5(و ) 4(روابط در 
i  ،  ضـریب

قابـل   ذیـل  صورت بهباشد که  میه استاندارد هر جزء در فاز مایع ، فوگاسیتifاکتیویته هر جزء در فاز مایع و 
  : محاسبه است

i
Sat

i
Sat

ii POFPf  )6(                                                                                              
Sat،)6( در رابطه

i،ضریب فوگاسیته اشباع هر جز ،Sat
iP      فشـار اشـباع جزئـی هـر جـزء و ،iPOF  ضـریب ،

  .باشد هر جزء می 2گتینپوی
خواهـد   دسـت  بـه  K-Valueرابطه اساسی زیر بـراي محاسـبه    ،)3(با رابطه ) 6(و ) 5(و ) 4(با ترکیب روابط 

   :آمد

P
POFP

X
Y

K
i

i
Sat

i
Sat

i
l

i

i

i
i 


                                                                                          (7) 

  . شرح داده خواهد شد) 7(، نحوه محاسبه هر یک از پارامترهاي معادله 2- 2در بخش 
  

 K-Valueروش محاسبه پارامترهاي ترمودینامیکی 
  )i(فوگاسیته فاز بخار  ضریب محاسبه

نحوه محاسـبه  . شود استفاده میرابینسون  - پنگ استاندارد  براي محاسبه فوگاسیته فاز بخار، از معادله حالت
 . اند ارائه شده ]12[مرجع و روابط مربوط در 

  
  ) i(ضریب اکتیوتیه فاز مایع 

lمقدار
i

11[ گردد زیر محاسبه می صورت به 1سیدر - چاو  ،از معادله:[  

                                                        
1 Liquid activity coefficient method 
2 Poynting 
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 ii

ii
l

il
i RT

v  1ln)(exp
2

                                                                          (8) 

 
 

  : نمود استفادهمعادله زیر  ازتوان از  میبراي محاسبه آن، ضریب حلالیت می باشد که  i،) 9(در معادله 
2

1










  L
i

i
i

v
RTH                                                                                                         (9) 

  . حرارت تبخیر جزء مورد نظر می باشد iH، )9(معادله  رد
l )9(و ) 8( تدر معادلا

ivادیرمق. باشند میمولی اجزاء موجود در مایع  حجم ii و   به  نیز )8(در معادله
   :گردند محاسبه می صورت زیر

 
                                                                             

(10)         

 
sat(ضریب فوگاستیه اشباع

i(  
   :قابل محاسبه استضریب فوگاستیه اشباع، از معادله زیر 

RT
PB Sat

iiSat
i exp                                                                                                         (11) 

  : قابل محاسبه است ]12[ 2ابوت باشد که از معادله ضریب ویریال میiB، )11(در معادله 
 )/172.0139.0(/422.0083.0 2.46.1

rr
C

C TwT
P

RTB                                              (12) 

اسـت کـه از    3مرکـزي  بـی  ضـریب  wدماي نقصـانی و   Trبه ترتیب دما و فشار بحرانی،  Pc,Tcدر معادله فوق 
   :گردد محاسبه می )13(رابطه 

  7.0log1  Tr
Sat

rPw                                                                                                  (13) 
Sat

rPباشد می) 7/0(ی ، فشار اشباع نقصانی در دماي نقصان.   
  

  )POFi(ضریب پویتینگ 
  : رددگ زیر محاسبه می صورت بهاین ضریب براي هر جزء 

                                                                                                                                                                            
1 Chao-Seader 
2 Abbott 
3 Acentric factor   










l
ii

l
i

l
iii

l
ii

l
i

i

vX
vX

vX
v
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RT
PPvPOF

Sat
i

l
i

i
)(exp                                                                                 (14) 

Sat،)14(در رابطه 
iP  فشار اشباع جزء مورد نظر وvi

l حجم مولی آن است ، .  
  

  يگیر بحث و نتیجه
  اعتبار سنجی

  :دندیزیر انتخاب گرد یسه وضعیت عملیاتابتدا نتایج مدل،  یبه منظور اعتبار سنج
  

  ):1(شرایط عملیاتی 
  .نماید در این شرایط در حالت پایدار عمل می تبخیر ناگهانیشرایط طراحی است که محفظه 

  
  ):2(شرایط عملیاتی 

  .شود تر از فشار طراحی فرض می دماي طراحی ثابت نگه داشته شده، اما فشار عملیاتی پایین
  

  ):3(عملیاتی شرایط 
عملکـرد  توانـد بـر اثـر     ایـن شـرایط مـی   . گیرند دما و فشار در شرایط عملیاتی دور از شرایط طراحی قرار می

وجود  هشکن بیا عملکرد نامناسب شیر فشارتبخیر ناگهانی محفظه  نصب شده در بالا دستنامناسب سردکن 
  .آید

ان آر تی ال - کوانک شردلی که در آن از معادله  ساسپن پلا ساز شبیهنتایج حاصل از مدل با نتایج حاصل از 
در ) 2(جـدول   ی مطـابق خوراک و) 1(شرایط جدول  نتایج حاصل از مدل براي. اند مقایسه شدهاستفاده شده، 

  .ارائه شده است) 8(تا ) 3(جداول 
  

  ج اسپن پلاسجهت مقایسه مدل با نتایجداکننده شرایط دمایی و فشاري  .1جدول 
 شرایط P (atm) T(ºC) نتایج

)4(و ) 3(جداول   22 37.7 1 
)6(و ) 5(جداول   15 37.7 2 
)8(و ) 7(جداول   10 50 3 
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  تبخیر ناگهانیخوراك ورودي به  .2جدول 
ترکیب نام نشانه ترکیب  ترکیب مولیجز  

HYDRO-01 0.84659 هیدروژن 
METHA-01 0.00678 متان 
ETHAN-01 0.00472 اتان 
PROPA-01 0.00334 پروپان 
N-BUT-02 0.00187 نرمال بوتان 
N-PEN-01 0.00129 نرمال پنتان 
N-HEX-01 0.00541 نرمال هگزان 
3-MET-01 3- متیل پنتان  0.01492 
CYCLO-01 0.00026 سیکلو هگزان 
METHY-01 0.00483 متیل سیکلو پنتان 
BENZE-01 0.00401 بنزن 
N-HEP-01 0.01038 نرمال هپتان 
3-MET-02 2- متیل هگزان  0.02802 

METHY-02 0.00087 متیل هگزان 
1,1-D-01 1دي متیل سیکلو پنتان 1و  0.00099 

TOLUE-01 0.01781 تولوئن 
N-OCT-01 0.00804 نرمال اکتان 

تري متیل پنتان 4و2و2 2,2,4-01  0.00895 
ETHYL-01 0.00112 اتیل سیکلو هگزان 
1-MET-01 1-  اتیل سیکلوپنتان -1متیل  0.00068 
ETHYL-02 0.02435 اتیل بنزن 
N-NON-01 0.00056 نرمال نونان 
3,3-D-01 3دي اتیل پنتان 3و  0.000000849 

N-PRO-01 0.0000113 نرمال پروپیل سیکلو هگزان 
N-BUT-01 0.0000083 نرمال بوتیل سیکلو پنتان 

تري متیل بنزن 3و2و1 1,2,4-01  0.00407  
  
 

  )1(براي شرایط  سازي مدلنتایج  .3جدول 
 (%)خطا  مدل اسپن پلاس 

  - 0.409 0.415 1.46 (atm) فشار شبنم
 0.196 0.8646 0.8663 بخار به خوراك مولی نسبت
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 )1(براي شرایط  سازي مدلنتایج  .4جدول 

 (%)خطا مدل اسپن پلاس 
بینشانه ترک  X Y X Y X Y 

HYDRO-01 0.01200 0.975 0.01310 0.977 9.14-  0.18-  
METHA-01 0.00072 0.00772 0.00070 0.00773 3.18 0.15-  
ETHAN-01 0.00268 0.00504 0.00272 0.00503 1.52-  0.13 
PROPA-01 0.00542 0.00302 0.00561 0.00298 3.63 -  1.28 
N-BUT-02 0.00670 0.00113 0.0069 0.00107 4.05-  4.80 
N-PEN-01 0.00722 Trace 0.00757 Trace 4.81-  - 
N-HEX-01 0.03635 Trace 0.03697 Trace 1.72-  - 
3-MET-01 0.09804 Trace 0.09816 Trace 0.13-  - 
CYCLO-01 0.00184 Trace 0.00185 Trace 0.72-  - 
METHY-01 0.03277 Trace 0.03334 Trace 1.72-  - 
BENZE-01 0.02760 Trace 0.02775 Trace 0.56 - - 
N-HEP-01 0.07477 Trace 0.07488 Trace 0.15- - 
3-MET-02 0.19869 Trace 0.19956 Trace 0.44- - 

METHY-02 0.00633 Trace 0.00631 Trace 0.41 - 
1,1-D-01 0.00706 Trace 0.00708 Trace 0.22- - 

TOLUE-01 0.12973 Trace 0.12881 Trace 0.70 - 
N-OCT-01 0.05940 Trace 0.05901 Trace 0.66 - 

2,2,4-01 0.06418 Trace 0.06415 Trace 0.05 - 
ETHYL-01 0.00829 Trace 0.00824 Trace 0.61 - 
1-MET-01 0.00502 Trace 0.00498 Trace 0.75 - 
ETHYL-02 0.18037 Trace 0.17859 Trace 0.99 - 
N-NON-01 0.00420 Trace 0.00416 Trace 0.96 - 
3,3-D-01 0.00000631 Trace 0.00000625 Trace 0.90 - 

N-PRO-01 0.0000844 Trace 0.0000833 Trace 1.26 - 
N-BUT-01 0.0000619 Trace 0.0000612 Trace 1.09 - 

1,2,4-01 0.030375 Trace 0.030021 Trace 1.17 - 

)X وY  باشند مولی فاز مایع و بخار می جزءبه ترتیب(  
  

 )2(براي شرایط  سازي مدلنتایج  .5جدول 

 (%) خطا مدل اسپن پلاس 
-0.408 0.415 1.71 (atm) شبنم فشار   

بخار به خوراك مولی نسبت  0.8701 0.8687 0.39 
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 )2(براي شرایط  سازي مدلنتایج  .6جدول 

 (%)خطا مدل اسپن پلاس 
بینشانه ترک  X Y X Y X Y 

HYDRO-01 0.00817 0.97175 0.00889 0.97326 8.86 - 0.16 - 
METHA-01 0.00049 0.007729 0.00047 0.00773 5.09 0.02- 
ETHAN-01 0.0019 0.005151 0.00187 0.00514 1.43 0.03 
PROPA-01 0.00404 0.003236 0.00406 0.00322 0.47- 0.33 
N-BUT-02 0.00554 0.00133 0.00563 0.0013 1.69 - 1.72 
N-PEN-01 0.00663 Trace 0.00691 Trace 4.23- - 
N-HEX-01 0.03571 Trace 0.036424 Trace 1.98- - 
3-MET-01 0.09547 Trace 0.094683 Trace 0.83 - 
CYCLO-01 0.00183 Trace 0.001858 Trace 1.13- - 
METHY-01 0.03231 Trace 0.033066 Trace 2.32- - 
BENZE-01 0.02736 Trace 0.027603 Trace 0.89- - 
N-HEP-01 0.07565 Trace 0.076063 Trace 0.54- - 
3-MET-02 0.19965 Trace 0.201125 Trace 0.74- - 

METHY-02 0.00642 Trace 0.006411 Trace 0.2 - 
1,1-D-01 0.00709 Trace 0.007132 Trace 0.5- - 

TOLUE-01 0.13196 Trace 0.131248 Trace 0.54 - 
N-OCT-01 0.06077 Trace 0.060581 Trace 0.32 - 

2,2,4-01 0.0648 Trace 0.064857 Trace 0.07- - 
ETHYL-01 0.00848 Trace 0.008467 Trace 0.23 - 
1-MET-01 0.00513 Trace 0.005105 Trace 0.49 - 
ETHYL-02 0.1848 Trace 0.183411 Trace 0.75 - 
N-NON-01 0.00431 Trace 0.004289 Trace 0.65 - 
3,3-D-01 0.00000647 Trace 0.00000643 Trace 0.63 - 

N-PRO-01 0.0000866 Trace 0.0000858 Trace 0.92 - 
N-BUT-01 0.0000636 Trace 0.0000631 Trace 0.81 - 

1,2,4-01 0.03122 Trace 0.03093 Trace 0.93 - 

)X وY  باشند مولی فاز مایع و بخار می جزءبه ترتیب(  
  

 )3(براي شرایط  سازي مدلنتایج  .7جدول 

 (%) خطا مدل اسپن پلاس 
-0.742 0.751 1.21 (atm) فشار  شبنم  

بخار به خوراك مولی نسبت  0.8831 0.8816 0.17 
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 )3(براي شرایط  سازي مدلنتایج  .8جدول 

 (%)خطا مدل اسپن پلاس 
بینشانه ترک  X Y X Y X Y 

HYDRO-01 0.00562 0.9579 0.00572 0.9597 1.76 -  0.19-  
METHA-01 0.00031 0.00764 0.00027 0.00759 11.91 0.67 
ETHAN-01 0.00109 0.00521 0.00102 0.00517 6.34 0.67 
PROPA-01 0.0023 0.00347 0.00223 0.00345 3.17 0.61 
N-BUT-02 0.00346 0.00166 0.00341 0.00165 1.43 0.59 
N-PEN-01 0.00496 Trace 0.00514 Trace 3.5-  - 
N-HEX-01 0.03232 Trace 0.033377 Trace 3.25-  - 
3-MET-01 0.08401 Trace 0.080795 Trace 3.83 - 
CYCLO-01 0.00175 Trace 0.001802 Trace 2.6-  - 
METHY-01 0.0297 Trace 0.031107 Trace 4.71-  - 
BENZE-01 0.02564 Trace 0.026177 Trace 2.08-  - 
N-HEP-01 0.07676 Trace 0.07818 Trace 1.84-  - 
3-MET-02 0.19678 Trace 0.200019 Trace 1.64 -  - 

METHY-02 0.00659 Trace 0.006608 Trace 0.22-  - 
1,1-D-01 0.00699 Trace 0.007097 Trace 1.54-  - 

TOLUE-01 0.13752 Trace 0.136969 Trace 0.4 - 
N-OCT-01 0.0651 Trace 0.065448 Trace 0.53-  - 

2,2,4-01 0.06533 Trace 0.065369 Trace 0.05-  - 
ETHYL-01 0.0091 Trace 0.009168 Trace 0.67 -  - 
1-MET-01 0.00546 Trace 0.005467 Trace 0 - 
ETHYL-02 0.19977 Trace 0.198667 Trace 0.56 - 
N-NON-01 0.00472 Trace 0.00472 Trace 0.13 - 
3,3-D-01 0.00000706 Trace 0.00000704 Trace 0.26 - 

N-PRO-01 0.0000947 Trace 0.0000945 Trace 0.28 - 
N-BUT-01 0.0000698 Trace 0.0000694 Trace 0.48 - 

1,2,4-01 0.03444 Trace 0.03413 Trace 0.9 - 

 )X وY  باشند مولی فاز مایع و بخار می جزءبه ترتیب( 
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 حساسیتآنالیز 
 30( دمـا به منظور بررسی دقت و اعتبار مدل در محدوده دما و فشارهاي عملیاتی، آنالیز حساسیت مـدل در  

با توجه بـه انتخـاب نقـاط مختلـف دمـایی و      . انجام گرفت )اتمسفر 22تا 10(و فشار ) درجه سانتیگراد 50تا
، )در شـرایط عـادي و سـخت   (ستی نفتـا  فشاري در محدوده کاري فرآیند تبخیر ناگهانی فرآیند تبدیل کاتالی

  .توان از دقت مدل اطمینان حاصل نمود می
حاصل از تبخیر ناگهانی در مقایسه بـا  ) X(و مایع ) Y(بینی اجزاي مولی فاز بخار  خطاي پیش) 9(در جدول 

توان نتیجه گرفت که مدل بخوبی اجزاي موجـود در فـاز    از این جدول می. نتایج اسپن پلاس ارائه شده است
فاز بخار و مـایع در  در  اجزاي مولی ترکیبات مطلق طوریکه خطاي متوسط هنموده، ب بینی پیشبخار و مایع را 

  . باشند درصد می 69/2و  08/2اسپن پلاس به ترتیب  ساز شبیهمقایسه با 
  

 ایع در فشار و دماهاي مختلفآنالیز حساسیت خطاي جز مولی بخار و م .9جدول 
 (%)خطا شرایط عملیاتی

T (ºC) P (atm) X Y 
30  10 69/1 79/2  
40 10 95/3 89/1  
50 10 65/7 67/0  
30  12 94/0 57/2  
40 12 55/2 80/1  
50 12 68/5 10/1  
30  16 03/2 83/1  
40 16 08/1 48/1  
50 16 82/3 67/1  
30  20 08/2 90/1  
40 20 42/1 40/2  
50 20 76/1 58/2  
30  22 38/2 50/2  
40 22 86/1 97/2  
50 22 47/1 12/3  

  08/2  69/2  )%(خطاي متوسط 
  

اسـپن پـلاس مقایسـه     سـاز  شبیهفشار نقطه شبنم محاسبه شده توسط مدل با نتایج حاصل از ، )3(در شکل 
شبنم را در محـدوده دمـایی    دهد که مدل ارائه شده توانسته فشار نقطه خوبی نشان می هاین شکل ب. اند شده
بـراي ایـن   مـدل   بینی پیشمتوسط مطلق خطاي . نماید بینی پیشخوبی  درجه سانتیگراد با دقت 50تا  30

  . درصد بوده است 84/7 ،در مقایسه با اسپن پلاسنقاط 
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  در دماهاي مختلف ) ▲(مقایسه فشار نقطه شبنم حاصل از مدل  .3شکل 

  )□( پلاساسپن نتایج در مقایسه با 
  

اسـپن   سـاز  شـبیه توسط مدل با  تخمینی، نسبت بخار به خوراك )9(جدول در دما و فشارهاي ) 4(در شکل 
دهد که مدل ترمودینامیکی ارائه شـده ایـن متغیـر را در دمـا و      این شکل نشان می. پلاس مقایسه شده است

آن در ایـن محـدوده عملیـاتی     مطلـق  خطاي متوسـط  که طوري بهنموده  بینی پیشفشارهاي مختلف، بخوبی 
با توجه به حساسیت مدل در برابـر تغییـرات دمـا و فشـار و دقـت قابـل قبـول آن بـراي          .استدرصد  23/0

محاسبه اجزاي مولی بخار و مایع حاصل از تبخیر ناگهـانی، فشـار نقطـه شـبنم و نسـبت بخـار بـه خـوراك،         
فرآیند تبخیر ناگهانی واحد تبدیل کاتالیسـتی نفتـا    سازي مدلتوان نتیجه گرفت که مدل ارائه شده براي  می

  .معتبر استدر محدوده فشار و دماي کاري، 

  
  در دماهاي مختلف ) ●و▲،■(مقایسه نسبت مولی بخار به خوراك حاصل از مدل .4شکل 

  )○وΔ، □(در مقایسه با نتایج اسپن پلاس 



  

    FARAYANDNO 

59شماره / 1396پائیز / فصلنامه تخصصی علمی ترویجی  76  

  گیري نتیجه
کـه بعـد از آخـرین    واحد تبـدیل کاتالیسـتی    یا محفظه تبخیر ناگهانی ي ا ، جداساز تک مرحلهتحقیقدر این 

 و 15، 22براي غلظت فاز مـایع در فشـارهاي   نتایج . قرار گرفت سازي مدلمورد قرار دارد،  یراکتور کاتالیست
درصـد و بـراي غلظـت     3از  تر کممطلق  متوسط، خطاي گراد درجه سانتی 50و  7/37و دماهاي  اتمسفر 10

. دهـد  نشـان مـی  را درصـد   5از  تـر  کممطلق  سبک موجود در جریان گازي برگشتی، خطاي متوسطگازهاي 
اسـپن   سـاز  شـبیه آمـده از   دست بهخروجی از این مدل، با نتایج هاي  فشار نقطه شبنم و دبی جریان، علاوه به

  .نماید درصد مطابقت می 5/1از  تر کم متوسط مطلق خطايبا  ،پلاس
در  فشار نقطه شبنم، نسبت بخار به مایع و جـز مـولی ترکیبـات در مـایع و بخـار     ( سازي مدلنتایج حاصل از 
سفر و اتم 22تا  10در محدوده فشار عملیاتی تجاري اسپن پلاس  ساز شبیهبا نتایج حاصل از ) تبخیر ناگهانی

 وق، براي محاسبهیط فشاري و دمایی فاشرمحدوده دهد که براي  نشان می ،گراد درجه سانتی 50تا 30دماي 
و نسبت بخـار   فشار نقطه شبنم غلظت مولی اجزاي موجود در بخار و مایع خروجی از محفظه تبخیر ناگهانی،

داشته درصد در مقایسه با اسپن پلاس خطا  3/0 و 84/7و  69/2، 08/2 در حدود مدل به ترتیب ،به خوراك
، هـاي ایـن واحـد    سازي و رفع گلوگـاه  براي بهینهتوان با دقت و اطمینان قابل قبول  می آندر نتیجه از . است

سـازي   هایی که به منظـور شـبیه  افزار نرمفرآیندهاي تبخیر ناگهانی در تواند در  این مدل می علاوه به .بهره برد
  .برده شود کار بهواحدهاي تبدیل کاتالیستی یا دیگر فرآیندهاي پالایشگاهی که در داخل کشور تهیه شده، 
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