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 شبيه سازي كامپيوتري واحد نيمه صنعتي جداسازي اسانس

 
 

 شبيه سازي تانك مولد بخار 7-1

 امروزه در صنايع از دو نوع بويلر جهت توليد بخار استفاده مي گردد.

 بويلرهاي لوله آبي  -1

خل لوله هاي چند بار گذر كرده از داخل يك ديگ كه آتش مشعل از داخل پوسته آن را آب از دا در اين نوع بويلر ها 

گرم مي كند عبور مي كند اين نوع بويلر جهت ايجاد بخارهاي با فشار بالا استفاده مي گردد زيرا جهت ايجاد چنين 

كه چند نمونه از اين نوع انفجار ها  بخاري با بويلر هاي لوله آتشي كه شرح آن داده خواهد شد احتمال انفجار وجود دارد

   در گذشته اتفاق افتاده است.

 بويلر هاي لوله آتشي -2

در اين نوع بويلرها بر خلاف بويلرهاي لوله آبي، آب از داخل پوسته و گازهاي دودكش از داخل لوله ها عبور مي كند با 

 atmد بخار با فشار هاي پايين تر ) حداكثر اين عمل آب تبخيرشده از محفظه خارج مي گردد.اين بويلر ها جهت تولي
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تن در ساعت موجود در  055(استفاده مي گردد. در مرحله دوم اين طرح از اين نوع بويلر )با ظرفيت حداكثر 81

 آزمايشگاه عمليات واحد( استفاده گرديده است.

 ويلر پوسته اي هستند. ديگ هاي ساده اي كه با حرارت مستقيم شعله گرم مي شود نوعي بويلر، موسوم به ب

ليتر جهت توليد بخار اشباع به صورت ناپيوسته  1در مرحله اول انجام طرح، جهت توليد بخار آب ازيك تانك با حجم 

(batch) .استفاده گرديد. اين تانك به طور مستقيم توسط شعله گرم شده و توليد بخار مي نمايد 

 ه اي استفاده شده است.در واقع در اين مرحله از طرح از يك تانك پوست

 محاسبه دبي بخار خروجي از تانك 7-1-1

 معادلات موازنه جرم و انرژي براي اين تانك به صورت زير است:

 موازنه جرم:

 

 

 

 

 

 موازنه انرژي:

 براي اين فرايند خواهيم داشت: USUFطبق قانون اول ترموديناميك و با در نظر گرفتن مدل 

1u1m-2u2+meheQ=m 

  : Q   واردشده به ظرف در گرمايt    ثانيه 

e: h  آنتالپي بخار خروجي از ظرف 

1: u  انرژي دروني آب موجود در تانك در لحظه صفر 

2:  u  انرژي دروني آب موجود در تانك در لحظهt 

 

 فرضيات :

m1=m2+me 

 

m1 جرم آب داخل ظرف در لحظه اول : 

m2   جرم آب داخل ظرف در لحظه:t  

 me  جرم بخار آب خارج شده ازتانك تا زمان :t 

بويلر  1-7شكل 

 پوسته اي
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 he  را مي توان برابرhg م:درجه سانتيگراد( در نظر گرفت.بنابراين داري 50)آنتالپي بخار اشباع در دماي 

C) = 2667 kJ/Kghe=hg (@95 

  1u را مي توان برابرfu  انرژي دروني مايع اشباع در دمايC 50 .در نظر گرفت 

 

 

 با حل همزمان دو معادله موازنه جرم وانرژي خواهيم داشت:

1m -2 u2+ m e)h2m-1Q = (m 

 (3-7رابطه )

 

و  2m به جاي 3-7مي گيريم.در سمت چپ رابطه  در نظر  aجهت سهولت محاسبات ترم سمت راست معادله را برابر 

2 u :مي توان مقادير زير را جايگزين نمود 

m2 = V/2   m2 = V/(f + x.fg ) 

u2 = uf  + x .ufg 

 را به صورت زير نوآرايي نمود: 3-7بنا براين مي توان رابطه 

 

 

 با طرفين وسطين كردن رابطه فوق خواهيم داشت:

af + x.(a.g) = V.uf + x.V.ufg-he.V 

 به صورت زير محاسبه مي گردد.  xاز رابطه فوق

  

 

 مي توان در هر لحظه كيفيت بخار موجود در تانك را محاسبه نمود. 4-7با استفاده از رابطه 

مي توان جرم بخار باقي مانده fg+ x. f( =  2 (به دست آمده از رابطه فوق در رابطه  xاز طرفي با جايگزين كردن 

 به دست آورد. /2m2=Vدر تانك را با استفاده از رابطه 

 2m-1= m em( خواهيم داشت:   8-7نتيجتاً با استفاده از معادله موازنه جرم يعني معادله )

 صفر

u1= uf +x .ufg = uf (@ 95C) = 394.8 KJ / Kg 

 m2(u2-he)= Q + m1(u1-he) 

a 

 

 

 

      V 

f + x.fg  (uf +x .ufg – he) = a 

x = 
Vuf – Vhe- f (Q + m1(u1-he)) 

(Q + m1(u1-he)) .g – V.ug 
 

 
 
 

(7-4) 
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 نتيجه مهم

با استفاده از الگوريتم ارائه شده مي توان با داشتن ابعاد تانك و نرخ گرماي ورودي به تانك كل جرم خارج شده از  

 به دست آورد. tنك را تا زمان تا

براساس اين الگوريتم،  يك برنامه كامپيوتري نوشته شده كه محاسبات فوق را داخل يك حلقه در زمان هاي مختلف 

بر حسب زمان را رسم كرده و شيب آن نمودار را  em را محاسبه نموده منحني emانجام مي دهد و در هرلحظه مقدار 

 دار مذكور برابر دبي جرمي بخار خارج شده از تانك است.محاسبه مي نمايد، شيب نمو

لازم به ذكر است جدول بخار در محدوده مورد نظر در برنامه كامپيوتري وارد شده و اين برنامه مستقيماً مي تواندد داده 

 هاي ترموديناميكي مورد نظر خود را به صورت ميانيابي شده به دست آورد.

د نمودن ابعاد تانك و نرخ گرماي ورودي به تانك دبي جرمي بخار خدارج شدده از تا اين لحظه توانستيم با وار

 آن را به دست آوريم.

اندازه گيري ابعاد تانك كه ساده است، مقداري آب داخل آن مي ريزيم تا حدي كه لبريز شدود سدپا از روي اخدتلاف 

ست مي آوريدم. امدا چگونده مدي تدوان  ندرخ وزن تانك قبل و بعد از ريختن آب وزنآب و در نتيجه حجم تانك را به د

 گرماي ورودي به تانك را محاسبه نمود؟اين سؤالي است كه در بند بعدي پاسخ داده شده است.
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 اندازه گيري نرخ گرماي ورودي به تانك مولد بخار 7-1-2

  همانطور كه مي دانيد دماي آب قبل از آنكه به جوش آيد با عمل گرمايش مرتباً افزايش مي يابد.

با اندازه گيري دماي آب موجود در تانك در هر لحظه و رسم نمودار آن برحسدب زمدان ، مدي تدوان از روي شديب آن 

 نمودار كه تقريباً خطي نيز هست نرخ گرماي ورودي به تانك را محاسبه نمود.

 جدول و نمودار دماي تانك بر حسب زمان به صورت زير مي باشد.

 

 

 

 

 

 

بدا ارزش رگرسديون   t18/3  =T+ 3/85ر ديده مي شود از ترسيم داده هاي فوق خطي به معادله همانطور كه از نمودا

 در صد حاصل مي شود. 5/55

شيب نمودار فوق مقدار               را مي دهد كه با جايگذاري در رابطه زير مقدار نرخ گرماي ورودي بده تاندك قابدل 

 محاسبه خواهد گرديد.

 ( 0-7رابطه )

 

 راين خواهيم داشت:بنا ب

 

 

 كيلو گرم بوده است. 0زيرا آب موجود در تانك 

زمان  (ºC)دما 

 )دقيقه(

51 0 

51 7 

35 54 

51 15 

 

ΔT 

Δt 

ΔT 

Δt 
Q 

Δt Q =  mCpΔT                                   = mCp 
نرخ 

 گرمايش

 گرما

ΔT 

Δt 
Q 

Δt          = mCp   = 35/5  *4100*1 = 5/71  KJ/Kg 
نرخ 

  گرما
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نكته اي كه بايد در نظرداشت آن است كه از آنجا كه تانك به كار گرفته شده عايق بندي نشده مقدار زيادي حدرارت از 

ه از داده هاي جمدع طريق مكانيزم هدايتي به هواي اطراف از طريق جداره تانك تلف خواهد شد كه مقدار آن با استفاد

 آوري شده به صورت مشابهي قابل اندازه گيري است.

 

 

 

 

 

 

 در اينجا با استفاده از رگرسيون معادله خط به صورت زيررا مي توان جهت سرمايش تانك در نظر گرفت:

t2/8 – 1/11  =T  است. -2/8شيب اين خط 

 يش تانك برابر است با: به روش مشابهي همانطور كه در گرمايش شرح داده شد نرخ سرما

= نرخ سرمايش 0×  4255( × -2/8= ) -2/20  KJ/Kg 

 نتيجه:

 نرخ گرماي ورودي به تانك برابر است با :

= نرخ سرمايش ) با در نظر گرفتن علامت(  +  نرخ گرمايش 1/70( + -2/20= ) 05  KJ/Kg 

حرارت تا نصفه باز است و اگر كامل باز شدود و  البته اين مقدار براي وقتي است كه شيرگاز سوخت دستگاه توليد كننده

 تخمين زده مي شود.  KJ /Kg 855شير را خطي فرض نمائيم مقدار گرمايش به ميزان  

را از رابطه زير محاسبه و  Qثانيه به ظرف وارد مي گردد. لذا مقدار   tگرمائي است كه در   Qدر الگوريتم مذكور مقدار 

 ي شوددر الگوريتم به كار گرفته م

 t855  =Q(                               1-7رابطه )

 است. KJ گرما بر حسب  Qزمان بر حسب دقيقه و   tكه در آن 

انددازه گيدري K g / min 5451/5برنامه كامپيوتري دبي بخار خروجي از تانك را در شرايط آزمايشدگاهي داده شدده  

 عبور از روي بستركندانا گردد. كرده است. كه همين ميزان بخار نيزبايد پا از

لحظه  مشاهده

 آزمايش

برداشتن تانك از 

 روي شعله

10  :1 

شنيده شدن صداي 

 زوزه تخليه

13  :1 

قطع صداي زوزه 

 تخليه

15  :1 

 1:  15 قطع تبخير

 3:  00 درجه 50دما هنوز 

57 01  :3 

74 50  :3 

30 11  :3 
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 محاسبه سطح انتقال حرارت كندانسور  7-2

كندانسور استفاده شده در مرحله آزمايشي طرح از نوع كندانسورهاي مارپيچي شيشه اي متداول در آزمايشگاه هدا بدوده 

كرد در نتيجه در اثر عدم آب  است. ولي متأسفانه اين كندانسور تمام بخار توليد شده در تانك مولد بخار را كندانا نمي

بندي مقدار زيادي از بخار به بيرون نشت كرده، تلف مي گرديد و در صورت آب بندي شرايط پرفشار ايجاد شده راندمان 

 جداسازي را در عمل تقطير پائين مي آورد.

 سطح انتقال حرارت واقعي اين مبدل حرارتي عبارت است از:

 A = л.Dيچ(.)تعداد مارپيچ ها(.)طول هر مارپ

 A = л.(0.5)(5)(25) = 196 Cm2 = 0.02m2 

 مقدار بخاري كه اين مبدل كندانا مي كند نيم كيلوگرم به ازاي هر ساعت  اندازه گيري شده است.

 دبي كندانا = بار حرارتي كندانسور× گرماي نهان تبخير 

 Q = (0.5/3600).(2200) = 0.3 KJ/Sec 

Q = A.U.(ΔT)Ln   0.3 = (0.0196).U.(80) 

 U = 190 W/m.C 

 يعني براي اين كندانسور در اين فرايند مقدار ضريب كلي انتقال حرارت برابر اين مقدار محاسبه شده است.

محاسبه شده سطح انتقال حرارت مورد نياز جهت كندانا كردن كل بخار به صورت زير محاسبه خواهد  Uبا اين مقدار 

 گرديد.

 ي بخاري كه بايد كندانا گردد = بار حرارتي كندانسوردب× گرماي نهان تبخير 

Q = (2/3600).(2200) = 1.22 KJ/Sec = 1.22 KW 

Q = A.U.(ΔT)Ln   1.22 = (A).(0.190)(80) 

 A = 0.08 m2 

ر براب 4اين محاسبات نشان مي دهد اگر از اين نوع كندانسور استفاده شود مقدار سطح انتقال حرارت مورد نياز تقريباً 

كندانسور شيشه اي را به صورت سري به هم وصل كنيم. لذا با توجه به  4سطح واقعي آن است يعني از نظر تئوري بايد 

و از استفاده از اين نوع كندانسور صرفنظر مي گردد و به جاي آن  compactnessپارامتر هاي افت فشار و عدم وجود 

 مي گردد.  از يك كويل مسي ) لوله مسي مارپيچ شده( استفاده
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به عنوان يك محاسبه سرانگشتي با در نظر گرفتن فرايند مشابه ولي اين بار با در نظر گرفتن كويل به صورت مسي به 

 جاي شيشه اي خواهيم داشت:

U = 200 W/m.C 

LnT)ΔQ = m.hfg = A.U.( 

1.22 Kw = (A).(0.200)(80) 

 A = 0.076 m2  

   A = .D.L      0.076 = 3.14(.006)(L)  L  4 m 

 ضريب اطمينان خواهيم داشت: %20با توجه به اين محاسبات و با در نظر گرفتن

m0 ( =4*20/5  +4  = )L 

 براي اين منظور لازم است كويل شود. mm1متر لوله مسي با قطر خارجي  0لذا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شبيه سازي برج جداسازي   7-3

فاز متحرك )بخار( صورت مي گيرد. مكانيزم انتقدال جدرم مدي تواندد  در اين ظرف انتقال جرم بين گياه ) فاز ساكن( و

 و يا تركيبي از اين دو باشد.  (convective)همرفتي، (diffusion)نفوذي
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انتقال جرم نفوذي در سرعت هاي كم بخار و انتقال جرم همرفتي در سرعتهاي بالاي بخار اتفاق مدي افتد.شدار انتقدال 

 زير به دست مي آيد: جرم در هر دو حالت از روابط

 

 

 

 

 عبارتند از: 1-7و  7-7پارامتر هاي مهم در رابطه 

AC:  )غلظت اسانا داخل فاز متحرك )بخار 

U  سرعت بخار : 

ABD  جزء( ضريب نفوذ اسانا :A( داخل بخار )جزءB) 

 م.جهت شبيه سازي عمليات انتقال جرم المان ديفرانسلي زير را براي ستون گياه در نظر مي گيري

 

 

 

 

 

 با نوشتن معادله موازنه جرم جزئي براي جزء اسانا خواهيم داشت:

 ورودي -تجمع = خروجي 

in – out = acc 

 واضح است كه در اينجا مقدار تجمع منفي است و بايد آن را با در نظر گرفتن علامت در معادله وارد كرد.

 

 

 

ABD-=  AN dCA 

dZ  رابطه

(7-7) 

(                               5-7رابطه )

.UA= C AN   

Z 
 Z + ΔZ 

dCAS 

dt S.NA    - S.NA  = - V[(1-ε)            ] 

         z          z+Δz 
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م انتقال جرم همرفتي باشد زيرا در اين صورت جريان بده بديهي است شرايط عملياتي طوري تنظيم مي شود كه مكانيز

  A= U.C ANنزديكتر، ترم پراكندگي كوچكتر و راندمان انتقال جرم بالاتر است .در اين صدورت  رابطده  plugحالت  

 خواهيم داشت: ANرا جهت محاسبات به كار مي بريم. با حذف پارامترسطح مقطع از طرفين و جايگذاري مقدار 

 

 

 

 

 

 

  dNA /dz = (1- Є).(  dCAS / dt ) 

 از روابط زير خواهيم داشت: Uو  AN با جايگذاري مقادير 

. UA= C AN 

z. U ЄU =  

 

 

 از طرفي طبق تعريف ضريب انتقال جرم خواهيم داشت:

  

 ( پارامتر هاي به كار گرفته شده به صورت زير تعريف مي شوند:85-7( و)5-7در روابط )

:Uz لي سرعت داخ(interestial velocity) 

A:C )غلظت اسانا در  بخار ) فاز متحرك 

ASC:  )غلظت اسانا در گياه جامد ) فاز ساكن 

*
A:C   غلظت تعادلي اسانا در  بخار ) فاز متحرك( به عبارت دقيقتر مقدار غلظت اسانا در بخار وقتي بخار بدا فداز

 ساكن از نظر ترموديناميكي به تعادل مي رسد.

dCAS 

dt S.NA    - S.NA  = - S.Δz  [(  1-ε)            ] 

         z          z+Δz 

            NA  –  NA    

                  z         z+Δz 

                   Δz 

 

 

Lim 

Δz      0 

= -(1-ε) 
 dCAS 

dt 

(7-9)                         / dt) AS.( dC Є )/Є-/ dz) = (1 AUz ( dC 

dCAs / dt = (Kf.a).(CA-CA
*)                                                     )01-7(   
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*
ASC:  غلظت تعادلي اسانا در گياه جامد ) فاز ساكن( به عبارت دقيقتر مقدار غلظت اسانا در گياه وقتي گياه  با فاز

 متحرك از نظر ترموديناميكي به تعادل مي رسد.

 : Є  تخلخل(void fraction) .كه حجم خالي بستر به حجم كل بستر مي باشد 

 : tترم زمان 

fK:   ضريب انتقال جرم 

: a ويژه كه نسبت سطح گياه به حجم توده مي باشد. سطح 

 منحني تعادلي انتقال جرم اسانا از گياه به بخار به صورت شماتيك نشان داده شده است. 4-7در شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 نمايش منحني تعادلي انتقال جرم اسانا از گياه به بخار ) به صورت شماتيك( 4-7شكل 

 

آن ها و همچنين غلظت اسانا در فصل مشترك دو فاز ) كه بديهي است قابل  در اين شكل غلظت ها و مقادير تعادلي

 اندازه گيري نمي باشند( به صورت فرضي نشان داده شده است.

آن) يعني منحني با تقعر به سمت بالا، تقعدر  typicalمنحني تعادلي مي تواند اشكال مختلفي داشته باشد كه سه مورد 

 نشان داده شده است. 0-7شكل به سمت پايين و خط راست (  در

 

 

 

 

      CAS 

 

CAS 

 
CASi 

 
C*

AS 

 

C*
A 

 

CA 

 
CA 

 
CAi 

 

      CAS 
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 منحني تعادلي typicalسه مورد  5-7شكل 

 

 به يكديگر مربوط مي گردند. ضريب توزيعنسبت غلظت اسانا در دو فاز با ضريبي به نام 

(7-88                                                   )Ai/ C ASi= C DK 

 ثابت نيست و بسته به غلظت دو فاز مي تواند تغيير كند بنابراين مقداري DKبديهي است در حالت كلي 

ثابت و برابر شيب نمودار  DKاست.در اين حالت مقدار  خطيجهت سهولت محاسبات فرض مي كنيم منحني تعادلي 

 است.

(7-82                                 )A/ C AS
*= C A

*/C AS= CAi / C ASi= C DK 

كه بايد به آن توجه نمود آن است كه  اين پارامتر بستگي بده ندوع فرايندد دارد بده آن معندي كده در نكته بسيار مهمي 

 نام دارد. حلاليتو در عمليات استخراج  فراريتعمليات تقطير، اين پارامتر 

ي نددارد بايد حتماً بزرگتر از يك باشد  تا عمليات جداساز ي صورت گيرد ولي در استخراج لزومد DKدر عمليات تقطير 

اين پارامتر حتماً بزرگتر از يك باشد ولي هرچه از يك بزرگتر باشد جداسازي بهتر وبا رانددمان بدالاتري انجدام خواهدد 

 گرديد.

( به صورت همزمان با يكديگر حل شوند. حدل ايدن دو 85-7( و )5-7براي محاسبه شدت  انتقال جرم بايد دو معادله )

دگي انجام پذير نمي باشد لذا با تعريف پارامتر هاي بدون بعد به ساده سازي و حل معادله به صورت فعلي به علت پيچي

 اين دو معادله مي پردازيم. 

 معرفي پارامتر هاي بدون بعد

 پارامتر هاي بدون بعد به صورت زير تعريف مي گردند.

  

 
   ζ =     پارامتر(

 طول بدون بعد(

z.(Kf.a)(1- Є) 

Є.Uz 
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  (7-80                                         )A0/ C AX = C  بدون بعد اسانا در بخار()غلظت 

 (7-81                                        )AS0/C ASQ = C )غلظت بدون بعد اسانا درگياه( 

 ( داريم:83-7با ديفرانسيل گيري از طرفين رابطه )

               (7-87) 

 

 ( خواهيم داشت:85-7( و )5-7با ادغام دو رابطه )

Uz .dCA/dz = ((1- Є)/ Є)(Kf.a)(CA
*-CA) 

 ( رابطه زير به دست مي آيد:87-7درنتيجه طبق رابطه )

dCA = d ζ . (CA
*-CA) 

 ( داريم:80-7با ديفرانسيل گيري از طرفين رابطه )

dCA=CA0. dX 

 از ادغام دو رابطه فوق رابطه زير به دست مي آيد

dX = d ζ . (C*
A / CA0 – CA / CA0) 

 م داشت:( خواهي82-7در نتيجه طبق رابطه )

 

 

 

 ( داريم:81-7از طرفي با ديفرانسيل گيري از طرفين رابطه )

AS.dQ = dC AS0C 

 ( داريم:     84-7همچنين با ديفرانسيل گيري از طرفين رابطه )

] . d tD.a)/Kf= [(K θd 

 ( خواهيم داشت:85-7با جايگذاري پارامتر هاي فوق در رابطه )

dCAS / d t = [(Kf.a) / KD] (CA – C*
AS) 

CAS0.dQ = (CA / KD – C*
AS / KD)dθ 

   θ =     پارامتر(

 بدون بعد( زمان

(Kf.a)(1- Є) 

KD 

( t- z /Uz) 

 

(7-55) 

 

(7-54) 

 

   ζ =    d 
 (Kf.a)(1- Є) 

Є.Uz 
 dz 

dX 

d ζ 
= Q - X (7-

55) 
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 ( خواهيم داشت :82-7در نتيجه با استفاده از رابطه )

 

 

همانطور كه شرح داده شد معادلات انتقال جرم با اختيار كردن پارامتر هاي بدون بعد ذكر شده به صورت دو معادله ساده 

 اده از شرايط مرزي زير  به صورت همزمان حل نمود.( در آمد  اين دو معادله را مي توان با استف85-7( و )7-81)

 شرايط مرزي به صورت زير است:

 در ابتداي ستون، غلظت اسانا در بخار صفر است. )در هر زمان( -8

 θ= 0 , X = 0       (for all  ζ@ = 0  A@ Z = 0 ,C                         (يعني:

 ظت اوليه آن است. )در همه ستون(در شروع عمليات، غلظت اسانا در گياه، برابرغل -2

@ θ = 0 , CAS = CAS0          (for all ζ )  

dQ 
d θ 

= X - Q  (7-

55) 


