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۱

  مدل سازي و شبيه سازي فرآيند

  مقدمه ‐

شبيه سازي يا مدل سازي رياضي در واقع تبديل كيفيت هاي فيزيكي و رابطه متقابل اين كيفيت ها به 

بدين ترتيب يك مدل رياضي شامل متغير ها و مجموعه . كميت هاي عددي و روابط رياضي است 

اين متغير ها را ، همانطور كه در دنياي واقعي اتفاق مي  معادلات وابسته به آنهاست كه مي تواند تأثير متقابل

از اين رو يك مدل رياضي وسيله بسيار مناسبي در دست تحليل گري است كه با توسل به . افتد نشان دهد 

اين خاصيت بخصوص در . آن مي تواند رفتار يك سيستم را پيش از اعمال واقعي تغييرات پيش بيني كند 

يكي . امكان اعمال واقعي تغييرات در آنها محدود است ، بسيار مفيد و كار آمد است  مورد سيستم هايي كه

در اين مورد بدليل تعداد زياد متغير .از مثال هاي مشخص اين نوع سيستم ها فرآيند هاي شيميايي است 

ك مدل هاي عملياتي و مخارج و مخاطرات زياد تجربه كردن تغيير در هر يك از اين متغير ها ، وجود ي

رياضي كه بتواند امكان انجام تجربيات مختلف را به سادگي در اختيار تحليل گر قرار دهد ، بسيار ارزشمند 

بدين جهت شبيه سازي فرآيند ها هميشه مورد توجه بوده و فعاليت هاي گسترده اي . و قابل توجه است 

واقع اعمال معادلات موازنه جرم و  از يك نظر شبيه سازي فرآيند ها در .در اين مورد صورت گرفته است 

انرژي  به همراه شرايط تعادل فاز ها در يك سيستم است كه معمولأ جهت سهولت كار به حالت پاياي 

در اين حالت با اعمال شرايط تعادل ترمو ديناميكي مجموعه معادلاتي بوجود . سيستم بسنده مي شود

رم و انرژي مجموعه معادلات همزماني را تشكيل مي خواهد آمد كه در كنار معادلات متداول  موازنه ج

مدل ها غالبأ به سه دسته تئوري ، نيمه تجربي و . دهند كه در واقع به مدل رياضي فرآيند  تعبير مي شود

مدل هاي تئوري به طور كامل بر اساس قوانين تئوري استوارند مانند راكتور . تجربي تقسيم مي شوند 

مدلهاي نيمه تجربي بر پايه روابط تئوري و با استفاده از . برد كمتري را دارد همزن دار كه در صنعت كار
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مدل هاي تجربي صرفأ بر اساس . معادلات حالت از اين دسته اند . نتايج اصلاحات تجربي بوجود مي آيند

هاي با اينكه محدود كردن شرايط تعادل به تعادل فاز ها  و حذف واكنش . روابط تجربي شكل گرفته اند 

شيميايي  به ميزان زيادي از پيچيدگي  اين مجموعه معادلات كلي مي كاهد ، با اين همه حل اين معادلات 

تنها با توسل به روش هاي پيچيده محاسبات عددي  و بهره جويي از امكانات محاسبات كامپيوتري امكان 

ري هستند كه تشكيل و حل اين بر نامه هاي شبيه سازي فرآيند در واقع بسته هاي نرم افزا. پذير است 

معادلات را مقدور مي سازند به عبارت ديگر شبيه سازي عبارت است از بكار گيري  مدل ها و ايجاد 

ارتباط بين آنها براي توصيف عملي  و علمي شرايط و حالات  يك سيستم وتعيين خروجي هاي آن با 

ت و شرايط مختلف ورودي مي تواند ما را در توجه به داده هاي ورودي  ، لذا تكرار شبيه سازي  در حالا

آنچه مسلم است اين دقت و ميزان انحراف از نتايج تجربي است كه ضامن اعتبار . طراحي فرآيند ياري كند 

مهمترين موارد كاربرد شبيه ساز ها در بررسي عملكرد ، رفع . و اهميت يك مدل يا يك شبيه ساز است 

جاد تغييرات در شرايط عملياتي و پيش بيني نتايج حاصل از آن مي باشد تنگناها و مشكلات فرآيندي ، اي

در بعضي موارد مي توان از شبيه ساز ها براي انجام و بررسي آزمايشات پيچيده كه تكرار آنها در عمل 

از ديگر موارد كاربرد شبيه سازي ، افزايش مقياس واحد . مستلزم وقت و هزينه بسيار زياد است سود برد 

از اين روست كه . آزمايشگاهي مي باشد كه موجب حذف مرحله ساختن واحد نيمه صنعتي مي گردد هاي

. در سال هاي اخير شبيه ساز هاي بسياري در غالب بسته هاي نرم افزاري تهيه و به بازار عرضه شده اند 

منظور طراحي ،  به كمك اين نرم افزار ها مي توان حتي واحد هاي پيچيده اي چون پالايشگاه ها را به

بسيار كوتاهي شبيه سازي و بهينه سازي   ، توسعه ، بهبود عمليات و رفع تنگناها به راحتي در مدت زمان

 , HYSIM HYSYS , PRO/ІІ , ASPEN , CHEMSHAREدر اين ميان از نرم افزار هايي چون  . نمود 

HEXTRAN ه قابليت های هر يک از نرم افزارهای مقايس .مي نوان نام برد كه در دنيا  كاربرد وسيعي دارند
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موجود و انتخاب نرم افزار مناسب ، به ميزان وسعت اطلاعات کتابخانه ای و ميزان دقت و فراوانی داده 

  .های ترموفيزيکی موجود در آن وابسته می باشد

براي به طور كلي در شبيه سازي يك فر آيند شيميايي مهمترين قسمت انتخاب مدل هاي خواص فيزيكي  

زيرا خواص فيزيكي در محاسبات مربوط به . پيش بيني خواص فيزيكي و ترمو ديناميكي سيستم است 

تمامي مدل هاي توصيف كننده سيستم دخالت دارند و هر نوع خطاي احتمالي در انتخاب يك مدل مناسب 

اين ميان  در.براي هر خاصيت فيزيكي موجب بروز خطا در نتايج شبيه سازي  كل سيستم خواهد شد 

اين . مهمترين خواص مورد نياز براي انجام محاسبات اصلي بر اساس يك معادله حالت بدست مي آيد 

خواص شامل حجم مولي ، آنتالپي ، انرژي آزاد گيبس و ضرايب فو گاسيته براي كليه مواد موجود در 

ف رفتار ترموديناميكي مواد به همين خاطر انتخاب يك معادله حالت مناسب براي توصي. فرآيند مي گردند  

داراي تعداد زيادي  HYSYS . موجود در فرآيند قسمت عمده اي از يك شبيه سازي را تشكيل مي دهد

مدل هاي خواص فيزيكي است كه هر كدام قادر به پيش بيني خواص يك سري از سيستم هاي مواد در 

و شرايط خاص مسئله خود بايد يك يا استفاده كننده با توجه به نوع .شرايط عملياتي مختلف مي باشد 

به علاوه روش هاي خاصي جهت محاسبه بعضي از خواص نيز . تعدادي از اين معادلات را انتخاب كند 

  . قابل انتخاب هستند 

  مدل سازي فرآيند ‐

در قالبـ معاـدلات   ) موازنه هاـي جرـم و انرـژي   (منظور از مدل سازي فرآيند توصيف ماهيت سيستم توليد 

اين معادلات عموماً غير خطي و به شكل معادلات جبري ، ديفرانسيلي و يا مخلوط آنهاست كه . استرياضي 

اين معادلات همگي به صورت اطلاعات كتابخانه اي در نرم افزارهاي شبيه سازي ذخيره شده اند كه از كناـر  

 .هم قرار دادن اين معادلات ، مدلي از فرآيند ساخته مي شود
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  آيندشبيه سازي فر ‐

از ) به طوـر مثاـل مشخصاـت محصوـل    (منظور از شبيه سازي فرآيند يعني بدست آوردن اطلاعات خروجي 

و اطلاعات مربوط به ) به طور مثال مشخصات خوراك( طريق حل مدل هاي فوق بر اساس اطلاعات ورودي 

  .، است) ودكه بخشي از آنها توسط كاربر به نرم افزار داده مي ش(مشخصات دستگاه هاي فرآيندي 
  

  كاربرد هاي يك نرم افزار جامع شبيه سازي در مهندسي فرآيند

مطالعه و بررسي گزينه هاي مختلف خط توليد از نظر افزايش ظرفيت واحد با هدـف طراحيـ و ساـخت     ‐۱

  واحد

  جلوگيري از اشتباهات پر خرج در طراحي و ساخت واحد ‐۲

راحي دستگاه ها ، تجهيزات مكاـنيكي ، پايپينگـ ، ابزـار    استفاده از اطلاعات حاصل از شبيه سازي در ط ‐۳

دقيق ، سيستم هاي برقي و سازه و ساختمان و قابليت اتصال نرم افزارهاي شبيه ساـزي بهـ نرـم افزارهاـي     

  .طراحي اين سيستم ها و انتقال اطلاعات به آنها

عملكرـد فرآيندـي از لحاـظ     پيش بيني عملكرد فرآيند در شرايط مختلف عملياتي و تعيين نقطه بهينهـ  ‐۴

، تعيين حداكثر ظرفيت هاي توليدـ فرآيندـ ، بررسيـ    ...) مصرف آب ، انرژي و (كاهش هزينه هاي عملياتي 

  ...صحت عملكرد هاي سيستم هاي كنترل موجود و تنظيم مجدد آنها و 

لاعات كتابخانهـ اي ،  تبادل اطلاعات با نرم افزارهاي ديگر به صورت دو طرفه ، توانايي دست ورزي در اط ‐۵

  .افزودن مدل هاي دلخواه كاربر و اجراي برنامه طبق روش دلخواه كاربر
  

 HYSYSمعرفي نرم افزار 

به دليل اينكه تمامي فرآيندهاي نفت ، گاز و پتروشيمي و بسياري از فرآيندهاي موجوـد   HYSYSنرم افزار 

ايي مدلساـزي آن برـاي حالتـ هاـي پوياـي      و همچنين توان مي دهد قرار پوششتحت در صنايع توليدي را 

فرآيندها بسيار بالاست ، ساده و سريع مي باشد ، لذا به عنوـان يكيـ از نرـم افزارهاـي جاـمع و      ) ديناميك(

  .پركاربرد در زمينه مهندسي فرآيند مطرح است
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 HYSYSتوانايي هاي نرم افزار  

و از درستي كاركرد دستگاه ها اطمينان مي توان عمليات مجتمع را به سرعت بهبود بخشيد  HYSYSبا  ‐

براي مثال در تشخيص نقص دستگاه ها مانند ميزان جرم گرفتگي مبدل ها و پديده طغيان . حاصل كرد

  .در برج هاي تقطير مي توان از آن استفاده كرد

دلات در اين نرم افزار مجموعه بسيار جامعي از داده هاي كتابخانه اي از قبيل خواص مواد خالص ، معاـ  ‐

 .حالات مختلف ، معادلات ضريب اكتيويته براي سيستم هاي ايده آل و غير ايده آل وجود دارد

وجود دارد كه قابليت افزودن تركيباـت اختصاصيـ باـ     HYSYSيك كتابخانه جامع تركيبات خالص در  ‐

همچنين اين  .را دارد UNIFACاستفاده از داده هاي شخصي و يا تهيه تركيباتي با استفاده از گروه هاي 

استاندارد بهـ وجوـد    ASTMنرم افزار قادر است تا برش هاي مختلف نفتي را بر اساس داده هاي تقطير 

 .آورد

توانايي انجام محاسبات سودمندي نظير شرايط تشكيل هيدرات ، خواص نفتي و محاسبات اندـازه ياـبي    ‐

 .را داراست (Sizing)دستگاه ها 

و گوناگوني مانند انواع مبدل هاي حرارتي ، تجهيزات دوار مانند  عمليات واحد هاي متعدد HYSYSدر  ‐

پمپ ، كمپرسور ، جداكننده ها ، برج هاي تقطير ، راكتورها ، عملياـت جداساـزي جامدـات و عملياـت     

به علاوه عمليات واحد خاص را نيز مي توان از طريق برنامه نويسي به اين نرم افزار . منطقي موجود است

 .اضافه كرد

ليه واكنش هاي شيميايي مورد نياز براي يك فرآيند يك بار نوشته شده و در طول برنامه هر جاـ كهـ   ك ‐

 .مورد نياز باشند مورد استفاده قرار مي گيرند

وجود دارد كه يك برج تقطير پيچيده را در يك نمودار جريان فرعي به صوـرت   HYSYSاين امكان در  ‐

 .نمودار جريان اصلي ادامه دادجداگانه حل كرده و سپس محاسبات را در 

 .منتقل كرد WORD و  EXCELبراحتي مي توان نتايج محاسبات را به نرم افزار هاي عمومي نظير  ‐

‐ PFD  فرآيند را مي توان با فرمتDXF براي استفاده در ساير برنامه ها تهيه كرد. 
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   HYSYSروش حل معادلات در 

حاصلـ از موازنهـ هاـی جرـم و     ) خطی يا غير خطیـ  ,ديفرانسيلی , جبری (حل دسته معادلات رياضی 

ساـير معاـدلات    انرژی مربوط به مدلسازی تجهيزات مختلف فرآيندی همراه با معادلات ترموديناميکی و

اين نرـم افزـار    .صورت می گيرد (Equation Oriented or Simultaneous)ديگر به روش حل همزمان 

را هم انجام  backwardمحاسبات  forwardبر انجام محاسبات جزو معدود نرم افزار هايي است که علاوه 

يعنی يک واحد را بدون داشتن اطلاعات ورودی و با داشتن اطلاعات خروجی می توـان شبـيه   . می دهد

  .سازی کرد

 HYSYSمحيط هاي اصلي 

 : BASISمحيط  ‐ 

اين قسمت معادلهـ   در. شروع مي كنيم BASISدر ابتداي شروع شبيه سازي هر فرآيند كار را با محيط 

 .حالت ، مواد مورد استفاده و نوع واكنش هاي شيميايي موجود در فرآيند مشخص مي شود

  

  : OIL CHARACTERIZATIONمحيط   ‐

در اين محيط اجزاء فرضي برش هاي مختلف نفتي از قبيل ويسكوزيته ، دانسيته ، دماي نقطه جوـش و  

ر اساس خواص ذكر شدـه برـاي يكـ برـش نفتيـ ، تواناـيي       ب HYSYSنرم افزار . را بوجود مي آوريم... 
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تخمين خواص ديگر برش از قبيل ظرفيت حرارتي ، فشار بخار ، خواص بحراني و كليه خواص مورد نياز 

  .ديگر را دارا مي باشد

  

 : MAIN FLOW SHEETمحيط  ‐ 

تي ، خطوـط  اين محيط ، محيط اصلي طراحي مي باشد كه در اين محيط به تعريف واحدـ هاـي عملياـ   

 SUB FLOWمي تواند شامل چندين  MAIN FLOW SHEETهر . جريان و خطوط انرژي مي پردازيم

SHEET باشد.  
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 : SUB FLOW SHEETمحيط  ‐ 

رآيند ما شاـمل يكـ   به عنوان مثال اگر ف. از اين محيط براي فرآيند هاي چند قسمتي استفاده مي شود

فرآيند اصلي براي توليد يك محصول خاص باشد و همچنين شامل تعدادي محصول غير اصلي باشد كه 

  .در چند فرآيند جانبي بدست مي آيند ، استفاده مي گردد

 
 : COLUMNمحيط  ‐ 

تمام تغييرات داخلي در برـج هاـ   . مخصوص طراحي برج هاست SUB FLOW SHEETاين محيط يك 

 .اختصاصي برج صورت مي گيرددر محيط 
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  : HYSYSعناصر داخلي 

‐ PFD  :تصوير فرآيند را نشان مي دهد  

‐ WORK BOOK  :اطلاعات كلي خطوط و واحد هاي عملياتي را نشان مي دهد. 

  
  

‐ PROPERTY VIEW  پنجره چند صفحه اي جهت ورود اطلاعات مربوط به هر خط جريان يا واحدـ

 .عملياتي استفاده مي شود

 
 

  مربوط به خط جريان  ربوط به واحد عملياتيم
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‐ OBJECT PALETTE  :  تخته شناور كه با استفاده از آن مي توان تجهيزات و خطوط مورد نياـز را

 .فعال مي شود F4كه با كليد . نصب كرد

  
  

 معرفي آيكن ها
  

  توضيحات  آيكن

  .استفاده مي شود PFDجهت نمايش عنصر داخلي   

  .استفاده مي شود WORK BOOKاخلي جهت نمايش عنصر د  

  .بكار مي رود HYSYSجهت پيدا كردن تجهيزات و عناصر داخلي   

  .استفاده مي گردد BASIS MANAGERجهت برگشت به صفحه   
  

   (PROPERTY PACKAGE)انتخاب روش ترموديناميكي مناسب 

. ت شبيه ساـزي فرآيندـ استـ   انتخاب روش ترموديناميكي مناسب يكي از مهمترين پارامترها در موفقي

امكان تعيين خواص مخلوط هاي از محدوده سيستم هاي  HYSYSروش هاي ترموديناميكي موجود در 

هيدروكربن هاي سبك تا سيستم هاي مخلوط هاي پيچيده برش هاي نفتي و سيستم هاي شيميايي به 

ادر باشنـد تاـ خوـاص    معاـدلات ترموديناـميکی میـ بايستـ ق ـ     .شدت غير ايده آل را فراهم ميـ كنندـ  

  :خواص ترموديناميکی عبارتند از. ترموديناميکی و انتقالی سيستم را محاسبه کنند

v ضريب فوگاسيته  

v آنتالپی  

v آنتروپی  

v انرژی آزاد گيبس  

v حجم  
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  :و خواص انتقالی عبارتند از

v ويسکوزيته  

v ضريب هدايت حرارتی  

v ضريب نفوذ  

v کشش سطحی 
  

ش بهـ   (PROPERTY PACKAGE)در  مدل هاي ترموديناـميكي موـرد نظرـ    HYSYSدر  صوـرت   شـ

، مدـل هاـي فشاـر     Chao Seader، مدل هاي ) فعاليت(معادلات مدل هاي اكتيويته  ،معادلات حالت 

  .دسته بندي مي شوندبخار و مدل هاي متفرقه 

معادلات حالت براي تركيبات هيدروكربني در بازه وسيعي از شرايط عملياتي مناسب مي باشند اماـ   ‐

  .نها محدود به سيستم هاي غير قطبي يا مواد مختصر قطبي استكاربرد آ

براي سيستم هاي شيميايي غير ايده آل يا قطبيـ بهترـ استـ از سيستـم ترموديناـميكي دو گانهـ        ‐

معموـلاً  (در اين حالت يك معادله حالت براي پيش بيني ضرايب فوگاسيته فاز بخاـر  . استفاده گردد

و يك مدل ضريب فعاليت برـاي فاـز   )  SRK , RK , PRالت ، يا معادلات ح IDEAL GASسيستم 

 . مايع انتخاب مي شود

مدل هاي اكتيويته براي محدوده فشار هاي معمولي و براي مواقعي استفاده ميـ شوـند كهـ رفتاـر      ‐

در اين حالت انتخاـب اينـ مدـل هاـ برـاي      . سيستم به تغييرات فشار وابستگي زيادي را نشان دهد

دقت و احتياط زيادي انجام شود و تنظيم پارامترهاي اين مدل ها بايد بر اساس  شبيه سازي بايد با

نمونه هاي مشاهده شده از داده هاي تجربي انجام شود و لذا اين مدل ها را نمي توان براي شرـايط  

ي که فشار يا دمای عملياتی باـلاتر از دماـ ياـ    براي سيستم هاي. عملياتي آزمايش نشده استفاده كرد

از معاـدلات حالتـ    بحرانی يک يا چند جزء باشد بهتر است حتی در صورت وجود مواد قطبی فشار

. استفاده كرـد كه قوانين اختلاط در آن لحاظ شده ) اصلاح شده PRSV  )PRاصلاح شده از جمله 

مقايسهـ كاـربردي مدـل هاـي     ) ۱(جدول ، طريقه انتخاب روش ترموديناميكي مناسب و ) ۱(شكل 

 .ادلات حالت را نشان مي دهداكتيويته و مع
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  طريقه انتخاب روش ترموديناميكي مناسب) : ۱(شكل 

 مقايسه كاربردي مدل هاي اكتيويته و معادلات حالت) : ۱(جدول 

  معادلات حالت  مدل هاي اكتيويته

  .ندبراي محلول هاي غير ايده آل مناسب نيست  .براي مايعات به شدت غير ايده آل مي توانند استفاده شوند

  .در نواحي بحراني سازگار هستند  .در نواحي بحراني ناسازگار هستند

فقط براي فاز مايع سازگار هستند و براي فاز گاز از معادله 

  .حالت بايد استفاده كرد
  .براي هر دو فاز مايع و گاز مي توانند استفاده شوند

  .بي پارامترها با دما به خوبي عمل مي كندجهت برون يا  .پارامترهاي دو تايي به شدت وابستگي دمايي دارند
  

در اين قسمت به يک مثال کاربردی در رابطه با استفاده معادلات حالتـ و اکتيويتهـ در محاسبـه ثابتـ     

  :تعادل ترموديناميکی محلول ها اشاره می شود

  : (EOS)با استفاده از معادلات حالت  Kمحاسبه 

∫ −===
P

V
iV
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  :تفاده از معادلات اکتيويته با اس Kمحاسبه 
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  .اشاره شده است HYSYSبه معرفي معادلات حالت و مدل هاي اكتيويته موجود در ) ۲(در جدول 

  و اكتيويته معادلات حالت) : ۲(جدول 

  موارد استفاده  معادله حالت

PR (Peng Robinson)  
د ، در باـزه هاـي گستـرده دماـيي و فشاـري      در مورد سيستم هاي آلي با پيچيدـگي هاـي زياـ   

(P<15000 psia , T>-271 ºC)       و حالت هاي يك ، دو و سه فاـزي قابلـ استـفاده ميـ باشدـ و
  .مي دهد VLEپاسخ هاي دقيق تري را نسبت به ساير مدل ها در فاز گازي و تعادلات 

Kabadi Danner انتخاـب مناسبـي   ) اي پاـيين بخصوص در غلظتـ ه ـ (هيدروكربن ‐براي تعادل سيستم هاي آب
  .است

Lee Kesler Plocker براي تركيبات و مخلوط هاي غير قطبي مناسب است.  

SRK  نتايج آن مشابه معادلهPR  است ولي بازه عملياتي آن بسيار محدودتر(P<5000 psia , T>-143 

ºC) مي باشد و براي سيستم هاي غير ايده آل مناسب نيست.  

Sour PR  تركيب مدلPR  و مدل اسيديWilson's Api-Sour  اسيدي  –است كه براي سيستم هاي آبي
  . استفاده مي شود

Sour SRK  مشابه مدلSour PR است ولي بازه عملياتي آن محدودتر است.  

Zud Kevitch Joffe  مدل تغيير يافتهRK مايع سيستم هاي هيدروكربني و سيستم  ‐است كه براي تعادل هاي بخار
  .ل هيدروژن مناسب استهاي شام

  موارد استفاده  مدل اكتيويته
Chein Null    به شما اين امكان را مي دهد كه براي هر جفت از تركيبات ، از بهترين مدل اكتيويتهـ استـفاده

  . كنيد

Extended NRTL 
در حالتي كه نقطه جوش هاي دو تركيب اختـلاف زياـدي باـهم دارندـ و ياـ بهـ حلـ همزماـن         

نياز است و اختلاف زيادي بين دماهاي نقطه جوش و غلظت وجوـد دارد ،   LLEو  VLEمعادلات 
  .مورد استفاده قرار مي گيرد

General NRTL  كاربرد آن همانند مدلExtended NRTL  است ليكن امكان انتخاب ساختار معادلهA  وT  را
  .نيز به وجود مي آورد

Margules بخصوـص در محاسبـات پايدـاري   (تخمين سرـيع خوـاص    معادله اي كاملاً تجربي بوده و براي (
  .كاربرد دارد

NRTL  براي نمايش رفتار فازيLLE  ،VLE  وVLLE مناسب مي باشد.  

UNIQUAC  كاربرد آن مشابه مدلNRTL      بوده و تنها فرق آن استفاده از روش هاـي پيچيدـه آماـري برـاي
  .محاسبات است

Van Laar 

سيستم ها ، بخصوص سيستم هاـيي كهـ انحرافاـت مثبتـ و منفيـ      اين معادله براي بسياري از 
ر بهـ پيـش بينيـ    ليكن به دليل اينكه قاد. زيادي از قانون رائولت نشان مي دهند ، مناسب است

مم براي ضريب فعاليت نيست ، برـاي سيستـم هاـي شاـمل هيدـروكربن      حالت ماكزيمم و ميني
  .لوژنه و الكل ها مناسب نمي باشداهاي ه

Wilson     براي سيستم هاي چند جزئي مناسب بوده و لكن نمي تواند براي سيستم هاي باـ دو فاـز ماـيع
  .استفاده گردد
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   Chao Seaderمدل هاي  ‐ 

قرـار ميـ    HYSYSمدل قديمي و شبه تجربي بوده و تنها اطلاعات تعادلي حاصل از آنها مورد استـفاده  

و حدـود دماـيي    psig 1500ي پاـيين ترـ از   اين مدل براي هيدروكربن هاي سنـگين در فشاـرها  . گيرد

نيز براي سيستم هايي كه همزماـن شاـمل    GraySon Streedمدل . فارنهايت استفاده مي شود -5000

  .هيدروكربن هاي سنگين و تركيبهاي پر هيدروژن مي باشند ، توصيه مي گردد
 

 مدل هاي فشار بخار ‐ 

مخلوـط  . آل در فشارهاي پاـيين استـفاده شوـند    مدل هاي فشار بخار مي توانند براي مخلوط هاي ايده

هاي ايده آل شامل سيستم هاي هيدروكربني و مخلوط هايي نظير كتون ها و الكل ها مي باشند كه در 

اين مدل ها همچنين براي حدس اوليه سيستم هاي غير ايده آل . آنها رفتار فاز مايع نسبتاً ايده آل است

  .نيز بكار برده مي شوند

  موارد استفاده  بخار مدل فشار

Antoine براي سيستم هاي ايده آل فشار پايين كاربرد دارد.  

Braun K10     براي سيستم هاي هيدروكربني سنگين در فشار پاـيين كاـربرد داشتـه وK-Value  آن در
  .محاسبه مي شود psia 10نقطه جوش نرمال و فشار 

Esso K  همانند مدلBraun K10 وش تخمين كاربرد داشته و فقط رK-Value آن متفاوت است.  

  

 مدل هاي متفرقه ‐ 

  .مدل هايي كه بر هيچكدام از گروه هاي بالا منطبق نباشند ، در اين گروه جاي مي گيرند

  موارد استفاده  مدل هاي متفرقه

Amine  براي شبيه سازي واحد هاي جذب و دفعCO2    با آمين از اين مدل استفاده مي شوـد كهـ
  .آيزنبرگ مي باشد –متر و كنت  – شامل مدل هاي لي

ASME Steam  فقط براي تركيبH2O  كاربرد دارد و از جدول بخارASME 1967 استفاده مي كند.  
NBS Steam  فقط براي آب استفاده شده و از جدول بخارNBS 1984 استفاده مي كند.  

MBWR  مدل تغيير يافته معادلهB/W/R ميـ ، تنهاـ برـاي موـاد     تر ۳۲اين معادله حالت . مي باشد
  .مشخص و در بازه عملياتي معيني كاربرد دارد
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جداول زير با توجه به نوع اطلاعات موجود و محدوده دما و فشار ، نوع معادله حالت مناسب براي شبـيه  

  .سازي را ارائه مي دهند

  مدل هاي اكتيويته مناسب براي حالت هاي مختلف محلول ها) : ۳(جدول 

Pitzer or ENRTL 

تي
ولي
تر
الك

  

بي
قط
اد 
مو

  

NRTL , UNIQUAC  پارامتر هايij موجودند  
LL 

يم
دار

  P<10 bar 

تي
ولي
تر
الك
ير 
غ

  

UNIFACLLE  پارامتر هايij موجود نيستند  

Wilson , NRTL , UNIQUAC  پارامتر هايij موجودند  

LL 
يم
دار
ن

  

UNIFAC  پارامتر هايij موجود نيستند  

Schwartentruber-Renon  ياPR 

or PRS   با قوانين اختـلاطWS    ياـPR 

or PRS  با قوانين اختلاطMHV2 

  موجودند ijپارامتر هاي 

P>10 bar 

PSRK  ،RKS يا PR    با قوانين اختـلاط

MHV2  
  موجود نيستند ijپارامتر هاي 

PR or RKS-Plocker-Kesler-Lee 

عي
واق
اد 
مو

  

بي
قط
ير 
د غ
موا

  

 )
سبا
حا
م م
جا
ي ان
برا

خار
ز ب
 فا
ت

(  

BraunK-10 or Ideal فشار خلأ  

ضي
 فر
واد
م

 + ی
اقع
د و
موا

  BraunK-10 or Chao-Seader & Grayson-Streed فشار غير خلأ  

  

پاسخ هاي دقيقـ   Hysysاصلاح شده توسط  Peng-Robinsonعموماً در مورد سيستم هاي آلي ، با پيچيدگي هاي زيا ، معادله  ‐

  .مي دهد VLEقيه مدل ها در فاز گاز و تعادلات تر و پايدارتري نسبت به ب

تـ  ENRTLكه تركيبي از مدل هاي بروملي و  Electrolyteدر مورد مواد الكتروليتي روش  ‐ در اينـ  . مي باشد بهترين گزينه اس

  .ارجحيت دارد SRKحالت جهت فاز گاز ، استفاده از 
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  بخار با مدل هاي ضريب اكتيويته انجام محاسبات فازمدل هاي اكتيويته مناسب براي ) : ۴(جدول 

UNIFAC , Wilson , NRTL  ياــUNIFAC  تـ  Hydenباــ معاــدلات حالـ

O'Cannel  يا Nothnagel 
وجود   ديمره شده

  دارد

  
Va

po
r P

ha
se

 

A
SS

O
C

IA
TI

O
N

  

UNIFAC , Wilson , NRTL  ياUNIFAC هگزامره شده  با معادلات حالت مخصوص هگزامرها  

UNIFAC , Wilson , NRTL  ياUNIFAC  با معادله حالت گاز ايده آل ياRK 
وجود 

  ندارد
  

 

  

  براي فرآيند هاي مختلف معادله حالت پيشنهاد شده) : ۵(جدول 

  نوع فرآيند  معادله حالت پيشنهاد شده
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دوره آموزش شبیه سازي فرآیندهاي شیمیایی با نرم افزار
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-HYSYSPFD

-
-
تمرين ها-
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  HYSYSروش ساختن تركيبات جديد در 

  :شد Hypotheticalبايد مطابق مسير زير وارد بخش  HYSYSجهت ساختن تركيبات جديد در 

Simulation Basis Manager \ Add Component \ Hypothetical \ Hypo Manager   
  

  
  

  :در اين صفحه دو ستون وجود دارد
  

• Hypothetical Groups   
  .هاي فرضي ساخته شده ليست مي شونددر اين قسمت گروه 

• Hypothetical Quick Refrences 
  .در اين جدول تمام مواد فرضي ايجاد شده را به همراه گروه هاي مربوطه نشان مي دهد

  

مي  Tabular Hypothetical Inputرا كليك كرده و وارد صفحه  Addبراي ايجاد يك تركيب جديد دكمه 

اگر دو . م نام گروه را عوض كرده و خانواده هر گروه جديد را مشخص نماييمدر اين صفحه مي تواني. شويم

قادر خواهد  HYSYSمشخصه از سه مشخصه جرم مولكولي ، دانسيته و نقطه جوش نرمال را وارد نماييم 

 Add Solidاگر تركيب جديد از جنس جامد باشد گزينه . بود خواص تقريبي تركيب جديد را محاسبه نمايد

  . را انتخاب مي نماييم Add Hypoير اين صورت گزينه و در غ
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 HYSYSاگر اطلاعات مربوط به ساختار تركيب جديد را هم وارد نماييم با اين كار دقت خواص تخميني 

  .را انتخاب مي كنيم UNIFACجهت تعريف ساختار مولكولي گزينه . بالاتر مي رود

را  HYSYSوان هر يك از تركيبات بانك اطلاعاتي مي ت Clone Library Components با انتخاب گزينه

در صورتيكه گزينه . مشخص مي شود *به يك تركيب فرضي تبديل كنيم كه پس از تبديل شدن با علامت 

Replace all instances  را انتخاب نماييم ماده اي كه مورد تبديل قرار مي گيرد در كليهComponent 

lists زين مي شودها با تركيب فرضي جديد جايگ.  
  

  :۱تمرين 

)تركيبي مشابه با اتانول  )OHHC درجه فارنهايت و چگالي  ۸۵/۱۷۲بسازيد بطوريكه داراي نقطه جوش  52

  .دما و فشار بحراني را در دو حالت زير مقايسه نماييد. باشد ۷۸۹/۰

  با در نظر گرفتن ساختار مولكولي) الف

  ولكوليبدون در نظر گرفتن ساختار م) ب
  

  حالت  الف  ب

    TC 
    PC  

  

  :۲تمرين 

  .باشد ۱۷متاني بسازيد كه جرم مولكولي آن 
  

  ضرايب اثر متقابل براي معادلات حالت و مدل هاي اكتيويتهتعيين 

بايد مطابق مسير  HYSYSدر  جهت تعيين ضرايب اثر متقابل براي معادلات حالت و مدل هاي اكتيويته

  :شد Binary Coefficientsزير وارد بخش 

Fluid Package \ Binary Coefficients 
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باشد جهت تخمين ضرايب دوتايي نامعلوم دو  معادله حالتاگر معادله ترموديناميكي انتخاب شده از جنس 

  :گزينه زير قابل انتخاب خواهد بود

• Estimate HC-HC / Set none HC-HC to 0 

تركيبات هيدروكربني محاسبه شده و ضرايب  با انتخاب اين حالت ضرايب دوتايي نامعلوم بين

  .دوتايي بين تركيبات غير هيدروكربني برابر صفر قرار داده مي شود

• Set all to 0 

  .با انتخاب اين گزينه كليه ضرايب دوتايي نامعلوم برابر صفر قرار داده مي شود

خمين ضرايب دوتايي نامعلوم باشد جهت ت فعاليتمعادله و اگر معادله ترموديناميكي انتخاب شده از جنس 

  :سه گزينه زير قابل انتخاب خواهد بود

• UNIFAC VLE 

با انتخاب اين حالت ضرايب دوتايي نامعلوم براي حالت تعادل بخار مايع از طريق محاسبات 

  .محاسبه مي شود UNIFACآماري روش 

• UNIFAC LLE 

مايع از طريق محاسبات ‐يعبا انتخاب اين حالت ضرايب دوتايي نامعلوم براي حالت تعادل ما

  .محاسبه مي شود UNIFACآماري روش 

• Immiscible 

  .با انتخاب اين حالت ضرايب دوتايي نامعلوم بين تركيبات مخلوط نشدني محاسبه مي شود

  

 Un Knownپس از انتخاب يكي از روش هاي سه گانه جهت تخمين ضرايب دوتايي نامعلوم از گزينه 

Only رايب دوتايي از گزينه و براي تخمين كليه ضAll Binaries استفاده مي كنيم.  

  

  

  

  



   HYSYSجزوه آموزشي نرم افزار شبيه سازي 
 

  مهدي رازي فر: مدرس  –مجتمع فني عالي نوين پارسيان 
 

۲۰

  محاسبه نقطه شبنم و نقطه حباب

  :به طريقه زير عمل مي نماييم HYSYSجهت محاسبه نقطه شبنم و نقطه حباب در نرم افزار 

  :محاسبه نقطه شبنم

Bubble

Dew

TTPPVF
TTPPVF

=⇒==

=⇒==

,0
,1  

  ۳ تمرين
  

وارد كرده و سپس نرمال هپتان تركيب درصد هاي مولي  با FEED 1تركيب هاي زير را در جريان خوراك 

جايگزين كرده و نقاط شبـنم و حباـب را    ۳۸/۷۴۵و دانسيته  ۱۱۱را با نرمال هپتان جديد با جرم مولكولي 

 kpa ۷۵۰۰براي اين جريان در فشار  VFمقدار . بدست بياوريد kpa ۷۵۰۰براي اين تركيب جديد در فشار 

  راد چقدر است؟درجه سانتيگ ۱۰و دماي 

FEED1 
N2 0.005 
H2S 0.014 
CO2 0.0204 
C1 0.5636 
C2 0.2582 
C3 0.0144 
iC4 0.0041 
nC4 0.0075 
iC5 0.0038 
nC5 0.0037 
C6 0.006 
C7 0.0993 
sum 1 

  

DP @ 7500 kpa  

BP @ 7500 kpa  

VF @ 10 C , 7500 kpa  
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   PFDصلي و اختصاصي ا Toolbarنكات مهم مربوط به كار با 
  

 )هاي كوچكتر PFDبه  PFDشكستن يك (جديد  PFDايجاد  .۱

با انتخاب . را انتخاب مي كنيم Add PFDگزينه  PFDجديد از منوي  PFDجهت ايجاد يك 

Check Box  كپي برداريClone From Existing PFD  مي توان از فهرستPFD to Clone 

روي عنوان آن در  PFDجهت تغيير نام يا حذف يك . مرا براي كپي برداري انتخاب كني PFDيك 

  .پايين صفحه كليك راست نموده و يكي از دو گزينه تغيير نام يا حذف را انتخاب مي نماييم
  

۲. Hide  كردن اجزاي يكPFD  

پس از انتخاب قسمت مورد نظر روي آن كليك راست نموده و  PFDجهت مخفي نمودن  اجزاء صفحه 

 Show Hiddenگزينه  PFDجهت برگشت به حالت قبل از منوي . اب مي نماييمرا انتخ HIDEگزينه 

Objects را انتخاب كرده و تغييرات لازم را اجرا مي كنيم.  
  

  PFDنمايش جدول هر جريان در صفحه  .۳

با دو بار كليك روي . را انتخاب مي نماييم Show Tableبا كليك راست روي شاخه جريان گزينه  

تنظيمات جدول باز خواهد شد كه مي توان تغييرات لازم را در آن از نظر نوع  جدول جريان صفحه

  .اطلاعات مورد نظر براي نمايش اعمال كرد
  

  PFDدر صفحه  Flow Sheetكليه جريان هاي  Work Bookنمايش  .۴

 Work Bookجدول  Add Work Tableو انتخاب گزينه  PFDبا كليك راست روي منطقه آزاد 

  .نمايش داده خواهد شد PFDات كليه جريان هاي موجود در صفحه مربوط به مشخص
  

 جايگزين كردن اسم جريان با يكي از مشخصه هاي آن  .۵

پنجره اي باز  Choose Label Variableو انتخاب گزينه  PFDبا كليك راست روي منطقه آزاد 

ا يكي از مشخصه هاي آن خواهد شد كه مي توان در آن تنظيم كرد تا كليه جريان ها به جاي نام خود ب

  . نمايش داده شوند
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 )قسمت ۴يا  ۲(به چند قسمت  Flow Sheetتقسيم  .۶

 ۴را به دو يا  Flow Sheetنشانگر ماوس به گوشه سمت راست پايين صفحه مي توان صفحه با انتقال 

  .قسمت تقسيم نمود
  

  Flow Sheetدر صفحه   Fluid Packageعوض كردن  .۷

شاخه جريان يا واحد عملياتي ، روي شاخه  (Fluid Package)ناميكي جهت تعويض معادله ترمودي

را انتخاب  Change Fluid Packageجريان يا واحد عملياتي مورد نظر كليك راست كرده و گزينه 

در اين صورت پنجره اي باز خواهد شد كه كه در آن علاوه بر تعويض معادله ترموديناميكي . مي كنيم

 , PH ,چهار گزينه Transfer Basisدر تعيين . را هم تعيين نماييم Transfer Basisمي بايست 

VF-P  PT , VF-Tدر صورت انتخاب هر كدام از اين گزينه هاي . قابل انتخاب و انتقال خواهند بود

انتقال پيدا كرده و خاصيت هاي ديگر از  Cutterچهارگانه دو خاصيت موجود مستقيماً به جريان بعد از 

  . ترموديناميكي جديد محاسبه مي شوند روي معادله
  

 پيچيده و شلوغ PDFدر داخل يك  Objectجستجوي سريع يك  .۸

پس از . را انتخاب مي كنيم Select Objectكليك راست نموده و گزينه  PFDدر فضاي خالي صفحه 

  .چشمك مي زند PFDانتخابي در صفحه  Objectمورد نظر ،  Objectانتخاب 
  

  SUB FLOWSHEETساختن  .۹

و از مسير . قسمت مورد نظر از فرآيند را انتخاب كرده و روي آن كليك راست مي كنيم PFDدر صفحه 

Cut / Paste Objects  گزينه ،Combine into Sub-Flowsheet در اين . را انتخاب مي كنيم

ايجاد خواهد شد كه محتوي آن قسمت از فرآيند انتخاب شده مي  PFDصورت يك بلاك در صفحه 

 Moveبراي برگشت به حالت قبل روي بلاك كليك راست كرده و از مسير قبلي گزينه . اشدب

Contents to Owner Flowsheet را انتخاب مي كنيم .  
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 ها Objectپنهان كردن و نشان دادن  .۱۰

ك راست كردن روي هر كدام از تجهيزات فرآيندي يا شاخه هاي جريان يا قسمتي از فرآيند با كلي

 Objectبراي آشكار كردن . مورد نظر پنهان خواهد شد Hide  ،Object، و انتخاب گزينه  انتخاب شده

  .را انتخاب مي كنيم  Show Hidden Objectگزينه  PFDهاي پنهان شده از منوي 
  

  پمپ ها

امتر با فرض معلوم بودن دو پار. براي انتقال سيالات غير تراكم پذير و افزایش فشار آنها  بكار برده مي شوند

  . بقيه مجهول ها را محاسبه مي كند HYSYSاز پارامترهاي زير 

 فشار خروجي يا افت فشار •

 راندمان پمپ •

 انرژي پمپ •

actualrealراندمان پمپ  PowerPower /=  

inOutactual FlowHeatFlowHeatPower −=  
 

باشد  اگر اين گزينه غير فعال. پمپ فعال يا غير فعال خواهد شد onبا انتخاب يا انتخاب نكردن گزينه 

جريان ورودي عيناً از خروجي پمپ خارج خواهد شد و اگر در اين حالت براي دو جريان ورودي و 

  .خروجي دو فشار مختلف وارد كرده باشيم نرم افزار پيغام خطا خواهد داد

در اين منحنی هد پمپ بر . يک پمپ است Performanceاز مهمترين نمودارهای پمپ ها ، نمودار 

 Performanceاغلب همراه با منحنی . ت پروانه های مختلف پمپ رسم شده استحسب دبی در سرع

منحنی بازده وجود دارد که کاربر را در انتخاب بهترين پمپ برای آن محدوده دبی و هد ، هدايت می 

با فعال بودن . استفاده مي شود Curveبراي تعيين منحني مشخصه پمپ از گزينه  HYSYSدر . کند

. افزايش فشار را براي شدت جريان داده شده محاسبه مي كند Activate Curves  ،HYSYSگزينه 

براي تعيين منحني مشخصه پمپ مي بايست ضرايب معادله درجه چهارمي را كه معمولاً براي هر پمپي 
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در اين حالت براي جلوگيري از بروز خطا ، افت فشار يا فشار جريان خروجي . ارائه مي شود وارد كرد

  . نبايد داده باشيم پمپ را
  

  كمپرسور

براي افزايش فشار جريان تراكم پذير استفاده مي شود و در آن كار محوري به انرژي دروني گاز تبديل 

  . ميشود
  

   Expanderانبساط دهنده 

براي كاهش فشار جريان تراكم پذير استفاده مي شود و در آن انرژي دروني گاز به كار محوري تبديل  

  . ميشود

رفت و ( Reciprocating يا  Centrifugalدو نوع كمپرسور مورد استفاده از نظر  HYSYSدر 

. از دو بازدهي آدياباتيك و پلي تروپيك تنها يكي بايد وارد شود. بودن بايد انتخاب شود) برگشتي

HYSYS ديگري را خود محاسبه مي كند.  

  :بازدهی پلی تروپيک برابر است با 

V

P
p C

C
K

n
n

K
K

=






 −







 −

= ,
1

1

η  

  :و بازده آدياباتيک برابر خواهد بود با . ضريب پلی تروپيک است nکه در آن 

inout

in
S
out

S hh
hh

−
−

=η  

Sکه در آن 
outh آنتالپی مولی جريان خروجی با فرض فشردگی آيزنتروپيک است .  
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۲٥

مورد زيربايد وارد  ۵در صورت عدم استفاده از منحني مشخصه جهت حل كمپرسور ، چهار مورد از 

  . شوند

 دماي ورودي •

 فشار ورودي •

 دماي خروجي •

 فشار خروجي •

 بازده •
 

هنگامي كه براي سرعت هاي مختلف گردش كمپرسور ، منحني هاي متفاوتي را ارائه مي دهيم ، سرعت نيز 

 HYSYSبا تعيين سرعت متناظر هر منحني ، . به عنوان يك متغير وابسته در مسئله ما وارد مي شود

  . تناسب با سرعت داده شده منحني مناسب را درون يابي كرده و مسئله را حل مي كندم

در صورت استفاده از منحني علاوه بر تركيب و دماي جريان ورودي حداقل يكي از اطلاعات زير بايد معين 

  :شوند

 فشار و دبي ورودي •

 فشار ورودي و خروجي •

 فشار ورودي و شدت جريان انرژي •

 زدهفشار ورودي و با •
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۲٦

  ۴تمرين 

شبيه سازي زيرـ را  ) ۲جدول (با استفاده از مدل منحني تغييرات بازده آدياباتيك براي كمپرسور سانتريفيوژ 

  .انجام دهيد ۱با انتخاب معادله حالت مناسب براي خوراك با مشخصات جدول 

FEED 2 
T 69 ◦C 
P 120 kpa 
Molar Flow 500 kgmole/hr 
H2O 0.2375 
H2S 0.0757 
CO2 0.0607 
C1 0.04 
C2 0.1072 
C3 0.2522 
i-C4 0.0765 
n-C4 0.1502 

  ۱جدول 

Flow (m3/hr) Head (m) % Efficiency 
7812 7680 69.2 
8388 7575 75 
8964 7841 72.48 
9504 7347 72.58 

10080 7153 73.08 
10620 6717 72.46 
11196 5858 69.39 
11484 4957 62.91 

  ۲ول جد

  :مطلوب است اطلاعات جدول زير براي خروجي كمپرسور 

Adiabatic Head (m)  

Adiabatic Efficiency  

Duty (KW)  
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دوره آموزش شبیه سازي فرآیندهاي شیمیایی با نرم افزار

HYSYS

جلسه سوم

-
-HYSYS

هيتر ها/ -
-
تمرين ها-
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  تهيه گزارش از کار شبيه سازی

  :عمل پرينت به سه صورت زير انجام می شود HYSYSدر 

  Printو انتخاب گزينه  Fileبا استفاده از منوی  .۱

  Print Data Sheetکليک راست بر روی نوار عنوان پنجره های مشخصات و انتخاب گزينه  .۲

  Report Managerو انتخاب گزينه  Toolsبا استفاده از منوی  .۳

  :به دو صورت زير انجام می شود PDFتهيه پرينت از  HYSYSدر 

  Printو انتخاب گزينه  Fileبا استفاده از منوی  .۱

  Print PDFو انتخاب گزينه  PDFکليک راست بر روی فضای خالی  .۲

  :تهيه پرينت از نمودارها به صورت زير انجام می شود HYSYSدر 

  Print Plotکليک راست بر روی نمودار و انتخاب گزينه  .۱

می توان در پنجره مربوطه کليه مشخصه های پرينت و  Print Setupدر تمامی موارد بالا با انتخاب گزينه 

  .پرينتر را تنظيم کرد

  تهيه گزارش

می توان اجزاء مختلف شبيه سازی را انتخاب کرده و گزارش  HYSYSبا استفاده از قابليت تهيه گزارش در 

باـ اينـ کاـر وارد    . را انتخاب کرد Reportگزينه ,  Toolsين منظور بايد از منوی بد. مورد نظر را تهيه کرد

  .می شويم Report Managerپنجره 
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برای ايجاـد يکـ   . کليه گزارش هايی که قبلاً تهيه شده اند ليست می شوند Available Reportدر قسمت 

  .می شويم Report Builder وارد پنجره Report Managerدر پنجره  Createگزارش با زدن دکمه 

  

 Insertدر اين پنجره جهت تهيه گزارش برای انتخاب لايه ها و آيتم های مختلف از طريقـ فشرـدن کليدـ    

Datasheet  وارد پنجرهSelect Datablocks for Datasheet می شويم:  

  
برگشتـه و عملياـت    Report Builderبايد دوباره به پنجره  Reportبرای اضافه کردن هر آيتم به فهرست 

  .قبلی را تکرار کرد

بايد از طريقـ آدرس  , آرم شرکت مورد نظر ما در گزارش چاپ شود  Hyprotechاگر بخواهيم به جای آرم 

  :زير اقدام کرد 

Tools \ Preferences \ Reports \ Company info 
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  تجهيزات انتقال حرارت

  :دسته زير تقسيم می شوند تجهيزات انتقال حرارت به دو HYSYSدر نرم افزار 

می شوند که هدف در آن برآورد ميزان انرژی لازم برای تغيير  Coolerو  Heaterدسته اول شامل  .۱

 . دمای جريان های مهم فرآيندی است و ساختار مبدل مورد بحث قرار نمی گيرد

بيه سازی مبدل های هوايي و کوره ها می شوند که برای ش, دسته دوم شامل مبدل های فرآيندی  .۲

 . های دقيق تر مورد استفاده واقع می شوند

 

۱. Heater / Cooler  
 Coolerجريان ورودی به واحد تا حد معينی گرم شده و سپس از واحد خارج می گردد و در  Heaterدر 

تفاوت انرژی بين دو جريان ورودی و خروجی توسط يک جرياـن مستـقل   . عکس اين عمل اتفاق می افتد

تنها پارامتر های مورد نياز برای اين واحد ها افت فشار سيستم و شار حرارتی میـ  . گردد انرژی تأمين می

 Coolerباعث می شود که عملکرـد آن مشاـبه    Heaterاستفاده از علامت منفی برای شار حرارتی  .باشد

  . شود

  (Heat Exchanger)مبدل حرارتی  .۲

  
م می باشند که در اثرـ تباـدل حرـارت بيـن دو فاـز      دارای دو جريان فرآيندی سرد و گرمبدل های حرارتی 

موازنه . آنتالپی سيال گرم کاهش و در مقابل آنتالپی جريان سرد افزايش می يابد, جريان گرم و جريان سرد 

  :انرژی برای مبدل های حرارتی به صورت زير می باشد 

( )[ ] ( )[ ]LossHotInOutHotLeakColdInOutCold QHHMQHHMBE −−−−−=  
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  .برابر صفر در نظر گرفته می شود BE (Balance Error)که معمولاً در مبدل ها 

lossQ: انرژی هدر رفته در سيستم گرم که منجر به کاهش دما می شود.  

leakQ: انرژی هدر رفته در سيستم سرد که منجر به افزايش دما می شود.  

tLM                                         :محاسبه می شود مقابلشار حرارتی مبدل نيز به شکل  FTUAQ ∆=  
  

U :ضريب انتقال حرارت کلی  

A :سطح متوسط کل برای انتقال حرارت  

LMT∆ :ميانگين لگاريتمی اختلاف دما  

tF : ضريب اصلاحLMTD ندسه مبدل بستگی داردکه به ه.  

پوستـه و   سيال سمت برایمناسب و تعيين نوع معادله ترموديناميکی جريان های ورودی و خروجی اتصال 

معين می شوند و تعيين افت فشار سمت لوله و پوسته و انتخاب روش انجام  Connectionsلوله در صفحه 

  .مشخص می گردد Parametersمحاسبات ، در صفحه 

  

  انجام محاسبات در مبدل های حرارتیروش های 

در حالتـ  . صوـرت میـ پذـيرد    Ratingو  Designمحاسبات مبدـل هاـ کلاـً بهـ دو صوـرت       HYSYSدر 

Design ولیـ در   . سطح انتقال حرارت محاسبه میـ شوـد  اطلاعات ورودی و خروجی مبدل  با معلوم بودن

 د استـ ، باـ توجهـ بهـ تغييرـات در     خروجی های مبدلی را که اطلاعاـت طراحیـ آن موجوـ    Ratingحالت 
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مبدل بررسیـ   خروجی و تغيير مشخصات هندسه و ژئومتریجريان های يا /وورودی  مشخصات جريان های

  .می کنيم

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  Exchanger Design-Weightedروش  .۱

اين مدل يک مدل بسيار خوب برای مسائل با منحنی حرارتی غير خطی نظير مسائلی باـ تغييرـ فاـز در    

 (interval)منحنی حرارتی مبدل به تعدادی بازه در اين روش . قسمت پوسته يا لوله يا هر دو می باشد

زه محاسبه شده و استفاده می شود و برای همان با UAو  LMTDشکسته می شود و در هر بازه ضرايب 

  . در تمامی اين بازه ها جمع می شوند UA, کل مبدل  UAبرای محاسبه 

  

  يادآوری

• Design  :    به طراحی يک مبدل حرارتی جديد که شامل طراحی مکانيکی و طراحی حرارتیـ میـ شوـد

Design اطلاق می شود. 

• Rating  :      به بررسی اينکه يک مبدل از پيش ساخته شده برای يک کاربرد جديدـ مناسبـ استـ ياـ نهـ

Rating اطلاق می شود . 

• Simulation  :لاعات جريان ورودی و سطح انتقال حرارت به محاسبه نتايج خروجی جريان ها از روی اط

 .   اطلاق می شود Simulation معلوم 
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اين روش فقط برای مبدل های . ا افزايش تعداد بازه ها دقت انجام محاسبات بالاتر می روددر اين روش ب

ناهمسو و متقابل استفاده می گردد و بيشتر در مبدل های حرارتی دارای تغيير فاز مورد استـفاده قرـار   

نظر  در Ftاز معايب اين مدل اينست که اثر شکل هندسی مبدل روی محاسبه ضريب تصحيح . می گيرد

و اتلاف حرارتی به صورت تجربی موجود  Ftضريب تصحيح  در اين مدل امکان تعريف. گرفته نشده است

  . می باشد

   Heat Leak (Loss of cold side duty to leakage) / Heat Loss (Loss of hot side duty to leakage)قسمت 

نرم افزار از تلفات  Noneبا انتخاب گزينه  .اين بخش برای تعيين تلفات حرارتی از مبدل به کار می رود

تلفاـت حرارتیـ تنهاـ در     Extremesباـ انتخاـب گزينهـ    . حرارتی بخش سرد و گرم صرف نظر می کند

قسمت هايی که بالاترين دما و پايين ترين دما را دارند در نظر گرفته می شوـد و از تلفاـت حرارتیـ در    

در کليه بازه های حرارتیـ   Proportionalنتخاب گزينه با ا. ساير بخش های سيستم صرفنظر می گردد

تلفات حرارتی جداگانه محاسبه و اعماـل میـ   , و دمايي در نظر گرفته شده برای منحنی حرارتی مبدل 

  .قابل ملاحظه می باشد Performance / Plotمنحنی حرارتی مبدل در قسمت . شود
  

   Individual Heat Curve Detailsقسمت 

  :امل قسمت های زير می باشد که عبارتند از اين بخش ش 

تعداد بازه هايي که بايد در منحنی حرارتی در نظر گرفته شوند تعييـن میـ    Intervalدر قسمت  •

 .گردد

بايد شامل نقاط حباب  حرارتی معين می کند که آيا منحنی Dew / Bubble Pointدر قسمت  •

 و شبنم باشد يا نه؟

 Equal)بازه ها به يکی از سه صورت بازه های دمايي مساوی نحوه رسم  Step Typeدر قسمت  •

Temperature)  , بازه های آنتالپی مساوی(Equal Enthalpy)      و يا بهـ صوـرت اتوماتيکـ باـ

معين , ) حداقل تعداد بازه ها با بيشترين هم خوانی با منحنی( (Auto Intervals)کمترين خطا 

 .می شوند
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ع تغييرات فشاری را که میـ بايستـ توسطـ نرـم افزـار حيـن       نو Pressure Profileدر قسمت  •

 :انتخاب می شود , محاسبات سعی و خطا استفاده گردد 

• Constant dP , dH  : در اين حالتdP  وdH  ثابت فرض می شوندحين محاسبات. 

• Constant dP , dUA  : در اين حالتdP  وdUA  ثابت فرض می شوندحين محاسبات. 

• Constant dP , dA  : در اين حالتdP  وdA  ثابت فرض می شوندحين محاسبات. 

• Inlet Pressure  : فشار حين محاسبات ثابت و برابر فشار ورودی فرض می شوددر اين حالت . 

• Outlet Pressure  :در اين حالت فشار حين محاسبات ثابت و برابر فشار خروجی فرض می شود . 
 

  Exchanger Design-End Pointحالت  .۲

با توجه بهـ شرـايط ورودی هاـ و خروجیـ هاـی       UAو يک  LMTDاين حالت برای مبدل فقط يک در 

مدل منحنی حرارتیـ آن برـای هرـ دو    از اين روش برای حل مسائل ساده که . مبدل محاسبه می شوند

را نسبتاً ثابت  CPتغيير فازی وجود ندارد و می توان مقدار قسمت پوسته و لوله خطی فرض می شود و 

  . کرد استفاده می گردد فرض
  

  Steady State Ratingحالت  .۳

باـ در نظرـ    UAاست با اين تفاوت که در اين حالتـ پاـرامتر    End Pointاين حالت دقيقاً مشابه حالت 

از اين روش برای . محاسبه می گردد, وارد شده است  Sizingگرفتن ساختار دقيق مبدل که در قسمت 

  . رارتی مبدل خطی يا نزديک به خط باشد استفاده می گرددحل مسائل ساده که مدل منحنی ح
  

  Dynamic Ratingحالت  .۴

 .از اين حالت در شبيه سازی ديناميکی مبدل ها استفاده می شود

   Specصفحه مشخصات 

بايستی با تعريفـ معاـدلات اضاـفی    , در صورتيکه اطلاعات ورودی مسئله کمتر از تعداد متغير ها باشد 

(Specs) زادی سيستم را به صفر رسانددرجه آ.  
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متغير های مجهول و مقادير محاسبه شدـه آنهاـ نماـيش داده شدـه      Unknown Variableدر قسمت 

  :تنظيمات اساسی جهت حل مسئله قرار دارد Solverدر قسمت . است

• Tolerance  :ميزان خطای مجاز محاسبات را نشان می دهد . 

• Current Error  :خطای هر بار محاسبه HYSYS        را نشان می دهدـ کهـ اگرـ مقدـار آن در طوـل محاسبـات

 . شد محاسبات متوقف می شود Toleranceکمتر از مقدار 

• Iteration  :تعداد دفعات محاسبات را نشان می دهد. 

• Degree of Freedom  : بود بايدـ باـ تعريفـ شرـايط     درجه آزادی سيستم را نشان می دهد که اگر غير صفر

لازم به ذکر است که شرط لازم برای حل شدن مبدـل اينستـ کهـ درجهـ     . نرا برابر صفر کردآ Specجديد در 

 . آزادی برابر صفر شود ولی شرط کافی نيست که در اينصورت برای حل مبدل بايد اطلاعات ديگری وارد شود

  نکته

ی حلـ سيستـم   برا Specاگر مقدار درجه آزادی سيستم مثبت شود به اين مفهوم است که به همان تعداد 

هاـی غيرـ لازم بايدـ از     Specنياز داريم و اگر مقدار آن منفی شود به اين معنی است که به همان تعداد از 

مشخصات سيستم و معادلات اضافه تعريف شده به سيستم  Specificationدر قسمت . سيستم حذف شود

برـای يکیـ از    Activeدر صورتيکه گزينه . به همراه مقادير آنها و خطای محاسباتی آنها نشان داده می شود

محاسبـات را تاـ همگرايیـ بهـ مقدـار تعييـن شدـه در ستـون          HYSYSفعاـل شوـد    Specمشخصه های 
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Specified Value مشخصه  هر. ادامه می دهدActive يک درجه از درجه های آزادی سيستم را می کاهد 

تنها به عنوان يک تخمين اين مقدار , فعال شود  Specبرای يک مشخصه  Estimateو در صورتيکه گزينه 

اوليه در محاسبات استفاده می شود که بعد از همگرايي محاسبات مقدـار جديدـ جاـيگزين آن میـ شوـد و      

هميشه بالانس حرارتی را  Defaultبه صورت  HYSYS. وی درجه آزادی سيستم نداردانتخاب آن اثری بر ر

در قسمت  Addيا  Viewبا فشردن هر کدام از دکمه های . برابر صفر در نظر می گيرد Specبه عنوان يک 

Specification  پنجرهExchSpec  باز می شود که اطلاعات مربوط به مشخصه انتخاب شده و يا مشخصه

  :اين مشخصه ها عبارتند از . نمايش می دهد, ی که قصد اضافه کردن آنرا داريم جديد

• Temperature  :دمای هر کدام از جريان های متصل به مبدل 

• Delta Temp  :اختلاف دمای بين دو جريان ورودی يا خروجی متصل به مبدل 

• Min Approach  :ش از مبدلحداقل اختلاف دمای بين دو جريان سرد و گرم در يک بخ 

• UA  :حاصلضرب سطح در ضريب انتقال حرارت 

• Duty  : توان حرارتی کل مبدل که برابر است با: 

 

( )[ ] ( )[ ] [ ]LossLeakOutInHotColdInOutCold QQHHMHHMDuty −±−+−=   

برـای   Extremeياـ   Proportionalدر صورتی می توان اين مشخصه را انتخاب کرد که در صفحه پارامترهاـ حالتـ   

Heat Leak/Loss انتخاب شده باشد .  

• Duty Relation  :نسبت شارهای گرمايي 

• Flow  : مولی و يا دبی حجمی هر کدام از جريان های متصل به مبدل, شدت جريان جرمی 

• Flow Ratio  : بين شدت جريان های ورودی و خروجینسبت 

• Length  :طول فيزيکی 

  

   Ratingصفحه 

همانطور کهـ در شکـل    .کرد در اين صفحه می توان اطلاعات مربوط به طراحی مبدل حرارتی موجود را وارد

  .می باشد Parameterو  Sizingصفحه بعد ملاحظه می شود اين پنجره شامل دو قسمت 
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   Sizingقسمت 

با انتخاب  .وجود دارندبرای ورود اطلاعات طراحی مبدل  Tube و Overall  ,Shellدر اين پنجره سه گزينه 

  :زير وجود دارندگزينه های  Configurationدر قسمت  Overallگزينه 

• Number of Shell Passes  :  ياـ مدـل مبدـل باـ جرياـن      در اين حالت يکی از حالات صفر تا هفت پاس پوستـه

 HYSYS, هنگامی که تعداد پاس هاـی پوستـه مشخـص شوـد     . را انتخاب می کنيم Ft=1متقابل با فاکتور تصحيح 

عملکرـد مبدـل در   , شوـد   ۸/۰کمترـ از   Ftاگرـ  . ندمتقابل محاسبه می کرا برای مبدل با جريان  Ftضريب تصحيح 

سطح انتقال حرارت مناسب نبوده است و در اين صورت بايد تعداد پاس ها را افزايش داده يا اختلاف دمای بيشتـری  

 .به کار ببريد

• Number of Shells in Series  :در اين گزينه تعداد پوسته در هر سری را مشخص می کند. 

• Number of Shells in Parallel  :در اين گزينه تعداد پوسته در هر خط موازی را مشخص می کنيد. 

• Tube Passes per Shell  :معمولاًٌ اين مقدـار  . در اين گزينه تعداد پاس های لوله در هر پوسته را وارد می کنيم

 .تعداد پوسته هاست nاست که  n ۲برابر 

• Exchanger Orientation  : عموـدی ياـ زاويهـ دار بوـدن وارد میـ      , مبدل را از نظر افقی در اين گزينه وضعيت

 .اين پارامتر در حالت ديناميک کاربرد دارد. کنيد

• First Tube Pass Flow Direction  :       در اين گزينه مشخص می کنيد کهـ خوـراک لولهـ در جهتـ همسوـ باـ

 .خوراک پوسته يا در جهت مخالف خوراک پوسته وارد شود
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• Elevation  :اين پارامتر در حالت ديناميکـ کاـربرد   . ن گزينه ارتفاع مبدل از سطح زمين را مشخص می کنيددر اي

 .دارد

سه ليست وجود دارند که شکل مبدل حرارتی را توسط آنها می توانيم مشخص  TEMA Typeدر کادرهای 

نوـاع پوستـه و   دوميـن ليستـ شاـمل ا   . در ليست اول مبدل هايي از نوع هد ثابت پايانی در جلو است. کنيم

  . از نوع هد پايانی عقبی استليست سوم شامل مبدل هايي 

  :می توانيد داده های محاسباتی زير را وارد نماييد Calculated Informationدر قسمت 

 ضريب انتقال حرارت پوسته .۱
 ضريب انتقال حرارت لوله .۲
 Uضريب انتقال حرارت کلی  .۳
  UAضريب  .۴
 افت فشار پوسته .۵
 افت فشار لوله .۶
 انتقال حرارت پوسته سطح .۷
 حجم لوله در پوسته .۸
 حجم پوسته .۹
 

ش     Designدر زباـن   Parametersلازم به ذکر است که اگر مقادير افت فشار در لوله و پوستـه را در بخـ

  . قرار خواهند گرفت هوارد کرده باشيد در اين جا همان مقادير در کادرهای مربوط

  :گزينه های زير وجود دارند Shell and Tube Bundle Dataدر قسمت  Shellبا انتخاب گزينه 
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• Shell Diameter  : در اين کادر می توان قطر پوسته را جايگزين مقدار پيش فرضHYSYS قرار داد. 

• Number of Tubes per Shell  :را جاـيگزين مقدـار پيـش فرـض      در پوسته در اين کادر می توان تعداد لوله ها

HYSYS قرار داد. 

• Tube Pitch :        در اين کادر می توان کوتاه ترين فاصله بين مرکز دو لولهـ مجاـور را جاـيگزين مقدـار پيـش فرـض

HYSYS قرار داد. 

• Tube Layout Angle  :در اين کادر الگوی قرار گرفتن لوله ها در پوسته تعيين می شود . 

• Shell Fouling  :ضريب گرفتگی پوسته (Shell Fouling) تقال حرـارت کلیـ و   با در نظر گرفتن ضريب انUA   بهـ

 .قرار داد HYSYSدست می آيد و می توان مقدار مد نظر را جايگزين مقدار پيش فرض 

 

 
 : کزينه های زير موجودند Shell Buffleدر قسمت 

 
• Shell Baffle Type  : از ليست بازشوی اين کادر می توان يک نوعBaffle برای پوسته انتخاب نماييم. 

• Shell Baffle Orientation  :   از ليست بازشوی اين کادر می توان بافل های درون ديواره پوسته را که بهـ صوـرت

 . افقی يا عمودی رديف شده اند را انتخاب کرد

• Baffle Cut  :در اين کادر درصد سطح تقاطع بافل با سطح پوسته را وارد می کنيم. 

• Baffle Spacing  : را مشخص می کنيمدر اين کادر فاصله قرار گرفتن بافل ها.  
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  :گزينه های زير وجود دارند Dimentionsدر قسمت  Tubeبا انتخاب گزينه 

  
 قطر خارجی لوله •

 قطر داخلی لوله •

 ضخامت لوله •

 طول لوله •

  (Tube Fouling)گرفتگی لوله  •

 رسانايي حرارتی •

• Cp  
 دانسيته •
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   Performance صفحه

تعريفـ برخیـ از اطلاعاـت    . وددر اين صفحه نتايج محاسبات مبدل به صورت جدولی و نموداری ارائه می ش

  :موجود در اين صفحه به شرح زير است

• LMTD  : برای حاصلضرب مقدار تصحيح نشدهLMTD  در فاکتور تصحيحFt که در حالت . استWeighted   مقدـار

LMTD  تصحيح نشده برابر باLMTD موثر است .  

• UA Curvature Error  : ًمعمولاLMTD  با فرضCp می تواند با فرض  ثابت محاسبه شده ولیCp     خطیـ باـ دماـ

  . به تفاوت بين اين دو مقدار مربوط می شود UAدر اين حالت خطای منحنی . نيز محاسبه شود

• Hot Pinch Temperature  :دمای جريان گرم در نقطه حداقل اختلاف دما  

• Cold Pinch Temperature  :دمای جريان سرد در نقطه حداقل اختلاف دما  

• Ft Factor  :اکتور تصحيح فLMTD که تابعی از تعداد پاس پوسته و لوله و اختلاف دما می باشد.  

• Uncorrected LMTD  : تنها در حالتEnd Point  استفاده می شود و به صورت زير تعريف می گردد:  
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ورت نموـداری و  منحنی حرارتی مبدل برای جريان هاـی سرـد و گرـم بهـ ص ـ     Tablesو  Plotsدر قسمت 

  . جدولی تهيه می شوند

   HTFS-TASKصفحه 

بر روی کامپيوتر نصب  STXيا  TASKدر صورتی که نرم افزارهای طراحی حرارتی مکانيکی هندسی مبدل 

 HYSYSدر اين صورت می توان توسط اين گزينه به اطلاعات طراحیـ نرـم افزارهاـی فوـق توسطـ      , باشد 

  . لينک شد
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  : ۱تمرين 
کليه اختلاف فشارها را در . ريان خروجی پوسته و شار حرارتی کل را در دو حالت زير بررسی نماييددمای ج

  .سيستم برابر صفر در نظر بگيريد
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  :۲تمرين 

% ۹۳کندانسور مخلوط بخار و ماـيع باـ   . يک سيستم حرارتی مطابق با چرخه ايده آل رانکين عمل می نمايد

فشاـر  . بويلر در شرايط ايزوباـر عملـ میـ نمايدـ    . گرفته و آب اشباع توليد می کند C ۷۶جرمی بخار را در 

. استـ  MW ۱۰توـربين ايدـه آل و نيرـوی توليدـی آن     . است% ۱۰۰و بازده آن  kpa ۷۰۰۰خروجی پمپ 

  :مطلوبست 

 فرآيند PFDرسم  •

• Condenser Duty  
 جريان آب اشباع •

• Pump Duty  

  

  :۳تمرين 

مطلوبست محاسبه بارهای حرارتی . شبيه سازی نماييد همربوط Datasheetتوجه به  شبکه حرارتی زير را با

  .مبدل ها و پمپ ها
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  :۴تمرين 

  :آب مشخصات جريان های ورودی پوسته و لوله به شرح زير است‐در يک مبدل حرارتی آب
  

Shell In Tube In Stream 
90 120 Temperature [F] 

100  100 Pressure [Psia] 
4000 5000 Molar Flow [lbmole/hr] 

1 1 Comp Mole Frac [H2O] 
  

 ۵و با در نظر گرفتن مقادير افت فشار سمت پوسته و لوله برابر با  ASME Steamبا انتخاب معادله حالت 

psi  مبدل حرارتی مذکور را به روشWeighted  تلفاـت حرارتیـ مبدـل را در حالتـ     . شبيه سازی نماييدـ

Extremes در قسمت . در نظر بگيريدSpec  درجه فارنهايت  ۱۰۰دمای جريان خروجی لوله را برابر ,UA 

را برابر 
hrF

Btu
−

و اتلاف حرارتی از سمت پوسته را برابر   ۲۵۰۰۰۰۰
hr
Btu۱۰۰۰۰۰۰ تعريف نماييد.  

  :ت زيردر برابر دما در دو حال UAمطلوبست رسم منحنی 
  

 .باشد ۵تعداد بازه ها برای پوسته و لوله برابر  •

 .باشد ۱۵تعداد بازه ها برای پوسته و لوله برابر  •
  

  .نتايج را در دو حالت مقايسه نماييد
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   (LNG)  مبدل حرارتي چند جرياني ‐ ۳
  

مبدل هايي شبيه مبدل هاي حرارتي ساده هستـند   LNG (Liquid Natural Gas)مبدل هاي حرارتي 

روش حلـ اينـ    .با اين تفاوت كه انتقال حرارت در آن بين چندين فاز حرارتي سرد و گرم صورت مي پذيرد

زم به ذكر است كه اگرـ بيـش از دو جرياـن وارد    لا. مي باشد Ratingو  Weightedمبدل ها به دو صورت 

شكل زير صفحه اتصالات اين مبدل ها را نشان مي  .قابل انتخاب هست Weightedسيستم شود تنها روش 

ورودي و خروجي و افتـ فشاـر هرـ كدـام از اينـ      سرد و گرم دهد كه شامل اطلاعات مربوط به جريان هاي 

  .ه جريان هاي سرد و گرم در خلاف جهت هم هستندلازم به ذكر است ك. جريان ها مي باشد
  

  
  

كهـ شبـيه صفـحه پارامترهاـي مبدـل هاـي        مي باشد ي حل مبدلپارامترها تعيين صفحه بعدي صفحه
كه در آن روش حل مبدل ، انتخاب نوع اتلاف حرارتي مبدل و تنظيمات مربوط به حلـ  ساده است حرارتي 

  :آن انجام مي شود
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  : ۱تمرين 
 SIواحد ها همگي در سيستم  .زير را شبيه سازي نماييد LNGموجود مبدل به اطلاعات با توجه 

  .مي باشند
  
  

  
PP : P-R 
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را براي  (Interval)تعداد بازه ها  .را فعال كنيد Extremesگزينه براي در نظر گرفتن اثرات اتلاف حرارتي 
را  F'4جزء حجمي فاز بخار جريان  ، ردن درجه آزاديجهت صفر ك .در نظر بگيريد ۲۰هر چهار پاس برابر 

  .هاي زير را وارد نماييد Spec برابر يك و 
  

  
  

  . چه خطايي را براي حل مشاهده مي نماييد؟ خطاي حاصل را به صورت نموداري نشان دهيد
  چه راه حلي را براي رفع اين خطا پيشنهاد مي كنيد؟
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  : ۲تمرين 
  .زير را شبيه سازي نماييد Air Coolerد مبدل موجوبا توجه به اطلاعات 

  

  
  

PP : NRTL 
  
  

  
  

  :پارامتر هاي طراحي
  

افت  .مي چرخد rpm 45و با يك فن مي باشد كه با سرعت رديف لوله  دومبدل از نوع يك گذر با 
 F 86و دماي هواي خروجي از مبدل برابر  F 77ي به مبدل د، دماي هواي ورو psi 1.2فشار مبدل 

  مطلوبست دبي هواي گذرنده از مبدل؟ .است
شود حداقل دبي جريان ورودي به  F 90با همين شرايط براي اينكه دماي هواي خروجي از مبدل 

  قدر بايد باشد؟چلوله هاي مبدل 
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  : ۳تمرين 
  بهترين مدل براي حل مبدل با مشخصات زير كدام است؟

  

  
  

  :عبارتست از  ۱مشخصات جريان 
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  :  ۴تمرين
  .فرآيند زير را شبيه سازي نماييدموجود با توجه به اطلاعات 
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  : ۵تمرين
واحد ها همگي در  .زير را شبيه سازي نماييد شبكه مبدل هايموجود با توجه به اطلاعات : الف 

  .باشند مي انگليسیسيستم 
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   100مبدل  101مبدل   102مبدل 
10 psi 5 psi 5 psi ولهافت فشار سمت ل  
10 psi  5 psi  1 psi  افت فشار سمت پوسته  

4.00e04 Btu/F-hr 3.50e04 Btu/F-hr 5.00e04 Btu/F-hr UA 
None None None اتلاف حرارتي  

Weighted Weighted Weighted روش حل مبدل  
  تعداد بازه ها در سمت لوله 10 10 10
  تعداد بازه ها در سمت پوسته 10 10 10

Inactive Inactive active نقطه شبنم/نقطه حباب  
  
  

  .وارد كنيد ۱۱و  ۱۰،  ۱حال خانه های خالی در جدول زير را براي جريان هاي 
  

  جريان 10 11 1
­ ­­ ­ ­­   Molar Flow  

­ ­­   ­ ­­ T 

 ­ ­­  ­ ­­ Molar Flow 
  

تـ  كلـ بد  UAبراي حداقل كردن مقدار  را بهترين توزيع جريان  Optimizerاز استفاده با : ب  س
مقاـدير جدـول باـلا را     را از مبدل ها حذف كرده و UAجهت اين كار هر سه : راهنمايي . (آوريد

  .)وارد كنيد ۱۱و  ۱۰،  ۱براي جريان هاي 
  

  :تابع هدف عبارت است از
UA100+UA101+UA102ّF=  

  :متغير بهينه شونده 
10 : Molar FlowُStream  

  :قيد ها 
UA100 >0 
UA101 >0 
UA102 >0 

  كل قبل از بهينه سازي چقدر است؟ UAر مقدا
  كل بعد از بهينه سازي چقدر است؟ UAمقدار 

  بعد از بهينه سازي چقدر است؟ ۱۰مقدار دبي جريان 
  

  :راهنمايي
  .را فشار دهيد F5جهت ورود به قسمت بهينه سازي دكمه 
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دوره آموزش شبیه سازي فرآیندهاي شیمیایی با نرم افزار
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   HYSYSشبيه سازي راكتورها در 
  واكنش هاي شيميايي ‐۱

لازمهـ يكـ شبـيه    . داراي سينتيك معيني ميـ باشنـد  شيميايي هستند هاي فرآيندهايي كه داراي واكنش 

گاهاـً در برخيـ فرآيندـ هاـ همـ      . طلاع دقيق از سينتيك  واكنش ها  در آن فرآيند مي باشدـ ا موفق سازي

بسته به نوع اطلاعاتي كه از سينتيك واكنش ها در اختيار . دسترس نيست اطلاعي از سينتيك واكنش ها در

امكان تعريف چندين نوع واكنش از قبيل واكنش هاي استوكيومتري ، تعاـدلي ،   HYSYSدر ما قرار دارد ، 

ان از واكنش هاي تعريف شده نهايتاً مي توـ . كه مي توان از آنها استفاده كرد كاتاليستي وجود دارد وتبديلي 

براي تعريفـ كليهـ   . در راكتور ها ، جدا كننده هاي دو فازي و سه فازي و انواع برج هاي تقطير استفاده كرد

در  .را انتخاـب ميـ كنيـم    Reaction managerگزينه  SBMممكن در يك فرآيند از پنجره واكنش هاي 

  .شدانواع واكنش هاي زير نمايش داده خواهند  Add Rxnاين قسمت با فشردن دكمه 
  

  
مثـلاً  . لازم به ذكر است كه در هر نوع راكتوري حق استفاده از همه انواع واكنش هاي بالا را نخواهيم داشت

استفاده كرد و يا در يك راكتور   Conversionفقط مي توان از واكنش  Conversionدر يك راكتور از نوع 

Plug  واكنش هاي نوع مي توان از تنهاKinetic  ،Heterogeneous Catalyst وSimple Rate  استفاده

  .در زير به توضيح هر كدام از اين واكنش ها خواهيم پرداخت .كرد
  

   Conversionواكنش تبديلي  ‐ 
ميزـان درصدـ تبدـيل و    همچنيـن  . بايد استوكيومتري تمام واكنش ها داده شوـد  در اين نوع واكنش ، 

ميزان تبديل كلـ  بايد در اين مدل  .مي گرددپيشرفت واكنش به عنوان تابعي از دما به سيستم معرفي 

، بر حسب  را كه به صورت يك چند جمله اي درجه دوم استنسبت به واكنشگر محدود كننده واكنش 

  .وارد شود C0مقدار براي وارد كردن يك درصد تبديل معين لازم است تا فقط . دما وارد كرد
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   Equilibriumواكنش تعادلي  ‐ 
فرـض ميـ شوـد كهـ     همچنين . بايد استوكيومتري تمام واكنش ها به آن داده شود در اين نوع واكنش

براي يك واكنش تعادلي ثابت تعادل از رابطهـ  . واكنش تا رسيدن به تعادل ترموديناميكي پيش مي رود

  :زير بدست مي آيد 

[ ]( )vj
j

Nc

j
CK Π

=

=
1

  

ضرــيب  jvتعدــاد تركيباــت و   cNغلظـتـ تركيباــت واكنشگــر و واكنــش دهندــه و    Cكهــ در آن 

  .ام مي باشد jاستوكيومتري تركيب 
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  :محاسبه كرد  HYSYSثابت تعادل واكنش را مي توان به چهار روش زير در 
  

  : به صورت تابعي از دما با پارامتر هاي مشخص ‐ ۱
( )

( )
5432 ....

.ln.

ln

THTGTFTEb

TDTC
T
BAa

baK eq

+++=

+++=

+=

 

 :گيبس محاسبه از روي انرژي آزاد  ‐ ۲

( )
RT
GK eq

0

ln ∆
−= 

 .به صورت عدد ثابت و مستقل از دما كه توسط كاربر وارد مي شود ‐ ۳

 ورود اطلاعات به صورت جدول ثابت تعادل بر حسب دما ‐ ۴

هيــچ داده اي برـاي ثابتــ تعاــدل  اگرـ  . موجوــد استــ Basisطريقهـ انتخاــب اينـ چهاــر روش در پنجرـه    

  .را انتخاب مي كنيم Gibbs Free Energyترموديناميكي موجود نباشد گزينه 
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مثـلاً ممكنـ استـ در عملـ     . رسيدن به تعادل كامل ترموديناميكي براي واكنش ها عملاً غير ممكن استـ  

در پنجره  Approachبراي لحاظ كردن اين مورد در محاسبات از گزينه . تبديل تعادلي رسيد% ۹۰بتوان به 

  .ان اين موضوع وجود دارد دو روش براي بي. بالا استفاده مي گردد

۱ ‐ Temperature Approach 
۲ ‐ Fractional Approach 

 

  
  

تعاـدل  ثابتـ   Temperature Approachهمانطور كه در شكل بالا هم ملاحظه ميـ شوـد در حالتـ    

در دمايي كمتر و يا بالاتر از دماي واكنش محاسبه مي ) بسته به گرمازا و گرماگير بودن واكنش(واكنش 

در سيستم گرمازا اگر به سيستم گرما دهيم (. وارد سيستم مي شود ∆Tرت اختلاف دما كه به صوشود 

درجه تبديل پايين می آيد و در سيستم گرماگير اگر از سيستم گرما بگيريم درجهـ تبدـيل پاـيين میـ     

بدـيل نهاـيي چهـ    به نرم افزار گفته مي شود كه درصدـ ت  Fractional Approachولي در حالت ) آيد

  .اين درصد تبديل را مي توان به صورت تابعي از دما وارد كردباشد؟ درصدي از تبديل تعادلي 
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است كه در آن فهرستي از واكنش هاي تعاـدلي معموـل تعبيهـ     Libraryصفحه گزينه بعدي در اين پنجره 

براي اضافه كرـدن هرـ كدـام از    . جدولي داده شده است شده است كه ثابت هاي تعادلي آن بر حسب دما در

  .ستقل اين واكنش ها را انتخاب كرداين واكنش ها بايد به صورت م
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  Heterogeneous Catalystواكنش  ‐ 
اينـ واكنـش هاـ داراي    . استـفاده ميـ شوـد    CSTRو  Plugاز اين نوع واكنش ها بيشتر در راكتوـر هاـي   

اين واكنش ها معمولاً داراي سهـ  . هستند) بستر ثابت و يا سيال(يستي سينتيكي مشابه با واكنش هاي كاتال

دليلـ وجوـد   . مي باشنـد  )ترم مقاومتي( و جذب) ترم نيروي محركه(، پتانسيل  )ترم سرعتي( ترم سينتيك

  . اين ترم ها وجود مكانيزم جذب و واكنش در روي كاتاليست مي باشد
( )( )

( )termabsorption
termpotentialtermkineticr =−  

اينـ معادلهـ   هم  HYSYSش كه در بر دارنده ترم هاي بالا باشد به صورت زير است كه در معادله كلي واكن

  :استفاده مي شود
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,',...كه در اين معادلات توابع  ff  دنمي باشواكنشگر ها و محصولات ... غلظت ، فشار و ترم هاي معرف. 

N لات تعداد كل واكنشگر ها و محصو، n  و توان مخرجK  برـاي واكنـش هاـي    . مي باشدترم جذب واكنش

  :يكطرفه معادله واكنش به صورت زير خواهد بود
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و  Numeratorترمهاي صورت و مخرج اين معادله در دو صفحه مجزا به ترتيب تحت نام هاي  HYSYSدر 

Denominator وارد سيستم مي شوند.  
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  :نش با سينتيك زير به صورت ذيل وارد سيستم مي شودمثلاً واك
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 Kineticواكنش سينتيكي  ‐ 

   در اين مدل با فرض واكنش دو طرفه زير 

......
'

++++ ⇔ sSRrbBaA
k

k
  

  :تبعيت مي كند  power lowزير نوشته مي شود كه از قانون سينتيك واكنش به صورت كلي مطابق رابطه 
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. كه براي واكنش هاي رفت و برگشت ترم هاي سينتيكي مربوطه به صورت مجزـا وارد سيستـم ميـ شوـند    

  .همچنين استوكيومتري واكنش بايد تماماً به سيستم وارد شود
  

  
  Simple Rateواكنش  ‐ 

ع واكنش بهـ جاـي وارد   است با اين تفاوت كه در اين نو Kineticبسيار شبيه واكنش  Simpleواكنش 

 . كردن ثابت واكنش برگشتي ، لازم است تا ثابت تعادل سينتيكي وارد سيستم شود
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 Reactionدر قسمت . روش حل معادلات واكنش بايست انتخاب شودپس از معرفي واكنش ها به سيستم 

Set روي بسته واكنشهاي تعريف شده كليك مي كنيم.  

  

  
  

برـاي  . در اين صفحه مي توان هركدام از مجموعه واكنش هاي دسته انتخاب شده را فعال يا غير فعال نموـد 

در اين قسمت مي توان يكي از روش هاـي  . را انتخاب مي كنيم Solver Methodانتخاب روش حل گزينه 

   .حل زير را انتخاب كرد
معادله سرعت حلـ ميـ   تابع سرعت و يك حدس اوليه  در اين روش با استفاده از مشتق:  Newton Methodگزينه  ‐

  .شود

در . عناصر قطر ماتريس ژاكوبين برابر صفـر باشدـ  نوعي روش نيوتن است كه فرض مي كند :  Rate Iteratedگزينه  ‐

 .مواقعي كه بر هم كنش اندكي بين واكنش ها موجود باشد از اين مدل حل استفاده مي شود

 .اين روش دقيق ولي كند مي باشد. روش از معادله سرعت انتگرال مي گيرداين :  Rate Integratedگزينه  ‐

با انتخاب اين گزينه معادله ابتدا از روش نيوتن حل مي شود كه در صورت عدـم موفقيتـ از   :  Auto Selecteگزينه ‐

 .روش آخري حل مي كنداز روش دوم و نهايتاً 
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انتقال پيدـا   FPواكنش انتخاب شده بايد به صفحه پس از همه اين مراحل و تنظيمات لازم دسته معادلات 

  .استفاده مي كنيم Add to FPجهت اين كار از دكمه كند كه 

  
  

  راكتور هاي شيميايي ‐۲
  :نوع راكتور شيميايي وجود دارند كه عبارتند از  HYSYS ۵در نرم افزار 

  
  

 CSTR (Continues Stirred Tank Reactor)راكتور  ‐

 PFR (Plug Flow Reactor)راكتور  ‐

 Conversionراكتور  ‐

 Equilibriumراكتور  ‐

 Gibbsراكتور  ‐
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برـ خلاـف راكتوـر هاـي ديگرـ كهـ محاسبـات         CSTRو  PFRبايد توجه داشت كهـ در راكتوـر هاـي    

مهم باشد از اينـ دو نوـع    Sizingهرگاه براي ما . ترموديناميكي است ، محاسبات از نوع سينتيكي است

دد و اگر براي ما انجام واكنش و رسيدن به تبديل مورد نظرـ مهمـ باشدـ ميـ     راكتور بايست استفاده گر

در نوع رژيم جريان تفاوت  CSTRو  PFRتفاوت راكتور هاي . توان از راكتورهاي ديگر هم استفاده كرد

  . آنها مي باشد

  .هر واكنشي را نمي توان تعريف كردنوع راكتور  ۵بايد توجه داشت كه براي هر كدام از اين 

انواع واكنش هايي را كه داراي سينتيك هستند مي توان استـفاده   CSTRو  PFRدر راكتور هاي  ‐

  .كرد

 .تنها براي واكنش هاي تبديلي مي توان استفاده نمود Conversionاز راكتور هاي  ‐

 .تنها جهت انجام واكنش هاي تعادلي استفاده مي شود Equilibriumاز راكتورهاي  ‐

در آن استـوكيومتري واكنـش مشخـص    واكنش هايي استفاده مي شود كهـ   براي Gibbsاز راكتور  ‐

 .براي واكنش هايي كه استوكيومتري آن معلوم باشد نيز استفاده مي گردد. نيست
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  :۱تمرين 
  . زير را شبيه سازي نماييد CSTRبا استفاده از اطلاعات موجود راكتور 

  
  

  :در راكتور اتفاق مي افتد و سنگينسبك فاز مايع هر دو در واكنش زير 
  

( ) ( )OHCOHC CRTkgmolkJr

OHCGlycolopyleneOHOHCOxideopylene

63283
)/)/(75362(exp107.1

)(Pr)(Pr

13

283263

×−×=−

→+
  

3ftكه در آن غلظت ها بر واحد 
mollb  و سرعت واكنش بر مبناي

hrft
mollb
واكنـش نسبـت بهـ اكسيـد      .است 3.

  . پروپيلن از درجه اول مي باشد
PP: UNIQUAC 

  :مشخصات خوراك 

  
 .مي باشد Coolingت انتقال حرارت به صور ‐

  Psi 3: افت فشار راكتور  ‐

 ft3 280: حجم راكتور  ‐

 %75: ارتفاع مايع در راكتور  ‐

 ºF 120: دماي جريان خروجي از راكتور  ‐

 .راكتور به صورت استوانه اي و افقي است ‐

  

  مطلوبست نمايش درصد تبديل اكسيد پروپيلن ؟
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  : ۲تمرين 
  .زير را شبيه سازي نماييد PFRياباتيك آدبا استفاده از اطلاعات موجود راكتور 

راكتور از نوع آدياباتيك پلاگ . سنتز دي اتيل اتر از اتانول روش غير مستقيم توليد اين ماده ناميده مي شود

  :آن انجام مي شود فاز گاز در است و واكنش هاي زير در
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PP:UNIQUAC 

  :خوراك مشخصات 

  
  .تخمين بزنيد UNIFAC VLEتداخل مواد را از مدل ضرايب  ‐

 .براي محاسبه افت فشار از رابطه ارگام استفاده كنيد ‐

 .در نظر بگيريد ۴۵/۰كسر خالي بستر متر با تعداد يك لوله و  ۶۲۵/۶متر مكعب با طول  ۵۰راكتور را به حجم  ‐

/3، دانسيته ذرات برابر  ۱ت برابر ضريب كرويمتر ،  ۰۰۲/۰قطر كاتاليست ها را برابر  ‐ mkg۹۹۰   و ظرفيت حرارتيـ

CkgkJرا   .در نظر بگيريد ۴۰۰/−

  مطلوبست رسم منحني تغييرات دما در طول راكتور
  مطلوبست رسم تغييرات غلظت واكنشگرها و محصولات در طول راكتور
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٦٦

  : ۳تمرين 
تـ و  . بستر ثابت مد نظر مي باشدسنتز متانول در يك راكتور  فرض بر اينست كه طول راكتور به حد كافي دراز اس

  :واكنش ها عبارتند از . واكنش ها را مي توان تعادلي در نظر گرفت
( )
( )
( )
( ) OHOHCHHCO

OHCHHCO
HCOOHCO
OHHCOHHC

232

32

222

52242

32:4
2:3

:2
:1

+↔+

↔+
+↔+

↔+

 

PP: PRSV 
  .واكنش ها همگي در فاز گازي انجام مي شوند ‐

 :براي واكنش يك رابطه تعادلي به صورت زير است ‐

( ) ( ) 125.7102683.0100785.2ln376.17.5308ln 263 −×−×+−= −− TTT
T

K eq 

 .انتخاب نماييد Add Reactionدر قسمت  Libraryزير صفحه پارامتر هاي تعادلي سه واكنش ديگر را مي توانيد از  ‐

  :مشخصات خوراك 

  
  .درجه سانتيگراد انتخاب كنيد ۲۴۵دماي خروجي راكتور را  ‐

 .انتخاب نماييد Coolingنوع انتقال حرارت را  ‐

  

  ل و پيشرفت واكنش هامطلوبست درصد تبدي

  مطلوبست مشخصات جريان خروجي

دماـی جرياـن خروجیـ از    . تعريف کرده و آنرا وارد راکتور گيبـس نماييدـ   ۱جريان ديگری مشابه با مشخصات جريان خوراک 

و  Gibbs Reaction Onlyباـ انتخاـب دو حالتـ     Reactionدر قسمـت  . درجهـ ساـنتيگراد قرـار دهيدـ     ۲۴۵راکتور را برابرـ  

Specify Equilibrium Reactions    به صورت جداگانه مشخصات جريان های خروجی راکتور گيبس را با مشخصاـت جرياـن

  .خروجی راکتور تعادلی مقايسه نموده و نتيجه گيری نماييد
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٦۷

  : ۴تمرين 
  :واکنش های احتراق زير را در نظر بگيريد
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PP: PR 

در يکـ  در جريان خوراک باـ مشخصاـت زيرـ    را واکنش های بالا  وقوع .ازی هستندهمه واکنش ها در فاز گ

  . راکتور مناسب شبيه سازی نماييد
Composition 

Air  Fuel    

0  0.918367 Comp Mole Frac (Methane)  
0  0.020408  Comp Mole Frac (Ethane)  
0  0.020408  Comp Mole Frac (Propane)  
0  0.020408  Comp Mole Frac (i-Butane)  
0  0.020408  Comp Mole Frac (n-Butane)  

0.21  0  Comp Mole Frac (Oxygen)  
0.79  0  Comp Mole Frac (Nitrogen)  

0  0  Comp Mole Frac (CO2)  
0  0  Comp Mole Frac (H2O)  

 
Material Stream 

Air  Fuel    

25  25 Temperature (C)  
150  150  Pressure (kpa)  

1386  1933  Molar Flow kgmole/hr  

  

  مطلوبست مشخصات جريان خروجی راکتور و درصد تبديل و درجه پيشرفت واکنش ها
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٦۸

  : ۱تمرين 
  .شبيه سازي نماييدزير را با اطلاعات داده شده از پروپيلن اکسايد واحد توليد پروپيلن گلايكول 

  

)/75362(13

283632

107.1,..
632283

RT
OHCOHOHC ekCCkr

OHCOHCOH
−×==

→+  

  

  
PP : UNIQUAC 

  .استفاده نماييد UNIFAC-VLE جهت تخمين ضرايب دو تايي نامعلوم ازمعادله
  

  :) مي باشند SIدر سيستم آحاد  همه واحد ها( مشخصات جريان هاي خوراك عبارتند از
  

  
  

 .واكنش را براي هر دو فاز مايع در نظر بگيريد ‐
 .آن فاز مايع است% ۸۵متر مكعب است كه  ۹۲۹/۷حجم راكتور برابر . افت فشار راكتور را برابر صفر در نظر بگيريد ‐
 .درجه سانتيگراد در نظر بگيريد ۶۰دماي جريان خروجي راكتور را  ‐

  
ميزان اين . راكتور براي اينكه ميزان توليد محصول به حداكثر برسدحداكثر دماي  مطلوبست تعيين

اكسيد پروپيلن توليدي در مايع منهاي مقدار آن در بخار خروجي از راكتور حداكثري بر پايه مقدار محصول 

بررسی  اين مسئله را (Optimization)و بهينه سازی  (Case Study)در دو حالت مطالعه موردی .مي باشد

  .درجه سانتيگراد است) ۵‐۱۴۰(محدوده تغييرات دمای راکتور . نماييد
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٦۹

  : ۲تمرين 
خوراک در سينی . را برای جداسازی مخلوط آب و متانول شبيه سازی نماييد مرحله تعادلی ۱۶ با برج تقطير

بار و افت فشار کندانسور  ۲/۵ بار ، فشار ريبويلر را برابر ۹/۴فشار کندانسور را برابر . ام وارد برج می شود ۱۱
درجه  ۱۶۰و  ۱۲۰دماهای تخمينی کندانسور و ريبويلر را به ترتيب برابر  .بار در نظر بگيريد ۱/۰را برابر 

   .سانتيگراد در نظر بگيريد
  

  
  

  
  

PP : NRTL-SRK 
 :برای صفر کردن درجه آزادی وارد نماييد  Spec اطلاعات زير را به صورت

  
Reflux Ratio : 1.2 (mass) 
Distillate Rate : 45000 kg/hr 

  مطلوب است درصد خلوص متانول در بالا و پايين برج ؟ ‐
 .نمودار توزيع غلظت و توزيع دمايی را در طول برج رسم نماييد ‐
با  جديد راDistillate Rate و Reflux Ratioمقادير های زير جايگزين کرده و  Specبالا را با  Specدو  ‐

 .يسه نماييدحالت قبل مقا
 

Methanol mole fraction in Condenser Stage : 0.96 
Methanol mole fraction in Reboiler Stage : 0.02  

  
 Distillate مقادير جديدام برج خارج نموده و  ۵نی ياز س kg/hr 21000را با دبی جرمی  Side1جريان جانبی 

Rate وReflux Ratio نماييدوده و نتيجه گيری را گزارش نم.  
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۷۰

  : ۳تمرين 
  .فرآيند تهيه اتانول را با توجه به مشخصات جريان ها و ستونهاي زير شبيه سازي نماييد

  :شرح فرآيند
مي شود تا  (CO2 Vent) ، ابتدا وارد ظرفخروجي فرآيند فرمانتاسيون اتانول كه مشخصات آن در جدول مربوط به اين جريان ملاحظه مي شود 

ظرف به دليل اينكه مقداري از اتانول را همراه خود دارد ، جهت  جريان گاز خروجي از اين. از جريان محصولات مايع جدا شود CO2جريان گاز حاوي 
جريان غني از اتانول محصول فرمانتور هم كه از پايين . شده و در نهايت اتانول بازيافتي وارد فرمانتور مي شود (CO2-Wash) بازيافت اتانول وارد ستون

محصول . وارد شده و به صورت ناهمسو با جريان بخار داغ تماس پيدا مي كند (Concentrator)به برج تغليظ خارج مي گردد  (CO2 Vent)ظرف 
و متانول  CO2بخارات بالايي اين برج هم كه بيشتر شامل اصلي كه شامل محصول آزئوتروپيك اتانول است از سيني ششم اين برج خارج مي شود و 

جهت تغليظ  (Concentrator)و محصول خروجي از ميانه برج  (Light)محصول انتهايي برج . مي شود (Light)باقيمانده است وارد برج خالص سازي 
 Fusel)وان تحت عن محصول اتانول از سيني دوم اين برج و محصول الكل هاي سنگيننهايتاً  .دنمي شو (Rectifier)محصول اتانول وارد برج تقطير 

Oil)  استحصال مي شونداين برج  بيستماز سيني.  

  
PP : NRTL  

  .استفاده نماييد UNIFAC-VLE جهت تخمين ضرايب دو تايي نامعلوم ازمعادله
  :) مي باشند SIهمه واحد ها در سيستم آحاد ( مشخصات جريان هاي خوراك عبارتند از
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۷۱

  .مي باشد kpa 101.325طول ستون ثابت و برابر با فشار در . مرحله است ۱۰داراي  CO2 Washستون  ‐
فشاـر در  . و در فاز بخار خارج مي شود ام ۶مرحله است و محصول جانبي اين برج از سيني  ۱۷داراي  .Concستون  ‐

درجه سانتيگراد در بالاي برـج   ۹۰دماهاي تخميني برج را برابر . مي باشد kpa 101.325طول ستون ثابت و برابر با 
برای صفر کردن درجه آزادی  Spec اطلاعات زير را به صورت .درجه سانتيگراد در پايين برج در نظر بگيريد ۱۱۰و 

 :وارد نماييد 
  

Comp. Recovery : 0.95 molar recovery of Ethanol in Rect_Feed 
 

اطلاعات زير را به . مي باشد kpa 101.325فشار در طول ستون ثابت و برابر با . مرحله است ۵داراي  Lightsستون  ‐
 :برای صفر کردن درجه آزادی وارد نماييد  Spec صورت

  
Comp. Recovery : 0.88 mass fraction of Ethanol in condenser liquid. 
Draw Rate : 1.6 kgmole/hr molar draw of Light_Vent 

 
به ترتيب از سيـني هاـي    Rect_Feedو  To_Rectخوراك هاي ورودي برج . مرحله است ۲۹داراي  .Rectستون  ‐

از سيـني هاـي   نيز به ترتيب  Fuselو  1stProdجريان هاي جانبي خروجي برج . ام وارد برج مي شوند ۲۲ام و  ۱۹
دماهاي تخميني برـج را   .مي باشد kpa 101.325فشار در طول ستون ثابت و برابر با . ام خارج مي شوند ۲۰ام و  ۲

اطلاعاـت زيرـ را بهـ     .درجه سانتيگراد در پايين برـج در نظرـ بگيريدـ    ۱۰۰لاي برج و درجه سانتيگراد در با ۷۹برابر 
 :برای صفر کردن درجه آزادی وارد نماييد  Spec صورت

  
Comp. Frac : 0.95 mass fraction of Ethanol in stage 2  liquid. 
Draw Rate : 0.1 kgmole/hr molar draw of Rect_Vap 
Draw Rate : 2 kg/hr mass draw of Rect_Dist 
Draw Rate : 3 kg/hr mass draw of Fusel 
Reflux Ratio : 7100 molar reflux of condenser 

 
خانهــ مربوــط بهــ  Damping Factorدر قسمــت  Solverو زيرــ صفــحه  Parameterلازم استــ تاــ در صفــحه  

Azeotropic  انتخاب شده و اين پارامتر در حالتadaptive ودتنظيم ش.  
  

 
  ؟ پروپانول و آب در طول برج ‐۱اتانول ، نمودار توزيع تركيبات و تحليل مطلوبست رسم 

  ؟ 1stProdجريان مطلوبست مقدار جزء جرمي اتانول در 
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۷۲

  ی تقطيرتنظيم پارامترهای حل برج ها
  

را انتخاب  Solverگزينه  Parametersبرای تنظيم پارامترهای حل برج های تقطير بايد از زير صفحه 

  .کرد

  
  

Solving Options 
 

• Super Critical Handling Model 
 

کار کند در اين اگر يک يا چند مرحله از ستون تقطير در بالاتر از نقطه بحرانی يک يا چند ترکيب 

در طی محاسبات خود با اين  HYSYSاگر . اتفاق می افتد Superctical Phase Behaviorصورت 

از  HYSYSدر اين صورت . ظاهر می شود Traceمشکل مواجه شود پيغامی در اين زمينه در پنجره 

منظور سه انتخاب زير معادلات حالت و اکتيويته برای ناحيه فوق بحرانی نمی تواند استفاده کند و بدين 

  :وجود خواهند داشت 
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۷۳

  شرح  مدل

Simple K 
تركيبات را بر اساس مدل  Kمقادير  HYSYS. مي باشد HYSYSاين مدل ، مدل پيش فرض 

  .هاي محاسباتي ايده آل هستند Kبا استفاده از اين روش مقادير . فشار بخار محاسبه مي كند

Decrease Pressure 

فشار كل سيني هاي برج را با يك فاكتور  HYSYSبحراني پيش مي آيد ،  موقعيكه شرايط فوق

اين فاكتور به تدريج تا زمانيكه هيچ گونه شرايط فوق بحراني بر . تخمين داخلي كاهش مي دهد 

پس از اين مرحله فشار . روي هر كدام از سيني هاي برج وجود نداشته باشد ، ادامه پيدا مي كند

اگر در حين افزايش فشار برج مجدداً . مورد نظر به تدريج افزايش مي يابدبرج مجدداً تا فشار 

  .شرايط فوق بحراني اتفاق افتاد ، يك بار ديگر فشار كاهش پيدا كرده و مراحل بالا تكرار مي شود

Adjacent Tray 
نزديكترين  HYSYSموقعيكه شرايط فوق بحراني براي يكي از سيني هاي برج پيش مي آيد ، 

سپس شرايط . به بالاي اين سيني را كه داراي شرايط فوق بحراني نيست ، جستجو مي كند سيني

  .غير بحراني اين سيني براي محاسبات فازي سيني با شرايط بحراني جايگزين مي شود

  
• Trace Level  

 
را در سه حالت كم ، متوسط و زياد  Traceاين گزينه سطح نمايش جزئيات مربوط به پيغام پنجره 

  .تعيين مي كند
  

• Initialize from idial K's  
 

هاي ايده آل محاسبه شده توسط رابطه هاي  Kبراي حل برج از مقادير  HYSYSبا انتخاب اين گزينه 

به صورت پيش فرض اين گزينه غير فعال است . استفاده مي كند  HYSIMفشار بخار مورد استفاده در 

  .يبات استفاده مي كندترك Kاز تخمين هاي موجود براي  HYSYSو 
  

• Two Liquid Check Based on  
 

  :گزينه هاي زير در اين قسمت قابل انتخاب هستند

‐ No 2 Liq Check  : 

  .با انتخاب اين گزينه برج قادر به بررسي دو فاز مايع نيست

‐ Tray Liquid Fluid : 

  .در اين حالت محاسبات براساس تركيبات مايع در برج صورت مي گيرد

‐ Tray Total Fluid : 
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  .در اين حالت محاسبات بر اساس تركيبات كلي سيال موجود در برج صورت مي گيرد
• Tighten Water Tolerance  

 
به منظور حل دقيق برج هاي همراه با آب ، توزيع خطاي موازنه آب را   HYSYSبا انتخاب اين گزينه ، 

  .ن گزينه غير فعال استدر حالت پيش فرض اي. روي خطاي موازنه كلي افزايش مي دهد

 
Solving Methods 

  

HYSYS  برای حل برج ها از روش های زير استفاده می کند که توضيحات مربوط به هرکدام از اين روش

  .ها در جدول زير ملاحظه می گردد

  

  
  

  توضيحات  روش حل

HYSYM Inside-Out يک روش عمومی است که برای اکثر مسائل مناسب است.  

Modified HYSYM Inside -Out  
 Heatو  mixer , teeيک روش عمومی است که اجازه می دهد از 

Exchanger  در محيطSub-Flowsheet برج ها استفاده کنيم.  

Newton Raphson Inside-Out  
يک روش عمومی است که اجازه می دهد از واکنش های سينتيکی در فاز 

  .برج استفاده کنيم Sub-Flowsheetمايع در محيط 

Sparse Continuation Solver  

فاز مايع در روی يک سينی را پشتيبانی می  ۲اين روش حل محاسبات 

کند و برای حل سيستم های شيميايی به شدت غير ايده آل و ستون های 

  . تقطير همراه با واکنش شيميايی به کار برده می شود

Simulation Correction  

است که برای سيستم  doglegهای يک روش همزمان با استفاده از روش 

اين روش برای ستون های تقطير همراه با . های شيميايی خوب است

  .واکنش های شيميايی هم به کار برده می شود

OLI Solver  
اين روش فقط برای ستون های تقطير همراه با سيستم های الکتروليتی 

  .کاربرد دارد
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Acceleration 
  

فعال می شود ، دو گزينه ديگر  Accelerate K value & H Model Parametersزمانی که گزينه 

Acceleration Mode  وMaximum Iteration Queued  نيز فعال می شوند که مربوط به يک برنامه

Acceleration  تحت عنوانDominant Eigenvalue Method (DEM) می شود.  
  

  
  

و محاسبات  Simple Kهمگرايی حل برج به روش يک برنامه حل عددی می باشد که ميزان  DEMبرنامه 

  .اين روش به طور مستقل برای هر مرحله برج بکار برده می شود.  پارامترهای آنتالپی را شتاب می بخشد

زمانی که مشاهده می شود خطای تعادلی در طول محاسبات همگرايی به آرامی کاهش می يابد ، توصيه می 

شايان ذکر است . ب اين پارامتر به افزايش سرعت همگرايی کمک می کندانتخا. شود  اين گزينه فعال شود

برای برج های دارای آزئوتروپ ، به دليل  Accelerate K value & H Model Parametersکه گزينه 

  .جلوگيری از همگرايی برج ، نبايد انتخاب شود
  

Damping Factor 
  

Damping Factor حلقه بيرونی محاسبات برج را برای هر مرحله از  در برج های جداسازی ، اندازه گام

برای اکثر برج های جداسازی مربوط . محاسبات مدل های ترموديناميکی حلقه های درونی ، کنترل می کند

زمانی . به هيدروکربن ها ، مقدار پيش فرض آن برابر يک است که منجر به يک تعديل گام کامل می گردد

تعيين شده و خطاهای مربوط به موازنه های حرارتی خيلی کوچک می  های Specکه خطاهای مربوط به 

شوند ولی خطاهای مربوط به محاسبات تعادلی برج به سمت واگرايی پيش می روند و يا دچار نوسانات 

در اين حالت جهت افزايش محاسبات . زيادی می شوند ، همگرايی برج تقطير به کندی پيش می رود

 ۳/۰‐۹/۰بين  Damping Factorهش نوسانات ، پيشنهاد می شود تا مقدار همگرايی برج تقطير و کا

  . تنظيم گردد

  



   HYSYSجزوه آموزشي نرم افزار شبيه سازي 
 

  مهدي رازي فر: مدرس  –مجتمع فني عالي نوين پارسيان 
 

۷٦

خود به طور اتوماتيک اين پارامتر  HYSYSاين امکان را به شما می دهد تا  Adaptiveفعال کردن گزينه 

محاسبات  Toleranceاگر باز هم همگرايی در برج اتفاق نيافتاد ، در اين صورت بايد دامنه .  را تنظيم کند

  . را زياد کرد

در جدول زير به برخی . معين به همگرايی می رسند  Damping Factorبرخی از انواع برج ها فقط با يک 

  :از اين موارد اشاره شده است
  

  Damping Factor  نوع برج
ها و واحد های  Debutanizerها تا  Demethanizerکليه برج های هيدروکربنی از 

  .امتقطير نفت خ
۱  

  ۱  .برج های غير هيدروکربنی که شامل جداسازی هوا و دفع نيتروژن می شوند

اکثر برج های پتروشيميايی که شامل برج های اسپليتر اتيلن و پروپيلن می شوند و 

   BTXهمچنين برج های 
۱  

  ۱  برج های جذب آمين

  ۲۵/۰الی ۵/۰  ترشو استريپرهای آب  TEGبرج های بازيافت آمين ها ، برج های استريپر 

  ۲۵/۰الی ۵/۰  برج های شيميايی به شدت غير ايده آل بدون آزئوتروپ

  ۵/۰الی  ‐۱  برج های شيميايی به شدت غير ايده آل همراه با آزئوتروپ

  

 Azeotropeگزينه  Damping Factorبرای برج های آزئوتروپ لازم است تا  همراه با ورود مقدار مثبت 

به صورت منفی وارد شود که در اين صورت به طور اتوماتيک  Damping Factorفعال شود و يا مقدار 

  .فعال می گردد Azeotropeگزينه 

 Initial Damping Factor  ،Adaptive Damping سه گزينه  Adaptiveدر صورت فعال کردن گزينه 

Period  وReset Initial Damping Factor فعال می شوند.  
  

  
  

• Adaptive Damping Factor  
  .را معين می کند Dampingنقطه شروع تغييرات 
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• Adaptive Damping Period  
 

ميزان  HYSYSمرحله تکرار ،  ۱۰در اين حالت بعد از هر . است ۱۰مقدار پيشفرض آن برابر 

اگر ميزان . مرحله ارزيابی می کند ۱۰دفعات افزايش خطا ها را در برابر کاهش خطاها برای آخرين 

ا ها بيشتر از مقدار تلورانس تعريف شده باشد ، بيانگر اين است که همگرايی به کندی افزايش خط

 Damping Factorدر  ۷/۰بعدی از حاصلضرب  Damping Factorصورت می گيرد ، بنابراين 

مرحله تکرار بعدی ، همين روال دوباره تا بيشترين  ۱۰بعد از . جاری محاسبه و بکار برده می شود

متناوباً اگر در آخرين مرحله با افزايش خطا . تکرار می شود   Damping Factorميزان کاهش 

  .برای حصول به همگرايی سريع ، افزايش می يابد Damping Factorمواجه بوديم ، 
 

• Reset Initial Damping Factor 
  

می  برای حل بعدی برج به کار برده Damping Factorاگر اين گزينه فعال شود ، مقدار جاری 

 .شود و اگر غير فعال شود ، مقدار اوليه آن مورد استفاده قرار می گيرد
 

  در برج های تقطير Sub-flowsheet محيط
Sub-flowsheet  در برج هاي تقطير شامل يك سري از شاخه هاي جريان و تعدادي از تجهيزات و همه

 mainدر صفحه . اشدمي ب main flowsheetاطلاعات مربوط به جريان هاي اتصالي در صفحه 

flowsheet  برج به صورت يك برج منفرد با چندين جريان خوراك و چندين جريان محصول به نظر مي

  :در برج هاي تقطير داراي مزاياي زير استSub-flowsheet . رسد
  

 استفاده از معادلات ترموديناميكي مختلف •

، يك معادله Sub-flowsheet  اين امكان را به كاربر مي دهد تا در محيط HYSYSنرم افزار 

اين قابليت براي حالتيكه ممكن است براي حل . ترموديناميكي مشخص را براي يك برج انتخاب كند

همچنين براي حالتيكه ستون برج . ستون برج يك معادله ترموديناميكي ديگر بهتر باشد، مفيد است

كاهش تعداد  قابليت وجود دارد که بااين را استفاده نكند  main flowsheetهمه تركيبات موجود در 

  .را افزايش دادهمگرايي حل برج  سرعت در ستون تقطير تركيبات

 (Isolation of Column Solver)منحصر كردن حل كننده برج  •

برج اين اجازه را به كاربر مي دهد تا روي برج تمركز كرده و كليه تغييرات Sub-flowsheet محيط 

نياز به  main flowsheetبرج اعمال كند بدون اينكه كل تجهيزات موجود درمورد نظر خود را بر روي 

  .حل مجدد داشته باشند
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 Sub-flowsheetها در محيط  Custom Templateامکان ايجاد  •

، کاربر ها Custom Templateعلاوه بر ساختار های مختلف موجود از برج های پيش فرض در قسمت 

  از برج های پيچيده را با ترکيب تجهيزات مختلف موجود در محيطقادر است تا ساختار های مختلفی 

 Sub-flowsheet  ايجاد کرده و در قسمتCustom Template برای مثال کاربر قادر . ذخيره نمايد

 Sub-flowsheetدر محيط  است کندانسور استاندارد موجود در برج ها را با يک مبدل حرارتی

 .استاندارد برج تقطير را با مبدل ترموسيفون جايگزين نمايد جايگزين نمايد و يا ريبويلر کتل

 )چندين برج متصل به هم(توانايي در حل همزمان برج هاي پيچيده  •

. استفاده مي كند (Simultaneous Solver)برج از يك حل كننده همزمان Sub-flowsheet محيط 

اين قابليت به كاربر اين . ل شوندبه صورت همزمان ح Sub-flowsheetلذا كليه عمليات ها در محيط 

اجازه را مي دهد تا چندين برج متصل به هم را در اين محيط بدون نياز به استفاده از لاجيك هاي 

Recycle حل كند.  

 Short Cutبرج هاي تقطير 
  

بدستـ آوردن تعدـاد سيـني هاـي موـرد نياـز و ميزـان جرياـن         . طراحي برج هاي تقطير كار دشواري است

براي طراحي اوليه برج هاي  Short Cutاز برج هاي تقطير . ز پارامترهاي مهم طراحي برج هاستبرگشتي ا

ورودي هاي اوليه طراحي اين برج مشخصات خوراك ورودي ، ميزـان  . استفاده مي شود HYSYSتقطير در 

اي در محصول بالاي برج ، فشاره Heavy Keyدر محصول پايين برج و ميزان حدسي  Light Keyحدسي 

به  Short Cutنتايج حاصل از حل برج هاي . مي باشند Reflux Ratioكندانسور و ريبويلر و مقدار حدسي 

  .شرح ذيل است كه از آنها مي توان به عنوان ورودي هاي شبيه سازي برج تقطير واقعي استفاده كرد
  

 تعداد سيني هاي مينيمم ‐
 تعداد سيني هاي واقعي ‐
 محل سيني خوراك ‐
 ردماي كندانسو ‐
 دماي ريبويلر ‐
 Rectifierميزان دبي بخار در بخش  ‐
 Rectifierميزان دبي مايع در بخش  ‐
 Strippingميزان دبي بخار در بخش  ‐
 Strippingميزان دبي مايع در بخش  ‐
 بار حرارتي كندانسور ‐
 بار حرارتي ريبويلر ‐
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يكي از پارامترهاي مهم در برج هاي تقطير ميزان جريان برگشتي 





 =

D
LR در روش . مي باشدـShort Cut 

براي محاسبه مينيمم جريان برگشتي براي مخلوط هاي ايده آل كه ضريب فراريت نسبي در آن تقريباً ثابت 

در حالتيكه مينيمم جريان برگشتـي وجوـد داشتـه باشدـ     . استفاده مي شود Underwoodبماند ، از رابطه 

  :به صورت زير مي باشد Underwoodرابطه . كرد تعداد سيني ها به سمت بي نهايت ميل خواهد
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براي حالت رفلاكس كامل يعني حالتيكه كه محصولي از بالاي برج نداشته باشيم ، با ثابتـ در نظرـ گرـفتن    

  :قابل محاسبه است  Fenskeضريب فراريت نسبي ، تعداد كل سيني هاي برج از رابطه 
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البته براي . برابر مقدار جريان برگشتي مينيمم پيشنهاد مي شود ۵/۱تا  ۱۱/۱جريان برگشتي واقعي معمولاً 

مقدار اپتيـمم جرياـن برگشتـي از طريقـ     . برج هاي تقطير در خلاً بيشتر از اين مقدار هم استفاده مي شود

  .اهده مي شودبرآورد اقتصادي تعيين مي شود كه دياگرام آن در شكل زير مش

  
بايد توجه داشت كه در حالت كلي با افزايش جريان برگشتي تعداد سيني ها كاهش مي يابدـ اماـ از طرفيـ    

ديگر ميزان بخار مصرفي ريبويلر و آب سرد كننده كندانسور افزايش مي يابد و از طرفي برج با سيني با قطر 

  .ه باشدبالا نياز است تا جريان بخار سرعت قابل قبولي را داشت



   HYSYSجزوه آموزشي نرم افزار شبيه سازي 
 

  مهدي رازي فر: مدرس  –مجتمع فني عالي نوين پارسيان 
 

۸۰

  :۱تمرين 
برج تقطيري را به منظور جداسازي اتيلن از مخلوط گازي با تركيب درصد نشان داده شده در جريان خوراك 

درصد بازيافت اتيلن از خوراك داشته باشيم و درصد اتيلن محصول خروجي  ۹۵طراحي نماييد به طوري كه 

  :رتست ازمشخصات خوراك اين برج عبا. درصد مولي باشد ۹۹بالاي برج 
  

  
  

  بخار: فاز محصول 
  درصد مولي اتيلن ۱۵: در محصول پايين برج  Light Keyميزان حدسي 
  درصد مولي اتان ۸/۰: در محصول بالاي برج  Heavy Keyميزان حدسي 

  psi ۱۶۷/۲۵۸: فشارهاي كندانسور 
  psi ۹۶۹/۲۶۳: فشار ريبويلر 
  Reflux Ratio  :۳مقدار حدسي 

  :زير را گزارش كنيد مقادير محاسبه شده 
  

 : تعداد سيني هاي واقعي ‐
 : محل سيني خوراك ‐
 : دماي كندانسور ‐
 : دماي ريبويلر ‐
 

o  نمودار تغييرات نسبت جريان برگشتي برجShort Cut        را در برابرـ تغييرـات تعدـاد سيـني هاـي برـج
 .ترسيم نماييد

  
  

o نتايج خروجي هاي حاصلـ از اينـ    با توجه به اطلاعات موجود برج تقطير واقعي را شبيه سازي نموده و
  . دو برج را مقايسه كنيد

  
  
  
  
  



   HYSYSجزوه آموزشي نرم افزار شبيه سازي 
 

  مهدي رازي فر: مدرس  –مجتمع فني عالي نوين پارسيان 
 

۸۱

 تقطير آزئوتروپي

نقطهـ جوششاـن   اين تقطير نوع ويژه اي از تقطير جند جزئي است كه براي مخلوط هاي دو جزئي كهـ  

جداسازي آنها به روش تقطير معمولي امكان پذير نبوده و يا مشكل مي باشد به كاـر  و  بهم نزديک بوده

اگر فراريت نسبي يك مخلوط دو جزئي خيلي كم باشد براي تفكيكـ مخلوـط بهـ محصوـلات     . دمي رو

نسبتاً خالص، نسبت هاي جريان برگشتي و حرارت زياد و همچنين برجي با سطح مقطع بزرگ و تعداد 

در موارد ديگر تشكيل آزئوتروپ در يك مخلوط دو جزئي، ايجاد محصولات . زيادي سيني لازم مي باشد

در چنين شرايطي جزء سومي را بهـ  . ص را به وسيله روش هاي تقطير معمولي غير ممكن مي سازدخال

عنوان شكننده نقطه آزئوتروپ به مخلوط دو جزئي اضافه ميـ كنندـ تاـ باـ يكيـ از اجزـاء اوليهـ نقطهـ         

زء آزئوتروپي را كه دماي جوش پاييني دارد تشكيل دهد و فراريت آن طوري باشد كه بهـ راحتيـ از ج ـ  

انتخاب شكننده مسئله مهمي است و بايد قادر باشد تا با جزئي از يك مخلوط دو جزئي . ديگر جدا شود

كه مي خواهيم جدا كنيم آزئوتروپي با دماي جوش پايين تشكيل دهد و از طرف ديگرـ مقدـار آن كمـ    

نقدر باشدـ كهـ بهـ    فراريت نسبي آزئوتروپ جديد بايد آ. باشد تا حرارت لازم براي فرآيند را كاهش دهد

راحتي از جزء باقيمانده جدا شود و در نتيجه مقدار كمي شكننده در محصول باقيماندـه وجوـد داشتـه    

بنابراين در مخلوط هايي كه نقطه آزئوتروپ وجود دارد جداسازي كامل اجزاء بهـ روش تقطيرـ در   . باشد

هاي تقطير در مخلوط هاي غير  به همين دليل براي طراحي سيستم. مرز هاي تقطير امكان پذير نيست

جداسازي اجزاء در اين سيستم . ايده آل در گام اول شناسايي مرزهاي تقطير امري لازم و ضروري است

  .  ها بستگي به تركيب درصد اجزاء در خوراك دارد

آب ميـ  ‐مثالي از تقطير آزئوتروپي مطابق شكل مربوط به جداسازي آزئوتروپي محلوـل اسيـد استـيك   

علي رغمـ اختـلاف نقطهـ    . در آن از بوتيل استات به عنوان شكننده آزئوتروپ استفاده مي شود باشد كه

جوش بالاي آب و اسيد استيك، به علت فراريت نسبي كم اجزاء جداسازي آنها به روش تقطير معموـلي  

ام آب در نتيجه اگر مقدار كافي بوتيل استات برـاي تشكـيل آزئوـتروپ باـ تم ـ    . هزينه زيادي در بر دارد

موجود در خوراك به بالاي ستون تقطير اضافه شود، محلول آزوتروپ به راحتي از اسيد استيك كه نقطه 
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محلول آزئوتروپ پس از سرد شدن وارد دكانتور ميـ شوـد تاـ دو فاـز     . جوش بالايي دارد جدا مي گردد

برگشتي و منبعـ شكـننده   به عنوان جريان ) سنگين تر(فاز دوم . مايع غير قابل انحلال از هم جدا شوند

به بالاي برج باز گردانده مي شود و فاز اول هم كه حاوي يك مقدار شكننده مي باشد جهت جداساـزي  

 .  وارد ستون جداكننده كوچك دوم مي شود

  

آب گيري از مخلوط . در برخي موارد آزئوتروپ جديدي كه تشكيل مي شود داراي هر سه جزء مي باشد

در اين حالت هم محصول آزئوتروپ بالاي برج به دو . مثالي از اين نوع مي باشد اتانول توسط بنزن‐آب

لايه مايع تفكيك مي شود كه يكي غني از بنزن بوده و به عنوان جريان برگشتي به بالاي ستون 

چون اين لايه دوم داراي . بازگردانده مي شود و ديگري غني از آب بوده و از ستون خارج مي گردد

  .ي بنزن و اتانول مي باشد لذا بايد جداگانه تفكيك شودمقدار زياد
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  تقطير استخراجي

براي مخلوط هاي دو جزئي با نقطه جوش تقريبا يکسان كه جداسازي آنها با روش هاي تقطير معمولي 

هايي با افزايش يک جزء سوم به مخلوط كه به آن حلال  مشكل و يا غير ممكن است، در چنين سيستم

جزء افزوده شدـه  . تغيير يافته و جداسازي ممکن مي شود ، فراريت نسبي ترکيبات اوليه گفته مي شود

بايد مايعي با نقطه جوش بالا باشد، قابليت حل شدن در جزء کليدي را داشته باشد، از لحاظ شيـميايي  

ت آن در شبيه باشد، به تنهايي در برج تبخير نشود، همراه با محصول بالاي برج خارج نشود، غلظ به آن

فاز مايع بالا باشد، حلال به راحتي از مخلوطي كه به آن اضافه شده جدا شود و به ويژـه نبايدـ باـ موـاد     

در نتيجه جزء کليدي که به حلال بيشتر شبيه است ضريب فعاليت پايين .  اصلي آزئوتروپ تشكيل دهد

   .، تقطير استخراجي نام دارداين فرآيند . محلول دارد، و جداسازي بهبود مي يابد تري از جزء ديگر

جداساـزي  . استـ  تولوـئن و ايزـو اكتاـن    مثالي از تقطير استخراجي، استفاده ازحلال فنل در جداسازي

تولوئن از هيدروكربن هاي پارافيني به علت فراريت نسبي كم يا وجود آزئوتروپ خيلي مشكل و يا غيرـ  

ي در نظر بگيريم، در حضور فنل فراريت نسبي ايزـو  اگر ايزواكتان را به عنوان حلال پارافين. ممكن است

اكتان بالا مي رود و مطابق شكـل  

ايزواكتان به صورت محصول مقطر 

از بالاي برـج گرفتهـ ميـ شوـد و     

تولوئن و فنل از پايين برج خاـرج  

شده و در برج ديگري تقطير ميـ  

اينـ جداساـزي بهـ راحتيـ     . شود

انجام مي شود و فنلـ دوباـره بهـ    

  .ي گرددبرج باز م
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  مقايسه تقطير آزئوتروپي و تقطير استخراجي

چرا كه هيچوقتـ  . معمولاً افزودن يك ماده خارجي مانند شكننده يا حلال به يك فرآيند نامطلوب است

% ۱/۰حدـود  (مقداري اتلاف هم . كاملاً از سيستم خارج نمي شود و ايجاد ناخالصي در محصول مي كند

از طرفي هم هزينه بازيابي حلال مي تواند زياد . ه اجتناب ناپذير استوجود دارد ك) شدت جريان حلال

بنابراين از اين فرآيندها زماني استفاده مي شود كه هزينه هاي آن در مقايسه باـ تقطيرـ معموـلي    . باشد

  :از نظر مقايسه اي به دو دليل معمولاً تقطير استخراجي مناسبتر از تقطير آزئوتروپي است. كمتر باشد

 قدرت انتخاب حلال براي تقطير استخراجي بيشتر از قدرت انتخاب شكـننده در تقطيرـ آزئوـتروپي    اولاً

ثانياـً ميزـان   . به دليل اينكه در تقطير استخراجي انتخاب حلال به تشكيل آزئوتروپ بستگي ندارد. است

  . تبخير و فراريت حلال در تقطير استخراجي بسيار كمتر از تقطير آزئوتروپي است

 
  : ۲مرين ت

  :ن داراي نقطه آزئوتروپ زير است گزاهمخلوط بنزن و سيكلو 
  
  

  
 

  

استفاده مي شود كه براي شكستن نقطه آزئوتروپ  آزئوتروپیاز تقطير  هگزانبراي جداسازي بنزن و سيكلو 
  . شودآن از حلال استن استفاده مي 
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سيكلوهگزان  ۳۱۲/۰استن و  ۶۸۸/۰داراي نقطه آزئوتروپ  شكل زيرمطابق  گزانهمخلوط استن و سيكلو 
  :است ) درصدهاي جرمي(
 

  
  

  

  :مخلوط استن و بنزن هم به صورت زير است منحنی تقطير 
  

 
  

همانطور که از منحنی های بالا ملاحظه می شود،  استن با سيکلوهگزان  نقطه آزئوتروپي باـ دماـي جوـش    
پايينتر از آزئوتروپ بنزن و سيکلوهگزان تشكيل می دهد و از طرف ديگر با توجه به منحنی تقطيرـ بنزـن و   

  . ستن بالاتر از فراريت بنزن است و به راحتي از بنزن جدا می شوداستن فراريت ا
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  :و هگزان به صورت شکل زير می باشدلسيک ‐استن ‐منحنی تقطير سه جزئی سيستم بنزن

  
  

در نتيجه در سيستم تقطير آزئوتروپی بنزن به صورت نسبتاً خالص از پايين برج خارج مي گرـدد و مخلوـط   
  . بالاي برج خارج می شود سيكلو هگزان با استن از

  

  
  
  

  :مطلوبست شبيه سازي فرآيند فوق با اطلاعات داده شده زير
  

PP: UNIQUAC 
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  :مشخصات جريان هاي خوراك عبارتند از
  

  
داده  و تركيب درصدهاي دبي و تعادلي سيستم استن سيكلوهگزان نمودار وجه بهتبا تقطير آزئوتروپي بالا در 

  چقدر است؟دبي لازم براي استن حداقل  Azeo Feed خوراك شده براي
  

  : T-100مشخصات برج تقطير 
  

VLE-UNIQUAC FP 

  نوع كندانسور  كلي
 تعداد كل سيني ها  ۲۸
 Azeo Feedسيني خوراك   ۶
  Acetone سيني خوراك  ۲۱
 (Kpa) فشار كندانسور  ۹۵
 (Kpa) فشار ريبويلر  ۳/۱۰۱

 (C) دماي كندانسورتخمين  ۵۵
 (C) دماي ريبويلرتخمين  ۸۰
  ر كندانسوردبازيافت استن   ۸/۹۹%

 يبويلرربازيافت بنزن در  ۸/۹۹%

۵/۰ ‐  Damping Factor 

  
اين روش برای موارد فوق . قرار دهيد Sparse Continuationروش حل برج تقطير را در حالت : راهنمايي

 .العاده غير ايده آل و ساير موارد سخت برای همگرا شدن برج تقطير بکار می رود
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  : ۳تمرين 
شبيه سازی  با مشخصات جدول زير را Fاسازی تركيبات خوراك برای جد  مرحله تعادلی ۲۳ با برج تقطير
صفر و افت فشار کندانسور را برابر  پوند ۲۶، فشار ريبويلر را برابر  پوند ۲۰فشار کندانسور را برابر . دنمايي
شدت جريان مايع خروجي از كندانسور را برابر .در نظر بگيريد پوند

hr
lb ۲۰۰  جريان برگشتي  تنسبت شدو

و داراي دبي جريان هر دو در فاز مايع  S2و  S1جريان هاي جانبي  .در نظر بگيريد ۵را برابر جرمی 
هاي

hr
lbmole ۲ مي باشند.   

  

  

  
  

PP : Chao-Seader  
 

 .نمودار توزيع غلظت را در طول برج رسم نماييد ‐
در  S1و تغييرات جريان جانبي يرات جريان برگشتي را بر اساس تغي زير نمودار تغييرات تابع هدف ‐

  .محدوده ذكر شده رسم نماييد
 

411,105221 98765 〈〈〈〈++++ SRRBSSSDMaximize CCCCC  
 

را با شرايط زير براي تابع هدف بالا  ،حد مجاز افزايش ميزان نسبت جريان برگشتي براي جداسازي بهتر  ‐
الت با حالت قبلي مقايسه و در اين حرا و ميزان جريان برگشتي نمودار توزيع غلظت  .بدست آوريد

 .نتيجه گيري نماييد
 

F
B

F
S

F
S

F
D

sConstra
RRtoSubject

〈〈〈

〈〈〈〈

〈〈

05.07.011.0

7.021.07.01.0

:int
105:

  

 

  . استفاده نماييد SQPبراي بهينه سازي تابع هدف از روش (
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  : ۴تمرين 
شبيه سازی  با مشخصات جدول زير را ۱برای جداسازی تركيبات خوراك   مرحله تعادلی ۱۰برج تقطير با 

صفر و افت فشار کندانسور را برابر  kpa ۱۰۷، فشار ريبويلر را برابر kpa ۱۰۳فشار کندانسور را برابر. دنمايي
شدت جريان مايع خروجي از كندانسور را برابر. در نظر بگيريد پوند

hr
kg ۱۵۰۰  و مقدار جريان برگشتي را

  . در نظر بگيريد ۲برابر 
  

  
PP : Wilson-SRK  

  .استفاده نماييد UNIFAC-VLE جهت تخمين ضرايب دو تايي نامعلوم ازمعادله
  :  از مشخصات جريان خوراك عبارت است

  
  .هاي ديگر را غير فعال نماييد Specجديد زير را وارد كرده و  Specدو 

  
Comp. Frac. Spec : 0.95 molar fraction of Toluene in Reboiler Stage. 
Comp. Frac. Spec : 0.95 molar fraction of THF in Condenser Stage. 

  
براي رسيدن به بالاترين ميزان خلوص محصولات در بالا  )سود فرآيند(زير بهينه سازي تابع هدف مطلوبست 
  و پايين برج؟

  

( ) 3600/..Re
)()(

CostCoolingFlowHeatConCostHeatingHeatFlowb
ValueFeedFlowFeedValueTolueneFlowTolueneValueTHFFlowTHFF

×+×−
×−×+×=

  
  

0.2739 $/kg THF Price 0.05 $/kg Feed Cost 
0.1444 $/kg Toluene Price 0.737 $/kWh Heating Cost 

0.471 $/kWh Cooling Cost 
  

  مطلوبست ترسيم نمودار تغيير تابع سود بر حسب تغيير در خلوص محصولات بالا و پايين برج؟
 .)در نظر بگيريد ۰۰۵/۰با گام هاي  ۹۹/۰تا  ۸۸/۰دامنه خلوص محصولات را بين (



   HYSYSجزوه آموزشي نرم افزار شبيه سازي 
 

  مهدي رازي فر: مدرس  –مجتمع فني عالي نوين پارسيان 
 

۹۰

  : ۵تمرين 
برای جداسازی متيل استات حاصل از واکنش متانول و اسيد  مرحله تعادلی ۱۵با  واکنشی برج تقطير
  . دشبيه سازی نمايي با مشخصات جدول زير را Feedخوراك  از ترکيبات استيک

  

( ) AceticAcidMeth CCRTKgmoleKjk
WaterateMethylAcetAcidAceticMethanol
.).//23000exp(105 −=

+→+
  

  

فشار کندانسور را . اتفاق می افتد ۵‐۱۰وارد برج می شود و واکنش در سينی های  ۶خوراک در سينی 
شدت جريان . در نظر بگيريدصفر و افت فشار کندانسور را برابر  kpa ۹۷، فشار ريبويلر را برابر kpa ۹۰برابر

مايع خروجي از كندانسور را برابر
hr

kgmole ۲۰  در نظر بگيريد ۵و مقدار جريان برگشتي را برابر .  

  

  
  ترکيب درصد متيل استات در محصول خروجی چقدر است؟ 

  
اين روش برای موارد فوق . دهيد قرار Sparse Continuationروش حل برج تقطير را در حالت : راهنمايي

  .العاده غير ايده آل و ساير موارد سخت برای همگرا شدن برج تقطير بکار می رود



مهدي رازي فر: مدرس –مجتمع فنی عالی نوین پارسیان 
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  انواع خطاهاي متداول در شبيه سازي و طريقه رفع آنها
  

در اين فصل به بررسي برخي از خطاهاي متداول در شبيه سازي كه باعث عدم حل شبيه سازي مي شود 
هدف از اين فصل توانمند ساختن كاربر جهت رفع اين خطا . به همراه روش رفع اين خطاها اشاره مي شود

  . هاست
زمانيكه خطاي سازگاري در . نباشد Holdدر حالت  (Solver)كننده ا حل دقت نماييد تهمواره  ‐ ۱

با فشار دادن دكمه سبز واقع در . سيستم رخ بدهد حل كننده خود بخود در اين حالت قرار مي گيرد
مشابه  (Consistency error)خطاي سازگاري . قرار مي گيرد activeنوار ابزار حل كننده در حالت 

 :شكل زير است

 
اين . عي كنيد با دقت تمام تمام خطاهاي سازگاري را كه حين حل در برنامه رخ داده مطالعه نماييدس ‐ ۲

 . كار كاربر را در پيدا كردن ريشه خطا و رفع آن كمك خواهد كرد

براي مثال هميشه جريان هاي . معمولاً رفع خطا در يك شبيه سازي در مسير جريان فرآيندي است ‐ ۳
بنابراين اگر . در سمت راست قرار دارندمي شوند و جريان هاي محصولات خوراك در سمت چپ وارد 

 .جريان هاي بالادستي رفع خطا شوند عملكرد جريان هاي پايين دستي عاري از خطا خواهد بود

مي توان به سرعت پارامترهاي شبيه سازي را كه توسط كاربر وارد  Hysysدر  work bookاز ابزار  ‐ ۴
ضمناً بايد توجه داشت كه حل كننده . ستند در جهت رفع خطا تغيير دادشده و داراي رنگ آبي ه

 .نباشد Holdبرنامه در حالت 

تمام جريان هاي خوراك ورودي به (اطمينان حاصل كنيد كه اطلاعات همه جريان هاي مورد نياز  ‐ ۵
 . كاملاً وارد برنامه شده باشند) برج، و معمولاً تمام جريان هاي خوراك فرآيند

كمك گرفته و به تمام پيام  Trace windowsو  Status windowsقوع خطا از پنجره هاي موقع و ‐ ۶
 .هاي آبي و قرمز آن توجه ويژه نماييد
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تجهيزات . نباشد (Ignored)و يا غير فعال  (Hide)كنترل نماييد تا هيچ جريان و تجهيزي مخفي  ‐ ۷
د تجهيزات ديگر تأثير بگذارند و روي عملكر غير فعال حل نخواهند شد و تجهيزات مخفي مي توانند

 .خطا در نتايج شبيه سازي شوندمنجر به بروز 

 :استفاده مي شود موارد ذيل را بايد مد نظر داشت Adjustزمانيكه از لاجيك  ‐ ۸

 .اطمينان حاصل نماييد كه مقادير طول گام و ميزان خطا يا تلورانس منطقي باشند •

 .ردن دامنه محاسبات استفاده نماييداز مقادير ماكزيمم و مينيمم براي محدود ك •

 .توسط كاربر وارد شده باشد بايد Adjust Variableمقدار  •

  و طريقه رفع آنها برج هاانواع خطاهاي متداول در 
  

به خاطر اينكه عمليات آنها در مقايسه با عمليات ساير  در شبيه سازي فرآيندهاي شيميايي، برج ها
به همين خاطر جداگانه به . كليدي ترين تجهيزات عملياتي مي باشندتجهيزات ديگر پيچيده تر است، از 

  :بررسي موارد رفع خطا در آنها پرداخته مي شود
نقش بسيار مهمي را بازي مي كند و البته در عمليات برج ها اين  Hysysدر حل كننده درجه آزادي  ‐ ۱

كنترل است و مقدار برج قابل  monitorوضعيت درجه آزادي در صفحه . نقش بسيار محسوس است
فعال در برج بستگي به  (Spec)تعداد مشخصه هاي . آن قبل از حل برج مي بايست برابر با صفر باشد

 :وضعيت و ساختار برج دارد و با استفاده از فرمول زير قابل محاسبه است
 

  هاي فعال specتعداد = تعداد مبدل هاي حرارتي جانبي + تعداد جريان هاي جانبي 
    + ها pump aroundتعداد + ستريپر هاي جانبيتعداد ا

البته لازم به ذكر . در فرمول بالا كندانسور و ريبويلر به منزله مبدل هاي جانبي محسوب مي شوند
به خاطر جريان هاي جانبي خروجي از برج دو بار  ها pump aroundاست كه كليه استريپر ها و 

  .محسوب مي شوند
هاي  specده در برج را فعال مي كنيد اطمينان حاصل نماييد كه هاي تعريف ش specزمانيكه  ‐ ۲

براي مثال در يك برج تقطير به همراه كندانسور و ريبويلر . مرتبط با همديگر را انتخاب نكنيد
reboiler duty  وOver head rate  را به عنوانspec به خاطر اينكه . هاي فعال انتخاب نكنيد

بنابراين انتخاب فعال هر دوي اين مشخصه ها به احتمال زياد . مرتبطندمقادير اين دو مشخصه به هم 
هاي فعال در برج تقطير را بين بالاي  Specبهتر است مقادير . باعث ايجاد خطا در حل برج مي شود

 Overhead vapor rate, Condenser Temperatureمثال براي . برج و پايين برج انتخاب كنيم
به خاطر اينكه هر سه مشخصه به . عنوان مشخصه هاي فعال برج انتخاب نكنيم را به Reflux ratioو 
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و  Overhead vapor rate, Reflux ratioبراي مثال بهتر است . بالاي برج مربوط مي شوند
Bottom draw rate انتخاب مي شدند. 

اينست كه تمامي در شبيه سازي برج هاي تقطير  Hysysيكي ديگر از اشتباهات متداول كاربران  ‐ ۳
مشكل . جريان هاي خروجي برج تقطير را به عنوان مشخصه هاي فعال برج انتخاب مي كنند

اينجاست كه در اينصورت تمامي جريان هاي محصول تثبيت شده اند و برنامه هيچ گونه انعطاف 
خمين در اين حالت بهتر است مقدار جريان هاي محصول را در حالت ت. پذيري براي حل برج ندارد

(Estimate)  قرار داده و به جاي جريان هاي محصول مشخصه هاي ديگر برج را در حالت فعال
(Active) قرار دهيم. 

به هر حال اگر مقدار آنها در برج وارد شود . تخمين هاي دمايي در اكثر برج ها مورد نياز نيستند   ‐ ۴
هاي دمايي فقط براي مراحل بالايي بايد توجه داشت كه تخمين . همگرايي برج سريعتر اتفاق مي افتد

را  ۲در صورتي كه برج شامل كندانسور باشد مي توان تخمين دماي مرحله . و پاييني برج وارد شوند
 . هم وارد برنامه كرد

در اينصورت بايد براي دفع آب . گاهاً از جريان بخار براي تأمين انرژي در پايين برج استفاده مي شود ‐ ۵
 .يان جانبي آب خروجي از بالاي برج در نظر گرفتاضافي از سيستم يك جر

در برج ها نبايد . قبل از حل برج مي بايست تمامي جريان هاي ورودي به برج كاملاً تعريف شده باشند ‐ ۶
برج  monitorبلكه مشخصه ها بايد در صفحه . هيچ مشخصه اي در جريان هاي خروجي تعريف شود

 .تعريف شوند Specبه صورت 

اطلاعات مورد نياز برج وارد برنامه شد و برج شروع به حل شد هيچ تضميني وجود ندارد  زمانيكه تمام ‐ ۷
معمولاً پيدا كردن دليل عدم همگرايي حل برج كار دشواري .كه برنامه به سمت همگرايي پيش برود

وضعيت عدم همگرايي برج كه امكان دارد اتفاق بيافتد اشاره مي  ۵در اين قسمت به بررسي . است
 :كه به كاربر كمك مي كند ريشه حل مشكل را پيدا كند شود

 :برج همزمان با شروع عمليات حل از ادامه حل باز مي ماند: ۱وضعيت  •

ü بنابراين نقطه حباب و . مايع در شرايط برج امكان پذير نباشد ‐ممكن است يك مخلوط بخار
و مطمئن شويد  شبنم تمامي جريان هاي خوراك ورودي به برج را در فشار برج چك كنيد

  .كه مخلوط بخار مايع امكان پذير است
ü در اين حالت چك كنيد كه مقادير تخمين هاي جريان . موازنه جرمي دور برج برقرار نباشد

 . محصول برابر با مجموع جريان هاي خوراك نيست و يا بزرگتر از آنست

ü براي ماده اي كه در جريان خوراك موجود نيست مشخصه تعريف شده باشد. 
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ü و برج هاي . برج هاي بدون كندانسور بايد داراي جريان خوراك مايع در بالاي برج باشند
 .بدون ريبويلر بايد داراي جريان خوراك بخار در پايين برج باشند

 :باعث عدم همگرايي شود Heat & Specخطاي : ۲وضعيت  •

ü اين حالت بايد در . برج ممكن است قادر نباشد مشخصه هاي خلوص مورد نظر را برآورد كند
 .تعداد مراحل برج را زياد كرد

 :نوسان كند و باعث عدم همگرايي شود Heat & Specخطاي  :۳وضعيت  •

ü نقطه حباب تركيبي در برج با نقطه حباب تركيب يا تركيبات ديگر برج مشابه باشد،  اگر
 . مشخصه آن تركيب را در برج تغيير دهيد

ü  در اينصورت با اضافه كردن . برج نيز حاصل شوداين نوع خطا مي تواند از تشكيل آب در
معمولاً اين شاخه جريان آب در كندانسور و . يك شاخه جانبي جريان آب برج حل مي شود
 .يا در هر مرحله ديگر برج مي تواند اضافه شود

 :باعث عدم همگرايي شود  Equilibriumخطاي : ۴وضعيت  •

ü وگرنه يك . ي برج خيلي سرد نباشدچك كنيد كه دماي محاسبه شده براي مرحله بالا
 .جريان جانبي آب ممكن است مورد نياز باشد

ü اطمينان حاصل نماييد مشخصه هاي شما . چك كنيد كه موازنه مواد دور برج برقرار باشد
 .مانع از حل برج نشود

 :نوسان كند و باعث عدم همگرايي شود Equilibriumخطاي : ۵وضعيت  •

ü  در اين مورد همگرايي با تغيير . غير ايده آل رخ مي دهداين حالت بيشتر در برج هاي
damping factor  گزينه ديگر تنظيم . اتفاق مي افتد ۴/۰‐۶/۰به عددي مابينdamping 

factor  در حالتAdaptive  است كه به برنامه اين امكان را مي دهد كه مقدارdamping 

factor را تا زمان همگرايي برج تنظيم نمايد.  
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   Balancesک يلاج
ان هاـی ورودی و خروجیـ   ي ـجره يکلله ای برای بستن موازنه جرم و انرژی برای ي، وس Balancesک يلاج

ا نقصاـنی را  يان جرمی و انرژی اضافی و يزان جريمی باشد که توسط آن می توان من يمعک حجم کنترل ي

وصلـ   Balanceک يل را به لاجان های ورودی و خروجی به حجم کنترين صورت که جريبد. محاسبه کرد

کهـ درجهـ آزادی لازم را برـای انجاـم     م يا خروجی اضاـفی را بهـ آن وارد میـ کن ـ   يان ورودی و يکرده و جر

، حرارتی  (mass)، جرمی  (mole)پنج فرم مولی به  Balancesک يلاج .محاسبات مجهولات داشته باشد

(heat)    موـلی و حرارتیـ ،(mole and heat)   می وموازنهـ عموـ(general)  درHYSYS   موجوـد استـ. 

انجام  backward معکوس و forward ميمستق قادر است تا محاسبات را به دو صورت Balancesک يلاج

) مجهوـلی  nمعادلهـ   n(ترده ای را در حلـ مساـئل   ار گسيت بسيک قابلين لاجيا Generalدر حالت  .دهد

بات يان و ترکين حالت علاوه بر حل جريدر ا. ی باشدداراست و قادر به حل مستقل معادلات جرم و انرژی م

باـت میـ تواندـ برـ     ينسبـت ترک . ان اعمال کرديبات در شاخه جرين ترکيمجهول ، می توان نسبت خاصی ب

  . ن شوديا حجمی معياساس مولی ، جرمی 
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  : ۱تمرين 
اگرـ  . كيلو پاسكال مي باشد ۲۵۰درجه سانتيگراد و  ۹۰حاوي آب بوده و دما و فشار آن به ترتيب  ۱جريان 

 ۱۰،  ۳كيلو ژول بر ساعت ، دماي جريان  ۲۵۰۰و  ۱۰۰۰۰به ترتيب  Q-101و  Q-100جريان هاي انرژي 

كيلو پاسكال باشند مطلوبست محاسبه دبي جريان ورودي  ۵درجه سانتيگراد و افت فشار هاي هر دو مبدل 

  ؟ ۲و دماي جريان 

  
   Recycleک يلاج 

ان برگشتـی  ي ـجراتی همرـاه باـ   ي ـه سازی واحد های عمليشب HYSYSهای مهم نرم افزار  یيکی از تواناي

ندـ منتقلـ میـ    يند به بالادستـ فرآ ين دست فرآييانی اطلاق می شود که از پايان برگشتی به جريجر. است

جاـد میـ کندـ کهـ     يندـ ا يان فرآي ـک بلوک تئوری در جري Recycle از نظر منطق محاسباتی ، واحد.  شود

لازم به ذکرـ  . ده می شودينام Assumedان خروجی از آن يو جر Calculatedن بلوک يان ورودی به ايجر

در  ه ساـزی يشروع شبـ  جهته يبه عنوان حدس اول Assumedان يجربرای ه اطلاعات ورودی ياست که کل

 Calculatedان ي ـندـ انجاـم شدـه و جر   ين دستـ فرآ ييت تاـ پاـ  يه سازی فلوش ـينظر گرفته می شود تا شب

ن يبر اساس تفاوت ب. سه می شونديمقا Calculatedو  Assumedان های ير جريسپس مقاد. محاسبه شود

ن يگزيرا جاـ  Calculatedان ي ـف شده ، نرم افزار مقدار مربوـط بهـ جر  ين دو مقدار ، بالاتر از تلورانس تعريا

ف شده يدر حد تلورانس تعر ن دو مقداريکه اختلاف اييند محاسبات تا جايمی کند و فرآ Assumedمقدار 

  . باشد ادامه می دهد
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از كاربر ميزان تولورانس همگرايي پارامترهاي مختلف بهـ   Variablesقسمت  Parametersدر زير صفحه 

مقدـار پيـش فرـض اينـ     . خواسته مي شوـد  HYSYSاز تولورانس داخلي  (Sensitivities)صورت ضريبي 

تولوـرانس   .هرچه مقدار آن كمتر باشد دقت محاسبـات باـلا ميـ رود    است و ۱۰ضريب براي تمام گزينه ها 

  :براي گزينه هاي مختلف در جدول زير آورده شده است  HYSYSداخلي 
  

  متغير  تولورانس داخلي
  جزء حجمي  ۰۱/۰
  تركيبات  ۰۱/۰
  دما  ۰۱/۰
  فشار  ۰۱/۰
  دبي  ۰۰۱/۰
  آنتالپي  ۱

  

 ۱۰*۰۱/۰باشد طبق جدول بالا تلورانس حل فشاـر برابرـ    ۱۰ر براي فشا Sensitivitiesمثلاً هرگاه ضريب  

  .خواهد شد
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  .روش هاي حل جريان برگشتي انتخاب مي شوند Numericalقسمت  Parametersدر زير صفحه 

 Recycleدر حالتي كه فلوشيت ماـ داراي يكـ لاجيكـ    . جريان برگشتي انتخاب شود Modeابتدا بايستي 

و در حالتيكهـ   Nested غيرـ متصلـ بهـ همـ باشنـد از روش      Recycleلاجيك  ندو يا اينكه داراي چباشد 

استـفاده ميـ    Simultaneousمتصل به هم باشنـد از حالتـ    Recycleفلوشيت ما داراي چندين لاجيك 

زماـني استـفاده ميـ     Wegsteinاز گزينه . هم دو گزينه قابل انتخاب است Accelerationدر بخش .كنيم

اين تداخل ها  Dominant Eigenvalueر هاي تسريع شده صرفنظر شود و در حالت شود كه تداخل متغي

نيز برـاي ذخيرـه ، جدـول بندـي و رسمـ       Monitorقسمت  Parametersاز زير صفحه  . منظور مي شوند

  .خواص فيزيكي در طي مراحل تكرار استفاده مي شود

  : ۲تمرين 
ابتدا تركيبات موـاد اوليهـ   . راكتور كاتاليستي توليد مي شوددر فرآيند زير اتيلن كلرايد در فاز گازي در يك 

ClHCHClEthyleneوارد راكتور شده و بعد از واكنش  مقداري از . وارد فرآيند جداسازي مي شود +→52

گازهاي واكنش نداده بعد از جداسازي دوباره برگشت داده شده و با خوراك تازه مخلوط و وارد راكتوـر ميـ   

  .گازي استفاده مي شود Purgeهم به عنوان جريان  wن از جريا. شود

  
PP: Peng Robinson  

  .تبديل اتيلن صورت مي گيرد% ۹۰واكنش از نوع تبديلي و بر اساس  ‐

 :مشخصات خوراك و حدس اوليه براي جريان برگشتي به شرح جداول زير مي باشند ‐
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 .درجه سانتيگراد در نظر بگيريد ۲۵ي راكتور را برابر افت فشار راكتور را برابر صفر و دماي جريان خروجي از بالا ‐

استفاده مي كنيم كهـ در اينـ    Component Splitterبراي اينكه به جزئيات مرحله جداسازي پرداخته نشود از يك  ‐

واحد كل جريان اتيلن كلرايد از پايين و بقيه تماماً از بالا خارج مي شوند كه فشار و دما براي جرياـن هاـي خروجيـ    

 . درجه سانتيگراد مي باشند ۲۵كيلو پاسكال و  ۳/۱۰۱

  .مي باشد Splitterخروجي % ۷۰ميزان جريان برگشتي  ‐

  

   Adjustلاجيك تنظيم 

را ، به عنوان  (Target Variable)به كاربر اين امكان را مي دهد تا متغير عملياتي  Adjustلاجيك تنظيم 

در مقدـار  ، به عنوان متغيرـ مستـقل ،    (Adjusted Variable)كمك متغير ديگر فرآيند متغير وابسته ،  با 

كاربرد مهم اين لاجيك در اينست كه به ما امكان تنظيم پارامترهايي را كه تنظيم آنها  .معيني تنظيم نمايد

 Back)امكاـن پذـير نيستـ و ياـ امكاـن حلـ بهـ صوـرت معكوـس           solverبه طور مستقيم توسط خوـد  

Calculation)  مي دهدوجود ندارد ،.  

براي هر كدام از متغير  Select Variableبا زدن كليد هاي  Adjustedو  Targetبراي انتخاب متغير هاي 

  .ها مي توان اين كار را انجام داد

  
  

برـاي   (User Supplied)از گزينهـ اول  . را به سه صورت مي توان وارد سيستم كرد Target Valueمقدار 

لوب و از گزينه دوم براي معرفي مقدار عددي جرياـني از فلوشيـت بهـ اضاـفه     وارد كردن مستقيم مقدار مط

كـ گزينهــ از سلــ هاــي برــاي معرفيــ مقدــار عدــدي  و از گزينهــ سوــم (off set)منهاــي عدــد ثابتــ  يـ

Spreadsheet   به اضافه منهاي عدد ثابت(off set) استفاده مي شود.  
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اگرـ حلقهـ بهـ    . به صورت انفرادي يا همزمان حل شوـند مي توانند  Adjustلازم به ذكر است كه حلقه هاي 

سريع ولي ( Broydenو ) كند ولي با دقت( Secantصورت انفرادي حل شود شما امكان انتخاب روش هاي 

 Broydenدر حالت حل همزمان فقط ميـ توـان از روش حلـ چندـ متغيرـه      . را داريد ) غير قابل اطمينان

  . استفاده كرد

براي انتخاب حدود بالا و پايين براي متغير مستقل استفاده مي شود  Minimum/Maximumاز گزينه هاي 

مي و گاهاً عدم حل مسئله كه باعث محدود شدن متغير مستقل مي گردد كه گاهاً باعث تسريع حل مسئله 

  . دنشو

  
مونيتوـر   را Adjustهم به كاربر اين امكان را مي دهد تا كليه لاجيكـ هاـي    Sim. Adj. Managerگزينه 

  . كرده و تغيير دهد
  

  : ۳تمرين 
هدف محاسبه بار حرارتي گرفته . يك تركيب گازي وارد يك فلاش درام شده و گازهاي آن خارج مي گردند

  . شده از فلاش درام است به نحوي كه دبي گاز خروجي بالاي فلاش درام در مقدار معيني تنظيم شود
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PP: Sour SR 
  :ت است از مشخصات جريان خوراك عبار ‐

 
 .بار است ۱۰بار و افت فشار مخزن فلاش درام  ۱۵افت فشار شير  ‐

 .بار تنظيم نماييد ۵۵را برابر  ۲فشار جريان خروجي  ‐

 
كيلو ژول بر ساعت باشد دبي جريان خروجي از بالاي جدا كننده  ۷۰۰۰۰اگر مقدار بار حرارتي جدا كننده برابر 

 چقدر خواهد بود؟

كيلو مول بر ساعت باشد ، بار حرارتيـ فلاـش درام چقدـر     ۷۲۰ي بالاي فلاش درام برابر براي اينكه ميزان دب
  )کيلو ژول بر ساعت در نظر بگيريد ۳,۰۰۰,۰۰۰و بار حرارتی ماکزيمم را برابر  ۲۰۰تعداد تکرارها را برابر ( بايد باشد؟

  

   Setک يلاج

اين تاـبع بهـ   . استفاده مي شوداز متغير ديگر  تابعيتنظيم متغيري از فرآيند به صورت از اين لاجيك براي 

  :صورت رابطه خطي زير مي باشد 

BXKY SourT +×=arg  

  .است (Source)و متغير مستقل  (Target)كه بيانگر ارتباط بين متغير وابسته 
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  : ۴تمرين 
استفاده  Setز يك را به شكل دستي وارد نماييد ا ۲در همان مثال قبلي به جاي اينكه فشار جريان خروجي 

  . وارد نماييد ۱نماييد و فشار خروجي پمپ را بر اساس فشار جريان 

  : ۵تمرين 
فاز بخار خروجي از يك فلاش درام طي دو مرحله وارد مبدل هاي سرمايشي مي شود و دوباره از يك فلاش 

ومي برـاي سرـمايش اوليهـ    فاز بخار فلاش درام د. درام عبور داده مي شود تا فاز مايع و بخار آن جدا گردند

بخاـر برگشتـي از فلاـش درام دوميـ بهـ عنوـان       . جريان بخار فلاش درام اوليه مورد استفاده قرار مي گيرـد 

سوخت به بازار عرضه مي شود و نبايد به قدري از گازهاي سنگين عاري شود كه ارزش حرارتيـ آن كاـهش   

اما يك محدـوديت ديگرـ   . دل نهايي كمتر شودبراي حل اين مشكل بهتر است عمليات سرمايش در مب. يابد

نيز براي انتقال اين گاز به مصرف كننده توسط كمپرسور وجود دارد كه با افزايش هيدروكربن هاي سنـگين  

براي بدترين حالت پيشنهاد شده نقطه شبنم در فشاـر  . امكان دوفازي شدن در كمپرسور و مسير وجود دارد

  . ه سانتيگراد گردددرج ‐۲/۱۲بار بايد حداكثر  ۲/۵۵

  
PP: Peng Robinson  

  :مشخصات خوراك 
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 .افت فشار فلاش درام را برابر صفر در نظر بگيريد ‐

كيلو پاسكال  ۹۵/۶۸و براي چيلر برابر با گاز /براي پوسته و لوله مبدل حرارتي گاز هاافت فشاركليه  ‐

 .مي باشند

درجهـ   ۶/۵خروجيـ از پوستـه را برابرـ     اختلاف دماي جريان گرم ورودي لوله با دماي جريان گرـم  ‐

 .سانتيگراد در نظر بگيريد

 .براي حل مبدل استفاده نماييد END POINTاز مدل  ‐

 .درجه سانتيگراد وارد نماييد ‐۱۰دماي جريان خروجي از چيلر را برابر  ‐

  
ك هاـي   دماي جريان خروجي از چيلر را  بهـ گونهـ اي    Balancesو  Adjustبا استفاده از لاجيـ

درجهـ   ‐۲/۱۲باـر حدـاكثر    ۲/۵۵در فشار  Sale Gasجريان براي كه نقطه شبنم  نماييديم تنظ
  . سانتيگراد گردد
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  دوره آموزش شبيه سازي فرآيندهاي شيميايي با نرم افزار

  

 HYSYS  

 

دهمجلسه   

 

 Utilityاستفاده از امكانات كمكي در  ­
 Boiling Point Curves 
 Cold Property 
 Critical Property 
 Dynamic Depressurizing 
 Envelope 
 Pipe Sizing 
 Tray Sizing Utility 
 Vessel Sizing 

 تمرين ها ­
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   UTILITYاستفاده از امکانات کمکی در 
  .آشنا خواهيم شد UTILITYدر اين فصل با کاربرد امکانات زير در مجموعه موجود در 

  

Boiling Point Curves 
Cold Property 
Critical Property  
Depressurizing-Dynamics 
Envelope 
Pipe Sizing 
Utility Tray Sizing  
Vesel Sizing 

 

  .را انتخاب می کنيم UTILITYرفته و در آن گزينه  Toolsبه منوی  UTILITYبرای استفاده از 

  
  

۱‐ Boiling Point Curves  
 

،  TBPاز اين گزينه برای محاسبات مربوط به مشخصه های معمول برای بـرش هـای نفتـی از قبيـل     

ASTM (D1160)  ،ASTM (D86)  ،ASTM (D2887) ،  ــی  ، ضــريب اســنتريك وخــواص بحران

و خواص جريان سرد از قبيل عدد اکتان ، انديس ستان ، فشار بخار رايد ،  برش های نفتیمايع دانسيته 

نسـبت  ،  ، نقطه ريزش ، نقطه اشـتعال درجه سانتيگراد  ۹/۹۸و  ۸/۳۷ويسکوزيته استاندارد در دماهای 

در زير به طور اجمالی به تعريـف برخـی از    .استفاده می شود RIو  (P:N:A)آروماتيک  :نفتن  :پارافين 

  . نام برده شده اشاره می شودميت های اين ک
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  مقدمه
فرآورده های عمده پالايشگاهی که از طريق اختلاط برش های ميانی برج تقطير نفت خام برای رسيدن به انواع فـرآورده  

بـرای حصـول   . بنزين ، سـوخت جـت ، نفتـا و سـوخت ديـزل     : های با مشخصات قابل قبول بدست می آيند ، عبارتند از 

ز اينکه جريان های اختلاطی دارای مشخصات مورد نظر خواهند بود از معيارهای عدد اکتان ، عدد ستان ، فشار اطمينان ا

  . استفاده می شود... بخار رايد ، نقطه جوش ، چگالی نسبی و 

  :عدد اکتان 

های پـارافينی  اگر هيدروکربور هـای سـازنده بنـزين از هيـدروکربور    . عدد اکتان معيار تشخيص نوع و جنس بنزين است

بدون شاخه يا کم شاخه تشکيل شده باشد ، احتراق آن با انفجار توأم خواهـد بـود و اگـر از هيـدرو کربورهـای شـاخه دار       

اين آرام سوزی بنزين بـه  . تشکيل شده باشد عمل احتراق به طور ملايم تری انجام شده و احتمال انفجار کمتر خواهد بود

شود که برای اندازه گيری آن از دو هيدروکربور خالص نرمال هپتان که به شـدت منفجـر   وسيله عدد اکتان نشان داده می 

) ۱۰۰عـدد اکتـان   (تری متيل پنتان که کم منفجر شونده اسـت  ‐۴‐۲‐۲و ايزو اکتان يعنی ) انديس اکتان صفر(می شود 

کل هـا ، سـتن هـا و برخـی آمـين      جهت بالا بردن عدد اکتان بنزين ها از اختلاط موادی از قبيل ال. کمک گرفته می شود

  . های آروماتيکی که خاصيت ضد انفجاری دارند استفاده می شود

  : عدد ستان

انديس ستان بالا مربوط به سوختی می گردد که پس از به حالـت  . عدد ستان معيار تشخيص نوع و جنس نفت گاز است

مناسب اسـت کـه در شـرايط سـرما      ۵۰ستان بالای معمولاً انديس . پودر در آمدن در محفظه احتراق سريعاً مشتعل شود

اندازه گيری عدد ستان به کمک دو هيدروکربور نرمـال سـتان يـا نرمـال     . برای اشتعال خود بخودی نفت گاز مساعد است

  . انجام می شود) انديس ستان صفر(و آلفا متيل نفتالين که به سختی شعله ور می شود ) ۱۰۰انديس ستان (هگزادکان 

   (RVP)ر رايد فشار بخا

اين فشار بخار بايـد در درجـه حـرارت    . اين آزمون معرف فشار بخار گاز های حل شده يا مايع شده در برش ها می باشد

نتـايج  . معين و در حالتی که فاز بخار به حالت اشباع رسيده و در تعادل با فاز مايع قرار گرفتـه باشـد انـدازه گيـری شـود     

مستقيم معرف مقدار مواد خيلی سبک موجود در برش نفتی است که شناخت آن از نظـر   حاصل از اين آزمون به طور غير

مـثلاً طبـق اسـتاندارد    . ايمنی در هنگام نقل و انتقال ، مقدار افت در مخازن و قابليت تبخير شوندگی حائز اهميـت اسـت  

  .مورد نظر بنزين از اختلاط نرمال بوتان حاصل می شود RVP. است F۱۰۰ psi۱۰فشار بخار رايد بنزين در 

(RI) Refractive Index  
RI    معيار اندازه گيری انديس ويسکوزيته روغن ها است که بر اساس درجه انکسار نور گذرنده از روغـن توسـط منشـور

دار آن عبارت است از نسبت سرعت نور در هوا به سرعت نور گذرنده از روغـن و يـا بـه    و مق. مربوطه اندازه گيری می شود

  .عبارت ديگر نسبت زاويه تابش به سطح روغن به زاويه گذرنده از داخل روغن
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(TBP) True Boiling Point   
  

ناپيوسـته بـا جريـان     يـر تقط(هر بـرش نفتـی   عبارت است از ميانگين درجه حرارت های مربوط به ابتدا و انتهای تقطير 

  ) يا خلأدر فشار اتمسفريک  برگشتی بالا
  

ASTM (D86)   
  

ناپيوسته بدون جريـان   تقطير( برش نفتیهر  عبارت است از ميانگين درجه حرارت های مربوط به ابتدا و انتهای تقطير 

  برای مواد نفتی سنگين) خلأدر فشار برگشتی 
  

ASTM (D1160)  
  

ناپيوسـته بـا جريـان     تقطيـر (درجه حرارت های مربوط به ابتدا و انتهای تقطير هر بـرش نفتـی   عبارت است از ميانگين 

  برای مواد نفتی ميانی و سبک) در فشار اتمسفريک برگشتی بالا
  

۲ ‐ Cold Properties  
 

  . هم وجود دارد Boiling Point Curveعيناً در  UTILITYمشخصات مربوط به اين 
  

  ۱تمرين 
  .زير ايجاد نموده و مشخصات مربوط به جريان سرد آنرا گزارش نماييد جريانی با اطلاعات

  
  .ها ترسيم نماييد Cut Pointرا بر حسب درصد  TBPمنحنی تغييرات 

  

  : ۲تمرين 
را با جريانی از متانول ترکيب کرده و تأثير اختلاط متانول به ايـن جريـان را بـا يـک      ۱جريان تمرين 

  . های وابسته فشار بخار رايد و عدد اکتان بررسی نماييدمطالعه موردی بر حسب متغير 
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تغييرات دبـی   Setدو جريان متانول و سوخت را در يک ميکسر ترکيب نموده و با استفاده از لاجيک تنظيم  :راهنمايی

مجموع دو جريان را برابر  .های اين دو جريان را به يکديگر ارتباط دهيد
hr

kgmol۱۰۰ ر بگيريددر نظ.  

  

۳ ‐ Critical Property  
براي محاسبه خواص بحراني از قبيل دمـا ، فشـار ، حجـم و ضـريب تـراكم پـذيري        UTILITYاين از 

دو نوع خواص بحراني حقيقي و شبه بحراني محاسـبه مـي    UTILITYاين  در. بحراني استفاده مي شود

و خاصـيت شـبه بحرانـي بـا      (Mixing Rule)خواص بحراني حقيقي با استفاده از قانون اخـتلاط  . شود

. استفاده از رابطه خطي بين خواص بحراني ماده خالص و تركيب درصد آن در مخلوط محاسبه مي شود

  .استفاده كرد Peng Robinsonبايد از معادله ترموديناميكي  UTILITYبراي استفاده از اين 

  ۳تمرين 
بـراي جريـان بـا    را با دو ايزوتـرم دلخـواه    P-Hمنحني و  را همراه خط تشكيل هيدرات  P-Tمنحني 

  .همچنين خواص بحراني اين جريان را محاسبه نماييد. مشخصات زير ترسيم نماييد
  

 
 

۴ ‐ Depressurizing   
به كاربر اين امكان را مي دهد كه پروفايل هاي دما و فشار  HYSYSدر نرم افزار  Depressurizingابزار 

از خطوط لوله يا ظروف تحت فشار محتوي جهت تخليه گاز  Blowdownرا در مواقع عمل كردن شيرهاي 

و در  Shotdownها تحت شرايط  PSVحي همچنين از اين ابزار مي توان براي طرا. توليد نمايدمايع - گاز

  . مواقع اضطراري استفاده نمود
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  :وجود دارد Depressurizingبه طور كلي در اين ابزار دو حالت براي 

1- Adiabatic Depressurizing 
2- Wetted Fire model 
ايط حالت اول براي تخليه گاز در ظروف تحت فشار در حالت نرمال استفاده مي شود و حالت دوم تحت شر

  .اضطراري در واحد كاربرد دارد

اگر چه  .با زمان انجام مي شود در اين ابزار محاسبات پيچيده كاهش فشار و كاهش تركيبات در تابعيت

 .انجام مي شود HYSYSيك ماهيت ديناميكي دارد، اما اين كار در محيط پايدار  Depressurizingعمل 
  

   ۱انتخاب حالت عملياتي

وجود دارد كه هر كدام از آنها  Depressurizingحالت براي شبيه سازي فرآيند  HYSYS ۴در نرم افزار 

  :اين حالت ها عبارتند از. بكار برده شوند آنمي بايست در شرايط خاص مربوط به 

3- Fire Mode 
4- Fire Stephan Boltzman 
5- Fire API521 
6- Adiabatic 
7- Use Spreadsheet 

 شود و پروفايل هاي دما، فشار و جريان بر اساس  حالت اول تحت شرايط وقوع حريق استفاده مي

در اين حالت ميزان . ظرف محاسبه مي شونددرون انتقال حرارت از يك منبع حرارتي خارجي به 

و نيازي  )معادله زير C5تا  C1ضرايب ( فلاكس حرارتي مستقيماً توسط كاربر وارد برنامه مي شود

  .كس حرارتي نيستبه وارد كردن سطح خيس ظرف براي محاسبه فلا

  
  حالت دوم در محاسبات شامل ترم هاي تشعشع، جابجايي اجباري، دماي شعله و دماي محيط مي

 . شوند

  

                                                
1 - Operation mode 
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 منتقل شده از آتش به  حالت سوم مشابه حالت اول است با اين تفاوت كه در آن فلاكس حرارتي

الت سطح خيس در اين ح. محاسبه مي شود APIمايع داخل ظرف طبق معادلات مربوطه در 

 .بايد مشخص شودظرف براي محاسبه فلاكس حرارتي 

 
 حالت چهارم براي مدل كردن تخليه گاز از ظروف تحت فشار و يا لوله كشي ها استفاده مي شود .

فلاكس حرارتي بين . فلاكس حرارتي بيروني به ظرف اعمال نمي شوددر اين حالت هيچگونه 

ضريب . مدل مي شود Depressurizingسيال در اثر  ديواره ظرف و سيال بر اساس افت دماي

انتقال حرارت توسط كاربر وارد نرم افزار مي شود و يا توسط نرم افزار از خواص بخارات محتوي 

 . محاسبه مي شودو سطح خيس ظرف ظرف 

  حالت چهارم اين امكان را به كاربر مي دهد تا معادله ديگري را براي محاسبه فلاكس حرارتي در

 . امه تعريف نمايدبرن

  معادلات شيرها

 ,Fisher, Relief Valve, Subsonic Valve, Supersonic Valveبه نام هاي شش نوع شير 

Masonellan Valve, General Valve  وجود دارند كه براي مدل كردنPSV در . مي تواند استفاده شود

  :شكل زير معادلات اين شيرها نشان داده شده اند
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  شيرهايFisher  وRelief  شير و مدل هاي ازRelief Valve  استانداردHYSYS  استفاده مي

براي سايز  و Fisher از معادله Blowdownي توصيه مي كند براي سايز شيرها HYSYS. كنند

معادلات اين شيرها در مقايسه با معادلات . استفاده شود Relief Valve ها از مدل PSVكردن 

   .دنرا در نظر مي گيرجريان شوك و غير شوك به طور اتوماتيك  ديگر پيشرفته تر هستند و

  اگر بخواهيمRelief Valve مقدار در تمام مدت باز باشد كافيست Full Open Pressure  را

  .قرار دهيم (Set Pressure)فشار مقرر مقدار از  پايين تر

  ازSubsonic Valve زماني استفاده مي شود كه جريان عبوري از شير كاملاً  مادون صوت باشد .

شير  Back Pressureزماني رخ مي دهد كه فشار بالاسري كمتر از دو برابر  اين حالت معمولاً

 . باشد
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  ازSupersonic Valve  اطلاعات كافي در مورد عملكرد شير نداشته زماني استفاده مي شود كه

 .باشيم

  ازMasonellan Valve  براي شيرهاي عمومي(General Depressring)  تخليه به خط فلر

 . استفاده مي شود

  ازGeneral Valve  گلويي شير معلوم باشدزماني استفاده مي شود كه سطح مقطع مؤثر .  

   Depressurizingمراحل كار با ابزار 

  .را انتخاب مي كنيم Depressurizing-Dynamicsابزار  Tools/Utilitiesاز مسير  - ۱

جريان معلوم و شناخته شده را  ۴تا  Connectionsدر قسمت  Designمطابق شكل زير در صفحه  - ۲

حجم ظرف، حجم مايع و ارتفاع يا (بايد اگر كاربر فقط يك جريان اضافه نمايد  .مي توان اضافه كرد

در اينصورت مابقي اطلاعات را . را وارد برنامه نمايد )حجم مايع، ارتفاع و قطر ظرف(يا  )ظرفقطر 

HYSYS ردسايز خواهد كزمان اقامت يك ساعت  براي.  

  
در صورتيكه كاربر بيش از يك جريان انتخاب نمايد در اينصورت دو رديف اضافي زير رديف انتخاب 

ل حجم ظرف و حجم مايع مي شود كه بايد براي هر اطلاعات اين دو رديف شام. جريان ها اضافه مي شود
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مي  تخمين زدهنرم افزار خود  توسطرامترهاي ديگر براي ظرف پاساير . دو جريان به طور مجزا تعريف شود

 .شود

  
  

  :نكته

سپس . فراهم مي كنديك محيط واسطه را براي كاربر جهت ورود داده ها  Depressurizingابزار 

در محيط اصلي منتقل مي شوند كه شامل يك  Subflowsheetداده هاي ورودي به داخل يك 

 .جريان ورودي و يك ظرف است

 
 HYSYS اجراي برنامه  قبل ازDepressurizingاين  در داخلرا جريان ها  و مشخصات ، تعداد

قبلي را پاك  Subflowsheetر خودكار نرم افزار به طو كرده باشند،تغيير اگر . ابزار چك مي كند
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مطابق  Subflowsheetدر داخل محيط  .مي كند آن جديد جايگزين Subflowsheetكرده و يك 

 Dutyو  Vapor Flow Rate ،Liquid Flow Rateبه نام هاي  Spreadsheetشكل زير سه عدد 

مربوط به شدت جريان ها و  محاسباتگرفته و  Utilityبه طور مداوم اطلاعات را از وجود دارند كه 

 منتقلSubflowsheet داخل در  در آنها انجام شده و سپس به جريان هاي مربوطه فلاكس حرارتي

عات ها را تغيير دهد و برنامه را اجرا كند اطلا Spreadsheetاگر كاربر اطلاعات مربوط به  .مي شوند

براي جريان  در انتخاب مدل ها  Use Spreadsheetتغيير يافته اعمال نمي شوند مگر اينكه گزينه 

هاي جريان ها  Spreadsheet .شده باشند انتخاب هاي خروجي از ظرف و فلاكس حرارتي ورودي،

 Unit Operationانتخاب شده باشند  Reliefو يا  Fisherزمانيكه شير . هميشه استفاده نمي شوند

  .اضافه مي شوند Subflowsheetهاي استاندارد به 

بايد توجه داشت كه اين ابزار براي تمامي معادلات ترموديناميكي موجود در نرم افزار به غير از 

 . نمي دهدبراي حالتيكه جامدات حضور دارند جواب  و سازگار است Electrolyteمعادله 
  

يكي از حالت هاي عملياتي تعيين فلاكس حرارتي را مطابق شكل زير تعيين  Heat Fluxدر قسمت  - ۳

انتخاب شود مقدار سطح خيس بايد توسط كاربر وارد  Fire API521در صورتيكه مدل . مي كنيم

  .برنامه شود

  
ريان هاي براي هر كدام از ج يكي از معادلات مربوط به شيرها Valve Parameterدر صفحه  - ۴

  . انتخاب مي شود خروجي از ظرف تحت فشار يا هر دوي آنها



   HYSYSم افزار شبيه سازي جزوه آموزشي نر
 

  مهدي رازي فر: مدرس  –مجتمع فني عالي نوين پارسيان 
 

۱۱٤

  
كه براي تخمين بازدهي وارد برنامه مي شود  (PV)درصد توزيع ترم كار  Optionدر صفحه  - ۵

مقدار . شارها و دماهاي پايين بدست مي آيندمقادير بالا در ف. مورد استفاده قرار مي گيرد آيزنتروپيك

  .است% ۸۷-%۹۸متداول آن در محدوده 
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  ۴ تمرين
  :را با مشخصات جدول زير ايجاد نماييد Tank1جريان 

  
حجم ظرف . رسم نماييد Depressurizingفرآيند  طيرا دما و فشار ظرف تحت فشار كاهش پروفايل هاي 

m3۴۵  و حجم مايع داخل ظرفm3 ۱۵ در نظر بگيريد.  
  

۵ ‐ Envelope 
را براي يك شاخه جريان با تركيـب   PVTبه كاربر اين امكان را مي دهد تا روابط بين  UTILITYاين 

  :نمودارهاي محاسبه شده عبارتند از . درصد هاي معين مشاهده نمايد
  حجم/ دما  ‐                                      دما/ فشار ‐

 آنتالپي/ دما  ‐                                   حجم/ فشار ‐

 آنتروپي/ دما  ‐                                آنتروپي/ فشار ‐

و  Peng Robinsonفقـط محـدود بـه دو مـدل ترمودينـاميكي       UTILITYلازم به ذكر است كه اين 

Soave Redlich-Kwong بايد توجه داشت كه منحني هاي مربوط بـه ايـن    .مي باشدUTILITY   بـر

دما مي توان خطوط كيفيت بخار / براي منحني فشار. ي جريان خشك و عاري از فاز مايع مي باشدمبنا

  .و منحني هيدرات را به نمودار فوق اضافه كرد
  

۶‐ Pipe Sizing  
براي شروع طراحي يكي . براي طراحي لوله براي يك جريان معلوم استفاده مي شود UTILITYاين از 

. از دو مشخصه افت فشار بر واحد طول و يا قطر لوله بايد وارد شود تا مشخصه ديگـري محاسـبه گـردد   

براي هر دو فاز ... علاوه بر اين ، محاسبات عدد رينولدز ، ضريب اططكاك ، سرعت در داخل خط لوله و 

  . ممكن انجام مي گردند
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۷‐ Tray Sizing Utility  
برج هـاي سـيني دار و    Ratingو  Designمي توان محاسبات مربوط به  UTILITYستفاده از اين با ا

Packed پـس از انتخـاب گزينـه     .كردن برج هاي سيني دار را كه قبلاً شبيه سازي شده اند انجام داد

Tray Sizing  از پنجرهUtility ظاهر خواهد شد كه در اين صفحه بايست برج مـورد نظـر را    صفحه زير

  .انتخاب نمود

  
  

را زده و پنجـره زيـر ظـاهر     Auto Sectionبراي شروع طراحي بعد از انتخاب ستون مورد نظر كليـد  

مراحـل  . اطلاعات طراحي را به صورت سلسله وار از ما خواهد پرسـيد  wizardخواهد شد كه به صورت 

لازم به ذكر است كه در صورت عـدم ورود اطلاعـات ،   . ادامه داد NEXTبا زدن كليد  بعدي را مي توان

HYSYS  در مراجع معرفي كه براي همه اين اطلاعات اعداد پيش فرضي را بر اساس قانون سر انگشتي

كليه صفحات مربوط به اطلاعات سيني ها و آكنه هـاي مختلـف در شـكل     .شده اند جايگذاري مي كند

بعد از وارد كردن اطلاعات لازم و يا قبول پيش فرض هاي موجـود بايـد    .ملاحظه مي شوندهاي بعدي 

موجـود در   Activeبراي طراحي كامل برج بايـد گزينـه   . را فشار داد Complete AutoSectionكليد 

جهت اعمال هيدروليك محاسبه شده در فشار برج بايد در سپس . را فعال كرد Design/Setupصفحه 

  .را فشار داد Export Pressureكليد  Performance/Resultsصفحه 
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  : ۴تمرين 
  .واحد زير را با مشخصات داده شده شبيه سازي نماييد

PP: Peng Robinson 
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  :مشخصات خوراك 

  
  .درجه فارنهايت است ۱۰،  ۱۰و  ۲اختلاف دماي دو جريان  ‐

 .است psi ۵سته و سمت پو psi ۱۰افت فشار مبدل در سمت لوله  ‐

 .درجه فارنهايت افت مي كند ‐۸۴است و دماي خروجي از آن تا  psi ۵افت فشار چيلر  ‐

مرحلـه اي دي   ۱۰وارد سـيني اول بـرج    psig ۱۲۵جريان بخار خروجي از جدا كننده بعد از عبور از تـوربين در فشـار    ‐

 . مي شودمتانايزر 

 .مي باشد psig ۲۰۰فشار پايين برج  ‐

 . روجي از جداكننده هم وارد يك شير فشار شكن مي شود تا در فشار سيني سوم برج وارد برج شودجريان مايع خ ‐

 .انرژي خود را به كمپرسور منتقل مي كند% ۹۰و توربين  .است% ۷۵و كمپرسور % ۸۰بازدهي آدياباتيك توربين  ‐

 . رتي ريبويلر قابل دسترسي استحجمي مي باشد كه توسط تنظيم بار حرا ۰۱۵/۰،  ۹نسبت متان به اتان در جريان  ‐

  

  :در حالت هاي زير Tray Sizingانجام مطلوبست 
  طراحي برج در حالت آكنه ‐ ۱
 طراحي برج در حالت سيني دار ‐۲
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۸‐ Vessel Sizing   

طراحي يك . محاسبات مربوط به طراحي و تخمين قيمت يك مخزن را انجام مي دهد UTILITYاين 

مخزن حداقل با سه معيار اوليه انجام مي شود اما براي محدود كردن حيطه طراحي مخـزن مـي تـوان    

Spec  هاي جديدي را تعريف كرد كه همگي در قسمتSizing  در زير صفحهDesign وجود دارند.  
  

  
  

  :ها عبارتند از Specهمانطور كه در شكل بالا ملاحظه مي گردد اين 
 ماكزيمم سرعت بخار ‐

  قطر مخزن ‐

 نسبت طول به قطر ‐

 ضخامت مخزن ‐

 زمان ماند مايع ‐

 مايع Surgارتفاع  ‐

  Shut Down (LLSD)سطح پايين مايع در حالت  ‐

 تا بالاي ظرف Demisterفاصله  ‐

 Demisterله نازل تا فاص ‐

 ارتفاع مخزن ‐

‐ ... 

در ايـن صـفحه   . مربوط به برآورد قيمت جداكننده مـي باشـد   Designاز زير صفحه  Costingبخش 

كليه . قيمت مخزن بر اساس فرمول شكل زير تعيين مي شود كه ضرايب آن بايد توسط كاربر وارد شود

  .قابل ملاحظه است Performanceنتايج طراحي در صفحه 
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مهدي رازي فر: مدرس –مجتمع فنی عالی نوین پارسیان 

دوره آموزش شبیه سازي فرآیندهاي شیمیایی با نرم افزار

HYSYS

دهمیازجلسه 

-Oil Manager

-
تمرين ها-
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 OIL MANAGERدر  مديريت برش های نفتی

برش های نفتی شامل تعداد زيادی از مواد بوده و امکان آناليز دقيق مشخصات اين ترکيبات پيچيده وجـود  

از منحنی های مختلف نقطه جوش که  در نرم افزارهای شبيه سازی ، لذا جهت تعريف يک برش نفتیندارد. 

  گردد که عبارتند از: بدست می آيند ، استفاده می ASTMو  TBPبر اساس استانداردهای مختلف 
  

   TBPمنحنی های تقطير 

    D1160منحنی های تقطير 

    D86 ASTMمنحنی های تقطير 

    D86-D1160منحنی های تقطير 

    D2887منحنی های تقطير شبيه سازی شده 

  ه بخار با مايع در حال تعادل است)(در اين سيستم تقطير ناپيوسته اتمسفريک هموار : EFVمنحنی های تبخير تعادلی 

يک آناليز وابسته به رنگ در تبخير کامل نفت خامی مـی باشـد کـه بـه گـروه هـای پـارافين هـا ،         : داده های کروماتوگرافی

  تجزيه شده باشد. داده ها می تونند مولی يا حجمی باشند. C30تا  C6آروماتيک ها و گروه های هيدروکربنی نفتنيک از 
  

دو مورد از سه خاصـيت  بر اساس  HYSYSکدام از اين منحنی های آزمايشگاهی موجود نباشند ، اگر هيچ  

،  )که معياری از پارافينی بودن برش مـی باشـد   Watson (UOP)K factorفاکتور وزن مولکولی ، چگالی و (

   ايده آل توليد می کند. TBPيک منحنی نقطه جوش 

FSG o60

3
averageBP

factor (UOP)K Watson   

HYSYS اصلاح شدهمنحنی  ، س اين منحنی های توليد شدهاسا بر TBP  برای ، ويسکوزيته ، چگالی و ... را

در صورتيکه خواص فيزيکی برش ها نيز که مطابق آزمايش هـا بدسـت    محاسبه می کند.برش های مختلف 

اص کل تنظيم و هموارتر می شوند تا تا با خو HYSYSآمده اند وارد سيستم شوند، منحنی های توليد شده 

قادر است تا بخش سبک  HYSYSها معلوم باشد  Light Endsدر صورتيکه اطلاعات  سازگاری داشته باشند.

تعويض کند و منحنی تقطير را بـر نتـايج ايـن آنـاليز      5Cيا ... را با هيدروکربن های سبکتر از  TBPمنحنی 

 Light)با نقطه جـوش سـنگين تـرين محصـول سـبک       TBPتطبيق دهد. در صورتيکه نقطه شروع منحنی 

Ends)  منطبق نباشد , در اينصورتHYSYS  فرض را بر وجود خطا بر منحنیTBP   گذاشته و نقطه شـروع

  را تصحيح می نمايد. TBPمنحنی 
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محدوده دمايی هر يـک از  پس از انجام اين مراحل برش نفت خام بايد به برش های کوچکتر شکسته شوند. 

رش ها را می توان به صورت دستی تعيين کرد و يا اينکه به خود نرم افزار اجازه داد که خود بـه طـور   اين ب

 Hypoهر يک از اين بـرش هـای کوچـک را بـه عنـوان يـک        HYSYS  بهينه اين برش ها را تعيين نمايد.

component ـ  ن بـرش هـا را   به فهرست مواد ما اضافه می کند و به طور خودکار تمامی خواص هر يک از اي

ايجاد شـده   Hypoمحاسبه می نمايد. بايد توجه داشت که معادله حالت انتخاب شده قابليت کار با ترکيبات 

  را داشته باشند.

   روش هاي تقطير استاندارد نفت خام 

  روش هاي تقطير استاندارد نفت خام عبارتند از:

- ASTM D-2892 
- ASTM D-5236 
- ASTM D-2887 
- ASTM D-86 
- ASTM D-1160 

  ASTM D-2892روش تقطير استاندارد 

در فشار  C۴۰۰°تا نقطه جوش كمتر از  psi ۱۲اين روش تست براي تقطير نفت خام با فشار بخار كمتر از 

سيني تئوري و با نسبت  ۱۸تا  ۱۴اتمسفريك استفاده مي شود. در اين روش از يك برج تفكيك كننده با 

 ۱استفاده مي شود. بر اساس دستگاه هاي موجود، مقدار نمونه از  (Batch)به صورت ناپيوسته  ۵رفلاكس 

ليتر قابل تقطير است. در انتهاي هر برش دما و فشار و براي هر برش دانسيته و جرم ثبت مي شوند.  ۵۰تا 
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از اين اطلاعات منحني درصد تقطير يافته جرمي يا حجمي در مقابل دما رسم مي شود كه به آن منحني 

TBP .اطلاق مي شود  

NO. 
دما در فشار 

  (C°)اتمسفريك
فشار 

mmHg 
دماي 

  (C°)واقعي
وزن 
  رسيور

وزن رسيور + 
  وزن نمونه

درصد 
  نمونه وزني

1 IBP - 15 ROOM     2 15-65 ROOM     3 65-100 ROOM     4 100-125 ROOM     5 125-150 ROOM     6 150-175 ROOM     7 175-200 ROOM     8 200-225 40     9 225-250 40     10 250-275 40     11 275-300 40     12 300-325 2     13 325-350 2     14 385-385 2     15 385+        

  ASTM D-5236روش تقطير استاندارد 

نها اين روش تست براي تقطير در شرايط خلأ مخلوط هاي هيدروكربني سنگين كه دماي شروع جوش آ

) است (از قبيل نفت خام هاي سنگين، تقطير يافته هاي نفتي مانند برش هاي C ۱۵۰ )°F ۳۰۰°بالاتر از 

روغني، باقيمانده هاي تقطير و مخلوط هاي سنتزي) استفاده مي شود. در اين روش مطابق جدول زير 

  شرايط تقطير خلأ در شرايط معادل تقطير استاندارد تبديل و گزارش مي شوند. 

NO. 
دما در فشار 

  (C°)اتمسفريك
وزن 
  رسيور

وزن رسيور + 
  وزن نمونه

درصد 
  نمونه وزني

1 385-425    2 425-450    3 450-475    4 475-500    5 500-530    6 530-565    7 565+      

براي برش  TBPجدول تقطير  ASTM D-5236و  ASTM D-2892در نهايت با تجميع اطلاعات تقطير 

  تكميل شده و منحني آن رسم مي شود:تقطير يافته 
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FRAC. 
NO 

BOILING 
RANGE OF 

FRAC.@ 1 atm 
(DEG. C) 

WEIGHT 
 PERCENT 

CUTTING 
 RANGE 
(WT %) 

SP.Gr. 
@15.56/15.

56 °C 

Molecular 
Weight 

VOLUME 
PERCENT 

CUTTING 
RANGE 

 (VOL %) 

1 IBP-15 
      

2 15-65 
      

3 65-100 
      

4 100-125 
      

5 125-150 
      

6 150-175 
      

7 175-200 
      

8 200-225 
      

9 225-250 
      

10 250-275 
      

11 275-300 
      

12 300-325 
      

13 325-350 
      

14 350-385 
      

15 385-425 
      

16 425-450 
      

17 450-475 
      

18 475-500 
      

19 500-530 
      

20 530-565 
      

21 565+ 
        

  يك نمونه نفت خام و كندانسيت ملاحظه مي شود. TBPبراي نمونه در شكل زير منحني هاي تقطير 
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 ASTM D-2887روش تقطير استاندارد 

اين روش تست براي تقطير برش هاي نفتي همراه با كروماتوگرافي گاز جهت تخمين توزيع محدوده نقطه 

 C ۵۵°براي محصولات نفتي از نقطه جوش ابتدايي جوش محصولات نفتي به كار مي رود. اين روش تقطير 

)°F ۱۰۰ تا نقطه جوش انتهايي (°C ۵۳۸ )°F ۱۰۰۰ در فشار اتمسفريك كاربرد دارد. لازم به ذكر است از (

  است. ASTM D 3710اين روش براي آناليز تقطير گسولين استفاده نمي شود. روش تست گسولين روش 

  

  ASTM D-2887دستگاه استاندارد تقطير 

  

  ASTM D-2887يك نمونه نتيجه آناليز سوخت جت با استاندارد تقطير 
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 ASTM D-86روش تقطير استاندارد 

اين روش تست براي تقطير محصولات نفتي (به ويژه سوخت هاي تقطير يافته مانند بنزين طبيعي، سوخت 

در فشار اتمسفريك استفاده مي  C۴۰۰°هواپيما، نفت سفيد، انواع گازوئيل و ...) تا نقطه جوش كمتر از 

  شود. اين روش براي برش هايي كه حاوي باقيمانده هاي سنگين هستند به كار نمي رود. 

ASTM D86 TEMPERATURE ,°C 
IBP   5.0 vol% 

 10.0 vol% 
 20.0 vol%  30.0 vol% 
 40.0 vol% 
 50.0 vol% 
 60.0 vol%  70.0 vol% 
 80.0 vol% 
 90.0 vol%  95.0 vol% 
 FBP 

    

 ASTM D-1160روش تقطير استاندارد 

اين روش تست براي تعيين محدوده نقاط جوش محصولات نفتي سنگين در فشارهاي پايين كه مي توانند 

تا حدي يا به طور كامل تبخير شوند، استفاده مي شود. در اين روش شرايط  C۴۰۰°ماكزيمم تا دماي 

 بوطه در شرايط معادل تقطير استاندارد تبديل و گزارش مي شوند.تقطير خلأ به كمك روابط مر

  در جدول زير فاصله جوش برش هاي مختلف نفتي اشاره شده است:
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  به شرح زير می باشد: .F.Pمراحل تعريف يک برش نفتی در 

 تعيين معادله حالت مناسب ‐۱

  Oil Managerورود به صفحه  ‐۲

 
  

 

  (Enter Oil Environment) ورود به محيط نفتی  ‐۳
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 جديد Assayاضافه کردن يک  ‐۴
 
 

  
  

 Assayطلاعات مربوط به ورود ا ‐۵
 

  
  

، داده های مربوط به  Bulk Propertiesاز منوی  Assayدر اين صفحه داده های مربوط به خواص کلی 

داده های مربوط به تقطير نفـت خـام از   (در صورت موجود بودن) ،   Light Endاز منویترکيبات سبک 
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جرم مولکولی ، دانسـيته و ويسـکوزيته بـر    داده های مربوط به ، Assay Data Type/Distillationمنوی 

  می شوند.  سيستم های مربوطه وارداز منو Assayحسب درصد های مختلف 

محاسبات مربوط به منحنی های عملکردی برش آغـاز مـی    Calculateپس از اين مرحله با زدن دکمه 

  امکان مشاهده منحنی های محاسبه شده وجود دارند.  Plotدر برگه گردند. 
  

  Hypoجهت ايجاد ترکيبات  Cut/Blendد به صفحه ورو ‐۶
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  :نکته

اجزاء لازم برای برش های مختلف را به روش زير محاسبه  Auto Cut ،HYSYSگزينه در حالت انتخاب 

  می کند:

 ۸۰۰درجه فارنهايـت) اسـت) تـا دمـای      ۶/۹۶دمای جوش نرمال پنتان ( (که برابر با IBPاز دمای  ‐۱

28درجه يک جزء به وجود می آورد. يعنی در اين محدوده  ۲۵درجه فارنهايت در هر 
25

97800


 

  جزء به وجود می آورد.

درجه يک جزء به وجود می آورد. يعنی در  ۵۰درجه فارنهايت در هر  ۱۲۰۰تا دمای  ۸۰۰از دمای  ‐۲

8اين محدوده 
50

8001200


 .جزء به وجود می آورد  

درجه يک جزء به وجود می آورد. يعنی  ۱۰۰درجه فارنهايت در هر  ۱۴۰۰ی تا دما ۱۲۰۰از دمای  ‐۳

2در اين محدوده 
100

12001400


 .جزء به وجود می آورد  
  

مربوط به برش نفتی را  توزيع HYSYSمرحله پس از اين ماده فرضی توليد می شود.  ۳۸که در مجموع 

می توان به صورت جدولی ، ميله ای و نمـوداری در   به صورت تخمينی محاسبه می کند که نتايج آن را

  اين صفحه ملاحظه نمود.
  

 به فلوشيت Hypoانتقال تمام اطلاعات مواد  ‐۷
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می شويم که  HYSYSط شبيه سازی ي، وارد مح Return Basis Environmentدر اين مرحله با زدن کليد 

به آن منتقل شده است. اگر روی اين  Blendهای ايجاد شده و تمام داده  Raw Crudeدر آن جريانی به نام 

 Hypo Componentبرويم ، در ايـن بخـش مشخصـات مـواد      Compositionجريان کليک کنيم و به برگه 

  قابل ملاحظه است. HYSYSايجاد شده توسط 

  

  :۱تمرين 

پس از پيش گرم شـدن  زير مطابق دياگرام  API ۲۹بشکه در روز از نفت خام با چگالی استاندارد  ۱۰۰،۰۰۰

جريان مـايع خروجـي از   مي شود.  psia ۷۵و  F۴۵۰با دما و فشار عملياتي  Pre Flashوارد يك جداكننده 

اين جريـان بـا    است. psi ۱۰افت فشار كوره برابر  مي رسد. F ۶۵۰جداكننده وارد كوره شده و دماي آن به 

بـرج تقطيـر   بـرج تقطيـر اتمسـفريك مـي شـود.       جريان بخار خروجي از جداكننده يكي شده و سپس وارد

بـا   فرآينـد فـوق  مطلوبست شبيه سـازی  جانبي مي باشد. حرارتي اتمسفريك داراي سه استريپر و سه پمپ 

  مشخصات داده شده زير :
  

FP: Peng Robinson 
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  آناليز ترکيبات سبک موجود در نفت خام عبارتند از:

Composition  Ligh Ends 
(L.Volume %) 

0.0065 Methane 
0.0225 Ethane 

0.32  Propane 
0.24 i-Butane 
0.82 n-Butane 

0 H2O 
  

  به شرح جدول زير می باشد: TBPداده های تقطير 

T (F) Assay % 
 (Liquid Volume) 

15  0 
90 4.5 

165 9 
240 14.5 
310 20 
435 30 
524 40 
620 50 
740 60 
885 70 
969 76 
1015 80 
1050 85 

 

تركيب فرضي با تركيب درصدهاي هركدام بالاتر  ۵هر جريان خروجي از برج تقطير نفتي حداقل بايد داراي 

  .نماييدتقسيم  فرضيماده  ۳۰برش نفت خام را به % باشد. بنابراين در اين مثال ۱از 

  :مطلوبست

 نمودار توزيع محصولات برش نفتی 

 تيك موجود در جريان خوراك ميزان پارافين، نفتن و آروما 

 منحني هاي تقطير در استانداردهاي مختلف تقطير 
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  مشخصات خوراک نفت خام:

450 T (F) 
75 P (psia) 
100000 Q (barrel/day) 

  مشخصات خطوط بخار پشتيبانی:

Diesel Steam AGO Steam Main Steam  
300 300 375 T (F) 
50 50 150 P (psia) 

3000 2500 7500 m (lb/hr) 
  

  مطابق شكل هاي زير شرايط عملياتي برج تقطير را وارد برنامه نماييد:
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شده و تغييرات زير را اعمـال نمـوده و سـپس برنامـه را اجـرا       Monitorپس از انجام مراحل بالا وارد صفحه 

  نماييد:
  

 يد. (شدت نفتا)بشکه در روز وارد نماي ۲۳۰۰۰را برابر   Distillate Rateمقدار  ‐

 قرار دهيد. Estimateرا در حالت  Reflux Ratioمقدار  ‐
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را مطابق شكل هاي زير به برج تقطير  AGOدر مرحله بعدي پمپ حرارتي و استريپر مربوط به محصول 

  اضافه و سپس برنامه را اجرا نماييد:
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را مطابق شكل هاي زير به برج تقطير  Dieselدر مرحله بعدي پمپ حرارتي و استريپر مربوط به محصول 

  اضافه و سپس برنامه را اجرا نماييد:
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را مطابق شكل هاي زير به برج  Keroseneمربوط به محصول در مرحله بعدي پمپ حرارتي و استريپر 

  نماييد:و سپس برنامه را اجرا تقطير اضافه 

  
  

  
  

رنامه به دليل عدم موازنه انرژي به همگرايي نمي رسد. جهت رفع اين همانطور كه ملاحظه مي شود اجراي ب

. اين جريان نماييدام وارد برج  ۲۸همراه با جريان خوراك از سيني  Q-Trimجريان انرژي به نام مشكل يك 

عمل مي كند و مقدار آن در اثر محاسبات موازنه انرژي بـرج   خوراكبه عنوان يك مبدل جانبي روي سيني 

بـراي صـفر كـردن    تغيير پيدا مي كنـد.   ۱درجه آزادي به  Q-Trimبا اضافه كردن جريان  ه مي شود.محاسب

  نماييد: اضافهزير را  هاي مشخصهشده و  Monitorوارد صفحه  درجه آزادي سيستم
Column Liquid Flow :( Over Flash), Stage 27 = 3500 barrel/day  
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  برنامه را اجرا نماييد.
  

 ه توزيع محصولات در جريان های خروجی از برجمطلوبست نحو 

 
در صورتيكه دبي نفت خام تغيير قابل ملاحظه اي نمايد امكان دارد اجراي برنامه به همگرايي نرسد. اين امر 

به علت عدم توانايي نرم افزار در موازنه جرمي سيستم مي باشد. جهت رفع تمامي مشكلات مربوط بـه حـل   

تا محاسبات مربوط به برج را به جاي مشخصه هاي دبي جريان براي محصولات بر برج هاي نفتي بهتر است 

  بر اين اساس:انجام دهيم.  CUT POINTمبناي مشخصه 

 
  دماي تقطيرASTM D86 95%  محصول نفتا، كروزن، ديزل وAGO .را گزارش نماييد  

 درجـه   ۱۹۰قطيرمطلوبست دبي لازم براي محصولات نفتا و ديزل براي توليد نفتا با دماي ت

درجـه سـانتيگراد    ۲۷۵بـا دمـاي تقطيـر    ديزلتوليد  و  ASTM D86 95%سانتيگراد در

  ؟  ASTM D86 95%در



مهدي رازي فر: مدرس –مجتمع فنی عالی نوین پارسیان 

دوره آموزش شبیه سازي فرآیندهاي شیمیایی با نرم افزار

HYSYS

دهمازدوجلسه 

-
-
-(LNG)
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  ۱تمرين 
%  ۲۸توسط محلول  SOUR GASفرآيند شيرين سازی جريان گاز طبيعی مرطوب و ترش هدف شبيه سازی 

خروجـی از   RICH DEAمطابق فرآيند ذيل است. در اين فرآيند فشـار جريـان    (DEA)وزنی دی اتانول آمين 

ده و در اثـر ايـن افـت    کاهش پيدا کـر  psia ۹۰به  psia ۱۰۰۰برج تماس پس از عبور از شير فشار شکن از 

در داخل جدا کننده جدا شده و جهـت پـيش گـرم      RICH DEAفشار کليه هيدرو کربن های جذب شده در

مـی شـود. در    LEAN / RICH AMINE H.Xدرجه فارنهايت) وارد مبدل  ۲۰۰شدن تا دمای خوراک برج احيا (

بـا فرآينـد    LEAN AMINEلول ، جريان گاز اسيدی و مح(AMINE REGENERATOR)داخل برج احيای آمين 

پس از خنک شدن به صورت جريـان برگشـتی    LEAN AMINEجدا شده و در نهايت  RICH AMINEتقطير از 

  باز می گردد. DEAبه برج تماس 

  
PP: AMINE Package/ Li-Mather/Non-Ideal 

  

  مشخصات جريان های ورودی و تجهيزات فرآيندی به شرح جداول ذيل است:
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و برج  Contactorبرای شبيه سازی برج های  (Amines property package)در بسته ترموديناميکی آمين 

 H2Sمی بايست تعداد واقعی سينی ها وارد سيستم شود و نيز ميزان بازدهی ترکيبـات   Regeneratorهای 

  در تمام سينی های برج معلوم باشد.  CO2و 
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  در جريان گاز شيرين؟  H2Sو  CO2مطلوبست محاسبه درصد حجمی 

  نکته:

  داشته باشد. H2S(حجمی)  ppm ۴و  CO2% حجمی ۲جريان گاز شيرين نبايد بيشتر از 

محاسـبه   LEAN AMINEو  RICH AMINEرا در جريـان هـای    CO2و  H2Sميـزان بارهـای گـاز اسـيدی     

  نماييد.
H2S Loading=mole H2S in AMINE / mole AMINE 

 
به شـرح جـدول    D.B.Robinsonی بيشترين مقدار مجاز بار گازهای اسيدی توسط مقادير پيشنهاد شده برا

  ذيل است:
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  ۲تمرين 
) Gas Dehydration Naturalفرآيند رطوبت زدايي از جريان گاز طبيعی مرطوب و اشـباع ( هدف شبيه سازی 

سـت. در ايـن تمـرين جريـان گـاز      مطابق فرآيند ذيل ا (TEG)%  وزنی تری اتيلن گلايکل ۹۹توسط محلول 

 (Water to saturate)عاری از آب است که تا حد اشـباع شـدن آن از آب، بـا جريـان آب      (Inlet Gas)ورودی 

مخلوط می شود. جريان خروجی از ميکسر جهت جداسازی آب آزاد همراه گـاز وارد جداکننـده مـی شـود.     

  Lean TEGآب محلول در گاز وارد بـرج تمـاس بـا    سپس جريان گاز خروجی از جدا کننده جهت جداسازی 

خروجی از برج تماس نيز پس از عبور از شير فشـار شـکن    (Rich TEG)می شود. جريان گلايکل غنی از آب 

خروجی از پايين بـرج اسـتريپر تـا دمـای      Lean Amineشده و در تماس با جريان داغ  L/R Exchوارد مبدل 

بازيافت شده هم پس از خنـک شـدن بـه     TEGرد برج استريپر می شود. درجه فارنهايت گرم شده و وا ۲۲۰

  برج تماس بازگردانی می شود.

  

  
PP: Peng Robinson  

  

  مشخصات جريان های ورودی و تجهيزات فرآيندی به شرح جداول ذيل است:
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 ؟ Sale Gasمطلوبست محاسبه نقطه شبنم جريان گاز 
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  ۳تمرين 
از جريان گـاز طبيعـی اسـت. در ايـن فرآينـد       (LNG)فرآيند تفکيک ميعانات گاز طبيعی ی هدف شبيه ساز

  بازيافت به سه منظور انجام می شود:

 (عاری از هيدروکربن های سنگين و قابل کندانس شدن در خط لوله) توليد جريان گاز قابل انتقال در خطوط لوله  
 دسترسی به خصوصيات گاز فروشی  
 افت محصولات مايع  (از آنجايي که ارزش محصولات مايع به مراتب بيشتر از محصولات گازی است.افزايش ميزان بازي( 
  

  
PP: Peng Robinson  

  

  مشخصات جريان های ورودی و تجهيزات فرآيندی به شرح جداول ذيل است:
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ن برج با فرض اينكه از را براي ريبويلر اي UA(برج دي متانايزر) مقدار  T-100پس از شبيه سازي ستون 

جريان داشته باشد و  psi ۵ و افت فشار kmol/h ۱۰۰۰، دبي psi ۱۰۰سمت پوسته بخار اشباع با فشار 

  % مولي حفظ شود، محاسبه نماييد. ۹۶خلوص مولي متان در بالاي برج 
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