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  چکیده
تــرین واحــدهاي رژي است امــا جــزء متــداولترین فرآیندها از لحاظ مصرف انتقطیر یکی از پرمصرفاگرچه 

در ایــن . مورد توجه محققان بوده اســت هموارهش این بخ در انرژي جوئیصرفه لذا شود.صنعتی محسوب می
بردن کاربــه هــدف بــا اي آنالیز ترمودینامیکی برج تقطیر بر مبناي انتگراسیون حرارتی داخلــیروشی برمقاله 
 مفهوم اکسرژي بــه عنــوان مــلاك کیفیــت در این روش ازاست.  گردیده ارائهکننده جانبی آور و خنکجوش

بررسی و بار حرارتی و مکان مبدل جانبی سازي بهینهجهت ي جدید محرکه به عنوان نیرو چنینهم انرژي و
بــا اســتفاده از بوتانــایزر برج تقطیر ديبر روي  سازيشبیه نتایج .استفاده شده است جویی انرژيصرفه میزان

 کــه مشکلاتی نظیر تغییرات دمایی و خطاهاي ایجاد شده در بــار حرارتــیدهد که نشان میش پیشنهادي رو
چنــین هم .وجود نداردد، شهاي قبلی ایجاد میدر روش کننده جانبیآور و خنکبعد از جایگزین شدن جوش

 .ه استشدی در انرژي مورد نیاز برج توجهقابلجویی استفاده از این روش منجر به صرفه
  

  مصرف انرژي رژي،زي، انتگراسیون حرارتی داخلی، اکسساتقطیر، بهینه کلیدي: کلمات
  

 مقدمه

هــاي جداســازي مــورد از سیســتم %95تقطیر همچنــان در حــدود نوین جداسازي، هاي با وجود کشف روش
 آینده دهه چند ان تاعقیده کارشناس به ها و صنایع شیمیایی را به خود اختصاص داده واستفاده در پالایشگاه

انرژي (حــدود  اي از مصرفملاحظهقابل سهم یندفرآ این .]1[کرد  حفظ خواهد صنعت درا ر جایگاه این نیز
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 افــزایش بــه توجــه بــا امــروزه لــذااســت.  داده اختصاص خود به در صنعت درصد کل انرژي مورد نیاز) را 40
بهبــود مصــرف  جهــت یکارهــایراه یــافتن براي شتلا انرژي جهانی قیمت و انرژي هايحامل مصرف رویهبی

هــاي همــراه بــا افت ناپذیربازگشــتفرآینــدي تقطیــر  .است یافته چندان دو اهمیتی تقطیرفرآیند  در انرژي
 هــاي بــرج ماننــدترمودینامیکی به علت انتقال حرارت و جرم، اختلاط، افت فشار، طراحــی داخلــی و ویژگــی

براســاس اخــتلاف نقطــه  تقطیــر فرآیند جداسازي در باشد.می جانبی شسرمایش و گرمای ،محصولات جانبی
چگالنــده انجــام  در ترآن بــه دمــاي پــایین انتقــالآور و با استفاده از گرماي بالاي موجود در جــوش جوش و

  .دهدشود. بنابراین تقطیر شبیه یک ماشین گرمایی است که کار جداسازي تحویل میمی
نماي کلی  1کنند. شکل هاي تقطیر متداول خیلی ضعیف عمل میمودینامیک، برجاز نقطه نظر قانون دوم تر

در چگالنده اغلب به هوا یــا آب و یــا هــر دو دهد. گرماي حاصل از میعان یک برج تقطیر متداول را نشان می
. از گــرددکن جریان خوراك و یــا در ســایر مــوارد اســتفاده مــیگرمشود و گاهی نیز به عنوان پیشمنتقل می

آور را در تــوان انــرژي جــوشســازي اســت لــذا نمــیتر از بخش عاريسازي پایینکه دماي بخش غنیآنجایی
جایی از بدنه برج بــه محــیط منتقــل وسیله تشعشع و جابههعلاوه بخشی از آن نیز بهچگالنده استفاده کرد. ب

تــوان در سازي باشد، آنگــاه مــیيسازي داراي فشار بیشتري نسبت به بخش عارشود. حال اگر بخش غنیمی
  جویی کرد. آور صرفهسازي به دماهاي بالاتري رسیده و در انرژي جوشبخش غنی

  

  
  . نماي کلی یک برج تقطیر متداول1شکل 

  
هاي حرارتی جهت توزیــع گرمــاي اضــافه ها استفاده از مبدلهاي افزایش بازدهی در این گونه برجیکی از راه

هــایی نظیــر سازي بــرج تقطیــر از روشباشد. جهت بهینهشده در طول ستون تقطیر میشده و گرماي حذف 
کردن میزان خوراك ورودي به بــرج و وارد کــردن آن پیش گرم کردن یا خنک کردن خوراك ورودي، تقسیم

در دو مرحله یا بیشتر، تعیین محل ورود خوراك، میزان و محل جریان برگشتی بــه بــرج، نصــب چگالنــده و 
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شود. در این راستا، از نمودار اتلاف اکسرژي جهت مشخص کردن اهــداف آور جانبی اضافی استفاده میجوش
  ].2-5گیرند [ سازي در آنالیز و طراحی فرآیندهاي شیمیایی از جمله تقطیر، بهره میبهینه
بسیار مشکل  سازي براي کل تنظیمات موجود، از لحاظ زمانی و محاسبات طولانیسازي از طریق شبیهبهینه

است و همچنین از نظر اقتصادي مقرون به صرفه نیست. روش متداول بهبود راندمان انرژي در بــرج تقطیــر، 
باشــد. در گذشــته پــذیر مــیهاي برگشــتها براساس مدل برجاستفاده از حداقل شرایط ترمودینامیکی ستون

هاي دوتایی و پذیر براي سیستمهاي برگشتمراجع متعددي با بررسی و انجام محاسبات لازم، استفاده از برج
 . ]6–8[اند اهمیت آن را مورد مطالعه قرار داده

در برج، تخمین  پذیريیک روش پیشنهادي براي جداسازي مخلوط چندجزئی و امکان ایجاد شرایط برگشت
 پــذیري بــرج جهــتاست که نیازمند محاسبات گســترده در قســمت برگشــت جریان برگشتیشرایط حداقل 

پذیر اســت. ایــن هاي برگشتآنتالپی یک روش پیشنهادي براي برج –نمودار دما باشد.می 1تعیین نقطه پینچ
شــود و هــدف آن بــرده مــی کاربــههاي واقعــی کننده جانبی در برجآور و خنکنمودار براي تخمین بار جوش

  .]9و  2[اشد بهاي عملیاتی متداول میرسیدن به شرایط حداقل جریان برگشتی براي ستون
هــاي چنــدجزئی، صــرفاً پذیري آسان است، اما در سیستمي نمودار برگشتهاي دو جزئی محاسبهدر سیستم

توان بصورت مؤثر از اهداف خواهد آمد و نمی دستبهپذیر هاي محدود وضعیت یک برج برگشتدر جداسازي
بردن نمودار بــرج  کاربهده کرد. مشکل اصلی آمده از این نمودارها براي اصلاحات در برج واقعی استفا دستبه

آل (بدون در نظر گرفتن نیروي کننده جانبی در برج ایدهآور و خنکاي براي جوشپذیر، تعیین ناحیهبرگشت
هــایی جهــت معین توصــیف شــده اســت. روشي نــاکه در برج واقعی نیرو محرکهباشد، درصورتیمحرکه) می

هــا ي آنالیز توزیع نیــرو محرکــه پیشــنهاد داده شــده اســت. در ایــن روشهوسیلبهتوسعه طراحی برج تقطیر 
شود یا به بیــان منجر به بهبود توزیع نیروي محرکه می 2هاي جانبیانتخاب صحیح بار حرارتی و دماي انرژي

  .]11و  10[یابد دیگر بازده قانون دوم ترمودینامیک افزایش می
 این ر. د]12[است  3مجدد بخار کردن ر فرآیند تقطیر، روش فشردهانرژي د راندمان بهبود هايیکی از روش
و  شودیچگالیده م همان برج به مربوط آوردر جوش سپس و شده فشرده برج از بالاي خروجی تکنیک بخار

 نظر داشتن این ایده و در گردد. بامی تأمین برج در بخار تولید براي گرماي مورد نیاز از طریق مقداري بدین
شــود، نامیــده مــی 4HIDiCانتگراسیون حرارتی داخلی برج تقطیــر کــه بــه اختصــار آن، روش جدید  دبهبو

و همکــارانش بــا اســتفاده از جریــان برگشــتی ثانویــه و  مــاهپیشنهاد شده است. این تکنیک اولین بار توسط 
 بــرج به ري نسبت) به منظور افزایش راندمان انرژي اجرا گردید. این شکل از برج، انرژي کمت5SRVتبخیر(

  .]13[کند تقطیر متداول مصرف می

                                                        
1 Pinch Point 
2 Utility 
3 Vapour Re–Compression (VRC) 
4 Heat–Integrated Distillation Column  
5 Secondary Reflux and Vaporization 
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دوآنی و همکارانش از آنالیز اکسرژي براي تحلیل عملکرد برج تقطیر استفاده کردند. نتایج این تحقیق حاکی 
از آن است که اکسرژي خروجی نسبتاً پایین و نرخ برگشت ناپذیري تولیدي در کل بــرج بصــورت یکنواخــت 

آور و سینی ورود خوراك به برج از درجه اهمیت بــالاتري برخــوردار ر چگالنده، جوششود و تنها دتوزیع نمی
کــردن خــوراك ورودي اســتفاده گــرماز فشار بخار بالاي تقطیر جهت پــیش]. هوآنگ و همکارانش، 14است [

آینــد را ارائه دادند. این بــرج ســبب بهبــود بــازده ترمودینــامیکی فر 6کردند و یک برج تقطیر حرارتی پیوسته
ســازي ترمودینــامیکی بــرج تقطیــر بــا اســتفاده از ]. آگویر و همکارانش، روشی براي بهینــه51تقطیر گردید.[

کننده داخلی ارائه دادند. در این تحقیق با تعیین مکان مناسبی براي خنک 8هايو گرم کننده 7هاکنندهخنک
  .]16[آور جانبی میزان مصرف انرژي به حداقل رسانده شد و جوش

در هر روش براي پیش بینی صحیح بار حرارتی هدف، نیاز به بررســی نیــروي محرکــه موجــود دارد. در یــک 
سینی برج تقطیر نیروي محرکه واقعی براي انتقال جرم و انتقــال حــرارت بــه ترتیــب پتانســیل شــیمیایی و 

شــوند. محاســبه مــی ها منجر به تبــادل حــرارت و یــا جــرمباشند که این اختلافمیاختلاف دما بین دو فاز 
پتانسیل شیمیایی مشکل بوده و براي هر ترکیب در هر فاز معین منجر به مجموعه بزرگی از متغیرها به ویژه 

گردد. در نتیجه نیروي محرکه کل انتقــال جــرم براســاس پتانســیل شــیمیایی هاي چند جزئی میدر سیستم
حاسبه نیست. گانی و پدرسن، نیرو محرکه بر اساس مانند نیرو محرکه دما و یا اختلاف فشار به راحتی قابل م

. گرچه این روش نیازمند انتخاب ترکیبات کلیدي است و به عنوان تنهــا ]17[اختلاف ترکیب پیشنهاد دادند 
ي مختلف به خوبی هاستونهاي تعادلی در برج تقطیر لازم و ضروري هستند، توزیع نیروي محرکه را در داده

دي کــویجر و  تواند نیروي محرکــه انتقــال حــرارت را محاســبه کنــد.ن این روش نمیچنیدهد. همنشان نمی
کردن انرژي در برج تقطیــر آدیاباتیــک همکارانش، توزیع انتقال حرارت به وسیله آنالیز نیروي محرکه و بهینه

یشــنهاد ســازي بــرج تقطیــر پ. پینتو و همکارانش روش جدیدي بــراي بهینــه]18[را مورد مطالعه قرار دادند 
هــاي جــانبی، کیفیــت و رانــدمان مصــرف بردن مبدل کاربهسازي ترمودینامیکی با دادند. در این روش بهینه
  .]19 [انرژي بهبود بخشیده شد

قربانی و همکارانش آنالیز اکسرژي و ارزیابی اقتصادي مرتبط با آن را در فرآیند جداسازي گاز مــورد مطالعــه 
اتانایزر محاسبه گردید و  –پروپانایز و دي–بوتانایز، دي–ي ديهاده اکسرژي برجقرار دادند. در این تحقیق باز

بالاترین میزان اتــلاف  %64ها بسیار پایین بوده و با اتلاف اکسرژي نتایج نشان داد که بازده اکسرژي این برج
اتلاف و  %15ارتی با هاي حرها مبدلباشند. پس از آنرا در کل تجهیزات پالایشگاهی گاز و نفت خام دارا می

اتلاف به ترتیب در رده دوم و سوم از نظر اتلاف اکســرژي قــرار دارنــد. ایــن تحقیــق کــه  %13کمپرسورها با 
دهــد اي براي اصــلاح فرآینــد پیشــنهاد مــیهاي بالقوهبراساس مطالعات اقتصادي انجام گرفته است، موقعیت

]20.[ 

                                                        
6 THIDiC 
7 Inter–cooler 
8 Inter–reboiler 
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 و اسبات داخلی در برج تقطیر یکپارچه حرارتی مطرح کردندناکایوا و همکارانش رویکرد جدیدي را براي مح
بــرج  فشــار دو اخــتلاف داد کــه نشــان مطالعــات کردنــد. نتیجــه معمــولی مقایســه هايبرج با را نتایج خود

 مصــرفی الکتریکــی انــرژي بــر روي زیــادي اثــر کــه اســت موجود ترین پارامترسازي مهمسازي و عاريغنی
 این، بر داشته باشد. علاوه زیادي تأثیر جداسازي پذیري اقتصادي عملیاتبر توجیه تواندمی و دارد کمپرسور

 و تاکاماستو. ]21[دارد  زیادي تأثیر انرژي بازده مصرف که بر پارامترهاي اصلی است از خوراك جریان شدت
 تحلیل اکسرژي، از دهاستفا با هاکردند. آن را بررسی حرارتی هاي یکپارچهبرج از استفاده سنجیامکان ناکایوا
در  اکسرژي اتلاف با را آن و کرده پارامتري محاسبه حرارتی به صورت یکپارچه هايبرج در را اکسرژي اتلاف

 یکپارچه هايبرج در اکسرژي که اتلاف دهدها نشان میآن محاسبات کردند. نتایج مقایسه معمولی هايبرج
  .]22[است  معمولی هايبرج حرارتی کمتر از

هاي یکپارچــه حرارتــی، روشــی اســت کــه در آن، سازي برجنظر گادالا و همکارانش بهترین راه براي بهینه از
 زایلن و تولوئن بنزن، مخلوط جداسازي امتیر و خلیفا. ]23[میزان کل بخار در گردش سیستم، کمینه باشد 

 در هابرج این براي را مختلفی يهاآرایش کردند. این دو محقق بررسی حرارتی هاي تقطیر یکپارچهبرج را در
 بــا را تقطیر هايبرج حرارتی مختلف انتگراسیون هايگزینه اقتصادي، هدف تعریف یک تابع و با گرفته نظر

هاي یکپارچه حرارتــی نســبت دریافتند که مصرف انرژي در برج. کهلر و آگویر ]24[اند کرده مقایسه یکدیگر
گذاري اولیــه و هاي ســرمایهدرصــد و همچنــین، مجمــوع هزینــه 35 تــا 20هاي تقطیر متــداول بــین به برج
  . ]25[ یابددرصد کاهش می 25تا  7هاي سالیانه تنزیل شده بین هزینه

را بر روي واحد جداکننده پروپان/ پروپیلن که از  HIDiCي هاچیدمان مختلف برج 5و همکارانش  الوجیک
 40الــی  30را بررسی نمودند. بهتــرین چیــدمان در حــدود د، نشومیلحاظ ترمودینامیکی ناکارآمد محسوب 

 .]26[دهــد میدرصد نسبت به حالتی که از برج با پمپ حرارتی استفاده شود، اجازه کاهش مصرف انرژي را 
پرداخــت. دو ســاختار،  HIDiCي هادر برج 9ي دیاباتیکهابه بررسی توزیع حرارت در طول بخشسوفانیت 

طح انتقال حرارت یکنواخت را توسط دو مطالعه موردي جداکننده تولوئن/بنزن و توزیع حرارت یکنواخت و س
ها اســتفاده سازيشبیهنجام براي ا Aspen plusیت از نرم افزار سوفانپروپان/پروپیلن مورد بررسی قرار داد. 

ر توزیــع هــا پرداخــت و اثــوزیع حــرارت در ایــن برجت سازيبهینه. سوفانیت در بررسی دیگري به ]27[نمود 
هاي دیگــري گردیــد سازي منجر به آرایشبهینهنتایج بررسی قرار داد.  لکرد انرژي و قیمت موردحرارت را عم

گرفتــه شــود و داراي حــداقل هزینــه ســالانه کلــی  کاربهمجدد بخار  کردن فشردهتواند به جاي روش که می
  .]28[ کمتري باشد

مان برج با در نظر گرفتن انتگراسیون حرارتی داخلی برج و رویکرد دیگري که مطرح است، بررسی بهبود راند
همزمــان اســت، کــه هنــوز بــه  طوربــهکننده جانبی بر روي رانــدمان بــرج آور و خنکتأثیر بار حرارتی جوش

روش انتگراسیون  از استفاده که گفت توانپیشین می مطالعات به توجه بادرستی به آن پرداخته نشده است. 
چنین استفاده از اتلاف اکسرژي به منظور بهبود راندمان برج و همي ا استفاده از نیرو محرکهحرارتی داخلی ب

یــک  نیــاز بــه . بنــابرایندارد کــاهش مصــرف انــرژي هاي حرارتی جانبی در طول ستون تاثیر زیادي برمبدل
                                                        
9 Diabatic 



 

    FARAYANDNO 

  60/ شماره 1396زمستان فصلنامه تخصصی علمی ترویجی/ 
50  

هاي جانبی در یــک لگیري آنالیز اکسرژي براي تعیین بار حرارتی هدف مبدکاربهسازي جهت الگوریتم بهینه
 بهینــه بار حرارتی ارائه روشی جدید به منظور یافتن این مقاله هدفگردد. میاحساس برج یکپارچه حرارتی 

 کیفیت بهبودچنین هم و جویی انرژيصرفه میزان بررسی ودر این آرایش  و بهترین مکان براي مبدل جانبی
ي جدیــد به عنوان نیروي محرکهملاك کیفیت انرژي و از مفهوم اکسرژي به عنوان در این روش  .است انرژي

   استفاده شده است. پذیريبراي ترسیم نمودار برگشت
  

  انتگراسیون حرارتی داخلی برج تقطیر
-عــاري بخــش یعنی برج پایین دماي از کمتر سازيغنی بخش یعنی برج بالاي دماي تقطیر متداول برج در

 برده بالا سازيغنی بخش دماي کمپرسور نصب با و شود تقسیم دو قسمت به برج اگر باشد. حالمیسازي 
یکپارچــه  ســاختاریــک  2شــکل اســتفاده کــرد.  سازيعاري بخش نفع به بخش این گرماي از توانی، مشود

 سازيعاري ابتدا است، مجزا برج دو بر مشتملیکپارچه حرارتی دهد. آرایش را نشان می HIDiC)( حرارتی
ســاختن شــرایط هــدف از ایــن ســاختار فــراهم  .کننــدمــی کار ختلفیي مفشارها در که ،سازيغنی سپس و

 در سازيغنی برج پذیر باشد.امکان سازيعاريبه بخش  سازيغنیحرارت از بخش  عملیاتی است که انتقال
 نعنــوا بــه ســازيغنــی بــرج پــایین مایع خواهد بود. نیز بالاتر آن دمايدر نتیجه  کندمی کار بالاتري فشار

 و ســبک محصــول عنــوان بــه ســازيغنی برج بالاي از خروجی بخارگردد. می سازيعاري برج وارد خوراك،
 .]29[ باشدمی سنگین محصول عنوان به سازيعاري برج پایین خروجی

 جریــان و غنی ســازي بخش از داغ بخار جریان مستقیم غیر تماس با برج، دو از هر مرحله در حرارت انتقال
 دمــاي بنابراین .شود کم غنی سازي برج دماي وسیله بدین گیرد تامی بخش عاري سازي انجام زا سرد مایع

کاهش بار حرارتی  موجب خود و بیشتر است متداول هايبه برج نسبتیکپارچه حرارتی ساختار  در چگالنده
مــایع  جریــان طرفییکدیگر است. از  جهت چگالنده خلاف حرارتی بار و تغییرات دما گردد، زیراچگالنده می

هــاي بــرج بــه نســبت یکپارچه حرارتیسازي در ساختار عاريبخش  به سازيغنی بخش از خروجی بازگشتی
انتقال  شود. اگرمی آورجوش بار حرارتی کاهش موجب خود که بالاتري دارد آنتالپی نتیجه در و دما متداول،

صــورت  ایــن در کــه رفــت بالا خواهد آور نیزجوش در بار حرارتی لازم میزان انجام نشود برج دو حرارت بین
 بــه صــورتساختار یکپارچــه حرارتــی  است دیگر ممکن عبارت گردد. بهمی برج تقطیر متداول با برج معادل

 انتقــال میــزان و نحــوه است. اگــر یافته آور کاهشجوش در انرژي لازم که وقتی است این کند، عمل یجزئ
بــه آل آور به صفر برسد یک ساختار یکپارچه حرارتی ایدهجوش حرارت در میزان که باشد ايگونه حرارت به
  .]30[ آیدوجود می

آور موجــب درصدي در مجموع بار حرارتــی چگالنــده و جــوش 50الی  20یکپارچه حرارتی با کاهش ساختار
ل حرارتــی هاي سالیانه واحد گردیده و در مقابل به دلیل افزوده شدن یک کمپرسور و یک مبدکاهش هزینه

سنجی ساختار، ســودآوري بایست علاوه بر امکانشود. بنابراین میگذاري میهاي سرمایهسبب افزایش هزینه
 اقتصادي آن نیز مورد بررسی قرار گیرد.
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  )HIDiC. ساختار برج یکپارچه حرارتی (2شکل 

  
  آنالیز اکسرژي 

شود. از دیدگاه دیگــر، د محصول مطلوب استفاده میکردن بازده تولیمرسوم از آنالیز انرژي جهت بهینه طوربه
کردن استفاده از منابع انرژي بهینه ،و محدودیت منابع انرژي، هدف محیطیزیستتوجه به دلایل اقتصادي، با

ســازي ترمودینــامیکی قابــل شود. در یک بهینــهاست و در این راستا، آنالیز اکسرژي روشی رایج محسوب می
سازي یزان نرخ تولید آنتروپی را کاهش و به حداقل رساند و یا با هزینه اکسرژي معادلبایست ماطمینان، می

هاي ســازي پارامترهــاي عملیــاتی و اجــراي برنامــهکرد. در یک واحد تقطیر، بازیافــت انــرژي از طریــق بهینه
یفیــت گرمــاي کردن ک کمینه گذاري قابل حصول است. این روند باتعمیراتی پیشرفته، با صرف اندك سرمایه

ینــدهاي آکردن کیفیــت گرمــاي خروجــی از بــرج انجــام پــذیر اســت. در فربیشینهزمان ورودي به برج و هم
هــاي اولیــه گیري کمیــتکاربــهاند، بنــابراین بــا شیمیایی محصولات و نیروهاي محرکه به خوبی تعریف شده

ســازي نوان تابع هــدف جهــت بهینــههاي مختلف قابل محاسبه هستند که مستقیماً به عترمودینامیکی بازده
  شوند. استفاده می

  شود.هاي تقطیر در یک فرآیند پایا به شکل زیر نوشته میموازنه اکسرژي براي برج
)1(  Loss Feed Reboiler Condensor Distillate BottomsEx Ex Ex Ex Ex Ex      

  آیند.می دستبهاز رابطه زیر هاي خوراك و محصول اکسرژي هر یک از جریان

)2(  0
0 0

1
(1 ) ln( )

NC

Stream i i i
i

TEx H T S q TR x x
T

 


         

iiگرماي نهان تبخیر وکیفیت بخار، qکه در آن   x,  نیز به ترتیب غلظت جزءi  در فــاز مــایع و ضــریب
 آیند.آور نیز به ترتیب از روابط زیر به دست میاکسرژي چگالنده و جوش اکتیویته آن جزء هستند.
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)3(  (1 )c
Condensor c

TEx Q
T

   
)4(  (1 )r

Reboiler r
TEx Q
T

   
 .توان از رابطه زیر به دست آوردنیز تلفات اکسرژي را می HIDiCبراي ساختار 

)5(  Loss Feed Reboiler Compressor Condensor Distillate BottomsEx Ex Ex Ex Ex Ex Ex       
  شود.که در آن اکسرژي کمپرسور از رابطه زیر محاسبه می

)6(  Compressor CompressorEx W  
یابد. با ایــن وجــود، افزایش می یکپارچه حرارتیي در ساختار با افزایش نسبت تراکم کمپرسور، تلفات اکسرژ

 . ]32و  31[ تلفات آن از تلفات اکسرژي برج تقطیر متداول کمتر است
 

  سازي ترمودینامیکی برج تقطیربهینه
تعــداد  بارهاي حرارتی، محل سینی خــوراك و متعددي با يهادمانراي هر جداسازي چیهاي واقعی بدر برج
 اســت. هــاي متفاوت در داخل برجتر از آن، توزیع و پخش نیروي محرکهو مهم تفاوت وجود داردي مهاسینی

پتانسیل شــیمیایی و بــراي انتقــال حــرارت،  ،واقعی براي انتقال جرم يمحرکه در یک سینی برج تقطیر نیرو
کلــی  طوربــهردد. گــباشد که این اختلاف منجر به تبــادل حــرارت و یــا جــرم مــیاختلاف دما بین دو فاز می

انتخاب صحیح نیروي محرکه در یک سینی برج تقطیر با توجه بــه محــدود کــردن نیــروي محرکــه در طــول 
-شود و اتلاف اکسرژي افزایش مــیآید که سبب از دست دادن فرصت براي کار مفید میفرآیند به دست می

به هر دو شرایط مکان و بار حرارتی و شناسایی مکان مناسب براي مبدل جانبی با توجه همین دلیل، به یابد.
هاي سنتی مدل برج برگشت پــذیر مطــرح با در نظر گرفتن نیروي محرکه که در مطالعات گذشته و در روش

  .ي بسیار مهمی استنکته ،نشده بود
هاي جانبی براي رسیدن به اهداف ترمودینامیکی و اقتصادي سازي به منظور تعیین محل مناسب مبدلبهینه
شروع بــراي طراحــی بــرج تقطیــر،  ينقطهدر نتیجه رج، به شرایط حداقل جریان برگشتی بستگی دارد. در ب

مشــخص هنگامی که حداقل نیروي محرکه در فرآیند تقطیــر . است 10مناسب جریان برگشتی شدت انتخاب
 بایســتمــی مهــمرا مشخص نمود. براي رســیدن بــه ایــن  هاي جانبیمبدل بهینهبار حرارتی  توانگردد، می

  شرایط زیر برقرار باشد:
  .کل بار حرارتی در برج ثابت باشد. علاوه بر این مبدل جانبی نباید توازن انرژي در برج را تغییر دهد 
  با استفاده از انرژي بالاي  وشود میبه دو برج جذب و دفع تقسیم  که (برج اصلیدر برج اصلاح شده

باید به خصوصیات جداسازي مطلوب  )گرددمیانجام  برج دفع و مبدل حرارتی انتگراسیون حرارتی
 اولیه دست یافت.

 .اتلاف اکسرژي هیچ سینی نباید کمتر از حداقل اتلاف اکسرژي انتخاب شده باشد 
 

                                                        
10 Reflux Flow Rate 
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  الگوریتم پیشنهادي
  گردد:روش محاسبات به صورت زیر انجام میگرایی آن، سازي برج و همبا توجه به شبیه

  ل حداقل نیروي محرکهدار قابل قبومعین کردن مق - 1
  در برج اصلی غنی سازيدر قسمت  mدر هر سینی  - 2
 ضافه کردن یک سینی در پایین برجا - 1- 2
ژي مــورد نیــاز ثابــت و محاسبه بار حرارتی که کل انر mآور جانبی در سینی جایگزین کردن جوش - 2- 2

 .نگه داشته شود
-ی یا سینی پایین جــوشآور جانبمحاسبه نمودار اتلاف اکسرژي و شناسایی سینی در اطراف جوش - 3- 2

 دهد. آور جانبی جایی که حداقل اتلاف اکسرژي رخ می
و یــا شــکلی از نمــودار  باشد اگر اختلاف حداقل اکسرژي برابر با حداقل نیروي محرکه انتخاب شده - 4- 2

در غیــر  .بار حرارتی هــدف اســتآمده،  دستبه حداقل اتلاف اکسرژي کشف شده باشد، بار حرارتی
کنــیم تــا بــه هــدف مــورد نظــر گردیم و مراحل را دوباره تکرار میبرمی) 1–2( همرحل صورت بهاین

 برسیم.
  شود.از برج اصلی هم تکرار می عاري سازيدر قسمت  mبراي هر سینی مراحل قبل  - 3
  آوردن نمودار حداقل نیروي محرکه ترکیب بار حرارتی هدف در تمام مراحل از دو برج براي به دست - 4

توان هر یــک از ایــن دو ق موازنه جرمی و حرارتی براي هر سینی در برج است و میاین روش شامل حل دقی
اولــین  ي کــامپیوتري پیشــرفته انجــام داد.ي برنامــه وســیلهبهعملیاتی استفاده کرد یا سازي برج را در شبیه

دل مشخصــات بــار حرارتــی مبــ تعیــین آیــد،اي که از روش نمودار حداقل نیروي محرکه به دست مــینتیجه
بــراي جــایگزینی مبــدل جــانبی  بهینه ن، تعیین مکاهر سینی برج است. نتیجه مهم دیگرجانبی هدف براي 

تواند اثر متفاوتی بر روي بازده ترمودینامیکی برج داشــته باشــد و از آنجــا کــه هر بار حرارتی هدف می است.
سرژي لازم بــه دهد. این اکم میجداسازي مطلوب را انجا ،گرماي مورد نیاز برج استاکسرژي منعکس کننده 

  د:درگمحاسبه می 7 يرابطه توسطشود و برآورده میوسیله جریان جانبی 

)7(  
 

0(1 )Exchanger Exchanger
Ideal Utility

TEx Q
T

    

اتلاف انرژي در این حالت ناشی از انتقال  شود.آل انرژي جانبی در این مرحله استفاده میدرجه حرارت ایده
مورد نیاز اصلی به صورت جریان جانبی . اکسرژي نبی و سینی در نظر گرفته شده استحرارت بین انرژي جا
  زیر تعریف شده است:

)8(  Re , ,base boiler base Condensor baseEx Ex Ex    
)9(  mod Re ,mod ,modboiler Condensor side

j
Ex Ex Ex Ex    

مورد  جریان جانبیبرده شده در محاسبه اکسرژي  کاربهحرارتی هدف از نمودار حداقل نیروي محرکه بار 
اکسرژي جریان جانبی اصلاح شده مورد نیاز به وسیله اکسرژي  آید.در برج اصلاح شده به دست می نیاز
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حداقل بار حرارتی هدف  .شودآور اصلی و اصلاح شده و چگالنده و مبدل جانبی محاسبه میمورد نیاز جوش
 .] 33[ شودمحاسبه می 10رابطه بر اساس حداقل نیروي محرکه با استفاده از 

)10( 0
, ,(1 )Loss i Stream in Stream out

i

TEx Q Ex Ex
T

      

  گردد.صورت زیر محاسبه میبه بعد از استفاده از مبدل جانبی اکسرژي ذخیره شده 

درصد اکسرژي ذخیره شده  )11( mod(1 ) 100
base

Ex
Ex

    
  

 برج تقطیر  سازيشبیه
 مدل نیازمند نظر مورد محاسبات انجام و هاي تقطیربرج داخلی حرارتی انتگراسیون ساختار سازيشبیه براي

 معمــولی دیفرانسیل معادلاتمجموعه شامل  تقطیر برج ریاضی مدل کلی طور هستیم. به برج تقطیر ریاضی
بــراي  نیــز جبــري معــادلاتبرخی  آن بر علاوه آیند.می دستبه برج مراحل و انرژي جرم موازنه از که است
نیــاز  غیره مــورد و اجزاء ترموفیزیکی خصوصیات کی،ترمودینامی ها، تعادلسینی هیدرولیکی رفتار بینیپیش

بــه  انجام گرفت. Hysysساز فرآیند افزار شبیهدر این بررسی محاسبات مورد نیاز سیستم توسط نرم .هستند
بوتانایزر پالایشگاه شیراز مورد تحقیــق و منظور اعتبارسنجی، الگوریتم بیان شده بر روي برج تقطیر واحد دي

هاي میعانات گازي از برج تقطیر نفــت مایع خالص بالاسري ستون نفت خام و هیدروکربنت. بررسی قرار گرف
بوتانــایزر شده و خوراك برج تقطیر دي با هم ترکیب، شوندمیخارج  1وگاز مایعی که از واحد آیزوماکسخام 

ي کــه از مبــدل آور به وسیله نفت گــازسینی است. بار حرارتی جوش 30دهند. این برج شامل را تشکیل می
است که پس از عبور از پمپ مایع  2مایعشود. محصول بالاي برج گاز آید، تأمین میواحد تقطیر نفت خام می

انتگراســیون حرارتــی شود. بــا اعمــال روش شود و براي تصفیه به واحد تصفیه گاز مایع فرستاده میمایع می
انتگراسیون حرارتی  3شود. شکل تقسیم می سازيسازي و عاريبرج اصلی به دو برج غنی داخلی برج تقطیر،

آورده شــده  3و  2ي هادر جــدول هــاي موجــود و برجهــامشخصات جریان دهد.بوتانایزر را نشان میبرج دي
  است. 

بایست تجهیزات فرآیندي نظیر کمپرسور، مبدل سازي ساختار انتگراسیون حرارتی داخلی، میبه منظور پیاده
سازي شوند. مشخصــات جریــان ورودي بــه کمپرســور معلــوم بــوده و هــدف شبیهحرارتی و شیر فشار شکن 

محاسبه دماي جریان خروجی و کار مصرفی کمپرسور است. فشار جریان خروجی از کمپرسور نیز بــا معلــوم 
هــاي در طراحی مبدل حرارتی، مشخصــات جریانبودن نسبت تراکم کمپرسور به راحتی قابل محاسبه است. 

ي دماي جریان خروجی و سطح انتقال حرارت اســت. از ي به آن معلوم بوده و هدف محاسبهسرد و گرم ورود
هاي خروجی بایست سطح انتقال حرارت معلوم باشد تا بتوان دماي جریانمی NTU–έآنجایی که در روش 

  از مبدل را به دست آورد، در اینجا از روش حداقل دماي نزدیکی استفاده شده است.
                                                        
1 Isomax 
2 Liquefied petroleum gas (LPG) 
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  اختار انتگراسیون حرارتی داخلی برج دي بوتانایزر. س3شکل 

  
   ي موجودها. مشخصات جریان1جدول 

  105جریان   103جریان   1جریان  47جریان   101جریان  39جریان   مشخصه
  ºC(  40,71  28  -  206,5  101  164,7دما (

  kPa(  1351  1067  -  866,2  866,2  787,8فشار (
شدت جریان مولی 

)kgmol/h(  738,7  41,43  -  476,1  780,2  603,2  

ترکیب درصد مولی
  

H2S - 0,0557 - 0,0015 0,0030 0,0050 
Methane - 0,0100 - 0,0001 0,0005 0,0008 
Ethane - 0,0368 - 0,0009 0,0020 0,0032 

Propane 0,0029 0,02341 - 0,0111 0,0152 0,0284 
i-Butane 0,0048 0,2564 - 0,0206 0,0182 0,0398 
n-Butane 0,0220 0,2129 - 0,0426 0,0321 0,0752 
i-Pentane 0,0332 0,1260 - 0,0907 0,0382 0,1210 

n-
Pentane 

0,0318 0,0680 - 0,0920 0,0337 0,1157 

H2O 0,0005 - - 0,0002 0,0005 0,0008 
  

است. از آنجایی که  در نظر گرفته شده W/m².K300 مقدار ضریب کلی انتقال حرارت ثابت و برابر با 
در کمپرسور)  5/1(به ازاي نسبت تراکم  C°7اختلاف دماي جریان سرد و گرم ورودي به مبدل حرارتی بین 

انتخاب  C° 5در کمپرسور) متغیر است، مقدار حداقل دماي نزدیکی  5/3(به ازاي نسبت تراکم  C° 10تا 
آنتالپی جریان و دماي سیال عبوري از شیر فشار  گردید تا تبادل حرارت در تمامی حالات امکان پذیر باشد.
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ترین پارامتر تأثیرگذار است، شکن ثابت در نظر گرفته شده است. از آنجا که نسبت تراکم کمپرسور، مهم
محاسبات مربوطه به ازاي مقادیر مختلف، نسبت به تراکم کمپرسور انجام شده است. مصرف انرژي یک برج 

   آور است.ي مصرفی چگالنده و جوش، مجموع انرژQCDC)1(تقطیر 
  

  ي موجود ها. مشخصات جریان1ادامه جدول 

  111جریان   110جریان   109جریان   108جریان  107جریان   مشخصه
  ºC(  202,9  121,6  199,8  121,6  201,6دما (

  kPa(  1970  1889  1956  1889  854,5فشار (
شدت جریان مولی 

)kgmol/h(  603,2  19,97  475,6  107,6  653,1  

ترکیب درصد مولی
  

H2S 0,0050 0,0457 0,0015 0,0131 - 
Methane 0,0008 0,0127 0,0001 0,0015 - 
Ethane 0,0032 0,0314 0,0009 0,0083 - 

Propane 0,0284 0,1637 0,0112 0,0796 - 
i-Butane 0,0398 0,1392 0,0206 0,1061 - 
n-Butane 0,0752 0,2171 0,0426 0,1927 - 
i-Pentane 0,1210 0,1750 0,0906 0,2450 - 

n-
Pentane 

0,1157 0,1385 0,0919 0,2166 0,0005 

H2O 0,0008 0,0094 0,0002 0,0018 - 

  
)12(   CDC r cQ Q Q  

آور و کمپرسور است. از مصرف انرژي شامل مجموع انرژي مصرفی چگالنده، جوش HIDiCدر مورد ساختار 
براي آنکه بتوانیم آن را با انرژي مصرفی چگالنده و  ،که انرژي مصرفی کمپرسور از نوع الکتریکی استآنجا 
بدین منظور، از بازدهی تبدیل معادل حرارتی آن را محاسبه کنیم. آور، مستقیماً جمع کنیم، ابتدا باید جوش

  شود.انرژي حرارتی به انرژي الکتریکی استفاده می

)13(  
   compressor

HIDiC r c

W
Q Q Q  

η  درصــد در نظــر گرفتــه شــده  33بازدهی تبدیل انرژي حرارتی به انرژي الکتریکی است و مقدارآن برابر با
  .است

  
   بحث و تحلیل نتایج

                                                        
1Conventional Distillation Column 
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نجام گردید کــه در ایــن بررســی تنهــا بــرج دي ا Hysysکل واحد دي بوتانایزر توسط نرم افزار  سازيشبیه
ت. محاسبات مربوطه با اضافه کردن سینی و همچنین مبــدل جــانبی در هــر بوتانایزر در نظر گرفته شده اس

به آسانی بدون تغییرات در شرایط اولیه توسط نرم افزار انجام پذیرفت و بــرج ي مورد مطالعه هایک از سینی
نیروي محرکه در یک سینی برج تقطیر بــا توجــه بــه محــدودکردن  کلی انتخاب صحیح طوربه. گرا گردیدهم

-آید. از این رو منجر به از دست دادن فرصت براي کار مفیــد مــیي محرکه در طول فرآیند به دست مینیرو
اتــلاف  يمیزان حداقل اتلاف اکسرژي این فرآیند با توجه به محاســبهیابد. شود و اتلاف اکسرژي افزایش می

دو  ياکسرژي با مقایســهبه دست آمد. کمترین اتلاف  kW 05/0 سازيعارياکسرژي در هر سینی و در برج 
دمــاي در محرکــه  نیرويحداقل  4با توجه به شکل  .رخ داد سازيعاري، در برج سازيعاريو  سازيغنیبرج 
°C168  که در واقع این سینی نزدیک به سینی خوراك اســت.تشکیل شده است در برج)  15(معرف سینی 

به دلیل عدم تطابق دو جریان خوراك و  ˓ا و ترکیببا توجه به اجتناب ناپذیر بودن تلفات اختلاط ناشی از دم
    شود.، معمولاً اوج اتلاف اکسرژي در سینی خوراك مشاهده میسینی خوراك

  

  
  بوتانایزر. نمودار اتلاف اکسرژي برج دي4شکل

  
بار حرارتی هدف مبــدل جــانبی را  يتوان روشی پیشنهادي براي امکان پذیر بودن محاسبهمیدر این سینی 

بهترین مکان بــراي مبــدل  ،با اجراي الگوریتم و رعایت شرایط ذکر شده بر روي برج مورد مطالعه مال کرد.اع
ودار تغییرات نم 5 شکل .است C ° 164با دماي 21 شماره سینی ،جانبی و به دست آوردن بار حرارتی هدف

آور جانبی نیــروي محرکــه جوشبا قرار دادن  دهد.جانبی را نشان می آوراتلاف اکسرژي با اضافه شدن جوش
آور جــانبی افــزایش آور جانبی کاهش و مصــرف نیــروي محرکــه در بــالاي جــوشدر قسمت نزدیک به جوش

  یابد.می
-جــوش مکان قرارگیــري شان داده شده است.ن 6برج برگشت پذیر مورد نظر در شکل مشخصات بار حرارتی 

 kW  26جــانبی آورجوشبار حرارتی هدف  C ° 164در دماي  جانبی در این شکل مشخص شده است. آور
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چــون بــار حرارتــی مشــخص شــده در  ل در یک سینی برج است.آکه این مقدار بار حرارتی ایدهعیین شده، ت
بــار حرارتــی  شــده، سازيشبیهشود در این برج میتعیین  هال با محدود کردن تعداد سینیآنمودار برج ایده
هــا حرارتی با در نظر گرفتن حداقل نیروي محرکه براي هر یک از سینینمودار بار  است. 21هدف در سینی 

  نشان داده شده است. 7در شکل 
  

  
  . نمودار اتلاف اکسرژي بعد از اصلاحات5شکل 

  

  
  . نمودار بار حرارتی هدف در برج برگشت پذیر6شکل 

  
بار حرارتی هدف را کاهش  ،هاستفاده از حداقل نیروي محرک شود کهمشخص می 7و  6دو شکل  يبا مقایسه

کــه از با استفاده از بار حرارتی جدید  شود.می هجانبی بیشتر مشاهد آورجوشدهد. این کاهش در اطراف می
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ي از مقایســه .گردیــدمحاسبه و رســم  10رابطه  نمودار اتلاف اکسرژي از آمد، دستبهحداقل اتلاف اکسرژي 
جــانبی تغییــري نکــرده اســت امــا در  آورجوش ر در قسمت بالايکه نمودا شودمعلوم مینیز  8و  4دو شکل 

  .کرده استجانبی اتلاف اکسرژي کاهش پیدا  آورجوشپایین 
-نشــان داده شــده اســت. در بــرج دي 9 شــکلمحاسبه شــده و در  11درصد اکسرژي ذخیره شده از رابطه 
 21جانبی ســینی  آورجوشمکان براي بهترین  انرژي جانبی ذخیره شدهبوتانایزر با توجه به نمودار اکسرژي 

کــردن یــک در نتیجه با اضافه آید.به دست می %22/90است که اکسرژي ذخیره شده آن  C ° 164در دماي
سینی به برج اصلی بهترین مکان با استفاده از نمودار حداقل اتــلاف اکســرژي بــه دســت آورده شــده اســت. 

 31 بــا دهــد. بــرج اصــلاح شــدهاز انجام اصلاحات نشان مــی و بعد سازي برج را قبلهاي شبیهداده 2جدول 
  . آمده است دستبه کیلووات 26و بار حرارتی هدف  21جانبی در سینی  آورجوشسینی و 

  
  )kW05/0 . نمودار بار حرارتی با حداقل نیروي محرکه (7شکل 

  

  
  )kW05/0 . نمودار اتلاف اکسرژي با حداقل نیرو محرکه (9شکل 
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بــار حرارتــی دهد کــه نشان می 2جدول حالت ذکر شده در  آور و چگالنده در دوبار حرارتی جوش يمقایسه
با اضافه شدن مبدل جــانبی در ســینی  چنینهم .یافته استکاهش ، آور و چگالنده در برج اصلاح شدهجوش

 صورت گرفتــه ازيعاري س بخشاصلاحات در  است. از آنجایی کهنیز کاسته شده بار حرارتی چگالنده  از 21
اضافه گردیــده  سازيعاري بخشدر نظر گرفتن حداقل نیروي محرکه و شرایط ذکر شده و مبدل جانبی با در

  .شده استمشاهده ) %5( در حدود چگالنده بیشترین کاهش بار حرارتی در  است،
  

  سازي برج اولیه و برج اصلاح شده. نتایج شبیه3جدول 

   مرحله  دلمب  )C°دما (  (kW) بار حرارتی 
  30  آورجوش  6/201  4746  برج اولیه  1  چگالنده  2/122  2380
  1  چگالنده  2/122  2263

  21  مبدل جانبی  164  26  برج اصلاح شده
  30  آورجوش  6/201  4744

  

  
. درصد اکسرژي ذخیره شده انرژي جانبی10شکل   

 
  گیرينتیجه

مورد بررسی  و کیفیت آن یر بر روي میزان مصرف انرژيدر این مقاله اثر انتگراسیون حرارتی داخلی برج تقط
، قرار گرفت و یک روش جدید براي تجزیه و تحلیل برج تقطیــر ارائــه گردیــد. ایــده اصــلی روش پیشــنهادي

براي برج تقطیر است. با تعیین حداقل نیروي محرکــه  نیروي محرکهاتلاف اکسرژي به عنوان معرفی حداقل 
 هاهمــراه بــا حــداقل شــدن هزینــه شدن این مقدارهدف را مشخص کرد که بهینه توان مقدار بار حرارتیمی
. در ایــن روش باشــد مقرون به صرفهو ترمودینامیکی براي واحد از نظر اقتصادي زمان به صورت هم تواندمی
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گزینی توان بهترین مکان براي جــایگیر نیست. علاوه بر این می ي طولانی و وقتهاسازيدیگر نیازي به شبیه
بوتانــایزر مقــدار گیري الگوریتم پیشــنهادي بــر روي بــرج تقطیــر ديکاربهبا هاي جانبی را تعیین کرد. مبدل

 ،محرکــه آمد که با توجه به این نیــرو دستبه kW05/0 ˓هاي برجحداقل نیروي محرکه در هر یک از سینی
بــردن نمــودار  کاربهبا  مشخص گردید.نمودار بار حرارتی هدف ترسیم شده و مقدار حداقل بار حرارتی هدف 

حداقل اتلاف اکسرژي بهترین مکان مبدل جانبی براي بهینه کردن انرژي برج، تعیین گردید. با اضــافه  –دما
کــاهش  %5به میــزان  چگالنده بار حرارتی 21کردن یک سینی به برج و اضافه شدن مبدل جانبی در سینی 

  . یافت
  

  فهرست نمادها
  نشانه  علامت

1( )B kgmolh دبی مولی محصول پایین برج  

CF ضریب تصحیح  
1 1( )Cp kJKg K  ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت  

1( )D kgmolh   دبی مولی محصول مقطر  

( )Ex kW   اکسرژي  
1( )F kgmolh  دبی مولی جریان خوراك  
1( )H kJkg    آنتالپی  

i شمارنده اجزاء  

j  مرحله  

n هاتعداد مول  

( )P Pa   فشار  

Q(kJ)   بار حرارتی  
1 1( )R JK kgmol  ثابت عمومی گازها  

1 1( )S kJkg c   انتروپی  

( )T C  دما  
( )W kJ  کار  

x  
  ترکیب مولی در فاز مایع

y ترکیب مولی در فاز گاز  
 راندمان آیزنتروپیک  
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