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های تقطیر چند های متداول در برجی انواع سینیبررسی موردی بازده

 جزئی

 1، مهرداد شریعتی فر1، حامد صداقت زادگان اصفهانی1سجاد رسام

دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی شیمی دانشگاه صنعتی امیرکبیر )پلی  1

 تکنیک تهران(

 

 چکیده

برای هر جداسازی به دو ظرف نیاز است که در فرایند تقطیر این دو ظرف دو فاز مایع و بخار 

باشند و اساس تقطیر بر تعادل بین مایع و بخار استوار است. در فرایند تقطیر دو یا چند می

انجام یا به عبارت دیگر اختلاف فراریت جداسازی  آن ها جزء بر اساس اختلاف نقطه جوش

تری باشند یا به عبارت پایین نقطه جوش شوند بدین صورت که جزء یا اجزایی که دارایمی

ء، جزء شوند که به این جزدیگر فراریت بیشتری داشته باشند بیشتر در فاز بخار ظاهر می

شود و جزء یا اجزایی که نقطه جوش بیشتری داشته باشند یا به عبارت سبک نیز گفته می

شوند که به این جزء، جزء دیگر فراریت کمتری داشته باشند بیشتر در فاز مایع ظاهر می

طور نسبی اجزاء را از یکدیگر توان بهشود و در نهایت با جداسازی فازها میسنگین گفته می

برج  مود. پس با توجه به اینکه تعادل بین دو فاز مایع و بخار بر جداسازی اجزاء و طراحیجدا ن

بررسی قرار گیرد. از منظر تأثیرگزار است باید قبل از هر چیز تعادل مایع و بخار مورد  تقطیر

یک از خواص ، تعادل مایع و بخار حالت پایداری است که در آن هیچیترمودینامیک

ماکروسکوپی دو فاز شامل دما، فشار و غلظت تغییر نکند. راهکارهای مختلفی وجود دارد که 

ین موارد ا پژوهش پیشرو بهبتوان غلظت فاز مایع و بخار را در حالت تعادل بدست آورد که در 

 همچنین عوامل موثر بر بازده سینی ها نیز بررسی شده است. .استاشاره شده

 : برج های تقطیر، بازده کلی، تقطیر چند جزئی، سینی های برجکلمات کلیدی
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 مقدمه

باشد که ابتدا برای جداسازی آب و الکل های جداسازی میتقطیر یکی از پر کاربردترین روش

است. در تقطیر دو جزئی، دو جزء بر اساس توزیع بین دو فاز مایع و رفتهمورد استفاده قرار گ

شوند. اگرچه در صنایع نفت و پتروشیمی ممکن است تقطیر دو جزئی بخار از یکدیگر جدا می

های ساده که باعث افزایش درک مهندسان از این فرایند شود، کمتر رخ دهد اما بررسی روش

های حل مسائل پیچیده تقطیر چند جزئی، تبدیل فرایند روش بسیار مفید است ضمناً یکی از

 و Hysys افزارهایی همچونباشد. از طرفی گاهی اوقات نرمبه تقطیر دو جزئی و حل آن می

Aspen Plus  به راحتی قادر به حل مسائل تقطیر چند جزئی نیستند که در چنین حالتی

ابتدا این مسائل توسط کاربر به تقطیر دو جزئی تبدیل شده تا پروفایل دما، دبی مایع و بخار 

افزار مربوط بر اساس پروفایل حدس زده شده های مختلف برج بدست آید سپس نرمدر قسمت

هایی است که مهندسان بتوانند اثر نجا که هدف بررسی روشنماید. از آمسئله را حل می

های پارامترهای مختلف را بر فرایند تقطیر بهتر متوجه شده و مورد تحلیل قرار دهند، روش

 های محاسباتی ارجحیت دارند. ترسیمی بر روش

 

 هادار و مشکلات آن ینیس ریبرج تقط

با فواصل  ینیبنام س یدر داخل آنها صفحات هستند که یعمود یدار استوانه ها ینیس یها برج

ها  ینیس نیا یهمسو)متقاطع( رو ریو گاز بصورت غ عیما یها انیقرار گرفته اند وجر نیمع

 .رندیگ یدر تماس قرار م گریکدیبا 

 یرو یبه شکل افق عیما انیمتقابل است. جر یتماس چند مرحله ا کیدر برج  یکل انیجر

گاز  انی. جرزدیر یبعد( م ینی)س نییبه سمت پا ییها یحرکت کرده و توسط ناودان ینیس

 عیکند و به شکل حباب در ما یبه سمت بالا حرکت م ،ینیس یو توسط منافذ رو نییاز پا زین

  یگاز جدا شده و به سمت بالا حرکت م ،ینیس یرو عیاز تماس گاز و ما پسشود. یپخش م
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مورد نظر دارد.  ،یجدا ساز یبه سخت یبرج بستگ کی یتئور یها ینیکند. تعداد مراحل  س

 هستند، دارد. یکه درون برج در واحد زمان جار یعیبه مقدار گاز و ما یقطر برج بستگ

برج  یمساله در طراح نیمهمتر از،یال مورد ن دهیا یها ینیاز مشخص کردن تعداد س بعد

است که با توجه به عوامل مختلف  یبیمختلف آن به ترت یانتخاب ابعاد و مشخصات قسمت ها

زمان تماس  ابد،ی شیافزا ینیآنکه بازده س یرا بدهد. برا یکل جهینت نیبا اثرات گوناگون بهتر

 یدو فاز به خوب نیباشد، تا عمل نفوذ ب ادیز دیبا ینیآنها با س نیسطح تماس ب زیفازها و ن

 ادیز دیبا ینیهر س یرو عیعمق ما م،یداشته باش یطولانزمان تماس  می. اگر بخواهردیانجام گ

حباب  اگررا صرف کنند. یشتریمدت زمان ب عیخروج از درون ما یگاز برا یباشد، تا حباب ها

بگذرند، حباب ها درشت تر شده و سطح تماس به  یبه آهستگ ینیگاز از درون منافذ س یها

ساکن بوده و قسمت اعظم  باً یتقر عیحالت ما نی. در ادیازاء واحد حجم گاز کوچک خواهد گرد

 ادیاگر سرعت گاز نسبتاً ز گر،یرا ترک کند. از طرف د ینیآن ممکن است بدون تماس با گاز س

. در دینما دیصفحه تول یکف را رو هیپخش شده و لا عیخواهد توانست در ما یگاز بخوب اشدب

 یبرا نی. بنابراردیگ یانجام م یرخواهد بود و انتقال جرم بهت ادیحالت سطح تماس ز نیا

 ادینسبتاً ز زیباشد و سرعت گاز ن ادیز ینیس یرو عیعمق ما دیبدست آوردن بازده بالا با

 .[2, 1]باشد

 :[3]عبارت اند ازگردد که  یدر برج م یذکر شده منجر به بروز اشکالات طیعمل شرا در

 ( Coningپدیده مخروطی شدن)-۴ ( Entrainmentپدیده ماندگی ) -۱

 (Weepingپدیده چکه کردن)-۵ ( Floodingطغیان)-۲

 ( Dumpingپدیده شر شر کردن)-۶ ( Primingانسداد)-۳
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روی سینی شرایط بروز اشکالات مذکور بستگی به شرایط عملیاتی از قبیل دبی گاز و مایع بر 

 نشان داده شده است. 1ها دارد. این دبی به صورت کیفی در شکل 

 

به صورت  ینیبه هر س یمختلف خوراک ورود یها یدار در دب ینیس یبروز مشکلات برج ها کیشمات. 1شکل

 [.2]یفیک

 نیکدام از ا چیشود که ه نییتع یبه نحو دیبا عیبخار و ما یبا توجه به مشکلات موجود دب

 نیا ریتقط یبرج ها یبرا 1هاشور خورده در شکل  ی¬. محدودهدیایمشکلات به وجود ن

 زیخوراک ن نیا قیتزر ینحوه  ،یخوراک ورود یدهد. علاوه بر دب یامن را نشان م یمحدود

ها عبارت  ینیس یرو عیما قیتزر یدارد. روش ها ریبرج تقط یها ینیدر بازده س ینقش مهم

 [:4اند از]

 (:Cross flow)عیما زشیمحل ر کیبا  انیجر-۱

طرف توسط  کیاز  عیباشد و ما یها م ینیس یرو عیما عیروش توز نیروش متداول تر نیا

 و  ینی، بعد از عبور از بند س ینیس گریواز طرف د ابدی یانتقال م نییبالا به پا ینیناودان از س
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 انیجر-۲گردد. یتر منتقل م نییپا ینیتوسط ناودان به س ینیس یرو عیارتفاع ما کی جادیا

 ( :Reverse flow) عیمعکوس ما

 ( :Reverse flow) عیمعکوس ما انیجر-۲

گردد.  یکم است استفاده م عیفاز ما یبا قطر کوچک که در آنها دب یبرج ها یروش برا نیا

شده، وراه عبور  می( تقسرهیدا میبه دو قسمت)دو ن ینیس وارهیبند، د کیروش توسط  نیدر ا

واردِ  ییبالا ینیاز س عیبرقرار است. ما گریبه سمت د رهیدا میسمتِ ن کیجهت دور زدن از 

 گردد. یمنتقل م نییپا ینیو دور زدن به س ینیشده وپس از عبور از س ینییپا ینیس

 (:Double flow)عیما زشیبا دو محل ر انیجر-۳

 یاست، استفاده م ادیز عیما یبا قطر سه تا شش متر که در آنها دب یبرج ها یروش برا نیا

 شود. یاستفاده م زشیبا قطر بزرگتر از چند محل ر یبرج ها یگردد. برا

 ( :Radial flow)عیما یشعاع انیجر-۴

 شود. یاست استفاده م ادیز عیفاز ما یبا قطر بزرگ که در آنها دب یبرج ها یروش برا نیا

 ( :Cascade trays) یروش پله ا-۵

ها بصورت  ینیها استفاده گردد. س ینیس نیبزرگ، بهتر است از ا اریباقطر بس یبرج ها یبرا

 نییپا ینیبه س ینیس کیرا قسمت به قسمت پس از عبور از  عیساخته شده اند و ما یپله ا

 کنند. یتر منتقل م

ا یک حد معقول( جداسازی بدیهی است که هرچه تعداد سینی های برج تقطیر بیشتر باشد )ت

اما  زیرا هر سینی معادل یک مرحله تعادلی جداسازی است، بیشتری نیز انجام خواهد شد،

در صنعت استفاده می که نوع سینی متداول  3. طبعا هزینه عملیات هم بیشتر خواهد شد

عمال کلاهکی، دریچه های و غربالی. ساختار هندسی سینی ها، همانند دبی ا شود عبارتند از

مقایسه کلی  1شده در برج، بر روی بازدهی برج تقطیر تاثیر به سزایی می گذارد که جدول 

 بین سینی ها می باشد.
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 [.6, 5متداول در صنعت] یها ینیعملکرد انواع س سهیمقا. 1جدول 

 غربالی دریچه ای کلاهکی نوع سینی

 زیاد خیلی زیاد –زیاد  تقریبا زیاد ظرفیت

 بالا خیلی بالا بالا تقریبا بازدهی

 متوسط متوسط)طراحی های جدیدتر( زیاد افت فشار

 کم بالا بالا هزینه

 کم بالا تقریبا زیاد هزینه نگهداری

 کم کم تا متوسط تمایل به تجمع جامدات زیاد، تمایل به رسوب

 کم کم تا متوسط زیاد تاثیر خوردگی

 کاربرد اصلی
 دبی های خیلی کم

 

 اغلب برج ها -

زمانی که نسبت حداقل بخار   -

 مهم باشد

 اغلب برج ها -

زمانی که  -

نسبت حداقل 

 بخار  مهم نباشد

 

باشد. هدف ما  یو افت فشار م یبازده ت،یظرف ریفاکتور ها در ساخت برج تقط نیمهم تر

باشد. همانطور که از جدول بالا معلوم است بازده  یدار م ینیس یدر برج ها یبازده ی سهیمقا

 آن مانند  یجانب یها نهیها بالاتر است اما هز ینیس رینسبت به سا یا چهیدر یها ینیس
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 ازیمورد ن ینیس دیآن به نسبت بالاست. لذا با توجه به هدف مورد نظر با ینگهدار ی نهیهز

 برج انتخاب شود. یدر طراح

 

 محاسبه بازده کلی

 

 Bradford یبازده 

 را به دست آورد. یقیحق یها ینیس توانیم یکل یآل و بازده  دهیا یها ینیبا داشتن س

(1)

  

  

 
 . دیآ یبدست م زین یگریاز روابط مختلف د یبازده کل

 یشتریبازده ها مقدار ب ریبه دست آمده نسبت به سا Bradford یکه از رابطه  یکل بازده

بازده استفاده کرده  نییفاکتور در تع کیتنها از  Bradfordاست  نیآن ا لیدارد .دل

 (.تهیسکوزیاست)و

ارائه  یرابطه ا یورود عیما تهیسکوزیبرج بر حسب متوسط و یبدست آوردن بازده کل یبرا

با  bubble capدار  ینیس یمختلف در برج ها یها دروکربنیه یبرا شاتیداد. تمام آزما

کردن آن ها به  fitو  شاتیحاصل از آزما یانجام شد. سپس با داشتن اطلاعات تجرب 4ftقطر 

 .افتی( دست 2) یمعادله ا
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 [.2]یبازده کل یجهت محاسبه  یارائه معادله تجرب یبرا Bradford جینتا .2شکل 

(2)  

 
 

 O’Connellبازده ی 

 تیفرار بیاز ضر تهیسکوزیعلاوه بر و افت،یتوسعه   o’ Connellتوسط  Bradfordرابطه 

 [1هم استفاده کرد] ینسب

(3) 𝐸𝑜 = 50.3 × (𝛼𝜇)−0.226 
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 [2]یبازده کل یجهت محاسبه  یارائه معادله تجرب یبرا o’ Connell جینتا .2شکل 

 

 

 Bradfordسایر روابط تجربی حاصل از توسعه رابطه 

 [.8, 7اشاره کرد] ریبه روابط ز توانیاثبات شده بودند که م یبه صورت تجرب زین یگریروابط د
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 رابطه معادله 

 

(4) 

𝐸𝑜
= 0.485 − 0.129 ln(𝛼𝜇𝐹𝑒𝑒𝑑)

+ 0.018(ln 𝛼𝜇𝐹𝑒𝑒𝑑)
2

+ 0.001(ln 𝛼𝜇𝐹𝑒𝑒𝑑)
3 

 

Economopoulos 

(1987) 

(5) 𝐸𝑜 = 0.492(𝛼𝜇𝐿)
−0.245 Lockett(1986) 

 

(6) 

𝐸𝑜
= 0.54159 − 0.28531log⁡(𝛼𝜇𝐿) 

Kessler and 

Wankat(1988) 

(7) 𝐸𝑜 = 0.514⁡(𝛼𝜇𝐿)
−0.23 OSU(2011) 

 

 آورده شده است. 3در شکل  یروابط تجرب نیا ی سهیمقا

 

 [.8]یبازده کل یجهت محاسبه  یروابط تجرب سهیمقا. 3شکل 
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 مدل سازی و حل عددی بازده سینی ها برای نمونه موردی

 یارائه شده است برا یبراساس روابط تجرب ریبرج تقط یبرا یهدف: بدست آوردن بازده کل

%( نرمال 20%( نرمال هگزان) 25%(نرمال پنتان )40شامل نرمال بوتان) یعیما یخوراک

 12با  یریاتمسفر وارد برج تقط 4و فشار  گرادیدرجه سانت 70 ی%( که در دما15هپتان)

 .شود¬یم ینیس

درجه(  70خوراک) یمواد در دما ی تهیسکوزیبه و ازیبرج ن یبه دست آوردن بازده کل یبرا

 .شودیحاصل م تهیسکوزیو 4نرمال بوتان با استفاده از شکل  ی. براباشدیم

 [.9مختلف] یدما و فشارها یاتیعمل طینرمال بوتان در شرا تهیسکوزیو .4شکل 
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 .ویسکوزیته نرمال پنتان از درون یابی از جدول زیر به دست می آید 

 [.9مختلف] یدما و فشارها یاتیعمل طینرمال پنتان در شرا تهیسکوزیو.  2جدول 

 

  برای محاسبه ی ویسکویته نرمال هگزان و نرمال هپتان از فرمول زیر استفاده

 میکنیم.

(8) 𝑙𝑛
𝜇

𝜇298.15

= A +
𝐵

𝜏∗

+
𝐶

𝜏∗2
+

𝐷

𝜏∗3
 

(9) ⁡⁡𝜏∗

=  
𝜏

298.15
 

https://science-journals.ir/


                                                                                                                           

 

 نشریه تحقیقات کاربردی در شیمی

 1401 پاییز، 3، شماره 2سال 

journals.ir-https://science 

 

 رل 

 

 

 

13 

 

 

نرمال هگزان و نرمال هپتان  یهر ماده منحصر به فرد است.  برا یبرا A,B,C,D یکه ثابت ها

 .میدار ریثابت ها را مطابق جدول ز نیا

 [.2مشخص] یاتیعمل یدامنه  طیهگزان و نرمال هپتان در شرا تهیسکوزیو یثابت ها .3جدول 

 

 

 4اتمسفر مطابق جدول  4درجه سانتیگراد و فشار  70درنتیجه ویسکوزیته مواد در در دمای 

 دست می آید.

 اتمسفر 4سانتیگراد و فشار درجه  70. ویسکوزیته مواد در در دمای 4جدول 

𝝁(cp)*𝟏𝟎−𝟐 𝒄 

0.1977 N-hexane 

0.2533 N-heptane 

0.11 N-pentane 

0.08 N-butane 
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 حال بازده کلی مطابق با روابط تجربی ارائه شده عبارت است از:

  بازده کلی طبق رابطه یBradford : 

 

(10) 
𝐸𝑜 = 0.17 − 0.616𝑙𝑜𝑔∑𝑧𝑖𝜇𝑖𝑙

𝑐

𝑖=1

= 0.7017 

 

  بازده کلی طبق رابطه یO’Connell : 

(11) 𝐸𝑜 = 0.503 ∗  (𝛼𝜇)−0.226 = 0.599 

 بازده ی کلی طبق Economopoulos : 

(12) 𝐸𝑜 = 0.485 − 0.129𝑙𝑛𝛼𝜇 + 0.18(𝑙𝑛𝛼𝜇)2

+ 0.001(𝑙𝑛𝛼𝜇)3 = 0.595 

 بازده ی کلی طبق Lockett : 

(13) 𝐸𝑜 = 0.492 ∗  (𝛼𝜇)−0.245 = 0.5946 

  طبقبازده ی کلی Kessler : 

(14) 𝐸𝑜 = 0.54159 − 0.28531log⁡(𝛼𝜇) = 0.6374 

 بازده ی کلی طبق OSU : 

(15) 𝐸𝑜 = 0.514 ∗  (𝛼𝜇)−0.23 = 0.6140 
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و استفاده از معادلات فنسک جهت تعیین تعداد سینی های ایده آل در های ترسیمی روشبا 

سپس با توجه به معادله ی محاسبه شد.  88/12برج تقطیر مذکور، تعداد سینی های ایده ال 

( و داشتن بازده کلی میتوان تعداد سینی های عملیاتی را برای برج مذکور محاسبه کرد. 1)

 خلاصه شده است. 5نتایج در جدول 

 

 . سینی های عملیاتی و بازده کلی در برج مذکور بر اساس روابط تجربی مذکور.5جدول 

 

 

به دست آمده نسبت به سایر بازده ها مقدار بیشتری  Bradfordبازده کلی که از رابطه ی 

تنها از یک فاکتور در تعیین بازده استفاده کرده  Bradfordدارد .دلیل آن این است 

است)ویسکوزیته(. این در حالی است که مقدار بازده کلی که برای سایر روش ها محاسبه شده 

است بسیار به هم نزدیک بوده و انحراف از میانگین برای روش های مذکور به هم صفر نزدیک 

 تر است. 

باشد و با توجه به محاسبات عدد می 21های عملیاتی در این برج تقطیری موردی، تعداد سینی 

 OSUانجام شده جهت مشخص کردن تعداد سینی های عملیاتی، میتوان دریافت که رابطه ی 

 نسبت به سایر روابط تجربی از دقت بالاتری برخوردار است

 

𝑵𝒂𝒄𝒕𝒖𝒂𝒍 𝑬𝒐 بازده 

18.3554 0.7017 Bradford 

21.5025 0.5990 O’ Connell 

21.674 0.5950 Economopoulos 

21.660 0.5946 Lockett 

20.20 0.6374 Kessler 

20.9771 0.6140 OSU 
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 نتیجه گیری

نسبت به دیگر معادلات   OSUبا توجه به محاسبات انجام شده مشخص شد که معادلعه  -

دارای دقت بیشتری می باشد.همچنین این فرض رو باید داشته باشیم که بازده روی تمام 

 سینی ها برابر می باشد.

در صورت یکسان بودن ارتفاع مایع روی سطح سینی و همچنین انتقال جرم کامل بین فاز  -

 مایع و گاز بازده نقطه ای با بازده مورفری برابر است .

 در تقطیر دوجزیی بازده مورفری فاز گاز و مایع برای هر جز با هم برابر هستند. -

 است.  (n-1)جزیی روی هر سینی  nتعداد بازده های مستقل در تقطیر  -
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