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. آيد تعيين چيدمان بهينه برجهاي تقطير از عوامل موثر در كاهش هزينه عمليات جداسازي با تقطير به حساب مي                 

براي تعيين اين چيدمان بهينه ابتدا بايد       . در اين پايان نامه روشي جهت تعيين چيدمان بهينه ارايه گرديده است            

 .اي موجود در اين محدوده حالت بهينه انتخاب مي گردده محدوده مورد بررسي انتخاب گردد سپس از بين حالت

باشند و جداسازي نيز غير كامل فرض شده          هاي پايه جداسازي مي    در اين پايان نامه محدوده مورد بررسي حالت       

هاي  بعد از انتخاب محدوده مورد بررسي، حالت       . آل بودن اجزا نيز حذف شده است        علاوه بر آن فرض ايده     . است

سپس براي هر حالت طراحي كل چيدمان، به منظور رسيدن به محصولات مطلوب             .  توليد مي گردند  مختلف ممكن 

بعد از مشخص شدن    . سازي برجهاي تقطير صورت مي گيرد     اين طراحي با استفاده از نتايج شبيه       . گيرد انجام مي 

ها با استفاده از روابط      هزينهاين  . گردد هاي عملكرد و ساخت بهينه مي      اين طراحي، جواب حاصل با توجه به هزينه       

شود و بعد از     بعد از بهينه سازي هر چيدمان، جواب بهينه شده ذخيره مي            . اند موجود در مراجع محاسبه گرديده    

بنابراين جواب نهايي، علاوه بر      . گردد ها مشخص مي   رسيدن به آخرين چيدمان، چيدمان بهينه با مقايسه هزينه          

باشد ساير   عات طراحي و عملكرد و همچنين تخمين هزينه چيدمان نيز مي              تعيين چيدمان بهينه حاوي اطلا     

سازي برجها مانند پروفايل دما و غلظت داخل برج نيز در جواب نهايي قابل دسترسي                    اطلاعات مربوط به شبيه    

 .است

ي هاي مختلف ممكن براي يك جداساز       در فصل اول چيدمان   . نامه در شش فصل تدوين گرديده است        اين پايان 

هاي ممكن براي جداسازي يك       علاوه بر آن الگوريتمي جهت توليد چيدمان        . اند معلوم مورد بررسي قرار گرفته     

در فصل دوم كارهاي قبلي صورت گرفته جهت تعيين چيدمان           .  جزيي با فرآيند تقطير ذكر شده است        nمخلوط  

در فصل سوم به بررسي      . رديده است بهينه و همچنين قوانين ميانبر و ابتكاري موجود جهت اين كار عنوان گ                

هاي مربوط به فرآيند تقطير پرداخته       طراحي مقدماتي و اوليه برجهاي تقطير و روابط موجود براي تخمين هزينه             

 موضوعي است كه در فصل چهارم مورد توجه قرار گرفته است در               θسازي برج تقطير به روش        شبيه. شده است 

هاي  مختلف برنامه كامپيوتري و        ين پروژه توضيح داده شده است و بخش        فصل پنجم كارهاي انجام گرفته در ا       

اند در فصل ششم نتايج مربوط به اجراي برنامه براي شرايط مختلف مورد برسي قرار                 وظيفه هر قسمت عنوان شده    

 .گرفته است

 .اشدب  كد نويسي شده و شامل حدود شش هزار خط كد برنامه ميC#.NETبرنامه كامپيوتري به زبان 
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باشد  باشند و متداولترين آنها تقطير مي      فرآيندهاي جداسازي يكي از مهمترين قسمتها در فرآيندهاي شيميايي مي         

گردد در   در برخي موارد از چند مرحله تقطير پشت سرهم براي تفكيك يك محلول به چند محصول استفاده مي                   

هاي مربوط   احد تقطير نقش اساسي در مقدار هزينه      ها و چگونگي عملكرد هر و      اين صورت تعيين ترتيب جداسازي    

 .باشد به جداسازي دارا مي

هاي گذشته كارهاي فراواني جهت ارايه روشي براي تعيين چيدمان بهينه برجهاي تقطير                  براين اساس، در دهه    

معطوف به  گردد كه غالباً      ميلادي برمي  ٤٠اولين كارهاي صورت گرفته در اين زمينه به دهه           . صورت گرفته است  

تر  تر سعي در ارايه روشهاي جامع      بعد از آن نيز با در نظر گرفتن حالتهاي پيچيده         . اند هاي سه جزئي شده    جداسازي

هاي كامل را مد     با اين وجود اغلب كارهاي انجام گرفته، جداسازي       . تر براي انتخاب چيدمان بهينه شده است       و كلي 

علاوه بر آن در بيشتر كارهاي انجام گرفته از            . اند آل فرض شده   ت ايده اند و در اغلب آنها تركيبا       نظر قرار داده  

فرض مجاور بودن   . روشهاي ميانبر جهت تعيين مشخصات هندسي برجها و تخمين قيمت استفاده گرديده است              

 .دهد اجزاي كليدي نيز از ديگر فرضيات بكار گرفته شده است كه دامنه جستجو را به طرز چشمگيري كاهش مي

.  چيدمانها مؤثري باشد    ها و چگونگي چيدمان، ساختارهاي ديگري نيز در كاهش هزينه           وه بر ترتيب جداسازي   علا

بعنوان مثال در نظر گرفتن حالتهاي      . در برخي از كارهاي صورت گرفته به تأثير اين پارامترها پرداخته شده است             

خت برج تقطير با ديوارة تقسيم، دامنه جستجو           حالتهاي معادل ترموديناميكي و سا       زوج حرارتي، تأثير متقابل،    

 .دهند چيدمان بهينه را گسترش مي

از برخي از نتايج حاصل از كارهاي انجام گرفته بر روي چيدمان برجهاي تقطير، براي ساير فرآيندهاي جداسازي                    

 . توان استفاده نمود نيز مي

 رفتن سرعت كامپيوترها باعث شده است كه بحث           ارزش روزافزون انرژي، ارايه روشهاي جديد بهينه يابي و بالا           

 .انتخاب چيدمان بهينه برجهاي تقطير همچنان يكي از بحثهاي مورد توجه محققين به حساب آيد
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 مقدمه  -١-١

براي تعيين چيدمان بهينه برجهاي تقطير براي يك جداسازي مشخص ابتدا بايد حالت هاي مختلف ممكن براي                   

هاي ممكن جداسازي يك      با وجود كارهاي زيادي كه براي بدست آوردن حالت           . اين جداسازي مشخص شوند    

هاي ممكن ارايه    ل و جامعي براي بدست آوردن تمامي حالت        جزيي صورت گرفته است، هنوز روش كام       nمخلوط  

اغلب كارهاي انجام شده براي بدست آوردن بهترين چيدمان برجهاي تقطير، از يك الگوريتم                    . نگرديده است 

ها غالباً شامل چندين فرض      اين الگوريتم . كنند هاي ممكن استفاده مي    مشخص براي سنتز و بدست آوردن چيدمان      

توان حالت بهينه را از بين       با اينحال مي  . دهند هاي ممكن را ارايه نمي     هستند، بنابراين تمامي حالت   ساده شونده   

 بدست آورد و سپس با حذف فرضهاي اوليه حالت بهينه بدست آمده را بهبود                     ،هاي ساده مورد بررسيا     حالت

باشند، با اين وجود برخي از         آل مي  آل و يا نزديك به ايده        هاي ايده  ها براي مخلوط   اغلب اين الگوريتم  . بخشيد

هاي آزئوتروپي امكان بدست آوردن چيدمان بهينه در          آل و حالت   هاي غيرايده  ها با در نظر گرفتن حالت       الگوريتم

 .سازند اين قبيل مخلوطها را نيز فراهم مي

الگوريتم مناسب  سپس يك   . گردد هاي مختلف براي يك جداسازي سه جزيي ارايه مي          در اين فصل ابتدا چيدمان    

 ارايه گرديده است،    Agrawal جزيي كه توسط      nهاي ساده ممكن يك جداسازي        جهت بدست آوردن چيدمان   

 .شود آورده مي

 

   چيدمانهاي مختلف براي جداسازي يك مخلوط سه جزيي-٢-١

باً  هشت حالت مختلف را براي جداسازي يك مخلوط سه جزيي غير آزئوتروپي به سه محصول تقري                     ١-١شكل  

شود و   ،  ابتدا يكي از اجزا از مخلوط سه جزيي در برج اول جدا مي               ٢ و   ١هاي   در حالت ]. ١[دهد خالص نشان مي  

، حالتي است كه در آن ابتدا مخلوط سه         ٣حالت. دهد سپس برج دوم عمل جداسازي مخلوط دو جزيي را انجام مي          

تر به همراه محصول مياني است،        يا سنگين  تر جزئي به دو محصول دو جزيي كه هر كدام مخلوطي از جزء سبك              

گردد، محصول برج دوم، سه      هاي مختلفي از برج دوم مي      گردد، سپس دو محصول حاصل وارد قسمت        تفكيك مي 

شود  در اين حالت جزء مياني از وسط برج دوم گرفته مي             . باشد جريان تقريباً خالص از اجزاء مخلوط اوليه مي         

دو جزيي برج اول را در يك برج جداگانه نيز تفكيك نمود كه اين حالت نشان داده                  توان هر يك از محصولات       مي(

اين سه حالت گفته شده     . توان با هر مقدار خلوص كه لازم باشد، بدست آورد           را مي  Bمحصول مياني   .). نشده است 

 آن محصولات   باشند، حالت اول كه در     هاي چند جزيي مي    در بالا، سه حالت شناخته شده در جداسازي مخلوط          

ترين محصول از كندانسور برج آخر         شوند و تنها سبك     هاي متوالي گرفته مي     تر به ترتيب از پايين برج        سنگين
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حالت دوم كه در آن محصولات به ترتيب فراريت از كندانسور           . آيد، به ساختار غير مستقيم موسوم است       بدست مي 

آيد، به ساختار مستقيم     ء از ريبويلر برج آخر بدست مي        ترين جز  شوند و فقط سنگين     برجهاي متوالي گرفته مي    

و ساختار حالت سوم كه شامل يك جداسازي مقدماتي است و سپس هر سه محصول از برج دوم                      . موسوم است 

 .باشد شوند، به ساختار جداسازي مقدماتي موسوم مي گرفته مي

ريبويلر و كندانسور برج اول حذف شده و به          است، با اين تفاوت كه در اين حالت           ٣ در واقع معادل حالت      ٤حالت

باشند و   اين دو جريان از محل مشابه از دو برج مي          . جاي آن يك تبادل جريان دو طرفه بين دو برج برقرار است            

اين حالت در   . يكي از آنها به صورت مايع است و ديگري به صورت بخار و در جهت مقابل هم در جريان هستند                      

شوند و محصول     هر سه محصول از يك برج گرفته مي         ٦ و   ٥هاي   در حالت . شود ميده مي اصطلاح زوج حرارتي نا   

بهتر ) ٥حالت(باشد، اگر اين جريان جانبي از بالاي سيني خوراك گرفته شود               مياني به صورت جريان جانبي مي      

ر است و اگر از      در فاز مايع بيشت    A نسبت به جزء فرارتر      Bاست به صورت مايع باشد زيرا غلطت محصول مياني           

، امكان  ٦ و   ٥در هر دو حالت گفته شده       . بهتر است به صورت بخار باشد     ) ٦حالت(پايين سيني خوراك گرفته شود    

باشد و محصول مياني همراه با مقداري از جزء            بدست آوردن محصول مياني به صورت تقريباً خالص ميسر نمي           

 ٨ و   ٧هاي   توان از ساختارهاي نشان داده شده در حالت        به منظور خالص نمودن محصول مياني مي      . باشد ديگر مي 

دهد و در     در جريان جانبي را افزايش مي      B يك عاري ساز جريان جانبي غلظت محصول         ٧در حالت   . استفاده نمود 

 .دهد ، يك غني ساز جريان جانبي اين عمل را انجام مي٨حالت 

 شكل  
١-١ ]١[ساختارهاي مختلف ممكن براي يك جداسازي سه جزيي   
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از روي اين مطالعات مشخص است كه        . رت گرفته است  هاي مختلف گفته شده صو     مطالعات زيادي بر روي حالت    

 زياد مهم نباشد، ترجيح داده      B در جريان    A خيلي كم است و يا وجود مقداري          A براي حالتي كه مقدار      ٥حالت  

 ٦ قابل قبول باشد، حالت     B در جريان    C خيلي كم بوده و يا وجود مقداري           Cبه طور مشابه اگر مقدار       . شود مي

در . باشند  زياد باشد، مناسب مي    B جداسازي مقدماتي و يا زوج حرارتي براي حالتي كه مقدار              .گردد انتخاب مي 

 A به ويژه هنگاميكه مقدار      ٧حالت.  استفاده نمود  ٨ و   ٧هاي توان از حالت    خيلي زياد نباشد، مي    Bصورتيكه مقدار   

اين دو حالت . شود  باشد انتخاب مي  C بيشتر از    A موقعيكه مقدار    ٨باشد و حالت      است مناسب مي   Cكمتر از مقدار    

 C وقتيكه   ٢ بيشتر است و حالت    A خيلي از    C براي حالتيكه    ١حالت  (باشند    مي ٢ و   ١قابل مقايسه با دو حالت       

 ].١.) [ استAكمتر و يا تقريباً برابر 

 

 هاي چند جزيي  چيدمان برجهاي تقطير براي جداسازي مخلوط-٣-١

كه در آنها   . گردد هاي ساده مي   لعاتي صورت گرفته كه بيشتر آنها معطوف به حالت         براي تعداد بيشتر اجزا نيز مطا     

با اين وجود تعداد    . گردد جريان جانبي وجود ندارد و هر برج براي جداسازي دو جزء كليدي مجاور استفاده مي                 

 .هاي ممكن بسيار زياد خواهد بود حالت

 خوراك است و آن را به دو جريان محصول بالايي و محصول             اي را در نظر بگيريد كه هر برج شامل يك          حالت ساده 

باشند، و جداسازي نيز كامل فرض        كند، علاوه بر اين دو جزء كليدي جداسازي مجاور هم مي             پاييني تفكيك مي  

 برج  n-1 محصول خالص    n جزء باشد، براي جداسازي خوراك به        nدر اينصورت اگر خوراك اوليه شامل       . شود مي

 جزء را   jتوان   در برج اول مي   . هاي ممكن بدست آورد    توان يك معادله جهت محاسبه تعداد حالت       مي. باشد لازم مي 

 nهاي ممكن براي جداسازي يك خوراك        اگر تعداد حالت  .  جزء را در جريان پاييني داشت      n-jدر جريان بالايي و     

ي جداسازي محصول پايين برج       حالت برا  Snj حالت براي جداسازي محصول بالاي برج و           Sj باشد،   Sn-jجزيي  

 ]:١[آيد هاي ممكن از رابطه زير بدست مي بنابراين تمام حالت. باشد ممكن مي

)١-١     (                            ∑
−

=
−=

1n

1j
jnjn SSS 

هاي ممكن محاسبه شده از اين فرمول          تعداد حالت .  قابل محاسبه است    S2=2  ،Sn و   S1=1با توجه به اينكه      

 :فرم بسته معادله فوق به صورت زير است.  آمده است١-١سب تعداد اجزا  خوراك در جدول برح

)٢-١(                          ( )[ ]
( ) !1n!n

!1n2Sn −
−

= 

 

         
 تعداد ساختارهاي ممكن چيدمان برجها برحسب تعداد اجزا خوراك      

Products 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Column Sequences SR 1 2 5 14 42 132 429 1430 4862 16796 

 جدول 
١-١  
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به عنوان مثال يك    . ن قسمت آمد، ممكن است در نظر گرفته شود        تر فراواني علاوه بر آنچه در اي       هاي پيچيده  حالت

در اين ساختار از يك برج به جاي دو برج            .  آمده است  ٢-١ساختار معادل ساختار جداسازي مقدماتي در شكل         

شود و با استفاده از يك ديواره عمودي موسوم به ديواره تقسيم، بخش مياني برج به دو قسمت                      مجزا استفاده مي  

 . درصد كمتر از هزينه ساخت دو برج پشت سرهم است٣٠هزينه ساخت اين برج حدود . شود  ميتقسيم

در اين حالت   . افتد پديده اختلاط مجدد است     پديده قابل توجه ديگري كه در برجهاي تقطير چند جزيي اتفاق مي           

ر يك محلول سه جزيي       د Bرسد، يعني اگر جزء       هاي برج به حداكثر مقدار خود مي        غلظت جزء مياني در ميانه     

ABC          در نظر گرفته شود، در بالاي برج، غلظت A     زياد و غلظت B   و C           كم است، با حركت به سمت پايين برج از 

 از  Cبا حركت بيشتر به سمت پائين برج افزايش غلظت            . يابد  افزايش مي  C و   B كاسته شده و غلظت       Aغلظت  

. باشد  زياد مي  C كم بوده در حاليكه غلظت       A و   Bرج غلظت   سرانجام در پايين ب   . گيرد  پيشي مي  Bافزايش غلظت   

در صورتيكه جريان جانبي     . هاي برج به ماكزيمم مقدار خود رسيده است           در ميانه  Bدر اين حالت غلظت جزء       

 به  B مطلوب باشد، بهترين موقعيت براي خارج نمودن اين محصول، جايي است كه مقدار                 Bحاوي مقدار زيادي    

 ].٢[سيده است ماكزيمم خود ر

 

 شكل  
٢-١ ]٢[برج تقطير همراه با ديواره تقسيم 
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 هاي ممكن براي يك جداسازي ساده  الگوريتم بدست آوردن چيدمان-٤-١

 جزيي صورت   nبا وجود كارهاي زيادي كه براي بدست آوردن تمام ساختارهاي ممكن جداسازي يك مخلوط                   

با اينحال  . تگرفته است، هنوز روش كامل و جامعي كه تمامي ساختارهاي ممكن را پوشش دهد، ارايه نگرديده اس                

روشهاي مختلفي براي بدست آوردن چيدمانهاي مختلف همراه با يك سري فرضيات ساده شونده ارايه گرديده                    

يكي از اين   . هاي ممكن براي جستجوي حالت بهينه است         ها بدست آوردن چيدمان     مزيت اين الگوريتم  . است

آل و  هاي ايده ن الگوريتم تنها به بررسي مخلوط اي.  ارايه گرديده است   Agrawalروشها، الگوريتمي است كه  توسط       

 پايه و   -١گردند؛   چيدمانهاي مورد بررسي در اين روش به دو گروه كلي تقسيم مي            . پردازد آل مي  يا نزديك به ايده   

 ].٤ و ٣[ زوج حرارتي -٢

ج حرارتي با جايگزين    حالت زو . باشد در حالت پايه هر برج داراي يك ريبويلر در پايين و يك كندانسور در بالا مي                

علاوه بر اين امكان    . آيد كردن يك يا چند كندانسور و يا ريبويلر حالت پايه، با جريان متقابل بين دو برج بدست مي                 

در . جايگزيني يك جريان يك طرفه با جريان متقابل دو طرفه براي رسيدن به ساختار زوج حرارتي نيز وجود دارد                   

شود، جريان مايع از برج ديگر و از          ان بخار از يك برج به برج ديگر فرستاده مي          اين تبادل متقابل هنگاميكه جري    

 .شود موقعيت يكسان با جريان بخار به برج اول وارد مي

 برج  n-1 محصول تقريباً خالص تك جزيي توسط        n جزيي به    nدر اين الگوريتم فرض بر اين است كه يك خوراك           

خلوط شامل تركيب مشخصي از اجزا، برج را ترك كند، ديگر به برج اوليه              علاوه بر اين اگر يك م     . گردد تفكيك مي 

 محصول از يك برج و يا داشتن بيش از يك خوراك براي يك                ٢ولي امكان گرفتن بيش از       . شود بازگردانده نمي 

. گردد علاوه بر اين، محصول نهايي كه غني از يك جزء مشخص باشد فقط يك بار توليد مي                      . برج وجود دارد  

آيند در اين الگوريتم     حصولات نهايي مشابه كه غني از يك جزء مشخص هستند و از دو برج متفاوت بدست مي                  م

 .اند در نظر گرفته نشده

هاي ممكن براي جداسازي يك تركيب سه تايي را با در نظر گرفتن فرضيات بالا نشان                       تمام حالت  ٣-١شكل  

 Aاند،   كيبات برحسب ميزان فراريت نسبي نامگذاري شده        در اين شكل و همچنين در موارد ديگر، تر           . دهد مي

 .باشند  ميABCترين ماده در تركيب   سنگينCفرارترين ماده و 

براي هر  . دهد هاي ممكن براي جداسازي زوج حرارتي يك خوراك سه جزيي را نشان مي                تمام حالت  ٤-١شكل  

توان با جايگزين كردن     ساز جانبي را مي     و غني  ساز جانبي  توان نشان داد كه ساختارهاي عاري       جزيي مي  nتركيب  

براي مثال  .هاي پايه بدست آورد    در حالت ) ساختار زوج حرارتي  (ريبويلر و يا كندانسور با يك تبادل متقابل جريان         

 و جايگزين كردن    a-٣-١ در شكل    BCتوان با حذف ريبويلر       را مي  a-٤-١ساز شكل    ساختار ترموديناميكي غني  

ساير ساختارهاي زوج حرارتي ديگر نيز به طور مشابه          . فه زوج حرارتي به جاي آن بدست آورد        يك تبادل دو طر   
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 ]. ٩و٧،٨ ،٦ ،٥[آيند بدست مي

 

 
 ]٣[هاي ممكن جداسازي پايه يك تركيب سه جزيي حالت               

 

 
اي معادل ترموديناميكي آن    ه توان به راحتي تمام حالت     هاي مختلف زوج حرارتي بدست آمد، مي        بعد از آنكه حالت   

 ].٥. [را نيز بدست آورد

براي مثال ساختار عاري ساز      . اين كار با انتقال دادن يك بخش تقطير از يك برج به برج ديگر امكانپذير است                   

 بدست  ٣ به انتهاي بخش   C و ريبويلر مربوط به محصول        ٤توان با انتقال دادن بخش       را مي  a-٤-١جانبي شكل   

باشد و هر دو نياز به بار         مي a-٤-١ر جديد بدست آمده از لحاظ ترموديناميكي معادل همان شكل           اين ساختا . آورد

توان فضاي جستجو را با حذف        بنابراين هنگام جستجو براي پيدا كردن چيدمان بهينه مي         . گرمايي يكسان دارند  

توجهي در فضاي جستجو     ساختارهاي معادل ترموديناميكي كوچكتر نمود و اين موضوع اغلب به كاهش قابل                 

باشد ولي تفاوت بين      با وجود آنكه بار گرمايي هر دو ساختار معادل ترموديناميك، يكسان مي               . شود منتهي مي 

يك روش  . تواند سبب اختلاف قيمت ساخت گردد كه بايد به آن نيز توجه نمود              ها مي  ارتفاع و همچنين قطر برج    

رهاي پايه و زوج حرارتي انتخاب گرديده و سپس بين ساختارهاي             اينست كه ابتدا چيدمان بهينه از بين ساختا        

 .معادل ترموديناميكي با ساختار بهينه بدست آمده، بهترين ساختار ممكن انتخاب گردد

 

 شكل 
٣-١  
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 ]٣[هاي ممكن جداسازي زوج حرارتي يك تركيب سه جزيي حالت                 

 

 

  ساختارهاي پايه چيدمان برجها-٥-١

 جزيي ارايه   nروشي براي بدست آوردن تمامي ساختارهاي پايه ممكن براي جداسازي يك مخلوط             در اين قسمت    

هر برج داراي   . گيرند آل مورد بررسي قرار مي     ها ايده  در اينجا همانطور كه قبلاً نيز گفته شد، فقط مخلوط         . گردد مي

استفاده از . جزيي استفاده شده است n برج براي جداسازي يك مخلوط n-1يك ريبويلر و يك كندانسور است و از      

 . باشد كندانسور يا ريبويلر براي محصولات جانبي مجاز نمي

اي براي    بيان شبكه  ٥-١شكل  . اي استفاده شده است    براي بدست آوردن تمام ساختارهاي ممكن از شكلهاي شبكه        

ها، مخلوط نشان دهنده     بكهدر هر يك از ش    . دهد جداسازي يك مخلوط سه، چهار، پنج و شش جزيي را نمايش مي           

. باشد هاي نهايي نشان دهنده يك محصول مشخص مي           خوراك در ريشه شبكه وجود دارد و هر يك از گره               

هايي هستند كه از     باشند و بيانگر جرياني    هاي ممكن از خوراك مي     هاي مياني، مخلوط   هاي موجود در گره    مخلوط

هر خط كه دو گره را به هم متصل           . اسازي بيشتر قرار گيرند   شوند تا مورد جد    يك برج به برج ديگر منتقل مي       

 مخلوط شامل   n(n+1)/2 شامل   ٥-١يك شبكه كامل مطابق شكل       . باشد كند بيانگر يك قسمت تقطير مي       مي

 .باشد  بخش تقطير ميn(n-1)خود خوراك و 

 شكل 
٤-١  
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ه يا گره خوراك در عمق      موقعيت ريش . آيد موقعيت يك مخلوط در شبكه با دو مقدار ارتفاع و عمق آن بدست مي              

 .باشد  ميn در عمق ٥-١هاي  باشد در حاليكه موقعيت محصولات در شكل يك مي

) باشند كه تنها يك ساختار ممكن براي هر جداسازي مي         (٥-١همچنين در ساختارهاي نشان داده شده در شكل         

هايي است    تمامي مخلوط  شاخه بالايي در شبكه شامل    . باشد  جزء مي  (n-m+1) داراي   mهر مخلوطي در عمق     

تر خوراك   هايي است كه شامل جزء سنگين      باشند و شاخه پاييني حاوي تمام مخلوط         مي Aكه حاوي جزء فرارتر     

واژه محصول مياني   . هاي مياني شبكه يافت شوند      در حاليكه محصولات مياني ممكن است در مخلوط         . باشند مي

در يك عمق مشخص، ارتفاع يك       ). ترين جزء  ترين و سبك   نبين سنگي (بيانگر محصولي با فراريت متوسط است        

، مخلوط موجود روي شاخه بالايي داراي ارتفاع يك و           mيعني در عمق    . شود مخلوط از شاخه بالايي سنجيده مي     

توان با   ها را مي   به اين ترتيب موقعيت هر يك از مخلوط        .  است mمخلوط موجود روي شاخه پاييني داراي ارتفاع         

 . ان داددو عدد نش

 

 
 ]٣[اي جداسازي يك مخلوط چند جزيي بي    بيان شبكه         

 شكل 
٥-١  
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) باشند كه تنها يك ساختار ممكن براي هر جداسازي مي         (٥-١همچنين در ساختارهاي نشان داده شده در شكل         

 هايي است  شاخه بالايي در شبكه شامل تمامي مخلوط       . باشد  جزء مي  (n-m+1) داراي   mهر مخلوطي در عمق     

تر خوراك   هايي است كه شامل جزء سنگين      باشند و شاخه پاييني حاوي تمام مخلوط         مي Aكه حاوي جزء فرارتر     

واژه محصول مياني   . هاي مياني شبكه يافت شوند      در حاليكه محصولات مياني ممكن است در مخلوط         . باشند مي

در يك عمق مشخص، ارتفاع يك       ). ترين جزء  ترين و سبك   بين سنگين (بيانگر محصولي با فراريت متوسط است        

، مخلوط موجود روي شاخه بالايي داراي ارتفاع يك و           mيعني در عمق    . شود مخلوط از شاخه بالايي سنجيده مي     

توان با   ها را مي   به اين ترتيب موقعيت هر يك از مخلوط        .  است mمخلوط موجود روي شاخه پاييني داراي ارتفاع         

 . دو عدد نشان داد

 

 راي رسم ساختار تقطير پايه روشي ب-٦-١

شود كه هر محصول مياني از يك ريبويلر يا كندانسور و يا                در روش ارايه شده در اين قسمت ابتدا مشخص مي           

فرض بر آن است كه ساختارهاي پايه ممكن براي يك تركيب سه جزيي           . آيد هاي برج بدست مي    هيچيك و از ميانه   

آيد،  تايي ممكن بدست مي    يك تركيب چهار جزيي، ابتدا تركيبات سه      براي  .  است ٣-١شناخته شده و مطابق شكل      

علاوه بر  . باشند ، امكان جداسازي از سه طريق را دارا مي        ٣-١تايي، مطابق شكل     سپس هر يك از اين تركيبات سه      

به همين ترتيب براي خوراكي با پنج جز ابتدا             . آن امكان در نظر گرفتن ساختارهاي جديد نيز وجود دارد              

آيد و سپس با توجه به آنكه ساختارهاي مربوط به جداسازي چهار جزيي              هاي چهارجزيي ممكن بدست مي     خلوطم

در اين حالت هم امكان      . آيد در مرحله قبل بدست آمد، ساختارهاي مربوط به پنج جزيي از روي آن بدست مي                 

 n-1 جزيي به دو مخلوط       n به همين ترتيب يك مخلوط     . اضافه نمودن ساختارهاي جديد تركيبي وجود دارد        

 جزيي بدست آمده از مرحله قبل و ساختارهاي جديد ممكن، بدست             n-1جزيي تبديل شده و ساختارهاي معادل     

 .آيد مي

 ]٣[ مشاهده نمايش داد؛ ٩توان براساس  اين روش مرحله به مرحله را مي

ترين جزء   و سنگين . آيد  بدست مي  ترين جزء همواره از يك كندانسور  و به صورت محصول بالايي             سبك :١مشاهده

 .آيد نيز همواره از يك ريبويلر و از پايين برج بدست مي

 

. تواند از يك ريبويلر و يا كندانسور و يا از هيچيك و از ميانه يك برج بدست آيد  يك محصول مياني مي  :٢مشاهده

. آيد ي از يك كندانسور بدست مي     اي از حالتي است كه محصول ميان       تايي روش مستقيم نمونه    براي يك تركيب سه   

اي  آيد و جداسازي مقدماتي نمونه     حالت غير مستقيم مثالي از حالتي است كه محصول مياني از ريبويلر بدست مي              

 .شود از حالت سوم است كه محصول مياني از ميانه برج گرفته مي
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به عنوان  (شوند    منتقل مي  هاي مياني در صورت وجود در شبكه از يك برج به برج ديگر                   مخلوط :٣مشاهده

 .).باشند محصول نهايي نمي

 

 اگر يك مخلوط مياني از يك برج به برج ديگر منتقل شود، هر دو قسمت تقطير مرتبط با آن كه بعد                        :٤مشاهده

به هر مخلوط مياني كه در ارتفاع و         . اند، در برج دريافت كننده مخلوط موجود خواهند بود           از مخلوط واقع شده   

هايي هستند كه زودتر از خود       باشد، دو تا از آنها بخش      ي واقع شده است، چهار قسمت تقطير مرتبط مي        عمق ميان 

آيد و دو قسمت ديگر كه در عمق جلوتر قرار           باشند و مخلوط مياني از آنها بدست مي        مخلوط در شبكه موجود مي    

 و  ١٣، دو قسمت    c-٥-١ مثال در شكل     به عنوان . باشند تر مي  دارند و معرف جدا شدن مخلوط به دو مخلوط ساده         

 بخشهايي هستند كه    ١٩ و   ١٨آيد و دو قسمت       از آنها بدست مي    CD، دو بخشي هستند كه مخلوط دو جزيي         ١٤

يعني هر بخش از گره قبلي ناشي شده و گره بعدي           . باشند  مي D و   C به دو محصول     CDمعرف جدا شدن مخلوط     

شود، اين    به برج تقطير دوم وارد مي       BC هنگاميكه مخلوط دو جزيي      a-٣-١بنابراين در شكل    . دهد را نتيجه مي  

 .يابند  خاتمه ميC و B است كه به محصولات BCبرج شامل دو قسمت بالايي و پاييني مرتبط با 

 

گردد اين به معني اينست كه         هنگاميكه يك مخلوط متعلق به شاخه بالايي به برج بعدي منتقل مي              :٥مشاهده

اي از اين     نمونه AB مخلوط   b-٣-١به طور مثال در شكل       .  كندانسور برج قبلي گرفته شده است       اين مخلوط از  

 از بالاي برج بدست     A از ميانه برج اول گرفته شود و در عين حال             ABچون در غير اينصورت اگر      . باشد حالت مي 

. باشد زء حالت پايه نمي    از دو قسمت قابل حصول است كه اين حالت ج            Aآيد، اين به معني آنست كه محصول          

گردد از ريبويلر برج اول      باشد و از يك برج به برج ديگر منتقل مي          همچنين مخلوطي كه بر روي شاخه پاييني مي       

توان از يك ريبويلر يا      يك مخلوط مياني كه بر روي شاخه بالايي يا پاييني شبكه قرار نگرفته را مي              . شود گرفته مي 

 .و از ميانه برج گرفتكندانسور يا هيچيك از آنها 

 

شود، تمام    يا محصول نهايي نسبت داده مي      m هنگاميكه كندانسوري به يك مخلوط مياني در عمق            :٦مشاهده

تر هستند، از     قرار دارند و حاوي مخلوط مورد نظر به عنوان جزء سنگين              mهايي كه در عمق جلوتر از         مخلوط

 ٣ در عمق     B هنگاميكه يك كندانسور به محصول         a-٥-١براي مثال، در شبكه شكل       . گردند شبكه حذف مي  

هنگاميكه يك مخلوط مياني بين     . شود  بين برجها منتقل نمي    ٢ در عمق    ABشود، ديگر مخلوط     نسبت داده مي  

حال .  خواهد بود  a-٣-١گردد در اينصورت ساختار تقطير به صورت شكل           برجها منتقل نشود از شبكه حذف مي       
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توان به   گرديد و اين كار را نمي       آن از آن جدا مي     B در شبكه وجود داشته باشد بايد جزء           نيز ABاگر قرار بود كه     

 .تواند در شبكه وجود داشته باشد نمي AB از كندانسور گرفته شود، بنابراين مخلوط Bصورتي انجام داد كه 

داده شود، تمام    يا محصول نهايي نسبت       mهمچنين در صورتيكه يك ريبويلر به يك مخلوط مياني در عمق                

تر هستند، از        وجود دارند و حاوي مخلوط مورد نظر به عنوان جزء سبك              mهايي كه در عمق جلوتر از          مخلوط

 .شوند شبكه حذف مي

در صورتيكه محصول مياني از ميانه برج و نه از كندانسور و يا ريبويلر يك برج گرفته شود در اين صورت هر دو                           

حالت جداسازي مقدماتي   . گيرد ني قبلي بايد وجود داشته باشند و حذفي صورت نمي          قسمت تقطير بالايي و پايي    

تر از   تر به قسمت بالا     به عنوان جزء سنگين    B حاوي   ABمخلوط  . باشد  يك نمونه از اين حالت مي      c-٣-١در شكل   

ه قسمت  تر ب   به عنوان جزء سبك     B حاوي   BCشود و مخلوط      مي  در برج تقطير وارد       Bمحل گرفتن محصول     

 . شود  از محلي بين اين دو گرفته ميBتر برج و محصول  پايين

 

اگر يك مخلوط از يك كندانسور گرفته شود،         . باشد اي از قسمت قبل مي      اين قسمت در واقع نتيجه      :٧مشاهده

ه  وجود داشته باشد كه به برج تقطير وارد شده و مخلوط مورد نظر ب                mحتما بايد يك مخلوط در عمق جلوتر از          

تر آن باشد و به طور معكوس براي حالتيكه يك مخلوط از ريبويلر گرفته شود، بايد يك مخلوط                     عنوان جزء سبك  

 .تر آن باشد در عمق جلوتر وجود داشته باشد كه مخلوط اصلي مورد نظر به عنوان جزء سنگين

 .يروي از مراحل زير بدست آوردتوان با پ هاي قبلي ساختار تقطير را مي با توجه به مشاهدات گفته شده در قسمت

هاي ممكن، با نسبت دادن ريبويلر يا         ، قدم اول بدست آوردن تمام حالت       ٢ و   ١ با توجه به مشاهدات       :١مرحله

 : تايي سه حالت ممكن است بوجود آيد          براي يك تركيب سه    . كندانسور به هر يك از محصولات مياني است          

 نسبت دادن يك     -٣ و   B نسبت دادن يك كندانسور به         -٢،  Bل   نداشتن ريبويلر يا كندانسور براي محصو        -١

 حالت براي هر يك ممكن است در نظر گرفته           ٣ محصول مياني وجود دارد و     n>3  ،n-2هنگاميكه  . Bريبويلر به   

 حالت ممكن براي جداسازي يك تركيب        ٩،  ٢-١جدول  .  حالت ممكن وجود دارد     (n-2)3شود پس در نتيجه      

شود كه هر انديس مربوط به يك           انديس ديده مي    n-2 با   Sدر اين جدول نماد      . دهد چهار جزيي را نشان مي     

اي  ماده. (اولين انديس از سمت چپ مربوط به محصول مياني داراي فراريت بيشتر است              . باشد محصول مياني مي  

صولي است كه   گيرد معرف مح   انديسي كه در طرف راست قرار مي       .). كه از لحاظ فراريت در مكان دوم قرار دارد         

 به معني اين است كه      0انديس  .  را بپذيرد  2 و   1 و   0تواند سه مقدار     هر انديس مي  . داراي فراريت كمتري است   

 2 بيانگر نسبت دادن يك كندانسور و         1انديس  . ريبويلر يا كندانسوري به محصول مياني نسبت داده نشده است          

 بيانگر يك حالت ممكن      Sij هر   ٢-١بنابراين در جدول    . بيانگر نسبت دادن يك ريبويلر به محصول مياني است          

 .    استC معرف محصول j و B معرف محصول iاست، 


