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 چكیده 

 

ی شبیه سازی فرآیندهای صنعتی به ویژه صنایع شیمیایی امروزه نرم افزارهای شبیه سازی کاربرد گسترده ای در زمینه

ی و صنایع پتروشیمی عموما از نرم افزارهای شبیه سازی به منظور توسعه هادر شرکتپتروشیمی پالایش نفت دارند. 

در این کار شود. واحدهای جدید، نوسازی واحدهای قدیمی و اصلاح و بهینه سازی واحدهای موجود استفاده می

صورت گرفته است. جهت پلاس، -با کمک نرم افزار اسپنی تولید آمونیاک پتروشیمی خراسان شبیه سازی حلقه

شبیه سازی بخش واکنشی فرآیند از مدل سنتیکی دایسن و سایمن و جهت محاسبات تعادلی وخواص ترمودینامیکی 

های صنعتی، مدل همخوانی بهتر نتایج شبیه سازی با دادههمچنین به منظور . استفاده شده است RKS-BMاز مدل 

ربی موجود در مقالات، رگراسیون مجدد گردیده است. در نهایت، های تجترمودینامیکی مذکور با توجه به داده

ی کمتر پتروشیمی خراسان داشته و خطای نسبهای دریافتی از نتایج حاصل از شبیه سازی همخوانی قابل قبولی با داده

 از یک درصد است. 
 

 راکتور آمونیاکی تولید آمونیاک، شبیه سازی، حلقههای کلیدی: واژه
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  مقدمه -1

، گازی بی رنگ، با بوی تند و ترکیبی از عناصر هیدروژن و نیتروژن است که به 3NHمونیاک با فرمول آ

. آمونیاک به طور [1]رودی اولیه در تولید بسیاری از ترکیبات نیتروژنی صنعتی مانند اوره به کار میعنوان ماده

طبیعی و زغال سنگ برخوردارند. چین و روسیه  ی گازرود که از منابع کم هزینهفزاینده در کشورهایی به کار می

در ایران نیز  .[2]را به خود اختصاص داده اند 2016درصد از تولید جهانی آمونیاک در سال  40به تنهایی حدود 

های آمونیاک از جمله محصولاتیست که سهم بالایی از کل تولیدات پتروشیمی را در اختیار دارد. پتروشیمی

شوند که بیشترین ظرفیت تولید آمونیاک کشور های ایران محسوب میترین پتروشیمیمهم ملهپردیس و رازی از ج

وری این محصول با با توجه به اهمیت محصول آمونیاک و به منظور افزایش بهره .[3]را به خود اختصاص داده اند

های مختلف آن صورت گرفته مدلسازی واحد آمونیاک یا بخش ی شبیه سازی وارزش، کارهای مختلفی در زمینه

ی تولید آمونیاک یک کارخانه را به منظور ، مدلسازی حلقه1982در سال  همکارانردی و به عنوان مثال، است. 

ی بررسی عملکرد پارامترهای مختلف بر میزان تولید محصول مورد بررسی و ارزیابی قرار داده و سپس نسبت بهینه

ترین پارامتر تأثیر گذار بر تولید آمونیاک تعیین مهمرگشتی را به عنوان بن هیدروژن به نیتروژن موجود در جریا

، مدلسازی تک بعدی و غیر همگن راکتور آمونیاک افقی 2006دشتی و همکاران در سال همچنین  .[4]کرده اند

منظور  اعتبار های صنعتی به انجام داده و از داده را با مبدل حرارتی داخلی شرکت کلاگ برای پتروشیمی خراسان

به شبیه سازی استاتیکی و دینامیکی  نیز  2018توکلی و صادقی در سال  .[5]سنجی نتایج مدلسازی استفاده کرده اند

پلاس پرداخته اند و در نهایت دقت شبیه سازی به -واحد تولید آمونیاک پتروشیمی شیراز به کمک نرم افزار اسپن

ی تولید آمونیاک پتروشیمی در این مقاله شبیه سازی کامل حلقه .[6]های صنعتی تأیید شده است کمک داده

پلاس به منظور بررسی امکان افزایش ظرفیت واحد صورت پذیرفته است. از مزایای -خراسان توسط نرم افزار اسپن

نظیم ی تولید آمونیاک همراه با تی حلقهتوان به شبیه سازی یکپارچهاین کار پژوهشی نسبت به کارهای قبلی، می

پلاس از طریق کدنویسی با زبان فرترن، -مدل ترمودینامیکی و افزودن مدل نسبتا دقیق سنتیکی به نرم افزار اسپن

 اشاره نمود.

 

 شرح فرآیند -3

ابق مط ارائه شده است. 1در شکل  بر مبنای طراحی شرکت کلاگ ی تولید آمونیاک پتروشیمی خراسانحلقه 

 19246و دبی  درصد 75/15با غلظت آمونیاک  2105تولید آمونیاک شکل، جریان محصول خروجی راکتور 

ی اهمنظور جلوگیری از انباشت ناخالصی درصد کمی از آن به  به دو جریان تقسیم شده کهمول بر ساعت کیلو

جریان خوراک  و ترکیب با 2103تولید کمپرسور ی سوم ضمن گذر از مرحله مابقی آنو شده آرگون و متان جدا 
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سپس جریان خروجی از کمپرسور رسد. می مگا پاسکال 41/14به فشار (Methanator)ی خروجی از متانیتورتازه

از یک دستگاه کمپرسور تبرید چهار  سیستم،شود. این هدایت می کزی آمونیااتبرید و جداس سیستمبه سمت 

ای برخوردار است، دارای که از طراحی ویژهاین چیلر تشکیل شده است.  2120ی هو چیلر یکپارچ 2105ای مرحله

ی تعبیه شده درون لوله-وستهمختلف و یک مبدل پ و فشاری سطح دمایی 4با مخزن آمونیاک در حال جوش  4

دو جریان ان با مز، به طور همچیلر ی مبدل داخلیضمن گذر از پوستهورودی به بخش تبرید  . جریاناستمخازن 

یزد. جریان رمی 2106به مخزن  تبادل حرارت نموده و پس از سرد شدن و مخازن آمونیاکی مبدل لولهدرون 

سرد ی مبدل حرارتی درون چیلر لوله درصد،  ضمن گذر از  7/2با غلظت آمونیاک  مخزناین بخارات خروجی 

مبدل حرارتی داخلی با  ، یک راکتور افقی سه بستره 2105شود. راکتور می 2105وارد راکتور شده و سپس 

ی مبدل از پوسته عبورضمن پیش گرم شده و سپس  آنی باشد. جریان ورودی به راکتور ابتدا با گذر از پوستهمی

و  شدهکه جریان خروجی بستر اول است گرم  ی آنون لولهرو تبادل حرارت با جریان د 2122حرارتی داخلی 

گرم جام واکنش گرمازای تولید آمونیاک شود. این جریان در حین عبور از بستر اول به دلیل انمی وارد این بستر

جریان با وجود افزایش دمای شود. دوم راکتور می، وارد بستر سرد شده 2122ی مبدل با گذر از لوله سپس شده و

بستر سوم  جریان خروجی در نهایت و صورت نگرفته 3و  2بین بسترهای هیچ تبادل حرارتی  ،خروجی بستر دوم

جریان از  همچنین .دگرد تکرار می و حلقه هدایت شده  2103پس از خروج از راکتور به سمت کمپرسور تولید 

کیلومول بر  398و 2088 تولید محصول آمونیاک گرم و سرد به ترتیب با دبیبه منظور  2106مایع خروجی مخزن 

به  2104و  2103های جذب و احیای به برج 2109و  2107،2106استفاده شده و جریان بخارات مخازن  ساعت

  شوند.منظور بازیابی مقادیر آمونیاک موجود هدایت می

 

 
 آمونیاک پتروشیمی خراسان لیدی توحلقه -1شكل 
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 شبیه سازی -3

 2در شکل  پلاس-به کمک نرم افزار اسپن ی تولید آمونیاک پتروشیمی خراسانحلقه استاتیکی زیشبیه سا

ی فشاری ارائه شده است. در قدم نخست با توجه به اهمیت انتخاب مدل ترمودینامیکی مناسب و با توجه به محدوده

ی حالت های ترمودینامیکی مختلف، مدل معادله، پس از بررسی مدلمگاپاسکال( 41/14تا  093/0) فرآیند مذکور

RKS-MB  های صنعتی، مدل ترمودینامیکی مذکور همخوانی بهتر نتایج شبیه سازی با داده به منظور وانتخاب شده

های در قدم بعد شبیه سازی بخشهای تجربی موجود در مقالات، رگراسیون مجدد گردیده است. با توجه به داده

راک )جریان خروجی و نیز اطلاعات خو ارائه شده 1تجهیزات که در جدول  مختلف حلقه با توجه به مشخصات

به ذکر است که در شبیه سازی راکتور تولید آمونیاک، ارائه شده، انجام شده است. لازم  2از متانیتور( که در جدول 

ی راکتور صرف نظر شده و نیز با توجه به نبودن تبادل حرارت از گرمایش ناچیز خوراک در حین عبور از پوسته

ی از معادله همچنین صورت یک بستر واحد با طول دو برابر شبیه سازی شده اند.، این دو بستر به 3و 2بین بسترهای 

برای واکنش تعادلی ناهمگن و گرمازای آمونیاک در بستر  ی فاکتور مؤثر آنهارابطهسرعت دایسن و سایمن و 

ه استفاده شد کنشاو ثابت تعادل وی اجزا ی اکتیویتهکاربردی در محاسبهنیز روابط تجربی  ور کاتالیستی راکتو

بنابراین معادلات مربوطه به صورت کد و با زبان برنامه نویسی فرترن نرم افزار اسپن نوشته . [11,10,9,8,7]است

زمان سه جریان درون مخازن چیلر و تبادل حرارت هم به دلیل، نیز 2120ی . در شبیه سازی چیلر یکپارچهشده اند

برای تبادل حرارت   M-HXمبدل حرارتی از نوع  4 مخزن مجزا برای مخازن آمونیاک، 4از  مبدل داخلی آن،

بیرون از مخزن آن  بخش ورودی چیلیر که مبدل داخلی لوله برای-و یک مبدل حرارتی پوسته هازمان جریانهم

کمپرسورهای تولید و تبرید تنظیم فشار خروجی همچنین به  منظور  ته، استفاده شده است.آمونیاک قرار گرف

ی تولید است. پس از شبیه سازی حلقه شدهاستفاده کمپرسورها ی از منحنی مشخصه، آنها ورآمونیاک به کمک د

های برش مناسب، به منظور های موجود در شبیه سازی، انتخاب جریانبا توجه به تعداد زیاد حلقه آمونیاک،

ی حداقل تعداد محاسبه جهت ،[12]روش گرافمان محاسبات ضروری است. بنابراین، همگرایی سریع و کاهش ز

تبار سنجی در نهایت به منظور اع است.به کار برده شده جریان برش مورد نیاز برای همگرایی شبیه سازی مذکور 

در   صورت گرفته که های دریافتی از پتروشیمی خراسانبا دادهی نتایج شبیه سازی شبیه سازی انجام شده، مقایسه

 ارائه گردیده است. 3جدول 
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 ی تولید آمونیاک پتروشیمی خراسانشبیه سازی حلقه -2شكل

 
 مشخصات تجهیزات -1جدول

 2105راکتور تولید 

اندازه 

 کاتالیست

دانسیته 

 کاتالیست
(3kg/cm) 

نام تجاری 

 کاتالیست
 کاتالیست

 طول بستر
(m) 

 قطر بستر
(m) 

 تعداد بستر

3 -5/1 

3-6 
2800 KM-1 3 55/2 86/5 اکسید آهن 

 2103 برج جذب 

 (m) ارتفاع برج (m) قطر برج هاتعدادسینی های خوراکسینی

1،12 12 5/1 5/11 

 2104برج احیا 

 (m) ارتفاع برج (m) قطر برج هاتعداد سینی های خوراکسینی توان جوش آور

532/0 1،11 22 5/4 21 

 
 مشخصات خوراک -2جدول

 فشار

(MPa)  
(K) دما O2H 3NH Ar 4CH 2N 2H 

 دبی جرمی کل

(kg/hr) 

 دبی مولی کل
(kmol/hr) 

16/3 620 015/0 0 003/0 009/0 245/0 728/0 50101 8/5648 
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 های دریافتی از پتروشیمی خراسانبا دادهی نتایج شبیه سازی مقایسه -3جدول

  2103ورودی کمپرسور 2103 خروجی کمپرسور 2105راکتور ورودی 

درصد 

خطای 

 نسبی

شبیه 

 سازی
 طراحی

درصد 

خطای 

 نسبی

شبیه 

 سازی
 طراحی

درصد 

خطای 

 نسبی

شبیه 

 سازی
  طراحی

0 657/0 657/0 0 593/0 593/0 0 737/0 737/0 2H 

0 236/0 236/0 0 213/0 213/0 0 248/0 248/0 2N 

0 06/0 06/0 0 054/0 054/0 0 009/0 009/0 4CH 

0 02/0 02/0 0 018/0 018/0 0 003/0 003/0 Ar 

0 027/0 027/0 0 122/0 122/0 --- 0 0 3NH 

0 0 0 0 0 0  003/0 003/0 O2H 

000/0 9/21692 3/21693 000/0 7/24045 3/24045 000/0 85/5577 2/5579 

دبی مولی 

 کل

(kmol/hr) 

000/0 220674 220672 000/0 260671 260650 000/0 48824 48847 
 دبی جرمی کل

(kg/hr) 

0 540 540 0 343 343 000/0 8/314 315 (K) دما 

0 043/14 043/14 002/0 446/14 416/14 0 099/3 099/3 
 فشار

(MPa) 
  2105خروجی راکتور  محصول آمونیاک گرم محصول آمونیاک سرد

درصد 

خطای 

 نسبی

شبیه 

 سازی
 طراحی

درصد 

خطای 

 نسبی

شبیه 

 سازی
 طراحی

درصد 

خطای 

 نسبی

شبیه 

 سازی
  طراحی

--- 000/0 0 --- 000/0 0 0 549/0 549/0 2H 

--- 000/0 0 --- 000/0 0 0 203/0 203/0 2N 

--- 000/0 0 --- 000/0 0 0 067/0 067/0 4CH 

--- 000/0 0 --- 000/0 0 0 023/0 023/0 Ar 

002/0 998/0 1 001/0 999/0 1 0 158/0 158/0 3NH 

--- 002/0 0 0 0 0 0 0 0 O2H 

000/0 9/397 7/397 001/0 81/2089 1/2088 000/0 6/19245 2/19246 

دبی مولی 

 کل

(kmol/hr)  

 دبی جرمی کل 220672 220671 000/0 35563 7/35590 001/0 6774 4/6777 000/0
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(kg/hr)  

004/0 93/238 238 004/0 53/304 65/305 001/0 731 730 (K) دما 

0 44/0 44/0 0 4/2 4/2 0 886/13 886/13 
 فشار

(MPa) 
 

 گیرینتیجه -4

پلاس -ک نرم افزار اسپنی تولید آمونیاک پتروشیمی خراسان به کمدر این کار شبیه سازی استاتیکی حلقه

های دریافتی از پتروشیمی خراسان داشته و خطای نسبی نتایج شبیه سازی تطابق خوبی با داده است.انجام شده 

 کمتر از یک درصد است.

 

 تشكر و قدردانی

ی کارشناسی ارشد مورد حمایت شرکت پتروشیمی خراسان استخراج شده است. ی حاضر از پایان نامهمقاله

 شود.پتروشیمی خراسان تشکر و قدردانی میلذا از مدیر عامل و کارشناسان محترم شرکت 
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Abstract  
Nowdays, simulation softwares are widely used in the field of industrial proceesses simulation, especially Oil 

Refining Petrochemical Industries. In petrochemical companies and industries, simulation softwares are 

generally used to develop new units, renovate old units and modify and optimize existing units. In this work, 

static simulation of Khorasan Petrochemical Ammonia Production Loop has been done with help of the Aspen-

Plus software. To simulation the reaction part of the process, the Dyson and Simon synthetic model and for 

equilibrium calculations and thermodynamic properties, the RKS-BM model  is used. Also in order to better 

match the simulation results with industrial data, the mentioned thermodynamic model has been done re- 

regressed. Finally, the simulation results have an acceptable agreement  with the data received  from Khorasan 

Petrochemical and error percentage is less than one.  
 

Keywords: Simulation, Ammonia Production Loop, Ammonia Reactor. 

 

 


