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 نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران ١٣٨٤، سال ٢، شماره ٢٤دوره 
 

 علمي ـ پژوهشي

 
 يراز ش يروشيمپتتمع مجاحد اوره و ينتگرالا ييه سازشب

 
 

 *+يشيد فتحجمآدم،  ين زارعان، مجيد بنيام
 ٧١٣٤٥شيراز، دانشگاه شيراز، دانشكده مهندسي، بخش مهندسي شيمي، صندوق پستي 

 
ليه اين واحد مواد او . تاسده  ش يه سازيشبتگرالي ان اين تحقيق واحد اوره پتروشيمي شيراز به صورت    در  :چكيده 

بامات رك بي اثر و انند آب، گازهايم يراه با مواد جانب، همرهاوي  ده و فراوردهوب مونياكآو  مل كربن دي اكسيدشا
ي  هاتگاه دسيه كلزي ساك مدل رياضي ارايه شده كه شامل شبيه    يي واحد،سازيه شببراي . دشوناز واحد خارج مي 

ل دم .ستفاده شده است اUNIQUACهاي تعادل فازي از مدل  ابتث هبحاسر مد. ست ا حلقه توليد اوره  درموجود 
 ،كه از حل هم زمان آن ودش مجهول مي ٤٤ معادله و ٤٤ بار خطی غي دستگاه معادله خطي يكجر به منحد وارياضي 

ها كه شامل     ادلهمعن دستگاه يا. ند شو محاسبه مي هاستگاه  داميتموجي خر و يهاي ورود يانجرخصات شم
ايسه قم. وش هم گرايي چند بعدي نيوتن حل شده اند    ر استفاده از باه روش حدس و خطا    ب ،هاي وابسته است مجهول
 .ست اعتي از تطابق خوبي برخوردار  صنهاي موجود در واحد  با نتيجهمدل هاي  نتيجه

 
 

 . شبيه سازي انتگرالي، اوره، راكتور، ترموديناميك، تعادل فازي :واژه هاي كليدي 

 
KEY WORDS: Integrated simulation, Urea, Reactor, Thermodynamic, Phase equilibrium. 

 
 مقدمه
  ،ي رياضيـات کاربرد و يـددع يوش هارـروزه بـه كمك  ام

ه ب يمک شايانک يوليدت يرايندهاف يامپيوترای ک هيشبيه ساز
 برخی موردها در . رده استك ينعتص ي هايپيشرفت علوم و طراح 

)١(کوچک مونهن يواحدها ياز به ساختن ها،روش  ز اينا ستفاده ابا
 

هاي  لهحرمويژه در  هب. شود ي معرففتار يک سيستم ر يررس بايرب
 ،واحد يک هب يخوراک ورود شرايط و يا تغيير ظرفيت افزايش

ا در اين ذل . مهم است  و يبسيار حيات رايندهاف ييه سازبش ستفاده ازا
 ورکتا رپتروشيمي شيراز که شامل حد توليد اوره مجتمع  وا،يبررس

 شده يه سازيشب انتگرالي رتصو  بهاست، آن جانبي سيستم هاي و

 .است
ه مدل ايرای ارب ييادز يال اخير کوشش هاس ٥٠ ي طرد

 ـکربن د” يستم  سسينتيکي  ـآمونياک   ـآب    عمل به“ سيد اک ياوره 
 

 

ه توانست واکنش  ک است يخستين کسن )٢(رجکويس ف .آمده است
ي يک  وسيله وي واکنش توليد اوره را به. توليد اوره را توضيح دهد

 :]١٢ و ٤، ٢ ،١[واکنش برگشت پذير توجيه كرد 

)١        (OH  32NH)مايع(+2CO)مايع(⇔22CONHNH)مايع(+2

 مورد ١٩٥٢ال اکنش توليد اوره تا س و در موردجکويسفرل مد
پس از آن مشخص شد که واکنش توليد اوره شامل دو . قبول بود

ربامات آمونيم  که اين صورت كه ابتدا در مرحله اول ب. مرحله است
٢COONH٤NH ز ا يب گير آا بحله دوممرپس در  و سهشدوليد ت

ا به صورت  رآني نش هاواکه ك ،وليد مي شود تره و آب، اوکربامات
 :]٤ ،٣[نظر گرفت ان در و تيزير م

 32NH)مايع(+2CO)مايع(⇔24COONHNH)مايع()                 ٢(
 
 

٦٣
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 نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران امين زارعان و همكاران ١٣٨٤، سال ٢، شماره ٢٤دوره 
 

 2 علمي ـ پژوهشي

)٣         (OH  24COONHNH )مايع(⇔22CONHNH)مايع(+2

 و پيشرفت واکنش د)١(لمکوويتيس اساس اين واکنش ها، بر
 يا برار ينره يبت هااث الا در نظر گرفت وب ياکنش هاو يبرا

٤[كرد  ري گيسيد و آمونياک در مخلوط واکنش اندازهاک ديكربن 
ل بودن مخلوط آخص شد فرض ايده ش ميحقيقات بعد ترد. ]

 که  ها مي شود، چرا واکنش باعث ايجاد خطاي زيادي در محاسبه
لوط واکنش مخرد و نيز ي گيتز آمونياک در فشار بالا صورت منس
ورد م تريهتر و جامع  ب يين باعث شد مدل هاا. شدا بمي ييون

جود دارد و ييادز يربجره اطلاعات تاب  اينرد .استفاده قرار گيرند
  يکGorlovski ساس ار همينب. که در مراجع ذکر شده اند

 وتر شرايط اوليه متفاد ييزان تبديل تعادلم يراب يي تجرب رابطه
 .]٩[ كرد پيشنهاد
  و  يرموديناميکت يه در ارتباط با مدل هاک ييگرد يرهاکا

  و Kummelوسط  ت ،وليد اوره انجام گرفته است ت يمدل رياض
Kucheryavyi   دست  ود که معادله توليد اوره را به بهمکارانشو

يزان پيشرفت واکنش استفاده م يريدازه گن ايآوردند و از آن برا
 هاي زير در سنتز اوره صورت مي گيرد  طور كلي واكنش هب .کردند

 :]١٢و  ١٠[

 ٢CO )گاز( ⇔ ٢CO )مايع()                                               ٤(

 ٣NH )گاز( ⇔ ٣NH )مايع()                                               ٥(

 O٢H )گاز( ⇔ O٢H )مايع()                                               ٦(

)٧                (+− +⇔ 42 NHNCOOH)مايع(32NH+)2)مايعCO 

)٨              (+− +⇔+ 432 NHHCOOH)مايع(3NH+)2)مايعCO 

2242 )مايع(+OH2)مايع(       ) ٩( CONHNHNHNCOOH ⇔+ +− 

د گفت در بيشتر و بلكه در تمامي اين تحقيقات تنها راكتور باي
اوره مورد نظر بوده است و كمتر در آنها به يك واحد كامل اوره 

در اين تحقيق هدف اصلي اين است كه يك   . اشاره شده است
 .يه سازي شودبش )تگرالیان (واحد اوره به صورت كامل

يه بش جيارم افزارهای د توجه داشت با وجود اين که بيشتر نرياب
تقطير، دستگاه های  برج های احیرط ایرب شيميايي دهایيناسازی فر

ستند، در ه یناوادارای امکانات فر... و ریاذگتبخير آنی، لوله 
  رهایوتکرا  افزارها امکان شبيه سازی همه انواعمرنن ی ايتمام

 

 دليل بر ضعف اين نرم لهأالبته اين مس. ود نيستجومشيميايي 
ورهای تاکر اعوناتوجه به گستردگی  را بايز .دوش نمي وبسحم افزارها

 در تکنولوژی  که فاوتمت اي هموجود در صنايع، و همچنين ابداع 
ن ی ايمماجود دارد، در نظر گرفتن ت واوتتفساخت مواد شيميايي م

ز طرفی در يک واحد ا. نمي باشد ر ميسرازفا رمنر يک  دالت هحا
حد او  ي بينی مشخصات فراوردهشيپه صنعتی همواره نياز ب

توليدی به صورت تابعی از شرايط خوراک ورودی احساس 
 یگرالتنادر حال حاضر تنها راه ممکن برای شبيه سازی  . دومی ش

 ورهايی به شکل خاص، مانندتاکر احدهای صنعتی که دارایو
 رياضی های مدل، تندهساوره مجتمع پتروشيمی شيراز  ورتاکر

اکم بر تجهيزات و  حايه هه با نوشتن معادلکاملی است ک
 .دآي ت میدس  بهها دستگاه
 .ان داده شده استشن ١ شكل رده رواي كلي واحد امش
 :ند از ارت عباجود در واحد اورهوم لیصا اي هگاهتدس
نش اصلي سنتز اوره، يعني   كاوآن،  ردر واحد اوره كه توراك -١

رت وص )٣(ق واكنش طابم بتبديل كربامات آمونيم به اوره و آ
 متر شامل ٨/٢ متر و قطر داخلي ٥/٢٨د، برجي به طول ريگمي 
 . سيني از نوع سوراخ دار است١١

ت كه در آن سا سته و لولهوپ پر يك مبدل از نوعستريا -٢
ول اوره تجزيه شده و گازهاي حاصل  محلمات موجود دراكرب
اين . شود محلول جديد دفع مي زا ٢CO جريان پر فشار  يسيله وبه

به .  فيلمي غير همسو است  يدستگاه در اصل يك تبخيركننده
 )٢(دهننکزيه جت واحد اوره، در جاهاي ديگر  موجود در استريپر از نوع

ستين خن. ود مي شيهزجت باعث شدن لود، زيرا در اص شته ميفگ
وركه گفته  طنام هو جام مي شودنا ريپرتسامرحلة تغليظ اوره در 

يه زجتر كتوت موجود درمحلول اوره خروجي از رارباماك، آنر دشد 
ات يك واكنش امكنش تجزيه كرباو .يظ مي شودلغتره وا شده و

 .تاسگرماگير 
سته وپ  از نوعيانسور كربامات كه در اصل مبدل حرارتندك -٣
 توليد اوره و  يتگاهي است كه نخستين مرحله، دستسا و لوله

مونيم از آمونياك و آ ترباماواكنش ابتدايي سنتز اوره يعني توليد ك
 . آن انجام مي ودرد )٢(گازكربنيك مطابق واكنش 

ر بالا اشفده گازها در قسمت  دهنج شستشوره بكرابر  اسك-٤
(H.P) ده از نوع كننصل يك مبدل حرارتي خنكاز در ، نيتسا 

سته و لوله است كه در آن عمليات كربامات سازي صورت وپ
 .يرد گمي
 )١(  Lemkowite          )٢(  Decomposer 

٦٤

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران ...انتگرالي واحد اوره شبيه سازي  ١٣٨٤، سال ٢، شماره ٢٤دوره 
 

 3 علمي ـ پژوهشي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .اي كلي واحد اورهمـ ش١ لكش
 
  رياضي لدم

اين مدل ابتدا دستگاه هاي موجود شبيه سازي مي شود و  رد
كيل شده و هم زمان حل   شت اي موازنه جرم هس دستگاه معادلهپس
اي رب ای ت نمونهر صوهب ازنه جرم و انرژي وم اي هدله معا.ود شمي

 .ته مي شودشونراكتور 
 CSTRر تواك رn واقعي به ركتو سري، راياهمدل تانك در 

نك برابر با حجم ات n  كه حجم كلدو شتقسيم مي هم ت سرشپ
با مجموع زمان   ر برابر استكتوماند را  زمانلك. واقعي است ركتورا

 : تساد موجو اين شرايط دو حالت حدي رد. CSTRر كتورآ nماند 
ر اختلاط كتود يعني در راو ش n =١لت اول وقتي است كه اح
 ، دوش ∞ = n كه است يتقو زين ت دومحال .دريگمي  رتصو كامل

براي . ل كندمع (PLUG)ر پيستوني كتويك را ر مانندكتوني رايع
لي اين مدل، ابتدا معادله را براي يك كرمول  فدست آوردن به

ه دادنك بسط ات nاي رب  اين مدلسپ سو تانك به دست آورده
 .مي شود
 يارباز مدل هاي ارايه شده ر، وتكرا بودن لآيل غير ايده دله ب
ل رياضي ارايه شده بر دم .دوشاستفاده مي  لآرهاي غير ايده وتكرا

ر وتكرا بدين صورت كه كل. ي استرس CSTRنك ات nاساس 
و موازنه جرم و انرژي  شده تقسيم ) راكتور(نك ات nبه  استوانه اي
  حل موازنه هاي جرم و انرژي درزا.  مي شودهتشلمان نو ابراي يك

 .ديآدست مي  ان تبديل و توزيع دما بهزيمنك توزيع ات nاين 
 
 نرژيازنه اوم

شکل زير  هبوان تي  را مJم براي المان جري ه ازنموي ه دلاعم
 :تشون

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .راكتور مان در نظر گرفته شده براي شبيه سازيلاـ ٢ شكل
 

)١٢(                                 nJ,...,,RFF
r

r
j

r
ii,Ji,J 321

3

1
1 ==− ∑

−
− α 

و بالانويس ها ان دهنده شماره هر كدام از المان شن J نويسزير
l و g ترتيب نشان دهنده فاز مايع و فاز گاز هستندهب  .FJ,i ت دش

. دهد ان ميشن Jالمان   رد ار  گازو   دو فاز مايعرد i مولي جزء جريان
V م هر المان،جح r

iαب استوكيومتري جزء  ضريi اكنش  وردr و 
n رهاي واكت ريا اهداد كل المان عتCSTR دهد نشان مي ار. 

 مشاهده ١اي موجود در واكنش به صورتي كه در جدول اجز
 .مي شود، نام گذاري مي شوند

) ١٣(ي  بق معادلهاطموان تي م ار Jزنه انرژي براي المان موا
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 ه بΦI (T,P,y)ب فوگاسيته هر جزء در مخلوط گاز ضري
شنهاد شده است به يپ Nakamuraط ساي كه تو ي معادله وسيله

 همكارانش و Nakamuraهاي حالت  دله معا.دو شدست آورده مي
 :]٦ ،٥[زير است  صورت هب

)١٥                       (
( ) )c(
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P

+
−
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
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ννε

εεε

ν 3

32

1

1 

εتابع اندازه هسته مولکول و مقاومت     کهگالي كاهيده است  چ 
 .نيروهای جاذبه است

NH3 

CO2 

Scrubber 

Carbonate 
Condensation 

Urea 
Reaction 

Stripper 

Hj 
 

Fj 

Hj 
 

Fj 

L 

L 

g 

g 

Hj-١ 
 

Fj-١ 

Hj-١ 
 

Fj-١ 

g 

g 

L 

L 
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 نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران امين زارعان و همكاران ١٣٨٤، سال ٢، شماره ٢٤دوره 
 

 4 علمي ـ پژوهشي

Scrubber 

× )٣٦(  CO٢ 
× )٣٧(  NH٣ 
× )٣٨(  H٢O 
× )٣٩(  N٢ 

× )٤٠(  O٢ 
× )٢٧(  CO٢ 
× )٢٨(  NH٣ 
× )٢٩(  H٢O 
× )٣٠(  N٢ 

× )٣١(  O٢ 

× )٣٢(  Urea 
× )٣٣(  CO٢ 
× )٣٤(  NH٣ 
× )٣٥(  H٢O 

× )١(  CO٢ 
× )٢(  NH٣ 
× )٣(  H٢O 
× )٤(  N٢ 
× )٥(  O٢ 

× )١٩(  Urea 
× )٢٠(  CO٢ 
× )٢١(  NH٣ 
× )٢٢(  H٢O 

Condenser 

× )١٠(  CO٢ 
× )١١(  NH٣ 
× )١٢(  H٢O 
× )١٣(  N٢ 
× )١٤(  O٢ 

× )١٥(  Urea 
× )١٦(  CO٢ 
× )١٧(  NH٣ 
× )١٨(  H٢O 

× )٢٣(  Urea 
× )٢٤(  CO٢ 
× )٢٥(  NH٣ 
× )٢٦(  H٢O 

× )٦(  Urea 
× )٧(  CO٢ 
× )٨(  NH٣ 
× )٩(  H٢O 

× )٤١(  Urea 
× )٤٢(  CO٢ 
× )٤٣(  NH٣ 
× )٤٤(  H٢O 

Feed )١(  CO٢ 
Feed )٢(  NH٣ 
Feed )٣(  H٢O 

Stripper 

Scrubber 

Urea 
Synthesis 
Reactor 

Feed )٥(  Urea 
Feed )٦(  CO٢ 
Feed )٧(  NH٣ 
Feed )٨(  H٢O 

 رهواكنش توليد او ـ شمارة اجزاي موجود در مخلوط١ل ودج
 

 ره جزءامش ١ ٢ ٣ ٤ ٥ ٦ ٧ ٨ ٩

O٢
 N٢

 NH٢CONH٢
 H٢NCOO- HCO٣

 
NH٤

 CO٢
 NH٣

 
H٢O

 ءزج 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .هاي موجود در واحد اوره مجتمع پتروشيمي شيراز يانرج ـ٣ شکل
 

راي كسر مولي اجزاء در دو بعادله ها لازم است رابطه هايي در م
 زير رابطه هاي بين مقدار پيشرفت رد .شود هدت آوردس  فاز به
ه  دش دست آورده ز بهتعداد مول هاي اجزاء در دو فا  و(εr) واكنش
 :است

)١٩                           (21
1

222
εε −−=−+ o

COCO
g
CO NNN 

)٢٠                         (21
1 2

333
εε −−=−+ o

NHNH
g
NH NNN 

)٢١                           (23
1

222
εε −−=−+ o

OHOH
g

OH NNN 

)٢٢                                             (321
1

4
εεε −+=+NHN 

)٢٣                                             (31
1

2
εε −=−COONHN 

)٢٥                                                       (2
1

3
ε=−HCON 

)٢٦                                                 (3
1

22
ε=CONHNHN 

o
iN هاي جزء مول بيانگر i در حالت اوليه  ظرف واكنش ونرد

هاي اوليه اجزاء به عنوان معلومات  است كه در اينجا تعداد مول
 .مسأله است

د احهايي كه ذكرشد براي دستگاه هاي جانبي و همه معادله
 اين تفاوت كه ، بارابر درست هستند اسكيژه كندانسور وو هاوره ب

  مقدار گرما د ونه شده تعادلي هستتفرهاي در نظر گ كليه واكنش
 :ابت سا دله انرژي برابرمعا در
)٢٦                                                      (tCmQ pw ∆= 

mwنگر شدت جريان آب خنك كننده در اسكرابر و نشا 
 .انسور به عنوان مبدل حرارتي استكند

صورت  ست كل واحد بهايب مي ا هاز شبيه سازي كل دستگاهپس 
صورت   واحد بهي کليه ساز براي شب.سازي شود انتگرال شبيه

 سپس. شود يشتـه منو يجرمـ موازنـه دستگاه رـي هرو انتگـرال
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 5 علمي ـ پژوهشي

 ي ازايي کل نم٤ در شکل. شوندي ها به طور هم زمان حل م معادله
جود با ي موجريان ها. راز آورده شده استي شيواحد اوره پتروشيم

 .ه ويژه خود نشان داده شده استشمار
 معادله ٤٤هول وجود دارد که بايد جم ٤٤ ،٤توجه به شکل  اب

 .ها نوشته شود براي اين مجهول
 توجه به اين كه فشار در استريپر كاهش مي يابد، مقداري اب

ديل ك تب و آمونياديساوره به كربامات و در نهايت به كربن دي اك 
هاي كلي كه  واكنش. شود رد ميمي شود كه در موازنه جرمي وا

) ٣(و  )٢(هاي  ي شود، واكنشمبراي موازنه جرم در نظر گرفته 
پر مي توان نوشت به قرار زير ريهايي که براي  است معادله. ستنده

 :است
 :زنه جرمي اورهموا

)٢٧      (f(1) = x(23)-Urea  Consumption in Stripper -x(6) 

 :زنه جرمي كربن دي اکسيداوم

)٢٨                                          (f(2) = x(24)+Feed(1)+ 
           Urea Consumption in Stripper-x(1)-x(7) 

 :زنه جرمي آمونياکموا

)٢٩      (f(3) = x(25)+(2.*Urea Consumption in Stripper)- 
           x(2)-x(8) 

 :زنه جرمي آباوم

)٣٠         (f(4) = x(26)+(-Urea Consumption in Stripper)- 
           x(3)-x(9) 

 :زنه جرمي نيتروژناوم

)٣١   (                                            f(5) = Feed(2)-x(4) 

 :زنه جرمي اکسيژناوم

)٣٢                                               (f(6) = Feed(3)-x(5) 
ته بس يموازنه جرم جود، مواي هدستگاه يرسا يبرا صورت به اين
های  ي جرم برای ساير دستگاه هاي موازنه شتن معادلهون. مي شود

ادله و عم ٤٤موجود در حلقه منجر به تشکيل يک دستگاه معادله با 
 ، کلها ن اين معادلهازم  حل همزاه ك شودي  مجهول م٤٤

هاي  معادلهتگاه  سد .جريان هاي موجود در واحد محاسبه مي شود
 هم گرايي چند بُعدي نيوتن هب حاضر از يک روش عددی موسوم

 .دمی شوحل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .تور بر اساس نتيجه هاي مدلكرا ول طمودار توزيع دما در نـ٤كل ش
 

  حل مدل روش
ان يب روتکارها براي شبيه سازي  ابتدا روش حل معادله رد

ان به می توها را  ادلهای حل اين معی بروريتم محاسباتالگ. دوشمي 
 :صورت زير خلاصه کرد

 و ٣NH / O٢Hي سيستم و مقدارهاي اوليه نسبت  دما-١
٢CO / O٢H دو شعنوان ورودي برنامه داده مي هب. 

 .دو شفعاليت برابر يك قرار داده مي هاي ضريب ادير اوليهمق -٢
 .دو شس زده مي حد،)٣( دار پيشرفت واكنش  مق-٣
 تعادل فازي و دو معادله تعادل شيميايي  معادلههحل سا ب -٤
 .دي آدست مي دار پيشرفت دو واكنش بهقم )٢ (و )١( واكنش دو براي
 مولي اجزاي فاز مايع  به دست    كسرتوجه به مقدارهاي ا ب -٥

هاي  ليت حساب شده و در معادلهعاهاي ف ضريب) ٤(آمده از مرحله 
 )٢(و ) ١(هاي  معادله تعادل شيميايي واكنش دو تعادل فازي و

دست ه ب )٢(و  )١( هاي مقدار پيشرفت واكنش وه دشيگزين اج
 .دبايادامه مي ) ٥(و ) ٤(اين عمل تا زمان هم گرايي مرحله . دي آمي

هاي فعاليت اجزا و همچنين مقدار  دست آمدن ضريب بها ب -٦
معادله تعادل فازي مقدار  ي لهيوس به )٢( و )١( هاي واكنش پيشرفت

ن عمل تا زمان هم گرايي يا. آيد دست مي هب )٣( اكنشپيشرفت و
 .دبا يامه مياد) ٦ ( و)٣( هاي مرحله
 :ها ان محاسبهايپ -٧
داشتن كسر مولي اجزا در دو فاز  ابها و  از حل اين معادله سپ

در هر دما، تمام ترم هاي موازنه جرم و موازنه انرژي مشخص 
 .مين مي شودمي شوند و بدين ترتيب اهداف شبيه سازي تا

 اين روند ي ازت انتگرالر صوهل واحد بكي شبيه سازي برا
 :شود استفاده مي

٠            ٥           ١٠         ١٥         ٢٠          ٢٥         ٣٠         ٣٥

 (m)طول راكتور 

١٨٤ 
 

١٨٢ 
 

١٨٠ 
 

١٧٨ 
 

١٧٦ 
 

١٧٤ 
 

١٧٢ 
 

١٧٠ 
 

١٦٨ 
 

١٦٦ 

ور 
اكت
ي ر

دما
(°

C
)
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 6 علمي ـ پژوهشي

ر وتكرا هاي مدل و اطلاعات تجربي در فاز مايع براي تيجهـ ن٣ل جدو
 .اوره

 اء درفازمايع زجا
(i) 

 جريانشدت
(kmol/day) 

  جريانتدش
(kmol/day) 

 عات تجربيلاطا هاي مدل تيجهن اءاجز

NH٣ (in) ١١٧٣٥٦ ١١٦١٨٠ 

NH٣ (out) ٨٠٠٨٢ ٧٩٥٨٠ 

CO٢ (in) ٤١٣٣٤ ٣٨٣٣٠ 

CO٢ (out) ٢٠١٦٣ ١٨٤١٠ 

H٢O (in) ١٨٣٨٣ ١٨٧٠٠ 

H٢O(out) ٤٥٣٤٤ ٤٥٦٦٠ 

Urea (in) ٢٠٨ ١٧٠ 

Urea (out) ٢٦٦٠٩ ٢٥٤٩٠ 
 

د وجوها  گاه معادلهتسد در ي کهمقدارهاي ثابتي دا برابتا -١
 . ميشودهدزليه حدس وای اهدارند مقدار

روش هم گرايي چند بعدي  له يسوه به دش ركذ هاي دلهعام -٢
 .شودي  هم زمان حل مروط ، بهنيوتن
های ورودی  ها مشخصات جريان از حل دستگاه معادله سپ -٣

 ي هر داشتن مقدارهاي وروداب .د شوها تعيين مي تمامی دستگاه
ي   ج خروي که صورترد .شود يتگاه محاسبه مي دس وج، خردستگاه

 ها برابر  حل دستگاه معادلهز صل ا حااسبه شده با داده هايمح
ها  صل از دستگاه معادله حااي هنيز با  دادها هجي باشد و ساير خرو

 شته باشد، برنامه به اتمام رسيده، در غير اين  ي داخوان مه
ها  دلهاعمگاه تسدصورت مقدارهاي حدس اوليه تصحيح شده و 

ادامه  ا ه دستگاهي کل زمان همگرايشوند و اين کار تاي حل م
 .دابيي م

 
 ها و بحث   تيجهن

ر سنتز وتكرا  برده شده براير كاهمنظور ارزيابي دقت مدل ب هب
  آمده ت دسههاي حاصل از شبيه سازي و اطلاعات ب ه يج، نتاوره

صورت  به ٤ و ٣هاي  از مجتمع پتروشيمي شيراز در جدول
ها توافق خوبي را بين   نتيجهاين. ن داده شده استاش نمقايسه ای

اين جدول ميزان دبي  در .دهد تجربي نشان مي ياهمدل و داده 
 .تسر دو فاز مايع و بخار آورده شده ا داجزاي متفاوت

راكتور  عات تجربي در فاز گاز  براي اطلاهاي مدل و يجهتنـ ٤ل جدو
 .اوره

 اء درفازمايع اجز
(i) 

 جريان شدت
(kmol/day) 

  جريانتدش
(kmol/day) 

 عات تجربيلاطا هاي مدل جهنتي اءجزا

NH٣ (in) ٣٢٣٨١ ٣٢١٢٩ 

NH٣ (out) ١٣٤٣٣ ١٥٤٢٢ 

CO٢ (in) ١٠٧٩٤ ١٠٤٤٠ 

CO٢ (out) ٤٢٤٩ ٤٦٢٠ 

H٢O (in) ١٦٨٧ ١٦٦٠ 

H٢O(out) ٧٢٦ ٧٥٠ 

N٢ (in) ١٣٨٧ ١٣٨٧ 

N٢ (out) ١٣٨٧ ١٣٨٧ 

O٢(in) ٢١٣ ٢١٣ 

O٢ (out) ٢١٣ ٢١٣ 

 
ان ش ن آنبر حسب طول راكتور را ع دما در توزي٤ لشك
راكتور را نشان  ا در طولمد يعرس دي صعواين شكل سير. مي دهد
 .نش كلي تشكيل اوره است واكدليل اين امر گرمازا بودن. مي دهد

ي از آن است كه در طول اين راكتور  كاحن روند افزايش دما يا
اين  . دواكنش به طور كامل به شرايط تعادلي نزديك نمي شو

اي راكتور واحد پتروشيمي  رب Islaهاي موجود  هدها با دا نتيجه
 .استت خراسان متفاو

ن   آ اه فشار كندانسور افزايش يابد، جريان خروجي ازهر گ
ي براي رتد نتيجه محيط مساع رو د دار مايع بيشتري داشتهقم

البته افزايش فشار نبايد به حدي باشد . توليد اوره به وجود مي آيد
يك  رددر اين صورت . راكتور برسد باعث شود گاز كمتري بهكه 

افزايش فشار كندانسور درصد تبديل ا ب، راكتور با طول ثابت
ر درصد تبديل گا تلاحاين  ردهمچنين  .مي شود لصاحبالاتري 

 .دبايراكتور كاهش مي  ل، طو شودضرفثابت 
شبيه سازي و اطلاعات به دست آمده از   صل از  حانتيجه هاي

 ٥احد اوره مجتمع پتروشيمي شيراز، در مورد اسكرابر در جدول و
افق خوبي را بين مدل و  وت زين اين نتيجه ها. ان داده شده استشن

 . تجربي نشان مي دهدهايداده
دست آمده از  هاي حاصل از شبيه سازي و اطلاعات به   نتيجه

 ٦مورد استريپر در جدول  در واحد اوره مجتمع پتروشيمي شيراز 
 .ان داده شده استشن
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 7 علمي ـ پژوهشي

 .رابرسکا گاز و مايع عات تجربي در فاز اطلاو نتيجه هاي مدل ـ ٥ل جدو
 يع ااء درفازماجز

(i) 
 جريان شدت

(kmol/day) 
  جريانتدش

(kmol/day) 
 عات تجربيلاطا هاي مدل تيجهن اءاجز

NH٣ (liquid) ٢٥٥١٢ ٢١٨٥٢ 

NH٣ (gas) ٢٥٠٢ ٢٨٠٥ 

CO٢ (liquid) ١٠١٦٠ ٩٢٥٧ 

CO٢ (gas) ١٦٧ ٥٧ 

H٢O (liquid) ١٥٢١٥ ١٥٤٠٨ 

H٢O(gas) ٦٦ ١٣ 

Inert(liquid) - - 

Inert (gas) ١٣٨٧ ١٣٨٧ 

Urea(liquid) ٢٧ ٠ 

O٢(gas) ٢١٣ ٢١٣ 

 
 جه گيری نهايي  يتن

سينتيكي واحد سنتز   هايي كه از مدل ترموديناميكي و  تيجهن
 : استهاي تجربي مي توان گرفت به شرح زير اوره و نتيجه

سيستم سنتز اوره كمك  سينتيكي   ترموديناميكي ولدم -١
ان اثر پارامترهاي متفاوت از قبيل دما و دبي اجزاء  بتو تادنكمي 

 .درراكتور بررسي ك خوراك را روي دبي خروجي اوره از 
  چه مدل ارايه شده براي پيش گويي رفتار سيستم رگا -٢

 شرايط سنتز اوره رد “آب ـ آمونياك ـ كربن دي اكسيد ـ اوره”
آب ـ ”ر سيستم ا كمك آن مي توان رفت، بهپيشنهاد شده است

 .ز بررسي كردين رگيدشرايط  رد ار “آمونياك ـ كربن دي اكسيد
هاي  هاي حاصل از مدل، توافق خوبي با نتيجه نتيجه -٣

 .تجربي نشان مي دهد
طول اين راكتور واكنش به طور كامل به شرايط تعادلي  رد -٤
اي راكتور رب Islaاي موجود ه با داده ها تيجهناين . ودش يك نمينزد

 .ان متفاوت استسواحد پتروشيمي خرا

 
 ا هست علايم و نشانه  رهف
 ٣،١B                                                  ١، ٣ متقابل جزء رثا
°             اسيته استاندارد به صورت مايع خالص جزء      گوف

if 
 (atm) فشار صفر رد
 b                                  (cm)ها  يك ترين فاصله بين يوندزن

 .ريپرتساعات تجربي در فاز گاز و مايع  اطلانتيجه هاي مدل وـ ٦ل جدو
اء درفازمايع اجز

(i) 
  جريانشدت

 (kmol/day) 
   جريانتدش

(kmol/day) 
 عات تجربيلاطا هاي مدل تيجهن اءاجز

NH٣ (liquid) ٢٥٥١٢ ٢١٨٥٢ 

NH٣ (gas) ٢٥٠٢ ٢٤١٠ 

CO٢ (liquid) ١٠١٦٠ ٩٢٥٧ 

CO٢ (gas) ١٦٧ ٥٧ 

H٢O (liquid) ١٥٢١٥ ١٥٤٠٨ 

H٢O(gas) ٦٦ ١٣ 

Inert (liquid) - - 

Inert (gas) ١٣٨٧ ١٣٨٧ 

Urea (liquid) ٢٧ ٠ 

O٢ (gas) ٢١٣ ٢١٣ 

 
 Ci,r                                   )        ٣١(ي  هاي معادله ريبض

 i (j/grmol)                               iHالپي مولي جزيي جزء تنآ
 j                                        Hi,j حلال رد  iت هنري جزءباث
 g                گاز                                                               زاف
 r                                        Kr واكنشت تعادل شيميايي باث
 CO٣NH                                                L/٢ت مولي بسن
 L مايع                                                                                زاف
 I                         riبه جزء وط برم UNIQUACامترحجمي راپ
 y i فاز گاز                                                  رد i مولي جزء رسك
 UNIQUAC                                 z همپايگي معادلات ددع
 T                                                        (K)ي مطلق  امد
 cm                      iυ)٣(grmol/فاز مايع  ردi  مولي جزء مجح
∞    cm)٣(grmol/ محلول فاز رقيق مايع ردi  مولي جزء مجح

iυ 
 xi                         فاز مايع                     رد i مولي جزء رسك

 P                                                       (atm)ر مطلق اشف
 W            راكتور ت مولي آب به كربن دي اكسيد ورودي بهبسن
 i (gr/grmol)                        Mi مولكولي مربوط به جزء مرج
I                                            sat (atm) ر بخار جزء اشف

ip 
 i                        qiبوط به جزء رم UNIQUACامترسطحي راپ
 Ziاد بار هر يون                                                                   دعت

 miود در محلول مايع                                   جوم iليته جزء لامو
solute/1000 gr solvent) (gr 
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 8 علمي ـ پژوهشي

 atm.cm                                    R)٣(grmol.K/ت گازها باث
 i                                                  Ni  جزءياد مول هادعت

 
 لا نويساب

Combinatorial                                                        C 
 DH                                                 ي هوكل          ابد
 R                                                         ده         ي مانقاب

 
 وف يونانیرح
 γi فاز مايع                                              رد iب فعاليت جزء يرض

γiنهايت         فاز مايع درحالت رقيق بيرد iب فعاليت جزء  يرض
∞ 

 εr                         ار پيشرفت واكنش                            دقم
 i                   θiمربوط به جزء  ي از كل سطح هاي اجزايرسك
 φi فاز گاز                                          رد iب فوگاسيته جزء يرض
 
 
 
 
 
 

 ٩/٣/٨٤:      ؛     تاريخ پذيرش ٢٦/١٢/٨١: تاريخ دريافت 
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