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 نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران ١٣٨٤، سال ١ شماره ،٢٤دوره 
 

 علمي ـ پژوهشي

 
 کربن  فرايند استمي سنتز واحد اورهبخششبيه سازي 

 
 

  ، رحمت ستوده قره باغ*+محسن حميدي پور، نويد مستوفي
 ١١٣٦٥-٤٥٦٣صندوق پستي مركز طراحي و شبيه سازي فرايندها،  تهران، دانشگاه تهران، دانشكده فني، گروه مهندسي شيمي،

 
با استفاده از تركيب نرم افزارهاي برنامه نويسي و   ) شار بالابخش ف(در اين مقاله قسمت سنتز واحد اوره   :چكيده 
 دوتايي به    ضريب هايگاز ايده آل با تصحيح اعمال شده بر -معادله دوگانه ويلسون.  است ي شبيه سازي شدهفرايند

در    . رد به جز كمپرسور به همراه دافرايند،خوبي را براي كل نتيجه هاي عنوان معادله حالت استفاده شده است كه 
 سنتز به  فرايندواحد هاي موجود در .  استفاده شده استPR (Peng-Robinson)شبيه سازي كمپرسور از معادله حالت 

كتور غير  ار.  است  شبيه سازي شده HYSYS با استفاده از مدول هاي استاندارد موجود در كتابخانه راكتورغير از 
  مخلوط شونده پشت سر هم شبيه سازي شده  به طور كامل   هاي راكتور ايده آل موجود در اين فرايند با استفاده از مدل

 راكتور كربامات با در نظر گرفتن تركيب گاز خروجي    آمونيم رابطه ثابت تعادل با دما در مورد واكنش تعادلي      .  است
 نتيجه هاي ا  بمتفاوت شبيه سازي قسمت هاي نتيجه هايمقايسه .  است و داده هاي موجود در مراجع تصحيح شده موجود

 .عملياتي واحد اوره صنعتي تطابق خوبي را نشان مي دهد 
 
 

 . واكنش ناهمگنراكتور، مدل سازي ، شبيه سازي فرايند،سنتز واحد اورهبخش  :واژه هاي كليدي 
 

KEY WORDS: Urea synthesis section, Process simulation, Reactor modeling, Heterogeneous 

reaction. 
 

 مقدمه
 صورت صنعتي از واكنش آمونياك و كربن دي اكسيد به )١(اوره

 ٢٠٠ تا ١٧٠(و دماي بالا )  مگاپاسكال٣٠ تا ١٣(در فشار بالا 
 بار اوره به عنوان  نخستين.]١[توليد مي شود ) درجه سانتي گراد

. ]٢[ توليد شد J. G. Farben توسط ١٩٢٠كود شيميايي در سال 
 . ميلادي آغاز شد٥٠از اوايل دهه  پيشرفت در توليد صنعتي اوره 

دست يافتن به درصد تبديل بهتر و محصول با كيفيت بالاتر از 
 است كه در مورد كردهعواملي است كه محققين را ترغيب  

 سنتز قسمت شبيه سازي. ]١-٤[ كنندفرايندهاي توليد اوره تحقيق 
فشار بالاي فرايند است كمك موثري در  قسمت كه اوره واحد

 تاثير پارامترهاي عملياتيقق اهداف بالا براي مطالعه جهت تح
 
 
 
 

 .استدر افزايش بازده توليد 
  فناوريد اوره،ـد توليـمنظور افزايش درصد تبديل مواد در فراين  به

)٣(كامل يا  و)٢(ييجز پايه بازگشت بر متعددي توليد
 نداده واكنش مواد 

امروزه . دارندوجود ) در توليد اوره واسط ماده  كربامات،آمونيم(
كه  ،هستند متداول كامل بازگشت فرايندهاي پايه بر صنعتي  روش هاي

 )٥( پروجتي اسنام و )٤(استمي كربنتكنولوژي  به جمله آنها مي توان از
 در دي اكسيد  وجود كربن ،تفاوت اساسي اين دو روش. اشاره كرد
  اكسيدكربن دي ـ منظور همراه بري مخلوط آمونياك به )٦(استريپر

و وجود  استمي كربنكربامات در روش آمونيم حاصل از تجزيه 
 در اين . ]٥[است     پروجتي اسنامآمونياك به اين منظور در روش 

 
 
 
 

 :mostoufi@ ut.ac.ir +E-mail                                                                                                                                                                  عهده دار مكاتبات*

)١(  NH٢CONH٤(        ٢(  Stamicarbon 
)٢(  Partial Recycle        )٥(  Snamprogetti 
)٣(  Total Recycle        )٦(  Stripper 
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 نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران محسن حميدي پور و همكاران ١٣٨٤، سال ١، شماره ٢٤دوره 
 

٢ علمي ـ پژوهشي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . نمودار جرياني فرايند قسمت سنتزـ١شكل 
 

  HYSYSم افزار  نربه وسيله کربن استمی  اوره سنتز بخش فرايند مقاله
 حاصل از شبيه سازي با داده هاي عملياتي نتيجهشبيه سازي شده و 

 .صنعتي مقايسه شده اند
 

 شرح فرايند
ه قسمت فشار بالاي کدر اين بخش قسمت سنتز واحد اوره 

فشار عملكرد قسمت سنتز در واحد . فرايند است شرح داده مي شود
 قسمت سنتز در نمودار جرياني فرايند.  است٣/١٤ MPaموجود 
 ديده ١كه در شكل  همان طور.  است  نشان داده شده١شكل 

دي اكسيد به منظور رسيدن به فشار بخش  مي شود خوراك كربن
 .شودسنتز وارد كمپرسور مي 

مرحله افزايش فشار،  از هر پس و است مرحله اي چهار كمپرسور
 پس از افزايش فشار. خوراك سرد شده و آب آن گرفته مي شود

مبدل  يك استريپر اين .مي شود استريپر وارد پايين از دي اكسيد كربن
پوسته و لوله است كه به صورت عمودي قرار دارد و در لوله هاي 

 دارند و در قسمت  جريان )كتورار از سرريزي مايع(آن مواد فرايندي 
 

مواد فرايندي . مي شوداشباع خارج  مايع و وارد اشباع آن بخار پوسته
در   و خوراك كربن دي اكسيدمي شود رت فيلم ريزان جاري صو به

 راكتورمايع خروجي از . جهت مخالف در داخل لوله ها عبور مي كند
آزاد  آمونياك كربامات  واكنش نداده وآمونيم شامل اوره، بيوره، 

 تماس استريپر در اثرر د محلول آزاد آمونياك .آب است محلول در
كربامات  آمونيم  ،بر اينافزون . وددي اكسيد دفع مي ش كربن با

 دي اكسيد حاصل  نـده، آمونياك و كربـداده تجزيه شـواكنش ن
 كربن دي اكسيد به كربامات گاز شده و همراه خوراك انـوارد جري

ات   ـكربامآمونيم واكنش تشكيل  . ودـت مي ش ـ هداي)١(دانسورـكن
وسته استريپر شدن آن بخار اشباع وارد پ تجزيه براي لذا ،گرمازاست

ل حرارتي بخار، خوراك د شده و تبديل به مايع مي شود و در اثر تبا
 .گرم مي شوددرجه سانتي گراد  ١٨٦دي اكسيد تا دماي  كربن

. مي شودجريان گاز خروجي از استريپر وارد كربامات كندانسور 
پس از عبور از پمپ با جريان  آمونياك خوراك مايع جريان چنين هم

كندانسور  مخلوط شده و وارد كربامات )٢(ي از اسكرابرمايع سرريز
 اين كندانسور يك مبدل پوسته و لوله است كه به صورت. مي شود
 )١(  Carbamate Condenser       )٢(  Scrubber 

 

                كربامات
 

كرابر فشار بالااس
 آب خنك كننده ورودي
 آب خنك كننده خروجي

 بخار

 كندانس

 

 كندانسور كربامات

 

 استريپر فشار بالا

 

 بخار

 

 آب كندانس

        كمپرسور كربن دي اكسيد

 

 پمپ آمونياك

NH٣ 

CO٢ 

 

 راكتور اوره
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 نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران شبيه سازي بخش سنتز واحد اوره فرايند استمي كربن ١٣٨٤، سال ١، شماره ٢٤دوره 
 

٣  پژوهشي ـعلمي

دي اكسيد و آمونياك  عمودي قرار گرفته است كه در آن كربن
مايع اشباع وارد . مي شودتشكيل  كرباماتآمونيم واكنش داده و 

كربامات آمونيم  تشكيل واكنش انرژي اثر در و شده مبدل اين پوسته
 به كربن دي اكسيدميزان تبديل . مي شودبه بخار اشباع تبديل 

كربامات با ميزان تبادل گرما بين پوسته و لوله كنترل آمونيم 
آمونيم ه ـل بـدر كندانسور تبدي ن دي اكسيدـتمامي كرب .  شـودمي

يرد  صورت مي گراكتوردر  اين واكنش از بخشي .كربامات نمي شود
تا گرماي حاصل از آن صرف انجام واكنش گرماگير توليد اوره  

آمونيم در واقع نقش اصلي اين كندانسور انجام واكنش توليد .  شود
 .كربامات است

.  مي شوندراكتورجريان هاي خروجي از كربامات كندانسور وارد  
 در كه است سوراخ دار سيني ١٠ داراي  وكتور آدياباتيك بودهااين ر
 فراورده(كربامات، اوره و بيوره آمونيم ه واكنش اصلي توليد آن س
 حدود يك ساعت است راكتورزمان ماند در . اتفاق مي افتد ) جانبي

كه پس از اين زمان مايع سرريز شده از آن وارد استريپر شده و  
 .مي شودگاز خروجي از آن وارد اسكرابر 

 بايد  حاوي آمونياك است كهراكتورگاز خروجي از بالاي 
.   وارد اسكرابر مي شودراكتوربه اين منظور گاز خروجي . شودجذب 

كربامات در قسمت مبدل اسكرابر با آمونيم گرماي واكنش توليد 
چنين يك جريان رقيق  هم. جريان آب خنك كننده گرفته مي شود

كربامات وارد اسكرابر شده و با تماس با جريان گاز ضمن آمونيم 
. ام مي دهدـانج عمل تكميلي جذب آمونياك راتبادل حرارت با آن 

مايع خروجي از اسكرابر با خوراك آمونياك مخلوط شده و وارد   
تمامي   جذب براي اسكرابر از خروجي گاز .مي شود كندانسور كربامات

بازگشت آن به قسمت سنتز وارد بخش فشار متوسط  آمونياك و
و جداسازي اوره مايع خروجي از استريپر به منظور تغليظ . مي شود

 .مي شودوارد بخش فشار پايين فرايند 
 

 سينتيك واكنش ها  

 :واكنش كلي تشكيل اوره به صورت زير است

)١                       (OHCONHNHCONH 222232 +⇔+ 

ابتدا واكنش  .  اين واكنش كلي از دو مرحله تشكيل شده است
 و كربن دي اكسيدكربامات  از تركيب آمونياك  آمونيم توليد نا همگن
كربامات  مايع تشكيل آمونيم د و  ـاق مي افتـا يكديگر اتفـگازي ب
 :مي شود

)٢               (422232 NHCONH          CO          NH ⇔+ 

 kJ/kmol ۱۰۵×۴/۱- = °C۲۵(∆H-۱ (]۶[ گرمازاست نشکوا نيا
در مرحله بعد در فاز مايع  .]٤[كتور به تعادل مي رسد او در شرايط ر

كربامات  اتفاق مي افتد و اوره  آمونيم دست دادن آب واكنش از 
 :حاصل مي شود

)٣      (OH         CONHNHNHCONH           222422 +⇔ 

  kJ/kmol ۱۰۴×۳/۲=C °۲۵(∆H-۱( ]۶[ است گرماگير کند واكنش نيا
و در شرايط عمل به تعادل نمي رسد و مرحله كنترل كننده سرعت  

 .]٤[واكنش تشكيل اوره است 
 اوره توليد واكنش جانبي فراورده ناخواسته ترين و ترين مهم بيوره

 خاك آلوده شدن باعث  ونمي شود خاك جذب آن نيتروژن زيرا است،
واكنش توليد . است گرفته نام اوره سم بيوره دليل همين به .مي شود

 :بيوره به صورت زير است

)٤                 (+⇔               NH              CONHNH 3222 
              22CONHCONHNH 

همان طور كه گفته شد واكنش توليد اوره مرحله كنترل كننده 
پيش بيني  براي واكنش اين سرعت رابطه لذا .است واكنش ها سرعت

 برايچنين به رابطه مشابهي  هم. ميزان اوره توليد شده لازم است
ورد اوره رابطه ـدر م. از استـده نيـوره توليد شـزان بيـمحاسبه مي

 استفاده شده است كه در آن ]۶[ همكاران  و Claudelتيك سين
رابطه به  نـاي.  است دهـه شـود آب در سينتيك توجـه تاثير وجـب

 :استصورت زير 

)٥                                        (( )( )11
1 1 Xa Xk

dt
dX

−−= 

 ٢/٤×١٠٤ kJ.kmole-١ براي اين واكنش فعال سازيانرژي 
 .گزارش شده است

 به وسيله ي شده ارايهدر مورد واكنش تشكيل بيوره از سينتيك 
Shen ۷[ استفاده شده است[: 

)٦                                                     (( )21 yak
dt
dy

−= 

 ٥/٨×١٠٤ kJ.kmole-١  اين واكنشفعال سازيميزان انرژي 
 .است

اين دو واكنش به دليل ر داده هاي سينتيكي ـ بافزونچنين  هم
كتور به تعادل مي رسد به اكربامات در رآمونيم اينكه واكنش توليد 

 .رابطه ثابت تعادل آن با دما نياز است

 )مايع( )مايع( )مايع(

 )مايع( )مايع(
 )مايع(

 )گاز( )گاز( )مايع(
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 نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران محسن حميدي پور و همكاران ١٣٨٤، سال ١، شماره ٢٤دوره 
 

٤ علمي ـ پژوهشي

در مورد اين رابطه تلاش هاي زيادي توسط محققين صورت 
 شده توسط آنها به يكديگر رابطه هاي ارايه كه ]٨ ـ ١٠[ است گرفته

ها در محدوده  به دليل انجام آزمايش نزديك است، ليكن به نسبت
استفاده  )۱ جدول( همكاران و Eganاز داده هاي  ،از دما گسترده تري
در اين مورد رابطه ثابت تعادل با دما به صورت  . ]۱۰[شده است 
 :زير است

)٧                   (687522410475218
3

//p T
Klog +×−= 

 
 شبيه سازي فرايند 

 ده بخش سنتز نشانـسازي ش نمودار جرياني شبيه ٢در شكل 
  متفاوتطور كه ملاحظه مي شود قسمت هاي  همان.  است داده شده

 در اصطلاحبخش سنتز در زير مجموعه هايي قرار گرفته اند كه 
Templateدر زير به بررسي نحوه شبيه سازي هر .  ناميده مي شوند

 .يك از اين زير مجموعه ها پرداخته مي شود
 پارامترها مهم ترين از يكي ،مناسب يكيروش ترمودينام انتخاب

 PRد  ـت ماننـ حال معادله هاي. د استـدر موفقيت شبيه سازي فراين

(Peng Robinson) گازي  نـهيدروكرب سيستم هـاي رايـب اصل در
 بهتر به طور معمولآل  ايده هاي شيميايي غير براي سيستم .مناسبند

در اين روش يك . است سيستم ترموديناميكي دوگانه استفاده كرد
بـه  طور ( فوگاسيته بخار ضريب هايراي پيش بيني ـمعادله حالت ب

و يك مدل ) PRا معادله حالتي مانند  ـ سيستم گاز ايده آل، يمعمول
تنظيم پارامترهاي . ع استفاده مي شودـراي فاز مايـضريب فعاليت ب

 ود دل ضريب فعاليت بايد با استفاده از داده هاي تجربي انجام شـم
]۱۱[. 

در شبيه سازي فرايند اوره از معادله حالت گاز ايده آل براي فاز 
 هرچند . براي فاز مايع استفاده شده  است  ]۱۱[ ويلسون له معاد و گاز

  را توصيهمارگولس فعاليت ضريب هاي استفاده از مدل  ]۵[مرجع  
 حاصل نتيجه هايسازي با مقايسه   در انجام اين شبيه کند ليکن مي
 ويلسون تطابق بهتري هنگام استفاده از مدل متفاوتهاي   مدلاز

 استفاده از معادله حالت گاز  . موجود ديده شده استنتيجه هايبا 
به  تري  نزديك نتيجه هايايده آل به دليل بالا بودن دماي فرايند 

هاي   معادله البته ،دارد PR مانند معادله هايي به نسبت موجود داده هاي
افزار در اين مورد بررسي و مقايسه شده است   در نرم موجود متفاوت

هاي  با داده  در تطابقنتيجه ها است که بهترين  شدهو ملاحظه  
راي فاز ـآل ب  که از معادله گاز ايدهشده زماني حاصل ،موجود واحد
 نـه ايـب كربن دي اكسيد  در مورد كمپرسور. استشدهگاز استفاده 

 .]۱۰[  مختلف ثابت تعادل در دماهايـ۱جدول 

Kp(atm٣ (C°)دما 
 ) 

۰ ٩/٦×١٠-٧ 

۲۰ ٩/٧×١٠-٥ 

٩١/٤×١٠-٣ ٤٠ 

٨٦/١×١٠-١ ٦٠ 

٦٤/٤ ٨٠ 

٢٣/٨×١٠ ١٠٠ 

٩/١٠×١٠٢ ١٢٠ 
 

 كه شده استفاده PR معادله ،است پايين به نسبت كه دما دليل
تر از استفاده از   استفاده از آن به داده هاي موجود نزديك نتيجه هاي

معادله  مورد در  دوتايي ضريب هاي.  گاز ايده آل استمعادله حالت
. افزار تخمين زده مي شوند نرم به وسيله ي فرايند مواد  برايويلسون

 واقعي مقدارهايزده شده با   تخمينمقدارهاي به طور طبيعي
كار گيري آنها باعث ايجاد   فاصله داشته و به)هاي واحد موجود داده(

 جلوگيري از به وجود آمدن اين براي.  مي شودمحاسبه هاخطا در 
فازي موجود تصحيح  تعادل هايبه  توجه با ضريب ها مقدارهاي ،خطا

 . نشان داده شده اند۲ تصحيح شده در جدول ضريب هاي. شده اند
 وراكـار خـور چهار مرحله اي فشـمپرسزي كـا شبيه سبـراي

ر ـز هپس ا. زايش يافته استـرحله افـدر چهار م  دي اكسيدنـكرب
مرحله دما افزايش مي يابد كه قبل از ورود به مرحله بعد خنك  

 نشان داده ٣نمودار شبيه سازي شده اين قسمت در شكل . مي شود
 .شده است

كربامات و دفع آمونيم تجزيه  :مي افتد عمل اتفاق دو در استريپر
كربامات آمونيم  محاسبه ميزان تجزيه براي. جريان گاز آمونياك به

له محاسبه  مبادله شده بين پوسته و لو گرماي كل ميزان ،ريپراست در
به مي شود كه   نتيجه]٥[ و همچنين مرجع محاسبه ها از .مي شود
 مي شودكربامات آمونيم صرف تجزيه گرما از اين   درصد٧٠  تقريب

 ميزان مول ،واكنش گرماي مقدار و تقسيم آن بر كه با محاسبه اين
با استفاده از يك . مي شودده محاسبه كربامات تجزيه شآمونيم 
. مي شودآزاد محلول به طور ايده آل دفع  آمونياك جداكننده، سيستم

 عملكرد استريپر در برايبه اين ترتيب يك مدل پيش بيني كننده 
 نشان  ٤نمودار شبيه سازي شده استريپر در شكل . اختيار خواهد بود
 .داده شده است
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 نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران شبيه سازي بخش سنتز واحد اوره فرايند استمي كربن ١٣٨٤، سال ١، شماره ٢٤دوره 
 

٥  پژوهشي ـعلمي

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .نمودار جرياني شبيه سازي شده فرايندـ ٢كل ش
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . نمودار شبيه سازي شده كمپرسورـ٣شكل 

١٠٧ 
O-١٠٦ 

C-١٠٣ 

١٠٦ 

V-١٠٣ 
٥/١١٨

E-١٠٣ O-١٠٤ 
C-١٠٢ V-١٠٢ 

٢/١١٨

٧/١١٨
١/١١٨

E-١٠٢ 
CRV-١٠٥ 
١١٨

٣/١١٨
١/١١٧

١١٧٣/١٠٥

V-١٠١ 
C-١٠١ 

C-١٠٢ 

٤/١٠٥

٢/١٠٥
O-١٠١ 

E-١٠١ O-١٠٠ 
C-١٠٠ 

V-١٠٠ 

١٠٥ ١/١٠٥

١/١٠٣

٢/١٠٣

١٠٣
١٠٤  

O-١٠٣ 

O-١٠٥ 
٤/١١٨

٦/١١٨

٨/١١٨

٢٠٦ *٢٠٤  ٢٠٤ 
١جريان بازگشتي 

٢٠٣ 

 
٢٠٥٢٠١

٢١٧

١٠٧ 

٢٠٧

١١٣ 

٢جريان بازگشتي 

     اسكرابر

 راكتور
 

كربامات 
 كندانسور

 پمپ آمونياك

 

ور كربن دي اكسيدكمپرس  استريپر

٢٠٢ 

٢٠٨ 

١٠٤ *٢٠١

١٠٣

٤٩ 
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 نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران محسن حميدي پور و همكاران ١٣٨٤، سال ١، شماره ٢٤دوره 
 

٦ علمي ـ پژوهشي

 . معادله ويلسون پس از تصحيحضريب هاي ـ۲جدول 
 

دي اكسيد كربن نام ماده  اوره كربامات بيوره اكسيژن هيدروژن نيتروژن آب آمونياك

 -٧/٢١٠٠ -٧/٣٨٤٢ -٦/٣٧٨٢ ٠ ٠ ٠ ٢/٦٧٦ -٣٥٣٤ - كربن دي اكسيد

 ٠٦/٢٣٤ ٠٩/١٢٧٢ ٥٨/٣١١ -١٦/١٢ ٢٣/٦٠ ٢٣/٦٤ ٠ - ٦٨/٦٩ آمونياك

 ٨٦/١٨٦٢ ١١٨٢ ٩/١٤٢١٤ -٣٧/٨٠ -٥١/٦ ١٦/٣٠ - ٠ -٦٩/١٨٣ آب

 ٦٢/٣١٢٧ -٩٨/٦٥٩ -٣٩/٦٥٦ ٠  - ٠٥/٧ -٦٤/٣١ ٠ نيتروژن

 ٨٧/٢٨٧١ ٧٤/٢١٧ ٩٨/٢٠١ ٠ - ٠ ٠٢/٨ -٤٩/٢٠ ٠ هيدروژن

 ١١/٣٦١٤ ٧١/١٠٨٢ ٩١/١٠٧٧ - ٠ ٠ ١٩/٢٩ ٣/٢٠٥١ ٠ اكسيژن

 ٢٣٩ ٥٩٧ - -١٦/١٢ ٥٦/١١ ٠٣/٢٠ ٤٠٩٦ ٤٤٨ ٦٨/٦٩ بيوره

 ٠٨/١٧١ - ٧٤١ ٢٨ ٥٦/١١ ٢٥ ١١٣٥ ١٥٩٥ ٦٨/٦٩ كربامات

 - ٩٤/١٩٧ -٥٥ -١٦/١٢ ٥٦/١١ -٣ ١٠٥٠ ٦٥٠ ٦٨/٦٩ اوره

 
. تدكربامات اتفاق مي افآمونيم در كربامات كندانسور واكنش توليد 

ميزان انجام اين واكنش به وسيله كنترل ميزان تبادل حرارت بين 
آمونيم واكنش تشكيل . مي شودپوسته و لوله اين مبدل كنترل 

گرمازاست كه با عبور مايع اشباع در پوسته و  كربامات يك واكنش
آمونيم  دي اكسيد به  كربنبه بخار اشباع ميزان تبديل تبديل آن
ميزان تبديل  كنترل فشار پوسته مي توان با .مي شود كنترل كربامات

 دما نيز ، به اين ترتيب كه با افزايش فشار،را افزايش يا كاهش داد
و حرارت  يافته كاهش لوله و بين پوسته دما تفاوتمي يابد و  افزايش
 كاهش نيز تبديل ميزان لذا مي شود، كم لوله و پوسته بين شده مبادله

همين روش كنترل  .است پذير امكان نيزالبته عمل عكس  مي يابد و
.  مي شودكنترل تبديل درصد و شده اعمال نيز پوسته استريپر درمورد

له محاسبه  به اين ترتيب ميزان حرارت مبادله شده بين پوسته و لو
 كربنشده و بر گرماي واكنش تقسيم مي شود كه ميزان مول 

 يك مدل و  آيدمي دست به كربامات آمونيم به شده تبديل دي اكسيد

نمودار . دست مي آيد كندانسور به كربامات براي كننده پيش بيني
 . است  نشان داده شده٥در شكل كندانسور كربامات شده شبيه سازي

 
 كتور امدل سازي ر

ر دو   ـورود ه. ن بخش شبيه سازي فرايند استـتري كتور مهمار
 عـاز درون مايان گاز ـ و عبور جريراكتورو گاز از پايين  مايع جريان

دار به   همچنين وجود ده سيني سوراخ .سبب ايجاد اختلاط مي شود
كتور از الذا در مدل كردن اين ر.  منظور ايجاد اختلاط بالاتر است

 (CSTR) مخلوط شونده به طور كاملكتور اوعه اي از ده ر ممج
نكته مهم در انتخاب تعداد اين . سر هم استفاده شده است پشت

ه پس از توضيح در مورد نحوه مدل سازي درمورد ككتورهاست را
 پشت سر راكتورهاي نمايي از ٦در شكل .  آن بحث خواهد شد

کتـور با ا مربوط به رمحاسبه هاي در مقاله حاضر .هم ديده مي شود
 انجام شده و Visual Basicاستـفاده از برنامه نويسي در نرم افزار 

 .است شده متصل HYSYSاين مدل به نرم افزار 
به .   آدياباتيك عمل مي كندراكتور به صورت يك راكتورهر 

 زمان ، به ده قسمت تقسيم مي شودراكتوردليل اينكه طول كلي 
 يك دهم زمان كل خواهد بود و لذا واكنش راكتورماند در هر 
.  ها به تعادل نمي رسدراكتوركربامات در اين آمونيم تعادلي توليد 

 راكتور فرض مي شود كه در هر ،ك دهمبا كاهش يافتن زمان به ي
واكنش تعادلي به اندازه يك دهم ميزان تعادل در دماي خروجي 

 ابتدا دماي خروجي   راكتوردر مورد هر .   انجام شودراكتورهمان 
بر اساس اين دما از رابطه ثابت تعادل با .  آن حدس زده مي شود

شد   ملاحظهطور كه همان . مي شوددما مقدار ثابت تعادل محاسبه 
از  اتـكربامآمونيم ادل واكنش ـورد ثابت تعـده در مـرابطه ذكر ش

 به فرايند موجود نسبت كمتري دمايي گستره  در]Egan ]۱۰ داده هاي
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 نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران شبيه سازي بخش سنتز واحد اوره فرايند استمي كربن ١٣٨٤، سال ١، شماره ٢٤دوره 
 

٧  پژوهشي ـعلمي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . نمودار شبيه سازي شده استريپرـ٤شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . نمودار شبيه سازي شده كربامات كندانسورـ٥شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .كتور پشت سر هما نماي ده رـ٦شكل 

 موجود راكتورلذا اين رابطه با توجه به تركيب گاز خروجي . است
 شد تصحيح Eganبه همراه ساير نقاط تجربي موجود در داده هاي  

 :صورت زير است  بهراكتوركه رابطه مورد استفاده در مدل كردن 

)١٠                            (7221022148
3

//p T
Klog +×= 

آمونيم اكسيد به     دي  كربن بـا دانسـتن ايـن مقـدار مـيزان تـبديل           
 مول  nو    مول كربن دي اكسيد    mبراي  . كربامات محاسبه مي شود   

 n -x٢ دي اكسيد و  كربن   مول از    m-xآمونـياك در حالـت تعادل       
با معلوم بودن ميزان ثابت     .  مـول از آمونـياك موجـود خواهـد بود         

و آمونياك به    ان تبديل كربن دي اكسيد    تعـادل از رابطـه زيـر مـيز        
 :مي شودكربامات محاسبه آمونيم 

)١١             (






 −
⋅







 −
=⋅= P

n
xmP

n
xnPPKp

tt
CONH

2
2 2

23
 

 مجموع مول مواد موجود در فاز گاز در حال تعادل است ntكه 
  x يك معادله درجه سه برحسب در نهايت. خواهد بود x از كه تابعي

دليلي  ضريب يك دهم بهحاصل خواهد شد كه با حل آن و اعمال 
آمونيم به  د ميزان مول تبديل كربن دي اكسيدش اشاره بالاكه در 

با در اختيار داشتن  . كربامات براي دماي مفروض حاصل مي شود  
كربامات آمونيم اين مقدار مي توان گرماي توليد شده در اثر توليد 

 مفروض و دانستن رابطه سينتيك با داشتن دماي. را محاسبه نمود
. دو واكنش فاز مايع ميزان تشكيل اوره و بيوره قابل محاسبه است

 مخلوط شونده به صورت زير به طور كامل راكتوررابطه عملكرد 
 : ]۱۲[ است

)١٢                                                      (
A

AA

r
XCV

−
= o

oν
 

 شدت جريان حجمي خوراك، oνكتور،ا حجم رVكه در اين رابطه 
oAC ،غلظت اوليه XA جزء تبديل و -rAاز .  سرعت واكنش است

كتور يك رابطه اقرار دادن رابطه سينتيك اوره در رابطه عملكرد ر
كربامات به اوره حاصل آمونيم درجه دو بر حسب جزء تبديل 

 :مي شود

)١٣                           (      oo =−





 −++ aX

kV
aX 1

2
1 1ν 

آيد كه با ضرب در غلظت  دست مي جزء تبديل به ،رابطه اين حل با
. مي شـودده محاسبه ـد شـزان اوره توليـكربامات ميآمونيـم ه ـاولي
زان گرماي مصرف شده ـ مي،ا ضرب در گرماي واكنشـچنين ب هم

 ه داشتـ توجدـ باي.توليد اوره محاسبه مي شود رـگرماگي در واكنش

١/٢٠٨ *٢٠١ MIX-١٠٢ 

١/٢٠١
١

CRV-٢٠٧ ١٠٣ 

Q-١٠١ 
V-١٠٧ ١٠٠

٢/٢٠٨

X-١٠٠ 

٢٠٨ 

٢ 

٥/٢٠  

 صفحه گسترده

Q-١٠٠ 

E-١٠٠ 
٩٦٨ V ٩٦٩ L 

 

١٠ 
 

٩ 
 

١ 
 

٢ 

٢٠٢ 

CRV-٢٠١ ١٠٠ 

١ 

٢٠٥ 
٢ 

Q-١٠٠ 

E-١٠٠ 
mix 

MIX-١٠٠ 
٩١٨ 

٩١٥ V 

٩١٤ L 

 صفحه گسترده

٢١٧ 

٥١ 
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 نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران محسن حميدي پور و همكاران ١٣٨٤، سال ١، شماره ٢٤دوره 
 

٨ علمي ـ پژوهشي

آن مرحله شدت جريان حجمي  خروجي با توجه به مرحله كه در هر
آمونيم به  آب مول نسبت همچنين .مي شود محاسبه بعد مرحله براي

 .شودكربامات در ورودي هر مرحله بايد محاسبه 
 و راكتوربا قرار دادن رابطه سينتيك بيوره در رابطه عملكرد 

AAگذاري يجا CCy −=
o

 با١aاينكه  دانستن  و
oACبرابر است  ، 

 :يك معادله درجه دو ديگر نتيجه خواهد شد

)١٤                                 (o
o

o =+







+− 12 2

2
2 X

kVC
X

A

ν 

 تطابق بسيار خوبي با داده هاي Shenبه كارگيري رابطه سينتيك 
ه درجه دو غلظت در حل اين معادل. واحد صنعتي نشان مي دهد

 اوليه اوره براي هر مرحله غلظت خروجي آن از مرحله قبل در نظر
با در اختيار داشتن ميزان بيوره و دانستن گرماي . گرفته شده است

 ميزان گرماي مصرفي براي اين واكنـش نـيز قابـل ،واكنش آن
 موازنه كلي انرژي در محاسبه هادر انتهاي اين . استمحـاسبه 

 گرماي افزون بر ،آنتالپي ورودي. مي شود برقرار راكتوراطراف هر 
توليد شده از واكنش توليد كربامات بايد با گرماي مصرفي دو 

.  شود آنتالپي جريان هاي خروجي برابر افزون برواكنش سينتيكي 
 راكتور دماي ورودي و خروجي هر   تفاوتجريان ها از ضرب  آنتالپي

حاصل  جريان مولي  دبي در ضرب و جريان متوسط حرارتي ظرفيت در
 درست شده  دماي حدس زده،باشد انرژي برقرار موازنه اگر. شودمي 

كتور بعد اورودي هاي ر عنوان به راكتور خروجي هاي و است بوده
 به دماي ،برقرار نباشد چنانچه موازنه انرژي. استفاده مي شوند

كرار  تمحاسبه هاي پيشحدس زده شده مقدار ثابتي اضافه شده و 
 تا جايي ادامه  راكتوربراي هر   تكراريمحاسبه هاي انجام . شودمي 

  نويسي ا برنامهـ براكتورمدل . شوده انرژي برقرار ـمي يابد كه موازن

از ـنرم افزار شبيه س هـب عملياتي دـواح يك صورت به ده وـش ادـايج
HYSYSمحاسبه هاي براياين واحد عملياتي .  است دهـ متصل ش 

 ترموديناميكي نرم افزار شبيه ساز استفاده محاسبه هاياز  فازها تعادل
 .مي كند

كربامات اتفاق آمونيم در قسمت مبدل اسكرابر واكنش توليد 
 كربن تبديل درصد محاسبه هاي كربامات كندانسور كه مانند مي افتد

در قسمت پرشده آن . كربامات انجام مي شودآمونيم دي اكسيد به 
كربامات رقيق برگشتي از آمونيم  جريان  وسيله يبهجذب آمونياك 

كمك يك ستون جذب  به عمل اين .مي افتد اتفاق واحد ديگر مراحل
 ٧نمودار شبيه سازي شده اسكرابر در شكل .  است شبيه سازي شده
 . است نشان داده شده

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . نمودار شبيه سازي شده اسكرابرـ٧شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .توراك ردكتور ها بر عملكرااثير تعداد ر تـ٨شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .كتور بر حسب ارتفاعا نمودار دماي رـ٩شكل 
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 نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران شبيه سازي بخش سنتز واحد اوره فرايند استمي كربن ١٣٨٤، سال ١، شماره ٢٤دوره 
 

٩  پژوهشي ـعلمي

 نتايج و بحث 
 انتخاب راكتور، شبيه سازي در مهم پارامتر شد بيان كه همان طور

هاي راكتور تاثير تعداد ٨شكل . است سر هم هاي پشتراكتورتعداد 
ه اوره نشان ـكربامات بآمونيم ر درصد تبديل ـر هم را بـپشت س
هاي پشت راكتورتبديل در تعداد  درصد كه مي شود ملاحظه .مي دهد

به همين . سر هم بزرگتر از ده تفاوت معني داري نشان نمي دهد
 است كه مي تواند نماينده  ده درنظر گرفته شده هاراكتوردليل تعداد 

توزيع دمايي و  به اين ترتيب .  نيز باشدراكتورده سيني موجود در  
 .در اختيار قرار مي گيرد) در هر سيني (راكتورغلظتي در طول 

 درستي مدل ،بخش واحد اوره است ترين مهم راكتور آنجا كه از
مقايسه داده هاي عملياتي  . مورد آن بسيار مهم است در شده استفاده
به خوبي روند  راكتور بالاي  و درمورد دماهاي پايين  صنعتي واحد

. شده و داده هاي واقعي را نشان مي دهد هيارا مدل نزديك تغييرهاي
 ان مايع خروجي ـجري چنين مقايسه درصد وزني اوره موجود در هم
  روي اين جريان به دست آمدهتجزيهكه از نمونه گيري  راكتوراز 

 سينتيكي رابطه هايهمراه   نشان مي دهد مدل به كار رفته به، است
 .ورد ميزان اوره تشكيل شده دارد پيش بيني خوبي در م،موجود

 بر حسب ارتفاع آن رسم شده راكتور نمودار دماي ٩در شكل 
اين شكل خط نشان دهنده پيش بيني مدل و نقاط توخالي  در .است

 . نشان دهنده داده هاي عملياتي واحد صنعتي است
روند پيش بيني مدل به  ،مي شود ملاحظه شكل در كه همان طور

دماي نهايي محاسبه  .است نزديك عملياتي اده هايد تغييرهاي روند
 ١٨٣ واقعي  كه به دمايدرجه سانتي گراد است ٥/١٨٢شده با مدل 

 .نزديك استدرجه سانتي گراد 
 شدت جريان مولي اوره با تغييرهايپيش بيني مدل از نحوه 

همان طور .  نشان داده شده است١٠كتور در شكل اافزايش ارتفاع ر
 ميزان اوره زياد ،ملاحظه مي شود با افزايش ارتفاعشكل  كه در اين
توليد اوره از آنجا كه يك واكنش گرماگير است تابعي از .  مي شود

از طرف ديگر همان طور كه در رابطه سينتيك . افزايش دما است
ن مقدار تابعي از ميزان مول آب اوليه نيـز ـد ايـواكنش آن ديده ش

چنين افزايش  ايش زمان ماند و هم با افزراكتورلذا در طول  .هست
كربامات به اوره آب نيز آمونيم با تبديل . دما ميزان آن بالا مي رود

شود كه بر اساس آن ميزان مول آب اوليه به مول  تشكيل مي
اين . كربامات در هر مرحله از مرحله قبل محاسبه مي شودآمونيم 
 مي شودحله آب در ابتداي هر مر ميزان اوليه افزايش موجب واكنش

 .مي شودو در نتيجه باعث افزايش توليد اوره 
 اـوره بـ شدت جريان مولي بيتغييرهايپيش بيني مدل از نحوه 

 . نشان داده شده است١١ در شكل راكتورافزايش ارتفاع 
همان طور كه ملاحظه مي شود با افزايش ارتفاع ميزان تشكيل  

شدت تابع ميزان غلظت توليد بيوره به . شدت زياد مي شود  بيوره به
ميزان   اوره افزايش غلظت با مي شود ديده كه همان گونه  و است اوره

 .تشكيل بيوره به سرعت افزايش مي يابد
عملياتي  داده هاي با سنتز قسمت كليدي پارامترهاي ٣جدول در

ده ـدول ديـ در جمقدارهاهمان طور كه از مقايسه . دـمقايسه شده ان
ه سازي به داده هاي عملياتي بسيار نزديك  شبينتيجه هايمي شود 
 .هستند

 ، مقايسه دماي خروجي گاز با داده عملياتي،در مورد اسكرابر
نشان دهنده نزديكي نتيجه شبيه سازي اين قسمت با داده واقعي  

 ولي ميزان آمونياك خروجي از اين قسمت در مقايسه با داده    ،است
 .اير نقاط فرايند استواحد داراي خطاي نسبي بالاتري نسبت به س

 واقعي با  نتيجه هايدر مورد هر واحد شبيه سازي شده مقايسه 
.   اطمينان به دقت و درستي مدل لازم استبراي مدل نتيجه هاي

  داده هاي به دستدرستي و اطمينان از نتيجه هااز مقايسه اين  پس
ه بر نحو عملياتي متفاوت پارامترهاي تاثير كمي  كيفي و  بررسي،آمده

 يا بهبود عملكرد نقص هاعملكرد سيستم مي تواند راه گشاي حل 
 .آن شود

در . مي پردازيمبه عنوان نمونه به بررسي يکي از اين پارامترها 
واحد اوره با کنترل فشار در پوسته کربامات کندانسور ميزان تبديل 

در آن مايع  که(در پوسته  فشار با افزايش .مي شود کنترل در لوله آن
دماي مايع اشباع نيز افزايش  ) مي شوداع تبديل به بخار اشباع اشب
يابد که در نتيجه نيروي محرکه بين پوسته و لوله کاهش يافته  مي

کربامات  هـاکسيد در لوله ب  ميزان تبديل کربن ديمي شودو سبب 
 .شود کتور ميا در نتيجه گاز بيشتري وارد ر،کاهش يابد

دانسور بر ميزان اوره خروجي از تاثير فشار پوسته کربامات کن
همان طور که در اين  .  نشان داده شده است۱۲ور در شکل اكتر

شکل ديده مي شود با افزايش فشار در پوسته کربامات کندانسور  
 و پس از يک کاهش که باعث به مي يابدميزان اوره ابتدا افزايش 

. يابد  افزايش ميدوباره مي شود، محلي ماكسيمموجود آمدن يک 
شود گاز بيشتري   افزايش فشار باعث ميبيان شدن طور که اهم

کتور ا و در نتيجه ميزان تشکيل کربامات در رشودکتور اوارد ر
نتيجه   درو  شودحاصل از تشکيل آن بيشتري گرماي و افزايش يابد

داشت که  ليکن بايد توجه. کتور تشکيل شودرااوره بيشتري در 
گرمازاست  ور يک واکنش تعادليـکتاواکنش تشکيل کربامات در ر

 ت است وـ ميزان تبديل آن ثابحـديا ـبا افزايش دما ت و در نتيجه
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 نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران محسن حميدي پور و همكاران ١٣٨٤، سال ١، شماره ٢٤دوره 
 

١٠ علمي ـ پژوهشي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .كتورار عارتفا حسب بر اوره مولي جريان شدت تغييرات  نمودارـ١٠ شكل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .راكتور حسب ارتفاع بر بيوره مولي جريان شدت تغييرات نمودار ـ١١ شكل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تاثير فشار در پوسته کربامات کندانسور بر ميزان اوره  ـ١۲شكل 
 .اكتورخروجي از ر

از طرف ديگر واکنش توليد اوره واکنشي . يابد آن کاهش مي از پس
 که يک نقطه بهينه عملکرد مي شودگرماگير است و اين سبب 

 پس از مي شود، ملاحظه ۱۲ که در شکل طورهمان . حاصل شود
شود که ناشي از  ديده ميه  يک افت در توليد اور٢kg/cm ۵/۴ فشار

اين است که ميزان تبديل واکنش گرمازاي توليد کربامات در 
يابد و در نتيجه ميزان توليد گرما و توليد اوره در  کتور کاهش ميار
 .يابد کتور کاهش ميار

 ميزان آن افزايش مي يابد دوبارهپس از يک افت در توليد اوره 
کتور در اناشي از اين واقعيت است که ميزان گاز ورودي به رکه 

حدي افزايش مي يابد که تاثير کاهش درصد تبديل واکنش تعادلي 
توليد کربامات را مي پوشاند و در نتيجه توليد گرما و اوره افزايش 

افزايش   که باعث٢kg/cm ۵/۵اينکه در فشار بالاتر از  علت .مي يابد
  کار نمي شود اين است که با افزايش توليد اورهمي شود،توليد اوره 

که ميزان   نشان مي دهد هايابد و بررسي مي نيز افزايش بيوره ميزان
شود  که باعث مي، مي يابد افزايش کتورار از خروجي بيوره وزني درصد
در نقطه  عملکرد لذا .دشوخارج  مطلوب  از حدفراورده خلوص ميزان

.  كربامات كندانسور استپوسته در شارف بهينه نقطه محلي ماكسيمم
تواند تعيين کننده نقطه عملکرد بهينه  مطالعات موردي مشابه مي

عملکرد واقعی واحد نيز بر  نقطه. پارامترهاي کليدي فرايند باشد
 .  محلي منطبق است سيممنقطه ماک

 
 نتيجه گيري  

شبيه سازي فرايند ابزار قدرتمندي در اختيار قرار مي دهد كه 
در . سي تاثير پارامترهاي عملياتي را به سادگي ممكن مي سازدبرر

با استفاده از ) بخش فشار بالا(اين مقاله قسمت سنتز واحد اوره 
. نرم افزارهاي برنامه نويسي و فرايندي شبيه سازي شده است تركيب

نتيجه ها  PR حالت معادله كاربردن به كمپرسور در شبيه سازي
ت به كاربرد معادله گاز ايده آل دارد، ولي  نزديك تر به واقعيت نسب

ـ گاز ايده آل با تصحيح  دوگانه ويلسون معادله كاربرد در بقيه فرايند
نتيجه هاي خوبي  ويلسون معادله دوتايي ضريب هاي بر اعمال شده
در شبيه سازي كربامات كندانسور  كنترل كننده پارامتر .به همراه دارد

شبيه سازي .  پوسته و لوله استگرماي مبادله شده بينميزان 
 مخلوط شونده به طور كاملكتورهاي ااستفاده از مدل ر كتور باار

 ثابت تعادل با دما در مورد  يرابطه.  است پشت سر هم انجام شده
گرفتن تركيب گاز خروجي  با در نظر كربامات آمونيم تعادلي واكنش

 .ت اس شده تصحيح ]Egan ]۱۰ داده هاي ود وـكتور موجار

 به توجه با كه است مهمي پارامتر ،هم سر پشت كتورهاياتعداد ر

 )متر(ارتفاع راكتور 
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 نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران شبيه سازي بخش سنتز واحد اوره فرايند استمي كربن ١٣٨٤، سال ١، شماره ٢٤دوره 
 

١١  پژوهشي ـعلمي

 . شبيه سازي و داده هاي عملياتينتيجه هاي مقايسه -۳جدول 
 

 مقدار شبيه سازي مقدار واقعي پارامتر

هاي ورودي به  دماي جريان
 (C°)كتور ار

٣/١٦٨ ٤/١٦٩ 

هاي خروجي از  دماي جريان
 (C°)كتور ار

٥/١٨٢ ١٨٣ 

جريان گاز خروجي از دماي 
 (C°)اسكرابر 

٤/١١٦ ٣/١١٨ 

دماي جريان خروجي از 
 (C°)كمپرسور 

٦/١٢٤ ١٣٠ 

درصد وزني اوره در جريان 
 (%)كتور امايع خروجي از ر

٣/٣٤ ٩/٣٣ 

دماي جريان گاز ورودي به 
 (C°)كربامات كندانسور 

٣/١٨٦ ٩/١٨٦ 

دبي جرمي آمونياك جريان گاز 
 (kg / hr)كتور اورودي به ر

٣٠٠٤٧ ٦/٣٠٢٥٣ 

دبي جرمي آمونياك جريان گاز 
 (kg / hr)كتور اخروجي از ر

٢/٨٤١٣ ٤/٨٣٢٩ 

دبي جرمي آمونياك جريان 
 (kg / hr)خروجي از اسكرابر 

 

٨٦/٢١٨ ٣/٨٩ 

 
 نتيجه هاي مقايسه .مي رسد نظر به مناسب كتورار تعداد ده نتيجه هاي
 كيواحد نزدي عملياتي نتيجه هايبا  متفاوت قسمت هاي شبيه سازي

 .خوبي را بين آنها نشان مي دهد
 

 ميفهرست علا
 a                                كرباماتآمونيم مول اوليه آب به مول 

 ١a                (mol.lit) غلظت اوليه اوره در قانون سينتيك بيوره
 

 ٣kmol/m(                                           CA (Aغلظت ماده 

                                 )٣kmol/m (Aغلظت اوليه ماده 
oAC 

 kJ.kmole(                                       ∆H-١(گرماي واكنش 
 k                                                     ثابت سرعت واكنش

 ٣atm(                 Kp (كرباماتيم آمونثابت تعادل واكنش توليد 
 m                                             اكسيد دي مول اوليه كربن

 n                                                 مول اوليه آمونياك      
 nt                                                      ها مجموع كل مول

 P                                                          (atm)ر كل فشا
 Pc                                                           (kPa)فشار بحراني  

 ٢PCO                               (atm) اكسيد  كربن ديجزييفشار 
                                      (atm)ي آمونياك يفشار جز

3NHP 
 rA-                                                         سرعت واكنش

 hr(                                                                  t(زمان 
 T                                                                   (K)دما 

 Tc                                                     (C°)دماي بحراني 
 ٣m (                                                      V(راكتور حجم 

 Kmol٣m(                                            Vc/ (حجم بحراني
 s٣m(                              ov/ (شدت جريان حجمي خوراك 

 x                                         كربامات در تعادلآمونيم مول 
 A                                                    XAجزء تبديل ماده 

 ١X                                  كربامات به اورهآمونيم جزء تبديل 
 X ٢                                              جزء تبديل اوره به بيوره

 y                واكنش مي دهدtتعداد مول اوره كه در فاصله زماني 
 
 

 ١١/٨٣/ ٥:      ؛     تاريخ پذيرش ٨٢/ ٤/ ٨: تاريخ دريافت 
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