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 توان در سایه آ موخت می 

 گنج عشق جاودان اندوخت 

 اول از اس تاد، یاد آ موختی 

 آ موختی پس، سویدای سواد  

 از پدر گر قالب تن یافتی 

 از معلم جان روشن یافتی 

 

 تقدیم به همسرم 
منت، امیدبخش و  های زندگیم به ارمغان آورد و یاری سبزش همواره و بی که در مسیر پر پیچ و خم زندگی، مشعل امید را در شب 

 هایش را سپاس گفته باشم. کران محبتای از دریای بی قطره دهنده در تمام زندگیم بوده است. باشد که توانسته باشم  یاری 
 

 



 پیشگفتار

روي، صنايع هاي صنايع غذايي و دا، مجتمعواحدهاي پتروشيميايي،  هاتجهيزات عملياتي در پالايشگاه  ترينهاي تقطير يكي از مهمبرج

گونه كه هنوز آناما  گذرد،  ها از توسعه دانش طراحي و ساخت اين تجهيزات ميها و دههسال  گردند.محسوب مي بهداشتي و آرايشي 

شايد يكي از علل اين    .ايم به دانش كافي دست يابيمشايسته قدمت طولاني صنعت نفت در كشورمان است، در اين خصوص نتوانسته 

اين موضوع باعث شد تا بر آن شويم قدم  .ود منابع اطلاعاتي و در كنار آن آموزش نامناسب مهندسان جوان باشدماندگي، كمبعقب 

در نماييم.    تاليفتقطير را  هاي  برجطراحي  اصول  در راهي دشوار نهيم و با تحمل سختي چندين ساله، به لطف خداوند متعال، كتاب  

با  قدمت كم، غمسازي متفاوتي به بازار عرضه شده، كه عليرافزارهاي شبيه دنياي امروز با پيشرفت تكنولوژي و همّت محققين، نرم

 گران دانشجويان، اساتيد، محققين و صنعت از    ياريبسمورد استقبال    يراخ  يهاها در سالينه از زم  ياريآن در بس  يعكاربرد وس  به  توجه

ند كه به  افزارها هستاي از اين نرمسازها نمونه دهند. شبيههايشان را ميكه به كاربران خود جرات ارائه و برآورد ايده قرار گرفته است

افزارهاي  از جمله نرم  Aspen Hysysافزار دهند. نرمشما امكان طراحي يک واحد و بررسي تغيير در هر يک از اجزا آن را مي

آسان و بانک اطلاعاتي گسترده مورد توجه كاربران زيادي در سراسر دنيا قرار گرفته است. با   سازي است كه به سبب كاربريشبيه

سازي واحدهاي فرآيندي موجود سازي كرد و يا در راستاي بهينههاي مختلف صنعتي را شبيهتوان واحدافزار مياستفاده از اين نرم 

 ها را مورد بررسي قرارداد.افزار مقايسه كرد و صحت آنتوان محاسبات تئوري صورت گرفته را با خروجي نرمگام برداشت. همچنين مي

افزار در تحقيقات هاي كشور و همچنين استفاده از اين نرمهكتاب حاضر حاصل گردآوري تجربيات آموزشي مولفان در صنعت و دانشگا 

هاي تقطير و اصول طراحي باشد. مطالب اين كتاب طوري طراحي شده است كه كاربران با خواندن آن شناخت جامع از برجعلمي مي 

باشد. در فصل اول كاربر اصول عمليات تقطير را به عنوان اولين فصل مي  7اين كتاب مشتمل بر  گيرند.ها را فرا سازي آن و شبيه

هاي تقطير در در فصل دوم به بررسي، شناخت و نحوه استفاده از انواع برجبيند. هاي تقطير آموزش مي پيش زمينه طراحي برج 

هاي عنوان مهمترين فصل مجموعه حاضر به طراحي هيدروليكي برج پرداخته شده است. فصل سوم به  Aspen Hysysافزار نرم

دار و مقايسه نتايج و  هاي تقطير سينيافزاري برج تقطير اختصاص داده شده است. در اين فصل به طور جامع به طراحي دستي و نرم 

فصل چهارم تلفيقي از نحوه   ست.حل و غيره پرداخته شده اعيوب و راههمچنين شناخت از تمامي قطعات و تجهيزات اينترنال، 

  باشد. مي Aspen Hysysافزار نرم  دار اين واحد بوسيلههاي تقطير سينيسازي تخصصي برجو شبيه LPGسازي واحد بازيابي شبيه

هاي پالايشگاهي پارس جنوبي واقع در يكي از مجتمع   De-propaniserبه عنوان يک فصل كاملاً صنعتي به طراحي برج    پنجمفصل  

جهت طراحي برج مذكور اختصاص داده شده   Stream Summaryو  Process DataSheet ،PFDكشور و نحوه استفاده از انواع 

سازي گاز سازي يک واحد صنعتي شيرين، اصول شبيهPackingهاي تواند علاوه بر نحوه طراحي برجكاربر مي ششماست. در فصل 

https://acaland.ir/product/process-equipment-design/


هاي تقطير و تجهيزات وابسته به آن پرداخته شده است.  برج  اندازيراه و  اندازيراهبه نحوه پيش  هفتمطبيعي را فرا بگيرد. در فصل 

كند جنبه عملي و تئوري آن است. بدين صورت كه هاي آموزشي متمايز ميكه در مورد اين كتاب، آن را از ساير كتاباي نكته 

تواند  گيرد، بلكه به صورت صنعتي ميسازي واحدهاي صنعتي مختلف را فرا مي افزار و شبيهتاب نه تنها نحوه كار با نرم خواننده اين ك

هاي تقطير آشنا شود و اطلاعات جامع و كاربردي از هر كدام دريافت هاي مختلف برجها و قسمت با تک تک تجهيزات، اينترنال

 كند. مي

را دارد و صرفاً    Aspen Hysysاين اثر بر اين فرض استوار بوده است كه خواننده شناخت كافي از نرم افزارباشد، تأليف  شايان ذكر مي 

 Aspen Hysysگردد جهت آموزش كامل نرم افزار  شود. پيشنهاد ميافزار آموزش داده مي هاي تقطير در اين نرمموارد مربوط به برج

جناب انتشارات خانه مهندسي شيمي ايران، تاليف  «Hysysترين مرجع آموزشي و كاربردي كامل »نياز، به كتاب به عنوان پيش 

 مراجعه شود. و سركار خانم زهره بازرگاني عليرضا پورپروانهآقاي 

ن و صنعتگران  تواند مبّرا از عيب و نقص باشد، از اين رو از اساتيد، دانشجويان، محققا بديهي است هيچ اثر علمي، ادبي و يا هنري نمي 

 بينند، به آدرس هاي بعدي لازم ميمحترم خواهشمندم هرگونه پيشنهاد و يا انتقادي را كه در راستاي بهتر شدن اين اثر در چاپ

ارسال نمايند. اميد است كه اين زحمت ناچيز ضمن قبولي در پيشگاه  ChemeHome.info@gmail.com پست الكترونيكي

 مندان در اين زمينه قرار گيرد. و علاقه  الهي، مورد توجه صاحبنظران

( عراق، Asia Oilمسئولين گروه صنعتي آسيا اويل )  دانيم تا مراتب تشكر و قدرداني خود را از زحمات و همكاريدر پايان لازم مي 

مهندس كيوان  و  دكتر سيروس عمار سعيدي ، راد ابتيثپور، مهندس علي مهندس كوروش عبدالحسين خانه مهندسي شيمي ايران، 

 كه با علاقه خاص در نشر اين كتاب باعث دلگرمي اينجانبان شدند را اعلام نماييم.   تقي بيگلي اصل
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 ای بر عملیات تقطیرفصل اول: مقدمه

  2000اين فرآيند احتمالاً از    باشد.تقطير مي  ،هاي جداسازي اجزاء يک مخلوطيكي از مهمترين و متداولترين روش

توسط  اين فرآيند است. مصر و بين النهرين فرآيندي شناخته شده بوده سال قبل از ميلاد مسيح در چين،

 را در ظرفي به به اين صورت كه آن .انجام شد 1سينابار  اسانسشيميداني هندي به نام ناگاراجاتا براي استخراج 

اساس جداسازي تركيبات در تقطير،  آب كندانس كرد. همراه آب جوشاند و بخارات حاصل را در ظرفي ديگر بوسيله

درجه سانتيگراد و الكل داراي نقطه  100طه جوش هاست. به عنوان مثال آب داراي نقاختلاف نقطه جوش آن

تر بودن نقطه جوش ينيبه دليل پا ،اگر محلول آب و الكل حرارت داده شود باشد.درجه سانتيگراد مي 78جوش 

توان الكل شود و با سرد كردن فاز بخار ميمقدار الكل موجود در فاز بخار بيشتر از مقدار آن در فاز مايع مي ،الكل

جزء آب و الكل را شود كه گرما به عنوان عامل جداكننده، دو خالص بدست آورد. به اين ترتيب مشاهده مي  نسبتاً

 2درون تجهيزاتي به نام برج تقطير كند. در صنعت نفت نيز عمليات تقطيرتقريباً به طور كامل از يكديگر جدا مي

پذيرد كه اساس صورت مي  نفتي  هايشجداسازي فيزيكي بر بر پايه    هاي تقطيرگيرد. نحوه كاركرد برج صورت مي

  بالاتر آن    تر باشد، نقطه جوشسنگين   مختلف است. هر چه هيدروكربن  هاياختلاف در نقطه جوش هيدروكربنآن  

مواردي كه امكان استفاده از عمل تقطير وجود  در شود.مي جدا سبكتر باشد، زودتر است و هر چه هيدروكربن

توان ادعا كرد كه و بدين جهت مي ولات تقريباً به صورت خالص بوده و نياز به تفكيک مجدد ندارندمحص ،دارد

توان شماتيک كلي يک برج تقطير  ( مي1-1در شكل ) باشد.تقطير متداولترين و مهمترين فرآيند جداسازي مي

 به همراه تجهيزات مرتبط به آن را مشاهده نمود.

 

1  Cinnabar 
2 Distillation Column 



 

 کلی برج تقطیر(: شماتیک  1- 1شکل )

 2و ريبويلر  1تقطير شامل بدنه اصلي برج، كندانسور   شود، اجزاء اصلي برج( مشاهده مي1-1همانطور كه در شكل )

باشد كه البته داراي يک جريان خوراک ورودي به برج و دو محصول خروجي مي اًهاي تقطير عمومبرج باشد.مي

 شود.از برج در نظر گرفته مي  با نقاط جوش مختلف  محصول جانبيهاي جانبي نيز به عنوان  در موارد خاص جريان

)بالاتر از محل  3سازغنيبه عنوان بخش  (R) برج ييبخش بالااند: شدههاي تقطير از دو بخش اصلي تشكيل برج 

 .تر از محل ورودي خوراک()پايين 4سازعريان به عنوان بخش (S) نييپاو بخش  ورودي خوراک(

 

1 Condenser 
2 Reboiler 
3 Rectifying 
4 Stripping 



 

 های اصلی برج تقطیر(: بخش2- 1شکل )

ترين  سبک وو به عنوان محصول پاييني  جوش در پايين ترين محصول با بالاترين نقطهسنگين  ،در برج تقطير 

ا توجه به  بد. نگردخارج مي به عنوان محصول بالايي از برجخروجي  ترين نقطه جوش از بالاترينمحصول با پايين 

 ء اجزا  وجود مختلف، دما در طول برج متغير بوده و دماي بالاي برج به دليل هايقسمت تغييرات غلظت مواد در 

جريان از ، در بيشتر موارد محصولات بهتر جداسازيجهت  باشد.هاي پائيني آن ميتر از قسمتفرارتر، پائين 

گرداند و در داخل به بالاي برج بر مي  سيال كندانس بالاسري راشود كه بخشي از  استفاده مي  يا برگشتي  رفلاكس

كنند )بر اساس نقطه جوش علاوه بر كندانس بخارهايي كه رو به بالاي برج حركت ميرو به پايين،    ، با حركتبرج

 وكرده ساز برج را نيز ايجاد مورد نياز قطرات در هر مقطع(، تعادل ترموديناميكي بين مايع و گاز در قسمت غني

هر كند.  ساز برج نيز جلوگيري ميدر قسمت غني  Hot Spot. همچنين از ايجاد  گرددباعث افزايش بازدهي آن مي

ريبويلر نيز تجهيزي است  .گرددبهتر انجام مي مواد با نقطه جوش متفاوت جداسازي، باشدبيشتر  مقدار رفلاكس

كه به طور مفصل در ادامه   آوردانتهاي برج تقطير را فراهم ميكه حرارت مورد نياز جهت تبخير جريان خروجي از  

 راجع به آن بحث خواهد شد.



 شود:تقطير به دو دسته پيوسته و ناپيوسته تقسيم بندي ميبه طور كلي 

 1تقطیر ناپیوسته 

ند. بيشترين  تقطير ناپيوسته زماني مناسب است كه محصولات به مقدار كم ولي با ارزش شيميايي بالا مورد نياز باش

تقطير پيوسته كه فقط براي  برجباشد. برخلاف تقطير ناپيوسته انعطاف پذيري آن مي برجاستفاده از يک مزيت 

هاي مختلفي را با تغيير شود، در يک سيستم تقطير ناپيوسته مخلوطيک تركيب مشخص طراحي و استفاده مي

ست كه براي تركيباتي كه در ا ستم تقطير ناپيوسته اينتوان تقطير كرد. اشكال استفاده از يک سيشرايط برج مي

. معمولاً باشدمي را به كار برد. انرژي مصرفي اين نوع تقطير نسبتاً بالا  توان آنمقابل حرارت مقاومت ندارند، نمي

د، شودر صنعت پتروشيمي براي جداسازي مواد جامد از مايع در واحدهاي پليمري استفاده مي تقطير ناپيوستهاز 

در يک واحد تقطير ناپيوسته.  3HDPEدر واحدهاي ( 2LNP) ي با جرم مولكولي پائينيمانند جداسازي پليمرها

كنند. اين خوراک در ريبويلرها در اين فرآيند پس از وارد كردن ميزان معين خوراک، جريان خوراک را قطع مي

از بالاي برج  . اين بخارات كندحركت ميبرج پس از تبديل به بخار، به برج بازگشته و به سمت بالاي  گرم شده و

شود. به اين رد شدن در كندانسور به عنوان جريان رفلاكس به برج برگردانده ميپس از سوارد كندانسور شده و 

همچنين در مواقعي كه خوراک حاوي مقادير زيادي مواد جامد،   .شودترتيب فازهاي مايع و بخار در برج فراهم مي

طير ناپيوسته استفاده بايست از سيستم تقباشد كه احتمال مسدود سازي تجهيزات وجود دارد، ميمي  5يا تار  4رزين

 نمود. 

 

1 Batch Distillation 
2 Light Normal Paraffins 
3 High-Density Polyethylene 
4 Resin 
5 Tar 



 1تقطیر پیوسته 

هنگام بالا رفتن با فاز    سازي، فاز بخارغني  بخششود. در  پيوسته يک جريان خوراک وارد برج ميدر فرآيند تقطير  

كمتري دارند از فاز بخار وارد فاز مايع كند و در اثر اين تماس، جز يا اجزائي كه فراريت مايع تماس پيدا مي

كس به برج مايع مورد نياز اين قسمت از سرد شدن بخشي از بخارات در كندانسور به صورت جريان رفلا  گردند.مي

شود، محصول تقطير است ريزند. بخاراتي كه از بالاي برج خارج ميبالاترين سيني برج مي گردد و رويتامين مي

اجزاء  ،ا فاز مايعبكه داراي درصد بالايي از جزء يا اجزاي فرارتر است. در قسمت پائين برج در اثر تماس فاز بخار 

شود، شامل درصد زيادي از جزء شوند. مايعي كه از پائين برج خارج ميو وارد فاز گاز مي شده فرارتر از مايع جدا

 محصول شود.وارد ريبويلر شده و در اثر گرم شدن قسمتي از آن به بخار تبديل مي كه يا اجزاء غير فرارتر است 

 شود. ناميده مي 2باقيمانده

  
 سازی در برج تقطیرسازی و عریان(: بخش غنی3- 1شکل )

 باشد. به صورت پیوسته می کتابدر این  توضیح داده شده تقطیر هایتذکر: فرایند

 

 

 

 

1 Continuous Distillation 
2 Residue 



  Aspen Hysys افزارنرم تقطیر درهای برجفصل دوم: 
 

سازي فرآيندهاي عملياتي، شرايط اقتصادي و ايمني در دنياي صنعتي امروز، صنايع بنابر اهميت روز افزون بهينه

افزارهاي  باشند. استفاده از نرمافزاري ميهاي نرم متفاوت از جمله نفت، گاز و پتروشيمي ملزم به استفاده از بسته

دهد كه به بررسي عملكرد تجهيزات موجود و رفع تنگناها و مشكلات بپردازد،  كان را به كاربر ميمتفاوت اين ام

بيني كند و در نتيجه از ساخت واحدهاي نيمه صنعتي به منظور انجام نتايج را بر اثر اعمال هرگونه تغيير پيش

 به عمل آيد.  اي كه خود مستلزم صرف زمان و هزينه زيادي است جلوگيريآزمايشات پيچيده

 سازي فرآيند به منظوربه طور كلي از نرم افزارهاي شبيه

 طراحي يک واحد صنعتي •

 كاربري در واحدهاي در حال فعاليت  •

 شود.استفاده مي

 سازها را در چند دسته تقسيم بندي كرد:توان دلايل ضرورت استفاده از شبيهدر نهايت مي

 هاي فرآيندي و جريان برگشتيترموديناميكي دستگاهسرعت انجام محاسبات پيچيده  •

 تر هاي دقيقجويي در وقت و هزينه به همراه اخذ جوابصرفه •

 هاي مختلف خط توليد از نظر افزايش ظرفيت واحد با هدف طراحي و ساختمطالعه و بررسي گزينه •

ک و تعيين نقطه بهينه عملكرد پيش بيني رفتار يک سيستم در اثر انجام تغييرات براي حالت پايا و دينامي •

 فرآيندي 

 ساز معیارهای متفاوت در انتخاب شبیه

 ها و مواد جديدالكتروليت جامدات، گستردگي بانک اطلاعاتي شامل مواد شيميايي اعم از سيالات، •

 سهولت تغيير واحدهاي ورودي و خروجي •



 هاي نامعين بيني خواص ترموديناميكي مواد و مخلوطقدرت پيش •

 نجام موازنه جرم و انرژي  امكان ا •

 محاسبه تجهيزات عملياتي متفاوت •

 امكان برآورد اقتصادي و بروز كردن تجهيزات •

 سازيهاي بهينهتوان اجراي برنامه •

 هاامكان اتصال به ساير برنامه •

 سهولت استفاده براي كاربر •

 استفاده از رياضيات پيشرفته در حل معادلات •

به عنوان يكي از  Aspen Hysysافزار هاي تقطير نرمامكانات مربوط به طراحي برج در اين فصل به معرفي و شرح 

گاز و پتروشيمي پرداخته  افزارهاي مهندسي شيمي در حوزه صنعت نفت،ترين نرمترين و شناخته شدهمحبوب

ت. اسطراحي شده Hyprotechاست كه توسط  AspenTechافزاري از محصولات شركت نرم Hysys شده است.

سازي حالت پايا و پويا، محيط كاري آسان و زيبا، سرعت و دقت انجام محاسبات و در برگرفتن تمام  توانايي مدل

افزار به  فرآيندهاي نفت، گاز، پتروشيمي و بسياري از فرآيندهاي موجود در صنايع توليدي سبب شده اين نرم

خالص و  افزار شامل بانک اطلاعاتي جامعي از موادسازها معرفي شود. اين نرم عنوان يكي از كارآمدترين شبيه

هاي هاستفاده از داد  دهد كه باباشد و در صورت عدم وجود تركيب خاصي اين امكان را به كاربر ميها ميخواص آن

تركيب را ايجاد و به محاسبه خواص آن بپردازد. بنيان قوي ترموديناميكي   UNIFACهاي  شخصي و استفاده از گروه

به طوري كه علاوه بر مجموعه بسيار جامعي از معادلات  ،باشدسازها ميبا ساير شبيه Aspen Hysysتمايز  وجه

با  توانآل براي ساخت بسته خصوصيات مواد، ميآل و غير ايدههاي ايدهحالت و ضرايب اكتيويته براي سيستم 

امكان تعريف انواع   .ردمواد كه در خارج از نرم افزار قرار دارند نيز بهره ب هاي خواصبستهاز  ActiveX استفاده از

توان از آن در تمام طول فرآيند استفاده كرد و نياز به افزار و جود دارد و با يكبار تعريف ميها در اين نرمواكنش


