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 چكيده
ی  سدازی بدا حدج مجموعده     شده است. مددل  سازی ی تعادلی مدل ی به کمک روش مرحلهئيک ستون تقطیر چندجز ،حاضر تحقیقدر 

سعی شده برای حصول اطمینان از همگرايی روش  تحقیقرافسون بهبوديافته انجام شده است. در اين  -نیوتونروش  رمعادلات حاکم ب

هدای اولیده تصدحی  و سده  بده عندوان ورودی داده شدوند. تصدحی           ابتددا حدد    ،و افزايش سرعت رسیدن به جواب نهايی نیوتون

 سدازی در ادام اول روی يدک سدتون تقطیدر موجدود       های اولیه با استفاده از روش جداسازی معادلات انجدام شدده اسدت. مددل     د ح

 اين ستون با تعیین مقادير بهینه برای پارامترهدای عملیداتیم مد، ر، بدازطراحی شدده اسدت. بدرای ارزيدابی         ی،انجام شده و در اام بعد

 هدا انطبداک کداملی میدان نتدايج      اندد. مقايسده   مشدابه مقايسده شدده    پدژوهش های حاصج بدا نتدايج يدک     سازی، جواب دقت نتايج مدل

 دهند. نشان می
 

 رافسون بهبوديافته -نيوتونسازي تعادلي، روش  ، مدلچندجزئيتقطير : ها کليدواژه

 

 

 مقدمه .1

زيسدت در   هدم ه اسا  تمام عملیات جداسازی ايجاد دو يا چند ناحی

يا حالت فازی متفاوت است. هر جدز    سیستم با دما، فشار، ترکیب و

های  فرد به محیط منحصربهه حاضر در سیستم جداسازی به يک شیو

دهدد. بدا حرکدت     مدی ها واکدنش نشدان    ايجاد شده توسط اين ناحیه

سیستم به سمت تعادل، هر جز  به غلظدت متفداوتی در هدر ناحیده     

 شدود.   جداسدازی میدان اجدزا حاصدج مدی      ،رسد و به اين ترتیدب  می

 

 * سمنان، دانشگاه سمنان، دانشکده مهندسی شیمی، نفت و ااز

از فازهای بخار و مايع در دما و فشار مشابه به عنوان  ،در روش تقطیر

[. تقطیدر  1شدود   زيست برای جداسدازی اسدتفاده مدی    های هم ناحیه

رين عملیات جداسازی در صدنايع شدیمیايی و پتروشدیمی    پرکاربردت

[. از آن جا که انجدام آزمدايش بدا هددا طراحدی يدا اصد          2است 

های تقطیر در صنعت ضروری امدا پرهزينده اسدت، بندابراين      سیستم

تواندد بسدیار    سازی برای نیج به ايدن هددا مدی    استفاده از ابزار مدل

هدای   طراحی بهتدر سدتون   توانند به های مناسب می مفید باشد. مدل

هدای   سازی سدتون  های مدل تقطیر با کارايی بالاتر کمک کنند. روش

مددل بده سده دسدته     ه به کار رفته در توسع تقطیر بسته به فرضهای
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هدای تقريبدی، روش تعدادلی و     شوند که عبارتندد از: روش  تقسیم می

های تعادلی پرکداربردترين روش   روش. 1انتقال آهنگروش مبتنی بر 

هدای بخدار و    فرض تعدادل میدان جريدان   ه و بر پاي ،سازی تقطیر مدل

[. فراينددهای انتقدال واقدع در    3 استوارندمايع خروجی از هر مرحله 

پیچیدده میدان    کدنش  بدرهم از يدک   ناشدی يک ستون تقطیر واقعدی  

هدای انتقدال    خصوصیات تعادل فازیم ترمودينامیکی مخلوط، سدرعت 

ند. اما ا های چندفازی فازی و جريان فازی و بین -جرم و انرژیم درون

. هدر  شدود  مدی  پیددا نیداز  هايی  سازی به ساده ،سازی فرايند برای مدل

شدود. در يدک    جداسازی آغاز مدی ه توصیفی از تقطیر با مفهوم مرحل

، دانسدت جداسازی ه توان يک مرحل هر سینی را می ،دار ستون سینی

حج وجود ندارد، های پرشده هیچ مرز مشخصی برای مرا اما در ستون

جز اين کده مقداطع مشخصدی از بسدتر پرشدده بده عندوان مراحدج         

تدرين مرحلده،    ساده ،جداسازی در نظر ارفته شوند. از لحاظ مفهومی

ای  [. برای چنین مرحلده 0است  نظریتعادلی يا همان سینی ه مرحل

هدای بخدار و    شود کده جريدان   )که در واقعیت وجود ندارد( فرض می

تعادل باشند. اين فدرض   وضعیت ر مرحله با هم درمايع خروجی از ه

دارد که پتانسیج شیمیايی هر جز  در فازهای بخار  امر دلالت بر اين

های بخار و مدايع بدا هدم برابدر باشدند.       و مايع و نیز دماها در جريان

نتقال جرم در های ا با ناديده ارفتن مقاومت است فرض تعادل معادل

بدزر    چنددان ، به طوری که ضرايب انتقال جرم فازهای مايع و بخار

تدوان   مدی  ،تعدادل برسدند. بندابراين    حالدت  باشند که دو فاز با هم به

 [:5به کار رفته در مدل را به شر  زير برشمرد  فرضهای

 شرايط پايا برقرار باشد. 

  نظر شود. بخار در ستون صرا انباشتاز 

     الندده  آور و چگ در تمام مراحدج جداسدازی و نیدز در جدوش

 اخت ط کامج برقرار باشد.

 قددر باشدد کده بخدار و      در هر سدینی آن  ها زمان ماند جريان

 مايع خروجی از سینی با هم به تعادل برسند.

 بخار و مايع  به دلیج برقراری تعادل میان بخار و مايع، دمای

 .شونددر هر سینی با هم يکسان 

 ارتدی  های حر ستون به خوبی عايق شود، به طوری که ات ا

 ناچیز باشند.

  درنظر ارفته شود.199بازدهی تمام مراحج % 

 

1. Rate-Based Method 

تعادلی از لحاظ مفهومی بسیار ساده و از ديدااه رياضدی  ه مدل مرحل

هدای تجداری بدرای     کام ً مرتدب اسدت و اسدا  بسدیاری از برنامده     

 هدای تقطیدر قدرار ارفتده اسدت. بدا اسدتفاده از        سدازی سدتون   شبیه

هددای واقعددی را  خددواس سیسددتمتددوان بسددیاری از  مددی ،ايددن مدددل

 سازی کرد. شبیه

دار بدرای جداسدازی    يدک سدتون تقطیدر سدینی     ،حاضدر  پژوهشدر 

هدای سدبک بدا اسدتفاده از روش      از هیددروکربن  چندجزئیمخلوطی 

و در ادام بعددی بدازطراحی شدده      ، تعادلی در ادام اول مددل  ه مرحل

سازی با حج معادلات حداکم در سدتون تقطیدر بده روش      است. مدل

رافسدونم بهبوديافتده انجدام شدده اسدت. بدرای اطمیندان از         -یوتونن

همگرايی روش در شرايط مختلد  و افدزايش سدرعت حدج دسدتگاه      

 هددای معددادلات حاصددج، يددک الگددوی روشددمند بددرای بهبددود حددد 

ه سدازی بده کمدک يدک برنامد      ورودی ارائده شدده اسدت. مددل    ه اولی

ست. ايدن برنامده   شده ا انجام 2لب متکامهیوتری نوشته شده به زبان 

سازی تعادلی هر ستون تقطیری با شرايط  قابلیت مدلاز است و  کلی

در ايدن برنامده امکدان ترییدر      ،. ع وه بر ايدن برخوردار استمختل  

هدفمند هر يک از پارامترهای عملیاتیم م، ر در عملیات تقطیر بدرای  

رسیدن به يک جداسازی مطلوب نیز فراهم است. برای ارزيابی دقدت  

 سدازی انجدام شدده، نتدايج حاصدج بدا نتدايج يدک کدار مشدابه           دلم

 اند. مقايسه شده
 

 سازي جزئيات مدل. 2

تعدادلی بدا   ه مرحلد  Nای از  يک ستون تقطیدر بده صدورت مجموعده    

آور در پدايین بده عندوان     و جدوش  1ه در بالا به عنوان مرحل  چگالنده

 راتعدادلی  ه مرحلتک شود. نمايی از يک  در نظر ارفته می Nه مرحل

تعدادلی  ه مرحل ،سازی . در الگوی مدلکنید مشاهده می( 1در شکج )

شدود کده شدامج     چهار نوع معادله برای توصی  هر مرحله نوشته می

ه تعادل فازی برای هدر جدز ، موازند   ه جرم برای هر جز ، رابطه موازن

 های مدولی معدادلات مجمدوع کسدر    سرانجامها و  انرژی میان جريان

سددتند. ايددن معددادلات بدده صددورت زيددر نوشددته     بخددار و مددايع ه 

 [:1و3شوند  می
 

 موازنه جرم

                                (      )      

(      )         
(1) (c )معادله 

 

2. MATLAB 
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 مولی یها مجموع کسر

∑         
                    ∑         

     

 معادله( 2) (2)

 

 انرژیه موازن

        
          

      
  (      )  

  

(      )  
        

 معادله( 1) (3)

 

 تعادل فازی

                   

(0) (c )معادله 

 

و     های داخلی بخار و مدايع،   دبی جريان   و    اين روابط که در 

دبدی خدورا ، همگدی       های جانبی بخار و مدايع،   دبی جريان    

بخار و  های کسر مولی جريان      و       هستند.   ه مربوط به مرحل

  ه در مرحلد   جدز    بدرای همگدی   ،کسر مدولی خدورا         مايع و 

  هستند. 
   ،  

  و  
های بخار،  معرا آنتالهی مخلوط برای جريان  

نسدبت       و   ه بار حرارتی مرحلد    ،  ی مايع و خورا  در مرحله

ه بدرای هدر مرحلد    ،هستند. به اين ترتیب  ه در مرحل  جز   1تعادلی

مربدوط بده    هدای مستقج نوشت. مجهوله معادل c2+3توان  تعادلی می

های اجزا در  خار و مايع، کسر مولیهای ب هر مرحله شامج دبی جريان

. سداير  هستند c2+3 به تعدادفازهای بخار و مايع و نیز دمای مرحله 

يعنی متریرهای مربوط به شرايط خدورا  )دبدی، ترکیدب،     ،متریرها

ی جانبی بخار و مايع، فشار و بار حرارتدی  ها دما و فشار(، دبی جريان

 شوند. ارائههر مرحله بايد به عنوان ورودی 

 

 
 

 .تعادلیه مرحلتک يک  نمای کلی .1شکل 

 

1. Equilibrium Ratio 

اين مجموعه معادلات بايد برای تک تک مراحج ستون نوشته شدوند  

ای مجموعدداً بايددد  مرحلدده Nکدده در ايددن صددورت بددرای يددک سددتون 

(3+c2)N هدای   معادله را حج کرد. در اين میان آنتالهی اجزا و نسبت

هدا   اند، چرا که مقدادير آن  ارفته نشدهتعادلی به عنوان متریر در نظر 

هدای   شدوند. تعیدین نسدبت    در هر مرحله از روند حدج محاسدبه مدی   

 پدژوهش شدود. در   تعادلی بر اسا  رفتار تعادل فازی اجزا انجام مدی 

از مفهدوم   ،برای تشري  رفتار تعدادل فدازی اجدزا در مخلدوط     ،حاضر

ن الگدو  (. در ايد    ضريب فوااسیته استفاده شده است )الگدوی  

 [:6 آيد دست می فازها بهه نسبت تعادلی از تقسیم ضرايب فوااسیت

 

(5)    
  

  
 

  
 

  
      

 

   تعیینبرای تعیین نسبت تعادلی لازم به  ،بنابراين
   و  

که  است  

آنتالهی يدک  ه شود. محاسب اين کار به کمک معادلات حالت انجام می

زيدر  ه معادلات حالت و به کمدک رابطد  جز  در مخلوط هم بر اسا  

 [:0شود  انجام می

 

(6)      
        ∫ [   (

  

  
)
 
]

 

 
      

  

  
 

 

   و  مربدددوط بددده  کددده در ايدددن رابطددده عبارتهدددای

  
 ه از معادلددد 

 ضددر از معادلدده حالددت حا پددژوهششددوند. در  حالددت جددايگزين مددی

 [ استفاده شده است.6 رابینسون -پنگ

ای از معادلات جبری غیرخطیم  تعادلی مجموعهه معادلات مدل مرحل

های  به کمک روش دو از همین رو باي آورند پديد میوابسته به هم را 

های مختلفی برای حج اين مجموعده   عددی تکراری حج شوند. روش

ای حدج، روش  هد  ترين روش اند که يکی از متداول معادلات ارائه شده

اسدت کده معمدولاً از آن بدرای حدج مسدائج        [1و2رافسون  -نیوتون

شود. روند همگرايی در اين  متنوع بدون هیچ محدوديتی استفاده می

سازی  توان از آن برای مدل می ،ع وه بر اين ؛روش بسیار سريع است

ل هدم اسدتفاده کدرد. در    آ ای غیرايدده ه فرايندهای جداسازی محلول

 ،معادلده  N(c2+3) تداد رافسون به جای حج همزمان -نیوتونروش 

شود تا با ايجاد ترییراتی در تعري  متریرها تعداد معدادلات   سعی می

 صددفحب بعددد قددرار. ايددن کددار بدده داده شددودکدداهش  N(c2+1بدده )

 ود:ش انجام می

 jمرحله 
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 ی اجزائدبی جز

                                                              
 :های جانبی جرياننسبت 

                                

(0) 

 

 [:2آيند  شکج درمیاين معادلات مدل به ه بر اين اسا  مجموع

 

 :جرم بموازن

       (    )      (    )                            
 

(2) (c )معادله 
 

 :تعادل فازی

                (
∑     

 
   

∑     
 
   

)         

(0) (c )معادله 
 

 :انرژیه موازن

     (    )   
 ∑     

 
    (    )   

 ∑     
 
    

                      
 ∑       

 
    

     
 ∑       

 
      

 ∑     
 
       

 

 معادله( 1) (19)
 

ايدن قدرار   بردارهای حاوی مجهدولات و معدادلات بده     ،به اين ترتیب

 :خواهند بود

 

 بردار مجهولات

  [              ]
   

(11) 
 

 بردار معادلات

  [              ]
  

(12) 
 

ه بردار معادلات مربوط به مرحلد    بردار مجهولات و    که در اينجا 

 هستند: سطر بعدو شامج اعضای   

(1+c2 )مجهول 

   [                                                  ]
  

 

(13) 

برای تعیین اص حات مربدوط بده متریرهدا در هدر      ،نیوتوندر روش 

 ود:ش ماتريسی زير حج میه تکرار معادل

 

(1+c2 )معادله 

   

[                                                  ]
   

 

(10) 

 

)که در اين رابطه 
  

  
ماتري  ژاکدوبی ندام دارد کده يدک مداتري        (

هددای حدداوی مشددتقات جزيددی توابددع نسددبت بدده    از بلددو     

 متریرهاست.

مقدادير جديدد   ه بدرای محاسدب   ،در هدر مرحلده   يافته تحققاص حات 

 روند: کار میه متریرها به صورت زير ب

 

(15)        [(
  

  
)
  

]
   

     

 

نام دارد  1عددی بین صفر و يک است و ضريب میرايی  که در اينجا 

روش جستجوی  مانند ،ی مناسبساز که به کمک يک الگوريتم بهینه

 شود. [ تعیین می0 ناتچیوبفی

 

 هاي اوليه بهبود حدس .3

رافسدون وابسدتگی زيداد آن بده      -نیوتدون هدای روش   يکی از ويژای

های اولیه اسدت، بده طدوری کده در صدورت مناسدب نبدودن         حد 

امکان کندی همگرايی يا حتی واادرا شددن    ،ورودیه های اولی  حد 

سعی شده با استفاده از  ،حاضر پژوهشمحاسبات هم وجود دارد. در 

هدای اولیده    [ الگويی برای بهبود حدد  2 2روش جداسازی معادلات

 هدای اولیده در    بدرای حدد   پیشنهاد شود. روند اصد   پیشدنهادی   

تدوان از همگرايدی    مدی  ،( ارائه شده است. به کمک اين الگدو 2شکج )

هدای نهدايی اطمیندان     روش حج و سرعت مناسب رسیدن به جدواب 

 حاصج کرد.

 

1. Damping Factor 
2. Tearing Equation Method 
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k=1

             

                        

             xi,j  

                    
                 

                        

                   
                     

                      
τ ⩽  0.0001 ?

 

   

                            
               

k=k+1

   

            Tj

                 Vj

           Fj

              zi,j

            Pj

                      SVj

                      SLj

                  Qj

           Pj

             N

تلاداعم هاگتسد جح

 
 .های اوليه براساس روش جداسازی معادلات حدس تصحيحروند . 2شکل 

 

است که ابتدا الگدوريتم )الد ( بدا هددا      از اين قرارالگوی کلی حج 

هدای اصد   شدده بده      ، سه  حدد  های اولیه اجرا تصحی  حد 

شددوند تددا  رافسددون داده مددی -نیوتددونعنددوان ورودی بدده الگددوريتم 

 حددجنمددای ( رونددد 3هددای نهددايی حاصددج شددوند. در شددکج ) جددواب

 .کنید را مشاهده میرافسون  -نیوتون

ستون تقطیدر بدرای جداسدازی يدک مخلدوط      حاضر يک  پژوهشدر 

اسدت.  شدده    ابتدا مددل و سده  بهینده    ،به روش تعادلی چندجزئی

اجزای کلیدی در مخلوط )اجزايی کده هددا مدا جداسدازی مد، ر و      

( هسدتند، بده      ( و ايزوپنتان )   بوتان ) ت(، نرمالسها مطلوب آن

در     در محصدول پدايینی و غلظدت        طوری کده بايدد غلظدت    

ه مرحل 11محصول بالايی به کمترين حد ممکن برسد. ستون دارای 

تعادلی است. ه ی به عنوان يک مرحلئآور جز وشتعادلی با احتساب ج

کندد. مطدابق بدا شدرايط      ستون به صدورت کامدج کدار مدی    ه چگالند

طراحی، بیشینه ظرفیت بخار خروجدی از بدالای سدتون )ورودی بده     

 برابدر دبدی خدورا  در مبندای مدولی اسدت.       05/1چگالنده( معادل 

ای دبدی خدورا  در مبند    020/9دبی محصول بالايی هم معدادل بدا   

( اسددت. از افددت فشددار در راسددتای سددتون       020/9مددولی )

شود و سدتون در فشدار  ابدت برابدر بدا فشدار چگالندده         نظر می صرا

خود )مدايع اشدباع(    حبابه کند. خورا  در نقط ( کار می129    )

در را شود. اط عات مربوط به اين ستون تقطیر  ششم میه وارد مرحل

 .کنید مشاهده می( 0شکج )

  

 تزريق پارامترهاي
 ورودي مساله

 هاxi,jبهنجارش 

 محاسبه کسرهاي مولي مايع

 حدس اوليه
 مجهولها

تعيين دماي مراحل از 
 محاسبات نقطه حباب

 محاسبه مقادير جديد
 هاي بخار و مايع جريان

 محاسبه کسرهاي مولي بخار

استفاده از مقادير جديد براي 
 شروع تكرار جديد

1K=k+ 

 بله

 خير

1k= 
 شمارگر تكرار

 کنترل معيار همگرايي
? 0001/0   
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                   -       

                                  
                             

                            

                      
τ ⩽ ε ?

     

                       
                    

k=k+1

   

            Tj

                 Vj

                 Lj

                  yi,j

                  xi,j

   

                   

 
 

 .رافسون -نيوتونحل مجموعه معادلات مدل تعادلی به روش نمای روند  .3شکل 

 

 
 

 .[1اوليه در حالت پايه] چندجزئیمشخصات ستون تقطير . 4شکل 

1k=  
 شمارگر تكرار

 رافسون -محاسبه اصلاحات نيوتون

 استفاده از مقادير جديد
 براي شروع تكرار جديد

1+k= k  
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 نتايج و تحليل. 4

 سازي ستون تقطير بهينه 1. 4

شدده   سدازی  تعادلی مددل ه ستون تقطیر موجود به روش مرحل ،ابتدا

 است. برای ارزيابی کیفیدت جداسدازی اجدزای کلیددی يدک نمدودار       

  به صدورت  چندجزئیی برای اين سیستم ئدوجز  شبهتیج  -کیب مک

 شده است.  ترسیم( 5شکج )
 

X (nC4 - iC5)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Y
 (

n
C

4
 -

 i
C

5
)

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

 
 برای ستون تقطير  چندجزئیتيل  -کيب نمودار مک .5شکل 

 .در حالت پايه

 

نسدبی جدز     مدولی  هایمنحنی تعادلی بر مبنای کسر ،در اين شکج

 شده است: ترسیمکلیدی سبک 

 

(16)   
   

        
                  

   

        
 

 

جدز  کلیددی      ( و    جز  کلیدی سبک )   زيرنوي   ،اينجادر 

شده معادل با مراحدج   ترسیمهای  کنند. پله می بیان( را    سنگین )

کده خطدوط عملیداتی بده      مشاهده کردتوان  می ،ند. در شکجا تعادلی

نیستند. اين موضدوع   همواردلیج بهینه نبودن موقعیت ورود خورا  

(       و        های نمودار ) ها تا نزديکی اوشه که پله

نامطلوب اجزای کلیدی اسدت. بدرای   اند، به معنای جداسازی  سیدهنر

ارامترهدای عملیداتی   بايدد پ  ،جداسازی در اين ستونبخشیدن بهبود 

م، ر بهینه شوند. تعداد مراحدج جداسدازی، موقعیدت ورود خدورا ،     

جريان براشتی و دبی محصول بالايی)يا دبی جريان براشتی(  نسبت

 ،. بندابراين آيند شمار می بهپارامترهای تأ یراذار در کیفیت جداسازی 

هر يک از اين متریرها با ه شود تا مقادير بهین در اين بخش سعی می

 سازی میزان جداسازی اجزای کلیدی تعیین شود. هدا بیشینه

در محصدول بدالا و    iC5 مدولی  هایروند ترییرات کسر ،(6در شکج )

در محصول پايین نسبت به ترییر دبی محصول بالايی بدا  ابدت       

نگه داشتن تمام پارامترهای ديگر نشان داده شده است. همدان طدور   

برای پايین بودن کسر مولی جز  کلیددی سدنگین    ،شود که ديده می

بايد دبی محصول بالايی کم باشدد، در حدالی    ،( در بالای ستون   )

( در پايین ستون    )جز  کلیدی سبک کسر مولی که پايین بودن 

توانند  مستلزم زياد بودن دبی محصول بالايی است. هر دو مقدار نمی

تدوان ديدد کده بهتدرين خلدوس       به طور همزمان پدايین باشدند. مدی   

آيدد کده دبدی محصدول بدالايی حددود        به دسدت مدی   وقتیمحصول 

ه مجمدوع  باشد. اين نتیجه مورد انتظار است، چدرا کد   05        

تدر ار آن در خدورا     و اجدزای سدبک   های جدز  کلیددی سدبک    دبی

 ورودی برابر همین مقدار است.

ي الاي صول ب ح ي م (lbmol/hr) دب

40 42 44 46 48 50

ي
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ل
 ک

ي
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ول
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س
ک
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0.05

0.06

0.07
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 روند تغييرات خلوص اجزای کليدی در محصولات  .6شکل 

 .با دبی محصول بالايی

 
های اساسدی در طراحدی يدک فرايندد تقطیدر،       يکی ديگر از مشخصه

تعداد کج مراحج جداسازی و موقعیت ورود خورا  به ستون اسدت.  

بديهی است که افدزايش تعدداد مراحدج جداسدازی بده بهبدود روندد        

جداسازی کمک خواهد کرد، اما تعیین بهترين تعدداد مراحدج بدرای    

تعدداد  افدزايش   زيرااست،  مهمرسیدن به جداسازی مورد نظر بسیار 

ادذاری نیدز خواهدد     های سرمايه مراحج باعث افزايش مستقیم هزينه

 روند ترییرات خلوس محصولات بدالايی و پدايینی   ،(0شد. در شکج )

. در هدر مقددار معدین از    کنیدد  مشاهده مدی با ترییر تعداد مراحج  را

تعداد مراحج، موقعیت سینی خورا  هدم ترییدر کدرده تدا همزمدان      

 . برازيدای ورود خورا  را نیز بتوان بهترين محج بر

0/1 9/0 8/0 7/0 6/0 5/0 4/0 3/0 2/0 1/0 0/0 
X (nC4-iC5) 
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50 48 46 44 42 40 
(lbmol/h) دبي محصول بالايي 

10/0 

09/0 

08/0 

07/0 

06/0 

05/0 

04/0 

03/0 

02/0 

ي
يد

کل
ي 

زا
اج

ي 
ول

ر م
س

ک
 

nC4 در محصول پايين 

nC5 در محصول بالا 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 15 - No. 86 (2016)  09 

دل
و م

ي 
اح

طر
 

جز
ند

 چ
ير

قط
د ت

اين
فر

ک 
ي ي

از
س

ئ
ش 

رو
ه 

ي ب
... 

 

 
 

 .ها و محل ورود خوراک روند تغييرات خلوص اجزای کليدی در محصولات با تغيير تعداد سينی. 7شکل 

 

 

 ( در 0هدددای شدددکج ) منحندددیه مکدددان هندسدددی نقددداط کمینددد 

که افزايش  مشاهده کردتوان  است. می  شده ترسیمال (  -(2))شکج 

تواند خلوس محصولات را تدا بدالاتر از    مرحله می 26تعداد مراحج تا 

خلوس محصولات نسدبت   ،% افزايش دهد. در تعداد مراحج بالاتر00

ه مرحلد  26کند. برای ستونی بدا    به حالت قبج ترییر چشمگیری نمی

بهتدرين   12ه دهدد کده مرحلد    ب( نشان مدی  -(2)جداسازی، شکج )

 برای ورود خورا  است. مکان

 

عداد مراحل ت
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 )ب( )الف( 

 

)الف( روند تغييرات خلوص  :ترين محل برای ورود خوراک به ستون مشخص کردن بهترين تعداد مراحل جداسازی و مناسب .8شکل 

  .مرحله 26)ب( تغييرات خلوص محصولات با تغيير محل ورود خوراک برای  ، ومحصولات با افزايش تعداد مراحل
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nC5 در محصول بالا 
nC4 در محصول پايين 

nC5 در محصول بالا 

 تعداد مراحل تعداد مراحل

32 30 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 
 تعداد مراحل

24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 
 تعداد مراحل
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( روند ترییرات خلوس اجزای کلیدی در محصولات بدالا  0در شکج )

 11ترییر نسبت جريان براشدتی بدرای سدتونی بدا      برحسبو پايین 

را مشداهده   05        جداسازی و دبی محصدول بدالايی   ه مرحل

سدازی( نسدبت جريدان     . در حالت پايه )بددون انجدام بهینده   کنید می

که افدزايش نسدبت جريدان     شود معلوم میبوده است.  52/2براشتی 

براشتی ا ر مطلوبی روی بهبدود خلدوس محصدولات دارد، امدا ايدن      

هدای عملیداتی ناشدی از افدزايش بدار       بهبود همراه با افدزايش هزينده  

ادذاری   هدای سدرمايه   و افدزايش هزينده   سو،از يک آور  جوش ارمايی

تدر شددن سدتون مدورد نیداز بدرای جدا دادن         بدزر  ه اولیه به واسط

بده  را ايدن موضدوع    خواهد يافت. تجسدم افزايش  ،های داخلی جريان

 .توان مشاهده کرد می( 0وضو  در شکج )

خدورا   ه جداسازی بدا مرحلد  ه مرحل 26شامج  ای برای ستون بهینه

مشداهده  ( 19شدکج ) در ، 05        حصدول بدالايی   و دبی م 12

اسدت. در ايدن    5/3که بهترين نسبت جريان براشتی حدود  شود می

مولی اجدزای کلیددی در محصدولات     هایالگوی ترییرات کسر ،شکج

 م شده است.یرستخروجی برحسب نسبت جريان براشتی 
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 .روند تغييرات خلوص اجزای کليدی در محصولات با نسبت جريان برگشتی برای حالت پايه .9شکل 
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 .روند تغييرات خلوص اجزای کليدی در محصولات با نسبت جريان برگشتی برای حالت بهينه. 11شکل 
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 شده سازي ستون تقطير بهينه  مدل 2. 4

سازی تعادلی برای ستون بهینه شده شامج  نتايج مدل ،در اين بخش

و دبدی محصدول    12ه تعادلی بدا ورود خدورا  بده مرحلد    ه رحلم 26

شدود.   ارائده مدی   33/3و نسبت جريان براشتی  05        بالايی 

برای ارزيابی کیفیت جداسازی اجزای کلیدی در اين سدتون نمدودار   

م شدده اسدت.   یرسد ت( 11ی در شدکج ) ئد دو جز  تیج شبه -کیب مک

های  اوشه  ها تا نزديکی و پله هموارتوان ديد که خطوط عملیاتی  می

کیفیدت   چشدمگیر اند که اين بده معندای بهبدود     نمودار کشیده شده

شدده    جداسازی و افزايش خلوس محصولات در ستون تقطیر بهینده 

 است.

( روند ترییرات کسر مولی اجدزای کلیددی در راسدتای    12شکج )در 

ندوان  ع بده     شود کده غلظدت    . ديده میکنید مشاهده میستون را 

جز  کلیدی فرار در بالای ستون افدزايش يافتده و در پدايین سدتون     

      يعندی   غلظت جز  کلیدی سدنگین  ،بسیار ناچیز است. در مقابج

 است.  يافتهدر بالای ستون کمینه شده اما در پايین ستون افزايش 
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 .شده  برای ستون تقطير بهينه چندجزئیتيل  -کيب نمودار مک .11شکل 
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 ؛[1کار مرجع] باحاضر  تحقيقه الف( مقايس) :ر راستای ستونداجزای کليدی برای فاز مايع   الگوی تغييرات کسر مولی .12ل شک

 .اوليه، حدس تصحيح شده و همگرا شده  ب( نتايج در سه حالت حدس)
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حاضر با نتدايج کدار    تحقیقسازی  نتايج شبیه ،ال (  -(12))در شکج 

دو کار ديده  اين است که انطباک کاملی میان  [ مقايسه شده1مرجع 

هدای   ب( هم تأ یر مثبت تصدحی  حدد    -(12)شود. در شکج ) می

های حد  اولیده،   اولیه با مقايسه میان سه الگوی ترییرات در حالت

شود. همان طدور   همگرا شده مشاهده میه یجو نت ،حد  بهبوديافته

های  الگوی ترییرات با اعمال اص حات روی حد  ،که مشخص است

 اولیه به الگوی نهايی نزديک شده است.

ترییرات دمای مراحج از بدالا تدا پدايین سدتون     ه ( نحو13در شکج )

دمای ستون به طرا پدايین و   ،نمايش داده شده است. مطابق انتظار

کده دمدا در پدايین     ايابد. از آنج آور افزايش می به جوش نزديک شدن

، بنابراين اجزای سنگین استبالا کمترين مقدار بیشترين مقدار و در 

  با دمای جوش بالاتر و فراريت کمتر در انتهای ستون و اجزای سبک

تدر و فراريدت بیشدتر در بدالای سدتون تجمدع        با دمای جوش پدايین 

 .يابند میبیشتری 
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 ؛[1حاضر و کار مرجع] پژوهشه )الف( مقايس :الگوي تغييرات دما در راستاي ستون تقطير .31شکل 
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[ هدم  1دقت نتايج، الگوی ترییرات حاصج از کار مرجع برای ارزيابی 

شدود نتدايج    ال ( ترسیم شده است که مشاهده می -(13)در شکج )

حاصج کام ً بر اين الگو انطباک دارد. الگوهای مربوط به حد  اولیه، 

ب( در  -(13))همگدرا شدده در شدکج    ه حد  تصحی  شده و نتیج

دمدای مراحدج در راسدتای    ه اند. حد  اولید  کنار هم نشان داده شده

ستون به صورت يک الگوی خطی میان بالا و پايین زده شده اسدت،  

تدرين   به طوری که دمای بالای ستون معادل با دمدای اشدباع سدبک   

تدرين جدز     و دمای پايین ستون برابر با دمدای اشدباع سدنگین    ،جز 

اين الگوی خطی  ،شود حد  زده شده است. همان طور که ديده می

انجامیدده  اولیه تا حدی بهبود يافته و در نهايت به الگوی نهايی شده 

توان ديد که الگوی نهايی کام ً با الگدوی خطدی    است. به روشنی می

 اولیه متفاوت است.

های داخلی مايع و بخار در ستون  ( ترییرات دبی جريان10شکج )در 

 ورود خدورا  ه رحلد تدوان ديدد کده در م    . مدی کنیدد  مشاهده مدی را 

( يک ترییر نااهانی در دبی مايع پديد آمده است که اين 12ه )مرحل

به خاطر مايع بودن خورا  است. دبدی جريدان بخدار در بخدش     امر 

سدازی تدا    امدا در بخدش غندی    ،سازی تقريباً بددون ترییدر اسدت    تهی

يابد، چون بخشی از جريان رو به پايین  حدودی مقدار آن افزايش می

و به بخدار بالاروندده اضدافه    تبديج سازی به بخار  بخش غنی مايع در

[ هدم ارائده   1کدار مرجدع    ايدن  ال ( نتايج -(10))شود. در شکج  می

شود که اين  دو کار ديده میاين شده است. اخت ا کمی میان نتايج 

 درباشدد.   تحقیدق تواند ناشدی از تفداوت شدرط همگرايدی در دو      می

مايع به بخار در ستون را برای سده  ب( ترییرات نسبت  -(10))شکج 

همگدرا شدده   ه و نتیجد  ،حالت حدد  اولیده، حدد  تصدحی  شدده     

های داخلی بخار  جريان  های اولیه برای دبی . حد کنید مشاهده می

اند. به طور مشخص  و مايع در تمام مراحج مشابه در نظر ارفته شده

زديدک  ها ما را به پاسخ نهدايی ن  شود که تصحی  اين حد  ديده می

 کند. کرده و اين امر همگرايی روش حج را تضمین می

 

 ارزيابي بهبود روش حل 3. 4

رافسون برای حج دستگاه معادلات غیرخطدی روشدی    -نیوتونروش 

اين روش تا حدود  توفیقاما  ؛شود بسیار کارامد و سريع محسوب می

اسدت، بده طدوری کده     وابسدته  ورودی ه هدای اولید   زيادی به حدد  

تواند منجر به کندی همگرايی يدا   های اولیه می بودن حد نامناسب 

 حتی واارايی روند حج شود.
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  ؛[1کار حاضر و کار مرجع]ه )الف( مقايس :های داخلی مايع و بخار در راستای ستون روند تغييرات جريان .14شکل 

 .اوليه، حدس تصحيح شده و همگرا شده  )ب( نتايج در سه حالت حدس
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 .بهبوديافته برای اجراهای مختلف نيوتونساده و  نيوتونهای  همگرايی روشروند ه مقايس .15شکل 

 

در کار حاضر سعی شده تا بدرای رفدع ايدن معضدج      جهت،به همین 

ايدن مقدادير بده عندوان      سده  و  يابندد های اولیه بهبود  ابتدا حد 

( 15ج )رافسددون داده شددوند. در شددک   -نیوتددونورودی بدده روش 

بهبوديافتده بدرای    نیوتونساده و روش  نیوتونای میان روش  مقايسه

 ،شدود  انجام شده است. همان طور که ديدده مدی   مراحج مختل  اجرا

بهبوديافته بهتدر بدوده    نیوتوندر اغلب موارد سرعت همگرايی روش 

روش  ،شدود کده در برخدی اجراهدا     مشداهده مدی   ،است. ع وه بر اين

ساده واارا شده است. برای اطمینان از کارامدی الگوی ارائده   نیوتون

 درسازی روی يک سدتون ديگدر هدم انجدام شدده اسدت.        شده، مدل

سازی انجام  همراه با نتايج مدل يادشده( مشخصات ستون 16شکج )

ایری قبلی در اينجا هدم   توان ديد که نتیجه کند. می شده را ارائه می

 نهادی ا بات شده است.برقرار و کارايی الگوی پیش
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 بهبوديافته برای يک ستون تقطير ديگر نيوتونساده و  نيوتونهای  روند همگرايی روشه مقايس .16شکل 

 .[1)ب( مشخصات ستون تقطير مدل شده] روند همگرايیه )الف( مقايس

 

 گيري کلي نتيجه .5

سازی و طراحی يک  تعادلی برای مدله از روش مرحل تحقیقدر اين 

روش  ،استفاده شد. برای حج معادلات مددل  چندجزئیستون تقطیر 

رافسون به کار ارفته شد که يدک روش کارامدد بدرای حدج      -نیوتون

مجموعه معادلات غیرخطی وابسته است. برای رفع معضج حساسیت 

هدای   های اولیه پیشنهاد شد که ابتددا حدد    به حد  نیوتونروش 

و سه  بده عندوان ورودی بده    ، يک الگوريتم، تصحی  از طريقاولیه 

روش حج اصلی داده شوند. نتايج حج عددی نشان دادند که اين کار 

و نیدز افدزايش سدرعت     نیوتونباعث اطمینان از همگرايی روش حج 

 ،ا  اين الگوی پیشنهادیشود. بر اس های نهايی می رسیدن به جواب

ستون تقطیر موجود بازطراحی و مشخص شد کده بدرای جداسدازی    

مرحلده بدا ورود    26م، ر و مطلوب مخلوط داده شده ستونی شدامج  

بدرای محصدول بدالا و     05        بدا دبدی    12ه خورا  به مرحلد 

سدازی   نتايج مدله مناسب است. مقايس 33/3نسبت جريان براشتی 

 صدحت نتدايج بده دسدت آمدده را       ،ک کار مرجدع حاضر با ي پژوهش

 تأيید کرد.
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36 34 32 30 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0 
 تعداد تكرارها

 نيوتون بهبوديافته

6+e1 
5+e1 
4+e1 
3+e1 
2+e1 
1+e1 
0+e1 
1-e1 
2-e1 
3-e1 
4-e1 
5-e1 
6-e1 
7-e1 

 نيوتون ساده

 17تعداد مراحل = 

 9تعداد خوراک = 

 محصول بالا )بخار(

 خوراک )مايع اشباع(

 جريان جانبي بخار

psia 250 P= 

 جريان برگشتي
 )مايع اشباع(

lbmol/h 150 

lbmol/h 23 

lbmol/h 37 

 محصول پايين

  3 C2 
 20 C3 

37 nC4 

35 nC5 

  5 nC6 

100 
Lbmol/h 


