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مقدمه
در برج های پر شده         تماس بخار و مایع        پیوسته در یک بستر پرشده•

مایع       روی آکنه ها به طرف پایین حرکت•

بخار        به صورت جریان متقابل به سمت بالا •

.در برخی از برج های جذب گاز از جریان هم جهت استفاده میشود•

توزیع مناسب گاز و مایع روی بستر اکنه ها: نکته مهم •
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انتخاب برج سینی دار یا پر شده
هزینه بر اساسفقط انتخاب بین برج پر شده و یا سینی دار•

مزایا و معایب هر کدام •

.برج سینی دار در رنج وسیع تری از دبی جریان گاز یا مایع نسبت به برج پر شده قابل استفاده میباشد1.

.برج پر شده برای دبی مایع کم مناسب نیست 2.

.بازده سینی ها با دقت بیشتری نسبت به معادل آنها در برج های پر شده قابل پیش بینی میباشد3.

.برج های سینی دار را با دقت بیشتری میتوان طراحی کرد4.

.در برج سینی دار به راحتی میتوان مایع روی یک سینی را با نصب یک کولر روی سینی سرد کرد5.

.در برج های سینی دار به راحتی میتوان یک خط جریان جانبی از برج گرفت 6.
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ادامه مزایا و معایب

دسترسی برای سیالات دارای آلودگی در برج های سینی دار میتوان با نصب یک راه عبور اپراتور بر روی برج به سینی7.
.داشت و آنرا تمیز کرد

.برای سیالات خورنده استفاده از برج های پر شده نسبت به برج سینی دار ارزانتر است 8.

.ماند مایع در برج های پر شده به طور کاملا مشهودی نسبت به برج های سینی دار کمتر است9.

.استفاده از برج های پر شده برای سیستم های کف کننده بسیار مناسبتر از برج های سینی دار است10.

.افت فشار در برج های پر شده نسبت به برج های سینی دار کمتر است و در خلا بهتر عمل میکند11.

.متر که نسبت سینی سخت و پر هزینه است و بسیار مناسب میباشد0.6برج های پر شده معمولا برای قطر های کمتر از 12.
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روند طراحی برج های پر شده 

انتخاب نوع و اندازه 
آکنه 

تعیین ارتفاع مورد نیاز
برج بر اساس جداسازی 

مشخص

تعیین قطر برج

طراحی و انتخاب ابزار 
داخلی
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انواع آکنه ها 

توزیع یکنواخت 

گاز روی آکنه ها

توزیع یکنواخت 

مایع روی سطح 

آکنه ها

داشتن یک 

ساختار باز

ایجاد یک سطح 

زیاد بین مایع و 

گاز
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Column diameter Use packing size

< 0.3𝑚(1 𝑓𝑡 ) < 25 𝑚𝑚 (1𝑖𝑛)

0.3 𝑡𝑜 0.9 𝑚 (1 𝑡𝑜 3 𝑓𝑡) 25 𝑡𝑜 38 𝑚𝑚 (1 𝑡𝑜 1.5 𝑖𝑛)

> 0.9 𝑚 50 𝑡𝑜 75 𝑚𝑚 (2 𝑡𝑜 3 𝑖𝑛)



آکنه های حلقوی و زینتی                      سرامیکی ، فلزی ، پلاستیکی ، کربنی•

آکنه های از جنس فلز و پلاستیک            پلی پروپیلن•

انتخاب جنس                                     نوع سیال و شرایط دمایی•

سیالات خورنده                                  آکنه سرامیکی•

.برای سیال با خاصیت قلیایی بالا مناسب نیست

حلال های آلی دمای متوسط                  آکنه پلاستیکی•

.برای برج تقطیر مناسب نیست

.مناسب تر است( 50mm)آکنه ها با اندازه بزرگ •
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آکنه های ساختار یافته
مشهای سیمی و ورقه های فلزی: تشکیل یافته از •

مواد کنار هم در شکل منظم جهت رسیدن به یک سطح زیاد با تخلخل بالا: چیدمان•

متر و افت فشار کم 0.5کمتر از HETP: مزایا•

جداسازی ایزوتوپ ها . 1: کاربرد•

برج های تحت خلا بالا. 2•

ظرفیت افزایش جریان برگشتی کاهش. 3•

.بسیار بالاست اما بازده بالایی دارد: هزینه•

.در تقطیر است اما در برج های جذب هم استفاده میشود: کاربرد اصلی •
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ارتفاع بستر آکنه ها 
تقطیر•

در برج های تقطیر          ارتفاع معادل یک مرحله تعادلی•

تعداد مراحل تعادلی            ارتفاع آکنه ها 
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HETP =
𝐻𝑂𝐺Ln

𝑚𝐺𝑚
𝐿𝑚

𝑚𝐺𝑚
𝐿𝑚 − 1

𝐻𝑂𝐺 = 𝐻𝐺 +
𝑚𝐺𝑚
𝐿𝑚

𝐻𝐿

Size mm HETP m

25(1 in) 0.4-0.5

38 ( 1 ½ in ) 0.6-0.75

50 ( 2 in ) 0.75-1.0



ارتفاع بستر آکنه ها 
جذب•

برج های جذب یا دفع        مرحله ای•

%10میزان ماده ای که بین دو فاز تبادل میشود         کمتر از •

در محاسبات        مقدار دبی گاز و مایع

:  محاسبه ارتفاع آکنه •

𝐾𝐺ضریب انتقال جرم فاز گاز

14

𝑍 =
𝐺𝑚
𝐾𝐺𝑎𝑃

න
𝑦2

𝑦1 𝑑𝑦

𝑦 − 𝑦𝑒
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𝑍 =
𝐿𝑚

𝐾𝐿𝑎𝐶𝑡
න
𝑥2

𝑥1 𝑑𝑥

𝑥 − 𝑥𝑒

𝑍 = 𝐻𝑂𝐺𝑁𝑂𝐺
𝑍 = 𝐻𝑂𝐿𝑁𝑂𝐿

𝐻𝑂𝐺 =
𝐺𝑚
𝐾𝐺𝑎𝑃

𝑁𝑂𝐺 = න
𝑦2

𝑦1 𝑑𝑦

𝑦 − 𝑦𝑒

𝑁𝑂𝐺 =
1

1 − ൬ ൰
𝑚𝐺𝑚
𝐿𝑚

Ln 1 −
𝑚𝐺𝑚
𝐿𝑚

𝑦1
𝑦2

+
𝑚𝐺𝑚
𝐿𝑚

𝐺𝑚:دبی مولی گاز در واحد سطح
𝐿𝑚:دبی مولی مایع در واحد سطح
𝑎: جز سطح در واحد حجم
𝑃: فشار کل
𝐶𝑡: غلظت مولی
𝑦1 و𝑦2:جز مولی محلول در فاز گاز
𝑥1 و𝑥2:جز مولی محلول در فاز مایع
𝑥𝑒: غلظت تعادلی فاز مایع
𝑦𝑒:غلظت تعادلی فاز گاز
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HTUپیش بینی ارتفاع واحد انتقال 
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(ظرفیت ) قطر برج 
ظرفیت برج پر شده         سطح مقطع•

.بیشترین افت فشار جهت اطمینان از توزیع مناسب گاز و مایع که اقتصادی هم باشد•

19

Absorbers and strippers 15 to 50

Distillation , atmospheric and moderate pressure 40 to 80
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𝐾4 =
13.1 𝑉𝑤

∗ 2𝐹𝑃
𝜇𝐿
𝜌𝐿

𝜌𝑣 𝜌𝐿 − 𝜌𝑣

𝑉𝑤
دبی جرمی گاز در واحد سطح :∗

kg/m2sمقطع برج 
𝐹𝑃: 21-1ضریب آکنه جدول
𝜇𝐿: ویسکوزیته مایعns/m2
𝜌𝑣 و𝜌𝐿: دانسیته مایع و بخارkg/m3
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اجزای داخلی برج
نگهدارنده های آکنه ها•
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توزیع کننده مایع
عملکرد مناسب وابسته به       نگهداری یکنواخت جریان مایع در طول برج•

توزیع اولیه مناسب مایع ضروری

.انواع مختلفی توزیع کننده مایع وجود دارد•

برج ها با قطر کوچک از لوله خوراک در مرکز برج و یا از یک نازل پاشنده•
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لوله های عبور گاز باید طوری طراحی شوند که 
ت سطح کافی برای عبور جریان گاز بدون ایجاد اف

.فشار مشهود ایجاد کنند
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برای برج ها با قطر زیاد
ا مایع را خوب توزیع میکند و سطح وسیعی ر

.برای عبور جریان گاز ایجاد میکند
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د و خوراک در فشاری پایینتر از فشار برج وارد شو
.دبی ثابت باشد



توزیع کننده مجدد
.از توزیع کننده مجدد جمع آوری و توزیع مجدد مایعاتی است که روی دیواره جریان داردهدف•
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نصب آکنه ها
.آکنه های سرامیکی و فلزی را عموما داخل برج که از مایع پر شده میریزند •

روش مرطوب•

ارتفاع آب بالاتر از سطح آکنه ها •

.آکنه های سرامیکی را نباید از ارتفاع بیش از یک متر رها کرد•

تجمع مایع و کمکی های برج 
وزن آکنه       آکنه سرامیکی% 25میزان تجمع         

30

operation Time minutes

Feed to a train of columns 10-20

Between columns 5-10

Feed to a column from 
storange

2-5

Reflux drum 5-15



برجهای تقطیر

انواع سینی های برجها•

31

دریچه ایکلاهکیسوراخ دار



سینی های کلاهکی

دارای چند کلاهک و نوع کلاهک در نحوه توزیع حباب: کاربرد
.ها تاثیر زیادی دارد

ار بالا ، افت فش. بازده بیشتری نسبت به انواع دیگر دارد : بازده
.قیمت بالا ، کمتر مورد استفاده قرار میگیرد

 در خلا فاصله اینچ 18در حالت معمول : فاصله بین سینی ها ،
اینچ36-24آنها 
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سینی های سوراخدار
ینی مایع از طریق ناودان به س: در حالت با ناودانی . به دو صورت با ناودانی و بدون ناودانی : عملکرد

مایع از طریق سوراخ به سینی پایین: در حالت بدون ناودان . پایین 

ت فشار به خاطر ساده بودن سیستم کارکرد ، طراحی ، قیمت پایین و اف. بازده کمتری دارند : بازدهی
.کم اکثرا استفاده میشوند

در سیستم ها با دبی بالا و پیوسته : کاربرد

 اینچ30-20اینچ در خلا بین 15: فاصله بین سینی ها

سینی های دریچه ای
.از لحاظ قیمت وافت فشار بین دو نوع قبل است

.معمولا بهترین گزینه برای تقطیر است 
33



فراریت نسبی

34

𝐾𝑖 =
𝑌𝑖
𝑋𝑖

𝛼𝑦 =
𝐾𝑖
𝐾𝑗

=
𝑦𝑖 1 − 𝑥𝑖

𝑥𝑗 1 − 𝑦𝑗
⇒

𝑦𝑖
1 − 𝑦𝑗

= 𝐾𝑖
𝑥𝑖

1 − 𝑥𝑗

𝑃𝑖 × 𝑋𝑖 = 𝑃𝑗 × 𝑌𝑗
𝑃𝑖
𝑃𝑗
=
𝑌𝑗
𝑋𝑖

𝛼 =
𝑃𝑖
𝑃𝑗

𝑌𝑖: درصد مولی جزiدر فاز بخار
𝑋𝑖: درصد مولی حزiدر فاز مایع
𝑃𝑖: فشار جزئی جزi

𝑃𝑗: فشار بخار جزj



حداقل جریان برگشتی

underwoodمخلوط چند تایی           روش •
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1

𝑛
𝑋𝑖𝐹 × 𝛼𝑖
𝛼1 − 𝜃

= 1 − 𝑞 =
𝑋1𝐹 × 𝛼1
𝛼1 − 𝜃

+
𝑋2𝐹 × 𝛼2
𝛼2 − 𝜃

+⋯

𝑅𝑚 + 1 =

1

𝑛
𝛼𝑖 × 𝑋𝑖𝐷
𝛼𝑖 − 𝜃

𝛼 × 𝑋𝐹
𝛼 − 𝜃

+
1 − 𝑋𝐹
1 − 𝜃

= 1 − 𝑞

(1 − 𝑞) × 𝜃2 + (𝛼 − 1) × 𝑋𝐹 + 𝑞 × (𝛼 + 1) − 𝛼 × 𝜃 − 𝛼 × 𝑞 = 0

𝑅𝑚 =
1

൫𝛼 − 1) × 𝑋𝐹

𝛼𝑖: فراریت نسبی جزi
𝜃: مینیمم ثابت برگشتیunderwood

𝑋𝑖𝐹: جز مولیi در خوراک
𝑋𝑖𝐷: جز مولیiه در ماده تقطیر شد
𝑞: شرایط گرمایی خوراک

1

2

3

𝑞 = 1 → 𝜃 = 𝛼 − (𝛼 − 1) × 𝑋𝐹
4

𝑞 = 0 → 𝜃 =
𝛼

𝛼 − 1 × 𝑋𝐹 + 1

5

𝑅𝑚 = −1 +
𝛼 × 𝑋𝐷
𝛼 − 𝜃

+
1 − 𝑋𝐷
1 − 𝜃

6 7
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تعداد مراحل انتقال جرم
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𝑁𝑚 =
Ln Τ𝑋𝐷 𝑋𝐵 Τ𝑎 Τ𝑋𝐷 𝑋𝐵 ℎ𝑘

Ln Τ𝛼𝑙𝑘 𝛼𝑡ℎ
=
Ln ൫ Τ𝑑 𝑏 Τ)1𝑘 ( Τ𝑑 𝑏)ℎ𝑡

Ln Τ𝛼𝑘/ 𝛼𝑡ℎ

B : نشانگرBOTTOM
D : نشانگرdistillation

Hk :نشانگر جز کلیدی سنگین
Lk :نشانگر جز کلیدی سبک
𝑁𝑚 :امل مینیمم مراحل تئوری در رفلاکس ک
𝑋𝐵 :جز مولی جز کلیدی سنگین
𝑋𝐷 : جز مولی جز سبک

𝑁𝑡 = 2 × (𝑁𝑚 − 2)



جریان برگشتی و تعداد مراحل واقعی

38

𝑅 = (1.2 − 1.5) × 𝑅𝑚
𝑅 = 1.35 × 𝑅𝑚

𝑋 =
𝑁𝑚
𝑁

𝑌 =
𝑅

𝑅 + 1

𝑍 =
𝑅𝑚

𝑅𝑚 + 1

𝑌 = 𝐴 + 𝐵 × 𝑋 + 𝐶 × 𝑋2 + 𝐷 × 𝑋3 + 𝐸 × 𝑋4 + 𝐹 × 𝑋5
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تعداد مراحل واقعی
.1erbar /Maddox

ردن تعداد بعد از محاسبه تعداد سینی های تئوری تعداد واقعی سینی ها محاسبه میشود با تقسیم ک2.
.سینی های تئوری به میانگین بازدهی کل سینی ها محاسبه میشود 

40

𝑁𝑅 =
𝑁𝑡
𝐸



41

)𝐸𝑎 = 51 − 32.5 × 𝑙𝑜𝑔 (𝜇𝑎 × 𝛼𝑎

𝜇𝑎:ویسکوزیته مولی متوسط مایعcp
𝛼𝑎:فراریت متوسط جز سبک



42



𝜇در صورت موجود بودن مقادیر 3.

43

𝐸 = 63 × (𝛼 × 𝜇)−0.212



.4Gilliland

44

𝑌 =
𝑁 − 𝑁𝑚
𝑁 + 1

= 1 − 𝑒𝑥 𝑝
1 + 54.4 × 𝑋

11 + 117.2 × 𝑋
×

𝑋 − 1

𝑋0.5

𝑋 =
𝑅 − 𝑅𝑚
𝑅 + 1

𝑁 =
𝑁𝑚 + 𝑌

1 − 𝑌



تعیین محل سینی خوراک

45

∶ 𝑁𝑟 برجسینیهاي تئوري بخش بالاي تعداد
∶ 𝑁𝑠 برجتعداد سینیهاي تئوري بخش پایین
𝛼:ضریب فراریت
X وZ:کسر مولی اجزا
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𝐸0: کلی برجراندمان
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کرکبرایدروش
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مثال
Eاز جز% 1و cاز جز % 98میخواهیم که . موجود است P=10 barو q=0.8یک مخلوط در شرایط •

زیر نسبت جریان برگشتی و تعداد مراحل مورد نیاز را پیدا کنید در جدول. در بالای برج جدا شود 
.اطلاعات مورد نیاز آورده شده است 
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حل

50

:حداقل تعداد مراحل 

𝑁𝑚 =
ሿLn[ ( Τ0.147 0.003 Τ) ( Τ0.003 0.297)

)L n( Τ2.2 1.0
= 10.76

Aتوزیع جز 

𝑑

𝑏
𝑖

=
𝑓 − 𝑏

𝑏
=

𝑑

𝑏
𝑙𝑘

×
𝛼i
𝛼𝑙𝑘

𝑁𝑚

=
0.147

0.003
×

3.1

2.2

10.76

= 1962

ቇ𝑏𝑖 =
𝑓1

1 + ( Τ𝑑 𝑏)1
=

0.03

1 + 1962
= 1.5 × (𝐸 − 5)

𝑑𝑖 = 𝑓2 − 𝑏𝑖 = 0.03 − 1.5(𝐸 − 5) = 0.300



 underwoodحال نوبت محاسبه مینیمم ثابت برگشتی . نوع دیگر اجزا نیز به روش مشابه قابل محاسبه است •
.میباشد 

:حداقل جریان برگشتی به روش زیر محاسبه میشود و 𝑑𝐷مقدار •

𝜃1با قرار دادن • = 1.8817,𝜃2 = :  در رابطه بالا داریم 1.124023
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1 − 0.8 =
3.1 × 0.03

3.1 − 𝜃
+
2.6 × 0.7

2.6 − 𝜃
+
2.2 × 0.15

2.2 − 𝜃
+
1.3 × 0.33

1.3 − 𝜃
+
1 × 0.3

1 − 𝜃
+
0.8 × 0.12

0.8 − 𝜃
𝜃1 = 1.8817, 𝜃2 = 1.124023

𝑅𝑚 + 1 × 𝐷 = 𝑅𝑚 + 1 0.2498 + 𝑑𝐷

=
3.1 × 0.03

3.1 − 𝜃1
+
2.6 × 0.07

2.6 − 𝜃1
+
2.2 × 0.147

2.2 − 𝜃1
+
1.3 × 𝑑𝐷
1.3 − 𝜃1

+
0.003

1 − 𝜃1

=
3.1 × 0.03

3.1 − 𝜃2
+
2.6 × 0.07

2.6 − 𝜃2
+
2.2 × 0.147

2.2 − 𝜃2
+
1.3 × 𝑑𝐷
1.3 − 𝜃2

+
0.003

1 − 𝜃2

𝑑𝐷 = 0.09311
𝐷 = 0.2498 + 0.09311,
𝑅𝑚 + 1 × 𝐷 = 1.1342
𝑅𝑚 = 2.3077 R = 1.2∗Rm = 1.2 ∗ 2.3077 = 2.7692



حل
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erbarروش  / maddox جهت محاسبه تعداد مراحل واقعی:

𝑋 =
𝑁𝑚
𝑁

=
10.76

𝑁

𝑌 =
𝑅

𝑅 + 1
=

2.7692

2.7692 + 1
= 0.7347

𝑍 =
𝑅𝑚

𝑅𝑚 + 1
=

2.3077

2.3077 + 1
= 0.6977

.به دست می آیدN=10.76/0.45=23.9به دست می آید که در نتیجه X=0.45با استفاده از نمودار تقریبا



حل
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: جهت محاسبه تعداد مراحل واقعی  Gillilandروش

ده باید دقت کرد که با توجه به اطلاعات موجود سا. سریعتر شما را به جواب رساند Gillilandهمانطور که میبینید روش 
.استفاده میکنیمUNDERWOOD-FENSKEبرای محاسبه سینی خوراک از روش . ترین روش را انتخاب کنید 

𝑁𝑎داریم که  + 𝑁𝑏 = :در نتیجه برای خط خوراک داریم 24.1

𝑋 =
𝑅 − 𝑅𝑤
𝑅 + 1

=
2.7692 − 2.3077

2.7692 + 1
= 0.1225

𝑌 = 1 − 𝑒𝑥 𝑝
1 + 54.4 × 0.1225

11 + 117.2 × 0.1225
×

0.1225 − 1

0.12250.5
= 0.5313

𝑁 =
𝑁𝑚 + 𝑌

1 − 𝑌
=
10.76 + 0.5313

1 − 0.5313
= 24.1

𝑁dom
𝑁idin

=
ሿL n[ ( Τ0.147 0.15 Τ) ( Τ0.003 0.300)

ሿL n[ ( Τ0.15 0.003 Τ) ( Τ0.3 0.297)
= 1.175

feed _ tray =
24.1

1 + Τ1 1.175
= 13

൪൩
𝑁𝑟
𝑁𝑠

=
Ln ൫ Τ𝑑 𝑓 Τ)𝑙𝑘 ( Τ𝑑 𝑓)ℎ𝑘

Ln ቂ൫ Τ𝑓 𝑏 Τ)𝑙𝑘 ( Τ𝑓 𝑏)ℎ𝑘
=
Ln Τ𝑋𝑑 𝑋𝑓 𝑙𝑘/

Τ𝑋𝑑 𝑋𝑓 ℎ𝑘
.

L n Τ𝑋𝑓 𝑋𝑏 𝑙𝑘
Τ𝑋𝑓 𝑋𝑏 ℎ𝑘



.برای محاسبه سینی خوراک استفاده میکنیم KIRKBRIDEحال برای مقایسه از روش •

.است 13البته این مقدار دقیقتر از . بدست می آید 10.46در نتیجه تعداد مراحل بالای برج حدود •
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𝑁𝑟
∗

24 − 𝑁𝑟
∗ =

0.6572

0.3428
×

0.30

0.15
×

Τ0.003 0.6572

Τ0.003 0.3428

2 0.206

= 1.0088

𝑁𝑟
∗ = 12.05

𝑁𝑟 = 12.05 − 0.5 × 𝑙𝑜 𝑔( 24) = 10.46

𝑁𝑟
∗

𝑁𝑡 − 𝑁𝑟
∗ =

𝐵

𝐷

𝑋𝑙𝑘
𝑋ℎ𝑘 𝑓

𝑋𝐵𝑙𝑘
𝑋𝐷ℎ𝑘

2 0.206



با تشکر از توجه شما 
خسته نباشید
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