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 سازی، کنترل و آنالیز حساسیتشبیه

 های شکست حرارتی واحد الفین پتروشیمی مرواریدکوره
 

 +*بنیامین جهانتیغ، محمد رضا سردشتی بیرجندی، جعفر صادقی، فرهاد شهرکی
 دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایران دانشکده مهندسی شهید نیکبخت،گروه مهندسی شیمی، 

 

های صنعت پتروشیمی است. این ماده یک واسطه مناسب در فرآیند ترین بخشاتیلن یکی از اصلیواحد  :چکیده
ترین ها متداولباشد. شکست حرارتی هیدروکربنگلیکول میاتیلن و اتیلنتولید مواد شیمیایی زیادی از جمله پلی

ازی، سحاضر به شبیهمقاله گیرد. در های شکست حرارتی واحد الفین صورت میروش تولید اتیلن است که در کوره
. در ابتدا واحد در حالت پایا در ه استهای واحد الفین پتروشیمی مروارید پرداخته شدکنترل و آنالیز حساسیت کوره

عنوان نقطه شروع برای سازی، نتایج حاصل بهاز اطمینان از دقت شبیه سسازی شد و پشبیه Aspen Plusمحیط 
تفاده قرار گرفت و به بررسی رفتار دینامیکی واحد پرداخته مورد اس Aspen Dynamicسازی دینامیک در محیط شبیه
های که میانگین خطا برای اطلاعات جریانطوری سازی در حالت پایا و دینامیک مطلوب بوده بهمیزان دقت شبیهشد. 

 سپس است. %42/0 و %15/1های طراحی در حالت پایا و دینامیک به ترتیب در نظر گرفته شده در مقایسه با داده
 دبی اولیه افزایش یافت. در این حالت تولید اتیلن مقداری ثابت %6/6صورت پلکانی تا  دبی خوراک طی چند مرحله و به

 ،خوراک به اتیلن( در نظر گرفته شد. برای رسیدن به این میزان تبدیل اتیلن، متناسب با افزایش دبی %5/38)تبدیل 
خواهد  تغییرات خوراک ورودی %86های شکست افزایش پیدا کرد. با این تغییرات، دبی تولیدی اتیلن دمای کوره

صورت پلکانی ت پروپان در خوراک به. در مرحله بعد تغییر درترکیب خوراک مورد بررسی قرار گرفت و غلظبود
 رسید. %52/12به  %52/2افزایش و غلظت اتان کاهش داده شد. در این حالت کسر جرمی پروپان در خوراک از 

  کاهش یافت. %3/3با توجه به این تغییرات و بدون تغییر شرایط عملیاتی واحد نهایتاً دبی اتیلن نسبت به حالت اولیه 
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Capacity, Change in feed composition, Olefin plant 

 

 مقدمه
ترین مواد خام برای صنایع پتروشیمی و تولید اتیلن یکی از مهم

از مواد خام ورودی صنایع پتروشیمی  %30باشد. حدود پلیمرها می
دهد. یکی از موارد استفاده از اتیلن تولید را اتیلن تشکیل می

 

 Email: fshahraki@eng.usb.ac.ir+                                                                                          دار مکاتبات                                         عهده *

ید اتیلن را مصرف از کل تول %50باشد که تقریبا اتیلن میپلی
های زباله استفاده بندی و سطلکند. پلی اتیلن در صنعت بستهمی
که به است اکسید . استفاده دیگر اتیلن در تولید اتیلن[1] شودمی
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شود. اتیلن عنوان ماده خام واسطه در صنایع شیمیایی استفاده می
های گیلکول که یکی از مشتقات اتیلن است و برای تولید نوشیدنی

 .[2] شودبندی غذا و پارچه استفاده میبسته غیر الکلی،
هیدروژن -کربن و کربن-برای تولید اتیلن باید پیوندهای کربن

گرمای بسیار زیادی نیاز  شکسته شود. این پیوندها برای شکسته شدن به
 . [3] شودهای شکست تامین میوسیله کورهدارند که در واحد الفین و به

هایی مثل نفتا، اتان، پروپان و مخلوط شکست حرارتی هیدروکربن
های تولید اتیلن است. شکست حرارتی ترین روشمتداول ءها جزآن

های بزرگ به رآیند گرماگیر است که در آن مولکولیک ف
های اشباع د. در واحد الفین هیدروکربننشکنهای کوچکتر میمولکول

های شکست طی فرآیند پیرولیز در تماس با حرارت بالا شده در کوره
ها و بخار رقیق کننده، شکسته شده و طیف وسیعی از هیدروکربن

ن، استیلن، پروپان، پروپیلن، بوتادین شامل هیدروژن، متان، اتان، اتیل
 کنند. و ترکیبات سنگینی چون بنزین پیرولیز را تولید می

 

 های مختلف واحد اتیلنبخش
 1های شکست حرارتیناحیه کوره •

 2ناحیه تفکیک گرم و تولید بخار •
 3سازی گاز، شستشو و خشک کردنناحیه فشرده •
که شامل، برج تفکیک متان، برج تفکیک  4سازی اتیلنناحیه غنی •

𝐶3و  𝐶2ترکیبات 
 ، هیدروژناسیون استیلن و برج تفکیک اتان و اتیلن+

 5ناحیه تبرید پروپان و اتیلن •

 6واحد یوتیلیتی •

 مخازن •
ترین بخش واحد الفین محسوب های شکست مهمکوره

 .[4] دهدهای شکست در آن رخ میشوند که تمامی واکنشمی

ای شکست حرارتی از سه بخش اصلی تشکیل شده که هکوره
 عبارت است از

 7بخش انتقال حرارت جابجایی
  8بخش انتقال حرارت تشعشعی

 (TLE) 9های انتقال حرارتخطوط مبدل
 

1 Thermal Cracking Farnace 
2 Hot Section and Dilution Steam Generation 
3 Gas Compersion, Caustic Washing and Drying 
4 Ethylene Recovery and Purificatin 
5 Propane and Ethylene Refrigeration 
6 Utilities Unit 
7 Convection Section 

در بخش جابجایی، خوراک ورودی به کوره از طریق انتقال 
حرارت همرفتی و با گازهای حاصل از احتراق درون کوره در دو 

به  55℃گرم شده و دمای خوراک از پیش 11HTCو  10FPHمرحله 
پیش گرم و  FPHرسد. خوراک ابتدا در بخش می 225℃حدود 

سپس جریان خروجی از آن با بخار رقیق کننده مخلوط و وارد بخش 
HTC شود. لازم به ذکر است که در این بخش هیچ واکنش می

شود دهد. سپس خوراک وارد بخش تشعشعی میشکستی رخ نمی
رسد و می 900℃باشد و دما به که شامل شش کویل می

قال حرارت به خوراک دهد. بیشترین انتهای شکست رخ میواکنش
های تعبیه شده در کف و بدنه کوره در این بخش و از طریق مشعل

گیرد. بعد از این مرحله محصولات به منظور جلوگیری صورت می
شوند که دمای می TLEهای جانبی وارد بخش از وقوع واکنش

رسد. محصولات پس می 400℃ها به سرعت کاهش و به حدود آن
شوند و اتیلن های ذکر شده در بالا میوارد بخش از خروج از راکتور

 . [6, 5, 3]به عنوان محصول نهایی جدا خواهد شد 
شکست های سازی پایا و دینامیک کورهدر این مقاله شبیه

واحد الفین پتروشیمی مروارید مورد بررسی قرار  403حرارتی و برج 
 حالت پایا و دینامیک سازی، شبیهاز این مقاله خواهد گرفت. هدف

فزار اسپن در مقیاس صنعتی و بررسی تاثیر های شکست با نرمکوره
افزایش خوراک و نیز تغییر ترکیب خوراک بر محصولات و شرایط 

 . دباشمیفرآیندی 
 

 های انجام شدهروری بر تحقیقم

بیشتر تولید سالیانه جهانی اتیلن بر اساس روش رایج شکست 
یا شکست با  12های نفتی با بخار که به پیرولیزهیدروکربنحرارتی 

گیرد. مخلوط خوراک هیدروکربنی و بخار معروف است، صورت می
های شکست( با زمان ماند کم ایی )کویلبخار وارد راکتورهای لوله

شود. بخار با کاهش فشار جزیی هیدروکربن باعث و دمای بالا می
شود. اتیلن و کاهش تشکیل کک می 13پذیریافزایش انتخاب

ها، متان و ها، آروماتیکمحصولات شکست حرارتی عمدتا الفین
های شکست گرماگیرند و انرژی ورودی هیدروژن است. واکنش

8 Radiation Section 
9 Transfer Line Heatexchanger 
10 Feed Pre Heater 
11 High Temperature Coil 
12 Pyrolysis 
13 Selectivity 

(1)  Thermal Cracking Farnace    (2)  Hot Section and Dilution Steam Generation 

(3)  Gas Compersion, Caustic Washing and Drying  (4)  Ethylene Recovery and Purificatin  
(5)  Propane and Ethylene Refrigeration   (6)  Utilities Unit 
(7)  Convection Section     (8)  Radiation Section 
(9)  Transfer Line Heatexchanger    (10)  Pyrolysis 

(11)  High Temperature Coil    (12)  Surface diffusion 
(13)  Selectivity 

 



 1402، 3، شماره 42دوره  ... شکست یهاکوره تیحساس زیکنترل و آنال ،یسازهیشب رانیا یمیش یو مهندس یمیه شینشر

 

 373                                                                                                                                    علمی ـ پژوهشی                                                      

شود باید های شکست حرارتی تامین میمورد نیاز که توسط کوره
 .[7] برساند 900℃ دمای گاز خروجی از کویل را به

چنین نظری با محققان زیادی مطالعات آزمایشگاهی و هم
ی شکست حرارتی سازی ریاضی دربارهسازی و مدلاستفاده از شبیه

 اند.ها انجام دادههیدروکربن
ی شکست از اولین محققانی بودند که درباره ساندرمنو  فرومنت

میلادی  1975ها مطالعاتی انجام دادند. در سال حرارتی هیدروکربن
تحقیقی بر روی سنتیک و درصد تبدیل  همکارانو  فرومنت

محصولات در فرآیند شکست حرارتی پروپان و مخلوط پروپان و 
وپیلن اضافه شده هم مورد تاثیر پر آنها تحقیقدر پروپیلن انجام دادند. 

دست آمده از های بهها با استفاده از دادهآنبررسی قرار گرفت. 
را  مترهای مدل سنتیکیادر مقیاس آزمایشگاهی توانستند پار یراکتور

ها، در شکست حرارتی پروپان برازش کنند. با توجه به این داده
پیلن که میزان محصولات اصلی عبارتند از متان، اتیلن، هیدروژن و پرو

چنین فشار جزیی پروپان و فشار کل ها به سطح تبدیل و همتوزیع آن
 بستگی دارد. در بخش دیگر این تحقیق خوراک پروپان به همراه

درصد وزنی پروپیلن وارد کوره شکست شد که با اضافه شدن  5
 . [8] پروپیلن میزان تبدیل پروپان و تولید اتیلن و بوتادین کاهش یافت

با توجه به اهمیت  همکارانو  ساندرمن 1976در سال 
های حرارتی و ترکیب درصد محصولات که از عوامل مهم در کویل

طراحی هستند، با ارائه مدل ریاضی معادلات سنتیکی مربوط به 
د. ساندرمن با استفاده از دندست آوررا به های شکستواکنش

اطلاعات منتشر شده توسط فرومنت که از یک راکتور با مقیاس 
دست آمده بود، با روش رگراسیون و آزمون آماری آزمایشگاهی به

 .[10, 9]مدل را تخمین بزند کوتا توانست پارامترهای -رانگ
تاثیرات دما، نسبت بخار  کانزروو  کومارمیلادی  1985ال در س

به نفتا و زمان ماند را بر میزان تولید محصولات اصلی در پیرولیز 
نفتا بررسی کردند. در این تحقیق بر اساس نتایج تجربی پیرولیز نفتا 

های مولکولی درجه اول با ایی از واکنشو با استفاده از مجموعه
این مدل ریاضی پذیری ثابت مدل شد. نتایج محاسبه شده از انتخاب

چنین دست آمده تطابق بسیار خوبی داشت و همبا نتایج تجربی به
های مختلف از بینی توزیع محصول با خوراکاین مدل برای پیش

 .[11] جمله گازوییل و نفت سفید رضایت بخش بود
با ارائه مدل ریاضی و با میلادی  1993در سال  همکارانو  ژو

ایی جریان دست آمده از یک راکتور لولههای تجربی بهاستفاده از داده
پیوسته به بررسی سنتیک شکست حرارتی و تشکیل کک با خوراک 

ها گازوییل در فشار محیط پرداختند. در این تحقیق اتیلن و آروماتیک

یک  سازهای کک در نظر گرفته شد. تشکیل ککبه عنوان پیش
های شکست صنعتی، عامل مهم برای تشخیص زمان ماند در کوره

های شکست و مصرف خوراک است. در این زمان سرویس کویل
های ماند و دماهای مختلف مورد تحقیق میزان تشکیل کک در زمان

بررسی قرار گرفت و نتایج بدست آمده حاکی از آن بود که با افزایش 
 .[12] تولید کک افزایش یافت زمان ماند و افزایش دما میزان

یک مدل ریاضی میلادی  2006در سال  همکارانو  معصومی
های شکست را در مقیاس که فرآیند پایا و دینامیک کوره

سازی پایا برای کند، ارائه دادند. از شبیهآزمایشگاهی توصیف می
بینی پروفیل دما، فشار و ترکیب درصد محصولات در حالت پیش

بینی رفتار گذرا در راکتور سازی دینامیک برای پیشپایا و از شبیه
سازی از یک مدل سنتیکی ستفاده شد. در این شبیهشکست حرارتی ا

دست آمده از واکنش رادیکالی بهره گرفته شد. نتایج به 543با 
با افزایش دمای خروجی از کویل دهد که نشان میسازی شبیه

 .[13] چنین رسوب کک افزایش یافتمیزان تولید اتیلن و هم

ایی درون کوره راکتور لولهمیلادی  2009در سال  همکارانو  ژاو
ال شکست را با فرض جریان یک بعدی، جریان پلاگ برای گاز و ایده

سازی سازی و سپس بهینهمدل gPROMافزار وسیله نرمبودن گاز به
تواند ترکیب محصولات و کک تشکیل کردند. این مدل ریاضی می

 . [14] دبینی کنشده در دیواره لوله، زمان ماند و افت فشار را پیش

راکتور صنعتی با  میلادی 2009در سال  همکارانو  گورجاراتی
سازی تاثیر دمای سازی کردند. در این شبیهخوراک اتان را شبیه

های راکتور در میزان تبدیل اتیلن بررسی خوراک و قطر داخلی لوله
چنین تاثیر این پارامترها بر دمای خروجی از راکتور، فشار شد. و هم

 ها و محصولات مثلخروجی از راکتور، دبی خروجی واکنش دهنده
دست متان، اتان، اتیلن، پروپیلن گزارش شد. با توجه به نتایج به

راکتور میزان افزایش دما بسیار زیاد اما در فواصل ابتدایی آمده در 
قسمت انتهایی شاهد افزایش دمای کمتری هستیم. اما فشار در 

های راکتور یابد. با افزایش قطر داخلی لولهطول راکتور کاهش می
یلن مقدار کمی افزایش یافت. ولی با افزایش دما میزان تولید ات

 .[7] صورت چشمگیری افزایش یافتمیزان تولید اتیلن به
منظور یافتن بهمیلادی  2010در سال  همکارانو  آبادیزرین

های شکست حرارتی واحد الفین بهترین شرایط عملیاتی برای کوره
سازی ها را مدل کردند. هدف از این مدلپالایشگاه امیرکبیر این کوره

ترین پارامتر عنوان مهمیابی به بهترین دمای خروجی از کویل بهدست
ن تحقیق راکتور به سه روش های شکست حرارتی بود. در ایدر کوره

های تجربی واحد الفین مختلف مدل شد. در اولین روش از داده
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امیرکبیر استفاده شد و بهترین دمای خروجی کویل برای تولید اتیلن 
 1افزار لاینددست آمد. در روش دوم با استفاده از نرمو پروپیلن به

ر سومین سازی شد و دراکتور شکست در دما و فشار واقعی شبیه
های سازی بر اساس موازنه جرم و انرژی در المان کویلروش مدل

راکتور انجام شد و دمای بهینه خروجی از کویل برای تولید اتیلن و 
افزایش دمای خروجی  ،در هر سه مدل  .[15] دست آمدپروپیلن به

تولید پروپیلن ، کویل تولید اتیلن را افزایش داد. اما با این افزایش دما
دست آمده ابتدا افزایش و سپس کاهش یافت. بر اساس نتایج به

 .[15] استسلسیوس درجه  850بهترین دمای خروجی کویل 

سازی فرآیند منظور مدلبهمیلادی  2011در سال  وانگو  برنی
شکست حرارتی پروپان و تبدیل آن به اتیلن، مدل ریاضی یک بعدی 

سازی کردند. پیاده gPROMافزار شبه دینامیکی را پیشنهاد و در نرم
در این پژوهش یک مدل ریاضی دقیق و یک بعدی از راکتور 

های مولکولی و تشکیل کک پیشنهادی ایی ارائه و از واکنشلوله
اندرمن و فرومنت برای شکست حرارتی پروپان بهره گرفته شد. س

بینی ترکیب درصد محصولات، ضخامت کک این مدل توانایی پیش
تشکیل شده، افت فشار و شار انتقال گرما را دارد. نوآوری موجود در 
این تحقیق نسبت به گذشته پیشنهاد مدل یک بعدی شبه دینامیکی 

ه سازی دینامیک بر اساس مدل ارائه ایی و بهینبرای راکتور لوله
شده، است. با استفاده از این مدل سود عملیاتی تجمعی در دوره 

افزایش داشت که خود دلیلی  %1/13 یک ساله نسبت به حالت اصلی
 .[16] بر درستی مدل پیشنهادی است

و مدل  2CFDبا استفاده از  همکارانو  فنگ 2011در سال 
های شکست حرارتی نفتا که توسط کومار و کانزرو مولکولی واکنش

ها و انتقال ارائه شد مطالعاتی بر روی جریان، احتراق در مشعل
سازی شبیههای شکست انجام دادند. با حرارت تشعشعی در کوره

پارامترهای بالا توزیع دما، سرعت و غلظت در گاز دودکش و شار 
با توجه به نتایج،  دست آمد.های راکتور بهحرارتی در پوسته لوله

 .[17] توزیع سرعت در کوره به شکل نامتقارن است

یک مدل ریاضی میلادی  2013در سال  همکارانو  حقیقی
برای شکست حرارتی نفتا در حضور بخار آب پیشنهاد کردند. این 

. در این تحقیق بینی کندفتار واحد الفین را پیشمدل قادر است ر
جای بخار در عنوان رقیق کننده بهاکسید بهچنین تاثیر کربن دیهم

ترکیب محصولات و شرایط عملیاتی بررسی شد. نتایج گویای این 
اکسید سبب بهبود تبدیل نفتا گیری از کربن دیحقیقت بود که بهره

 
1 Linde 
2 Computational Fluid Dynamics 

چنین افزایش تولید اتیلن و دیگر محصولات اصلی و افزایش و هم
 .[18] شودهای راکتور میقال حرارت در کویلانت

برای پیدا کردن  میلادی 2015در سال  همکارانو  زادهباران
دلیل شکست حرارتی بیش از حد و در نتیجه تولید بیشتر قیر و 

های شکست با خوراک مایع را بررسی کردند. به این کک، کوره
منظور از یک مدل ریاضی تک بعدی برای آنالیز پروفیل دمای 
کوره استفاده کردند. علاوه بر این خوراک وروردی و گاز خروجی 

رسی شد. برای حل این مجموعه معادلات تولیدی از کوره بر
 تکانههای موازنه جرم، انرژی و دیفرانسیل معمولی، شامل معادله

که با معادلات جبری غیرخطی همراه بود از روش تفاضلات 
دست افزار متلب استفاده شد. با توجه به نتایج به محدود در نرم

ه میزان آمده، با کاهش دمای خروجی از کویل و دمای پوسته کور
تشکیل کک کاهش داشت و در نتیجه تعداد دفعات عملیات 

 .[19] زدایی در طول یک سال نیز کاهش یافتکک

 

های شکست کورهو کنترل سازی پایا و دینامیک شبیه

 403برج و حرارتی 
 معرفی واحد

واحد اتیلن پتروشیمی مروارید از مجموعه طرح الفین خارگ 
 یزانبه م یپارس جنوب یواحدها یدیواحد از اتان تول بوده و خوراک

محصولات این واحد اتیلن،  .شودمی ینهزار تن در سال تأم 650
𝐶3مخلوط ترکیبات 

باشد. و نیز مقداری گاز سوخت و هیدروژن می +
محصول اتیلن به فرم مایع از برج تفکیک اتیلن حاصل و در مخازن 

که از  در سال بوده یلنهزار تن ات 500واحد  شود. ظرفیتذخیره می
در سال مخصوص صادرات اتیلن مایع و  تن 60000این مقدار 

 گلایکول(-)منو اتیلن 3MEGعنوان خوراک واحد تن به 440000
 ایی واحد اتیلن آورده شد.مودار جعبه 1شکل باشد. در می
 

 سازی فرآیند در حالت پایاشبیه

چنین ساختار جهت بررسی تغییرات یک فرآیند با زمان و هم
دست آوردن مدل کنترلی آن به مدل دینامیکی نیاز داریم. برای به

دست سازی حالت پایای آن را بهدینامیکی فرآیند لازم است شبیه
از طریق  403های شکست و برج آوریم. شبیه سازی پایای کوره

نمای کلی  شود.حاصل می ASPEN PLUS 2006.5افزار نرم
 نشان داده شده است.  2 حاصل از شبیه سازی پایا فرآیند در شکل

3 Mono Ethylene Glycol (1)  Linde       (2)  Computational Fluid Dynamics 

)3( Mono Ethylene Glycol 
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 [4]( واحد اتیلن BFD)1 اینمودار جعبه - 1 شکل

 

 
 سازی در محیط حالت پایاشبیه PFD - 2 شکل

 

 سازی پایا به صورت زیر است:مراحل شبیه
چنین موادی که در تعریف مواد موجود در خوراک ورودی و هم - 1

 .آیندوجود میطول فرآیند به
در ابتدا باید مواد موجود در خوراک از طریق بانک اطلاعاتی 

افزار، برای فرآیند تعریف شوند. خوراک اصلی واحد گاز اتان بوده نرم
پارس  10و  9جات تولید گاز اتان از فازهای که از سوی کارخانه

ها شامل سه شود. خوراک ورودی به بخش کورهجنوبی تامین می
باشد که عبارت است از: اتان تازه، اتان برگشتی از انتهای جریان می

 نندهواحد، بخار رقیق ک
، مشخصات این سه جریان آورده شد. بخار رقیق 1جدول در 

پذیری الفین، و با کاهش فشار جزیی کننده سبب افزایش انتخاب
ها باعث کاهش تشکیل کک و از بین رفتن کک تشکیل هیدروکربن

𝐶شده طبق واکنش  + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂 + 𝐻2 [19]شود می. 
 تعریف مدل ترمودینامیکی مناسب - 2

 شدن قطبی اندکی باعث فرآیند در موجود کننده رقیق آب بخار
 ترمودینامیکی مدل انتخاب سبب امر همین که شودمی سیستم

 
1 Block Flow Diagram 
2 Process Flow Diagram 

3 Plug Flow Reactor 

RK-ASPEN [.20]شد  سازیشبیه این در 
های عملیاتی واحد مورد بررسی در محیط قرار دادن دستگاه - 3

-سازی و وارد کردن اطلاعات لازم هر کدام به منظور شبیهشبیه
 سازی پایا واحد

-دستگاهها و سازی پایا، قرار دادن جریانسومین مرحله در شبیه
سازی با استفاده از نمودار های عملیاتی مناسب در محیط شبیه

باشد. در ادامه و وارد کردن اطلاعات کافی می 2جریان فرآیند
های اصلی سازی دستگاهفرضیات اعمال شده در شبیه سازی و شبیه

 .و مهم فرآیند توضیح داده شده است
 

 سازیفرضیات اعمال شده در شبیه

 3های موجود در کوره به شکل یک راکتور پلاگلتمام کوی - 1
 مدل شده است.

هایی که از نوع مولکولی هستند در فقط محصولات و واکنش - 2
سازی های آن در شبیهنظر گرفته شده و مواد رادیکالی و واکنش

 ندارند.وجود 

(1)  Block Flow Diagram     (2)  Process Flow Diagram 

)3( Plug Flow Reactor 
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 هامشخصات خوراک ورودی به کوره -1 جدول
  اتان تازه اتان برگشتی بخار رقیق کننده

 فاز بخار بخار بخار

42134 41655 81114 kg

hr
  دبی جرمی  

2339 1386 2711 kgmol

hr
  دبی مولی

دمای عملیاتی  ℃ 55 55 169  
25/6  53/6  53/6  barg   فشار عملیاتی

100 0 0 H2O  wt% 

0 0 52/1  wt%  CH4 
0 0 04/0  wt%  CO2 
0 5/0  0 wt%  C2H4 
0 38/99  83/95  wt%  C2H6 
0 11/0  0 wt%  C3H6 
0 01/0  51/2  wt%  C3H8 

 
 شود.نظر میاز تشکیل کک صرف - 3
 دمای مرکز راکتور با دمای دیواره برابر است. - 4
هایی شود و واکنشمیاثر فرض بخار رقیق کننده در سیستم بی - 5

 شوند.کند در نظر گرفته نمیکه بخار آب در آن شرکت می

در واحد اتیلن پتروشیمی مروارید پنج کوره شکست حرارتی وجود 
ها در حالت آماده بکار و بقیه در حال انجام فرآیند دارد که یکی از آن

افزار اسپن پلاس های شکست در نرمسازی کورهباشند. برای شبیهمی
ها از مدل سازی واکنششود. برای شبیهاستفاده می RPlugاز مدل 

که بهبود یافته مدل  همکارانو  رانجانائه شده توسط سنتیکی ار
دو  RPlugدر راکتور  .[21]باشد استفاده شد پیشنهادی ساندرمن می

 برای تعریف سنتیک واکنش وجود 1LHHWو  POWER LAWمدل 
 POWER LAWدارد که در اینجا با توجه به اطلاعات سنتیکی، مدل 

 2شکل چهار کوره شکست حرارتی در حال کار، مطابق انتخاب شد. 
 یک گرمکنشود همانطور در شکل مشاهده می .سازی شدشبیه

(Heater برای )ها که سازی بخش انتقال حرارت جابجایی کورهشبیه
پس از وظیفه پیش گرم کردن خوراک را بر عهده دارد استفاده شد. 

های دیگر واحد از جمله ناحیه این مرحله محصولات وارد بخش
سازی گاز، شستشو و خشک تفکیک گرم و تولید بخار، ناحیه فشرده

(، 401ج تفکیک متان )برج سازی اتیلن که شامل، برکردن، ناحیه غنی
𝐶3و  𝐶2برج تفکیک ترکیبات 

(، راکتورهای هیدروژناسیون 402)برج  +
 شود. ( می403استیلن و برج تفکیک اتان و اتیلن )برج 

 

1 Langmuir Hinshelwood-Hougen-Watson 
2 Aspen Dynamic 
3 Flow Driven 

 سازی دینامیکشبیه
باشند گاه در حالت پایا نمیواحدهای شیمیایی در واقعیت هیچ

لحظه شرایط پایدار زیرا اغتشاشات تجهیزات و خوراک در هر 
 دهد. بررسی رفتار ناپایدار سیستمفرآیندی را تحت تاثیر قرار می

سازی دینامیک ممکن خواهد شد. در این تحقیق با استفاده از شبیه
سازی حالت دینامیک استفاده برای شبیه 2افزار اسپن دینامیکاز نرم

 دهد. سازی دینامیک اجرا شده را نمایش میشبیه ،3شکل  شد.
سازی دینامیکی به طور کلی به دو روش، بر اساس انجام شبیه

سازی مورد مطالعه پذیر است. در شبیهامکان 4و بر اساس فشار 3جریان
تفاوت ناچیز بین نتایج حاصل چنین و همدلیل نبود پمپ و کمپرسور به

بر اساس جریان استفاده شده سازی دینامیکی از این دو روش، شبیه
افزار در نمودار سازی به اسپن دینامیک نرماست. پس از انتقال شبیه

 دهد.کننده قرار میرض چند کنترلفصورت پیشلیه بهاو 5جریانی
فرض قرار صورت پیشکننده بهکنترل 5سازی برای این شبیه

 آورده شد. ، 3جدول ها در اند که مشخصات آنگرفته
سازی در محیط دینامیک و  اجرای شبیهدر ابتدا برای اطمینان از 

سازی اجرا شد پس از گذشت نزدیک شدن مقادیر به حالت پایا، شبیه
سازی را که شبیهافزایش یافت 475زمان کمی میزان مایع در جریان 

با هشدار مواجه کرد. علت زیاد شدن میزان مایع پایین آمدن دمای 
میزان جریان قادر با کاهش  COOLER2کننده بود. خنک 473جریان 

داشتن دمای جریان نبود. همین امر سبب کاهش دمای به ثابت نگه
شد. برای  406جریان و در نتیجه افزایش میزان مایع خروجی درام 

کننده کننده دما با میزان بار حرارتی خنکحل این مشکل یک کنترل
COOLER2  نصب شد تا در صورت هر گونه تغییر در دبی جریان، دما
دارد. برای جلوگیری از بروز این مشکل در ادامه  را ثابت نگه

کننده یک کننده یا خنکهای بعد از گرمسازی برای تمام جریانشبیه
 ، نصب شد.4جدول  کننده با کارایی مشابه مطابق باکنترل

ابتدای کوره متصل شد. پس از این مرحله جریان برگشتی به 
-کننده تناسبیبرای برقراری موازنه در کل سیستم یه کنترل

با مشخصات ذکر  FEEDانتگرالی برای کنترل دبی جرمی جریان 
کننده میزان خوراک ، نصب شد. با نصب این کنترل5جدول شده در 

 باشد.ها همواره ثابت و برابر با مقدار طراحی میورودی به کوره
. اغلب رسدمی 403پس از انجام این مرحله نوبت به کنترل برج 

 های تقطیر برای رسیدن به جداسازی معین بین دو جز کلیدی برج

4 Pressure Driven 
5 Flowsheet 

(1)  Langmuir Hinshelwood-Hougen-Watson   (2)  Aspen Dynamic 

(3)  Flow Driven      (4)  Pressure Driven 
)5( Flowsheet 
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 فرضهای پیشکنندهمشخصات کنترل - 3 جدول

 کنندهنوع کنترل بهره تناسبی )دقیقه( زمان انتگرالی عملکرد کنندهمتغیر کنترل
 مشخصه

 شوندهمتغیر کنترل
 406فشار درام  PI 20 12 مستقیم دبی بخار خروجی از درام
 406سطح مایع درام  PI 10 60 مستقیم دبی مایع خروجی از درام

 403سطح مایع پایین برج  PI 10 60 مستقیم دبی مایع خروجی از پایین برج
 403سطح مایع مخزن جریان برگشتی برج  PI 10 60 مستقیم دبی مایع خروجی از بالای برج

 403فشار برج  PI 20 12 مستقیم بالا برجدبی بخار خروجی از 

 
 دماای هکنندهمشخصات کنترل - 4 جدول

 کنندهنوع کنترل بهره تناسبی زمان انتگرالی )دقیقه( عملکرد کنندهمتغیر کنترل
 مشخصه

 شوندهمتغیر کنترل
 (TC1دمای جریان خوراک ) PI 618/0 8957/0 معکوس Heater1بار حرارتی 
 (TC2) 18-1دمای جریان  PI 027/0 8905/0 معکوس Cooler1بار حرارتی 
 (TC3) 457-2دمای جریان  PI 215/0 8821/0 معکوس Heater2بار حرارتی 
 (TC4) 473-2دمای جریان  PI 076/0 7768/0 معکوس Cooler2بار حرارتی 
 B474 (TC5)-2دمای جریان  PI 1 20 معکوس Cooler3بار حرارتی 

 
 هاکننده دبی خوراک ورودی به کورهمشخصات کنترل - 5 جدول

 کنندهنوع کنترل بهره تناسبی زمان انتگرالی )دقیقه( عملکرد کنندهمتغیر کنترل
 مشخصه

 شوندهمتغیر کنترل
 FEED (FC)دبی جرمی جریان  PI 1 20 معکوس )اتان تازه( 1دبی جرمی جریان

 

 
 سازی دینامیکشبیهواحد در محیط  PFD - 3 شکل

 
 یناخالص یزانمعمولاً می آزادی طراحی، شوند. دو درجهطراحی می

 کلیدی جزء یو ناخالص ی برجبالا یاندر جر ینسنگ یدیجزء کل
 یاتدر عمل ین. بنابراهستندبرج  یینمحصول پا یانسبک در جر

غلظت دو محصول  آل،یدها کنترلی ساختار یر،تقط برج یککنترل 
 یبرگشت یانورودی )مانند شدت جر یرکرده و دو متغ یریگرا اندازه

 
1 Singular Value Decomposition 

مطلوب  یرمنظور حفظ مقادآور( را بهورودی به جوش حرارت و
 .[22]دهد یم ییرتغ محصول یاندر دو جر یدیاجزای کل یناخالص

لویبن چند روش را برای انتخاب سینی مناسب جهت کنترل دما 
، 1SVDها شامل معیار حساسیت، معیار ارائه کرده است. این روش

 و  2معیار دمای غیر قابل تغییر، معیار حداقل تغییر پذیری محصول

2 Minimum product variability criterion )1( Singular Value Decomposition    )2( Minimum product variability criterion 
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 403های برج کنندهمشخصات کنترل - 6 جدول

 کنندهنوع کنترل بهره تناسبی )دقیقه( زمان انتگرالی عملکرد کنندهمتغیر کنترل
 مشخصه

 شوندهمتغیر کنترل
 (TTC) 24دمای سینی  PI 06/158 64/2 معکوس بار حرارتی چگالنده

 (CC1) 497غلظت اتیلن در جریان  P 500 10000 مستقیم 497دبی جریان 
 (CC2) 484غلظت اتیلن در جریان  PI 9/57 64/2 معکوس آوربار حرارتی جوش

 
 راکتورهاهای مشخصات کنترل کننده - 7 جدول

 کنندهنوع کنترل بهره تناسبی زمان انتگرالی )دقیقه( عملکرد کنندهمتغیر کنترل
 مشخصه

 شوندهمتغیر کنترل
 P1غلظت اتیلن در جریان  PI 1 20 معکوس B1دمای راکتور 

 P2غلظت اتیلن در جریان  PI 1 20 معکوس B2دمای راکتور 
 P3غلظت اتیلن در جریان  PI 1 20 معکوس B3دمای راکتور 
 P4غلظت اتیلن در جریان  PI 1 20 معکوس B4دمای راکتور 

 

 
 403های برج منحنی تغییرات دمایی سینی - 4 شکل

 
  از معیار شیب استفاده شده است.مقاله  باشند. در اینمعیار شیب می

هدف از این روش یافتن محل سینی است که تغییرات دمایی زیاد 
دهد، این تغییرات زیاد دمایی از یک سینی به سینی دیگر رخ می
داشتن باشد، در واقع ثابت نگهنمایانگر تغییر غلظت اجزاء کلیدی می

 .[22] دارددما در این محل، پروفایل غلظت در برج را ثابت نگه می
( در بالای 4شکل ها )با توجه به منحنی تغییرات دمایی سینی

افتد اتفاق می 24و  1های شماره دو تغییر شدید در سینی 403برج 
 به همین دلیل وباشد می (𝐶2𝐻4𝐵𝑜𝑖𝑙محل ورود اتیلن ) 1که سینی 

برای کنترل دما  24برای کنترل دما مناسب نیست بنابراین سینی 
 توسط بار حرارتی چگالنده انتخاب شد. 

چنین علت اهمیت جریان اتان برگشتی و همدر پایین برج به
جلوگیری از خروج اتیلن از محصول پایین برج، غلظت اتیلن در جریان 

برای سومین درجه آزادی برج غلظت  آور کنترل شد.جوشبا دمای  484
، مشخصات و 6جدول کنترل شد. در  497اتیلن نسبت به دبی جریان 

 کننده آورده شد.، نحوه قرارگیری این سه کنترل5شکل  در

 
 سازی دینامیکدر محیط شبیه 403برج  PFD - 5شکل 

 
شد، اما میزان سازی اجرا ها شبیهکنندهپس از نصب این کنترل

سازی با عنوان محصول اصلی فرآیند در شبیهتبدیل اتیلن به
 اختلاف داشت. %1های طراحی حدود داده

برای حل این مشکل و نزدیک کردن درصد تبدیل به میزان 
طراحی باید یک سیستم کنترلی روی راکتورها نصب شود که تولید 

ثوابت سنتیکی جا که اتیلن را به مقدار طراحی برساند. از آن
عنوان تواند بهها طبق رابطه آرنیوس تابع دما هستند، دما میواکنش

کننده انتخاب مناسبی برای کنترل ترکیب محصول متغیر کنترل
های رو برای هر یک از جریان. از این[23] خروجی از راکتورها باشد

شد. کننده غلظت اتیلن با دما قرار دادهیک کنترل خروجی از راکتور،
 .ه است، آورده شد7جدول ها در کنندهمشخصات این کنترل

 

 سازی پایانتایج حاصل از شبیههای طراحی و مقیاسه داده
سازی، برای بررسی دقیق و اطمینان از درست بودن شبیه

 سازی صورت های طراحی و نتایج حاصل از شبیهی بین دادهاسهیمقا
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 103سازی پایا جریان های طراحی و نتایج شبیهسه دادهیمقا - 8 جدول
 ها()خروجی از کوره

 درصد خطا
 نسبی

 سازیشبیههای حاصل از داده
 )درصد جرمی( پایا

 های طراحیداده
 )درصد جرمی(

 پارامتر

01/0 164913 164930 kg

hr
 دبی جرمی  

19/0 54/25 49/25 H2O 
34/1 93/2 97/2 H2 
- 72/2 9/3 CH4 
- 0196/0 03/0 CO2 
- 0383/0 28/0 C2H2 
15/0 56/38 50/38 C2H4 
15/1 42/25 13/25 C2H6 
- 93/0 86/0 C3H6 
- 28/0 18/0 C3H8 
- 64/1 36/1 C4 S,  
- 18/1 19/1 C5

+ 
 
 سازی پایا برای جریاننتایج حاصل از شبیه،  8جدول گیرد. در می

 . ه استیسه شدابا مقدار طراحی مق ها()جریان بعد از کوره 103

عنوان محصول مطلوب  همانطور که مشاهده شد مقادیر اتیلن به
عنوان خوراک برگشتی با دقت بسیار بالایی نزدیک به  و اتان به

برای مقادیر طراحی است. میانگین خطا برای محصولات اصلی 
 454)جریان پسماند(،  472ها(، )جریان بعد از کوره 103های  جریان

𝐶3)جریان 
)جریان اتان  484)جریان محصول اتیلن( و  497(، +
که خطای نسبتا کمی ه است دست آمدبه 15/1برابر %برگشتی( 

دلیل ناچیز اما در بعضی موارد خطای نسبی بالاست که به باشد.می
ترین تغییر در آنها باعث افزایش ها کوچکمقادیر دبی آن بودن

شود. دلیل دیگر این خطا استفاده از شکل مولکولی میزان خطا می
 های شکست حرارتی است.واکنش

 

 سازی دینامیکنتایج حاصل از شبیههای طراحی و مقیاسه داده
سازی دینامیک با مقادیر در این بخش نتایج حاصل از شبیه

سازی نتایج حاصل از شبیه ، 9جدول  . درگردیدطراحی مقیاسه 
ها( با مقدار )جریان بعد از کوره 103های دینامیک برای جریان

 گزارش شده است.طراحی 

طراحی و نتایج حاصل از های اختلاف بسیار کم بین داده
سازی دینامیک نمایانگر انتخاب درست و مناسب کنترل شبیه
باشد. میانگین خطای ها با پارامترهای کنترلی مناسب میکننده

 )جریان  103دینامیک محصولات اصلی برای چند جریان خروجی 

سازی دینامیک جریان های طراحی و نتایج شبیهسه دادهیمقا - 9 جدول
 ها()خروجی از کوره 103

 درصد خطا
 نسبی

 سازیهای حاصل از شبیهداده
 پویا )درصد جرمی(

 های طراحیداده
 )درصد جرمی(

 پارامتر

01/0 164913 164930 kg

hr
 دبی جرمی  

19/0 54/25 49/25 H2O 
01/1 94/2 97/2 H2 
- 92/2 9/3 CH4 
- 0196/0 03/0 CO2 
- 0393/0 28/0 C2H2 
0 50/38 50/38 C2H4 
15/0 09/25 13/25 C2H6 
- 06/3 86/0 C3H6 
- 80/0 18/0 C3H8 
- 74/0 36/1 C4 S,  
- 29/0 19/1 C5

+ 
 

𝐶3)جریان  454)جریان پسماند(،  472ها(، بعد از کوره
+ ،)497 

 %421/0)جریان اتان برگشتی( برابر   484)جریان محصول اتیلن( و 
 دست آمده است.به

 

 بررسی تاثیر افزایش دبی خوراک بر محصولات
در این بخش تاثیر افزایش دبی خوراک بر ترکیب و دبی 
محصولات بررسی شد. در واقع با انجام آنالیز حساسیت میزان تغییرات 

های مختلف با افزایش دبی خوراک مورد بررسی قرار دبی جریان
صورت افزایش دبی شود که در گرفت. با انجام این آنالیز مشخص می

عنوان خوراک، تولید محصولات به سمت بیشتر شدن اتیلن به
𝐶3محصول مطلوب یا افزایش محصولات جانبی نظیر متان و 

پیش  +
افزایش  %6/6مرحله و تا  4رود. در این قسمت دبی خوراک در می

 د.وشمینمایش داده  7و شکل  6شکل یافت، و تغییرات در 
شود، با افزایش دبی مشاهده می 6شکل طور که در همان

یابد. در این بین ها افزایش میخوراک ورودی، دبی همه جریان
𝐶3های پسماند و اتیلن کمتر و جریان برش درصد افزایش جریان

+ 
است. و از طرفی از درصد افزایش دبی خوراک )بنزین پیرولیز( بیشتر 

شود. برابر افزایش دبی خوراک زیاد میدبی اتان برگشتی بیش از دو 
و در نتیجه افزایش دبی خوراک سیستم را بیشتر به سمت تولید 

 برد. های سنگین پیش میهیدروکربن
 باشد.صورت زیر می، به 6شکل معادلات نمودارهای 

(1) 𝑦𝐶2𝐻4
= 0.86𝑥 
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 افزایش خوراکهای مختلف واحد با میزان تغییرات دبی جریان - 6 شکل

 

 
تغییرات کسر مولی متان در جریان پسماند با میزان افزایش  - 7 شکل

 دبی خوراک

 

(2) 𝑦𝑃𝑢𝑟𝑔𝑒 = 0.9𝑥 

(3) 𝑦𝐶3
+ = 1.1𝑥 

(4) 𝑦𝐶2𝐻6
= 2.02𝑥 

x = درصد افزایش دبی خوراک ،y های = درصد افزایش دبی جریان
در معادلات بالا میزان تغییر دبی محصولات  xضریب ، مختلف واحد

 دهد.نسبت به افزایش دبی خوراک را نشان می
، مشخص است متان نیز کاهش 7در شکل گونه که همان

توان نتیجه گرفت که سیستم به سمت یابد. از این نمودار هم میمی
های های سنگین و کاهش تولید هیدروکربنافزایش تولید هیدروکربن

رود. از طرفی با کاهش غلظت متان، دیگر جز این می سبک پیش
 شود.جریان یعنی هیدروژن زیاد می

های ، با افزایش دبی خوراک، دمای کوره8شکل با توجه به 
از خوراک ورودی به اتیلن افزایش  %5/38شکست برای تولید 

یابد. با افزایش دبی خوراک گرمای منتقل شده به آن نیز باید می
 افزایش یابد تا باعث شکست پیوندهای اتان و تولید اتیلن شود. 

 های مختلفترکیب درصد خوراک در حالت - 10جدول 

 اجزاء ولیها خوراک های مختلف خوراکترکیب
83/25 83/55 83/75 83/85 83/90 83/95 C2H6 

51/72 51/42 51/22 51/12 51/7 51/2 C3H8 
52/1 52/1 52/1 52/1 52/1 52/1 CH4 
04/0 04/0 04/0 04/0 04/0 04/0 CO2 

 

 
 تغییرات دما با افزایش دبی خوراک - 8 شکل

 

 بررسی تاثیر تغییر ترکیب خوراک بر محصولات
میزان پروپان در این بخش تغییر در ترکیب خوراک بررسی شد. 

 %25به  %95افزایش و اتان از  %72در خوراک اولیه به  %2از 
کاهش یافت. در واقع خوراک با ثابت ماندن دبی به سمت افزایش 

 میزان پروپان و کاهش اتان تغییر کرد. 

 
 ماندن دمای آن ها با ثابت نتایج تغییر ترکیب خوراک در کوره

در این قسمت از تحقیق تاثیر تغییر ترکیب خوراک فقط در 
های واحد و نیز ها )راکتور( و بدون در نظر گرفتن دیگر بخشکوره

ثابت بودن دمای راکتور مورد بررسی قرار گرفت. در این قسمت 
چنین دمای راکتورها با تغییرات در ترکیب خوراک ثابت ماند. هم

 صورت گرفت. ،10جدول  وراک در پنج مرحله و طبقتغییر ترکیب خ
تر شدن دلیل ثابت بودن دمای راکتور و سنگیندر این حالت به

 هیدروژن، مطابق-کربن و کربن-خوراک و افزایش پیوندهای کربن
میزان تبدیل اتیلن کاهش داشته است. میزان اتان نیز  9شکل 

 دلیل کم شدن در خوراک کاهش یافت. به
𝐶3های سنگین )اما دبی هیدروکربن

( با افزایش پروپان در +
شود افزایش یافت. مشاهده می 10شکل  طور که درخوراک همان

باشد. درصد افزایش می 11شکل  متان در جریان پسماند مطابق
زیاد شد. در کل با ثابت  با افزایش پروپان 103دبی متان در جریان 

 تر سازی بزرگهایی با انرژی فعالماندن دمای راکتورها واکنش
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 [24] های شکستهای سنتیکی واکنشداده - 11جدول 
 شماره واکنش ,s−1    [cm3/mol.s]b ثابت سرعت [J/mol] انرژی فعالسازی

272388 4/6 × 1013 C2H6 ⇄ C2H4 + H2 1 
274178 1210 × 2/7 C3H6 ⇄ C2H2 + CH4 2 
172632 b1510 × 1 C2H2 + C2H4 → C4H6 3 
144599 b1210 × 3/8 C4H6 + C2H4 → C6H6 + 2H2 4 
214597 1010 × 8/5 C3H8 ⇄ C3H6 + H2 5 
247107 b1610 × 5/2 C3H8 + C2H4 → C2H6 + C3H6 6 
268487 2110 × 3/7 2C3H6 → 3C2H4 7 
273006 1110 × 8/3 2C2H6 → C3H8 + CH4 8 
260914 1210 × 6/1 C4H10 ⇄ C4H8 + H2 9 
252839 b1610 × 7 C2H4 + C2H6 → C3H6 + CH4 10 
251082 b1710 × 1 C3H6 + C2H6 → C4H8 + CH4 11 

 

 
 با افزایش پروپان 103درصد کاهش دبی اتان و اتیلن در جریان  - 9 شکل

 
، 11جدول دهند. با توجه به اطلاعات سنتیکی کمتر رخ می

سازی بزرگتری نسبت به های تولید اتیلن، انرژی فعالواکنش
های سازی واکنشهای دیگر دارند و از طرفی انرژی فعالواکنش

ها کمتر است و های سنگین نسبت به بقیه واکنشتولید هیدروکربن
𝐶3به همین دلیل افزایش دبی 

از بقیه محصولات بیشتر است. تولید  +
 متان هم با توجه به افزایش پروپیلن در سیستم افزایش یافت.

 

 ها با تغییر دمای آن نتایج تغییر ترکیب خوراک در کوره

در این بخش نتایج تغییر ترکیب خوراک فقط در راکتورها و 
شود. اما در این حالت دبی گرفتن بقیه واحد بررسی میبدون در نظر 

𝑘𝑚𝑜𝑙مولی اتیلن روی میزان طراحی )

ℎ𝑟
( ثابت قرار داده شد و 2265 

در این حالت نیز  دمای کوره برای رسیدن به این مقدار تغییرکرد
 صورت گرفت. 10جدول  تغییرات در پنج مرحله و مطابق

دلیل کاهش در خوراک کاهش در این حالت نیز دبی اتان به 
 ، شدت کاهش با افزایش 12شکل یابد. اما با توجه به شیب نمودار می

 
𝑪𝟑درصد افزایش دبی  - 10 شکل

 با افزایش پروپان 103در جریان  +

 

 
 با افزایش پروپان 103درصد افزایش دبی متان در جریان  - 11 شکل

 
 6انجام واکنش شماره شود و دلیل آن پروپان و دمای راکتور کم می

باشد که در آن پروپان و اتیلن به پروپیلن و اتان ، می11جدول 
چنین افزایش شود. این واکنش با افزایش پروپان و همتبدیل می

دما پیشرفت و در غلظت بیشتر پروپان و دمای بالاتر باعث تولید 
 گردد.بیشتر اتان می
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 با افزایش پروپان 103جریان درصد کاهش دبی اتان در  - 12 شکل

 

 
𝑪𝟑درصد افزایش دبی  - 13 شکل

 با افزایش پروپان 103در جریان  +
 

 
 افزایش دمای راکتورها با افزایش پروپان - 14 شکل

 
شود میزان افزایش مشاهده می ،13شکل طور که در هماناما 

های سنگین با افزایش پروپان و دما، کم و به سمت هیدروکربن
رود. این اتفاق به دلیل دمای بیشتر راکتورها ثابت شدن پیش می

سازی بالاتر و دهد. دمای بالا به نفع واکنش با انرژی فعالرخ می
 .[24]تر است سازی پاییندمای پایین به نفع واکنش با انرژی فعال

ست به همین دلیل میزان افزایش متان در این حالت بیشتر از حالتی
 که دمای راکتور ثابت در نظر گرفته شده است.

 شود با افزایش پروپان، مشاهده می13شکل همانطور که در 
 در خوراک برای رسیدن به میزان مشخصی از اتیلن دمای راکتور 

 
درصد کاهش دبی اتیلن، اتان برگشتی و جریان پسماند در  - 15 شکل

 کل واحد با افزایش پروپان

 
تر و تعداد شود خوراک سنگینیابد. وقتی پروپان زیاد میافزایش می

یابد. به کربنی که باید شکسته شود افزایش می-پیوندهای کربن
 باشد.های شکست نیاز میهمین دلیل به دمای بیشتری برای کوره

دست آمده در این بخش با بیشتر کردن با توجه به نتایج به
پروپان در خوراک بدون در نظر گرفتن تشکیل کک سیستم در 

 رود. جهت تولید محصول مطلوب پیش می

 
نتایج حاصل از تغییر ترکیب خوراک در کل واحد با ثابت ماندن 

 شرایط عملیاتی

حد مورد بررسی قرار در این حالت تاثیرتغییر ترکیب در کل وا
، صورت 10جدول گرفت. تغییرات در ترکیب خوراک مطابق 

افزایش پروپان  %10گرفت، اما در این حالت سیستم فقط تا 
های زیر تغییرات دبی، با پروپان در خوراک پایدار ماند. در شکل

 بررسی شده است.

 10شود با افزایش ، مشاهده می15شکل طور که در همان
یابد. پروپان کاهش می %3/3پروپان در خوراک، دبی اتیلن درصدی 

در مقیاسه با اتان برای شکسته شدن به اتیلن، گرمای بیشتری نیاز 
دارد. که به دلیل ثابت ماندن دمای راکتور در این حالت میزان تبدیل 

 یابد.اتیلن کاهش می
با توجه به همین شکل با افزایش پروپان شیب نمودار اتان کم 

های تبدیل پروپان به اتان است شود. دلیل این امر، وجود واکنشمی
 ست که با افزایش پروپان اتان بیشتری تولید شود.و بدیهی

، و به دلیل 16شکل دبی مولی متان در جریان پسماند با توجه به 
ها متان که در آن 11جدول در  11و  2های شماره وجود واکنش

پروپیلن ماده اولیه است )پروپیلن از تبدیل پروپان عنوان محصول و به
 ،17شکل شود. مطابق آید( با افزایش پروپان، زیاد میدست میبه

𝐶3با افزایش پروپان دبی جریان 
 .شودزیاد می +
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 درصد افزایش دبی مولی متان در جریان پسماند با افزایش پروپان - 16 شکل

 

 گیرینتیجه
 403های شکست حرارتی و برج سازی کورهدر این مقاله شبیه

واحد اتیلن پتروشیمی مروارید در حالت پایا و دینامیک به وسیله نرم 
انجام و مورد تحلیل  Aspen Dynamic و  Aspen Plusافزارهای 

افزایش  6/6و بررسی قرار گرفت، همچنین عملکرد واحد در برابر %
بررسی قرار گرفت.  دبی خوراک و نیز تغییر در ترکیب خوراک مورد

 باشد.  دست آمده به شرح زیر مینتایج به
وسیله های شکست اتیلن در مقیاس صنعتی بهسازی کورهشبیه ❖
های افزار اسپن پلاس و با استفاده از شکل مولکولی واکنشنرم

 باشد.شکست ممکن است و نتایج بسیار نزدیک به مقادیر طراحی می

تی برای واحدهایی همانند واحد احتمال بسته نشدن جریان برگش ❖
اتیلن به دلیل وجود جریان برگشتی و تجهیزات زیاد در حالت پایا 
وجود دارد. در مورد این واحدها بهتر است ابتدا برای از بین بردن 

های مناسب نصب کنندهاثرات نامطلوب نقاط بدرفتار سیستم، کنترل
 شود و سپس جریان برگشتی بسته شود.

توان های غلظت با دما بر روی راکتورها میکنندهکنترلبا نصب  ❖
 با تغییر دما به تولید دلخواه از اتیلن رسید.

یابد. دبی خوراک میزان تولید اتیلن افزایش می 6/6با افزایش % ❖
 میزان افزایش دبی خوراک است. 86/0اما این تولید 

 
𝑪𝟑درصد افزایش دبی  - 17 شکل

 با افزایش پروپان +

 
های شکست برای رسیدن به مقدار مورد نظر تولید دمای کوره ❖

 اتیلن باید متناسب با افزایش دبی خوراک زیاد شود.

𝐶3با افزایش دبی خوراک افزایش در تولید بنزین پیرولیز ) ❖
( از +

 دیگر محصولات بیشتر است.

برای افزایش بیشتر دبی خوراک اصلاحاتی در برخی از  ❖
 باشد.بخش جداسازی نیاز میهای واحد مثل بخش

افزایش  %70ها تا غلظت پروپان در خوراک فقط برای کوره ❖
 بود. %10یافت اما برای کل واحد حداکثر افزایش غلظت پروپان 

در کل واحد نیاز به اصلاح  %10افزایش غلظت بیش از برای 
 باشد.هایی از واحد مثل بخش جداسازی میقسمت

پروپان در خوراک ورودی و بدون تغییر دمای با افزایش غلظت  ❖
ها و هم در کل واحد، دبی اتیلن های شکست هم در کورهکوره

𝐶3تولیدی کاهش اما دبی متان و بنزین پیرولیز )
 یابد.( افزایش می+

با افزایش غلظت پروپان در خوراک ورودی و با تغییر دمای  ❖
توان به تولید دلخواه اتیلن دست یافت. در این های شکست میکوره

𝐶3حالت غلظت 
)بنزین پیرولیز( افزایش و به مرور به مقدار ثابتی  +

 شود.رسد. اما در همین حین روند افزایشی غلظت متان بیشتر میمی

 
 1401/  09/  14:  پذیرش تاریخ   ؛  1401/  03/  01:  دریافت تاریخ
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