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Abstract
Research subject: Nowadays, due to the prevalence of coronavirus and 
the increasing use of disinfectant solutions and gels, the use of glycerin 
has also increased dramatically. But the suggested processes in this field 
need to be optimized in terms of production and energy consumption.
Research approach: In this paper, the transesterification method has 
studied and simulated, during which vegetable oil is converted into bio-
fuel, and glycerin is also produced as a by-product of this process. For 
this purpose, process simulation of a conventional unit with 5.5 m3/min 
feed has been done in Hysys. Also, due to the importance of equipping 
the transesterification reactor, by importing the necessary process in-
formation, this equipment has been simulated in COMSOL MultiPhysics 
and the effective parameters have been studied in order to optimize the 
product conversion. After validation of model, to better understand the 
factors affecting the performance of the transesterification reactor, the 
effect of selected parameters first examined by one-variable at the time 
design of experiment approach.
Main result: Finally, it has been shown that the feed temperature and 
the flow rate both have significant impact on quantity and quality of 
product and while providing a model for calculating the amount of glyc-
erol produced per unit of energy consumed, the effective parameters 
are optimized by the response surface method. In optimal conditions of 
the ratio of product production to energy consumption, the temperature 
value was 470.7 K and the feed flow rate was 0.586 m3/s. According to 
the gained results, it can be obtained by adjusting the flow rate to the 
optimal value, using a preheater in the production processes of biofuels 
and glycerin can have a significant effect on the amount of products pro-
duced so that the optimal temperature for the output of this preheater 
is at least 470.7 K should be considered. In the current research, an op-
timization scheme has been suggested which can be used for different 
Biodiesel-Glycerol production units with various ranges of flow rate.
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چکیــده
ــش اســتفاده از  ــا و افزای ــروس کرون ــل شــیوع وی ــروزه به دلی ــق: ام ــوع تحقی موض
محلول هــا و ژل هــای ضدعفونــی، اســتفاده از گلیســرین نیــز به شــدت افزایــش یافتــه 
ــه طــی  ــی یکــی از فرایندهــای مهــم در صنعــت اســت ک اســت. استری شــدن تبادل
ــود.  ــل می ش ــرین تبدی ــزل و گلیس ــه بیودی ــی ب ــا غیرخوراک ــی ی ــن خوراک آن روغ
ــتر  ــد بیش ــد و تولی ــن فراین ــود ای ــور بهب ــه به منظ ــن زمین ــادی در ای ــات زی تحقیق
ــتر  ــد بیش ــور تولی ــد به منظ ــازی فراین ــا بهینه س ــت؛ ام ــده اس ــام ش ــزل انج بیودی

گلیســرین انجــام نشــده اســت.
روش تحقیــق: در ایــن مقالــه بــه بررســی، شبیه ســازی و بهینه ســازی روش 
ــزل و  ــد بیودی ــد تولی ــور واح ــن منظ ــود. بدی ــه می ش ــی پرداخت ــدن تبادل استری ش
 Hysys ــزار ــدا در نرم اف ــه ابت ــر دقیق ــب ب ــوراک 5/5 مترمکع ــی خ ــا دب ــرول ب گلیس
ــی  ــدن تبادل ــور استری ش ــز راکت ــت تجهی ــل اهمی ــپس به دلی ــد و س ــازی ش شبیه س
 Comsol MultiPhysics ــزار ــز در نرم اف ــن تجهی ــدی لازم، ای ــات فراین ــا ورود اطلاع ب
ــد  ــازی درص ــور بهینه س ــر آن به منظ ــر ب ــای مؤث ــده و پارامتره ــددی ش ــل ع تحلی
ــورد  ــر در لحظــه و طراحــی آزمایــش م ــک پارامت ــدگاه ی ــا دو دی ــل محصــول ب تبدی

ــرار گرفتــه اســت.   بررســی ق
نتایــج اصلــی: در نهایت مشــاهده شــد کــه پارامترهایــی مثل دمــای خــوراک ورودی 
بــه راکتــور استری شــدن و همچنیــن زمــان مانــد خــوراک، تأثیــر بســزایی بــر کمیــت 
و کیفیــت محصــول تولیــدی دارد. به طوری کــه در دمــای 500 کلویــن مقــدار درصــد 
ــش  ــا افزای ــن ب ــای 420 کلوی ــد و در دم ــد می رس ــه 100 درص ــول ب ــل محص تبدی
ــل محصــول  ــدار درصــد تبدی ــب برســاعت مق ــا 0/4 مترمکع ــی خــوراک از 0/2 ت دب
از 65 درصــد بــه 25 درصــد می رســد. همچنیــن ضمــن ارائــه مدلــی بــرای محاســبه 
ــای  ــده، پارامتره ــرژی مصرف  ش ــد ان ــدی در واح ــرین تولی ــول گلیس ــزان محص می
ــا روش ســطح پاســخ بهینه  ســازی شــده اند کــه در شــرایط  تأثیرگــذار مذکــور نیــز ب
ــر 470/7  ــا براب ــرژی مقــدار دم ــه مقــدار مصــرف ان بهینــه مقــدار تولیــد محصــول ب
ــن  ــه شــد. همچنی ــر ثانی ــب ب ــر 0/586 مترمکع ــی خــوراک براب ــدار دب ــن و مق کلوی
ــدار  ــی در مق ــم دب ــا تنظی ــت ب ــوان دریاف ــده می ت ــج به دســت آم ــه نتای ــه ب ــا توج ب
بهینــه، اســتفاده از یــک مبــدل یــا یــک پیش گرم کــن در فرایندهــای تولیــد بیودیــزل 
و گلیســرین می توانــد تأثیــر بســزایی در میــزان محصــولات تولیدشــده داشــته باشــد؛ 
ــل 470/7  ــن حداق ــش گرمک ــن پی ــی ای ــرای خروج ــه ب ــای بهین ــه دم به طوری ک

کلویــن در نظــر گرفتــه شــود.
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1 مقدمه
ــه  ــاز ب ــی نی ــی و غذای ــع آرایش ــرفت صنای ــا پیش ــروزه ب ام
می یابــد.  افزایــش  روزبــه روز  اولیــه  مــواد  از  بســیاری 
ــی از  ــوان یک ــال« به عن ــان تری ــا »1و2و۳- پروپ ــرین ی گلیس
مــواد بســیار مهــم و تعیین کننــده در ایــن دو صنعــت اســت. 
ــای  ــروزه تقاض ــا ام ــروس کرون ــیوع وی ــل ش ــن به دلی همچنی
اســتفاده از ایــن مــاده در صنایــع تولیدکننــده ژل هــای 
ــوع،  ــن موض ــت. ای ــه اس ــش یافت ــز افزای ــده نی ضدعفونی کنن
بــازار جهانــی جدیــدی را بــرای ایــن مــاده ایجــاد می کنــد کــه 
در حــال حاضــر بــا روش هــا و فرایندهــای موجــود، نمی تــوان 
ــوارد،  ــن م ــر ای ــلاوه ب ــرد ]1[. ع ــن ک ــانی آن را تأمی ــه آس ب
ثابــت شــده اســت کــه اســتفاده از گلیســرین بــرای جلوگیــری 
از بیماری هــای گونه هــای گیاهــی مثــل درخــت کاکائــو، 
ــی  ــد برخ ــاورزی و در تولی ــولات کش ــت محص ــود کیفی بهب
]2و۳[.  دارد  کاربــرد  خوراکــی  اســانس های  و  رنگ هــا  از 
روش هــای مختلفــی بــرای تولیــد ایــن مــاده وجــود دارد کــه 
در ایــن میــان ســه روش اصلــی بــرای تولیــد گلیســرین وجود 
دارد کــه از جملــه آن هــا می تــوان روش تقســیم چربــی، 
ــی  ــدن تبادل ــدیم و استری ش ــا هیدروکسیدس ــازی ب صابون س
را نــام بــرد ]4[. گاهــی از استری شــدن تبادلــی تحــت عنــوان 
روش تولیــد بیودیــزل هــم یــاد می شــود؛ زیــرا در واقــع هــدف 
ــرین  ــت و گلیس ــزل اس ــد بیودی ــد تولی ــن فراین ــی از ای اصل
ــی رود.  ــه شــمار م ــد ب ــن فراین ــی ای ــوان محصــول جانب به عن
ــه ای  ــر به گون ــورد نظ ــد م ــوارد فراین ــی م ــن رو در برخ از ای
طراحــی می شــود کــه گلیســرین کمتــر و در مقابــل بیودیــزل 
بیشــتری تولیــد شــود ]5[. امــا مشــاهده شــده اســت کــه در 
فراینــد تولیــد بیودیــزل حــدوداً 10 درصــد وزنــی گلیســرین 
نیــز تولیــد می شــود؛ بــه عبارتــی تولیــد گلیســرین در فراینــد 
استری شــدن تبادلــی، امــری اجتناب ناپذیــر اســت. از طرفــی 
ــر تولیــد بهینــه  تمرکــز تمامــی پژوهش هــا در ایــن زمینــه ب
ــد  ــرین و تولی ــه گلیس ــن رو ب ــت و از ای ــوده اس ــزل ب بیودی
کاربردهــای  به دلیــل  اســت.  شــده  پرداختــه  کمتــر  آن 
مذکــور ایــن مــاده ارزشــمند، بهینه  ســازی اینگونــه فرایندهــا 
به گونــه ای کــه گلیســرین هــم بــه انــدازه کافــی تولیــد شــود 
ــر  ــلاوه ب ــه ع ــد؛ چراک ــی باش ــزوده مهم ــد ارزش اف می توان
ــه  ــرین، جنب ــزل و گلیس ــه بیودی ــوط ب ــای مرب ــن نیازه تأمی

ــد ]6[.  ــود می بخش ــد را بهب ــادی فراین اقتص
همان طــور کــه اشــاره شــد، پژوهش هــای انجــام شــده 
ــه  ــدود ب ــاً مح ــی غالب ــدن تبادل ــد استری ش ــه فراین در زمین
بهینه ســازی تولیــد بیودیــزل می شــوند و بــه گلیســرین 
ــه  به عنــوان یکــی از محصــولات جانبــی مهــم ایــن فراینــد ب
ــار  ــا معی ــه نشــده اســت. در برخــی پژوهش ه ــی پرداخت خوب
ــد  ــن فراین ــرای ای ــزور مناســب ب بهینه ســازی، توســعه کاتالی
ــا توســعه  ــرای مثــال Baskar و همــکاران ]7[ ب اســت کــه ب
کاتالیــزور نیــکل و اکســید روی، بــازده فراینــد تولیــد بیودیزل 
از روغــن کرچــک را افزایــش دادنــد، آن هــا در ایــن تحقیــق بــا 
اســتفاده از روش ســطح پاســخ، بــه مقــدار بــازده 95 درصد در 

تولیــد بیودیــزل رســیدند. خوبخــت و همــکاران ]8[ اثر حضور 
آنزیــم لیپــاز را در ایــن فراینــد مــورد بررســی قــرار داده انــد و 
نشــان دادنــد کــه در زمــان واکنــش 25 ســاعته و در دمــای 
۳4 درجــه ســانتی گراد بیودیــزل بــا درصــد تبدیــل 92 درصــد 
تولیــد می شــود. در مطالعــه دیگــر سلماســی و همــکاران ]9[

ــک  ــر تال ــیم کربنات ب ــد پتاس ــزور جدی ــتفاده از کاتالی ــا اس ب
نشــان دادنــد کــه در شــرایط بهینــه، کاتالیــزور توســعه داده 
شــده نــرخ کاهــش فعالیــت بســیار ناچیــزی خواهــد داشــت. 
ــر  ــه ب ــن زمین ــده در ای ــام ش ــای انج ــته دوم پژوهش ه دس
ــز  ــزل تمرک ــد بیودی ــرای تولی ــده ب ــوراک استفاده ش ــوع خ ن
داشــته اند. فراینــد استری شــدن تبادلــی بــا خوراک هــای 
ــه  ــوان ب ــه آن می ت ــه از جمل ــام اســت ک ــل انج ــی قاب متنوع
ــردان ]11[ ــن گل آفتابگ ــون ]10[ و روغ ــه ماه ــن دان روغ

ــوان خــوراک  ــع به عن ــن در برخــی مناب ــرد، همچنی اشــاره ک
از روغن هــای ضایعاتــی کــه قبــلًا مصــرف شــده اســت بــرای 
ــد ]12[. در مطالعــه دیگــر،  ــزل اســتفاده کرده ان تولیــد بیودی
Khan و همــکاران ]1۳[ بــا اســتفاده از روغــن استخراج شــده 
ــزل شــدند.  ــه تولیــد بیودی از دانه هــای غیرخوراکــی موفــق ب
در ایــن مطالعــه بــا اســتفاده از رویکــرد یــک متغیــر در زمــان 
ــازی  ــول، بهینه س ــت محص ــر کیفی ــر ب ــای مؤث ــر پارامتره ب
انجــام شــد. در دســته ســوم پژوهش هــا نیــز رویکــرد اســتفاده 
شــده بــرای بهینه ســازی ایــن فرایندهــا بیشــتر مــورد توجــه 
بــوده اســت کــه در بیــن ایــن مــوارد، اســتفاده از روش ســطح 
پاســخ، روش تاگوچــی و همچنیــن اخیــراً الگوریتم هــای 
ــت ]14[. در  ــوده اس ــه ب ــورد توج ــز م ــین نی ــری ماش یادگی
ــای  ــه، پارامتره ــن زمین ــای انجام شــده در ای ــان پژوهش ه می
عملیاتــی مثــل دمــای خــوراک، زمــان مانــد، نســبت متانــول 
ــار  ــده، معی ــزور استفاده ش ــدار کاتالی ــرید و مق ــه تری گلیس ب

بوده انــد.  بهینه ســازی ها 
ــه  ــی در زمین ــأ بزرگ ــه خ ــود ک ــاهده می ش ــی مش ــه خوب ب
تولیــد گلیســرین بــا ایــن روش وجــود دارد و در خصــوص این 
مــاده تمرکــز پژوهش هــای انجام شــده بیشــتر بــر روش هــای 
ــت  ــوده اس ــد آن ب ــازی تولی ــه بهینه س ــازی آن و ن خالص س
]15[. همچنیــن رویکــرد فراینــدی در هیچکــدام یــک از ایــن 
مــوارد دیــده نمی شــود و تنهــا راکتــور استری شــدن تبادلــی 
ــن  ــازی ای ــی و بهینه س ــت و بررس ــوده اس ــش ب ــار پژوه معی
ــی  ــورد ارزیاب فرایندهــا به منظــور تولیــد گلیســرین بیشــتر م
ــدف  ــا ه ــش ب ــن پژوه ــن رو در ای ــت. از ای ــه اس ــرار نگرفت ق
ــی  ــور استری شــدن تبادل ــد و راکت ــن خــأ، فراین پرکــردن ای
ــت  ــه اس ــرار گرفت ــازی ق ــل و بهینه س ــورد تحلی ــب م به ترتی
تــا نیازهــای تــازه ای را کــه بــرای گلیســرین در بــازار جهانــی 

ایجــاد شــده اســت، برطــرف کنــد.
 در ایــن پژوهــش ابتــدا بــا شبیه ســازی فراینــد استری شــدن 
تبادلــی در نــرم افــزار Hysys، پیشــنهاداتی بــرای بهبــود ایــن 
فراینــد از جنبــه اقتصــادی و زیســت محیطی از جملــه اضافــه 
کــردن واحــد بازیابــی حــلال بــرای بازگردانــدن متانــول و آب 
ــا  ــس از آن ب ــه شــده اســت. پ ــوان حــلال ارائ ــی به عن مصرف
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ــد،  ــازی فراین ــت آمده از شبیه س ــات به دس ــتفاده از اطلاع اس
ــز در  ــی نی ــدن تبادل ــور استری ش ــددی راکت ــازی ع شبیه س
نرم افــزارComsol  انجــام شــد تــا تأثیــر پارامترهــای عملیاتــی 
بــر کیفیــت و کمیــت محصــول دیــده شــود. البتــه بــا توجــه 
بــه اینکــه به منظــور بهینه ســازی تولیــد گلیســرین اطلاعــات 
ــن  ــدارد، در ای ــود ن ــازی وج ــرای بهینه س ــی ب ــی کاف تجرب
ــش و شبیه ســازی  ــا ترکیــب رویکــرد طراحــی آزمای ــه ب مقال
ــه  ــری از روش ســطح پاســخ ضمــن ارائ ــا بهره گی عــددی و ب
ــرای  ــه ب ــر بهین ــدف، مقادی ــع ه ــبه تاب ــرای محاس ــی ب مدل
پارامترهــای عملیاتــی نیــز محاســبه شــده اســت. بــرای 
تعریــف تابــع هــدف نیــز عــلاوه بــر محصــول تولیــدی، مقــدار 
ــا  ــه ب ــد. به طوری ک ــه ش ــر گرفت ــم در نظ ــی ه ــرژی مصرف ان
ــرژی  ــد ان ــده در واح ــول تولیدش ــزان محص ــع می ــف تاب تعری
ــه  ــخ، از دو ب ــطح پاس ــخ ها در روش س ــداد پاس ــی، تع مصرف
ــای  ــش هزینه ه ــادگی و کاه ــه س ــر ب ــه منج ــید ک ــک رس ی

ــود. ــباتی می ش محاس

2 بخش نظری
ــت  ــی اس ــت پذیر تعادل ــش برگش ــی، واکن ــدن تبادل استری ش
کــه از اختــلاط اســید چــرب و الــکل در حضــور کاتالیزور هــای 
ــا ناهمگــن( قابــل انجــام اســت. خــوراک  مختلــف )همگــن ی
ایــن فراینــد می توانــد هرگونــه اســید چــرب اســتحصال شــده 
از روغن هــای گیاهــی یــا حیوانــی باشــد و بــر اســاس اینکــه 

چــه نــوع اســید چربــی اســتفاده شــود، بایســتی مجموعــه ای 
از پیش فراوری هــا بــر آن صــورت بگیــرد. محصــول ایــن 
واکنــش، گلیســرول و بیودیــزل خــام اســت. ســازوکار انجــام 
ــاهده  ــل مش ــکل 1 قاب ــی در ش ــدن تبادل ــد استری ش فراین

اســت ]16[:
2-1 شبیه سازی فرایند 

ــتفاده  ــخه 11 اس ــزار Hysys نس ــازی از نرم اف ــرای شبیه س ب
ــی  ــواص گیاه ــی از خ ــن گیاه ــوان روغ ــت، به عن ــده اس ش
روغــن کلــزا اســتفاده شــد، امــا به دلیــل اینکــه ایــن ترکیــب 
در بانــک اطلاعاتــی نرم افــزار Hysys وجــود نــدارد، بــا 

ــه  ــع ]18[ ب ــف آن از منب ــی مختل ــواص فیزیک ــتن خ داش
نرم افــزار اضافــه تحــت عنــوان TGA Triolein می شــود. 
بــرای شبیه ســازی فراینــد استری شــدن تبادلــی روغــن 
انتخــاب  ترکیب درصــد 100  بــا   TGA Triolein از  تــازه، 
ــه  ــتناد ب ــا اس ــی، ب ــات قطب ــود ترکیب ــل وج ــود. به دلی می ش
منحنی هــای کارلســون، از معادلــه ضرایــب فعالیــت دو مایــع 
ــه  ــی ک ــود. از آنجای ــتفاده می ش ــا NRTL اس ــی ی غیرتصادف
ــر، در  ــای موردنظ ــت ترکیب ه ــرای فهرس ــت ب ــب فعالی ضرای
ــازی  ــدارد و به دلیــل وجــود ســامانه های دوف Hysys وجــود ن
ــب  ــن ضرای ــرای تخمی ــع، از روش UNIFAC LLE ب مایع-مای

ــتفاده می شــود. برهم کنــش دوتایــی مــوارد اس
2-1-1 تولید بیودیزل و گلیسرین

ــس از  ــول و TGA Triolein موردنظــر پ ــه متان ــن مرحل در ای
ــور  ــه راکت ــاده ورود ب ــا، آم ــه افزایــش فشــار و دم یــک مرحل
می شــوند و در یــک راکتــور بــا درصــد تبدیــل 95، گلیســرین 
اینکــه  به دلیــل  می شــود.  تولیــد  موردنظــر  بیودیــزل  و 
متانــول همــواره به صــورت اضافــی در محیــط واکنــش وجــود 
ــاوی  ــت ح ــن اس ــور ممک ــی از راکت ــول خروج دارد، محص
مقــدار زیــادی متانــول نیــز باشــد. بیودیــزل تولیدشــده همــان 
متیل اولیــت اســت، درواقــع بیودیــزل به صــورت اســید چــرب 
ــه  ــازی ب ــن شبیه س ــه در ای ــود ک ــف می ش ــتر تعری متیل اس

ــود دارد. ــت وج ــکل متیل اولی ش

2-1-2 بازیافت متانول
ــی،  ــدن تبادل ــش استری ش ــول در واکن ــه متان ــی ک از آنجای
رو  ایــن  از  می شــود،  محســوب  اضافــی  واکنش دهنــده 
ــی از  ــول خروج ــداری از آن در محص ــه مق ــت ک ــی اس بدیه
ــن  ــوان از ای ــع نمی ت ــت، بالطب ــد داش ــود خواه ــور، وج راکت
مقــدار متانــول اضافــی چشم پوشــی کــرد و بایســتی واحــدی 
ــرای ایــن کار محصــول  ــرای بازیافــت آن در نظــر گرفــت. ب ب
ــا،  ــود و در آن ج ــر می ش ــرج تقطی ــور وارد ب ــی از راکت خروج
ــرین و  ــوط گلیس ــول از مخل ــی، متان ــه تعادل ــی 10 مرحل ط
بیودیــزل جــدا شــده و دوبــاره بــه ابتــدای فراینــد بازگردانــده 

شکل 1 واکنش استری شدن تبادلی و تولید بیودیزل و گلیسرین ]17[
Fig. 1. Transesterification reaction and production of biofuels and glycerin [17]
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ــد  ــد ش ــام خواه ــأ انج ــر در خ ــد تقطی ــن فراین ــود. ای می ش
ــرای بازگردانــدن  )فشــار 20-۳0 کیلــو پاســکال( از ایــن رو ب
ــه  ــک مرحل ــس از ی ــش بایســتی پ ــدای واکن ــه ابت ــول ب متان
ــوراک  ــان خ ــا جری ــلاط ب ــای اخت ــار آن را مهی ــش فش افزای

کــرد.

2-1-3 بازیافت گلیسرین
مخلــوط گلیســرین و متیل اولیــت بــه محــض خــروج از 
جــوش آور بــرج تقطیــر T-101 دمــای بالایــی دارد، از طرفــی 
ــه از  ــت ک ــم لازم اس ــاده از ه ــن دو م ــازی ای ــرای جداس ب
ــرای  ــذا ب ــود، ل ــتفاده ش ــع اس ــتخراج مایع-مای ــد اس فراین
ــا اســتفاده از مبــدل پوســته  ــه ایــن مهــم، ابتــدا ب رســیدن ب
ــا آب فراینــدی خنــک می شــود  ــه، مخلــوط مــورد نظــر ب لول
و ســپس خروجــی مبــدل بــه بــرج اســتخراج خواهــد رفــت و 
در آنجــا بــا حــلال آب، گلیســرین را از متیل اولیــت اســتخراج 
ــد  ــر تولی ــورد نظ ــزل م ــه بیودی ــن مرحل ــد، در ای ــد ش خواه
ــرین  ــتن گلیس ــرای داش ــا ب ــت، ام ــده اس ــازی ش و خالص س
ــرین از آب  ــر، گلیس ــرج تقطی ــتفاده از ب ــا اس ــد ب ــص بای خال

جــدا شــود.
2-1-4 ســامانه چرخــش آب فراینــدی به منظــور 

ــرف ــش مص کاه
ــود، آب  ــدا می ش ــر از آب ج ــرج تقطی ــرین در ب ــی گلیس وقت
ــه  ــای آن حــدود ۳0 درج ــرج اســت و دم ــالای ب محصــول ب
بــرای  می تــوان  آب  ایــن  از  بــود،  خواهــد  ســانتی گراد 
در  استفاده شــده  حرارتــی  مبدل هــای  در  خنک ســازی 
شبیه ســازی اســتفاده کــرد، بــرای ایــن کار آب خروجــی 
ــفری  ــار اتمس ــه فش ــده و ب ــپ ش ــدا وارد پم ــده، ابت از چگالن
آب  جریــان  بــا  مخلوط کننــده ای  در  ســپس  می رســد، 
ــدا  ــای آن کاهــش پی ــوط می شــود و دم ــازه مخل ــدی ت فراین
ــردن  ــک ک ــرای خن ــده ب ــول مخلوط کنن ــد و از محص می کن
ــتفاده  ــول اس ــت متان ــد بازیاف ــرج واح ــن ب ــول و پایی محص
می شــود. بــا طراحــی ایــن ســامانه ۳0 کیلوگــرم بــر ســاعت در 
مصــرف آب صرفه جویــی می شــود کــه مقــدار بالایــی اســت و 
ــد شبیه سازی شــده از نظــر زیســت محیطی  ــن کار فراین ــا ای ب

ــود. ــد ب ــب تر خواه مناس
2-2 تحلیل عددی راکتور تولید گلیسرین

بــرای تحلیــل عــددی راکتــور تولیــد گلیســرین و بیودیــزل از 
  Comsolــزار ــت، نرم اف ــده اس ــتفاده ش ــزارComsol  اس نرم اف
بــا رویکــرد المــان محــدود، توانایــی حــل بســیاری از مســایل 

ــوان  ــزار می ت ــن اب ــک ای ــا کم ــن ب ــددی را دارد. همچنی ع
ــل  ــده دخی ــر پدی ــه در رخ دادن ه ــی ک ــای مختلف فیزیک ه
ــن رو شبیه ســازی  ــی کــرد و از ای ــا هــم هم افزای هســتند را ب
پدیده هــای انتقــال بــا کمــک آن راحت تــر اســت. در نرم افــزار

Comsol  بــرای شبیه ســازی راکتــور تولیــد گلیســرین و 
ــان آرام،  ــای جری ــان فیزیک ه ــی هم زم ــزل از هم افزای بیودی
انتقــال جــرم جــزء رقیق شــده و انتقــال حــرارت بــرای ســیال 
اســتفاده شــده اســت. از آنجایــی کــه در کاربردهــای صنعتــی 
مقــدار متانــول به عنــوان حــلال، همیشــه نســبت بــه خــوراک 
اصلــی )تری گلیســرید( بســیار بیشــتر اســت، بنابرایــن رقیــق 
در نظــر گرفتــن تری گلیســرید فرضــی منطقــی اســت. 
ــرای هندســه مســئله، به دلیــل وجــود تقــارن در  همچنیــن ب
راکتــور اســتوانه  ای، از مدل ســازی دوبعــدی متقــارن اســتفاده 
شــده اســت کــه نســبت بــه حالــت ســه بعدی، زمــان و هزینــه 

ــری دارد. ــیار پایین ت ــباتی بس محاس
ــدل  ــی از م ــدن تبادل ــش استری ش ــازی واکن ــرای مدل س ب
ــن  ــرای ای ــه ب ــت ک ــده اس ــتفاده ش ــکاران ]19[ اس Li و هم
ــد و  ــنهاد می کن ــه اول پیش ــینتیکی مرتب ــدل س ــش، م واکن
ــف  ــر در Comsol  تعری ــورد نظ ــش م ــاس واکن ــن اس ــر ای ب

می شــود.

)1(
)2(

ــرف  ــرعت مص ــب س ــه k ، rTGA ،1 و CA به ترتی ــه در رابط ک
تری گلیســرید  غلظــت  و  ســرعت  ثابــت  تری گلیســرید، 
 T ،انــرژی فعال ســازی واکنــش  E هســتند. در رابطــه 2 نیــز

شکل 2 طرح واره واحد تولید بیودیزل و گلیسرین با استفاده از روغن کلزا تازه
Fig. 2. Schematic of a biodiesel and glycerin production unit using fresh canola oil
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ــا اســت. ــت گازه ــش و R ثاب ــای واکن دم
2-2-1 جریان سیال

قبــل از حــل هرگونــه معادلــه ای پروفایــل ســرعت ســیال در 
درون راکتــور بایــد به دســت آیــد. بــا توجــه بــه اینکــه مقــدار 
ــر  ــی 5/5 مترمکعــب ب ــور در دب ــدز در درون راکت عــدد رینول
ــا  ــر ب ــا Hysys( براب ســاعت )به دســت آمــده از شبیه ســازی ب
255 اســت، جریــان حاکــم در ایــن راکتــور از نوع جریــان آرام 
ــرای شبیه ســازی  ــان آرام ب ــک جری ــن رو از فیزی اســت، از ای
جریــان ســیال در درون راکتــور اســتفاده می شــود. در چنیــن 
ــا حــل آن هــا،  ــه اصلــی وجــود دارد کــه ب شــرایطی دو معادل
ــود در راکتــور را  می تــوان پروفایــل ســرعت و فشــار موج

محاســبه کــرد:

)۳(

)4(

ــی و ســرعت ســیال  کــه در رابطــه ρ ،۳ و u  به ترتیــب چگال
ــیال  ــار س ــیال و P فش ــروی س ــه μf ،4 گران اســت. و در رابط

اســت.
 Transport( ــده ــزء رقیق ش ــرم ج ــال ج انتق  2-2-2

)diluted species
ــاده  ــه م ــرد ک ــتفاده ک ــوان اس ــی می ت ــک زمان ــن فیزی از ای
ــه حســاب  ــق در ســامانه ب ــوان جــزء رقی منتقل شــونده به عن
ــدار  ــولاً مق ــی، معم ــدن تبادل ــای استری ش ــد. در فراینده آی
متانــول چندیــن برابــر مقــدار TGA اســت و از ایــن رو 
می تــوان متانــول را حــلال و TGA را جــزء رقیق شــده در 
نظــر گرفــت. در چنیــن حالتــی معــادلات موازنــه جــرم بــر ای 

ــود: ــته می ش ــه 5 نوش ــورت معادل ــزء iام به ص ج

)5(

)6(

کــه در رابطــه Ji 5 تحــت عنــوان تــرم نفــوذ، u∇ci تــرم 
ــه  ــت ک ــی اس ــه واکنش های ــوط ب ــم مرب ــی و Ri ه جابجای
در ســامانه اتفــاق می افتــد. معادلــه 1 می بایســت بــرای 
هــر ســه جــزء منتقل شــونده، تری گلیســرید، گلیســرین 
ــر  ــلاوه ب ــه ع ــن معادل ــرای حــل ای ــزل حــل شــود. ب و بیودی
شــرط تقــارن مســئله، بــر دیــواره راکتــور مقــدار شــار انتقــال 

ــت. ــده اس ــه ش ــر گرفت ــر در نظ ــرم صف ج
 2-2-3 فیزیک انتقال حرارت سیال

ــی گرمازاســت، و  ــی کــه واکنــش استری شــدن تبادل از آنجای
بــا توجــه بــه وابســتگی ثابــت ســرعت واکنــش بــه دمــا، انتقال 
ــذا  ــی برخــوردار اســت، ل ــور از اهمیــت بالای حــرارت در راکت
بــا حــل رابطــه 7 بــرای ســیال، عــلاوه بــر محاســبه پروفایــل 
دمــا، اطلاعــات لازم بــرای محاســبه ثابــت ســرعت نیــز فراهــم 

می شــوند:

)7(

کــه در رابطــه 7، تــرم  ρcpu.∇T تــرم انتقــال حــرارت ناشــی 
ــژه  ــش وی ــا، cp  گرمای ــر دم ــه در آن T بیانگ ــی )ک از جابجای
ــی از  ــرارت ناش ــال ح ــرم انتق ــد( و )k∇T-( ت ــیال می باش س
ــیال  ــی س ــوذ گرمای ــب نف ــه در آن k ضری ــت )ک ــوذ اس نف
اســت(، Q نیــز بیانگــر براینــد چــاه و چشــمه حرارتــی موجــود 
ــرای حــل، شــرایط مــرزی تقــارن و  در دامنــه حــل اســت. ب

ــد. ــزار داده ش ــه نرم اف ــا در ورودی ب ــدار دم مق
)Mesh independency( 2-3 بررسی استقلال از مش

ــدارش  ــه مق ــری ک ــش، پارامت ــتقلال از م ــی اس ــرای بررس ب
ــا  ــداد المان ه ــبکه و تع ــدازه ش ــه ان ــتری ب ــیت بیش حساس
دارد را انتخــاب کــرده و تغییــرات آن را در تعــداد المان هــای 
مختلــف مــورد بررســی قــرار داده ایــم. در اینجــا بــرای 
ــبکه بندی  ــه، از ش ــادگی هندس ــل س ــت و به دلی ــش دق افزای
ســاختاریافته در نرم افــزار Comsol اســتفاده شــده اســت. 
نزدیکــی  در  حــل  دقــت  افزایــش  به منظــور  همچنیــن 
دیواره هــا از شــبکه های ریزتــر اســتفاده شــده اســت تــا 
به خوبــی  نواحــی  آن  در  مختلــف  پارامترهــای  تغییــرات 
ــا ۳0401  ــداد المان ه ــکل ۳ تع ــق ش ــود. مطاب ــخص ش مش
ــرعت  ــرات س ــبکه، تغیی ــداد ش ــن تع ــا ای ــد، ب ــاب ش انتخ
ــینه  ــرعت بیش ــدار س ــن مق ــوده و همچنی ــز ب ــیار ناچی بس
محاسبه شــده  مقــدار  بــا  نرم افــزار،  در  محاسبه شــده 
ــت  ــت، مطابق ــه اس ــه ۳/5115 متربرثانی ــری ک ــورت نظ به ص
ــول  ــتانه خطــای قابل قب ــی آس ــه عبارت ــی دارد. ب بســیار خوب
بــرای شبیه ســازی عــددی در ایــن پژوهــش 0/001 انتخــاب 
شــده و به صــورت اختــلاف مقــدار پارامتــر موردنظــر از حــل 

ــت. ــده اس ــف ش ــددی تعری ــل ع ــی و ح تحلیل
2-4 دیدگاه طراحی آزمایش

ــر یــک پدیــده، مطالعــه  ــرای محاســبه اثــر چنــد پارامتــر ب ب
ــر برهم کنــش  ــی نیســت و می بایســت اث ــی کاف ــه تنهای آن ب
ــرار گیــرد.  ــا یکدیگــر نیــز مــورد بررســی ق ــن پارامترهــا ب ای
ــی  ــدل جامع ــه م ــرای ارائ ــق ب ــن تحقی ــور در ای ــن منظ بدی
ــخص  ــدوده ای مش ــور در مح ــار راکت ــی رفت ــرای پیش بین ب
و همچنیــن بهینه ســازی پارامترهــای مؤثــر بــر عملکــرد 
ــت. روش  ــده اس ــتفاده ش ــخ اس ــطح پاس ــور از روش س راکت
ــا  ــه در آن ب ــت ک ــاری اس ــد آم ــخ، روش قدرتمن ــطح پاس س
اســتفاده از محاســبات آمــاری مقادیــر بهینه بــرای پارامترهای 
مؤثــر بــر پاســخ ســامانه محاســبه خواهــد شــد. در ایــن روش 
پارامترهــا در بــازه مشــخص و در چهــار ســطح بــدون ترتیــب 
ــبه  ــا محاس ــت ب ــه در نهای ــوند ک ــر داده می ش ــی تغیی خاص
پاســخ ســامانه در آن مقادیــر، میــزان اثرگــذاری هــر پارامتــر 
مشــخص شــده و در نهایــت در صــورت مؤثــر بــودن آن 
فاکتــور، مقــدار بهینــه آن نیــز محاســبه خواهــد شــد ]20[.
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3 نتایج و بحث
ــل  ــی مث ــا نرم افزارهای ــد ب ــازی فراین ــه شبیه س ــی ک از آنجای
ــار  ــور را معی ــرژی در راکت ــرم و ان ــه ج ــط موازن Hysys فق
محاســبات خــود قــرار می دهــد، در ایــن پژوهــش بــا ابزارهــای 
شبیه ســازی عــددی بــه بررســی عواملــی مثــل انتقــال جــرم، 
انتقــال حــرارت راکتــور، پروفایــل غلظــت محصــول و در نظــر 
ــه بیــان  گرفتــن ســینتیک واکنــش پرداختــه شــده اســت. ب
ــل  ــی عوام ــور بررس ــور به منظ ــددی راکت ــل ع ــر تحلی دیگ
ــه  ــورت گرفت ــی ص ــول خروج ــت محص ــر کیفی ــذار ب تأثیرگ
ــدا  ــش و پی ــتقلال از م ــی اس ــس بررس ــن رو پ ــت، از ای اس
کــردن تعــداد المــان بهینــه بــرای تحلیــل راکتــور دو دیــدگاه 
در نظــر گرفتــه شــده اســت. ابتــدا بــا رونــد یــک پارامتــر در 

لحظــه اثــر هــر پارامتــر مؤثــر بــر عملکــرد راکتــور مشــخص 
ــن  ــش ای ــر برهم کن ــبه اث ــرای محاس ــد، ســپس ب ــد ش خواه
ــزار  ــور، از اب ــرد راکت ــازی عملک ــن بهینه س ــرات و همچنی اث
طراحــی آزمایــش در شبیه ســازی اســتفاده خواهــد شــد. در 

ابتــدا نتایــج مربــوط بــه هــر ســه فیزیــک، مطابــق شــکل 2 
محاســبه شــد.

همان طــور کــه مشــاهده می شــود لایه هــای ســیال در 
میانــه راکتــور به دلیــل داشــتن ســرعت بالاتــر شــکل 4 
ــور  ــذا همان ط ــته و ل ــری داش ــد کمت ــان مان ــمت a، زم قس
 A مشــاهده می شــود، مــاده  c کــه در شــکل 4 قســمت

دیرتــر به صــورت کامــل مصــرف  می شــود.
3-1 دیدگاه هر پارامتر در لحظه

بــرای پاســخ بــه ایــن ســوال کــه هــر پارامتــر، چــه تأثیــری 
ــتن  ــه داش ــت نگ ــا ثاب ــدا ب ــور دارد، در ابت ــرد راکت ــر عملک ب
ــه و  ــر در نظــر گرفت ــا را متغی ــا، یکــی از آن ه ــه پارامتره بقی
ــر  ــدار آن تغیی ــخص مق ــای مش ــا گام ه ــخصی ب ــازه مش در ب

خواهــد کــرد. در چنیــن شــرایطی در نرم افــزار از ابــزار 
روبــش پارامتــری )Parametric sweep( اســتفاده می شــود.

اثر دما  1-1-3
دمــا یکــی از پارامترهــای مهــم در راکتورهــای بیودیــزل اســت 

شکل۳ بررسی پروفایل سرعت در درون راکتور در تعداد المان های مختلف به منظور بررسی استقلال از مش
Fig. 3. Checking the velocity profiles inside the reactor in a number of different elements for the mesh independency

شکل 4 نتایج شبیه سازی مربوط به )a( پروفایل سرعت در راکتور، )b( پروفایل دما و )c( پروفایل غلظت ماده A یا همان تری گلیسرید در درون راکتور
Fig. 4. Simulation results related to (a) velocity profiles in the reactor. (b) Temperature profile (c) Concentration 

profile of substance A or triglyceride inside the reactor
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کــه بــه تأثیــر مســتقیم آن بــر ســینتیک واکنــش )رابطــه 1 و 
2( اشــاره شــد. در فرایندهــای صنعتــی دمــای خــوراک معمولاً 
پیــدا می کنــد.  افزایــش  راکتورهــای پیش گرم کننــده  در 
از رابطــه 1 و 2 اســتنباط می شــود بــا  همان طــور کــه 
افزایــش دمــا مقــدار ثابــت ســرعت افزایــش یافتــه و بــا توجــه 
بــه اینکــه درصــد تبدیــل تری گلیســرید نیــز تابعــی از ثابــت 
ســرعت و در نتیجــه دمــا اســت مقــدار درصــد تبدیــل هــم بــا 
افزایــش دمــا افزایــش خواهــد یافــت کــه ایــن موضــوع پــس 
ــر ســینتیک واکنــش،  ــر ب ــن پارامت ــر ای از صحت ســنجی تأثی
بــا معادلــه ســینتیکی ارائــه شــده توســط Li و همــکاران ]19[ 
ــد  ــا بای ــدل شــد )شــکل 5(. ام ــی م ــه خوب در شبیه ســازی ب
ــی شــرایط  ــور استری شــدن تبادل توجــه داشــت کــه در راکت
کمــی پیچیده تــر اســت؛ زیــرا به دلیــل وجــود جریــان 
ســیال، ســازوکار جابه جایــی نقــش بســیار مهمــی در انتقــال 
جــرم دارد و لــذا نــرخ افزایــش درصــد تبدیــل تری گلیســرید 
در راکتــور به صــورت یکنواخــت نخواهــد بــود. شــکل 6 نشــان 

ــرایط  ــور اصــلًا ش ــن راکت ــای 420 کلوی ــه در دم ــد ک می ده
خوبــی نــدارد؛ چراکــه درصــد تبدیــل خــوراک در خروجــی آن 
کمتــر از 50 درصــد اســت. بــا افزایــش دمــا تــا 460 کلویــن، 
ــی  ــه در نزدیک ــت ک ــه ای اس ــل به گون ــد تبدی ــش درص افزای
دیــواره راکتــور درصــد تبدیــل بــه 100 درصــد می رســد؛ امــا 
بــا نزدیــک شــدن بــه مرکــز راکتــور درصــد تبدیــل کاهــش 
ــور  ــرعت در راکت ــدان س ــه می ــاق ب ــن اتف ــأ ای ــد. منش می یاب
ــل  ــور، به دلی ــواره راکت ــی دی ــه در نزدیک ــردد؛ چراک برمی گ
برقــرار بــودن شــرط عــدم لغــزش ســرعت ســیال مقــدار کمی 
دارد و لــذا واکنش دهنده هــا زمــان مانــد بیشــتری را در 
ــل  ــن موضــوع درصــد تبدی ــه ای ــد ک ــه می کنن ــور تجرب راکت
ــدان  ــه می ــر قابل توج ــه اث ــه ب ــا توج ــد. ب ــش می ده را افزای
ــی در  ــول خروج ــازی محص ــور یکنواخت س ــرعت، به منظ س
ــش داده  ــن افزای ــا 500 کلوی ــا ت ــور دم ــاط راکت ــی نق تمام
شــد و مشــاهده شــد کــه در ایــن دمــا تمامــی نقــاط راکتــور 
ــا  ــه می کننــد. )نتایــج شــکل6 ب درصــد تبدیــل 100 را تجرب

شکل 5 مقایسه مقدار درصد تبدیل محاسبه شده در دماهای مختلف در شبیه سازی و مقادیر محاسبه شده با مدل Li و همکاران ]19[
Fig. 5. Comparison of the percentage of conversion calculated at different temperatures in the simulation and the 

values calculated with the model of Li et al [19]

شکل 6 مقدار درصد تبدیل تری گلیسرید در مقادیر دمایی مختلف در راکتور
Fig. 6. Percentage of triglyceride conversion at different temperature values in the reactor
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توجــه بــه شــرایطی به دســت آمــده اســت کــه دبــی خــوراک 
ــد.( ــاعت باش 5/5 مترمکعب برس

ــا در نقــاط مختلــف راکتــور،  ــر تأثیــر دم به منظــور فهــم بهت
ــد  ــدار درص ــور، مق ــی راکت ــع در خروج ــه واق ــک صفح در ی
ــق  ــل در دماهــای مختلــف رســم شــد )شــکل 7(. مطاب تبدی
ــا افزایــش دمــا افزایــش یافــت؛ امــا  انتظــار درصــد تبدیــل ب
در دمــای ثابــت بــا نزدیــک شــدن بــه دیــواره راکتــور، درصــد 
ــد صعــودی دارد.  ــد( رون تبدیــل )به دلیــل افزایــش زمــان مان
ــواره  ــه دی ــا نزدیــک شــدن ب ــه مشــخص، ب ــا از یــک فاصل ام
ــار  ــلاف انتظ ــه خ ــد ک ــدا می کن ــش پی ــل کاه ــد تبدی درص
اســت. دلیــل ایــن پدیــده ایــن اســت کــه در فواصــل خیلــی 
نزدیــک بــه دیــواره به دلیــل اینکــه ســرعت ســیال نزدیــک بــه 
صفــر اســت، ســازوکار انتقــال جــرم از جابه جایــی و نفــوذ، بــه 
نفــوذ تغییــر پیــدا می کنــد، و از آنجایــی کــه ایــن ســازوکار 
بســیار آهســته اســت، باعــث کاهــش ســرعت انتقــال جــرم و 

ــود. ــل می ش ــد تبدی ــش درص ــه کاه در نتیج

اثر دبی خوراک  2-1-3
اگــر دمــای خــوراک ثابــت و بــرای ۳20 کلوین در نظــر گرفته 
ــا  ــل مشــاهده اســت، ب شــود همان طــور کــه در شــکل 9 قاب
ــد مــواد واکنش دهنــده در  افزایــش دبــی خــوراک، زمــان مان
ــرایطی  ــوع در ش ــن موض ــد و ای ــش می یاب ــور کاه درون راکت
کــه حجــم راکتــور ثابــت باشــد، باعــث کاهــش درصــد تبدیــل 
ــور  ــواره راکت ــک دی ــن در نواحــی نزدی ــد شــد، همچنی خواه
ــیال و در  ــرای س ــزش ب ــدم لغ ــرط ع ــراری ش ــل برق به دلی
نتیجــه کــم بــودن مقــدار ســرعت ســیال و در نتیجــه افزایــش 
زمــان مانــد، مقــدار درصــد تبدیــل بــرای خــوراک بیشــتر از 
ــن  ــنجی ای ــن صحت س ــت. همچنی ــوده اس ــی ب ــی نواح باق
ــا مــدل ســینتیکی ارائه شــده توســط Li و همــکاران  ــج ب نتای
ــج  ــکل 8(. نتای ــد )ش ــد می کن ــج را تأیی ــتی نتای ــز درس نی
ــن  ــوراک ۳20 کلوی ــای خ ــکل 8 و 9 در دم ــه ش ــوط ب مرب

حاصــل شــد.
بایــد بــه خاطــر داشــت کــه بــا توجــه بــه توضیحــات 

شکل 7 مقدار درصد تبدیل تری گلیسرید در مقادیر دمایی مختلف در راکتور در یک صفحه در خروجی راکتور
Fig. 7. Percentage of triglyceride conversion at different temperature values in a plane near to the reactor outlet

شکل 8 مقایسه مقدار زمان ماند محاسبه شده در دبی های مختلف در شبیه سازی و مقادیر محاسبه شده با مدل Li و همکاران ]19[
Fig. 8. Comparison of the amount of residence time calculated in different discharges in the simulation and the values 

calculated with the model of Li et al [19] 
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مطرح شــده نمی تــوان نتیجــه گرفــت کــه همــواره بایــد دبــی 
ــد  ــوراک، تولی ــی خ ــش دب ــرا کاه ــش داد، زی ــور را کاه راکت
ــم،  ــش آن ه ــی افزای ــی دارد. از طرف ــر محصــول را در پ کمت
ــن  ــد. ای ــرار می ده ــر ق ــرض خط ــوراک را در مع ــوص خ خل
ــای  ــش دم ــا افزای ــت. ب ــادق اس ــم ص ــا ه ــرای دم ــوع ب موض
ــش  ــز افزای ــد نی ــی در فراین ــرژی مصرف ــدار ان ــوراک مق خ
ــی گلیســرین  ــواص داروی ــه خ ــه ب ــن باتوج ــد. همچنی می یاب
ــه دمــا، می بایســت مقــدار دمــای انتخــاب  و حساســیت آن ب
ــواص آن  ــوراک و خ ــه خ ــه ب ــد ک ــه ای باش ــه گون ــده ب ش
ــدر  ــد را آنق ــرژی فراین ــدار ان ــن مق ــد و همچنی ــیبی نزن آس
بــالا نبــرد کــه از نظــر اقتصــادی به صرفــه نباشــد. از ایــن رو 
ــی  ــم قاطع ــکل های 9 و 6 تصمی ــه ش ــه ب ــا توج ــوان ب نمی ت
بــرای انتخــاب مقــدار دمــای دبــی خــوراک ورودی بــه راکتــور 
گرفــت، لــذا تعریــف یــک تابــع هــدف مناســب و بهینه ســازی 

ــری ضــروری اســت.   آن ام

3-2 بهینه سازی
ــول  ــزان محص ــر می ــر ب ــر پارامت ــر ه ــل تأثی ــش قب در بخ
ــل  ــج حاص ــه نتای ــه ب ــا توج ــد. ب ــخص ش ــده مش ــد ش تولی
میــزان محصــول تولیــدی بــا افزایــش دمــا )به دلیــل افزایــش 
ثابــت ســرعت واکنــش( و بــا کاهــش دبــی خــوراک )افزایــش 
ــرای  ــن ب ــا ای ــد. ام ــش می یاب ــوراک( افزای ــد خ ــان مان زم
بهینه ســازی عملکــرد راکتــور کافــی نیســت؛ زیــرا اثــر 
ــه در  ــده اند ک ــبه ش ــم محاس ــتقل از ه ــا مس ــن پارامتره ای
عمــل انتظــار مــی رود چنیــن نباشــد. بــرای رفــع ایــن ابهــام 
ــا اســتفاده از روش ســطح پاســخ  ــای انتخاب شــده ب پارامتره
ــرای به دســت آوردن  ــن رو ب ــد شــد. از ای بهینه ســازی خواهن
الگــوی شبیه ســازی، از نرم افــزار Minitab اســتفاده شــده 
اســت کــه پــس از ورود اطلاعــات لازم، ایــن نرم افــزار الگــوی 
اجــرا کــردن شبیه ســازی در مقادیــر پارامترهــای مختلــف را 
ــاهده  ــدول 1 مش ــوارد در ج ــن م ــرد. ای ــد ک ــنهاد خواه پیش

شکل 9 مقدار درصد تبدیل تری گلیسرید در مقادیر دبی  مختلف در راکتور
Fig. 9. Percentage of triglyceride conversion at different flow rates in the reactor

جدول 1 الگوی پیشنهادی نرم افزار Minitab برای طراحی انجام شده در شبیه سازی
Table 1. Minitab software design template for simulation design
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می شود.
ــر، پاســخ های  ــن مقادی ــازی در ای ــا اجــرای شبیه س ســپس ب
تحلیل هــای  تــا  شــد  داده  نرم افــزار  بــه  به دســت آمده 
ــزان  ــر می ــلاوه ب ــئله ع ــن مس ــود. در ای ــام ش ــاری انج آم
خــوراک تولیدشــده، مقــدار انــرژی مصرف شــده نیــز از 
ــرای آن کــه تحلیــل  ــذا ب اهمیــت بالایــی برخــوردار اســت؛ ل
آمــاری و بهینه ســازی مســئله ســاده تر شــود، ایــن دو پاســخ 
ــر  ــع بیانگ ــن تاب ــدار ای ــه مق ــل شــده ک ــع تبدی ــک تاب ــه ی ب
میــزان محصــول تولیــد شــده بــه ازای یــک کیلــو ژول انــرژی 
مصرفــی بــرای گــرم کــردن خــوراک اســت. بهتریــن حالت در 

ایــن فراینــد زمانــی ایجــاد می شــود کــه بیشــترین محصــول 
تولیــدی بــا مصــرف کمتریــن انــرژی تولیــد شــود. ایــن گــزاره 
بــه ایــن معنــی اســت کــه تابــع تعریف شــده بایســتی بیشــینه 

ــرد. ــورد انتظــار صــورت گی ــازی م ــا بهینه س شــود ت
ــس از اجــرای  ــف می شــود و پ ــزار تعری ــع هــدف در نرم اف تاب
الگــوی جــدول 1، تحلیــل  بــه  توجــه  بــا  شبیه ســازی 
واریانــس )ANOVA( مطابــق جــدول 2 انجــام شــده و ســپس 

ــوند. ــبه می ش ــدف محاس ــع ه ــر تاب ــر ب ــای مؤث پارامتره
ــه  ــدوده ای ک ــده، در مح ــام ش ــس انج ــز واریان ــس از آنالی پ
ــت  ــه اس ــورت گرفت ــا ص ــرای پارامتره ــش ب ــی آزمای طراح

Minitab جدول 2. آنالیز واریانس انجام شده در نرم افزار
Table 2. Analysis of variance performed in Minitab software

شکل 10 نتایج مربوط به بهینه سازی با روش سطح پاسخ. a( تغییرات میزان محصول تولیدی به انرژی مصرفی با دما و دبی خوراک، b( پروفایل 
تغییرات پاسخ نسبت به متغیرها، c( محاسبه مقادیر بهینه برای دما و دبی در نرم افزار Minitab و d( میزان اثر هرکدام از عبارت های خطی و 

غیرخطی بر پاسخ
Fig. 10. Results related to optimization with response level method. a) Changes in the amount of product produced to 

energy consumption with temperature and feed flow. b) Contour of response changes to variables. c) Calculation of 
optimal values for temperature and flow in Minitab software. d) The effect of each of the linear and nonlinear terms 

on the response
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مقــدار تغییــرات پاســخ در برابــر متغیرهــا رســم شــده اســت 
کــه نتایــج آن در شــکل 10 قابــل مشــاهده اســت. همان طــور 
کــه از جــدول 2 و شــکل 10 می تــوان دریافــت، از بیــن 
ــش  ــر برهم کن ــود، اث ــی موج ــی و غیرخط ــای خط پارامتره
دوتایــی دمــا و دبــی و اثــر عبــارت مربــع دبــی خــوراک بســیار 
 Confidence( ــان ــازه اطمین ــه ب ــه ب ــا توج ــوده و ب ــز ب ناچی
ــع هــدف  ــن دو پارامتــر در تاب ــر ای interval( تعریف شــده، اث
ــن  ــرای ای ــت رابطــه 8 ب ــی لحــاظ نشــده اســت. در نهای نهای

ــود: ــنهاد می ش ــع پیش تاب
production/energy= 4.816 + 3.424 Temperature(K) 
- 0.899 flow rate(cubic m/s)
+ 1.580 Temperature(K).Temperature(K)
+ 0.740 flow rate(cubic m/s).flow rate(cubic m/s)
+ 0.048 Temperature(K).flow rate(cubic m/s)

تابــع هــدف  مقــدار  زمانــی  بــه شــکل 10  توجــه  بــا 
ــر 470/7  تعریف شــده بیشــینه می شــود کــه مقــدار دمــا براب
ــر  ــر 0/586 مترمکعــب ب ــی خــوراک براب ــدار دب ــن و مق کلوی

ــد. ــه باش ثانی

4 نتیجه گیری
در ایــن مقالــه بــه بررســی روش تولیــد گلیســرین و بیودیــزل 
ــزار  ــد در نرم اف ــن فراین ــازی ای ــا شبیه س ــد و ب ــه ش پرداخت
راکتــور  از  آمــده  به دســت  فراینــدی  اطلاعــات   Hysys
و  کــرده    Comsolنرم افــزار وارد  را  تبادلــی  استری شــدن 
تحلیــل عــددی ایــن راکتــور مورد بررســی قــرار گرفــت. هدف 
از تحلیــل عــددی راکتــور محاســبه پروفایــل ســرعت، دمــا و 

غلظــت و محاســبه پارامترهایــی مثــل درصــد تبدیــل بــود کــه 
ــر  ــد مؤث ــور می توان ــه راکت ــی هندس ــوع در طراح ــن موض ای
باشــد. هم چنیــن بــر اســاس ســینتیک واکنــش، پارامترهــای 
ــور  ــوراک در درون راکت ــد خ ــان مان ــا و زم ــل دم ــادی مث زی
ــد کــه در ایــن میــان  ــر درصــد تبدیــل به دســت آمده مؤثرن ب
ــی  ــش دب ــت و افزای ــر مثب ــا تأثی ــش دم ــد افزای ــخص ش مش
خــوراک تأثیــر منفــی بــر درصــد تبدیــل تری گلیســرید دارد. 
همچنیــن نتایــج به دســت آمده از شبیه ســازی بــا مــدل 
ســینتیکی ارائه شــده توســط Li و همکاران اعتبارســنجی شد. 
ــار دیگــر  ــا رویکــرد طراحــی آزمایــش، یــک ب در آخــر نیــز ب
اثــر پارامترهــای مذکــور مــورد بررســی قــرار گرفــت و ضمــن 
ارائــه ی مــدل بــرای محاســبه میــزان محصــول تولیدشــده در 
ــه  ــع هــدف تعریف شــده نســبت ب ــرژی مصرفــی، تاب واحــد ان
ــه بهینه ســازی  ــا توجــه ب دو پارامتــر بهینه ســازی شــد کــه ب
انجــام شــده بــا اســتفاده از روش ســطح پاســخ، زمانــی مقــدار 
تابــع هــدف تعریــف شــده بیشــینه می شــود کــه مقــدار دمــا 
ــر 0/586  ــوراک براب ــی خ ــدار دب ــن و مق ــر 470/7 کلوی براب
ــج  ــه نتای ــا توجــه ب ــت ب ــه باشــد. در نهای ــر ثانی مترمکعــب ب
ــدار  ــی در مق ــم دب ــا تنظی ــت ب ــوان دریاف ــت آمده می ت به دس
ــای  ــن در فراینده ــا پیش گرم ک ــدل ی ــتفاده از مب ــه، اس بهین
ــزایی در  ــر بس ــد تأثی ــرین می توان ــزل و گلیس ــد بیودی تولی
ــه  ــد به طوری ک ــته باش ــده داش ــد ش ــولات تولی ــزان محص می
ــل  ــن حداق ــن پیش گرم ک ــی ای ــرای خروج ــه ب ــای بهین دم

470/7 کلویــن در نظــر گرفتــه شــود.
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