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تحصيلات تكميلي

جداسازيفرايند هايمهندسي شيمي گرايش ارشدپايان نامه كارشناسي 

:عنوان

با  SCCبزرگنمايي در برج هاي تقطير از نوع
CFDاستفاده از آناليز 

:استاد راهنما
مرتضي زيوداردكتر

:تحقيق و نگارش
ليلا پورجعفر 

)ن پايان نامه از حمايت مالي معاونت پژوهشي دانشگاه سيستان و بلوچستان بهره مند شده استاي(
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بسمه تعالي

قسمتي از برنامـه  CFDبا استفاده از آناليز  SCCبزرگنمايي در برج هاي تقطير از نوعاين پايان نامه با عنوان
تحت راهنمايي اسـتاد پايـان نامـه   ليلا پورجعفر شجو توسط دانمهندسي شيميآموزشي دوره كارشناسي ارشد

استفاده از مطالب آن به منظور اهـداف آموزشـي بـا ذكـر مرجـع و اطـلاع       . تهيه شده استدكتر مرتضي زيودار
. كتبي به حوزه تحصيلات تكميلي دانشگاه سيستان و بلوچستان مجاز مي باشد

ليلا پورجعفر

ت داوران بررسـي و درجـه   ي ـتوسط هي....................... رسي شناخته مي شود و در تاريخ واحد د8اين پايان نامه
.به آن تعلق گرفت.................. 

تاريخامضاءنام و نام خانوادگي

دكتر مرتضي زيودار:استاد راهنما

دكتر حسين آتشي:1داور 

دكتر فرهاد شهركي:2داور 

دكتر بهزادمهر:ت تكميلينماينده تحصيلا



٣

تعهدنامه اصالت اثر

تأييد مي كنم كه مطالب مندرج در ايـن پايـان نامـه حاصـل كـار پژوهشـي       ليلا پورجعفراينجانب

اين نوشته از آن استفاده شده است مطـابق  اينجانب است و به دستاوردهاي پژوهشي ديگران كه در 

اين پايان نامه پيش از اين براي احراز هيچ مدرك هم سـطح يـا بـالاتر    .مقررات ارجاع گرديده است

.ه نشده استيارا

.كليه حقوق مادي و معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه سيستان و بلوچستان مي باشد

ليلا پورجعفر: ونام و نام خانوادگي دانشج

امضاء   
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:اين اثر ناچيز را تقديم مي كنم به

پدر مهربان و مادرنازنينم



٥

سپاسگزاري

.تون از صميم قلب متشكرمپدر،مامان،سارا و سعيد نازنينم از همه
.صميمانه تشكر ميكنمن انجام اين پروژه ناممكن بود،از جناب آقاي دكتر امين قرباني كه بدون ايشا

ازاستاد گرانقدرم جناب آقاي دكتر زيودار كه راهنمايي اين پروژه را به عهده داشتند و در طول اين تحقيق از 
استاد عزيزم از راهنمايي هاي ايشان بهره بردم تشكر ميكنم اميدوارم هميشه موفق و مويد باشند همچنين 

از آقاي دكتر .بودند سپاسگزارمدانشجويان كه در طول تحصيل همواره راهنما و مشوق دكتر آتشيجناب آقاي
.م بسيار سپاسگزارمبردبسيار ي كه در انجام اين پروژه از راهنمايي هاي ايشان بهرهسيد حسين حسيني

در كنارتون در لوح م كه در طول مدت دانشجويي خاطرات زيبايي از لحظات زندگيموندوستان عزيزهمهاز
.الهام،مرضيه،محبوبه،فروغ،طاهره،راحله،فراموشتون نميكنم.دلهامون ثبت كرديم ممنونم

.سلامتي دارمموفقيت ورزويآبراي همه اين عزيزانمهربان از خداوند 

ليلا پورجعفر
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:چكيده

ن يدر ا.باشديم) SCC(چرخان يمخروطيهاينير با سيدار، برج تقطينير سيتقطياز انواع برجهايكي

گرفته قرار يمورد بررساز جهت پارامتر هاي افت فشار و ظرفيت، از اين نوع برجز مختلفيدو ساتحقيق 

:از اين تحقيق، عبارتند ازدست آمدهمهمترين نتايج ب.است

و تعريف پارامترها، شرايط Ansys Worckbench-11توليد هندسه و شبكه بندي مدل ها بوسيله نرم افزار 

پارامترهاي در اين تحقيق به بررسي.انجام شدCFX-11مرزي، حل معادلات و بررسي نتايج نرم افزار بوسيله 

پرداخته شدو با استفاده از )DC=.148m(و آزمايشگاهي) DC=.81m(يافت فشار و طغيان در دو برج تجار

به اين ترتيب محدوده عملكرد برج هايي با . اطلاعات طغيان برج ها محدوده عملكرد در دو برج تخمين زده شد

. اقطار بين اين دو برج بدست آمد

اختار مش از نوع س. ده شده استحاضر از مش هاي هرمي، چهار وجهي و منشوري استفاتحقيقدر 

براي برج تجاري در ميلي متر و2براي برج آزمايشگاهي در مش با اندازه . مي باشد)unstructured(منظمنا

براي برج تعداد كل مش هاي استفاده شده.ميلي متر بهترين همگرايي براي جوابها بدست آمد9مش به اندازه 

.مي باشد384596رابر با و براي برج آزمايشگاهي ب750833تجاري برابر با 

درصد و براي برج تجاري 11با براي برج آزمايشگاهي برابرافت فشار خشك متوسط خطاي نسبي در مورد

افت محاسبه شده براي داده هاينسبيمتوسط خطايميزاندر برج آزمايشگاهي، .مي باشددرصد13با برابر

.مي باشددرصد 10برابرليتر بر دقيقه2/1و 6/0،9/0براي مجموع شدت جريانهاي مايعفشار دو فازي

براي مجموع افت فشار دو فازيمحاسبه شده براي داده هاينسبيمتوسط خطايميزانتجاري،در برج

.مي باشددرصد 15حدود كيلو گرم بر ثانيه4/1و 1، 7/0شدت جريانهاي مايع
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، افت فشار خشك و دوفازي مشخص گاز و مايعدر شدت جريان افزايش دبي هواو با افزايش سرعت چرخش

از نتايج اين تحقيق مي توان در تخمين پارامتر .كه اين موضوع با نتايج تجربي مطابقت دارد.افزايش مي يابد

.استفاده كردSCCراندمان برج و طراحي قطرانواع برج هاي هاي افت فشار، طغيان،

فهرست مطالب
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صفحهجدولعنوان

و krotو kregبراي بدست آوردن ثوابت تجربي CFDنتايج حاصل از شبيه سازي 1-1جدول

مقايسه با مقادير تجربي

SCCاندازه ي تغييرات در هندسه 2-1جدول

زاته، بوسيله مقادير بحرانياز اولين ناپايداري وآشفتگي كاملا توسعه يافغتعيين آ3-1جدول

زداعداد رينول

7ز123415ه/پارامترهاي هندسي دو برج تجاري و4- 1جدول

در برج تجاري ) CFD(مقايسه بين مقادير افت فشار خشك تجربي و محاسباتي 1-4جدول

rpm500در سرعت چرخشي 

تغييرات افت فشار خشك در سرعت هاي چرخش مختلف2-4جدول

CFDتوسط 7/0(kg/s)ت افت فشار دو فازي در شدت جريان مايع محاسبا3-4جدول

CFDتوسط 1 (kg/s)محاسبات افت فشار دو فازي در شدت جريان مايع4-4جدول

CFDتوسط 4/1 (kg/s)محاسبات افت فشار دو فازي در شدت جريان مايع5-4جدول

كيلوگرم برثانيه7/0اثر سرعت چرخشي در شدت جريان مايع 6-4جدول

rpm500محاسبات مربوط به نقاط طغيان در سرعت چرخشي7-4جدول

در سرعت چرخش CFDمحاسبه پارامتر جريان و پارامتر ظرفيت با استفاده از 8-4جدول

rpm٥٠٠

در برج ) CFD(مقايسه بين مقادير افت فشار خشك تجربي و محاسباتي 9-4جدول

rpm١٠٠٠آزمايشگاهي در سرعت چرخشي 

ج تغييرات افت فشار خشك در سرعت هاي چرخش مختلفنتاي10-4جدول

CFDتوسط lit/min(6/0(محاسبات افت فشار دو فازي در شدت جريان مايع 11-4جدول

CFDتوسط lit/min(9/0(محاسبات افت فشار دو فازي در شدت جريان مايع 12-4جدول

CFDتوسط lit/min(2/1(فازي در شدت جريان مايع محاسبات افت فشار دو13-4جدول
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دقيقهليتربر9/0اثر سرعت چرخشي در شدت جريان مايع 14-4جدول

rpm1000محاسبات مربوط به نقاط طغيان در سرعت چرخش 15-4جدول

در سرعت چرخش CFDمحاسبه پارامتر جريان و پارامتر ظرفيت با استفاده از 16-4جدول

rpm١٠٠٠
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102

104

107
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هافهرست شكل

صفحهشكلعنوان

و سيني هاي آنSCCشماي كلي برج 1-1شكل

.SCCبخشي از مسير جريان گاز و مايع در برج 2-1شكل

rpm750در سرعت چرخش  CFDداده هايمقايسه داده هاي تجربي با 3-1شكل

SCCتغييرات در هندسه در 4-1شكل

..نوسانات فشاري متناسب با عدد رينولدزافزايش 5-1شكل

.تغييرات ضريب انتقال جرم حجمي با افزايش سايز برج6-1شكل

.تغييرات ضريب انتقال جرم اسپري و فيلمي با سايز برج7-1شكل

ر با سرعت جرمي گاز در سايز هاي مختلفتغييرات افت فشا8-1شكل

تغييرات افت فشار در برج وloadingوfloodingمقايسه بين رژيم هاي جريان 9-1شكل

آزمايشگاهي 

تغييرات افت فشار در برج تجاريوloadingوfloodingرژيم جريان١٠-1شكل

در شدت جريان هاي مختلف گاز و مايعتغييرات افت فشار11-1شكل


 	��� �����١٢-1كلش�	 ����
 ����

GHا1UV5 Iس هPQRS5 I1 در NO5ود1H Lر JKارSCCIدر GHجCDESLEدار ١٣-1شكل

CQb cDdWم PQRS5 و `_Cل د4[1UY \U51]ت W1XY1O5/1-2شكل

سه روش اصلي حل براي مسائل مكانيك سيالات و انتقال حرارت2-2شكل

CFDيان در نمودار خلاصه شده از فيزيك جر3-2شكل

CFDنمودار روش حل در4-2شكل

جريان�� ����� ������ �� شمايي5-2شكل

شمايي از اندازه گردابه ها و ارتباط آنها با مدلسازي بيان شده6-2شكل
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مدل هاي موجود براي توصيف جريان هاي درهم7-2شكل

روش هاي مختلف حل عددي چند فازي8-2شكل

CFXفزار مراحل حل در نرم ا9-2شكل

)برج آزمايشگاهي(محدوده مورد بررسي توسط نرم افزار1-3شكل

)برج تجاري(محدوده مورد بررسي توسط نرم افزار2-3شكل

CFXانواع شبكه هاي قابل قبول در نرم افزار 3-3شكل

در برج آزمايشگاهيبررسي استقلال از مش توسط پارامتر فشار4-3شكل

ج آزمايشگاهيبرمدل مش بندي شده5-3شكل

در برج تجاري بررسي استقلال از مش توسط پارامتر فشار6-3شكل

برج تجاريمدل مش بندي شده٧-3شكل

دور بر دقيقه در دبي 500با سرعت چرخشي ير جريان گاز در حالت خشكمس1-4شكل

متر مكعب بر ثانيه19/0گاز

در دبي ر بر دقيقهدو500با سرعت چرخشي كانتورهاي فشار در حالت خشك2-4شكل

متر مكعب بر ثانيه19/0گاز

با داده هاي تجربي در سرعت چرخشي CFDاز طريق قايسه افت فشار خشك م3-4شكل

rpm500

و تجربي براي مقادير افت فشار خشك در سرعت CFDشيب منحني هاي 4-4شكل

rpm500چرخشي 

در برج تجاريتاثير سرعت چرخشي بر روي پارامتر افت فشار خشك ������

500لت دو فازي با سرعت چرخشي در حابوسيله بردارهاي سرعت مسير جريان گاز 6-4شكل

دور بر دقيقه

دور بر دقيقه500با سرعت چرخشي بردارهاي سرعت مايع در حالت دو فازي7-4شكل

شماي از ضخامت مايع بر روي سيني هاي ثابت و چرخان در سرعت كانتور 8-4شكل

كيلو گرم بر ثانيه7/0متر مكعب بر ثانيه و دبي مايع192/0در دبي گازrpm500چرخشي 

متر 192/0در دبي گازrpm500شماي از جزء حجمي گاز در سرعت چرخشي 9-4شكل
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كيلو گرم بر ثانيه در برج تجاري7/0مكعب بر ثانيه و دبي مايع

در دبي ر دقيقهدور ب500در سرعت چرخشي كانتورهاي فشار در حالت دو فازي10- 4شكل 

كيلو گرم بر ثانيه در برج تجاري7/0متر مكعب بر ثانيه و دبي مايع192/0گاز

با داده هاي تجربي در شدت CFDمقايسه تغييرات افت فشار دو فازي از طريق 11- 4شكل 

در برج تجاريrpm500سرعت چرخش وثانيهكيلوگرم بر7/0جريان مايع

با داده هاي تجربي در شدت CFDر دو فازي از طريق مقايسه تغييرات افت فشا12-4شكل

rpm500با سرعت چرخشثانيهكيلو گرم بر 1جريان مايع 

در مقايسه با داده هاي تجربي CFDاز طريق يمنحني تغييرات افت فشار دو فاز13-4شكل

در برج تجاريrpm500با سرعت چرخشي ثانيهكيلو گرم بر4/1در شدت جريان مايع

7/0تاثير سرعت چرخشي بر روي پارامتر افت فشار دو فازي در شدت جريان مايع 14-4شكل

كيلوگرم بر ثانيه در برج تجاري

500در سرعت چرخشي LGFrعدد تعيين محدوده طغيان برج تجاري بوسيله15-4شكل

دور بر دقيقه

منحني ظرفيت در برج تجاري 16-4شكل

با سرعت چرخشي ان گاز در حالت خشك در برج آزمايشگاهيير جريمس17-4شكل

ليتر بر دقيقه150دور بر دقيقه و دبي گاز1000

1000در برج آزمايشگاهي با سرعت چرخشي كانتورهاي فشار در حالت خشك18-4شكل

ليتر بر دقيقه150و دبي گازدور بر دقيقه

تجربي در سرعت چرخشي با داده هايCFDمقايسه افت فشار خشك از طريق 19-4شكل

rpm1000

و تجربي در مقادير افت فشار خشك براي برج CFDشيب منحني هاي 20-4شكل

rpm1000آزمايشگاهي در سرعت چرخشي 

براي برج آزمايشگاهيتاثيرسرعت چرخش روي پارامتر افت فشار در حالت خشك21-4شكل

ت دو فازي با سرعت چرخشي لدر حابوسيله بردارهاي سرعت مايعجريان مسير22-4شكل

ليتر بر دقيقه138ليتر بر دقيقه و دبي گاز6/0در دبي مايع دور بر دقيقه1000

80

82

83

84

85

88

90

91

92

94

94

95

96

97

98

98



١٥

شمايي از ضخامت مايع روي سيني ثابت و چرخان در برج آزمايشگاهي در دبي 23-4شكل

ليتر بر دقيقه6/0مايع 

ليتر بر دقيقه6/0شمايي از جزء حجمي گاز در برج آزمايشگاهي در دبي مايع 24-4شكل

دور بر دقيقه1000در سرعت چرخشيكانتورهاي فشار در حالت دو فازي25-4شكل

با داده هاي تجربي در شدت CFDمقايسه تغييرات افت فشار دو فازي از طريق 26-4شكل

rpm1000سرعت چرخش بر دقيقه وليتر 6/0جريان مايع

با داده هاي تجربي در شدت CFDيق مقايسه تغييرات افت فشار دو فازي از طر27-4شكل

rpm1000سرعت چرخش بر دقيقه وليتر 9/0جريان مايع

با داده هاي تجربي در شدت CFDمقايسه تغييرات افت فشار دو فازي از طريق 28-4شكل

rpm1000سرعت چرخش بر دقيقه وليتر 2/1جريان مايع

فازيتاثير سرعت چرخشي بر روي پارامتر افت فشار دو29-4شكل

منحني افت فشار و محدوده طغيان در برج آزمايشگاهي30-4شكل

منحني ظرفيت در برج آزمايشگاهي31-4شكل

SCCبررسي و مقايسه پارامترظرفيت در برج هاي 32-4شكل

محدوده عملياتي براي برج هاي آزمايشگاهي و تجاري33-4شكل

عملياتي براي برج هاي رابطه بين جريان گاز و مايع بحراني و محدوده34-4شكل

آزمايشگاهي و تجاري
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فهرست علائم

نشانهعلامت

)( 2mAسطح مقطع ذره كروي
)( 2

1 mAسطح كل يك مخروط چرخان درون برج
)( 2

2 mA سطح كل يك مخروط ثابت درون برج
)m(A 2

minراني جريان گازسطح مقطع بح

)( 2mALFسطح مقطع جريان مايع پيوسته
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B(N)نيروي جاذبه

µCضريب ثابت

DCضريب كلي نيروي پسا

GLCيب نيروي پسا در فصل مشتركضر

LGCا در فصل مشتركيب نيروي پسضر
DL(m/s2)ضريب نفوذ مولكولي در فاز مايع
DG(m/s2) گازضريب نفوذ مولكولي در فاز

)(md Pقطر ذرات مايع
( )3/ mNFنيروي پسا

)/( 2smgشتاب جاذبه زمين
)/( 2smkgG حد سطحگاز برحسب واجرمي شدت

)/(
_

skgG گازجرمي شدت

hارتفاع برج

Hپارامتر وابسته به گرانروي موثر

Jپارامتر وابسته به گرانروي موثر

regk ثابت تجربي مشخص كننده ي رژيم جريان

rotkچرخندهثابت تجربي مشخص كننده ي بازده گريز از مركز

)(Jk انرژي سينتيك اغتشاش

LoadKعامل بارگذاري

)/( 2smkgL شدت  جرمي مايع برحسب واحد سطح

lT (m)طول اختلاط درهمي

imαβ& جرم جزءi ام انتقال يافته از فازβ به فازα

MA(kg/mol) وزن ملكولي جزءA

Nتعداد مراحل برج

stN  تعداد مجموعه سيني هاي مخروطي

P(Pa)فشار

PCياPitch(m)فاصله بين دو سيني ثابت متوالي يا دو سيني متحرك (ارتفاع سيني
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)متوالي

)s-1m3 (QLC��� �����  !"�	 #�"�$
)s-1m3 (QLD %�����  !"�	 #�"�$ ���
)(mRHشعاع هيدروليكي

rpm(revolution/min)واحد سرعت چرخشي
)(0 mrمشخصه فاصله شعاعي

r(m)فاصله شعاعي در امتداد سطح سيني
)(mRSIچرخانشعاع داخلي سيني
)(mRSOشعاع خارجي سيني چرخان
)(mRFIشعاع داخلي سيني ثابت
)(mRCشعاع داخلي برج

RH(m) متحركوبين يك مخروط ثابت فاصله
)(mRSشعاع محور چرخان)شفت (

t(s)زمان
( )smUT سرعت حد ذرات مايع/

)/( smUبردار سرعت
)/( smUسرعت حقيقي
)m/s(uavمتوسط سرعت
)/( smU Lسرعت مايع
)/( smUGسرعت گاز

UGM(kmol/s) سرعت مولي در فاز گاز

)( 3mVL مايعشده توسط فازحجم اشغال
)( 3mVGگازحجم اشغال شده توسط فاز

V(m/s)سرعت
Xپارامتر جريان
Yپارامتر ظرفيت

RO   عدد روسبي ، بدون بعد
Reرينولدزبدون بعدعدد

θم مي سازديزاويه اي است كه مخروط با ديواره قا

ψنسبت دانسيته آب به مايع

)/( 3mkgGρبخارچگالي

)/( 3mkgLρمايعچگالي
)(rpmrotorωسرعت چرخشي بخش چرخان

( )smkg ./µگرانروي ملكولي
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( )smkg ./ Γضريب پخش براي جزء حجمي

)(PaPstage∆افت فشار يك مرحله
)(PaPt∆افت فشار كل برج

(Pa) p∆افت فشار برج
( )mN / σكشش سطحي

λ تعادل به خط تبادل، نسبت ضريب زاويه خطmتعادلشيب خط
)/( 2smνويسكوزيته سينماتيكي

( )2/ mN τتانسور تنش

αγ جزء حجمي فازα
)/( 3mkgρچگالي سيال
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فصل اول

يدار مخروطينيسيبر برجهايمرور

)SCC(چرخان
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مقدمه- 1- 1

. باشديميات جداسازيعملرديگيانجام مييايميك مجموعه شيكه در ييهااتين عمليمهمترجملهاز

است ر يم پذدر دما  و فشار مناسب انجايراحته ببوده كهر يات تقطيعمليجداسازين روشهاياز مهمتريكي

يماجزاء يت نسبيفرار،ريات تقطيدر عمليجداسازيمبنا. باشديشدن را دارا ميت چند مرحله ايقابلو

ر يتقطياز انواع برجهايكي.دنشويم ميدار و آكنده تقسينيبه دو نوع سير در حالت كليتقطيبرجها. باشد

گرفته قراريمورد بررسقيتحقن يكه در ااست) SCC(1چرخان يمخروطيهاينير با سيدار، برج تقطينيس

يكي از انواع برجهاي تقطير مي باشند كه ) SCC(برج هاي تقطير سيني دار از نوع مخروط چرخان.است

دگي هندسي، يپيچ. كاربرد آنها در فرايند هاي جداسازي به خصوص در صنايع غذايي بسيار رو به افزايش است

يزم هاي مختلف انتقال جرم در آنها باعث شده كه به كمك ديناميك سيالات رژيم هاي جريان متفاوت و مكان

.اشندبهينه سازي اينگونه برج ها ببه دنبال توسعه هر چه بيشتر وCFD(2(محاسباتي 

از جمله پارامترهاي موثر .قرار گيرنديپارامترهاي زيادي بايد موردبررسSCCبرجهاي يبراي طراحي بهينه 

يبه طور كل.مي توان به افت فشار خشك، افت فشار دو فازي و بازده انتقال جرم اشاره كردبر عملكرد برج

ن برجها يو كنترل اينه سازيبهيمربوط به انتقال جرم برايو پارامتر هايكيناميدروديهيپارامتر هايبررس

ده يچياز جمله پياس تجاريبه مقيشگاهياس آزمايند از مقيك فرايييبزرگنما.باشديت ميار حائز اهميبس

رات اعمال ييتغ. رنديگيمورد توجه قرار مييع غذايات صنايوعمليميشياست كه در مهندسين مسائليتر

جاد ياس منجربه ايش مقيموثر بر عملكرد برج در اثر افزاييايميو تقابلات شيكيزيفپارامترهايشده در 

مناسب تر در يجيتوان به نتايرات آن ميتاثيكه با بررسگردد يمختلف برج ميزهايمتفاوت در سايعملكرد

. باشدير ميك امر اجتناب ناپذييصنعتيند هايفرايدر تمامييبزرگنما. افتيبرج ها دست ينه طراحيضم

ه ينكه محاسبات و مطالعات توجيد نخواهد شد مگر ايتوليچ ماده ايساخته نشده و هيچ واحد صنعتيه

.سود جستيتجارياس هايمقينده بتوان از آنها برايرند كه در آيصورت گيطور،كننده

ي،ساختاريتوان از بستر محاسباتيله آنها ميباشد كه به وسيمييتهاياز فعاليا گروهيند يك فرايييبزرگنما

.زات حركت كرديز تجهيت آميموفقيد تجاريبه سمت توليو مطالعات

١ -Spinning Cone Column
&- Computational Fluid Dynamics


