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  چكيده

  

. هاي ساختار يافته در فرآيندهاي جداسازي نظير تقطير و جذب كاربرد فراواني دارند هاي آكنده حاوي آكنه برج   

هاي بارزي از جمله افت فشار  هاي ساختاريافته داراي ويژگي آكنهها،  هاي نامنظم و انواع سيني در مقايسه با آكنه

هايي بر اساس ديناميك سيالات محاسباتي جهت  بدين منظور ارائه مدل .باشند كمتر و راندمان جداسازي بالاتر مي

ه هدف هاي ساختار يافت تخمين افت فشار، راندمان جداسازي و چگونگي توزيع فازها در يك برج آكنده حاوي آكنه

  .باشد اين تحقيق مي

هايي كه بر اساس معادلات  هاي آكنده مدل جهت بررسي و ارزيابي پارامترهاي هيدروديناميكي و انتقال جرم در برج

اند ارائه گرديده است و روابط با ابزار ديناميك سيالات  ريزي شده ناوير استوكس و معادلات انتقال جرم پايه

باشد مورد  مي Ansysكه محصول شركت  CFX-11فزار تجارتي و قدرتمند و توسط نرم ا  (CFD)محاسباتي

 CFDمقادير افت فشار بستر خشك، افت فشار مرطوب و راندمان جداسازي كه توسط آناليز  .اند ارزيابي قرار گرفته

خشك،  هاي تجربي مقايسه شده و ميزان متوسط خطاي نسبي مربوط به تخمين افت فشار اند، با داده محاسبه شده

  .درصد بدست آمد 8و  14، 12ترتيب برابر با  افت فشار مرطوب و راندمان جداسازي به

هاي تجربي مشاهده شد و اين تطابق  سازي و داده در مجموع، مطابقت نسبتاً خوبي بين نتايج حاصل از شبيه

يكي و انتقال جرم در هاي پيشنهاد شده جهت شبيه سازي پارامترهاي هيدرودينام دهنده كارآيي خوب مدل نشان

  .باشد هاي ساختاريافته مي هاي آكنده حاوي آكنه برج
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  :مقدمه

در فرآيندهاي مختلف جداسازي نظير تقطير، جذب و استخراج در طيف وسيعي ) پرشده(هاي آكنده امروزه از برج   

توان به افت فشار كمتر و راندمان  هاي سيني دار مي برجهاي آكنده نسبت به  از جمله مزاياي برج. استفاده مي شود

ها ايجاد سطح تماس بيشتر براي انجام عمل انتقال جرم  نقش بستر آكنده در اين برج. ها اشاره كرد بالاتر اين برج

  ].2-1[باشد  بين فازهاي مايع و بخار مي

هاي نامنظم  يافته نسبت به آكنه هاي ساختار آكنه  .شوند تقسيم مي 2يافته و ساختار 1ها به دو دسته كلي نامنظم آكنه

  . باشند داراي راندمان و ظرفيت بالاتر، افت فشار كمتر و قيمت زيادتر مي

هاي آكنده پارامترهاي زيادي بايد مورد توجه قرار گيرد، مثل پارامترهاي مربوط به انتقال  جهت طراحي بهينه برج

از جمله پارامترهاي موثر بر عملكر برج مي توان به افت فشار خشك، افت  .جرم و پارامترهاي هيدروديناميكي برج

توسط پارامتر ارتفاع  داسازي در يك برج آكنده را معمولاراندمان ج. فشار دو فازي و راندمان انتقال جرم اشاره كرد

جهت  HETP صحيح بنابراين تخمين]. 4- 3[نمايند بيان مي HETP 3معادل يك سيني تئوري يا به اختصار 

  . دباش ه بسيار قابل توجه ميدكنآراحي بهينه يك برج ط

  

  :اهداف كلي پروژه

  :توان به دو بخش زير تقسيم نمود شوند را مي اهداف كلي كه در اين تحقيق دنبال مي   

تحليل چگـونگي توزيـع فـاز گـاز و مـايع،      جهت   (CFD)1هايي بر مبناي ديناميك سيالات محاسباتي ارائه مدل   

و در نهايـت   Sulzer BXيافتهك فازي و دوفازي و محاسبه راندمان جداسازي در آكنه ساختار يتخمين افت فشار 

  .آكنه با استفاده از ضرايب انتقال جرم تخمين پروفايل دما در اين 

هاي تجربي بهره گرفته شده  هم از روش هاي رياضي و نظري و براي رسيدن به اهداف ذكر شده، هم از روش   

  . است

                                                 
١. Random packing 
٢. Structured packing 
٣. Height Equivalent to Theoretical Plate 
۴. Computational Fluid Dynamics 
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پيوستگي، اندازه حركت و انتقال جرم در حالت پايا جهت محاسبه توزيع فشار،  هاي لهسازي، معاد در بخش شبيه   

  .است ورد تجزيه و تحليل قرار گرفتهم CFX-11سرعت و غلظت فازها توسط نرم افزار 

 

  :ساختار پروژه

  :صورت زير طبقه بندي گرديده است هپروژه بساختار نوشتاري اين    

هاي  هاي آكنده و ويژگي برج بارهگفتار، توضيحاتي در  پس از ارائه پيش. باشد اين تحقيق شامل شش فصل مي   

يافته بيان  هاي ساختار هاي آكنده و آكنه از ساختار برج يدر اين فصل، جزئيات. ها در فصل اول ارائه گرديده است آن

هاي نامنظم  و آكنه دار سينيهاي  برجيافته نسبت به  هاي ساختار يافته، مزاياي آكنه ساختار هاي انواع آكنه .شده است

  .در اين بخش ارائه شده است ي ساختار يافتهها و مشخصات هندسي آكنه

فشار و انتقال هاي تئوري افت  هاي آكنده توضيح داده شده و مدل ، پارامترهاي موثر بر عملكرد برجدوم در فصل   

  . اند جرم بحث و بررسي شده

  .گردد هاي آكنده ذكر مي برج CFDهاي انجام گرفته در زمينه آناليز  مروري بر پژوهش سومدر فصل    

مدل پيشنهادي،  هاي هفرضي. توضيح داده شده است CFDسازي سيستم توسط آناليز  چهارم، مدلدر فصل    

مربوط به انتقال جرم و پارامترهاي هيدروديناميكي، توليد هندسه مدل و  هاي رابطهحاكم بر مدل،  هاي همعادل

هستند كه در اين فصل مورد بررسي  هايي عنوانسازي سيستم  شرايط مرزي و شرايط اوليه بكار گرفته شده در مدل

  . اند قرار گرفته

. هاي تجربي مقايسه گردند بايد با داده ها نتيجهسازي، اين  هاي حاصل از شبيه جهت اطمينان از صحت داده   

  .آزمايشگاهي در فصل پنجم گردآوري شده است هاي نتيجهها با  سازي و مقايسه آن حاصل از شبيه هاي نتيجهتفسير 

بعدي در اين زمينه نيز در  هاي جهت انجام تحقيق هاگيري كلي از اين تحقيق و ارائه برخي از پيشنهاد نتيجه   

 .ده استفصل ششم ارائه ش
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  :فصل اول

  يافته هاي ساختار و آكنههاي آكنده  مروري بر برج

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 



5 

 

 

 

 

  

  

  

  :مقدمه

در . باشـد  اي برخـوردار مـي   مربوط به مهندسي و علوم، پديده انتقال جرم از اهميت ويـژه  هاي بحثدر بسياري از    

هـاي جديـد    دو يا چنـد جزئـي و توليـد فـراورده    اغلب عمليات انتقال جرم، هدف اصلي تفكيك اجزاي يك مخلوط 

شـوند و جهـت انجـام     بخود انجام نمـي  هاي مخلوط شدن بوده و خود هاي جداسازي بر عكس فرايند فرايند. باشد مي

معمولا اثـر افـزودن عامـل جداسـازي     . باشد كه ممكن است ماده يا انرژي باشد يك عامل جداسازي نياز ميبه ها  آن

  . آيد به شمار ميهاي جداسازي فرآيند تقطير  يكي از مهمترين فرايند. تاستشكيل فاز دوم 

. گيـرد  باشد و معمولا به عنوان اولين انتخاب مـد نظـر قرارمـي    ترين روش جداسازي مي ترين و مهم تقطير متداول   

اجـزاء   سـبي فراريـت ن  عامل جداسازي در تقطير انرژي حرارتي بوده و اساس جداسازي اخـتلاف در فشـار بخـار يـا    

. پـذيرد  تر انجام مـي  اجزاء در عمل تقطير افزايش يابد عمليات جداسازي راحت فراريت نسبي هر چه مقدار .باشد مي

با توجه به اين . فراريت اجزاء نشان داده شده است نسبتهاي تئوري مورد نياز بر حسب  تعداد سيني )1-1(شكلدر 

حالتي كه اختلاف فراريت اجزاء از مقـدار مشخصـي كمتـر باشـد      توان نتيجه گرفت كه عمليات تقطير در شكل مي

هـاي جداسـازي نظيـر     مزاياي فرآيند تقطيـر نسـبت بـه سـاير روش     با اين حال. تواند مورد استفاده قرار بگيرد نمي

در . گيرد و به راحتي در هر مقياسي قابـل انجـام اسـت    عمل تقطير به سهولت انجام مي. استخراج كاملا روشن است

 ؛ وهاي جداسـازي دارد  دي وارد سيستم نشده و آلودگي كمتري نسبت به ساير روشديگونه ماده ج ين فرآيند هيچا

  .]6-5[باشد  تر مي از نظر هزينه نيز نسبت به فرآيندهايي مثل استخراج، اقتصادي

از سيني و يا بستر آكنده توان  جهت ايجاد تماس بين فازهاي مايع و بخار و انجام عمل انتقال جرم بين فازها، مي   

 .هاي تقطير استفاده كرد در برج
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 ]7[هاي تئوري مورد نياز بر حسب نسبت فراريت اجزاء تعداد سيني - 1-1شكل 

  

يافته،  هاي ساختار انواع آكنه. يافته بيان شده است هاي ساختار هاي آكنده و آكنه از ساختار برج يجزئياتدر اين فصل 

ها در اين بخش ارائه  هاي نامنظم و مشخصات هندسي آكنه ها و آكنه يافته نسبت به سيني ساختارهاي  مزاياي آكنه

  .شده است

  :دار هاي سيني برج  -1-1

دار، مايع از بالا وارد برج شده و پس از جريان يافتن در روي هر سيني از درون ناوداني كه روي  هاي سيني در برج   

جهت حركت فاز بخار درون برج به سمت بالا و در . شود ريخته و وارد سيني بعدي ميآن تعبيه شده است به پايين 

فاز گاز . متقاطع استصورت  هو در روي هر سيني ب ناهمسوصورت  هجريان در طول برج ب. باشد خلاف جهت مايع مي

در حقيقـت در  . شـود  هايي درون فاز مايع پراكنده مي صورت حباب هپس از عبور از درون مجراهاي روي هر سيني ب

  .باشد مي دار، فاز گاز پراكنده و فاز مايع پيوسته هاي سيني برج

  :هاي آكنده  برج  -1-2

هاي سيني دار گاز فـاز پيوسـته    برعكس برجهاي تماس دهنده پيوسته هستند كه در آنها  هاي آكنده سيستم برج   

هـا، انتقـال جـرم     علت عدم تماس مناسـب بـين فـاز    هبها،  دار در فضاي خالي بين سيني هاي سيني در برج. باشد مي

هاي آكنده اين فضاي خالي  ولي در برج. شود و تغييرات غلظت منقطع است مربوط به اين قسمت در نظر گرفته نمي

در چنين حالتي تمام نقاط موجود روي خط تبادل مشـخص كننـده   . وجود نداشته و تماس بين فازها پيوسته است



7 

 

دار تنها نقاط معدودي در روي خـط   هاي سيني كه در برج باشند در حالي اي داخل برج مي نقطه هرشرايط غلظت در

  . تبادل مشخص كننده غلظت دو فاز در حال تماس است و ساير نقاط مفهوم فيزيكي ندارند

گونـه   ايـن  شود و در بسياري از مـوارد اسـتفاده از   هاي تقطير آكنده در صنعت در طيف وسيعي استفاده مي از برج   

ويژه در عمليات تقطير در خلأ كه لازم است افت فشـار در بـرج    هب. دار ارجحيت دارد هاي سيني ها نسبت به برج برج

دليل حساسيت مايع به حرارت زياد، لازم است موجودي مايع در برج پـايين باشـد،     كم باشد و يا در مواردي كه به

   .تر است شده مناسب هاي پر از برج استفاده

گونه كه از اين شكل مشـخص اسـت، هـر     همان. دده هاي مختلف يك برج آكنده را نشان مي قسمت) 1-2(شكل    

، سيستم ورودي گـاز،  توزيع كننده مايع ورودي و سيستم ،بستر آكندههاي مختلفي از جمله  بخشبرج آكنده داراي 

  . باشد دارنده بستر و سيستم توزيع كننده مجدد مايع مي نگه

 ضمن اينكـه . گيرد قسمت بستر آكنده است كه در آن عمليات انتقال جرم صورت ميآكنده ترين قسمت برج  مهم   

بسياري  .ثير زيادي دارندراندمان برج تاگاز به بستر و سيستم توزيع كننده مايع در بالاي برج نيز در  سيستم ورودي

كه به آن  باشد بويژه مربوط به توزيع فاز مايع در برج ميها  آكنده مربوط به اين قسمت هاي از مسائل و مشكلات برج

 .اشاره خواهد شد
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 ]8[ هاي مختلف يك برج آكنده قسمت : )2- 1(شكل 
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  : سيستم توزيع كننده مايع در برج  -1-2-1

توزيع مايع چنانچه . باشد هاي آكنده، مربوط به توزيع ناقص مايع در برج مي مشكلات مربوط به برج% 70بيش از    

صورت يكنواخت و مناسب انجام نشود قسمتي از بستر بدون آغشته شدن به مايع در معرض جريـان گـاز     هدر برج ب

خاطر عدم تماس بين ه در اين صورت اين قسمت از بستر اثري در انتقال جرم نخواهد داشت و ب. قرار خواهد گرفت

مختلفي جهت بررسي توزيع فاز مايع و اثرات  هاي تاكنون تحقيق .ابدي فاز مايع و گاز راندمان انتقال جرم كاهش مي

  ].11-9[هاي آكنده انجام گرفته است  توزيع ناقص فاز مايع بر راندمان جداسازي برج

هـا متشـكل از    يـك نـوع سـاده از آن   . شود هاي مختلفي براي توزيع يكنواخت مايع در برج استفاده مي از سيستم   

كننـد و بـدين ترتيـب توزيـع      بستر است كه جريان مايع را به يك صفحه مشبك هدايت مـي چندين لوله در بالاي 

توزيع كننده مـايع را نشـان    هاي از سيستم مختلفي هاي نوع) 1-3(شكل . شود يكنواختي از مايع در بستر ايجاد مي

 متـر شود جهت توزيع بهينـه مـايع، در هـر     است توصيه ميمتر 12/0هايي كه قطر آنها متجاوز از  براي برج. دهد مي

هاي پاشنده بـراي توزيـع مـايع در     استفاده از شيپوره. نقطه ورودي مايع به برج تعبيه شود 50مربع از بستر حداقل 

ابـد  ي باشد، زيرا بخاطر توليد قطرات بسيار ريز، ماندگي مايع در گاز خروجي افزايش مـي  هاي آكنده مناسب نمي برج

  .]12و6[ گردد راندمان برج مي كه باعث كاهش

CVتغييرات  شود ضريب معياري كه جهت بيان چگونگي توزيع مايع استفاده مي   
مقدار آن بستگي بـه  و نام دارد  1

بايـد   CVاند جهت توزيع مناسـب مـايع، ضـريب     پيشنهاد كرده] 13[بيلينگهام و همكارانش . نوع توزيع كننده دارد

  :دباي پارامتر از رابطه زير بدست مياين . باشد 10/0كمتر از 

 )1-1(                                                                                                    	�� =  �!" #$%&$'$' (� )*  

)1-2                                                                                                                  (u+ = �,"-. )*  

   .متوسط در مقطع ورودي خوراك است سرعت +uسرعت موضعي و /uسطح مقطع كل برج،  A بالادر رابطه    

  

                                                 
1- Variation Coefficient 


