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در این مقاله مسأله تعیین چیدمان بهینه برج هاي تقطیر در یک سیستم  تقطیر چند جزئي، با در نظر گرفتن ادغام حرارتی 
بین چگالنده و جوش آور برج هاي مختلف، به روش برنامه نویسي ریاضي بررسي شده است. مساله مورد بحث در اینجا به دلیل 
وجود قیود غیر خطي و همین طور متغیرهاي گسسته و پیوسته در مدل بهینه سازي، یک برنامه غیرخطي آمیخته با عدد صحیح، 
GAMS حل شده است. جامعیت مدل  نرم افزار  به کمک  ریاضي  برنامه نویسي  از  MINLP حاصل  بود. مدل  MINLP، خواهد 
بهینه سازي و انعطاف پذیري آن در تعریف شرایط عملیاتي جدید از ویژگي هاي این کار به حساب مي آید. بهینه سازی همزمان 
چیدمان و مصرف انرژی امکان ارزیابی تأثیر ادغام حرارتی بر انتخاب چیدمان بهینه فراهم کرده است. در نظر گرفتن ادغام حرارتی 
در کاهش مصرف انرژی با متغیر بودن فشار برج تقطیر امکان پذیر شده است به طوریکه نتایج حاصل از حل مدل MINLP براي 
یک جداسازي چهار جزئي، میزان صرفه جویي برابر %25 را در هزینه  کلی سالانه، که شامل هزینه هاي سرمایه گذاري، عملیاتي و 

میزان مصرف انرژي می شود، را نشان مي دهد. 
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مقدمه-11
به  شيميايي  صنايع  در  واحد  عمليات هاي  مهمترين  از  يکي  تقطير 
واحد هاي  اکثر  در  گسترده  استفاده  دليل  به  آن  اهميت  مي آيد.  حساب 
و  سرمايه گذاري  هزينه هاي  بر  آن  قابل توجه  تاثير  همچنين  و  فرايندي 
تمام جداسازي هاي سيال در صنايع شيميايي  است. حدود %95  انرژي 
انرژي در کل جهان  از اين رو %3  توسط فرايند تقطير انجام مي شود و 
در برج هاي تقطير مصرف مي شود ]1[. مصرف بالاي انرژي در يک برج 
تقطير، ناشي از چگالش بخار خروجي از بالاي ستون تقطير در چگالنده و 
جوشش مايع خروجي از پايين آن در جوش آور است. در سيستم هاي تقطير 
چندجزئي که به بيش از يک برج نياز است، اهميت مصرف بالاي انرژي 
در فرايند تقطير، بيشتر مورد توجه قرار مي گيرد. تحقيقات در حوزه کاهش 
مصرف انرژي در فرايند تقطير به دو بخش کلي تقسيم مي شود. بخش 
اول شامل ساختارهاي موثر حرارتي است که توسط محققان پيشنهاد شده 
است ]2-6[. در ميان اين طرح ها، ادغام حرارتي بين چگالنده و جوش آور 
برج هاي تقطير مزدوج  حرارتي1  از  استفاده  برج هاي مختلف و همچنين 
بيشتر مورد توجه قرار گرفته است، از اين رو بخش دوم تحقيقات در اين 
حوزه بر ارائه روش هاي تئوري براي مدلسازي و بهينه سازي سيستم هاي 
مزدوج  و  حرارتي  ادغام  نوع  از  انرژي  مصرف  کاهش  رويکرد  با  تقطير 
حرارتي متمرکز شده است. به طور کلي اين روش هاي تئوري را مي توان 

در سه گروه اصلي به صورت زير دسته بندي کرد ]7 و 8[:
روش هاي ابتکاری2  •

استراتژي هاي تکاملی3  •
برنامه نويسي رياضي  •

است  سرانگشتی4  قوانين  از  مجموعه اي  شامل  ابتکاري  روش هاي 
که معمولًا به طور تجربي حاصل مي شود. اهميت ويژه و کليدي اين روش 
از  محدود کردن فضاي جستجو و کوچک کردن آن است. مجموعه اي 
را  چندجزئي  تقطير  سيستم هاي  بهينه  چيدمان  تعيين  براي  قوانين  اين 
براي  موارد  از  بسياري  در  چند  هر  يافت.   ]9-13[ مطالعات  در  مي توان 
ساده سازي مسأله از اين قوانين استفاده مي شود اما يک عيب اصلي اين 
روش ناهمخواني قوانين با يکديگر در بعضي حالات مي باشد. به عبارت 
ديگر در مواردي ممکن است دو قانون با يکديگر در تعارض باشند ]11[. 
از طرف ديگر، مسأله مورد بحث در بردارنده متغيرهاي زيادي است که 
مختلف جواب هاي  در شرايط  که  گونه اي  به  دارند،  متقابل  تاثير  بر هم 
مختلفي ممکن است حاصل شود و روش ابتکاري توانايي پيش بيني اين 
به آن  به عنوان يک روش مطمئن  اين رو نمي توان  از  ندارد.  را  تاثيرات 
تکيه کرد. بعضی از قوانين سرانگشتی عبارتند از: 1- ماده خورنده يا سمی 
در ابتدا جداسازی گردد. 2- جداسازی بين اجزا با فراريت نسبی بالاتر در 
اولويت است. 3- ماده ای که بيشتر ميزان در خوراک را داراست در اولويت 

1 Thermally coupled distillation columns
2 Heuristic methods
3 Evolutionary strategies
4 Rules of thumb

جداسازی قرار دارد.
الگوريتم  شامل  استفاده  مورد  روش هاي  تکاملي  استراتژي هاي  در 
 ،]17 و   16[ تبريد6  شبيه سازي  الگوريتم   ،]15 14و   ،8  ،7[ ژنتيک5 
اين روش طيف  از  استفاده  ]18[ مي باشد. هرچند  ژنتيک7  برنامه نويسي 
اين  با  برمی گيرد  در  را  تقطير  سيستم های  به  مربوط  مسائل  از  وسيعی 
حال، عدم تعريف يک چارچوب سيستماتيک سبب محدوديت در جامعيت 
و انعطاف پذيری اين روش شده است. با اين حال در فرايند حل نيازی به 
اتفاقی8 معمولًا زمان حل  اما روش جستجوی  محاسبات مشتقی نيست 

بالايی را نياز دارد و تضمينی در يافتن جواب بهينه کلی9 وجود ندارد.
بر خلاف استراتژي هاي تکاملي، در روش هاي مبتني بر برنامه نويسي 
رياضي حل مسأله نيازمند محاسبات مشتقي است و سبب پيچيدگي حل 
است،  خطي  غير  قيود  و  روابط  داراي  که  بزرگ  مسائل  براي  مسأله 
مبناي  بر  سيستماتيک  چارچوب  يک  وجود  حال  اين  با   .]7[ مي شود 
سبب  چندجزئي  تقطير  سيستم  بهينه  چيدمان  تعيين  براي  روش  اين 
جامعيت و انعطاف پذيري بالا در مدلسازي و حل آن شده است. از طرفي 
تحقيقات انجام گرفته در زمينه حل مسائل بهينه سازي غير خطي و ارائه 
الگوريتم هاي جديد براي حل آن تا حد زيادي مشکلات مربوط به حل آن 
را مرتفع کرده است. ايده اصلي در استفاده از روش برنامه نويسي رياضي، 
نمايش تمام حالات ممکن، تحت عنوان ابَرَساختار و فرمولاسيون مسأله 
بهينه سازي بر مبناي اين ابَرَساختار است. از جمله مطالعات انجام شده با 
اين روش، می توان به پژوهش های ]35-19[ اشاره کرد. در اين تحقيقات 
همان طور که در بخش 3 )برنامه نويسی رياضی( توضيح داده شده است 
مدل بهينه سازی يک MILP و يا يک MINLP خواهد بود. محاسبات 
فنسک-آندروود- ميانبر  روابط  به کمک  کارها  اين  تمام  در  شبيه سازی 

گليلند10 انجام شده است و تابع هدف هزينه کلی سالانه در نظر گرفته 
شده است که قرار است کمينه شود ]13[. نوع جداسازی در اين تحقيقات 
نظر گرفته  ناکامل12 در  يا جداسازی  و  به دو صورت جداسازی کامل11 
شده است. ويژگی مهم مدل های بهينه سازی سنتز شده در اين تحقيقات 
و همين طور در اين کار، بهينه سازی همزمان چيدمان برج های تقطير و 
مصرف انرژی که شامل به کارگيری ادغام حرارتی و ساختارهای مزدوج 

 حرارتی می شود، است.
هدف از اين تحقيق ارائه يک روش جامع و انعطاف پذير به منظور 
همزمان  طور  به  انرژي  مصرف  بهينه سازي  و  بهينه  چيدمان  تعيين 
کمترين  با  را  چندجزئي  جداسازي هاي  از  وسيعي  دامنه  به طوريکه  است 
فرضيات در بر گيرد. مزيت اصلي بهينه سازي همزمان، لحاظ کردن تاثير 
چيدمان  بهينه سازي  و  انرژي  مصرف  بهينه سازي  به  مربوط  پارامترهاي 
5 Genetic algorithm
6 Simulated annealing
7 Genetic programming
8 Random search
9 Global optimum
10 Fenske-Underwood-Glliland (FUG)
11 Sharp separation
12 Non-sharp separation
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ادغام  شامل  تنها  کار  اين  در  انرژی  مصرف  کاهش  رويکرد  مي باشد. 
حرارتی می شود. 

بیان1مسأله1و1فرضیات-21
يک مخلوط N جزئي با مشخصات معين )دبي، ترکيب درصد اجزاء( 
قرار است به N جزء تقريباً خالص با ترکيب درصد معين، توسط N-1 برج 
تقطير، از همديگر تفکيک شود. هدف تعيين چيدمان بهينه اي از برج هاي 
کلي  هزينه  که  گونه اي،  به  است  حرارتي  ادغام  نظرگرفتن  در  با  تقطير 

سالانه حداقل شود.
هرچند اين مسأله براي هر جداسازي N جزئي مطرح شده است اما 
با توجه به دامنه وسيع انواع سيستم هاي تقطير، نياز به تعريف يکسري 
پرداخته مي شود، معين شود.  به آن  ابعاد مسأله اي که  تا  فرضيات است 

فرضيات و ملاحظات در نظر گرفته شده به قرار زير است:
اجزاء کليدي در هر برج مجاور يکديگر هستند )جداسازي کامل( و از 
اين رو تنها توزيع دو جزء کليدي سبک و سنگين در طول برج قابل توجه 

است.
از نوع ساده است، يعني هر برج يک جريان  برج هاي تقطير   •
خوراک و به ترتيب دو محصول در بالا و پايين آن دارد )جريان جانبي در 

نظر گرفته نشده است(.
جريان خوراک برج هاي تقطير، آزئوتروپ تشکيل نمي دهد.  •

چگالنده تمام برج ها از نوع کامل13 در نظر گرفته شده است.   •
مدل ترموديناميکي، پنگ-رابينسون در نظر گرفته شده است،   •
بنابراين انتخاب مخلوط هاي الکتروليتي و با درجه قطبيت بالا بين اجزاء، 
امکان پيش بيني دقيق خواص ترموديناميکي مربوط به فاز مايع را دشوار 

مي سازد. 
در شبيه سازي برج هاي تقطير از روش ميانبر FUG  استفاده   •

شده است.
جريان خوراک به تمام برج ها و همين طور محصولات هر برج،   •

مايع اشباع مي باشد.
برای اين مسأله، ميزان بازيابی اجزاء کليدی سبک و سنگين، دبی 

ورودی به برج تقطير و دمای چگالنده )فشار برج( متغير خواهد بود.

برنامه1نویسی1ریاضی-31
به  طور کلي، مسائل سنتز و طراحي مربوط به فرايند هاي شيميايي 
را مي توان به صورت يک مدل بهينه سازي که داراي متغيرهاي گسسته-

پيوسته است نمايش داد که فرم جبري آن به صورت زير خواهد بود و به 
مسأله بهينه سازي آميخته با عدد صحيح14 معروف است ]36[:

13 Total condenser
14 Mixed Integer optimization Problem (MIP)

که f(x,y)  تابع هدف )به عنوان مثال؛ هزينه(، h(x,y)=0 معادلات 
انرژي، معادلات  و  موازنه هاي جرم  )مثل  توصيف کننده عملکرد سيستم 
طراحي( و g(x,y)≤0 قيود حاکم بر مسأله است. متغير x از نوع پيوسته 
جريان هاي  به  مربوط  متغيرهاي  و  طراحي  متغيرهاي  شامل  و  است 
فرايندي مي باشد، در حالي که y متغير گسسته است که فقط مي تواند دو 
مقدار 0يا 1 را اختيار کند. 1 بيانگر انتخاب يک عمل يا يک مورد است و 

0 به معناي عدم انتخاب آن مي باشد ]36[.
اگر يکي از توابع f ،g و h غير خطي باشد، MIP يک برنامه غير 
خطي آميخته با عدد صحيح، MINLP ناميده خواهد شد. در صورتيکه 
برنامه  يک  به   MIP باشند،  خطي  بهينه سازي  مدل  قيود  و  توابع  تمام 
خطي آميخته با عدد صحيح15 تغيير نام مي دهد. در صورتيکه متغيرهاي 
y در مدل بهينه سازي نباشد، MIP به يک برنامه غير خطی16 و يا برنامه 
MINLP در عين  بيان شده،  تبديل مي شود. در ميان مدل هاي  خطی17 
روش  بنابراين  مي باشد.  حل  لحاظ  از  مدل  پيچيده ترين  بودن،  جامع 
سنتز  به  مربوط  مسائل  و  فرايند ها  از  وسيعي  طيف  رياضي  برنامه ريزي 
و و طراحي را پوشش مي دهد. از جمله کاربردهاي برنامه نويسي رياضي 

مي توان به سنتز و طراحي موارد زير اشاره کرد ]36[:
شبکه اي از راکتورها  •

چيدمان بهينه در سيستم هاي تقطير  •
شبکه مبدل هاي حرارتي  •

واحد هاي تأمين کننده سرويس های جانبی  •
طراحی کامل يک واحد فرايندي شامل موارد فوق  •

مراحل روش برنامه ريزي رياضي را مي توان به سه دسته کلي تقسيم 
کرد ]36[:

قابل تصور جواب هاي يک  و  تمام حالت هاي ممکن  نمايش   .1
مسأله به طوريکه جواب بهينه از بين تمام جواب هاي ممکن انتخاب شود 

که به ابَرَساختار معروف است.
و  گسسته  متغيرهاي  شامل  که  رياضي  برنامه  فرمولاسيون   .2

پيوسته است.
حل مدل بهينه سازي که جواب بهينه را مشخص مي کند.  .3

3-1-1نمایش1ابَرَساختار
همان طور که گفته شد، منظور از ابَرَساختار نمايش تمام چيدمان هاي 
ممکن براي جداسازي جزهای مخلوط N جزئي و همين طور تمام حالات 
ممکن و قابل تصور براي ادغام حرارتي بين چگالنده)ها( و جوش آور)ها( 
ابَرَساختار  نمايش  براي  را  روش  دو  گروس من  و  يومانس  مي باشد. 
حالت- شبکه  آن ها  از  يکي  کردند.  معرفي  شيميايي  فرايند هاي  در 

تبديل کننده18 نام گذاري شده است ]37[. 

15 Mixed Integer Linear Program (MILP)
16 Non Linear Program (NLP)
17 Linear Program (LP)
18 State-Task-Network (STN)
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يک  در  تقطير  برج هاي  چيدمان  براي   STN نمايش   1 شکل 
جداسازي 4 جزئي را نشان مي دهد. همان طور که در شکل 1 نشان داده 
و  تبديل کننده  تعدادي  شامل  ابَرَساختار  براي   STN نمايش  است،  شده 
حالت است. منظور از تبديل کننده در شکل 1 برج هاي تقطيري هستند که 
جداسازي در آن ها از نوع کامل است و منظور از حالت جريان هاي ماده با 
در نظر گرفتن عناصر تشکيل دهنده آن مي باشد. براي يک جداسازي 4 
جزئي همانطور که در شکل 1 نشان داده شده است، تعداد تبديل کننده ها 
و حالت ها برابر 10 است. از طرف ديگر در اين شکل تمام چيدمان هاي 
بيان شده  فرضيات  به  توجه  با  جزئي   4 جداسازي  يک  براي  قابل تصور 
از مسيرهاي نشان داده شده  دنبال کردن هر کدام  با  را نشان مي دهد. 
جداسازي  يک  براي  رسيد.  تقطير  برج هاي  از  چيدمان  يک  به  مي توان 
است، 5 چيدمان  بيان شده  نظر که  مورد  فرضيات  به  توجه  با  4 جزئي 

قابل تصور است. جدول 1 تمام اين چيدمان ها را نشان مي دهد.
با در نظر گرفتن ادغام حرارتي در سيستم تقطير چند جزئي، مشابه 
ابَرَساختار براي چيدمان های برج هاي تقطير، مي توان حالت هاي  نمايش 
داد.  نمايش  را  و جوش آورها  بين چگالنده ها  ادغام حرارتي  براي  ممکن 
بايد به اين نکته توجه داشت که به ازاي هر چيدمان از برج هاي تقطير 
يک ابَرَساختار مجزا براي شبکه مبدل هاي حرارتي که شامل چگالنده ها، 
جوش آورها و همين طور سرويس های جانبی موجود است، تعريف مي شود.

کاربرد  بهينه سازي  مدل  فرمولاسيون  مرحله  در  ابَرَساختار  تعريف 
دارد. با استفاده از ارتباط بين تبديل کننده ها و حالت ها که در ابَرَساختار 
نامعادلات  و  معادلات  همان  که  بهينه سازی  مدل  قيود  شده اند،  تعريف 

حاکم بر فرايند است، به دست مي آيد.

3-2-1فرمولاسیون
از معادلات و  در اين بخش قيود مدل بهينه سازي که مجموعه اي 
نامعادلات مي باشد، تعريف مي شود. اين قيود شامل معادلات موازنه جرم 
ادامه  در  مي شود.  حرارتي  ادغام  فرايند  به  مربوط  نامعادلات  و  انرژي  و 
تشريح  آن  ايجاد  نحوه  و  ابَرَساختار  از  حاصل  رياضي  مدل  مشخصات 

مي شود.
مسأله  يک  به  منجر  ابَرَساختار  از  به دست آمده  رياضي  مدل هاي 
با توجه به ماهيت  با متغيرهاي پيوسته-گسسته خواهد شد.  بهينه سازي 
روابط استفاده شده فرمولاسيون مسأله بهينه سازي، مدل حاصل از آن يک 
MINLP خواهد بود. براي ايجاد مدل MINLP نياز به تعريف تعدادی 

مجموعه با توجه به ابَرَساختار مي باشد. تعريف اين مجموعه ها با توجه به 
ابَرَساختار شکل 1 که مربوط  به يک جداسازي 4 جزئي است، در ادامه 

بيان مي شود.
1. مجموعه تمام تبديل کننده هاي t؛

2. مجموعه تمام حالت هاي s؛

3. مجموعه اجزاء i  موجود در خوراک اوليه؛

4. مجموعه جزء کليدي سبک i براي هر تبديل کننده؛

5. مجموعه جزء کليدي سنگين i براي هر تبديل کننده؛

6. مجموعه اجزاء سبک تر از جزء کليدي سبک براي هر تبديل کننده؛

7. مجموعه اجزاء سنگين تر از جزء کليدي سنگين براي هر تبديل کننده؛

8. مجموعه تبديل کننده هايي که يک حالت مي تواند توليد کند؛

نمایش ابَرَساختار براي یک سيستم تقطير 4 جزئي: 1شکک 

چيدمان هاي قابک تصور براي یک جداسازي 4 جزئي از نوع : 1جدود 
کامک
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9. مجموعه تبديل کننده هايي که مي تواند يک حالت را توليد کند؛

10. مجموعه تبديل کننده هايي که يک حالت را از بخش غني سازي خود 
توليد مي کنند؛

11. مجموعه تبديل کننده هايي که يک حالت را از بخش عاري سازي خود 
توليد مي کنند؛

12. مجموعه حالت هاي مياني؛

آن  ورودي  جريان  اوليه،  خوراک  که  تبديل کننده هايي  مجموعه   .13
مي باشد؛

14. تبديل کننده هايي از ابَرَساختار که ادغام حرارتي بين آن ها امکان پذير 
است؛ به عنوان مثال با توجه به مجموعه EXconnect که در ادامه آورده 
چهار جزئي،  جداسازي  براي  قابل تصور  چيدمان هاي  از  يکي  است،  شده 
و  چگالنده  بين  حرارتي  ادغام  اگر  مي باشد.   A|BCD ، B|CD ،C|D

اين  باشد،  مدنظر  چيدمان  اين  براي  مختلف  تقطير  برج هاي  جوش آور 
ادغام حرارتي تنها براي چگالنده و جوش آور برج هاي مختلف ممکن است. 
به عبارت  ديگر ادغام حرارتي )A|BCD( → )A|BCD( که نشان دهنده 
انتقال گرما از چگالنده A|BCD به جوش آور A|BCD است با توجه به 
محدوديت قانون دوم ترموديناميک ممکن نيست. در بخش تعريف قيود 

مربوط به ادغام حرارتي اين مورد مدنظر قرار مي گيرد.

از  t يکسان است و عضوي  و   t' انديس  در مجموعه فوق، هر دو 
مجموعه تبديل کننده، تبديل کننده19 را در بر مي گيرد.

15. مجموعه تمام سرويس هاي جانبی سرد c؛

16. مجموعه تمام سرويس های جانبی گرم h؛

و  معادلات  از  مجموعه اي  مي شود،  بيان  ادامه  در  که  مسأله  قيود 
نامعادلات است که بر روي اين مجموعه ها تعريف مي شود.

موازنه مول براي هر تبديل کننده:

دبی   D(t) ،t تبديل کننده  خوراک  جريان  دبی   F(t) آن  در  که 
پايين  B(t) ،t دبی جريان محصول  تبديل کننده  بالای  جريان محصول 
تبديل کننده                         خوراک  جريان  در   i جزء  دبی   FI(t,i) ،t تبديل کننده 
 BI(t,i) ،t در جريان محصول بالای تبديل کننده i دبی جزء FI(t,i) ،t

دبی جزء i در جريان محصول پايين تبديل کننده rlk(t) ،t ميزان بازيابی 
کليدی  جزء  بازيابی  ميزان   rhk(t) ،t تبديل کننده  در  سبک  کليدی  جزء 
سنگين در تبديل کننده rup ،t حداکثر ميزان بازيابی جزء کليدی سبک و

rlow حداقل ميزان بازيابی جزء کليدی سنگين است.

19 Task

lk

hk

(1)
(2)

(3)
(4)
(5)
(6)
(7)

(8)

(9)

و
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موازنه مول براي تبديل کننده هايي که خوراک اوليه، جريان ورودي آن 
مي باشد:

 i دبی جزء IFeedinitial(i) ،دبی جريان خوراک اوليه Feedinitial که در آن
در جريان خوراک اوليه می باشد.

موازنه مول براي ارتباط جريان هاي بين تبديل کننده ها:
:)t( دماي جوش آور تبديل کننده

براي مسأله مورد نظر، بازيابي اجزاء کليدي سبک و سنگين، فشار 
دماي  کند.  تغيير  مي تواند  برج  هر  ورودي  دبي  و  چگالنده(  )دماي  برج 
براي  مي باشد.  برج  به  ورودي  جريان  دبي  از  مستقل  برج  هر  جوش آور 
 ]24[ مطالعه  در  آنچه  مشابه  رابطه  از  مي توان  جوش آور  دماي  تعريف 

پيشنهاد شده است استفاده کرد. اين رابطه به شکل زير تعريف مي شود؛

دمای   TC(t) ،t تبديل کننده  جوش آور  دمای   TR(t) آن  در  که 
چگالنده تبديل کننده ktr0 ,...,ktr2 ،t ثوابت رابطه دمای جوش آور هستند. 
ثوابت ktr0 تا ktr3 از رگرسيون داده هاي شبيه سازي در مقادير مختلف 
فشار )دماي چگالنده( و مقادير بازيابي اجزاء کليدي مشابه آنچه در تعريف 
روابط )15( و  برای  اين توضيحات  تعيين مي شود.  بيان شد،  تابع هدف 

)16( نيز صادق است.

گرماي مبادله شده در چگالنده:

 kdc0 ,...,kdc2 ،t تبديل کننده  چگالنده  گرمای   QC(t) آن  در  که 
ثوابت رابطه گرمای چگالنده می باشد.

گرماي مبادله شده در جوش آور:

  kdr0 ,...,kdr2 ،t گرمای جوش آور تبديل کننده QR(t)  که در آن
ثوابت رابطه گرمای جوش آور می باشد.

موازنه انرژي روي چگالنده و جوش آور:
سردکننده  آب  سرد  سرويس  توسط  يا  چگالنده  از  دفع شده  گرماي 
جذب مي شود و )يا( در صورت ادغام حرارتي توسط جوش آور برج ديگر 
در فشار کمتر جذب خواهد شد. همين طور گرماي موردنياز در جوش آور يا 
از طريق سرويس گرم بخار تامين مي شود و )يا( در صورت ادغام حرارتي 
روابط  تامين خواهد شد.  بيشتر،  در فشار  برج ديگر  توسط چگالنده يک 

)17( و )18( اين موازنه انرژي را نشان مي دهد.

تبديل کننده  چگالنده  از  داده شده  گرمای   QCR(t,t') آن  در  که 
چگالنده  از  داده شده  گرمای   QCCU(c,t)  ، تبديل کننده   جوش آور  به   t
تبديل کننده t به سرويس جانبی )سيال( سرد  ، QHUR(h,t) گرمای داده 
شده از سرويس جانبی )سيال( گرم h به جوش آور تبديل کننده t می باشد.

همان طور که قبلًا گفته شد از ويژگي هاي يک مدل MINLP وجود 
متغيرهاي گسسته است که مي تواند دو مقدار 0 و يا 1 را اختيار کند. 1 
بيانگر انتخاب يک عمل يا يک مورد است و 0 به معناي عدم انتخاب آن 
مي باشد. براي مسأله مورد نظر در اينجا، اين مورد يا عمل شامل موارد 

زير است:
انتخاب يا عدم انتخاب تبديل کننده (t) که با Y(t) مي توان نمايش 

داد.
با   (t) کننده  تبديل  ادغام حرارتي چگالنده  انتخاب  يا عدم  انتخاب 

جوش آور تبديل کننده ('t) که با Ypp(t,t') مي توان نمايش داد.
با   (t) تبديل کننده  تبادل حرارتي چگالنده  انتخاب  يا عدم  انتخاب 

يوتيليتي سرد c که با Ycp(c,t) مي توان نمايش داد.
انتخاب يا عدم انتخاب تبادل حرارتي جوش آور »تبديل کننده« (t) با 

يوتيليتي گرم h که با Yhp(h,t) مي توان نمايش داد.
بايد به اين نکته اشاره کرد که به کمک متغيرهاي دوگانه 0 و 1 
بيان  ادامه  در  که  منطقي  روابط  تعريف  و  است  تعريف شده  بالا  در  که 
مي شود، يک چيدمان همراه با ادغام حرارتي که تنها شامل سه برج براي 
داده  نشان  ممکن  چيدمان هاي  تمام  بين  از  است  چهارجزئي  جداسازي 

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

t'

c
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اگر تبديل کننده )t( انتخاب نشود، هيچ مبدل حرارتي مرتبط با آن نبايد 
انتخاب شود:

به  مربوط  باينري  متغيرهاي  انتخاب  براي  بالا  حد  يک  درآن  که 
مبدل ها است. مقدار ω را مي توان از فرمول زير بدست آورد.

که در آن NC تعداد اجزاء جريان خوراک، Nhu تعداد سرويس جانبی 
)سيال(  های گرم و Ncu تعداد سرويس جانبی )سيال(  های سرد می باشد.

گرمايش  براي  منبع  يک  به  حداقل  شود،  انتخاب   )t( کننده  تبديل  اگر 
در جوش آور و يک منبع براي سرمايش در چگالنده مورد نياز است.اين 
منبع گرمايش مي تواند حاصل ادغام حرارتي و يا حاصل استفاده از يک 

يوتيليتي باشد:

هر حالت )s( تنها توسط يک تبديل کننده )t( توليد مي شود:

هر حالت )s( تنها به يک تبديل کننده )t( وارد مي شود:

:)s( ارتباط تبديل کننده هاي مرتبط با حالت

در  مبادله شده  گرماي  تقطير،  برج  به  ورودي  دبي  براي  منطقي  روابط 
چگالنده، جوش آور و تبادل حاصل از ادغام حرارتي:

ابَرَساختار شکل 1 انتخاب مي شود. در ادامه بقيه قيود حاکم بر  شده در 
مدل بهينه سازي که شامل متغيرهاي دوگانه مي شود، تعريف خواهد شد.

»تبديل  جوش آور  دماي  با   )t( کننده«  »تبديل  چگالنده  دماي  ارتباط 
:)t' ( »کننده

که در آن ΔTmin حداقل اختلاف دمای مورد نياز برای تبادل گرما و   
Ut حد بالا برای متغيرهای دما می باشد.

:)t( با دماي جوش آور تبديل کننده h ارتباط دماي سرويس جانبی گرم

که در آن THU(h) دمای سرويس جانبی )سيال( گرم h می باشد.

:)t( با دماي چگالنده تبديل کننده c ارتباط دماي سرويس جانبی سرد

که در آن TCU(c) دمای سرويس جانبی )سيال( سرد c می باشد.
براي اينکه يک مدل بهينه سازي از نوع MINLP قابل حل باشد و 
حل آن نيز نتيجه قابل قبول و امکان پذيري را منجر شود، نياز به تعريف 
مجموعه ای از روابط منطقي است و اين روابط منطقي قيودي را شامل 
 24[ مي دهد  نشان  را   1 و   0 دوتايی  متغيرهاي  بين  ارتباط  که  مي شود 
به قيود صرفاً صحيح20  اين بخش که  به  ادامه، قيود مربوط  و 30[. در 

معروف است ]38[، بيان مي شود.

ادغام حرارتي تنها در يک جهت امکان پذير است:

هر برج حداکثر با يک يوتيليتي سرد و يک يوتيليتي گرم تبادل حرارتي 
دارد:

20 Pure integer constraints

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)
(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)
(33)
(34)
(35)
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در روابط فوق Uf و Ud دو عدد بزرگ هستند که حد بالاي متغيرهاي 
تعريف شده فوق را تعيين مي کنند. اگر هر يک از متغيرهاي دوگانه فوق 
انتخاب نشود، مقدار دبي و يا گرماي مبادله شده برابر صفر خواهد بود. در 
صورت انتخاب متغير دوگانه، يک حد بالا براي دبي و گرماي مبادله شده 

در نظر گرفته مي شود.
واضح است که هر مسأله بهينه سازي نياز به تعريف يک تابع هدف 
دارد که قرار است کمينه يا بيشينه شود. با توجه به نوع مسأله، تابع هدف 
فرايند  اهداف ساخت يک  از  تعيين مي شود. همواره يکي  آن  به  مربوط 
شيميايي دستيابي به آن با کمترين هزينه ممکن از لحاظ سرمايه گذاري 
آنجائيکه  از   ،TAC سالانه،  کلي  هزينه  مي باشد.  عملياتي  همين طور  و 
و  فرايندي  تجهيزات  از  يک  هر  سرمايه گذاري  هزينه هاي  بردارنده  در 
همين طور هزينه هاي عملياتي فرايند مي باشد، معيار مناسبي براي ارزيابي 
سيستم  به  مربوط  هزينه هاي  است.  آن  اقتصادي  توجيه  و  فرايند  يک 
تقطير چندجزئي شامل هزينه برج هاي تقطير و چگالنده ها و جوش آورها 
مصرف  به  مربوط  هزينه هاي  و  سرمايه گذاري  هزينه هاي  عنوان  تحت 
سرويس های  جانبی تحت عنوان هزينه هاي عملياتي است. براي محاسبه 
هزينه هاي مربوط به برج هاي تقطير و مبدل هاي حرارتي از روابط ارائه 
گاتري،  روابط  به  توجه  با   .]13[ است  شده  استفاده  گاتری  توسط  شده 
هزينه يک برج تابعي غيرخطي بر حسب قطر و ارتفاع آن مي باشد )رابطه 
)37((. همين طور هزينه مبدل حرارتي تابعي غيرخطي از سطح مورد نياز 

براي انتقال حرارت است )رابطه )38((.

 A ،ارتفاع برج H ،قطر برج D ،انديس هزينه M&S ،در روابط فوق
سطح انتقال حرارت مبدل حرارتی و Fc پارارمتر طراحی تجهيز است که 

تابع جنس تجهيز و فشار عملياتی است.
به روش  برج ها  از  بايد هر  ابتدا  برج،  ارتفاع و قطر  براي محاسبه   
ميانبر FUG شبيه سازي شود. در روابط FUG نيز خواص ترموديناميکي 
مثل فراريت نسبي و دانسيته بخار و غيره مورد نياز است. بنابراين براي 
محاسبه پارامترهاي تابع هزينه مجموعه اي از روابط و معادلات غيرخطي 
که مهمترين و پيچيده ترين آن محاسبات ترموديناميکي به کمک معادله 
حالت پنگ-رابينسون است، بايد به طور همزمان حل شود. گنجاندن تمام 
اين روابط در يک مسأله بهينه سازي و حل همزمان آن با توجه به طبيعت 
به ويژه روابط مربوط به مدل ترموديناميکي پنگ- غير خطي معادلات، 

رابينسون، بسيار سخت و پيچيده خواهد بود.
يک روش موثر براي حل اين مشکل جداکردن معادلات شبيه سازي 
چيدمان  است  قرار  که  اصلي  بهينه سازي  مدل  از  ترموديناميکي  مدل  و 
بهينه برج ها و ادغام حرارتي بين آن ها را پيدا کند، مي باشد. در اين ميان 

به جاي استفاده از روابط غير خطي مربوط به هزينه، که ارتباط هزينه را 
به ابعاد نشان مي دهد، مي توان يک مدل جديد براي هزينه کلي سالانه 
تعريف کرد به گونه اي که بتوان هزينه برج را تابعي از ميزان بازيابي اجزاء 
کليدي، فشار برج و دبي خوراک ورودي در نظر گرفت و همينطور هزينه 
مبدل حرارتی را به صورت يک تابع خطی از سطح انتقال حرارت تقريب 

زد ]24[. 
تابع هدف را می توان به صورت زير نمايش داد:

که در آن TAC هزينه کلی سالانه، UHUR ،UCCU و UCR ضريب کلی 
انتقال حرارت برای مبدل های حرارتی، CU هزينه سرويس جانبی )سيال( 
سرد، CH هزينه سرويس جانبی )سيال( گرم، a0 ,...,a7 ثوابت مدل هزينه 

برج تقطير و b0 ,b1 ثوابت مدل هزينه مبدل حرارتی می باشد.

3-3-1حل1مدل1بهینه1سازی
مدل MINLP برای حل مسأله دربردارنده روابط )1( تا )39( خواهد 
بود. با اين حال بعضی از اين روابط )10 تا 13( برای کل ابرساختار صادق 
است و بعضی ديگر با توجه به انتخاب يک مورد که می تواند برج تقطير، 
تبادل حرارتی چگالنده-جوش آور، چگالنده-سرويس جانبی  )سيال( سرد 
و جوش آور-سرويس جانبی21 )سيال( گرم باشد، در مدل بهينه سازی فعال 
خواهد شد. در اينجا به منظور ايجاد مدل MINLP از روش M-بزرگ22 

]39[ استفاده شده است. 
شده  استفاده   GAMS نرم افزار  از   ،MINLP مدل  حل  منظور  به 
فرم جبري مسأله کدنويسي شده  ترجمه   GAMS نرم افزار  است. وظيفه 
در آن، براي حل کننده هايي است که در اين نرم افزار وجود دارد. پس از 
حل مسأله، نتايج توسط GAMS خوانده و گزارش مي شود. در حل مدل 
MINLP از حل کننده DICOPT استفاده شده است. اين حل کننده مدل 

MINLP ايجاد شده را به دو مدل NLP و MILP می شکند و اين دو 

 DICOPT مدل به صورت تکراري و پشت سر هم حل  می شود. از اينرو
نيز براي حل مدل MINLP از دو حل کننده مجزا براي حل زيرمسأله هاي 
NLP و MILP کمک مي گيرد. در اينجا از حل کننده MINOS براي حل 

زيرمسئله NLP و از حل کننده CPLEX براي حل زيرمسأله MILP در 
21 Utility
22 Big-M

(36)

(37)

(38)

(39)
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حل کننده  است  ذکر  به  لازم  است.  شده  استفاده   DICOPT حل کننده 
DICOPT يافتن نقطه بهينه جامع23 را تضمين نمی کند اما نزديکترين 

جواب به نقطه بهينه جامع يا به عبارت ديگر نقطه بهينه محلی24 را تعيين 
می کند.

جداسازی1چهارجزئی41-1
به منظور ارزيابی عملکرد مدل  MINLP تعريف شده و کد نوشته شده 
در GAMS، يک مساله جداسازی چهارجزئی تشريح می شود. اين مساله 
در مطالعه ]27[ بررسی شده است. اطلاعات اين مساله در جدول 2 آمده 
است. در مطالعه ]27[ حرفي از سرويس های استفاده شده به ميان نيامده 
است، با اين حال پنج نوع سرويس سرد و گرم براي اين مسأله در نظر 

گرفته شده است. 
محاسبات مربوط به هزينه کلی سالانه بر اساس مقادير گزارش شده 

در مرجع ]9[ مربوط به سال 2009 می باشد. 
به  نياز   )47 و   16-14( روابط  در  موجود  ثوابت  تعيين  منظور  به 
محاسبات شبيه سازی برای هر تبديل کننده موجود در ابرساختار به ازای 
مقادير مختلف از F , TC ،rhk ،rlk می باشد. با رگرسيون داده های حاصل 

از شبيه سازی، اين ثوابت تعيين می شود. 
جدول 3 مشخصات مدل MINLP برای اين مساله را از لحاظ ابعاد 

نشان می دهد.

از حل مدل MINLP در نرم افزار GAMS ساختار بهينه مشخص 
می شود. شکل های 2 و 3 چيدمان بهينه با و بدون در نظر گرفتن ادغام 

حرارتی را نشان می دهد.
با توجه به شکل هاي 2 و 3 ادغام حرارتي چيدمان بهينه را عوض 
23 Global optimum
24 Local optimum

نکرده است. لازم بذکر است چيدمان شکل 2 در مرجع  ]27[ نيز به عنوان 
ادغام  بهينه گزارش شده است. مقدار هزينه کلي سالانه وقتي  چيدمان 
حرارتي در نظر گرفته نشود، برابر year/$ 2132984 است و با اعمال ادغام 
حرارتي هزينه به year/$ 1599993 کاهش مي يابد. ميزان صرفه جويي 
و  جانبی سرد  موجب حذف  سرويس هاي  حرارتي  ادغام  مي باشد.   %25
برج  A|BCD شده است. همچنين سرويس جانبی گرم  برج  براي  گرم 
B|CD و سرويس جانبی سرد برج C|D حذف شده است. نوع سرويس 

جانبی گرم برج C|D از H3 به H1 تغيير کرده است. در مطالعه ]27[ فقط 
ادغام حرارتي بين چگالنده برج C|D و جوش آور برج A|BCD گزارش 

شده است. در جدول 4 مقدار بهينه پارامترهاي اين مساله آمده است. 
هزينه های مصرف  جانبی  عنوان سردترين سرويس  به  مبرد  وجود 
انرژی را بالا می برد با اين حال در فشاری نزديک به فشار محيط، امکان 
تبادل حرارتی در چگالنده مهيا می شود. در واقع هر چه فشار برج تقطير 
به فشار محيط نزديک تر باشد، هزينه های ساخت و ملاحظات ايمنی آن 

کمتر خواهد بود.

داده های مساله جداسازی چهارجزئی: 2جدود 

ابعاد مدد MINLP برای مساله جداسازی چهارجزئی : 3جدود 

چيدمان بهينه سيستم تقطير چهارجزئي؛ بدون در نظر : 2شکک 
گرفتن ادغام حرارتي

چيدمان بهينه سيستم تقطير چهارجزئي؛ با در نظر گرفتن : 3شکک 
ادغام حرارتي

و

اجزاء کسر1مولی

A: Propane 0/3
B: Butane 0/3
C: Pentane 0/2
D: Hexane 0/2

450 kmol/hr =دبی خوراکی
ΔTmin=10 K
سرویس1جانبی )K(1دما هزینه

C1: )آب سردکننده )افزايش دما 20 کلوين 305 0/05$/1000gal

C2: مبرد 239 6/6$/GJ

h1: 450          بخار 511 5/5$/1000lb

h2: 150          بخار 459 4$/1000lb

h3: 50         بخار 421 2/5$/1000lb

psig

psig

psig
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نتیجه1گیری-51
بهينه  چيدمان  تعيين  برای  سيستماتيک  روش  يک  مقاله  اين  در 
شد.  ارائه  حرارتی  ادغام  گرفتن  نظر  در  با  چندجزئی  تقطير  سيستم های 
بهينه سازی  بر  مبتنی  رياضی  نويسی  برنامه  سيستماتيک  روش  اين 
با  که  است   MINLP يک  حاصل  بهينه سازی  مدل  است.  ابرساختار 
همين طور  و  روش  اين  اصلی  ويژگی  است.  قابل حل   GAMS نرم افزار 
کار انجام شده، جامعيت و انعطاف پذيری بالای اين مدل بهينه سازی برای 
شرايط عملياتی مختلف است. از طرفی استفاده از مدل پنگ-رابينسون 
در محاسبات شبيه سازی برج، امکان بررسی شرايط دور از حالت ايده ال را 
فراهم ساخته است. بهينه سازی همزمان چيدمان و مصرف انرژی امکان 
بررسی تأثير ادغام حرارتی بر انتخاب چيدمان را بهينه فراهم کرده است. 

با اين حال در مسأله چهارجزئی حل شده، چيدمان بهينه قبل و بعد از در 
نظر گرفتن ادغام حرارتی يکسان است. در نظر گرفتن ادغام حرارتی در 
شده  امکان پذير  تقطير  برج  فشار  بودن  متغير  با  انرژی  مصرف  کاهش 
است و تاثير به سزايی در کاهش مصرف انرژی گذاشته است به طوريکه 
برای يک جداسازی چهار جزئی به ميزان 25% صرفه جويی در هزينه کلی 

سالانه حاصل شده است.

تقدیر1و1تشکر
پشتيبانی  با  که  سوخت  مصرف  بهينه سازی  شرکت  از  بدين وسيله 
بودند  موثر  مقاله  اين  نتيجه های  به  در دستيابی  پروژه  اين  از  و حمايت 

صميمانه تشکر و قدرانی می شود.
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