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  تقدیم به تمامی دانشجویانمان
   گذشته، حال و آینده                        

  
  

  و با تشکر و قدردانی ویژه از زحمات بی شائبه و دلسوزانه استاد فرزانه
  انارکیپروفسور منصور طاهري                      
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  مقدمه مؤلفان
سپاس بیکران پروردگار جهانیان را که به ما قدرت تعلیم و تعلم عطا نمود و درود بی پایان به تمامی شهداي 

سال تحقیق و تدریس  6خداوند را شاکریم که به ما توفیق نگارش و چاپ این کتاب را پس از . راه حقیقت
م وجود منبع علمی فارسی در این تقطیر چند جزیی به دلیل عدبه این کتاب براي علاقه مندان . عطا نمود

  .زمینه به رشته تحریر درآمده است و قابل استفاده براي دانشجویان لیسانس، فوق لیسانس و دکترا می باشد
در بخش اول که شامل سه فصل بوده، تعادل که از اصول اولیه جداسازي . استاین کتاب شامل چهار بخش   

قبل از اینکه زیرا   فازي مورد بررسی قرار گرفته استفازي و سههاي دوو تقطیر است و همچنین جداکننده
شد اما امروزه از این تجهیزات در کنار فازي استفاده میهاي دوفازي و سهبرج تقطیر بوجود بیاید از جداکننده

-ر میهاي تقطیر و در مواردي که ضرایب فراریت مواد تفاوت زیادي با هم داشته باشند مورد استفاده قرابرج
  .گیرند

با توجه . هاي چند جزئی توسط برج تقطیر مورد بررسی قرار گرفته استهاي بعد جداسازي مخلوطدر فصل
  .شوندهاي حل مسائل تقطیر چند جزئی به دو دسته تقسیم میبه دقت لازم جهت محاسبات، روش

 برهاي میانروش -1
 هاي دقیقروش -2

خوبی حداقل جریان برگشتی به برج، تعداد مراحل تعادلی و توزیع بر، با تخمین هاي میانبا استفاده از روش
اما این طراحی  براي بدست آوردن قیمت اولیه . توان بدست آوردمحصولات بین بالا و پایین برج را می

  .هاي دقیق استفاده نمودها حتماً باید از روشتجهیزات مفید است و جهت طراحی و ساخت دستگاه
بر هاي میانروش. بر بررسی شده استهاي میانباشد و روشی شامل هشت فصل مبخش دوم این کتاب 

این . توسط محققان زیادي مورد بررسی قرار گرفته که هر روش در یک فصل مورد بررسی قرار گرفته است
- لاند که ارتباطی با یکدیگر ندارند تا اساتید محترم بنا بر صلاحدید بتوانند فصها طوري طراحی شدهفصل

هاي تقطیر مورد بررسی  قرار سازي برجدر آخرین فصل این بخش، بهینه. هایی را براي تدریس انتخاب نمایند
  .گرفته است

از آنجا که براي حل . اندهاي دقیق مورد بررسی قرار گرفته باشد روشدر بخش سوم که شامل پنج فصل می
ها بررسی ل مشخص شود، ابتدا درجه آزادي سیستمهاي تقطیر باید تعداد متغییرهاي لازم براي حدقیق برج

هاي متصل به هم، برج تقطیر آزئوتروپی و برج هاي معمولی، برجهاي حل دقیق براي برجسپس روش وشده 
  .تقطیر استخراجی مورد بررسی قرار گرفته است

نفت خام لازم  هاي مختلف ازبراي جداسازي مواد به صورت تقریباً خالص و همچنین براي جداسازي برش
ها در کنار یکدیگر و نحوه قرار گرفتن این برج. ها در کنار یکدیگر قرار داشته باشنداي از برجاست که مجموعه

براي این منظور در بخش . ها داشته باشدتواند تاثیر بسیار زیادي در هزینهها، میتجهیزات بکار رفته بین برج
ها نحوه آرایش برج به صورت مختصر توضیح داده شده وي فرآیندها سازها و بهینهچهارم نحوه آرایش برج
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از مفهوم بازده ترمودینامیکی جهت بهینه سازي  انتهادر فاهیم اولیه تقطیر طراحی می گردند و توسط م
  .است شدهفرآیندها استفاده 

که با مرور و  دکتر محمد حسن وکیلیآقاي جناب دوست ارجمندمان در اینجا بر خود لازم می دانیم از 
مهندس از . و نظرات با ارزشی ارائه نموده اند سپاسگزاري گردد دست نوشته ها دیدگاه ها کتاب و ویرایش

علی قاسمی، مهندس امیر حسین احسانی و مهندس محمد عظیمی کیا که در مراحل مختلف این اثر کمک 
بالاخص جناب  ادزیکارکنان انتشارات همچنین از تمامی مسئولان و . گرددمی نموده اند تشکر و قدردانی 

 .به دلیل کمکهاي بی دریغشان تشکر و قدردانی به عمل می آید  مهندس محمد حسین دهقان

امیدواریم اساتید و دانشجویان عزیز با راهنمایی هاي ارزنده خود ما را در جهت بهبود کیفی این کتاب یاري 
  . دیم حضورتان گرددنموده تا در چاپ هاي بعدي با کیفیتی بهتر تق

  

 داود عشوري - سامان موسویان                                                                                      

m_c_distillation@yahoo.com                                                                                                 
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  فهرست مطالب
 ١------------------------------------------------------------------------------------------ Separators)( ها جداکننده:  اول بخش

 ٢------------------------------------------------------------------------------- جزئی چند سیستم در بخار مایع تعادل:   اول فصل
 ٢---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- مقدمه
 ٢----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- بخار - مایع تعادل
 ٩----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- منابع

 ١١ -------------------------------------------------------------------------- جزئی چند هاي سیستم در ناگهانی تبخیر:  دوم فصل
 ١١ -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- مقدمه
 ١١ ----------------------------------------------------------------------------------------------------------- ناگهانی تبخیر فرآیند

 ١٦ -------------------------------------------------------------------------------------------- جزئی چند هاي سیستم همزمان حل
 ٢١ --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- منابع

 ٢٢ -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- مسائل
 ٢٦ ---------------------------------------------------------------------------------------------  فازي چند هاي سیستم:  سوم فصل

 ٢٦ -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- مقدمه
 ٢٦ -------------------------------------------------------------------------------------------------------------- فازي چند سیستم

 ٢٧ ---------------------------------------------------------------------------------- جامد - بخار – مایع ستمسی براي تخمینی روش
 ٢٩ ---------------------------------------------------------------------------------------- بخار – مایع -مایع سیستم تخمینی روش
 ٣٢ ----------------------------------------------------------------------------- مایع - مایع - بخار هاي سیستم حل براي دقیق روش
 ٣٦ --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- منابع

 ٣٦ -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- مسائل
 ٣٨ -----------------------------------------------------------------------------Short Cut Method)( انبریم يروشها:  دوم بخش

 ٣٩ --------------------------------------------------------------------------------- لاندیلیگ - آندروود - یفنسک روش:  چهارم فصل
 ٣٩ -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- مقدمه
 ٤١ ---------------------------------------------------------------------------------------- جزئی چند مسائل حل براي کلید انتخاب

 ٤٦ ------------------------------------------------------------------------------------------------- يدیکل ریغ اجزاء یابیباز نیتخم
 ٤٦ ---------------------------------------------------------------------------------------------------- کندانسور انتخاب و برج فشار

 ٤٨ ----------------------------------------------------------------------------------------------------- تعادلی مراحل تعداد حداقل
 ٥٣ --------------------------------------------------------------------------------------------------------- يدیکل ریغ اجزاء عیتوز

 ٥٣ --------------------------------------------------- )نیو روش و یفنسک روش( کامل برگشتی جریان در غیرکلیدي اجزاء توزیع
 ٥٦ -------------------------------------------------------------------------- )گدس - بکیهنگست روش(  يدیکل ریغ اجزاء عیتوز
 ٥٨ ---------------------------------------------------------------------------- ) همکاران و اوسی روش(  يدیکل ریغ اجزاء عیتوز

 ٦٦ -------------------------------------------------------------------------------------------------- برج به برگشتی جریان مینیمم
 ٧٨ -------------------------------------------------------------------------------- واقعی برگشتی جریان در کلیدي غیر اجزاء توزیع

 ٨٠ ------------------------------------------------ اجزاء عیتوز گرفتن نظر در بدون  برج به برگشتی جریان حداقل محاسبه
 ٨٠ ------------------------------------------------------------------------------------- )مجاور اجزاء هاي سیستم( آندروود روش
 ٨٥ ------------------------------------------------------------------------------------- )میانی اجزاء هاي سیستم( آندروود روش

 ٨٩ ------------------------------------------------------------------------------- ) کلبرن روش( برگشتی جریان حداقل محاسبه
 ٩٥ ---------------------------------------------------------- )مجاور اجزاء هاي سیستم( متغییر فراریت ضریب براي آندروود روش
 ٩٥ ----------------------------------------------------------------------------------------------- مونتروس - بلیش تجربی رابطه
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 ٩٨ ----------------------------------------------------------------------------------------------------------- اوسی و چائو روش
 ١٠٤ ---------------------------------------------------------------------- واقعی برگشتی جریان هاي نسبت در لیتعاد مراحل تعداد

 ١٠٤ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------- لاندیلیگ روش
 ١١٣ ------------------------------------------------------------------------------------------------------- نیمارت و براون روش
 ١١٦ ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ادولج روش

 ١١٦ ----------------------------------------------------------------------------------------------------------- واقعی مراحل تعداد
 ١١٧ ----------------------------------------------------------------------------------------------------------- خوراك سینی محل

 ١٢٠ -------------------------------------------------------------------------------------------------------- برج حول انرژي موازنه
 ١٢٢ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- منابع

 ١٢٣ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ مسائل
 ١٢٩ ---------------------------------------------------------------------------------------------------- روش ادمیستر:  پنجم فصل

 ١٢٩ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ مقدمه
 ١٢٩ ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ستریادم روش

 ١٣٣ ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------- جذب برجهاي
 ١٤٣ ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- دفع برج

 ١٥٠ ---------------------------------------------------------------------------------------------------------- مایع - مایع استخراج
 ١٥٥ --------------------------------------------------------------------------- ستریادم روش با پیچیده غیرهمسو هاي سیستم حل

 ١٦٢ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ تقطیر
 ١٦٩ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- منابع

 ١٦٩ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ مسائل
 ١٧٤ ----------------------------------------------------------------------------------- ینیس به ینیس ینیتخم روش:  ششم فصل

 ١٧٤ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ مقدمه
 ١٧٤ ------------------------------------------------------------------------------------------------- سینی به سینی محاسبه روش

 ١٧٤ ---------------------------------------------------------------------------------------------------- پالایش بخش محاسبات
 ١٧٥ ------------------------------------------------------------------------------------------------------- دفع بخش محاسبات

 ١٧٩ -------------------------------------------------------------------------------------------------------- خوراك حرارتی شرایط
 ١٧٩ -------------------------------------------------------------------------------------------------------- برگشتی جریان حداقل

 ١٨٢ ----------------------------------------------------------------------------------------------------- سینی به سینی محاسبات
 ١٨٦ ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------- نیسی راندمان

 ١٨٧ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- منابع
 ١٨٨ ------------------------------------------------------------------------------------------------------تیاسم روش:  هفتم فصل

 ١٨٨ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ مقدمه
 ١٨٨ ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- تیاسم روش

 ١٩٠ ----------------------------------------------------------------------------- ینکلیبر -  تیاسم انبریم روش رابطه آوردن بدست
 ١٩٢ -------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ساده يندهایفرآ
 ١٩٤ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ ریتقط

 ٢٠٢ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- منابع
 ٢٠٣ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ مسائل

 ٢٠٥ -------------------------------------------------------------------------------------------- ماتسون - سیلو روش:  هشتم فصل
 ٢٠٥ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ مقدمه
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 ٢٠٥ --------------------------------------------------------------------------------------------------------- ماتسون - سیلو روش
 ٢٠٧ ---------------------------------------------------------------------------------------------------------- يدیکل اجزاء انتخاب

 ٢٠٧ --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- حل روش
 ٢١٢ ----------------------------------------------------------------------------------------------------- خوراك ینیس نهیبه محل

 ٢١٣ --------------------------------------------------------------------------------- برج يبالا به مربوط ینیس به ینیس محاسبات
 ٢١٤ --------------------------------------------------------------------------------- برج نییپا به مربوط ینیس به ینیس محاسبات

 ٢٢١ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- منابع
 ٢٢٢ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ مسائل

 ٢٢٣ ----------------------------------------------------------------------------------------- بکیهنگست یمیترس روش : نهم فصل
 ٢٢٣ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ مقدمه
 ٢٢٣ ---------------------------------------------------------------------------------------------------- بکیهنگست یمیترس روش

 ٢٢٣ --------------------------------------------------------------------------------------------------------------- یاساس معادلات
 ٢٢٤ ------------------------------------------------------------------------------------------------- برج طول در اجزاء یدب يالگو

 ٢٢٦ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- محدود یدب
 ٢٢٩ ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- تعادل یمنحن

 ٢٣١ ------------------------------------------------------------------------------------------------- برج به یبرگشت انیجر حداقل
 ٢٣٢ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ خوراك خط

 ٢٣٣ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- منابع
 ٢٣٤ ------------------------------------------------------------------------------------------------- گدس - یلیت روش:  دهم فصل

 ٢٣٤ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ مقدمه
 ٢٣٤ ----------------------------------------------------------------------------------------------------- ینیس به ینیس محاسبات

 ٢٣٨ --------------------------------------------------------------------------- بخار یدب و عیما یدب دما، يبرا دیجد حدس انتخاب
 ٢٤٠ ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ییهمگرا شرط
 ٢٤٩ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- منابع

 ٢٥٠ ---------------------------------------------------------- های نیس تعداد و یبرگشت انیجر نسبت يساز نهیبه:  یازدهم فصل
 ٢٥٠ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ مقدمه
 ٢٥٠ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------- تاد و نکلیو روش

 ٢٥٢ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ ونیفرمولاس
 ٢٦٣ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- منابع

 ٢٦٣ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ مسائل
 ٢٦٥ ----------------------------------------------------------------------------- Exact Solution)( قیدق يها روش:  سوم بخش

 ٢٦٦ -------------------------------------------------------------------- جداسازي هاي سیستم براي آزادي درجه:   دوازدهم فصل
 ٢٦٦ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ مقدمه

 ٢٦٦ --------------------------------------------------------------------------------------------- طراحی متغییرهاي کردن مشخص
 ٢٦٧ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------ جریان متغییرهاي

 ٢٦٨ ------------------------------------------------------------------------------------------------------- آدیاباتیک تعادلی مرحله
 ٢٦٩ --------------------------------------------------------------- جانبی جریان و خوراك شامل حرارت انتقال با تعادلی مرحله یک

 ٢٧١ --------------------------------------------------------------------------------------------------------- آور جوش و کندانسور
 ٢٧٣ ------------------------------------------------------------------------------ جداکننده و جریان کننده تقسیم ، کننده مخلوط
 ٢٧٨ ---------------------------------------------------------------------------- شمارش الگوریتم از استفاده با سیستم اجزاء ترکیب
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 ٢٨٠ --------------------------------------------------------------------------------- آزادي درجه آوردن بدست براي هانسون روش
 ٢٨١ ------------------------------------------------------------------------------------------- پیچیده واحد یک براي آزادي درجه

 ٢٨٩ --------------------------------------------------------------------------------------------- طراحی متغییرهاي کردن مشخص
 ٢٩٢ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- منابع

 ٢٩٣ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ مسائل
 ٣٠٢ ------------------------------------------------------------------------------------------------- MESH روش:  سیزدهم فصل

 ٣٠٢ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ مقدمه
 ٣٠٢ ------------------------------------------------------------------------------------------------ تئوري تعادلی مرحله یک مدل

 ٣٠٧ ---------------------------------------------------------------------------- MESH معادلات ریاضی حل براي کلی استراتژي
 ٣٠٨ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------ معادلات حل روش

 ٣٠٨ --------------------------------------------------------------------------------------------------- قطري سه ماتریس الگوریتم
 ٣١٠ -------------------------------------------------------------------------------------------------------- تقطیر براي BP روش
 ٣٢٧ ------------------------------------------------------------------------------------------ دفع برج و جذب جبر براي SR روش
 ٣٢٩ ---------------------------------------------------------------------------------------------------- رافسون نیوتن روش اعمال
 ٣٣٦ ------------------------------------------------------------ مایع - مایع استخراج براي (ISR) همدما هاي جریان عمجمو روش
 ٣٤٢ ---------------------------------------------------------------------------------------------------------- همزمان اصلاح روش
 ٣٤٣ ----------------------------------------------------------------------------------------------------------- ونرافس نیوتن روش
 ٣٥٧ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- منابع

 ٣٥٨ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ مسائل
 ٣٧٠ --------------------------------------------------------------------------------------------  همگرایی روش:  چهاردهم فصل

 ٣٧٠ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ مقدمه
 ٣٧٠ ----------------------------------------------------------------- معمولی تقطیر برجهاي براي  همگرایی روش کاربرد و بسط

 ٣٧١ --------------------------------------------------------------------------------- معمولی تقطیر برج توصیف براي لازم معادلات

 تعادل ثابت روش ،  همگرایی روش کاربرد و فرمولاسیون bk ٣٧٥ ----------------------------------------- ثابت غلظت روش و 
 ٣٧٥ ---------------------------------------------------------------------------------------------------- تعادلی روابط و جرم موازنه

 ٣٨٠ ------------------------------------------------------------------------------------------------  همگرایی روش فرمولاسیون

 تعادل ثابت روش از استفاده با دما آوردن بدست bk ------------------------------------------------------------------------ ٣٨١ 
 ٣٨٢ ---------------------------------------------------------------------------- سینی هر از خروجی فازهاي کل دبی آوردن بدست
 ٣٨٣ -------------------------------------------------------------------------------------- آل ایده محلول یک براي محاسبات روش
 ٣٩٠ ------------------------------------------------------------------- نگینست روش از استفاده با تعادل معادلات و جرم موازنه حل

تعادل ثابت روش ،  روش همگرایی فاکتورهاي bk ٣٩٨ ---------------------------------------------------------- ثابت غلظت و 
 ٤٠٥ -------------------------------------------------------------------------------- مستقیم حل روش و  همگرایی روش مقایسه

 ٤٠٥ ---------------------------------------------------------------------------------------------------------- محاسبات بر فشار اثر
 ٤٠٦ ------------------------------------------------------------------------------------------- اثر بی مواد وجود براي روابط اصلاح

 ٤٠٧ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------- مسائل دیگر انواع
 ٤٠٧ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- منابع

 ٤٠٨ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ مسائل
 ٤١١ --------------------------------------------------------------پیچیده يها برج براي  همگرایی روش کاربرد:  پانزدهم فصل

 ٤١١ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ مقدمه
 ٤١١ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------ پیچیده تقطیر برج
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 ٤١٣ ---------------------------------------------------------------------------------------------------------اجزاء يبرا جرم موازنه
 ٤١٥ ------------------------------------------------------------------------------------------------  همگرایی روش فرمولاسیون

 ٤١٦ --------------------------------------------------------------------------------------------- سینی هر روي مولی جزء محاسبه

 تعادل ثابت روش از استفاده با شده تصحیح دماي محاسبه bk -------------------------------------------------------------- ٤١٦ 
 ٤١٧ ---------------------------------------------------------------------------------------- سینی هر از خروجی هاي دبی محاسبه

 ٤١٧ --------------------------------------------------------------------------------------------- g توابع گرافیکی حل دادن نشان
 ٤٢٢ ------------------------------------------------------------------------ پیچیده هاي برج براي  روش همگرایی هاي خصهمش

 ٤٢٦ ---------------------------------------------------------------------------- جریان تبادل با تقطیر برج چند شامل ییها سیستم
 ٤٢٧ ----------------------------------------------------------------------- تقطیر برج دو با سیستم یک براي  روش فرمولاسیون

 ٤٢٨ --------------------------------------------------------------------------------------------------------- محاسبات انجام روش
 ٤٢٩ ---------------------------------------------------------------------------------------------  روش همگرایی هاي مشخصه

 ٤٤١ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- منابع
 ٤٤١ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ مسائل

 ٤٤٤ --------------------------------------------- استخراجی و آزئوتروپی تقطیر هاي برج براي همگرایی روش:  شانزدهم فصل
 ٤٤٤ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ مقدمه
 ٤٤٤ ---------------------------------------------------------------------------- استخراجی و آزئوتروپی تقطیر هاي مشخصه بررسی

 ٤٤٥ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- حلال رفتار
 ٤٤٥ ------------------------------------------------------استخراجی و آزئوتروپی تقطیر از استفاده با دار اکسیژن ترکیبات جداسازي
 ٤٤٨ ------------------------------------------------------------------------------------------------------ متانول و استن جداسازي
 ٤٤٨ ----------------------------------------------------------------------------- دار ژنیاکس باتیترک از کتون اتیل متیل جداسازي
 ٤٤٩ --------------------------------------------------------------------------------------------------------- آب و اتانول جداسازي

 ٤٥٠ ------------------------------------------------------------------------------------------- ها هیدروکربن جداسازي براي حلال
 ٤٥١ ------------------------------------------------------------------------------------ ها دروکربنیه مخلوط از بوتادین جداسازي

 ٤٥١ --------------------------------------------------------------------------------------------آزئوتروپی تقطیر از دیگر هاي نمونه
 ٤٥١ ------------------------------------------------------------------------------------- تقطیر از استفاده با ها آزئوتروپ جداسازي
 ٤٥١ ------------------------------------------------------------------------------- همگن مینیمم دماي آزئوتروپ محلول جداسازي
 ٤٥٤ ------------------------------------------------------------------------------ همگن ماکزیمم دماي آزئوتروپ محلول جداسازي
 ٤٥٦ ------------------------------------------------------------------------------------ همگن غیر آزئوتروپ هاي محلول جداسازي
 ٤٥٧ ------------------------------------------------------------------------- مرتبط هاي برج در آل ایده غیر هاي محلول جداسازي

 ٤٥٨ -----------------------------------------------------------استخراجی و آزئوتروپی هاي برج سیستم براي  روش فرمولاسیون
 ٤٦٥ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- منابع

 ٤٦٧ -------------------------------------------------------------------------------------------- نهیبه شیآرا انتخاب:  چهارم بخش

 ٤٦٨ ------------------------------------------------------------------------- چندجزئی جداسازي در ها برج آرایش:  هفدهم فصل
 ٤٦٨ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ مقدمه

 ٤٦٨ ---------------------------------------------------------------------------------------------- آرایش انتخاب ابتدایی فاکتورهاي
 ٤٧٠ ------------------------------------------------------------------------------------- مشخص خوارك یک براي ها آرایش تعداد
 ٤٧٦ ----------------------------------------------------------------------------------------------------- جداسازي دیگر هاي روش
 ٤٨٢ ------------------------------------------------------------------------ مطلوب آرایش به رسیدن براي تکاملی و اکتشافی روش

 ٤٨٨ -------------------------------------------------------------------------------------------------- ها آرایش الگوریتم از استفاده
 ٤٩١ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ابعمن
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 ٤٩٢ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ مسائل
 ٥٠٢ --------------------------------------------------------------- ترمودینامیکی بازده و انرژي اتلاف از جلوگیري:  هجدهم فصل

 ٥٠٢ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ مقدمه
 ٥٠٢ ----------------------------------------------------------------------------------------------- جداسازي جهت لازم کار حداقل
 ٥٠٤ ------------------------------------------------------------------------------------------------------- آل ایده گازهاي مخلوط
 ٥٠٥ ----------------------------------------------------------------------------------------------------کم فشار در مایعات مخلوط

 ٥٠٨ -------------------------------------------------------------------------------- ترمودینامیکی راندمان و شده مصرف خالص کار
 ٥١٣ --------------------------------------------------------------------------------------------------- تقطیر در لازم انرژي کاهش
 ٥١٤ --------------------------------------------------------------------------------------------------------- مرحله چند در تقطیر

 ٥١٨ ---------------------------------------------------------------------------- پایین دماي در تقطیر براي گرمایی پمپ از استفاده
 ٥٢٦ ------------------------------------------------------------------------------------------- ثانویه میعان و تبخیر با همراه تقطیر
 ٥٢٨ ------------------------------------------------------------------------------------------------------ حرارتی هاي مبدل ادغام
 ٥٢٩ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- منابع

 ٥٣٠ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ مسائل
 ٥٤٠ --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ضمائم
 ٥٤١ ------------------------------------------------------------------------------------------------- بیضرا و ها ثابت:  A مهیضم
 ٥٦٠ -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- B مهیضم
 ٥٦٦ -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- C  مهیضم
 ٥٦٧ -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- D مهیضم
 ٥٦٨ -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- E مهیضم
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  بخش اول

 (Separators)ها جداکننده
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  فصل اول

  تعادل مایع بخار در سیستم چند جزئی

  مقدمه
بخار از چه  -بخواهیم یک مسئله تقطیر چندجزئی را بررسی کنیم لازم است بدانیم تعادل مایعقبل از اینکه 

براي این منظور معادلات مختلفی در کتابهاي ترمودینامیک و مقالات مختلف ارائه . کنداي پیروي میمعادله
باشد مورد ا ساده میشده است در این فصل معادلاتی که کاربرد بیشتري دارند و همچنین استفاده از آنه

  .هاي بعد خواهد بودین معادلات پایه و اساس محاسبات تعادل در فصلا. بحث قرار گرفته است

  بخار - تعادل مایع
هاي چند جزئی معمولا بر حسب مقادیر ثابت تعادلتعادل مایع بخار در سیستم ik شود که رابطه بیان می

  .آن به صورت زیر است
1-1                                                         iii xky   

و همچنین غلظت همه اجزاء در فاز  1به طور کلی مقادیر ثابت تعادل تابع دما و فشار محفظه تبخیر ناگهانی
  .باشدمایع می

1-2                                               idrumdrumii xallPTkk ,,  
مورد بررسی قرار گرفته است البته براي  ]22[ 3والاس و ]18[ 2اسمیت آل ثابت تعادل توسطمقادیر غیر ایده

  .تابعی از دما و فشار است مقادیر ثابت تعادل با تقریب خوبیها بسیاري از سیستم
 PTkk ,  

                                                             
1- Flash Tank 
2- Smith 
3 - Walas 
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 1دیپریستر هاي ارائه شده توسطهاي سبک ، تخمین مقادیر ثابت تعادل از طریق نموگرامبراي هیدروکربن
هاي مختلف دما و فشار ارائه شده براي محدوده 4- 1تا  1- 1هايها در شکلنموگراماین . پذیر استامکان
  .باشدنیز قابل محاسبه می ]10[ 2معادله مک ویلیامهاي این نموگرام توسط همچنین داده. است

1-3                            PaPaPaaTaTak PPPTTT 3
2

2132
2

1 lnln   

  مک ویلیامهاي معادله ثابت:  1 -1 جدول
               Mean 

Error  
            Component 

1.66  0  59.8465  -0.8951  8.2445  0  -292.860  Methane  

2.65  0  42.94594  -0.84677  7.90595  0  -600076.875  Ethylene  

1.95  0  49.02654  -0.88600  7.90694  0  -687248.25  Ethane  

1.9  0  47.67624  -0.87871  7.71725  0  -923484.6875  Propylene  

2.35  6.90224  0  -0.76984  7.15059  0  -970688.5625  Propane  

2.52  0  0  -0.92213  7.72668  0  -1166846  Isobutane  

3.61  0  0  -0.96455  7.94986  0  -1280557  n-Butane  

4.56  0  0  -0.93159  7.58071  0 -1481583  Isopentane 

4.3  0  0  -0.89143  7.33129  0 -1524891  n-Pentane 

4.9  0  0  -0.84634  6.96783  0  -1778901  n-Hexane  

6.34  0  0  -0.79543  6.52914  0  -2013803  n-Heptane  

7.58  0  0  -0.73152  12.48457  -7646.81641  0  n-Octane  

9.40  0  0  -0.67818  5.69313  0  -2551040  n-Nonane  

5.69  0  0  -0.71470  13.80354  -9760.45703  0  n-Decane  

ارائه  1-1جدولهاي این معادله در ثابت. باشدمی Psiدر این رابطه دما بر حسب رانکین و فشار بر حسب 
 دیپریستر نیز ارائه گردیدههاي شده است و در ستون آخر این جدول نیز درصد انحراف این معادله و داده

این معادله براي محدوده دمایی . است RC 7.36570   تا RC 7.851200   و محدوده فشاري
 Psikpa تا  69.143.101 Psikpa این است   دیپریسترهاي کاربرد دارد و مزیت آن بر داده 5.8706000

 .هاي کامپیوتري استفاده نموددر برنامهتوان از این معادله که می

                                                             
1- Depriester 
2 - Mc Williams 

3Pa2Pa1Pa3Ta2Ta1Ta



4 
 

 

  براي دماهاي پایین  دیپریستر نموگرام :  1 -1شکل
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  براي دماهاي پایین   دیپریسترنموگرام :  2 -1شکل
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  براي دماهاي بالا دیپریسترنموگرام :  3 -1شکل
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  براي دماهاي بالا دیپریسترنموگرام :  4 -1شکل
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اگر فقط یک ماده وجود داشته باشد غلظت در فاز مایع و بخار مساوي یک است  1,1  yx  با استفاده از
این مقادیر ، ثابت تعادل یک خواهد شد






  0.1

x
yk توان دماي جوش مواد خالص را که از این نکته می

kpaPبه طور مثال اگر بخواهیم دماي جوش ایزوبوتان را در فشار . بدست آورد 150  بدست آوریم روي
kpaPیک خط مستقیم از دیپریسترنموگرام  150  1بهk ا را دهیم تا نمودار دمرسم کرده و امتداد می
CTدماي بدست آمده در این شرایط . قطع کند  نیز استفاده کنیم  3-1 اگر از معادله. خواهد بود 5.1

CTدماي بدست آمده   RTیا  6.1 68.488 خواهد بود.  
براي این منظور قانون رائولت را . توان بدست آوردنیز می 1مقادیر ثابت تعادل را با استفاده از قانون رائولت

  .نویسیمآل میهاي غیر ایدهبراي محلول
ii

sat
AA xPPy   

 .کنیمحال معادله اخیر را به صورت زیر مرتب می

1-4                                                         
total

i
sat

A

i

i

P
P

x
y 
   

 .خواهیم داشت 4-1و 1-1با مقایسه
1-5                                                       total

sat
AAA PPk   

 مواد مختلف مقادیر فشار بخار sat
iP و یا سایر  2موجود در هندبوك پري فشار بخار توان از جداولرا می

  .توان بدست آوردفشار بخار را از معادله آنتوان نیز می. بدست آورد 3هاهندبوك
1-6                                                 

)(
ln

CT
BAP sat

i 
           

 .توان آنها را از جداول مربوط به آن استخراج کردکه می بودهبراي هر جزء مقادیر ثابتی  و  ،  ضرایب
 ، 5ون لار،  4مارگولس د که توسط روابطنباشنیز تابعی از دما ، فشار و غلظت می ضرایب اکتیویته 

سازي براي محاسبه بیهافزارهاي شبسیاري از نرم. باشندقابل محاسبه می UNIQUACو  NRTL،  6ویلسون
کنند ضمناً براي هر محلول استفاده از روابط مناسب اکتیویته استفاده می 6- 1 و 5-1روابط، از ثابت تعادل

  .ذکر شده است 2-1جدولهاي مختلف در الزامی است که روابط بسنده براي محلول

                                                             
1- Rault's law 
2- Perry and Green 1997 
3 - E.g,Boubik et al.1984 
4 - Margules 
5 - Vanlar 
6 - Wilson 

ABC

 i
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 راهنماي انتخاب روش مناسب براي محاسبه ثابت تعادل:  2 -1 جدول

      Chemical Systems  
Wilson Low Mw Alcohol and Hydrocarbons 
NRTL Higher Mw Alcohol and Hydrocarbons 
Margules Hydrogen Bonding Systems 
NRTL / UNIQUAC Liquid-Liquid Equilibrium 
NRTL Water as second Liquid Phase 
UNIQUAC Component in Homologous  Family 
Hayden- O’Connell Low Pressure System with Associating Vapor Phase 

Light Hydrocarbon And Oil System 
SRK / PR Natural Gas Systems w/sweet and sour gas 
SRK / PR Cryogenic Systems 
SRK / PR Refinery Mixture with P<5000 Psia 
Grayson- Stread Hydrotreaters and Reformer 
SRK / PR Simple Paraffinic Systems 
BK10 Heavy Component System 
SRK / PR Aromatic (near critical region) + H2 

Based on Polarity and Ideality 
any activity coefficient model Ideal & non- ideal nonpolar- nonpolar 
any activity coefficient model Ideal nonpolar- weakly polar 
UNIQUAC non- ideal nonpolar- weakly polar 
UNIQUAC Ideal nonpolar- strongly polar 
Wilson non- ideal nonpolar- strongly polar 
NRTL Ideal weakly polar - weakly polar 
UNIQUAC non- ideal weakly polar - weakly polar 
NRTL Ideal weakly polar - strongly polar 
UNIQUAC non- ideal weakly polar - strongly polar 
UNIQUAC Ideal strongly polar - strongly polar 
No Recomendation non- ideal strongly polar - strongly polar 
UNIQUAC  Aqueous - strongly polar 

  Key : NRTL = non random two liquid model : SRK = Soave-Redlich-Kwong model  : 
BK10 = Braun K10 for Petroleum 

PR = Peng  - Robinson  

 منابع

1- Barnicki, S. D., “How Good are Your Data?” Chem. Engr. Progress, 98 (6),58 (June 2002). 
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vapor Pressure (Electronic Edition ). Knovel. 2005. 
 



11 
 

  فصل دوم

 هاي چند جزئیتبخیر ناگهانی در سیستم

  مقدمه
این روش زمانی مورد . آیدترین روش براي جداسازي یک مخلوط چندجزئی به شمار میتبخیر ناگهانی ساده

 این صورت میزان جداسازيشد در غیر استفاده قرار میگیرد که اختلاف ضریب فراریت میان اجزاء زیاد با
از طرفی در . راضی کننده نخواهد بود مگر اینکه از چند سیستم تبخیر ناگهانی به صورت سري استفاده شود

گزاري اولیه بسیار زیاد یابد هزینه سرمایههاي تبخیر ناگهانی افزایش مییک آرایش سري، وقتی تعداد سیستم
  .ار خواهد شدشده و همچنین کنترل کردن عملیات نیز دشو

  1فرآیند تبخیر ناگهانی
در این فرآیند ابتدا سیال . نشان داده شده است 1-2تجهیزات لازم براي فرآیند تبخیر ناگهانی در شکل

. شودکند و وارد محفظه تبخیر ناگهانی میشود و از یک شیر فشارشکن عبور میفشرده شده و سپس گرم می
مانده مایع به شود و باقیشده و به سمت بالاي محفظه هدایت میتحت این شرایط قسمتی از مایع تبخیر 

تعبیه شده است که باعث  2گیربالاي محفظه قسمتی به عنوان قطره. شودسمت پایین محفظه سرازیر می
، شرایط نی به علت تماس کامل مایع و بخاردر محفظه تبخیر ناگها. شودگرفتن قطرات مایع از فاز بخار می

یک سیستم تبخیر ناگهانی عمودي نشان داده شده است البته  1-2در شکل. باشدبه تعادل می محفظه نزدیک
 .باشدهاي افقی نیز معمول میاستفاده از سیستم

                                                             
1 - Flash Vaporization Process 
2- Demister 
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  شمایی از یک سیستم تبخیر ناگهانی:  1 -2شکل

  .به صورت زیر است 1-2موازنه جرم براي هر جزء حول سیستم شکل
2-1                                                 

  .موازنه کلی نیز به صورت زیر است
2-2                                                                 

  .شودهمانطور که در بحث ثابت تعادل ذکر شد ثابت تعادل به صورت زیر تعریف می
  

  .کنیماستفاده می 1-2در معادله  و از آن براي حذف 
cixkVxLzF iiii ,...,1 

c محاسبه کرده و در رابطه اخیر  2-2را توسط معادله  سپس مقدار . باشدنشان دهنده تعداد کل اجزاء می
  .کنیمجایگزین می

  cixkVxVFzF iiii ,...,1  
  .کنیممرتب می تقسیم کرده و معادله را بر حسب  حال طرفین معادله اخیر را بر 

2-3                                             
 

ci

F
Vk

z
x

i

i
i ,...,1

11



  

  :خواهیم داشت است براي  از طرفی چون 
2-4                                        

 
ci

F
Vk

zk
y

i

ii
i ,...,1

11



  

و همچنین مجموع کسرهاي مولی  چون مجموع کسرهاي مولی اجزاء در فاز مایع مساوي یک 
  .آیندبه صورت زیر درمی 4-2و  3-2معادلات . است فاز بخار نیز مساوي یک 

2-5                                                  
 







c

i
i

i

F
Vk

z
1

0.1
11

  

iii yVxLzF 

VLF 

 drumdrumiiiii PTkkxky ,, 

iy

L

Fix

iii xky iy

   1ix
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2-6                                                   
 







c

i
i

ii

F
Vk

zk
1

0.1
11

  

  .شوداگر طرفین دو معادله اخیر را از هم کم کنیم معادله زیر حاصل می

   
 
 







c

i

c

i
i

i

i

ii

F
Vk

z

F
Vk

zk
1 1

0
1111

  

  .شودمجهول است که به صورت تابع زیر نوشته می در این معادله معمولاً 

2-7                                             
 















 c

i
i

ii

F
Vk

zk
F
Vf

1
0

11

1  

  .معروف است 1رایس -راچفورد این معادله به معادله
از نظر  7-2توان استفاده کرد اما معادله می 7-2و  6-2،  5-2از هر کدام از معادلات  براي بدست آوردن 

ا حل چون این معادله غیر خطی است باید از طریق سعی و خط. شودریاضی پایدارتر است و زودتر همگرا می
  .توان حل کردمی 2رافسون - این معادله را از روش نیوتن. شود

2-8                                                       

توسط  . آیدها توسط رابطه بالا بدست می حدس اولیه است و بقیه  است  وقتی که 

  .آیداز رابطه زیر بدست می آید و بدست می و با قرار دادن  7-2رابطه 

2-9                                   
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i
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ii

F
Vk

zk

F
Vd

df
F
Vf

1
2

2

11

1  

 برابر شود معادله همگرا شده است و  تقریباً مرحله بعد با هم حدس زده شده و  هرگاه 
محاسبه  4-2و  3-2هايرا توسط معادله و  توان پس از بدست آوردن این نسبت می. بدست آمده است

  .نمود

                                                             
1 - Rachford Rice 
2 - Newton - Raphson 
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است یعنی اگر  شود که معمولاً این مقدار خطا البته مقدار خطایی براي آن در نظر گرفته می

داشته باشند  بدست آمده براي دو مرحله متوالی ، اختلافی کمتر از  حدس زده شده و  
  .یابدمحاسبات خاتمه می

  

مایع و بخار خروجی از محفظه تبخیر ناگهانی را توان آنتالپی بدست آمد می و  ،  بعد از اینکه 
  .بدست آورد

               



c

i
drumdrumLiiL

c

i
drumdrumViiV PThxhPTHyH

11
,,,  

مولی  خوراکی شامل . کندکار می فشار  یک محفظه تبخیر ناگهانی در :  1-2مثال
مولی نرمال هگزان با شدت  مولی نرمال پنتان و  مولی نرمال بوتان ،  پروپان، 

hr
kgmole1000 ها را میزان محصولات این جداکننده و غلظت این جریان. شودوارد این جداکننده می

  .محاسبه نمایید
  . دهیمهاي مسئله را روي شکل نشان میابتدا داده: حل 

  

آوریم براي این منظور ابتدا مقادیر ثابت تعادل را در بدست می رایس - راچفوردرا از رابطه  باید ابتدا 
 .آوریمبدست می دیپریسترتوسط نموگرام  و  دماي 
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ki  Component  
k1 = 7.0    C3    

k2 = 2.4    n-C4    

k3 = 0.8    n-C5    

k4 = 0.3    n-C6    

آوریم که براي این منظور حدس اولیه را بدست می 9-2و  8- 2را با استفاده از روابط  حال باید 

  گیریمدر نظر می 

  .دهیمقرار می Rachford Riceرا در معادله  حدس اولیه 

  

 مساوي صفر شود چون مقدار آن مثبت شده است باید  طوري انتخاب شود که تابع  باید 
  . کنیماستفاده می 9-2و  8-2افزایش یابد براي تصحیح این نسبت از رابطه 

  

  .است  در مرحله اول . کنیماستفاده می  8-2براي تصحیح از معادله 

  

  .همین مراحل را دوباره باید تکرار کنیم
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هرچقدر این مراحل را تکرار کنیم . آیدبدست می و  با تکرار همین مراحل 

بدست  4-2و  3- 2را با استفاده از روابط  و  پس از این مرحله باید . تغییر چندانی نخواهد کرد 
  . آوریم

          5172.00739.00.7,0739.0
51.010.71

3.0

11
111

1

1
1 





 xky

F
Vk

zx  

  

  .را بدست آوریم نتیجه به صورت زیر خواهد بود و  اگر 
  

را تا دو رقم اعشار  این دو مقدار به میزان بسیار جزئی از مقدار یک انحراف دارند علت این است که ما 

  .را بدست آوریم این دو مقدار مساوي یک خواهد شد ایم در صورتی که جواب دقیق بدست آورده

  هاي چند جزئیحل همزمان سیستم
و فشار محفظه تبخیر ناگهانی  ، دماي خوراك  ، غلظت خوراك  معمولاً مقدار خوراك 

شود و قسمتی یشود با افت فشار روبرو موقتی خوراك وارد محفظه تبخیر ناگهانی می. مشخص است 
انرژي لازم براي تبخیر از فاز مایع گرفته شده و باعث سرد شدن مایع داخل محفظه . شوداز خوراك تبخیر می

مشخص نیست در نتیجه مسئله شامل دو  پس دماي محفظه تبخیر ناگهانی . شودتبخیر ناگهانی می

 2-2روش حل در شکل .پذیر استخواهد بود که حل آن با روش سعی و خطا امکان مجهول 
  .نشان داده شده است

    891.129.0,329.029.0
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شود سپس مراحل براي محاسبه حدس زده می در این روش ابتدا دماي محفظه تبخیر ناگهانی 

محاسبه شد باید موازنه انرژي نیز بررسی شود در صورتی که  شود پس از اینکه پیگیري می 
براي این منظور ابتدا موازنه انرژي را براي . شودموازنه انرژي برقرار نباشد دماي حدس زده شده باید تصحیح 

  .نویسیممی 1-2شکل
  

چون آنتالپی مایع  Lh  است موازنه  تابعی از دماي محفظه تبخیر ناگهانی  و آنتالپی بخار
  .کنیمانرژي را به صورت زیر مرتب می

2-10                                             
تصحیح . توان با استفاده از روش نیوتن رافسون حل کرد و دما را در هر مرحله تصحیح نمودمعادله اخیر را می

  .دما به صورت زیر خواهد بود

2-11                                              

توسط رابطه اخیر  هاي بعدي حدس اولیه است و حدس است  وقتی 
مشتق تابع  . آیدهر مرحله بدست می و با قرار دادن  10-2توسط رابطه  تابع . آیندبدست می

  .آیداست و از رابطه زیر بدست می نسبت به  
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  فلوچارت حل همزمان :  2 -2شکل

بدست آمده  بدست آمده با هم برابر شوند معادله همگرا شده و  حدس زده شده و  هرگاه 
است یعنی شود که معمولاً این مقدار خطا البته مقدار خطایی براي آن در نظر گرفته می. است
داشته باشد  بدست آمده براي دو مرحله متوالی کمتر از  حدس زده شده و  اگر 

  .یابدمحاسبات خاتمه می
  

  .شوددرنظر گرفته می حاسبات دستی مقدار خطا البته براي م
یک ضریب میرایی به این معادله افزوده  11- 2در محاسبات کامپیوتري براي اطمینان از همگرایی معادله 

  .شود که رابطه به صورت زیر در خواهد آمدمی

F
VTdrum ,

drumTdrumTdrumT

C 01.0

drumTdrumTC01.0

       ndrumndrumdrum TTT 1,

C 2.0
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حقیقت  در نظر گرفته شود در شود در صورتی که در نظر گرفته می ضریب میرایی معمولاً 
 هر چقدر مقدار . است در محدوده  مقدار . رافسون استفاده شده است -از همان روش نیوتن

  .یابدبه صفر نزدیک شود اطمینان از همگرایی مسئله بیشتر شده اما سرعت رسیدن به جواب کاهش می
- خوراك واقع می 2و دماي نقطه حباب 1معمولاً بین دماي نقطه شبنم  دماي محفظه تبخیر ناگهانی 

 .شود
مولی نرمال هگزان و  مولی نرمال پنتان و  مولی متان ، خوراك مایعی شامل :  2-2مثال

. شودوارد محفظه تبخیر ناگهانی می و فشار  و دماي  با شدت 
،  ،  ،  مقدار . کندو به صورت آدیاباتیک کار می محفظه تبخیر ناگهانی در فشار 

  .را محاسبه نمایید و  ،  
 .کنیمهاي فرآیند و مجهولات را روي شکل مشخص میابتدا داده: حل 

  
ابتدا . گیریمدر نظر می مساوي  و براي  خطاي محاسبات را براي دما مساوي 

تر از این است پس دماي محفظه تبخیر ناگهانی پایین باید دما را حدس بزنیم چون دماي خوراك 
 زنیم و محاسبات را براي بدست آوردن حدس می مقدار خواهد بود پس دماي محفظه را 

. را حدس بزنیم براي این منظور باید . دهیممیانجام  8-2با استفاده از معادله  دهیم این کار راانجام می

  .ه نتایج به صورت زیر خواهد بودبقی. شوداختیار می حدس اول 

                                                             
1 - Dew Point Temperature 
2 - Bubble Point Temprature 
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مقادیر کسر مولی فاز  4-2و  3- 2توانیم با استفاده از معادلات حال می. آیدبدست می پس 
  .آوریممایع و بخار را بدست 

  

پذیر است و دماي امکان 11-2سپس باید دماي حدس زده شده را تصحیح کنیم که این کار توسط معادله 
ارائه   2-2بقیه مراحل شبیه به مرحله اول است که در جدول. خواهد بود تصحیح شده 

 .شده است
 خواص لازم براي متان ، نرمال پنتان و نرمال هگزان:  1 -2جدول

          Normal boiling point ,     Component  
11.0  -161.48  1.955 1. Methane  
39.66  36.08  6.160  2. n-Pentane  
45.58  68.75  6.896  3. n-Hexane  

Vapor heat capacities in   ,  in   
  
  
  

        Source : Himmelblau[8]  

2361.0,2366.0,2371.0,2377.0,2383.0,2390.0,2397.0

,2405.0,2414.0,2424.0,2434.0,2445.0,2457.0,2470.0,2485.0,25.0
F
V

2361.0
F
V

0362.0,1398.0,8072.0
4470.0,5459.0,0124.0
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  نتیجه تکرار مراحل:  2 -2جدول

     Calculated     Trials to find   Initial   Iteration No.  
27.903  0.2361  16  15.00  1  
21.385  0.2677  13  27.903  2  
25.149  0.2496  14  21.385  3  
32.277  0.2567  7  25.149  4  
24.128  0.2551  3  32.277  5  
23.786  0.2551  2  24.128  6  
23.930  0.2550  2  23.786  7  
23.875  0.2550  2  23.930  8  
23.900  0.2549  2  23.875  9  
23.892  0.2549  2  23.900  10  

          
 .آیندو بخار به صورت زیر بدست می مایع مایع و بخار و همچنین مقادیر کسر مولی فازدر نهایت 
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ed., Gulf Publishing Co., Houston. TX, 1980. 

2- King. C. J., Separation Processes, 2nd ed., McGraw-Hill, New York, 1981. 
3- Perry, R. H., C. H. Chilton and S. D. Kirkpatrick (Eds), Chemical Engineer’s Handbook, 4th 

ed., McGraw-Hill, New York, 1981. 
4- Perry, R. H. and D. Green (Eds.). Perry’s Chemical Engineer’s Handbook, 7th ed., McGraw-

Hill, New York, 1997. 
5- Schad, R. C., “Make the Most of Process Simulation,” Chem. Engr. Progress, 94 (1), 21 (Jan. 

1998). 
6- Wankat, P. C., Equilibrium-Staged Separations,  Prentice-Hall, Upper Saddle River, NJ, 1988. 
7- Woinsky, S. G., “Help Cut Pollution With Vapor/Liquid and Liquid/Liquid Separators.” Chem. 

Engr. Progress, 90 (10), 55 (Oct. 1994). 
8- Himmelbelau, D. M., Basic Principles and Calculations in Chemical Engineering, 3rd ed, 

Prentice-Hall, Upper Saddle River, N.J. 1974. 
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  مسائل
مولی نرمال هپتان % 55مولی نرمال پنتان و % 35مولی اتان ، % 10خوراکی شامل   -1

و  ،  کند مقادیر کار می و  جداکننده در . شودوارد یک محفظه تبخیر ناگهانی می
 )بدست آورد دیپریسترتوان از نموگرام را می مقادیر . (را بدست آورید 

نرمال هگزان وارد یک % 20نرمال پنتان و % 35نرمال بوتان ، % 45خوراکی شامل   -2
را  غلظت مایع و بخار خروجی و نسبت . شودمی و  محفظه تبخیر ناگهانی در شرایط 

 .بدست آورید
مولی پروپان وارد یک محفظه تبخیر ناگهانی در شرایط % 70مولی متان و % 30خوراکی شامل  -3

 .را بدست آورید غلظت مایع و بخار خروجی و نسبت . شودمی و  
مولی پروپان و بقیه شامل نرمال هگزان وارد % 10مولی متان ، % 5خوراکی شامل   -4

شود دبی و غلظت مایع و بخار خروجی از می و  یک محفظه تبخیر ناگهانی در شرایط 
 .جداکننده را بدست آورید

ظه وارد یک محف وزنی آب با دماي % 70وزنی اتانول و % 30خوراکی شامل   -5
دبی و غلظت محصولات خروجی و دماي محفظه تبخیر ناگهانی . شودمی تبخیر ناگهانی با فشار 

 .را بدست آورید 
  
 
  
 
  
  
  

 .باشدبه صورت زیر می غلظت اتانول و آب در فشار  -منحنی آنتالپی

daykgmole100

kpa100C120ixiy

FVk

min1 kgmole

kpa200C50FV

kpa2500C0FV

hrkgmole2000

atm2C25

hrkgmole1000C200
21 cmkg

 drumT

  CatCkgmolekcalC
EtOHPL

 10096.37

  CkgmolekcalC
WPL

 0.18

  59252 1074.410091.210758.366.14 TTTC
EtOHPV

 

  252 1004833.01032.088.7 TTC
WPV

 

CinTwithCkgmolekcalinarevalueCandCBoth
LV PP

 ,

    016.18,07.46,0.1,789.0  WWEtOHWWEtOH MMmlitgrmlitgr 

9.22 351.7 , 9.7171 353.16Etoh Wkcal grmole at K kcal grmole at K  
21 cmkg
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 Bosnjakovic , Technische) غلظت اتانول و آب در فشار  -منحنی آنتالپی:  1 -3شکل

Thermodynamic  T.Steinkopff . Leipzig , 1935)  
مولی نرمال اکتان وارد یک محفظه % 35مولی نرمال هگزان و % 65خوراکی شامل   -6

ناگهانی  دماي محفظه تبخیر. باشد شود در صورتی که می تبخیر ناگهانی در فشار 
  .و همچنین غلظت مایع و بخار خروجی از جداکننده را بدست آورید 

مولی نرمال هگزان وارد یک محفظه % 70مولی نرمال بوتان و % 30خوراکی شامل   -7
را  کند مقادیر کار می است و جداکننده در دماي  شود مقدار تبخیر ناگهانی می

 .باشدضرایب معادله آنتوان به صورت زیر می. بدست آوردتوان با استفاده از قانون رائولت می

  

  
  .باشد و دما بر حسب درجه سانتیگراد استمی نشان دهنده فشار بخار است که بر حسب  

  .را بدست آورید مقادیر غلظت محصولات خروجی و فشار محفظه تبخیر ناگهانی 

21 cmkg

hrkgmole10000

atm14.0FV

 drumT

hrkgmole100

4.0FVC100k
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log10 CT
BAP sat




butane : 6.809 , 935.86 , 238.73
hexane : 6.876 , 1171.17 , 224.41

n A B C
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شود خوراکی شامل اتان ، ایزوبوتان و نرمال بوتان وارد یک محفظه تبخیر ناگهانی می  -8
توانند در خوراك غلظت اجزاء می. شودنگه داشته می 8/0نسبت ایزوبوتان به نرمال بوتان ثابت و مساوي 

 کند در صورتی که کار می و  تغییر کنند محفظه تبخیر ناگهانی در شرایط 
 2-30یا معادله  دیپریسترتوان از نموگرام را می مقادیر . (وراك ورودي را بدست آوریدباشد غلظت خ

 )بدست آورد
مولی نرمال پنتان و % 15مولی نرمال بوتان ، % 10مولی متان ، % 50خوراکی شامل   -9

شود دبی و می و  مولی نرمال هگزان وارد یک محفظه تبخیر ناگهانی در شرایط % 25
 .را بدست آورید و بخار خروجی از جداکننده و همچنین مقدار غلظت مایع 

مولی نرمال % 60مولی نرمال بوتان و % 30مولی پروپان ، % 10خوراکی شامل   -10
شود لازم است غلظت نرمال هگزان در مایع می هگزان وارد یک محفظه تبخیر ناگهانی در فشار 

بدست  را با دقت  یر ناگهانی و دماي محفظه تبخ مولی باشد مقدار % 85خروجی 
 .آورید

مولی نرمال % 35مولی نرمال پنتان و % 25مولی ایزوبوتان ، % 40خوراکی شامل   -11
از نرمال هگزان در فاز % 90خواهیم شود میمی هگزان وارد یک محفظه تبخیر ناگهانی در فشار 

 .ت آوریدرا بدس و  ،  ،  مایع خروجی از جداکننده ظاهر شود مقادیر 
مولی نرمال % 10مولی نرمال بوتان و % 30مولی پروپیلن ، % 20مولی اتیلن ، % 40خوراکی شامل  -12

و همچنین  شود مقدار می و  هگزان وارد یک محفظه تبخیر ناگهانی در شرایط 
 .غلظت مایع و بخار خروجی از جداکننده را بدست آورید

مولی نرمال پنتان وارد یک محفظه % 45مولی اتان و % 55خوراکی شامل   -13
و همچنین دبی و غلظت محصولات  مقدار . شودمی و  تبخیر ناگهانی در شرایط 

  .خروجی از جداکننده را بدست آورید
ورد همچنین بدست آ دیپریسترتوان از نموگرام را نیز می شود مقادیر آل در نظر گرفته میفاز گاز ایده

  .شوددر نظر گرفته می 
    15.72,07.30 tan  ePenWEthaneW MM 

  
وزنی ایزوپروپانول وارد یک % 50وزنی نرمال پروپانول و % 50خوراکی شامل   -14

توان با استفاده از قانون را می شود مقادیر می و   محفظه تبخیر ناگهانی در شرایط
 .باشدزیر می ضرایب معادله آنتوان به صورت. رائولت بدست آورد

  

  

hrkgmole50

kpa100C204.0FV

k

hrkgmole150

kpa250C10

FV

hrkgmole10

kpa200

FV drumTC5.0

hrkgmole1000

kpa300

FVixiydrumT

kpa1000C50FV

hrkgmole100000

kpa700C30FV

k

4Dhtotal

 : 0.54 , 0.63E PLiquid densities g ml estimated g ml  

hrkgmole100

kpa3.101C90k

 
)(

log10 CT
BAP sat




: 7.84767 , 1499.2 , 204.64
: 8.11778 , 1580.9 , 219.61

n propanol A B C
isopropanol A B C
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  .باشد و دما بر حسب درجه سانتیگراد استمی نشان دهنده فشار بخار است که بر حسب  
  .هاي خروجی از جداکننده را بدست آوریدغلظت جریان

مولی % 20مولی اتان و % 35مولی اتیلن ، % 5مولی متان ، % 40خوراکی شامل   -15
و  ،  شود مقادیر می و   نرمال هگزان وارد یک محفظه تبخیر ناگهانی با شرایط 

 .را بدست آورید 
 

satPmmHg

hrkgmole1000

kpa2500C0FVix

iy
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  فصل سوم

  هاي چند فازيسیستم

  مقدمه
در این فصل مواردي که . دادند مورد بررسی قرار گرفتتشکیل دوفاز می 1در فصل قبل مواردي که در جداکننده

  .شود مورد بررسی قرار خواهد گرفتمنجر به تشکیل سه یا چند فاز می

  سیستم چند فازي
مورد بررسی قرار گرفته نشان داده  ]1[ 2هیلدبرانت شمایی از یک سیستم آزمایشگاهی که توسط 1-3در شکل

فاز بالایی فاز هوا . تم هفت فاز در دمایی نزدیک به دماي محیط در حال تعادل هستنددر این سیس. شده است
اند که این فازها شامل فاز مایع هگزان روي یکدیگر قرار گرفته هایشانباشد شش فاز دیگر به ترتیب دانسیتهمی

-مایع گالیم و فاز مایع جیوه می ، فاز آنیلین ، فاز مایع آب ، فاز مایع فسفریک ، فاز) عمدتاً شامل هگزان است(
براي مثال فاز . همه اجزاء در همه فازها وجود دارند اما غلظت هر جزء در فازهاي مختلف متفاوت است. باشند

در این سیستم . باشدهوا ، فسفریک ، گالیم و جیوه می% 1آب و کمتر از % 20نرمال هگزان ، % 10آنیلین شامل 
مثلاً فاز هگزان به طور مستقیم در تماس با فاز آب نیست و مقدار . ل تعادل هستندفازها دو به دو با هم در حا

تعادل بین فازها بر حسب فوگاسیته اجزاء به صورت زیر . در فاز هگزان موجود است%)  06/0حدوداً (کمی از آب 
  .شودتعریف می

  
ها سه فاز جامد مایع و گاز تبخیر کنندههاي عملی شامل کریستالیزورهاي تبخیري و پیش در بسیاري از حالت

مایع و گاز بوجود  -هایی که شامل هیدروکربن و آب هستند ، سه فاز مایعوجود دارد همچنین در تقطیر مخلوط
                                                             

1- Separator 
2- Hildebrant 

             7654321
iiiiiii fffffff 
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جنس دستگاه جداساز باید طوري در نظر . گیرندآید هر دو حالت ذکر شده در ادامه مورد بررسی قرار میمی
اد درون نداشته باشد و همچنین مواد درون اثري روي جنس دستگاه نداشته باشند گرفته شود که اثري روي مو

  .کنندو قطعاً در تعادل نیز شرکت نمی
هاي دو فازي بر موازنه جرم ، انرژي و برابري هاي چند فازي مانند سیستماگرچه مبناي محاسبات سیستم

توان با محاسبات دقیق را می. ه را بسیار ساده کردتوان مسئلها است اما با فرضیاتی ساده کننده میگاسیتهوف
  .استفاده از معادلاتی که ارائه خواهد شد با الگوریتم مناسب حل نمود

  
  شمایی از یک سیستم چندفازي:  2 -3شکل

  جامد - بخار –روش تخمینی براي سیستم مایع 
هاي چندفازي است که در آن سه فاز جامد ، مایع و بخار با هم تبخیري یک نمونه ساده از سیستمکریستالیزور 

به صورت کریستال از محلول آن با آب  در کریستال کننده تبخیري ماده معدنی . باشنددر حال تعادل می
داراي فشار بخار  شود که ماده شود این دو فاز در حضور فاز بخار هستند در این حالت فرض میجدا می

 شود و در فاز جامد فقط ماده شود پس در فاز بخار فقط آب ظاهر مینیست و آب در فاز جامد ظاهر نمی
در فاز مایع به فاز بخار بستگی ندارد و فشار سیستم در دماهاي داده شده با  پس حلالیت . ظاهر خواهد شد

  .شودمیاستفاده از قانون رائولت تخمین زده 
3-1                                                                      

  .آیددر آب بدست می با استفاده از حلالیت ماده  که 

وارد یک کریستال کننده تبخیري در فشار زیر  وزنی % 20از محلول آبی شامل  :  1-3مثال
باشد حلالیت می است و کریستال در این حالت  دماي این سیستم . شوداتمسفر می
  شود مطلوبستاز آب ورودي تبخیر می% 75وزنی است و % 36در آب  

  میزان آب تبخیر شده: الف 

 B
B

B
B

oH
sat

oH xPP
22



oHx
2

B

mlb50004SoMg
F160oHSoMg 24 .

4SoMg
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  میزان کریستال : ب 
  فشار کریسال کننده: ج 

  .موجود در خوراك به صورت زیر است میزان آب و : الف : حل 
 
  

  .باشدشود آب تبخیر شده به صورت زیر میورودي تبخیر میاز آب % 75از آنجا که 
  

خواهد  موجود در کریستال  باشد مقدار  موجود در محلول  اگر مقدار : ب 
است میزان آب موجود در  4/120برابر  و جرم ملکولی  18با توجه به اینکه جرم ملکولی آب برابر . بود

  .کریستال به صورت زیر خواهد بود
  

  .موجود در محلول نیز به صورت زیر استآب 
  

  .موجود در محلول به صورت زیر خواهد بود پس میزان آب و 
  

  .خواهیم داشت با استفاده از میزان حلالیت 
  

است و میزان  موجود در محلول  خواهد بود پس میزان  با حل معادله اخیر 
  .موجود در کریستال به صورت زیر است 

  
  .موجود در کریستال به صورت زیر خواهد بودمیزان آب 

  
  .به صورت زیر است پس میزان کریستال 

  
فشار بخار آب  در دماي . توان فشار کریستال کننده را بدست آوردمی 1-3با استفاده از رابطه : ج 

محلول را بدست مانده در توان مولهاي آب باقیمانده در محلول میبا استفاده از جرم آب باقی. است 
  .آورد

  
  .مانده در محلول به صورت زیر استباقی همچنین مولهاي 

oHSoMg 24 .

4SoMg
  100050002.04 SoMgoflbm

400010005000 Wateroflbm

  mlbWaterEvaporated 3000400075.0 

4SoMgW4SoMgW1000

4SoMg

     WW  100015.04.120181000

  WWsolutioninremaningWater 15.0850100015.030004000 

4SoMg

WWWsolutionofamountTotal 15.185015.0850 

4SoMg

W
W

15.1850
36.0




522W4SoMgmlb522

4SoMg

mlbedcrystallizSoMg 47852210004 

    mlbWedcrystallizofWater 72522100015.0100015.0 

 oHSoMg 24 .

mlbcrystals 55072478 

F160

Psia74.4

  lbmoleW 6.51
18

15.0850




4SoMg
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  .کسر مولی آب در محلول به صورت زیر خواهد بود

  
  .با استفاده از قانون رائولت فشار کریستال کننده به صورت زیر خواهد بود

 

  بخار –مایع  - روش تخمینی سیستم مایع
باشد در این سیستم یک فاز بخار با دو فاز بخار می -مایع -مثالی از سیستم مایعهاي آب و هیدروکربن سیستم

و فاز مایع دوم غنی از آب  فاز مایع اول غنی از هیدروکربن . باشدمایع در حال تعادل می
معمولاً غلظت آب در فاز غنی از هیدروکربن و غلظت هیدروکربن در فاز غنی از آب . است 

 .باشدنظر میمولی و معمولا قابل صرف% 1/0کمتر از 

 
  شمایی از یک سیستم آب و هیدروکربن:  3 -3شکل

- کند فشار سیستم توسط قانون رائولت به صورت زیر بدست میرائولت پیروي میوقتی فاز هیدروکربن از قانون 

  .آید

3-2                                                              

  .شودآل باشد براي محاسبه فشار از رابطه زیر استفاده میآل و فاز مایع غیر ایدهو زمانی که فاز بخار ایده

3-3                                                        

  .شودمرتب کنیم رابطه زیر حاصل می در صورتی که معادله اخیر را براي محاسبه فشار 

3-4                                                              

lbmole3.4
4.120

522


923.0
3.46.51

6.51
2




oHx

PsiaxPP oH
sat

oH 38.4923.074.4
22
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i
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sat
oH

xk
P

P 11
2



30 
 

، ) در صورتی که دما داده شده باشد(توان به طور مستقیم براي محاسبه فشار سیستم می 4-3و  2-3از معادلات
  .استفاده نمود) در صورتی که فشار کل داده شده باشد(محاسبه غلظت و محاسبه دما 

مولی نرمال اکتان تحت شرایط تعادلی و در % 25مولی آب و % 75مخلوطی شامل  :  2-3مثال
  .شودخنک می تا  از  فشار ثابت 

  صورت است؟شرایط اولیه فازها به چه : الف 
  .دما ، مقدار فازها و غلظت فازها را محاسبه نمایید: ب 

-بدست می 4-3فرض کنید فاز آب و فاز نرمال اکتان نامحلول باشند فشار بخار نرمال اکتان با استفاده از شکل
  .آید

  
  ها بر حسب دمافشار بخار برخی از هیدروکربن:  4 -3شکل

. باشدمی و  شرایط ترمودینامیکی اولیه : الف : حل 
  .به صورت زیر است فشار بخار اجزاء در دماي 

  

باشد و فشار جزئی اجزاء به از آنجا که فشار کل از هر دو فشار بخار کمتر است پس خوراك به صورت بخار می
  .صورت زیر خواهد بود

 

kgmole100

kpaP 3.133C136C25

FCT   8.276136PsiakpaP 34.193.133 

F8.276

PsiaPPsiaP sat
nC

sat
oH 5.197.46

82


  PsiayPp oHoH 5.1434.1975.0
22
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 برابر با دهد که فشار بخار آبتغییر فاز زمانی رخ مییابد اولین وقتی که دما کاهش می: ب
شود به ترتیب در دماهاي  یا فشار بخار نرمال اکتان  

 بنابراین اولین قطره فاز مایع در دماي . آیدبراي نرمال اکتان بدست می براي آب و  
ولهاي بیشتري از آب میعان آید این دما، نقطه شبنم ابتدایی مخلوط است هر چه دما کمتر شود مبوجود می

پس نرمال اکتان در . یابدافزایش می افته و فشار جزئی نرمال اکتانشود بدین ترتیب فشار جزئی آب کاهش یمی
شود که این دما به عنوان نقطه شبنم ثانویه در نظر میعان می) تر از و پایین(  دمایی بالاتر از 

دهیم با اعمال تر شود محاسبات نقطه حباب را براي مخلوط انجام میبراي اینکه محاسبات راحت. شودگرفته می
  .خواهیم داشت 2-3رابطه

  

هاي مختلف به صورت آید که نتیجه حدسدماي نقطه حباب براي رابطه اخیر به صورت سعی و خطا بدست می
  .باشدزیر می

      
14.97 4.8 10.17 194 

17.61 5.6 12.01 202 

19.13 6.1 13.03 206 

19.50 6.2 13.30 207 

آید وقتی که دما از بدست می براي   یابی خطی دماي با میان
در این حالت چون . شود و فقط دو فاز مایع نامحلول وجود خواهد داشتاین مقدار کمتر شود فاز بخار ناپدید می

ثانویه در یک دما رخ خواهد داد پس در درفاز هیدروکربنی فقط یک ماده وجود دارد نقطه حباب و نقطه شبنم 
شود پس از تبخیر شدن فاز آید و در دماي ثابت یکی از فازها تبخیر میمحلول به جوش می دماي

فشار جزئی آب  در نقطه شبنم ثانویه. اول دما افزایش یافته و فاز دوم تبخیر خواهد شد
توان ن مقادیر میباشد که با توجه به ایمی و فشار جزئی نرمال اکتان  

  .جزء مولی هر دو ماده را در فاز بخار بدست آورد

  

با . باشددر این حالت دو فاز وجود دارد که فاز بخار حاوي آب و نرمال اکتان است و فاز مایع فقط حاوي آب می
  .نوشتن یک موازنه براي نرمال اکتان روي سیستم خواهیم داشت

  PsiayPp nCnC 8.434.1925.0
88
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  .ر خلاصه شده استکه نتایج این محاسبات در جدول زی

H2O-Rich Liquid  Vapor  

kgmol  yi  kgmol Component 

 21.1    0.683   53.9  H2O 

 0.0     0.317    25.0  nC8 

 21.1    1.000   78.9   

در صورتی که بیش از . نشان داده شده است 5-3شکل Aقسمت در  نمودار تغییرات دما بر حسب مقدار 
 5-3شکل Bبه صورت قسمت  یک هیدروکربن در سیستم وجود داشته باشد نمودار دما بر حسب مقدار 

  .نخواهد شدخواهد شد که در این حالت دماي نقطه حباب و دماي نقطه شبنم ثانویه با هم برابر 
کمتر از دماي  با توجه به اینکه دماي مخلوط در حالت نهایی  5-3شکل Aبا استفاده از قسمت 

  .است پس سیستم شامل فاز مایع نرمال اکتان و فاز مایع آب خواهد بود حباب

  مایع - مایع - هاي بخارروش دقیق براي حل سیستم
- و فشار ثابت تحت عنوان تبخیر ناگهانی دما ثابت سهمایع در دما  -مایع -هاي بخارروش دقیق حل سیستم

هاي دوفازي است این محاسبات که شبیه به محاسبات تبخیر ناگهانی سیستم. گیردمورد بررسی قرار می 1فازي
نشان داده  5-3این سیستم به صورت شماتیک در شکل. مورد بررسی قرار گرفت 2هنلی و روسن ابتدا توسط
  .شده است

  
                                                             

1 - Three phase isothermal flash 
2 - Henley and Rosen 

kgmoleVVxFyV nCnC 9.7825.0100317.0
88



FV
FV

 CT  25

 CFT   06.977.206

V/F0.0 1.0

Constant Pressure

Two Liquid phases

Bubble point Secondary 
dew point

One Liquid 
phase

Dew point

V/F0.0 1.0

Constant Pressure

Two Liquid 
phases

Bubble point

Secondary 
dew point

One Liquid 
phase

Dew point

(a) (b)
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یک  a)ناپذیر در فشار ثابت   هایی شامل مایعات امتزاجاي از نمودار تبخیر ناگهانی سیستمنمونه:  5 -3شکل
  .بیش از یک ماده هیدروکربنی در سیستم موجود است b).         ماده هیدروکربنی در سیستم وجود دارد

  
  فازيوضعیت سه فاز در سیستم تبخیر ناگهانی دما ثابت سه:  6 -3شکل

  .باشدموازنه جرم و رابطه تعادلی براي هر جزء به صورت زیر می
3-5                                                   
3-6                                                            
3-7                                                           

  .در نظر گرفته شود 7- 3یا  6-3تواند به عنوان یک جایگزین براي معادلهکه رابطه زیر می
3-8                                                        

  .ه شده استارائ 1راچفورد و رایس براي حل این مسئله متغییرهاي جدیدي توسط

  

  .را حذف کرد و  ،  توان با معادلات زیر می 7-3و  6-3،  5-3ن معادلات دربا ترکیب ک
3-9                                                          
3-10                                                       

  .به صورت زیر خواهند شد 10-3و  9-3معادلات  و  ،  که با حذف 

3-11                                        

3-12                                     

                                                             
1- Rachford and Rice 
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  الگوریتم شمارش تعداد فازهاي بوجود آمده در سیستم تبخیر ناگهانی دما ثابت چند فازي:  7 -3شکل

بدست  و شوند تا مقادیر هاي مناسبی همچون نیوتن رافسون حل میتوسط روش 12-3و  11-3معادلات 
  .آیندآیند سپس مقدار و غلظت فازها به صورت زیر بدست می

3-13                                                                           
3-14                                                                     
3-15                                                                    

3-16                                               

3-17                                       

3-18                                        

Search for three-phase 
solution

Solution not found

Solution found with

Search for L(1) , L(2)

solution

Search for V , L(1)

solution

Single phase solution

Solution not found

Solution not found

0 < Ψ < 1
0 < ζ < 1

Finish

Finish
Ψ = 0

0 ≤ ζ ≤ 1

Solution found with

FinishSolution found with

0 ≤ Ψ ≤ 1
ζ = 0 or 1

Liquid

vapor
Finish

Ψ > 1

Ψ < 0

Finish

Ψ = V/F

L(1) + L(2)
ζ =

L(1)

Start
----------------------

F , zi fixed
P , T of equilibrium phases fixed
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تابع  فازي بسیار مشکل و خسته کننده است زیرا مقادیر هاي تبخیر ناگهانی دما ثابت سهمحاسبات سیستم
هاي دو فاز مایع خواهد بود به علاوه معلوم نیست که هر سه فاز وجود داشته باشند که بسیار قوي از غلظت

وان مشخص کرد که چه تمی 7-3با استفاده از الگوریتم شکل. بخواهیم محاسبات را براي سه فاز انجام دهیم
  .دهیمآید سپس محاسبات را انجام میتعداد فاز در سیستم بوجود می

گاز ورودي . شودلوئن و متانول از یک سیستم تبخیر ناگهانی استفاده میواز ت براي جداسازي استایرن:  3-3مثال
  .باشدبه محفظه تبخیر ناگهانی به صورت زیر می

kgmol / hr Component 

350  Hydrogen  
107 Methanol 

491 Water 

107 Toluene 

141 Ethylbenzene 

350 Styrene 

  .دبی و غلظت فازها را بدست آورید. کندکار می و دماي  محفظه تبخیر ناگهانی در فشار 
شود رود که در محفظه تبخیر ناگهانی سه فاز ایجاد به دلیل وجود آب ، هیدروکربن و گاز سبک انتظار می: حل 

افزار براي حل این مسئله از قسمت تبخیر ناگهانی سه فازي نرم. شودکه متانول در میان همه فازها توزیع می
ChemCAD براي هیدروژن و معادله  1هنري سازي قانوناستفاده شده است در این شبیهUNIFAC  براي بدست

  .آمده استآوردن ضرایب اکتیویته مواد استفاده شده است که نتایج زیر بدست 
Kmol / hr  

L(2) L(1) V Component 
 0.02   0.02   349.96  Hydrogen 

 83.18   14.28   9.54  Methanol 
 475.63   8.12    7.25    Water 
 0.06   105.44   1.50  Toluene 
 0.04   140.44   0.76  Ethylbenzene 
 0.14   348.64   1.22  Styrene 
 559.07   616.70   370.23  Totals 

در فاز غنی از آب نیز مقدار . شودرفت مقدار کمی از هیدروژن در دو فاز مایع حل میهمانطور که انتظار می
ها شود در صورتی که میزان متانول زیاد است همچنین در فاز آلی بیشتر هیدروکربنکمی هیدروکربن حل می

                                                             
1- Henry 

k

kpa300C38
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نشان داد که فاز آلی  محاسبات در فشار . شوندآن یافت می وجود دارند و مقدار کمی آب و متانول در
 .باشدمی کند و محلول داراي نقطه شبنم ثانویه با دماي شروع به میعان می در دماي 

  منابع
1- HILDEBRAND, J.H., Principles of  Chemistry, 4th  ed., Macmillan, New York (1940). 
2- HENLEY, E.J., E.M. ROSEN, Material and Energy Balance Computation,John Wiley and Sons, 

New York, pp. 351-353 (1969). 
3- CONWAY,  J.B., and J.J. NORTON, Ind. Eng. Chem.,  43, 1433- 1435 (1951). 

  مسائل
 .از آب تبخیر شود تکرار نمایید% 90را براي حالتی که  1-3مثال  -1
 وارد یک کریستالیزور تبخیري با دماي  وزنی % 20از خوراکی آبی شامل    -2

 کریستال شود مطلوبست از % 80هاي تعادلی در زیر ارائه شده است در صورتی که داده. شودمی
  .مقدار آبی که باید در ساعت تبخیر شود: الف 
  میزان فشار کریستالیزور: ب 

  
  حلالیت سولفات سدیم در آب:  8 -3شکل

. بدست آورید هاي زیر در مقدار نقطه شبنم اولیه ، نقطه شبنم ثانویه و نقطه حباب را براي مخلوط  -3
 .فرض کنید دو فاز به طور متقابل در یکدیگر نامحلول هستند

kpa300

C143C106

hrkg500042 SoNaC60

42 SoNa

C50
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  مولی بنزن% 50مولی آب و % 50: الف 
  مولی آب% 50مولی تلوئن و % 50: ب 
  مولی آب% 20مولی تلوئن و % 40بنزن ، مولی % 40: ج 
حل  را براي محاسبه دماي نقطه شبنم اولیه ، نقطه شبنم ثانویه و نقطه حباب در فشار  3مسئله  -4

 .نمایید
مولی آب وارد یک محفظه تبخیر % 30مولی اتیل بنزن و % 40مولی تلوئن ، % 30خوراك مایعی شامل  -5

کنند و لوط تلوئن و اتیل بنزن از قانون رائولت پیروي میفرض کنید مخ. شودمی ناگهانی با فشار 
 .دما و غلظت فاز بخار را در نقطه حباب بدست آورید. فازهاي هیدروکربنی و آبی کاملاً نامحلول هستند

خوراك محفظه . آورندیک سیستم سه فازي را بوجود می در فشار  و نرمال بوتانول  آب  -6
باشد در صورتی که ضرایب اکتیویته را از مولی نرمال بوتانول می% 40آب و  مولی% 60تبخیر ناگهانی شامل 

 :محاسبه کنیم مطلوبست UNIFACرابطه 
  دماي نقطه شبنم و غلظت اولین قطره میعان شونده: الف 
  دماي نقطه حباب و غلظت اولین حباب ایجاد شده : ب 
  .وداز خوراك تبخیر ش% 50غلظت و دبی فازها در صورتی که : ج 
  شود؟آیا تغییرات زیادي مشاهده می. تکرار نمایید را براي دماي  3-3مثال -7

atm2

atm5.0

 W Bkpa101

C25
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  بخش دوم

 (Short Cut Method)بر هاي میانروش
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  فصل چهارم
  1گیلیلاند - آندروود - روش فنسکی

  مقدمه
. هاي چند جزئی استسیستمزمینه براي بررسی هاي دو جزئی در حقیقت یک پیشبررسی تقطیر سیستم

هاي دو جزئی هستند و این موضوع به دلیل تاثیر خواص تر از سیستمهاي چندجزئی بسیار پیچیدهسیستم
باشد وجود این تاثیرات، خود را به صورت بوجود آمدن نقطه آزئوتروپ ، ضریب اکتیویته و اجزاء بر یکدیگر می

گاهی اوقات با اضافه کردن یک ماده به مخلوط آزئوتروپ دو جزئی، و . دهدانحراف از معادله رائولت نشان می
  .توان نقطه آزئوتروپ را از بین برد بدین ترتیب مخلوط دوجزئی به چند جزئی تبدیل خواهد شدمی

ها باشد اما استفاده از روشهاي دقیق براي حل مسائل چندجزئی با استفاده از کامپیوتر میسر میاگرچه روش
اي حل مسائل چندجزئی براي اهدافی شامل طراحی اولیه ، بررسی شرایط بهینه و طراحی یک تقریبی بر

  .گیردآرایش بهینه براي جداسازي مورد استفاده قرار می
نشان  1-4شده در شکل ارائه گیلیلاند -آندروود -فنسکیتوسط الگوریتم حل مسائل تقطیر چندجزئی که 

توان بدون استفاده از را می یکی مستقل از غلظت باشند این روشدر صورتی که خواص فیز. داده شده است
  .کامپیوتر و به صورت دستی مورد استفاده قرار داد

                                                             
1 - Fenske – Underwood – Gilliland Method 
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  گیلیلاند -آندروود -فنسکیاستفاده از روش الگوریتم حل مسائل چندجزئی با :  1 -4شکل
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  براي حل مسائل چند جزئی 1انتخاب کلید
مسائل چندجزئی انتخاب دو جزء کلیدي ضروري است که انتخاب این دو جزء ، علاوه بر دماي براي حل 

جوش اجزاء به آرایش فرآیند جداسازي بستگی دارد ضمناً توزیع دو جزء انتخاب شده بین محصول بالا و 
بین بالا و  3بقیه اجزاءتوزیع . شوندشناخته می 2این اجزاء به عنوان اجزاء کلیدي. پایین برج باید مشخص باشد

ارائه شده با دو یا  1-4پایین برج به طور قطعی مشکل است اما با استفاده از الگوریتم سعی و خطا که در شکل
  .توان توزیع تخمینی بقیه اجزاء بین بالا و پایین برج را بدست آوردسه تکرار می

  .باشدتقسیم اجزاء به کلیدهاي مسئله به صورت زیر می
 .که باید جداسازي روي آن انجام شود) ترداراي دماي جوش پایین(جزء سبکی :  4دي سبکجزء کلی -1
 .که باید جداسازي روي آن انجام شود) داراي دماي جوش بالاتر(جزء سنگینی :  5جزء کلیدي سنگین -2
کلیدي تر از جزء تر از جزء کلیدي سنگین و یا سبکاجزاء دیگر که ممکن است سنگین:  6اجزاء مجاور -3

 .سبک باشند
 .جزئی که بین جزء سبک و جزء سنگین قرار گرفته است:  7جزء میانی -4

  .قرار است بین متان و اتان جداسازي انجام شود مخلوط گازي به صورت زیر است:  1-4مثال

Relative volatility 

Designation αl/h at 7 oF and 550 Psia Component 

Adjacent key 16.25 Hydrogen 

Light key 5.14  Methane 

Split key 1.39 Ethylene 

Heavy key 1.0 Ethane 

Adjacent key 0.32  Propylene 

Adjacent key 0.26 Propane 

بین کدام اجزاء جداسازي انجام  جزء کلیدي سبک و کلیدي سنگین به این بستگی دارد که بخواهیم :حل
، )ضریب فراریت بیشتري داشته باشد (جوش کمتري داشته باشد دهیم و هر کدام از این دو جزء که دماي 

متان  در مثال اخیر. شودجزء کلیدي سبک است و جزء دیگر به عنوان جزء کلیدي سنگین در نظر گرفته می
                                                             

1- Key Component 
2- Key Component 
3- Non Key Component 
4- Light Key 
5- Heavy Key 
6- Adjacent Key 
7- Split Key 
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بین جزء سبک ) ضریب فراریت آن(اتیلن که دماي جوش آن  جزء کلیدي سبک، اتان جزء کلیدي سنگین و
  .شوندو بقیه اجزاء به عنوان اجزاء مجاور شناخته می ء میانی بودهزء سنگین است ، جزو ج

ان شاجزاء به ترتیب ضریب فراریت. نشان داده شده است 1خروجی از راکتور واحد الکیلاسیون 2- 4در شکل
اجزاء ابتدایی داراي ضریب فراریت بیشتري هستند و به ترتیب ضریب فراریت بقیه اجزاء . اندشده مرتب

از یک آرایش در این فرآیند جداسازي . شودخروجی از راکتور وارد یک فرآیند جداسازي می. یابدکاهش می
خروجی از این آرایش شامل سه . استفاده شده است 3و یک جداکننده ایزوبوتان 2شامل جداکننده بوتان

حل مسئله جهت انتخاب دو جزء کلیدي براي . باشدمی 2-4محصول با مشخصات نشان داده شده در شکل
  .باشدهاي مختلف به صورت زیر میشرح حالت. شوددر نظر گرفته می 1-4سه حالت مطابق جدول

  انتخاب اجزاء کلیدي و توزیع اجزاء کلیدي و غیر کلیدي بین محصول بالا و پایین برج:  1 -4جدول

  
Case 3 :Debutanizer 

Column First(nC6 is hk), 
lbmole/hr 

  
Case 2 : Debutanizer 

Column First (iC5 is hk), 
lbmole/hr 

  
Case 1 : Deisobutanizer 

Column First(nC4 is hk) , 
lbmole/hr 

    

Bottom  Distillate  Bottom  Distillate  Bottom  Distillate  
Feed 

lbmole/hr  
Component  

  (0)      (30.7)      (0)      (30.7)      (0)      (30.7)      30.7    C3 

  (0)      (380)      (0)      (380)      a12      b368      380    iC4  

  a6      b467      a6      b467      b448      a25      473    nC4  

  (23)      (13)      b23      a13      (36)      (0)      36    iC5  

  (14)      (1)      (14)      (1)      (15)      (0)      15    nC5  

              (23)      (0)      (23)      (0)      23    nC6  

  (39.1)      (0)      (39.1)      (0)      (39.1)      (0)      39.1    nC7  

  (272.2)      (0)      (272.2)      (0)      (272.2)      (0)      272.2    nC8  

  (31.0)      (0)      (31.0)      (0)      (31.0)      (0)      31.0    nC9  

  408.29      891.71      408.3      891.7      876.3      423.7      1300      

  
Specification  

By material balance 
(Preliminary estimate) 

                                                             
1 - Alkylation Plant 
2 - Debutanizer 
3 - Deisobutanizer 

99.22b01.0a

a

b
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  جداسازي جریان خروجی از راکتور الکیلاسیون:  2 -4شکل

شود از آنجا که در این حالت برج جداکننده ایزوبوتان به عنوان برج اول آرایش در نظر گرفته می:   1حالت اول
ایزوبوتان در محصول  در محصول ایزوبوتان و همچنین میزان ، میزان نرمال بوتان  2-4مطابق شکل

توان ایزوبوتان و نرمال بوتان را به عنوان اجزاء کلیدي مسئله در نظر گرفت و معلوم است می بوتان خروجی
شود بدین ترتیب چون ضریب فراریت ایزوبوتان بیشتر است به عنوان جزء کلیدي سبک در نظر گرفته می

در نظر ن داراي ضریب فراریت کمتري نسبت به ایزوبوتان است به عنوان جزء کلیدي سنگین چون نرمال بوتا
است فرض ) ایزوبوتان(خیلی بیشتر از جزء کلیدي سبک  چون ضریب فراریت پروپانو  شودگرفته می

سنگین  تر از جزء کلیديضریب فراریت اجزاء سنگین شده و به دلیل اینکهکنیم فقط در بالاي برج ظاهر می
-کنیم کاملاً پایین برج ظاهر میخیلی کمتر از ضریب فراریت نرمال بوتان هستند فرض می) نرمال بوتان(

 .شوند
با توجه به . شوددر این حالت برج جداکننده بوتان به عنوان برج اول آرایش در نظر گرفته می:  2حالت دوم

به عنوان جزء کلیدي سبک در نظر گرفته  باید مشخص است که نرمال بوتان ،ترتیب اجزاء از نظر فراریت
، توزیع هیچکدام از اجزاء  2-4با توجه به اطلاعات سه جریان خروجی از فرآیند جداسازي شکل. شود

                                                             
1 - Case 1 
2 - Case 2 

Component

Alklation reactor effluent

lbmole/hr

Distillation 
Process

Isobutane Product

Component lbmole/hr

N-Butane Product

Component lbmole/hr

Component lbmole/hr

Aklklate Product

C3

iC4

nC4

iC5

nC5

nC6

nC7

nC8

nC9

30.7
380
473
36
15
23

39.1
272.2
31.0

1300.00

C3

iC4

nC4

30.7
368
25

12
442

~ 0

iC4

nC4

iC5

nC5

nC6

nC4

iC5

nC5

nC6

nC7

nC8

nC9

6

23
39.1

272.2
31.0

 4nC

 3C
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را به عنوان جزء  یا  ،  توان هر کدام از اجزاء تر از نرمال بوتان داده نشده است پس میسنگین
به عنوان جزء کلیدي سنگین در نظر گرفته  ن روش این است که تریساده. کلیدي سنگین در نظر گرفت

انتخاب این دو جزء ، حل مسئله را در مراحل . از نظر فراریت ، اجزاء مجاور هستند و  چون . شود
  .نمایدبعدي آسانتر می

از آنجا که . موجود در خوراك در بالاي برج ظاهر شود از  کنیم براي مثال فرض می
نظر بالاي برج ظاهر خواهد شد که قابل صرف نزدیک است مقداري از  به  ریت ضریب فرا

در محصول  ارائه شده است اگرچه ممکن است 1-4کردن نیست تخمین اجزاء غیر کلیدي در جدول
  .شود که کاملاً بالاي برج ظاهر خواهد شدپایین برج نیز ظاهر شود اما در تخمین اولیه فرض می

شود پس نرمال در این حالت برج جداکننده بوتان به عنوان برج اول آرایش درنظر گرفته می:  1حالت سوم
از آنجا که قرار است در محصول نرمال بوتان خروجی . شودبوتان به عنوان ماده کلیدي سبک درنظر گرفته می

شود و فرض فته میبه عنوان جزء کلیدي سنگین درنظر گر) هگزان(میزان هگزان خیلی کم باشد این جزء 
بالاي برج ظاهر شود و توزیع اجزاء غیرکلیدي بدین  شود مقدار ناچیزي از هگزان می

شوند و ، بالاي برج ظاهر میشود همه اجزاء سبکتر از جزء کلیدي سبکصورت است که فرض می
ن اجزاء کلیدي شوند و اجزائی که بی، پایین برج ظاهر میتر از جزء کلیدي سنگین همه اجزاء سنگین

البته حل این حالت نسبت به حالت دوم . شونداند بین بالا و پایین برج توزیع میسبک و سنگین قرار گرفته
  .تر استمشکل

                                                             
1 - Case 3 

5iC5nC6nC

5iC

5iC4nC

hrlbmole135iC

5nC5iC5nC

4iC

 hrlbmole01.0

 4nC

 6nC
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  توزیع اجزاء بین محصول بالا و پایین برج براي جداکننده بوتان:  3 -4شکل

در حالت اول محصول پایین . شودعنوان برج اول آرایش در نظر گرفته میدر عمل برج جداکننده ایزوبوتان به 
شود و براي سهولت به عنوان خوراك وارد برج جداکننده بوتان می) برج جداکننده ایزوبوتان(برج اول 

توزیع اجزاء کلیدي و همچنین . به عنوان جزء کلیدي سنگین درنظر گرفته شود محاسبات بهتر است که 
% 2/82تقریباً  و اکتان  نرمال بوتان. نشان داده شده است 3-4لیه بقیه اجزاء در شکلتوزیع او

دهند و از نظر ضریب فراریت نیز با هم اختلاف زیادي دارند که از خوراك برج جداکننده بوتان را تشکیل می
اجزاء سبکتر از جزء کلیدي . شود دماي بالاي و پایین برج اختلاف نسبتاً زیادي با هم داشته باشندباعث می

تر از جزء کلیدي شوند اما از مقدار اجزاء سنگینسبک به مقدار خیلی ناچیزي در محصول پایین برج ظاهر می
  .نظر کردتوان صرفسنگین در بالاي برج نمی

5iC

 4nC 8nC
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  تخمین بازیابی اجزاء غیر کلیدي
اجزایی که نقطه جوش آنها از ( سبک همه اجزاء سبکتر از جزء کلیدي  براي یک سیستم چند جزئی، تقریباً

تر از جزء کلیدي شوند و تقریباً همه اجزاء سنگیندر بالاي برج ظاهر می) نقطه جوش جزء سبک کمتر باشد
. درپایین برج ظاهر خواهند شد) اجزایی که نقطه جوش آنها از نقطه جوش جزء سنگین بیشتر باشد( سنگین 

جزء . شودنیز باشند جزء میانی بین پایین و بالاي برج توزیع می هایی که شامل جزء میانیبراي سیستم
شوند که نحوه توزیع شدن آنها به خواص کلیدي سبک و کلیدي سنگین نیز بین بالا و پایین برج توزیع می

براي اینکه فشار برج را محاسبه کنیم لازم است همه اجزاء به صورت تخمینی بین بالا . این مواد بستگی دارد
تر از جزء سبک کاملا در بالاي برج و کنیم اجزاء سبکبراي این منظور فرض می. پایین برج توزیع شوندو 

به طور تخمینی بین بالا و پایین  اجزاء میانی راتر از جزء سنگین کاملاً پایین برج ظاهر شوند و اجزاء سنگین
 .نماییمبرج توزیع می

  فشار برج و انتخاب کندانسور
نشان داده شده مشخص  4- 4قدماتی باید فشار برج و نوع کندانسور مطابق آنچه در شکلجهت طراحی م

در دماي  در این الگوریتم فشار مخزن جریان برگشتی از صفر تا . شود
براي این منظور در نظر گرفته شده تا  دماي. در نظر گرفته شده است 

دما و فشار ذکر شده به فاکتورهاي اقتصادي . ه کردبتوان از آب به عنوان ماده خنک کننده کندانسور استفاد
وقتی تعداد . شوددر نظر گرفته میافت فشار کندانسور و همچنین افت فشار برج ،. بستگی دارند

هایی با فشار براي برج اتمسفریک و یا برج هاي برج معلوم است افت فشار هر سینی سینی
هاي برج خلاء معلوم باشد افت فشار ی که تعداد سینیشود همچنین در صورتبیشتر در نظر گرفته می

. شوددر نظر گرفته می افت فشار کندانسور در برج خلاء . شوددر نظر گرفته می 
دماي پایین برج نیز باید بررسی شود این دما نباید در حدود دماي بحرانی اجزاء باشد و همچنین باید ساختار 

  .آنها نشوداجزاء حفظ شود و باعث شکسته شدن 
مثلاً اگر خوراك در میانه . خوراك نیز باید در شرایط ورودي به برج به صورت آدیاباتیک تبخیر ناگهانی شود

شامل افت فشار  5/7فشار مخزن جریان برگشتی است و  ( برج وارد شود باید در فشار 
  .به صورت آدیاباتیک تبخیر ناگهانی شود) باشدکندانسور و نیمی از برج می

 MpaPsi 86.2415

 CF  49120 CF  49120

Psi5

TrayPsi1.0

TrayPsi05.0Psi52 

5.7DPDP
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  الگوریتم جهت بدست آوردن فشار برج و نوع کندانسور:  4 -4شکل

نشان داده شده، فشار برج و نوع کندانسور را بدست  3-4براي برج جداکننده بوتان که در شکل:  2-4مثال
  .آورید
نشان داده  3-4ابتدا باید محاسبات نقطه حباب را با استفاده از غلظت محصول بالاي برج که در شکل: حل 

 با انجام این محاسبات فشار مخزن جریان برگشتی . انجام دهیم شده در دماي 
شود چون است کندانسور کلی انتخاب می آید پس با توجه به اینکه این فشار کوچکتر از بدست می

خواهد بود و با  شود فشار بالاي برج در نظر گرفته می فت فشار کندانسور ا
 شود فشار پایین برج در نظر گرفته می توجه به اینکه افت فشار برج 

در نظر گرفته شد و با توجه به این فشار دماي  در سرتاسر برج  1بچلرفشار برج توسط . خواهد بود
بدست آمده است که دماي پایین برج خیلی کمتر از  و دماي پایین برج  بالاي برج 

 .شوددماهاي بحرانی اجزاء است و باعث تجزیه اجزاء هم نمی
به ) فشار(باشد که باید در شرایط برج می در حدود بوتانفشار خوراك برج جداکننده 

  .است به صورت زیر انجام شده بچلر صورت آدیاباتیک تبخیر ناگهانی شود که این کار توسط

                                                             
1 - Bachelor 

 CF  49120Psi68.71

Psi215

Psi5  Psi68.76568.71 

Psi5  Psi68.81568.76 

Psi80

F131F4.346

Psi100Psi80
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lbmole/hr   
Liquid Feed  Vapor Feed  Component  

  8.7      3.3    iC4  

  346.5      101.5    nC4  

  31.4      4.6    iC5  
  13.4      1.6    nC5  
  21.7      1.3    nC6  
  37.9      1.2    nC7  
  269.0      3.2    nC8  
  30.8      0.2    nC9  
  759.4      116.9      

  .باشدبه صورت زیر می آید و میزان بدست می دماي خوراك 

 

  حداقل تعداد مراحل تعادلی
توان معادله براي محاسبه حداقل تعداد مراحل براي جداسازي بین دو جزء کلیدي از مخلوط چندجزئی، می

حالت . پذیر استحداقل تعداد مراحل تعادلی در حالت جریان برگشتی کامل امکان. تعادلی بدست آورد
- قابل حصول است براي این منظور ابتدا جریان خوراك را به برج برقرار می جریان برگشتی کامل در عمل

کنیم در این حالت هیچگونه محصولی هاي برج پر شوند سپس جریان خوراك را قطع میکنیم تا همه سینی
ام توسط کندانسور میعان شده و به همان شود و همه بخار ایجاد شده روي سینی از بالاي برج خارج نمی

به همین ترتیب در پایین برج نیز محصولی نخواهیم داشت و همه مایع خروجی . شودی برگشت داده میسین
-4این حالت در شکل. گرددشود و به سینی زیرین برمیبه بخار تبدیل می 1آوراز سینی زیرین، توسط جوش

  .نشان داده شده است 5

                                                             
1- Reboiler 

 CF  2.82180q

8666.0
3.876
4.759


feedtotal
feedinliquidofFractionq

N
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  (Total Reflux)شمایی از یک برج تقطیر در حالت جریان برگشتی کامل :  5 -4شکل

آور دقیقاً با فرض اینکه هیچگونه حرارتی از برج تلف نشود میزان حرارت داده شده به جوش 1در حالت پایا
که بین دو همچنین با استفاده از موازنه جرم ، میزان جریانی . باشدبرابر با حرارت گرفته شده از کندانسور می

و  براي مثال . شود و همچنین غلظت آنها با هم برابر هستندسینی متوالی تبادل می
  .کندالبته میزان جریان مایع و بخار از یک سینی به سینی دیگر تغییر می. باشدمی 

تفاده از و اس k2قادیربدست آوردن یک معادله جهت محاسبه حداقل تعداد مراحل تعادلی با استفاده از م
-4روي سینی اول در شکل براي جزء . ها قابل حصول استهاي تبادل شده بین سینیبرابري غلظت جریان

  .توان نوشترابطه تعادلی زیر را می 5
4-1                                                                 

  .هاي تبادل شده بین سینی اول و دوم با هم برابر هستندغلظت جریانبا توجه به موازنه جرم ، 
4-2                                                                                        

  .با ترکیب دو معادله اخیر خواهیم داشت
4-3                                                                  

  .توان رابطه تعادل را به صورت زیر نوشتروي سینی دوم نیز می براي جزء 
4-4                                                                  

                                                             
1- Steady State 
2- k Value 

NN LV 1

NiNi xy ,1, 

i

1,1,1, iii xky 

2,1, ii xy 

1,1,2, iii xkx 

i

2,2,2, iii xky 
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  .خواهیم داشت 4-4و  3-4با ترکیب معادله 
4-5                                                              

  .ام بسط دادتوان به صورت زیر براي سینی را می 5-4رابطه 
4-6                                                 

  .به صورت زیر خواهیم داشت یک رابطه مشابه نیز براي جزء 
4-7                                                   

  .آیدبدست میرابطه زیر  7-4بر معادله  6-4با تقسیم کردن معادله 

4-8                                                

  یا 

4-9                                                    

را در جریان  و  غلظت دو جزء  9-4رابطه . باشدمی و  ضریب فراریت بین اجزاء  که 

شان برگشتی کامل بر حسب ضریب فراریت مرحله تعادلی در حالت جریان بالا و پایین برج در یک برج با 
البته دماي هر مرحله باید مشخص باشد تا بتوان ضریب فراریت را براي آن بدست آورد اما با . دهدنشان می

را براي بدست آوردن حداقل تعداد مراحل تعادلی به  9-4توان معادله ثابت در نظر گرفتن ضریب فراریت می
  .ورت زیر مرتب کردص

4-10                                                      

  
  یا

4-11                                                

  
به عنوان جزء کلیدي سبک و  معروف است که جزء  1فنسکی که کاربرد زیادي دارد به معادله 11-4معادله 

حداقل تعداد مراحل تعادلی علاوه بر اجزاء کلیدي، . شودبه عنوان جزء کلیدي سنگین شناخته می جزء 
گیرد زیرا اجزاء غیر کلیدي روي ضریب فراریت تاثیر گذار توسط اجزاء غیر کلیدي نیز تحت تاثیر قرار می

  .خواهند بود

                                                             
1- Fenske 

1,1,2,2, iiii xkky 

N

1,1,2,1,,, ... iiiNiNiNi xkkkky 

j

1,1,2,1,,, ... jjjNjNjNj xkkkky 
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اما معمول است که دبی اجزاء . ا بدست آوردتوان حداقل تعداد مراحل تعادلی رمی 11- 4با استفاده از معادله 
و  دبی اجزاء کلیدي در محصول بالاي برج با . بکار بریم 11-4کلیدي را به جاي غلظت اجزاء در معادله 

به  11-4که با این جایگزاري ، معادله . شوندنشان داده می و  و دبی این اجزاء در پایین برج با  
  .صورت زیر خواهد شد

4-12                                                          

  .شودکه ضریب فراریت توسط رابطه زیر تخمین زده می
4-13                                                    
  

پس حداقل تعداد مراحل تعادلی به درجه جداسازي اجزاء کلیدي و ضریب فراریت آنها وابسته است و 
مرحله تعادلی نیز  150هاي تقطیر تا حداقل در عمل برج. مستقل از غلظت و حالت خوراك استهمچنین 

  .اندساخته شده
وقتی ضریب فراریت در طول برج متغییر باشد و یا تعداد حداقل مراحل تعادلی زیاد باشد استفاده از رابطه 

ل تعادلی را بیشتر از مقدار واقعی آن داراي دقت زیادي نخواهد بود و این رابطه تعداد حداقل مراح فنسکی
در این معادله فرض بر این است . استفاده شود 1وین شود از معادلهتحت این شرایط سعی می. آوردبدست می
  .اجزاء کلیدي بر حسب یکدیگر به صورت تابع زیر باشد که ضریب 

4-14                                                        
براي . شوند، ضرایب تجربی هستند که براي فشار برج و دماهاي مختلف بدست آورده می و  ضریب 

رسانده  که به توان  7-4را بر معادله  6-4بدست آوردن حداقل تعداد مراحل تعادلی در این حالت معادله 
  .شودمعادله زیر حاصل می 14-4کنیم و با ترکیب کردن آن با معادله شده تقسیم می

4-15                                              

  .خطاي زیادي خواهد داشت 15- 4صادق نباشد استفاده از معادله  14-4در صورتی که معادله 

                                                             
1 - Winn 
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نشان داده شده ، حداقل تعداد مراحل تعادلی را با  3-4براي برج جداکننده بوتان که در شکل:  3-4مثال
  .آوریدهاي زیر بدست استفاده از روش

   فنسکیبا استفاده از روش : الف 
   وینبا استفاده از روش : ب 

 6-4ارائه شده که در شکل بچلر نیز توسط مقادیر . ثابت باشد فرض کنید فشار سرتاسر برج در 
  .نشان داده شده است

با استفاده از  غلظت محصولات بالا و پایین برج. نرمال بوتان و ایزوپنتان ، اجزاء کلیدي مسئله هستند: حل 
  .باشدبه صورت زیر می 3-4اطلاعات شکل

        Component 
0    0.0256      iC4    

0.0147    0.9445      nC4  lk 

0.0563    0.0278      iC5  hk  
0.0343    0.0021      nC5    
0.0563    0      nC6    
0.0958    0      nC7    
0.6667    0      nC8    
0.0759    0      nC9    
1.0000    1.0000      

  .به صورت زیر خواهد بود) در دماي (، ضریب فراریت بالاي برج  6-4با استفاده از شکل: الف 
 

  .آیدبدست می 6-4نیز با استفاده از شکل) در دماي (ضریب فراریت براي پایین برج 
  

  .توان ضریب فراریت متوسط را بدست آوردمی 13-4با استفاده از رابطه 
  

توان حداقل تعداد می 12- 4است با استفاده از رابطه  و  از آنجا که 
  .مراحل تعادلی را بدست آورد

  

  .بدست آورد را بر حسب  توان می 6-4با استفاده از شکل: ب 
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توان تعداد حداقل مراحل تعادلی می 15- 4خواهد بود که با استفاده از رابطه  و  پس 
  .را بدست آورد

  

 فنسکییک مرحله تعادلی کمتر از جواب بدست آمده توسط  ویندر این مسئله جواب بدست آمده از روش 
  .باشدمی

  
  ها در فشار براي هیدروکربن  kمقادیر:  6 -4شکل

  توزیع اجزاء غیر کلیدي
  )وینو روش  فنسکیروش (توزیع اجزاء غیرکلیدي در جریان برگشتی کامل 

توان از آنها براي توزیع بقیه اجزاء نیز شوند و میبه دو جزء کلیدي محدود نمی فنسکی و وینمعادلات  
را بدست آوریم سپس توسط معادلات اخیر بقیه  ابتدا با استفاده از اجزاء کلیدي باید . استفاده کرد

براي بدست آوردن توزیع . توزیع بدست آمده یک تخمین اولیه است. اجزاء را بین بالا و پایین برج توزیع کنیم

862.1843.0
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0278.0
0563.0

0147.0
9445.0log
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کنیم توزیع اجزاء استفاده می وینوقتی از معادله . باشد ها بیش از اجزاء در حالتی که تعداد سینی
  .تر استغیرکلیدي مشکل

با استفاده از . شوندنشان داده می و جزء کلیدي سنگین با اندیس  از این پس اجزاء غیر کلیدي با اندیس 
  .را به صورت زیر بازنویسی کرد 12-4توان معادله خواص لگاریتم می

4-16                                              

  .به صورت زیر نوشتتوان است معادله اخیر را می از آنجا که 
4-17                                                          

  یا 

4-18                                                      

توزیع اجزاء غیرکلیدي را در حالت جریان برگشتی کامل را با استفاده از معادله  18- 4و  17-4معادلات 
  .دهدنشان می فنسکی

  .توان چنین کاري انجام داد که نتایج آن به صورت زیر استنیز می وینبراي معادله 
4-19                                             

  و 
4-20                                                  

  .باشندبه صورت زیر می و  که در معادلات اخیر 
4-21                                                                 

  و 
4-22                                                               
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را حدس بزنیم سپس صحت مقادیر حدس زده  و  باید مقادیر  20-4و  19-4براي استفاده از معادلات 
براي دقت بیشتر بهتر است که توزیع اجزاء را براي پایین . شوندبررسی می 22- 4و  21- 4شده توسط روابط 

  .برج بدست آوریم سپس توزیع اجزاء براي بالاي برج را با استفاده از موازنه جرم محاسبه کنیم
بدست  فنسکیتوزیع اجزاء غیر کلیدي بین بالا و پایین برج را با استفاده از معادله  3-4براي مثال:  4-4مثال
  .آورید
در دماي بالاي برج و دماي پایین برج و ) ایزو پنتان(ضریب فراریت اجزاء بر حسب جزء کلیدي سنگین :  حل

در جدول زیر ارائه شده  6- 4استخراج شده از شکل همچنین ضریب فراریت متوسط با استفاده از مقادیر 
  .است

    

Geometric mean 346.4 οF 131 οF Component 

2.12 1.60 2.81 iC4 

0.777 0.819 0.737 nC5  
0.389 0.500 0.303 nC6  
0.185 0.278 0.123 nC7  
0.0870 0.167 0.0454 nC8  
0.0463 0.108 0.0198 nC9  

  .آیدتوزیع ایزوبوتان در پایین برج بدست می 17-4با جایگزاري مقادیر براي ایزوبوتان در رابطه 
  

  .آیداستفاده از موازنه جرم بدست میسپس توزیع ایزوبوتان براي بالاي برج با 
  

  .نتایج محاسبات مشابه براي بقیه اجزاء غیرکلیدي به صورت زیر خواهد بود

BD

k

5
,iCia
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Component    

iC4 790  11.9732   0.0268  

nC4 130  442.0   6.0  

iC5 1.00  13.0   23.0  

nC5 0.106  0.851   14.149  

nC6 0.000228  0.00297   22.99703  

nC7 3.11×10-7  6.87×10-6   39.1  

nC8 3.83×10-10  5.98×10-8   272.2  

nC9 1.41×10-12  2.48×10-11   31.0  

   467.8272   408.4728  

  )1گدس - تیبکهنگس روش( توزیع اجزاء غیر کلیدي 
  .بدست آورد ]3,4[گدس -هنگس تیبک توان توسط معادلهتوزیع اجزاء بین بالا و پایین برج را می

4-23                         
  در محصول بالاي برج iتعداد مولهاي جرء  
  در محصول پایین برج iتعداد مولهاي جرء  
   iضریب فراریت جزء  

  هاي معادلهثابت 
  .به صورت زیر خواهد بود iکه موازنه جرم براي جزء 

4-24                                                
در پایین  iمیزان بازیابی ماده  ،بیان کرد توان به صورت در محصول بالاي برج را می iمقدار بازیابی ماده 

  .خواهیم داشت 23-4با جایگزاري این دو معادله در معادله . خواهد شد یا  برج به صورت 

4-25                                    

  .بازیابی شده ، معادله زیر حاصل خواهد شد iجزء با حل معادله بالا براي 
                                                             

1 - Hengstebeck-Gedds 
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4-26                                    
 .با استفاده از موازنه جرم خواهیم داشت

4-27                                          
میزان بازیافت لازم براي جزء کلیدي سبک و میزان بازیافت لازم با استفاده از  27-4و  26-4هاي معادله ثابت

  .آیندبراي جزء کلیدي سنگین بدست می

4-28                                              

4-29                            

گیرید بازیافت باشد در نظر بمی 2-4خوراکی که غلظت و فراریت نسبی اجزاء آن به صورت جدول:  5-4مثال
باشد می 39/95%  و بازیافت لازم براي جزء کلیدي سنگین  84/94%  لازم براي جزء کلیدي سبک 

  .میزان بازیافت بقیه اجزاء را بدست آورید
 5-4مشخصات خوراك براي مثال:  2 -4جدول

Component fi αi 

M 0.10 2.30 

N 0.13 1.75 

O (lk) 0.25 1.45 

P (hk) 0.23 1.00 

Q 0.15 0.90 

R 0.08 0.83 

S 0.06 0.65 

Used by permission, Hydrocarbon Processing , Yaws, C, L, et al 
V.58 No. 2 (1979), p.99, Gulf Pub. Co., all rights reserved 

  .بدست آوریم 29- 4و  28-4مطابق معادله هاي معادله را قبل از محاسبه توزیع بقیه اجزاء ، باید ثابت: حل 
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  .به صورت زیر خواهد بود 26-4در جریان بالاي برج با استفاده از معادله  میزان بازیافت جزء 
  

  .به صورت زیر خواهد بود 27-4در جریان پایین برج با استفاده از معادله  میزان بازیافت جزء 
  

نشان داده شده   3-4نتایج این محاسبات در جدول. کنیمتکرار میهمین محاسبات را براي بقیه اجزاء نیز 
  .است

  5- 4نتایج محاسبات مثال:  3 -4جدول

 Percent recovery 

Component 
In distillate 

(100 di/fi) 

In bottom 

(100 bi/fi) 

M 99.997 0.003 
N 99.731 0.269 

O (lk) 94.840 5.160 
P (hk) 4.610 95.390 

Q 0.889 99.111 
R 0.245 99.755 
S 0.005 99.995 

Used by permission, Hydrocarbon Processing, Yaws, C, L, et al V.58 No. 2 
(1979), Gulf Pub. Co., all rights reserved 

  ) 1یاوس و همکارانروش ( توزیع اجزاء غیر کلیدي 
توان بازیابی اجزاء را در محصول بالا و ارائه شده که با استفاده از آن می ]5[یاوس و همکاران  یک روش توسط

  .پایین برج بدست آورد و توافق خوبی با روش سینی به سینی دارد مراحل این روش به صورت زیر است
رسم  (log log)در سیستم لگاریتمی  را براي جزء سبک وسنگین بر حسب فراریت آنها  نسبت  -1

بقیه اجزاء روي این  و  شود که مستقیم ایجاد می خط با استفاده از این دو نقطه یک. کنیممی

 .نشان داده شده است 7-4که یک نمونه از آن در شکل. گیردخط قرار می

                                                             
1- Yaws et al 

M

    99997.030.210130.210 988.153158.1988.153158.1  
MM fd
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MM fb
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 یاوس و همکارانروش تخمین بازیابی اجزاء غیر کلیدي توسط :  7 -4شکل

به صورت یک خط مستقیم  بر حسب  توان ثابت کرد می فنسکیبا استفاده از معادله 

  .به صورت زیر است فنسکیمعادله . خواهد شد

  

  .کنیمضرب می ابتدا صورت و مخرج عبارت داخل کروشه را در 
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  :با مرتب کردن رابطه بالا خواهیم داشت 

  

  .اجزاء بیان کنیم به صورت زیر خواهد شدرابطه بالا را در صورتی که به صورت دبی 

  

  .خطی خواهد بود بر حسب  پس 

 .را براي هر جزء بدست آورد توان نسبت هر جزء و خط رسم شده می با استفاده از  -2

 .با یک موازنه جرم حول کل برج خواهیم داشت -3
  

را  و  توان می  3و معادله کلی موازنه جرم در مرحله  2بدست آمده در مرحله  با حل همزمان 

  .بدست آورد
در  و درصد بازیافت  تبدیل کرد ارتباط بین نسبت  توان به درصد بازیافت را می نسبت 

  .نشان داده شده است 4-4جدول
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  و درصد بازیافت  رابطه بین :  4 -4جدول

YiD di/bi YiD di/bi YiD di/bi YiD di/bi 

99.9 999 96 24.0 40 0.6670 2 0.02040 

99.8 499 94 15.7 30 0.4290 1.0 0.01010 

99.6 249 92 11.5 20 0.2500 0.8 0.00806 

99.4 166 90 9.00 15 0.1760 0.6 0.00604 

99.2 124 85 5.67 10 0.1110 0.4 0.00402 

99.0 99.0 80 4.00 8 0.0870 0.2 0.00200 

98.5 65.7 70 2.33 6 0.0638 0.1 0.00100 

98.0 49.0 60 1.50 4 0.0417   

97.0 32.3 50 1.00 3 0.0309   
Used by permission , Chem.Eng., Yaws, G.L., et al Jan. 29 (1979) , p. 101, all rights reserved 

با یک موازنه کلی براي جزء . توان به صورت زیر بدست آوردرا می و درصد بازیافت  رابطه بین 

i حول برج خواهیم داشت.  
  

  .کنیمتقسیم می طرفین را بر 
  

  .خواهد بود که با جایگزین کردن آن در رابطه بالا خواهیم داشت از طرفی 

  

  .کنیمضرب می صورت و مخرج معادله اخیر را در 

  

  .بالعکس خواهیم داشتو 
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 95%در بالاي برج و  بازیافت ماده  95%شوند توسط تقطیر از هم جدا می و  اجزاء :  6-4مثال
و با ترکیب نشان داده شده در  اشباعخوراك به صورت مایع . در پایین برج مورد نیاز است بازیافت ماده 

  .بقیه اجزاء را براي بالا و پایین برج بدست آوریدمیزان بازیافت . شودوارد برج تقطیر می  5-4جدول
  6-4براي مثال جریانهاشرایط :  5 -4جدول

Feed 
Component 

Composition, 
Mol. Fraction 

Relative 
Volatility 

Keys 

A 0.05 3.5  
B 0.20 3.0  
C 0.30 2.3 Light 
D 0.25 1.0 Heavy 
E 0.15 0.83  
F 0.05 0.63  

Distillate 
Component 

Recovery 
Desired % 

Recovery 
Desired % 

 

A  99.72**  
B  99.20**  
C 95 --  
D 5 --  
E  1.30**  
F  0.22**  

Bottom 
Component 

Recovery 
Desired % 

Recovery 
Desired % 

 

A  0.28**  
B  0.80**  
C 5 --  
D 95 --  
E  98.70**  
F  99.78**  

* See calculations 
** From Figure  4-7  
Used by permission , Yaws, G.L., et al , Chem. Eng ,  Jan. 29 (1979) , p.101, all 
rights reserved 

  .مراحل به صورت زیر است: حل 
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که یک نمونه از آن  (log log)براي اجزاء سبک و سنگین در سیستم لگاریتمی  را بر حسب  میزان  -1

 .گردداست رسم مینشان داده شده  8-4در شکل

 

 
  (log log)سیستم رسم لگاریتمی :  8 -4شکل
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آنها را بدست آورد که نتایج در  و  توان نسبت بقیه مواد می با استفاده از خط رسم شده و  -2

 .جدول زیر آمده است

Component  Recovery 
In distillate , % 

 Recovery 
In bottoms , % 

 Remarks 

A  99.72  0.28  Graph 

B  99.20  0.80  Graph 

C (LK)  95  5  Specified 

D (HK)  5  95  Specified 

E  1.3  98.7  Graph 

F  0.22  99.78  Graph 

توزیع مواد بین بالا و پایین برج و روش مقایسه بین روش اخیر براي  ]5[ 6-4نتایج نشان داده شده در جدول
که تخمین بازیابی اجزاء با استفاده از روش اخیر توافق بسیار خوبی با روش . دهدسینی به سینی را نشان می

و بازیافت جزء سنگین در  95%بازیافت جزء سبک در بالاي برج  در مورد اول . سینی به سینی دارد
و بازیافت جزء  90%بازیافت جزء سبک در بالاي برج  دوم  در مورد. باشدمی 94%پایین برج 

و بازیافت  85%بازیافت جزء سبک در بالاي برج  در مورد سوم. است 85%سنگین در پایین برج 
  .باشدمی 81%جزء سنگین در پایین برج 

i
i

i

b
d

DiY ,

 Case

 Case

 Case
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  و روش سینی به سینی Yaws et alمقایسه روش تخمین بازیابی :  6 -4جدول

  Composition Xi 

  Distillate   Bottoms 

 Component Nomograph 
Plate to 

plate   Nomograph 
Plate to 

plate 

Case I 
High 

recovery 
(16 trays) 

A 0.0901 0.0901   0.0002 0.0002 

B 0.3588 0.3591   0.0026 0.0023 

C (LK) 0.5197 0.5190   0.0269 0.0278 

D (LK) 0.0271 0.0271   0.5271 0.5271 

E 0.0041 0.0045   0.3314 0.3308 

F 0.0002 0.0002   0.1118 0.1118 

        

Case II 
Inter 

Mediate 
recovery 
(13 trays) 

A 0.0879 0.0880   0.0016 0.0012 

B 0.3466 0.3464   0.0128 0.0120 

C (LK) 0.4814 0.4770   0.0683 0.0726 

D (LK) 0.0668 0.0682   0.4839 0.4835 

E 0.0155 0.0187   0.3218 0.3187 

F 0.0018 0.0018   0.1116 0.1120 

        

Case III 
Low 

recovery 
(9 trays) 

A 0.0866 0.0872   0.0034 0.0028 

B 0.3376 0.3395   0.0250 0.0227 

C (LK) 0.4561 0.4552   0.1015 0.1027 

D (LK) 0.0844 0.0839   0.4606 0.4610 

E 0.0308 0.0295   0.3016 0.3031 

F 0.0045 0.0046   0.1079 0.1077 
Used by permission, Chem. Eng., Yaws, C. L., et al jan 29 (1979), p. 101. all rights reseved 
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  1مینیمم جریان برگشتی به برج
- است که در آن جداسازي امکان حداقل جریان برگشتی، کمترین نسبت جریان برگشتی به محصول 

آید بلکه دانستن این نسبت به ما کمک وجود نمیلت در عملیات جداسازي پایا هرگز باما این حا. پذیر است
هاي براي سیستم. کند تا بتوانیم نسبت جریان برگشتی که داراي مینیمم هزینه است را بدست آوریممی

باید خاطرنشان کرد اگر جریان . باشدبرابر جریان برگشتی مینیمم می 2تا  2/1هیدروکربنی جریان برگشتی 
هاي عملیاتی و همچنین هزینه 3، اندازه میعان کننده 2آورجوشبرگشتی به برج زیاد باشد قطر برج ، اندازه 

اهد شد اما در عوض تعداد مراحل تئوري کاهش پیدا شامل بخار مصرفی و ماده سرد کننده مصرفی زیاد خو
  .خواهد کرد

نشان داده شده در  9-4شکل Aآل باشد همانطور که در قسمت در تقطیر دو جزئی در حالتی که محلول ایده
اند و تقریباً  همه آنها در حداقل جریان برگشتی اکثر مراحل تعادلی در قسمت ورود خوراك تجمع یافته

. باشدها نیز برابر با خوراك ورودي میمایع و بخار خروجی از همه این سینی. اندبرابر قرار گرفتهغلظت ثابت و 
آل باشد نقطه پس در حالتی که محلول ایده. گیردمورد بررسی قرار می Pinchاین منطقه تحت عنوان نقطه 

نیز   10-4شکل Aقسمت دهد که در ، در محل ورود خوراك رخ مییاتی و منحنی تعادلتقاطع خطوط عمل
  .نشان داده شده است

  
  آلهاي غیر ایدهبراي محلول b)آل     هاي ایدهبراي محلول a)شرایط حداقل جریان برگشتی  :  9 -4شکل

                                                             
1 - Minimum Reflux Ratio 
2 - Reboiler 
3 - Condenser 









D
L
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-نشان داده شده ، غیر ایده 9-4شکل Bدر تقطیر دو جزئی در صورتی که محلول مطابق آنچه که در قسمت 
شود که در این باشد در یک جریان برگشتی خاص ، خط عملیاتی بالاي برج بر منحنی تعادل مماس میآل 

ها در قسمت حالت نیز براي انجام عملیات تقطیر بینهایت سینی لازم است در این حالت نیز اکثر سینی
مراحل (ها ین سینیشوند که غلظت مایع و بخار ابرخورد خط عملیاتی بالاي برج و منحنی تعادل واقع می

در قسمت  Pinchآل باشد ممکن است نقطه پس وقتی محصول غیر ایده. بسیار به هم نزدیک است) تعادلی
  .نشان داده شده است 10-4شکل Bخوراك ورودي رخ ندهد که این موضوع در قسمت 

دو حالت  Pinchنشان داد که در تقطیر چندجزئی براي حالت  ]6[ 1شیراس، هانسون و گیبسون تحقیقات
  .باشندکه به صورت زیر می.وجود دارد
شوند بدین معنا که همه در این حالت کل اجزاء خوراك بین محصول بالا و پایین برج توزیع می: حالت اول 

 Pinchدر این حالت یک نقطه . شونداجزاء خوراك در محصول بالا و همچنین در محصول پایین برج یافت می
. نشان داده شده است 10-4شکل Cدهد این حالت در قسمت م در سینی خوراك رخ میوجود دارد که آن ه

دهد که دماي جوش اجزاء خوراك نزدیک به هم باشند یا اینکه این حالت از نظر عملیاتی زمانی رخ می
  .جداسازي خیلی زیادي بین اجزاء لازم نباشد

  
 b)آل   سیستم دو جزئی ایده a)در حداقل جریان برگشتی   Pinchمحل قرار گرفتن نقطه :  10 -4شکل

سیستم چند جزئی وقتی که کل اجزاء خوراك بین محصول بالا و پایین  c)آل    سیستم دو جزئی غیر ایده
ء کلیدي سبک تر از جزسیستم چند جزئی وقتی که همه اجزاء سبک d))    حالت اول. (شوندبرج توزیع می

(LLK) تر از جزء کلیدي سنگین و همه اجزاء سنگین(HHK) شوندبین محصول بالا و پایین برج توزیع نمی .
بین محصول بالا و  (LLK)تر از جزء سبک سیستم چند جزئی وقتی که همه اجزاء سبک e))  حالت دوم(

بین محصول بالا و پایین برج توزیع  (HHK)تر از جزء سنگین شوند اما همه اجزاء سنگینپایین برج توزیع می
بین  (LLK)تر از جزء سبک سیستم چند جزئی وقتی که همه اجزاء سبک f))   حالت دوم. (شوندنمی

                                                             
1- Shiras, Hanson and Gibson 
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بین محصول بالا و  (HHK)تر از جزء سنگین شوند اما همه اجزاء سنگینمحصول بالا و پایین برج توزیع نمی
  . شوندپایین برج توزیع می

  
  بین خوراك و بالاي برج Pinchنقطه :  11 -4شکل

در صورتی . شونددر این حالت یک یا چند اجزاء خوراك فقط در یکی از محصولات برج ظاهر می: حالت دوم 
یکی  Pinchکه محصول بالاي برج و همچنین محصول پایین برج شامل همه اجزاء خوراك نباشند دو نقطه 

نشان داده شده  10-4شکل Dمطابق آنچه در قسمت  2و دیگري در قسمت پایین برج 1بالاي برج در قسمت
شود که در محصول بالاي بالاي برج ، اجزاء سنگینی جدا می Pinchرخ خواهد داد که بین خوراك و نقطه 

در محصول پایین شود که پایین برج ، اجزاء سبکی جدا می Pinchشوند و بین خوراك و نقطه برج ظاهر نمی
  .شودبرج ظاهر نمی

نشان  10- 4شکل Eهرگاه همه اجزاء خوراك در محصول پایین برج وجود داشته باشد همانطور که در قسمت 
شود و زمانی که همه اجزاء مربوط به پایین برج تا نقطه خوراك بالا کشیده می Pinchداده شده ، نقطه 

نشان داده شده ، نقطه  10-4شکل Fشد همانطور که در قسمت خوراك در محصول بالاي برج وجود داشته با
Pinch آیدمربوط به بالاي برج تا نقطه خوراك پایین می.  

بین خوراك تا بالاي برج باشد یا اینکه روي سینی خوراك باشد مطابق آنچه در  Pinchوقتی که نقطه 
  .به صورت زیر خواهد بود Pinchنشان داده شده ، موازنه روي کل مراحل بالاي نقطه  11-4شکل

4-30                                                 
  .موازنه کلی جرم روي همین سیستم به صورت زیر خواهد بود

4-31                                                              

                                                             
1 - Rectifying section 
2 - Stripping Section 

DxLxVy Diii ,,,  

DLV  
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که رابطه تعادل آن به صورت  تعادل هستند،د و با یکدیگر در حالت مانغلظت فازها ثابت می Pinchدر نقطه 
  .زیر است

4-32                                                        
 جریان برگشتی  ، و  و حذف  و  براي اجزاء  32-4و  31-4،  30-4با ترکیب معادله 

  .شودحاصل می به صورت معادله ذیل

4-33                                                      

  .باشدمی در معادله اخیر 
و خوراکی که در شرایط برج تبخیر ناگهانی شده  Pinch، سینی مربوط به نقطه  Pinchبراي حالت اول نقطه 

براي جزء کلیدي سبک  33-4خواهد بود و معادله  بنابراین . است داراي غلظت یکسانی هستند
  .شودبه صورت زیر بازنویسی می و جزء کلیدي سنگین  

4-34                                        

ن باشد و همچنی 2اشباعشود و براي حالتی که خوراك زیر نقطه نسبت داده می ]7[ 1آندروود این معادله به
هاي ترمودینامیکی خوراك ابتدا باید براي بقیه حالت. رودباشد بکار نمی 3اشباعزمانی که خوراك بخار فوق 

  .مورد استفاده قرار گیرد 34- 4خوراك در شرایط ورودي به برج تبخیر ناگهانی شود سپس نتایج آن در رابطه
توان این معادله را براي اجزاء یز نوشت مثلاً میتوان براي بقیه اجزاء غیر از اجزاء کلیدي نرا می 34-4رابطه 

. آید، معادله زیر بدست می 34-4که با ترکیب معادله بدست آمده و معادله . و جزء کلیدي سبک نوشت 
  .شودکه از این معادله براي توزیع اجزاء خوارك بین بالاو پایین برج استفاده می

4-35        

  .باید شرط زیر برقرار باشددر حالت اول  Pinchبراي نقطه 

  

  .توان جریان برگشتی خارجی را توسط جریان برگشتی داخلی بدست آوردبا استفاده از موازنه انرژي می

4-36             

                                                             
1 - Underwood 
2 - Subcooled Liquid 
3 - Super heated Steam 
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براي حالتی که بتوان جریان مایع و . مایع برگشتی به برج است بخار خارج شده از بالاي برج و  که 
  .توان رابطه زیر را بکار بردمی (Constant molal over flow)بخار را در طول برج ثابت در نظر گرفت 

  
را از  Pinchدر صورتی که نقطه  قبول نباشد گیلیلاند نشان داد در برخی موارد قابل 34- 4حتی اگر معادله 

شود مساوي یا بزرگتر از حداقل اول در نظر بگیریم حداقل جریان برگشتی که از این رابطه محاسبه میحالت 
پوشی کردن از توزیع اجزاء غیر کلیدي در که این مورد به خاطر چشم. جریان برگشتی واقعی به برج است

  .است Pinchنقطه 
اول باشد حداقل جریان برگشتی داخلی را براي از حالت  3-4براي مثال Pinchبا فرض اینکه نقطه :  7-4مثال

  .را بررسی نمایید Pinchآن بدست آورید سپس فرض حالت اول بودن نقطه 
جزء کلیدي (و ایزوپنتان ) جزء کلیدي سبک(ضریب فراریت بین نرمال بوتان  6-4با استفاده از شکل: حل 

 3- 4و شرایط محصول بالاي برج را از شکل 2-4شرایط خوراك را از مثال. آیدبدست می 93/1برابر ) سنگین
  .کنیمجایگزین می 34- 4استخراج کرده و در رابطه 

  
از آنجا که ضریب فراریت نرمال پنتان به . شودانجام می 35-4توزیع اجزاء غیر کلید خوراك توسط رابطه 

مربوط به نرمال پنتان را   میزان . شودایزوپنتان نزدیک است نرمال پنتان بین بالا و پایین برج توزیع می
آوریم بدست آورده، سپس با استفاده از آن ضریب فراریت را براي نرمال پنتان بدست می 6- 4توان از شکلمی

  .کنیم تا توزیع نرمال پنتان بدست آیدجایگزین می 35-4و در رابطه 

  

  .پس خواهیم داشت
  

ي برج کمتر از مقدار آن در خوراك است مقدار از آنجا که مقدار نرمال پنتان ظاهر شده در محصول بالا
تر از نرمال پنتان انجام در صورتی که همین محاسبات را براي اجزاء سنگین. بدست آمده قابل قبول است

-آید و این بدین معناست که این اجزاء در محصول بالاي برج اصلاً ظاهر نمیدهیم مقادیر منفی بدست می
ا براي ایزوبوتان انجام دهیم مقدار ایزوبوتان در محصول بالاي برج بیشتر از مقدار و اگر این محاسبات ر. شوند

شود و ایزوبوتان خوراك خواهد شد و این بدین معناست که همه ایزوبوتان به محصول بالاي برج هدایت می
  .شوداصلاً در محصول پایین برج ظاهر نمی

هیم شد که برخی از اجزاء در محصول بالاي برج ظاهر در صورتی که به نتایج بالا توجه کنیم متوجه خوا
از حالت اول نیست به همین دلیل مقدار محاسبه شده بیشتر از مقدار واقعی آن  Pinchشوند پس نقطه نمی

  .گزارش شده است ]8[بچلر  است که توسط 
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توان را نمی 33- 4همچنان صادق است اما معادله  33-4تا  30- 4، معادلات  Pinchبراي حالت دوم نقطه 
-را براي این حالت نمی براي بدست آوردن حداقل نسبت جریان برگشتی داخلی مستقیماً  بکار برد زیرا 

براي رفع این مشکل  ]9[آندروود  یک روش ابتکاري توسط. توان به سادگی به مشخصات خوراك ارتباط داد
  .را به صورت زیر تعریف کرده است مقدار ) بخش پالایش(وي براي قسمت بالاي برج . نهاد شده استپیش

4-37                   

  .بدست آمده است 32-4و  30-4از حل همزمان معادلات  37-4معادله 

4-38               

جایگزاري  براي بالاي برج گویند که به جاي آن  Pinchضریب جذب در نقطه  که به مقدار 

  .شده است
  .به صورت زیر تعریف شده است مقدار ) بخش دفع(همچنین براي پایین برج 

4-39                  

بر  Underwoodدر اثبات این روابط فرض . پایین برج است Pinchباشد و مربوط به نقطه می که 
بالا و پایین برج ثابت است سپس با فرض ثابت بودن  Pinchمحدوده بین نقطه این است که ضریب فراریت در 

  .و مشخصات خوراك را توسط رابطه زیر به یکدیگر ارتباط داد ،  دبی مایع و بخار مقادیر 
4-40                                                

و  37-4وجود دارد که در معادله ) است که ( و تحت این فرضیات نشان داد که یک مقدار 
بدست  براي اینکه یک رابطه براي . دهدرا به یکدیگر ارتباط می Pinchگیرد و هر دو نقطه قرار می 4-39

دهیم تا قرار می 40-4کنیم و در رابطه ضرب می و  را به ترتیب در  39-4و  37-4آوریم ابتدا معادله 
  .رابطه زیر بدست آید

4-41                                                    

نشان دهنده جزء کلیدي  دهد و اندیس حالت ترمودینامیکی خوراك ورودي به برج را نشان می که 
توان مقدار می 41-4شوند با حل معادله وقتی دو جزء کلیدي بین بالا و پایین برج توزیع می. باشدسنگین می

توان حداقل جریان برگشتی می 37-4در رابطه  را بدست آورد سپس با قرار دادن   
  .داخلی را محاسبه نمود

4-42                                              

  .ضرب کنیم معادله زیر حاصل خواهد شد در صورتی که طرفین معادله اخیر را در 
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4-43                                       
  و از طرفی

4-44                                                       
 

  
  .دو معادله اخیر زمانی کاربرد دارد که دبی اجزاء کلیدي در محصول بالاي برج معلوم باشد

برج شود در حداقل جریان برگشتی ، جزء یا اجزاء دیگري غیر از اجزاء کلیدي بین بالا و پایین بینی میپیش
دهد پذیر نیست این حالت زمانی رخ میامکان 42-4در رابطه  تخمین مستقیم مقادیر . شوندتوزیع می

که یک یا چند جزء از نظر فراریت بین اجزاء کلیدي واقع شوند یا در صورتی که هیچ جزئی بین آنها نباشد 
در چنین حالتی . ء کلیدي باشنددهد که یک یا چند جزء داراي ضریب فراریت نزدیک به اجزازمانی رخ می

یکی کمتر از تعداد اجزائی  گیرد که تعداد مورد بررسی قرار می ریشه  براي محاسبه  41-4معادله 
نرمال پنتان در حالت حداقل جریان  7-4مثلاً براي مثال. شونداست که بین بالا و پایین برج توزیع می

تر از آن فقط پایین در صورتی که نرمال هگزان و اجزاء سنگین شودبرگشتی بین بالا و پایین برج توزیع می
شود پس نرمال بوتان ، ایزوبوتان و نرمال شوند همچنین ایزوبوتان فقط در بالاي برج ظاهر میبرج ظاهر می

 شوند به دواز آنجا که سه جزء بین بالا و پایین برج توزیع می. شوندپنتان بین بالا و پایین برج توزیع می
  .نیاز داریم 41-4در معادله  ریشه 

  
وجود دارند باید سه معادله نیز براي حل آن  43-4در رابطه  و  ،  از آنجا که سه مجهول 

- می و یک معادله با استفاده از   دو معادله با استفاده از دو مقدار . نوشته شود
  .توان نوشت و مجهولات را بدست آورد
آید که با استفاده از موازنه با حل معادلات اخیر بدست می مقدار حداقل جریان برگشتی داخلی 

براي این منظور به غلظت اجزاء در  .رگشتی خارجی را نیز بدست آوردتوان حداقل جریان بمی 36-4انرژي 
 برج رابطه زیر توسط بالاي Pinchبالاي برج نیاز داریم براي محاسبه غلظت اجزاء در نقطه  Pinchنقطه 

  .ارائه شده است ]9[آندروود 

4-45                                              

شود استفاده می 45-4که در معادله  مقدار . بدست آورد 30-4توان با استفاده از معادلهرا می ضمناً 
  .است که در محدوده زیر باشد 42-4ریشه معادله 

  
ترین جزء غیر کلیدي در محصول بالاي برج در حداقل جریان نشان دهنده سنگین که اندیس 

وقتی که محدوده دماي جوش اجزاء خوراك زیاد باشد حداقل جریان برگشتی خارجی بسیار . برگشتی است
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مورد بررسی قرار  ]8[بچلر  زیادتر از حداقل جریان برگشتی داخلی خواهد بود مثلاً در یک نمونه که توسط
  .باشدبیشتر از جریان برگشتی داخلی می% 55گرفته جریان برگشتی خارجی 

  .دهدپایین برج را نشان می Pinchارائه شده که غلظت اجزاء در نقطه  آندروود یک رابطه دیگر نیز توسط

4-46                                              

  .در محدوده زیر باشد و 12-35باید ریشه معادله  که در این حالت نیز 
  

گیرد و معمولاً در استفاده از آن ، توزیع اجزاء نیز به علت سادگی، بسیار مورد استفاده قرار می آندروود معادله
شود که حداقل جریان برگشتی داخلی و حداقل جریان برگشتی خارجی با هم گیرد و فرض میصورت نمی

بالا و پایین برج ثابت در نظر گرفت  Pinchدر صورتی که نتوان جریان مایع و بخار را بین نقاط . برابرند
اط با فرض اینکه جریان مایع و بخار بین نق 41-4خطا خواهد داشت چون معادله  آندروود استفاده از معادله

Pinch در صورتی که فرضیات . نشان داده شده است 8-4ثابت است نوشته شده است که این موضوع در مثال
قابل قبول باشد و مقدار جریان برگشتی منفی محاسبه شود بدین معناست که براي جداسازي  آندروود روش

دهد که حداقل جریان می نشان آندروود معادله. نیاز نیست) بخش پالایش(مورد نظر به قسمت بالاي برج 
  .باشدبرگشتی تابع شرایط خوراك ، ضریب فراریت و میزان جداسازي اجزاء کلیدي می

حداقل  آندروود حالت دوم وجود دارد با استفاده از روش Pinchنقطه  7-4با فرض اینکه براي مثال:  8-4مثال
را براي  آندروود سپس فرضیات روشجریان برگشتی داخلی و حداقل جریان برگشتی خارجی را بدست آورید 

  .این مسئله بررسی نمایید
. قابل قبول است Pinchبراي محاسبه ضریب فراریت در نقطه  کنیم دماي خوراك فرض می: حل 

  .استخراج شده است 6- 4و شکل 3-4مقادیر زیر با استفاده از شکل
Species  i   

 iC4   0.0137  2.43 
lk nC4   0.5113  1.93 
hk iC5   0.0411  1.00 
  nC5     0.0171  0.765 
  nC6     0.0262  0.362 
  nC7     0.0446  0.164 
  nC8     0.3106  0.0720 
  nC9     0.0354  0.0362 
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جایگزاري . بدست آمده است محاسبه شده است و  2-4در مثال براي این مسئله مقدار 
  .به صورت زیر خواهد بود 41-4اطلاعات در رابطه 

  

که در محدوده زیر قرار دارند حل  رافسون براي چهار مقدار  -توان توسط روش نیوتنمعادله اخیر را می
  .کرد

  

  

  .به صورت زیر خواهد بود که مقادیر 

 

و  مقادیر با توجه به . ایزوبوتان و نرمال پنتان بین بالا و پایین برج توزیع شوندکنیم فرض می   و رابطه
   .خواهیم داشت 4-43

  

  

  

  .توان نوشتمی 44-4همچنین با استفاده از رابطه 
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  .با حل چهار معادله اخیر خواهیم داشت

  

گیریم که مقدار ایزوبوتان در محصول بالاي برج بیشتر از مقدار آن در خوراك است نتیجه میاز آنجا که 
اما مقدار نرمال پنتان کمتر از . شودشود و اصلاً  پایین برج ظاهر نمیایزوبوتان کاملاً به بالاي برج هدایت می

 .شودمقدار آن در خوراك است پس بین بالا و پایین برج توزیع می

 نرمال پنتان و کنیمفرض می. تر از نرمال پنتان را نیز بررسی کنیمکنیم توزیع اجزاء سنگینی میحال سع
است معادلات آن به  که با توجه به اینکه . شودنرمال هگزان بین بالا و پایین برج توزیع می

  .صورت زیر خواهد بود

 

  

  

  

  .با حل چهار معادله اخیر خواهیم داشت

  

گیریم نرمال هگزان بالاي برج مقدار نرمال هگزان در محصول بالاي برج منفی است نتیجه میاز آنجا که 
  .شوندتر از آن فقط در پایین برج ظاهر میشود پس نرمال هگزان و اجزاء سنگینظاهر نمی

بالا و پایین گیریم که فقط نرمال بوتان ، ایزوپنتان و نرمال پنتان بین با توجه به محاسبات اخیر نتیجه می
و مقدار نرمال هگزان شود پس ایزوبوتان کاملاً به بالاي برج هدایت می. شوندبرج توزیع می

 44-4و  43-4با قرار دادن اطلاعات در رابطه. باشدتر از آن در محصول بالاي برج صفر میو اجزاء سنگین
  .خواهیم داشت
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  .با حل معادلات اخیر خواهیم داشت

     

 7- 4محاسبه شده در مثال 63/2بسیار نزدیک به مقدار  ر نرمال پنتان محاسبه شده مقدا
حداقل جریان برگشتی داخلی نیز کمتر از . از حالت اول در نظر گرفته شده بود Pinchاست که در آن نقطه 

 و همچنین کمتر از مقدار گزارش شده واقعی توسط  7-4مقدار محاسبه شده در مثال
پس چون شرط ثابت بودن دبی مایع و بخار در این مثال صادق نیست . ستا  ]8[بچلر 

 .جواب بدست آمده کمتر از مقدار واقعی بدست آمده است

 
  .ارائه شده است بچلرکه توسط  8-4براي مثال Pinchمحل نقطه :  12 -4شکل
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. نشان داده شده است 12-4ارائه شده که در شکل بچلرتوسط  Pinchمقادیر دبی مایع و بخار و دماي نقطه 
تر از دماي تبخیر ناگهانی است که پایین ،  Pinchدماي متوسط محدوده بین نقاط 

  .شده است خوراك گرم باعث تبخیر مایعات داخل برج و کم کردن . است خوراك در شرایط برج 
  

البته مقادیر . است تبخیر ناگهانی که این مقدار کمتر از مقدار محاسبه شده توسط محاسبات 
باعث  41-4در معادله  تفاوت چندانی ندارد اما استفاده از  و   در دماي 

کمتر از مقدار واقعی آن است اما در محاسبات % 6/3بدست آید که  شود که می
  .میسر نیست امکان رسیدن به مقدار 

، لازم است که غلظت مایع و بخار در  36-4ه از معادله براي محاسبه نسبت جریان برگشتی خارجی با استفاد
مورد استفاده قرار  45-4که در معادله  مقدار . بدست آورده شود 30-4و  45-4توسط روابط  Pinchنقطه 

  .آیدبه صورت زیر بدست می 42-4گیرد با استفاده از معادله می
  

  .باید در محدوده زیر باشد که مقدار 
  

 45-4با استفاده از رابطه  Pinchغلظت مایع در نقطه . آیدبدست می با حل معادله اخیر مقدار 
  .آیدبدست می

  

  .براي ایزوبوتان خواهیم داشت که با استفاده از 
  

  .خواهیم داشت 31-4و  30-4با ترکیب معادلات 

  

  .به صورت زیر خواهد بود Pinchکه غلظت ایزوبوتان در فاز بخار در نقطه 
  

  .نتیجه محاسبات مشابه براي بقیه اجزاء به صورت زیر خواهد بود
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        Component  
0.0229    0.0171    i-C4  

0.9168    0.8645    n-C4  

0.0449    0.0818    i-C5  

0.0154    0.0366    n-C5  

1.0000    1.0000      

 و یا محاسبات نقطه شبنم توان با استفاده از محاسبات نقطه حباب روي مقادیر را می Pinchدماي نقطه 
از آنجا که با استفاده از نقطه شبنم محصول . آیدبدست می بدست آورد که مقدار  روي مقادیر 

خیلی  Pinchتوان نتیجه گرفت که نقطه است می خروجی از بالاي برج ، دماي محصول بالاي برج 
و حداقل  توان انتظار داشت حداقل جریان برگشتی داخلی دهد و مینزدیک به بالاي برج رخ می

میزان حداقل جریان برگشتی داخلی توسط . تقریباً  با هم برابر هستند جریان برگشتی خارجی 
 محاسبه شده بود وي با استفاده از این مقدار ، حداقل جریان برگشتی خارجی را ، بچلر

  .بدست آورد 

  توزیع اجزاء غیر کلیدي در جریان برگشتی واقعی
براي یک مخلوط چندجزئی در حداقل جریان برگشتی تعداد کمی از اجزاء غیرکلیدي بین بالا و پایین برج 

گستره بیشتري از اجزاء غیرکلیدي بین بالا  1که در حالت جریان برگشتی بینهایتشوند در صورتی توزیع می
- هاي حدي توزیع اجزاء غیر کلیدي شناخته میاین دو حالت به عنوان حالت. شوندو پایین برج توزیع می

در ) نشان داده شده است 3-4که در شکل(نسبت توزیع اجزاء غیرکلیدي براي برج جداکننده بوتان . شوند
 فنسکیکه از رابطه  4-4اي حالت جریان برگشتی بینهایت نتایج مثالبر. نمایش داده شده است 13-4شکل

براي حداقل جریان . خطی است (Log-Log)استفاده شده ترسیم شده است این ترسیم در مقیاس لگاریتمی 
چین نشان داده شده با خط واستفاده شده ترسیم شده است  آندروودکه از معادله  8-4برگشتی نتایج مثال

  .است

                                                             
1- Total Reflux 
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  نسبت توزیع اجزاء غیر کلیدي در حالت جریان برگشتی بینهایت و حداقل جریان برگشتی: 13 -4شکل

اما . رود که توزیع محصولات اجزاء غیر کلیدي بین بالا و پایین برج بین این دو شرایط حدي باشندانتظار می
که توزیع محصولات بین این دو شرایط حدي بسیار  نشان داد ]10[ 1استاپین و لاکهارت نتایج آزمایشگاهی

هاي براي نسبت. نشان داده شده است 14-4یک نمونه از نتایج توزیع اجزاء غیرکلیدي در شکل. پیچیده است
توزیع محصولات بین دو حالت حدي ) 3منحنی (اند جریان برگشتی که به حداقل جریان برگشتی نزدیک

توزیع ) 2منحنی (هاي بالاي جریان برگشتی در صورتی که براي نسبت. گیردقرار می) 4و  1منحنی (
  .د بودنمحصولات خارج از دو حالت حدي خواه

                                                             
1- Stupin and Lockhart 
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  هاي مختلف جریان برگشتیتوزیع اجزاء بین محصول بالا و پایین برج در نسبت:  14 -4شکل

که بسیار به حداقل (هاي جریان برگشتی بهینه نشان داد که در نسبت استاپین و لاکهارت نتایج آزمایشهاي
توزیع محصولات شبیه به حداقل جریان برگشتی است که توزیع محصولات در ) جریان برگشتی نزدیک است

  .بدست آورد وینیا معادله  فنسکیتوان از معادله این حالت را می

  بدون در نظر گرفتن توزیع اجزاء محاسبه حداقل جریان برگشتی به برج 
  )هاي اجزاء مجاورسیستم( ]11[آندروود  روش

در این روش فراریت . هایی شامل اجزاء مجاور ، بدون وجود اجزاء میانی ، کاربرد دارداین روش براي سیستم
داراي این  هایی کهشود البته مشاهده شده است براي نمونهنسبی و میزان جریان مایع و بخار ثابت فرض می

هاي هیدروکربنی و براي بسیاري از مواد و سیستم. شودشرط نیستند نیز نتایج رضایت بخشی حاصل می
  .کاربرد دارد

  .در بالاي برج به صورت زیر است iجریان مولی براي جزء 

 MinR
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  .در بالاي برج به صورت زیر است iموازنه جزء 

4-47                                       
  .به صورت زیر خواهند بود و  برقرار است که  و از طرفی روي هر سینی ، تعادل 

  
  .پس خواهیم داشت

4-48                                

  .خواهیم داشت 47-4در معادله  48- 4با جایگزاري معادله 

4-49                       

  .کنیمضرب می صورت و مخرج معادله را در 

4-50                                                      

را  توان مقداري ثابت است می اند و همچنین ثابت در نظر گرفته شده و  با توجه به اینکه 

  .قرار داد پس خواهیم داشت مساوي 
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4-51                                                          

  .آیدکل مولهاي بخار بالاي برج از جمع مول همه اجزاء بدست میهمچنین میزان 
4-52                                                   

دهد چون هیچگونه واکنش شیمیایی رخ نمی. ( و با توجه به موازنه مولی کل در بالاي برج خواهیم داشت
  )نوشتتوان به جاي موازنه جرم موازنه را به صورت مولی می
4-53                           

  .خواهیم داشت با تقسیم کردن طرفین بر 
4-54                                            

  .در پایین برج در شکل زیر نشان داده شده است iجریان مولی براي جزء 

  
  .در پایین برج به صورت زیر است iموازنه جزء 

4-55                                                    
  .به صورت زیر خواهند بود و  است که   و از طرفی تعادل روي سینی به صورت 

  
  .پس خواهیم داشت
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4-56                                    

  .خواهیم داشت 55-4در معادله  56-4با جایگزینی معادله 

4-57                          

  .کنیمضرب می صورت و مخرج معادله اخیر را در 

4-58                                               

را  توان مقداري ثابت است می اند و همچنین ثابت در نظر گرفته شده و  با توجه به اینکه 

  .قرار داد پس خواهیم داشت مساوي 
4-59                                                   

  .آیدهمچنین میزان کل مولهاي بخار پایین برج از جمع مول همه اجزاء بدست می
4-60                                            

  .شود در زیر نشان داده شده استقسمتی که خوراك وارد برج می

  
  .موازنه کلی روي میزان بخار به صورت زیر استکه براي این قسمت 

4-61                                                
  .خواهیم داشت 61-4در معادله  60-4و  52-4با قرار دادن معادلات 

4-62          
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  .حول کل برج به صورت زیر است iو از طرفی با موازنه جزء 
4-63                                                     

  .خواهیم داشت 62-4در  63-4با جایگزینی معادله 

4-64                   

   آندروودطرز استفاده از معادلات 
بدست  . را بدست آورد توان می 64-4در معادله  و غلظت خوراك و مقادیر  ابتدا با قرار دادن  -1

 .باشد آمده باید در محدوده 
  .کنیمرا به صورت زیر مرتب می 64-4منظور ابتدا معادله براي این 

  

یا سایر  این نوع مرتب کردن براي این است که تابع مساوي صفر شود تا بتوان آن را از روش نیوتن رافسون
  .حل کرد روشهاي حل معادلات غیر خطی

  .آوریمرا بدست می و  زنیم سپس حدس می براي حل معادله اخیر یک مقدار براي 
  

  .آیدتصحیح شده بدست می حال با استفاده از روش نیوتن رافسون مقدار 
  

در صورتی که مقدار تصحیح شده و مقدار حدس زده شده با هم برابر نباشند مقدار تصحیح شده را به عنوان 
و مقدار دهیم تا مقدار حدس زده شده این محاسبات را تا جایی انجام می. گیریمحدس بعدي در نظر می

  .تصحیح شده با هم برابر شوند
 .را بدست آورد توان می 54-4بدست آمده در معادله  با قرار دادن غلظت اجزاء بالاي برج و  -2

با توجه به . شودوارد برج تقطیر می) 7-4جدول(با ترکیب زیر  اشباعخوراکی به صورت مایع :  9-4مثال
  .بدست آورید آندروودغلظت محصول بالاي برج ، مینیمم جریان برگشتی را با استفاده از روش 
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  9-4شرایط خوراك و محصول بالاي برج براي مثال: 7 -4جدول

   Component 

0.4 0.2 3.5   1    

0.5 0.3 2.2   2 lk 

0.1 0.4 1   3 hk 

0 0.1 0.75   4  

  .آوریمرا بدست می و  شود و در نظر گرفته می ابتدا : حل 

  

  

  )هاي اجزاء میانیسیستم( ]11[آندروود  روش
شود اما در هر هایی که اجزاء میانی دارند کاربرد دارد و یک روش طولانی محسوب میاین روش براي سیستم

  .را بدست آورد توان حال با یک دور حل کردن معادلات می

  :مراحل بدست آوردن مینیمم جریان برگشتی به صورت زیر است 
نشان داده شود و به ترتیب اجزاء  1ترین جزء با شماره قبل از اینکه از این روش استفاده شود باید سبک

دي ، جزء کلی F، جزء کلیدي سبک و جزء  Cگزاري شوند به طور مثال در خوراك زیر جزء تر شمارهسنگین
  .گذاري اجزاء و نحوه نوشتن ضرایب فراریت در زیر نشان داده شده استباشد که ترتیب شمارهسنگین می
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Relative Volatility  Number  Componenet 

1α  1  A  

2α  2  B 

l3α  3  C  

4α  4  D  

5α  5  E  

h6α  6  F  
 Light keyباشد و دو جزء سبکتر از می (Light key)به این معناست که سومین جزء به عنوان جزء سبک 

است و جزء چهارم و جزء  (Heavy key)دهد که جزء ششم به عنوان جزء سنگین نشان می وجود دارد و 
  .پنجم ، اجزاء میانی هستند

 .بدست آوریم مطابق آنچه بیان گردید، 64-4را باید از رابطه   -1

  

  .باشداجزاء میانی مییکی بیشتر از تعداد  لازم به ذکر است که تعداد 
  

 .کنیمرا از رابطه زیر محاسبه می مقدار  -2

  

  .خواهد بود تقسیم بر  برابر با ضرب  که براي سیستم فرضی اخیر ، مقدار

  

و اجزاء سبکتر از جزء  سبک، جزء کلیدي سنگین را با توجه به رابطه زیر براي جزء کلیدي مقدار  -3
 .کنیمکلیدي سبک محاسبه می

  

  .به صورت زیر خواهد بود و  براي سیستم فرضی بالا 
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  .محاسبه شود تر از جزء سبک نیز باید براي اجزاء سبک
 .کنیمرا با توجه به رابطه زیر محاسبه می مقدار حداقل جریان برگشتی داخلی  -4

Component, j        

l (light key)        
h (heavy key)        

etckey
lightthan

Lighter

L
L
L
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l

l
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2

1















      
 

 

        

  

 .کنیمرا با توجه به رابطه زیر محاسبه می مقدار حداقل جریان برگشتی خارجی  -5

  

وارد برج )  اشباعبخار % 55و  اشباعمایع % 45( مطابق با جدول زیر به صورت دوفازي  خوراکی:  10-4مثال
فرض کنید اجزاء . خروجی، حداقل جریان برگشتی به برج را بدست آوریدبا توجه به نوع محصولات . شودمی

تر از جزء کلیدي سنگین، پایین برج سبکتر از جزء کلیدي سبک، کاملاً بالاي برج ظاهر شوند و اجزاء سنگین
 .ظاهر شوند
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bi  di  fi  αi Component 

    200  5.7    C1    

    250  4.1    C2    

10  490  500  2.4    C3  lk 

    150  1.4    n-C4    

370  30  400  1.0    n-C5  hk  

هاي مختلف با توجه به فرضیات مسئله به صورت در جریان) بدون در نظر گرفتن جزء میانی(دبی اجزاء : حل 
  .زیر خواهد بود

bi  di  fi  αi Component 

0  200  200  5.7    C1    

0  250  250  4.1    C2    

10  490  500  2.4    C3  lk 

    150  1.4    n-C4    

370  30  400  1.0    n-C5  hk  

  .مراحل حل مسئله به صورت زیر است
 .را از رابطه زیر بدست آوریم  -1
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 .کنیمرا با توجه به رابطه زیر محاسبه می مقدار حداقل جریان برگشتی داخلی  -4
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 .آیدبه صورت زیر بدست می مقدار حداقل جریان برگشتی خارجی  -5
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  ) ]12[ 1کلبرن روش(محاسبه حداقل جریان برگشتی 
مراحل بدست آوردن حداقل . کننداین روش کاربرد وسیعی دارد و طراحان معمولاً از این روش استفاده می

  :جریان برگشتی به صورت زیر است 
، غلظت بالاي برج  ، جریان پایین برج  هاي مسئله مقدار جریان بالاي برج با استفاده از داده -1

 .آوریمرا بدست می و غلظت پایین برج  
 .کنیمو همچنین غلظت خوراك را مشخص می مشخصات خوراك شامل درصد مایع  -2
 .کنیمنسبت جزء سبک به سنگین در خوراك را محاسبه می -3

  

 .آوریمتبادل و منحنی تعادل را با استفاده از رابطه زیر بدست میغلظت مایع در محل برخورد خط  -4

  

تر از جزء کلیدي سنگین هستند در این رابطه در رابطه اخیر این است که اجزایی که سنگین منظور از 
  .شوندشرکت داده می

                                                             
1- Colburn 
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 .کنیمرا محاسبه می حداقل جریان برگشتی تقریبی  -5

  

  ضریب فراریت جزء سبک 
که در قسمت قبل محاسبه شده (غلظت جزء سبک مایع در محل برخورد منحنی تعادل و خط تبادل  
  )است

  غلظت جزء سنگین مایع در محل برخورد منحنی تعادل و خط تبادل 
  غلظت جزء سبک مایع در بالاي برج

  غلظت جزء سنگین در بالاي برج 
  .نظر کردصرف توانمی باشد از قسمت دوم سمت راست معادله اگر 

 .آوریممیزان جریان مایع و بخار در بالاي برج و پایین برج را بدست می با استفاده از  -6

  :براي بالاي برج خواهیم داشت 

  

  :و براي پایین برج با توجه به خوراك خواهیم داشت

  

 .آوریمرا براي بالاي برج بدست می ه برخورد خط تبادل و منحنی تعادلغلظت و دماي نقط -7

  

در . باشندتر از آن میلازم به ذکر است اجزایی که در رابطه بالا دخالت دارند شامل جزء سنگین و اجزاء سبک
آید و سپس با مجهول است که با سعی و خطا بدست می خواهد بود و فقط   این رابطه 
  .توان دما را بدست آوردمحاسبه شده می استفاده از 

 آوریمرا براي پایین برج بدست می خط تبادل و منحنی تعادله برخورد غلظت و دماي نقط -8

  

شوند حتی اگر جزء میانی تر از آن در رابطه بالا دخالت داده میلازم به ذکر است جزء سبک و اجزاء سنگین
مجهول  است و فقط  در این رابطه نیز . شودهم داشته باشیم در رابطه بالا دخالت داده می

  .توان دما را بدست آوردمحاسبه شده می آید و سپس با استفاده از است که با سعی و خطا بدست می
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 .آوریمهاي مولی سبک به سنگین را بدست مینسبت -9
  نسبت مولی سبک به سنگین مربوط به محل برخورد منحنی و خط تبادل بالاي برج: الف 

  

  7در مرحله  غلظت بدست آمده براي جزء کلیدي سبک 
  7غلظت بدست آمده براي جزء کلیدي سنگین در مرحله  

  نسبت مولی سبک به سنگین مربوط به محل برخورد منحنی و خط تبادل پایین برج: ب 

  

  8غلظت بدست آمده براي جزء کلیدي سبک در مرحله  
  8غلظت بدست آمده براي جزء کلیدي سنگین در مرحله  

  

 .آوریمتر از جزء کلیدي سبک بدست میرا براي اجزاء سبک ضرایب  -10

- را بدست می ضرایب  15-4آوریم و با استفاده از شکلرا بدست می ابتدا براي هر جزء 

آوریم و براي هر جزء  prini xC کنیمکنیم و سپس با هم جمع میرا محاسبه می .  
  7غلظت بدست آمده براي هر جزء در مرحله  

  
  براي محاسبه حداقل جریان برگشتی Colburnفاکتورهاي روش :  15 -4شکل
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 .آوریمتر از جزء کلیدي سنگین بدست میرا براي اجزاء سنگین ضرایب  -11
. آوریمرا بدست می ضرایب  15-4را محاسبه کرده و با استفاده از شکل ابتدا براي هر جزء 

  . کنیمرا محاسبه کرده و با هم جمع می براي هر جزء 
 .کنیمرا با استفاده از رابطه زیر محاسبه می مقدار  -12

  

زده شده بالا است و مقدار آن باید کم شود و حدس شود مشخص است که  وقتی که 

زده شده صحیح است ضمناً با تغییر حدس شود  وقتی که . دوباره محاسبات تکرار شود

  .تغییر ناچیزي خواهد کرد کند اما به مقدار زیاد تغییر می ،  

 Colburnشود با استفاده از روش و در نقطه جوش وارد برج می خوراك زیردر فشار :  11-4مثال
دماي محصول بالاي برج ، دماي خوراك و . میزان حداقل جریان برگشتی را براي این برج محاسبه نمایید

  .باشدمی و  ،  دماي محصول پایین برج به ترتیب 
   Relative volatility Component 

- 10 0.5 1 

1.072 22.5 1 Heavy key(n-Butane) 

42.8 45 2  Light key  
22.5 22.5 4 4 

  .مراحل حل مسئله به صورت زیر است: حل 
 .آوریمرا بدست میو   -1

      Component 

0.297  10  0  -  1 

0.637  21.428  0.016  1.072  2 

0.066   2.2    0.645  42.8  3 

0  0   0.339   22.5    4 
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  33.628      66.372     

 .باشدمی شود در نقطه جوش وارد برج می غلظت خوراك مشخص است و با توجه به اینکه مایع -2
 .کنیمنسبت جزء کلیدي سبک به سنگین در خوراك را محاسبه می -3

  
 .آوریمغلظت مایع در محل برخورد خط تبادل و منحنی تعادل را بدست می -4

  

 .به صورت زیر خواهد بود حداقل جریان برگشتی تقریبی  -5

  
 .کنیممیزان جریان مایع و بخار را محاسبه می -6

  براي بالاي برج

  

  براي پایین برج

  

 .آوریمغلظت و دماي نقطه برخورد خط تبادل و منحنی تعادل را براي بالاي برج بدست می -7

  

  .آیداز رابطه زیر بدست می مشخص هستند که در رابطه بالا همه موارد بجز 

  

براي بدست آوردن دماي نقطه برخورد ابتدا باید دماي محصول بالاي برج را بدانیم که با انجام محاسبات 
توان دماي محصول بالاي برج را بدست آورد حال یک دماي فرضی نقطه شبنم براي محصول بالاي برج می

را بدست  فشار برج ، مقدار و با استفاده از این دما و  رفتهبیشتر از دماي محصول بالاي برج در نظر گ
دهیم در صورتی که رابطه اخیر برقرار باشد دماي حدس را در رابطه اخیر قرار می  آوریم سپس مقدار می

  .زده شده صحیح است در غیر این صورت باید دماي دیگري حدس زده شود و محاسبات تکرار شود
  .تنتیجه نهایی سعی و خطا براي این مسئله به صورت زیر اس
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 .آوریمرا براي پایین برج بدست می (Pinch Point)غلظت و دماي نقطه برخورد خط تبادل و منحنی تعادل  -8

  

براي بدست آوردن دماي نقطه برخورد ابتدا باید دماي محصول پایین برج را بدانیم که با انجام محاسبات 
را بدست آورد حال یک دماي فرضی توان دماي محصول پایین برج نقطه حباب براي محصول پایین برج می

- را بدست می و با استفاده از این دما و فشار برج ، مقدار  پایین برج در نظر گرفته کمتر از دماي محصول
دهیم در صورتی که رابطه اخیر برقرار باشد دماي حدس را در رابطه اخیر قرار می  آوریم سپس مقدار 

  .ید دماي دیگري حدس زده شود و محاسبات تکرار شودزده شده صحیح است در غیر این صورت با
  .نتیجه نهایی سعی و خطا براي این مسئله به صورت زیر است

  

 .هاي مولی سبک به سنگین به صورت زیر خواهد بودنسبت -9

  

 .آوریمتر از جزء سبک بدست میرا براي اجزاء سبک ضرایب  -10

  

 .آوریمبدست میتر از جزء سنگین را براي اجزاء سنگین ضرایب  -11
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 .کنیمرا محاسبه می مقدار  -12

  

زیاد است و باید کاهش یابد و دوباره مراحل  است مقدار حدس زده شده  چون 

  .ششم به بعد تکرار شود

  )هاي اجزاء مجاورسیستم(براي ضریب فراریت متغییر  ]11[آندروود  روش
  .باشدگیرد شامل مراحل زیر میکه براي ضریب فراریت متغییر مورد استفاده قرار می آندروودروش 

دماي نقاط محل برخورد  Colburnگیریم و با استفاده از روش در نظر می یک مقدار فرضی براي  -1

 .آوریممنحنی تعادل و خط تبادل را براي بالا و پایین برج بدست می
 در این دماها ضرایب فراریت را محاسبه نموده و از آن به صورت هندسی  -2

نشان داده است که در صورتی که ضریب فراریت را در دماي  ]6[شیراس  تحقیقات. کنیمگیري میمتوسط
 .زیر محاسبه کنیم توافق خوبی خواهد داشت

  
  دماي جوش محصول بالاي برج 
  دماي جوش محصول پایین برج 

  دماي متوسط 
- را محاسبه می براي ضریب فراریت ثابت ، میزان  آندروودبدست آمده و روش  با استفاده از  -3

 .کنیم

کنیم در صورتی که با هم تفاوت داشته حدس زده شده مقایسه می محاسبه شده را با   -4

دهیم و در صورتی گردیم و محاسبات را دوباره انجام میبازمی 1محاسبه شده به مرحله  باشند با 

 .ایمکه برابر باشند به جواب رسیده

  1مونتروس - شیبل رابطه تجربی
هاي اجزاء مجاور در ضریب فراریت ثابت و متغییر کاربرد براي سیستم ]13[ مونتروس -شیبل رابطه تجربی

شود و طراحان خیلی از این روش اگرچه در مقالات از این روش به عنوان یک روش دقیق یاد نمی. دارد

                                                             
1- Scheibel – Montross 
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 1 – 8%خطاي این روش . را بدست آورد توان کنند اما توسط این روش مستقیماً میاستفاده نمی

باشد خطاي این روش از مقدار یاد شده بیشتر نیز  10%اگر غلظت اجزاء کلیدي در خوراك زیر . باشدمی
جزء میانی در سیستم وجود داشته باشد این روش دهد در صورتی که نشان می شیبل تحقیقات. خواهد بود

  .دقت خوبی دارد
  .آیدمیزان حداقل جریان برگشتی از رابطه زیر بدست می

4-65                               

  کسر مولی جزء کلیدي سبک در خوراك  
  تر از جزء کلیدي سبکمجموع کسرهاي مولی مواد سبک 

  حداقل جریان برگشتی مجازي 
  تر از جزء کلیدي سنگینمجموع کسرهاي مولی مواد سنگین 

  کسر مولی جزء سنگین در خوراك 
  ضریب فراریت نسبی جزء کلیدي سبک در دماي سینی خوراك 

  تر از جزء کلیدي سنگین در دماي سینی خوراكضریب فراریب نسبی اجزاء سنگین 
  در دماي سینی خوراكتر از جزء کلیدي سبک ضریب فراریب نسبی اجزاء سبک 
  کسر مولی مایع در محل برخورد منحنی تعادل و خط تبادل 
  کسر مولی جزء کلیدي سبک بر مبناي اجزاء کلیدي در بالاي برج  

  .آیداز رابطه زیر بدست می حداقل جریان برگشتی مجازي
4-66                                          

مل اجزاء خیلی سبک باشد و مقدار کمی از اجزاء سنگین در آن وجود داشته وقتی جریان بالاي برج فقط شا
  .تواند حذف شودباشند قسمت دوم معادله می

  .آیدجزء مولی مایع در محل برخورد منحنی تعادل و خط تبادل از رابطه زیر بدست می
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4-67                                           

  .رابطه اخیر که بین صفر تا یک باشد قابل قبول استمقدار مثبت بدست آمده از 
  .فاکتور نسبت مایع به بخار در خوراك به صورت زیر است

4-68                                             
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q: کسر مولی خوراك که به صورت مایع است  
  صورت مایع است مقدار مولهاي خوراك که به 
  مقدار مولهاي خوراك که به صورت بخار است 

  تر از جزء سنگین در خوراكمجموع مولهاي مواد سنگین 
  تر از جزء سبک در خوراكمجموع مولهاي مواد سبک 

 - شیبلشود با استفاده از روش با ترکیب زیر وارد برج تقطیر می اشباعخوراکی به صورت مایع :  12-4مثال
  .مقدار حداقل جریان برگشتی را براي این برج بدست آورید مونتروس

Component Feed 
Moles/hr 

Overhead 
Moles/hr 

Bottoms 
Moles/hr 

A  30   30.0   --  
B (light key)  20   19.5   0.5  

C (heavy key)  20   0.5   19.5  
D  30   --   30.0  
  100   50.0   50.0  

  .فراریت نسبی براي اجزاء به صورت زیر استضریب 

  

  .فاکتور نسبت مایع به بخار در خوراك به صورت زیر است: حل 
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قابل قبول است چون مثبت و  باشد که مقدار می جوابهاي معادله اخیر 
  .باشدبین صفر و یک می

  .شودسبه میجزء مولی جزء سبک بر مبناي اجزاء کلیدي در بالاي برج به صورت زیر محا

  

  .آیدحداقل جریان برگشتی به صورت زیر بدست می

  

 1چائو و یاوس روش
هایی که بیش از یک خوراك داشته باشند یا شامل توان براي برجمی ]14[چائو و یاوس  با استفاده از روش

هایی که سیستماین روش براي . یک یا چند جریان جانبی باشند مقدار حداقل جریان برگشتی را بدست آورد
روش انجام محاسبات براي بدست آوردن حداقل جریان برگشتی به . فاقد جزء میانی هستند کاربرد دارد

  .صورت زیر است
4-69                                                     

  حداقل جریان برگشتی ناشی از خوراك 
  هاحداقل جریان برگشتی ناشی از بقیه خوراك 
  هاي جانبیحداقل جریان برگشتی ناشی از جریان 
  .شونددر رابطه اخیر به صورت زیر جایگزین می و  

4-70                                       
  .باشدشامل مراحل زیر می چائو و یاوس روش ارائه شده توسط

                                                             
1- Chou and Yaws 
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ها، مقادیر پس به تعداد خوراك .آوریمرا براي هر خوراك بدست می مقدار  آندروود با استفاده از روش -1
 .خواهیم داشت  

4-71                                                   

  .باید در محدوده زیر باشد که مقدار 
 

 .آوریمحداقل جریان برگشتی را براي هر خوراك بدست می -2

4-72                          

 .گیرندقرار می از خوراكهاي جانبی که بالاتر تعداد جریان 
کنیم و ماکزیمم آنها را به عنوان مقادیر حداقل جریان برگشتی براي هر خوراك را با هم مقایسه می -3

 .گیریمحداقل جریان برگشتی برج در نظر می
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  دبی محصول پایین برج  
  تعداد اجزاء 
  دبی محصول بالاي برج  
  دبی خوراك  

  ام  jدبی خوراك  
  ها بر حداقل جریان برگشتیفاکتور تاثیر بقیه خوراك 
  هاي جانبی بر حداقل جریان برگشتیفاکتور تاثیر جریان 

  ام بر حداقل جریان برگشتی kجانبی  فاکتور تاثیر جریان 
  جزء کلیدي سنگین 
  جزء کلیدي سبک 
  دبی مایع  

  هاتعداد خوراك 
  هاي جانبیتعداد جریان 
 nهاي جانبی بالاتر از خوراك تعداد جریان 
  شرایط حرارتی خوراك ورودي 
  شرایط حرارتی جریان جانبی خروجی 
  جریان برگشتی 

























B: hrmole

c:

D: hrmole

F: hrmole

jF: hrmole

FRF:

SRF:

KSRF ,:

hk:

lk:

L: hrmole

nf:

ns:

m:

Fq:

Sq:

R:
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  حداقل جریان برگشتی ناشی از خوراك 
 nحداقل جریان برگشتی ناشی از خوراك  
  هاحداقل جریان برگشتی ناشی از بقیه خوراك 
  حداقل جریان برگشتی 
  حداقل جریان برگشتی ناشی از جریان جانبی 
   kدبی جریان جانبی  
 دبی بخار  
  در مایع  iکسر مولی جزء  
  در بخار  iکسر مولی جزء  

   jدر خوراك  iکسر مولی جزء  
 kدر جریان جانبی  iکسر مولی جزء  

  iضریب فراریت نسبی مربوط به جزء  
 ندروودٱپارامتر رابطه  

هاي ورودي و باشد که جریانمی به صورت ذیل یک برج شامل دو خوراك و دو جریان جانبی:  13-4مثال
  .حداقل جریان برگشتی را براي این برج بدست آوردید. خروجی از برج در جدول زیر نشان داده شده است

FR:

nFR ,:

OFR:

MinR:

SR:

KS: hrmole

V: hrmole

ix:

iy:

jFiZ ,:

kSiZ ,:

i:

:
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Component 
Relative 
Volatility 

(α) 

Mole Fraction 

Feed Distillate Side stream 
     

1 (lk) 2.0 0.58 0.45 0.999 0.975  0.900 

2 (hk) 1.0 0.20 0.30 0.001 0.025 0.099 
3 (hk+1) 0.5 0.22 0.25 0       0    0.001 
Feeds:   

            

Side streams :  

           

Distillate:  
          

  .شودبه صورت زیر محاسبه می مقدار  براي خوراك : حل 

  

  .شودبه صورت زیر محاسبه می مقدار  براي خوراك 

  

 .باشدبقیه مراحل به صورت زیر می
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 .نتیجه کلی محاسبات در جدول ذیل آمده است
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 آندروودبدست آمده از روش   -1

    1براي خوراك 

    2براي خوراك 

  ها حداقل جریان برگشتی براي خوراك -2

    1براي خوراك 

    2براي خوراك 

  حداقل جریان برگشتی برج -3

  

  
  جریان برگشتی واقعیهاي تعداد مراحل تعادلی در نسبت

  1ندروش گیلیلا
براي اینکه جداسازي در نظر گرفته شده بین دو جزء کلیدي انجام شود نسبت جریان برگشتی و تعداد مراحل 

-جریان برگشتی واقعی توسط ملاحظات اقتصادي تعیین می. تعادلی باید بیشتر از حداقل مقدار آنها باشند
شود بزرگتر از یک در مقدار حداقل جریان برگشتی بیان می شود که معمولاً به صورت ضرب یک ضریب

                                                             
1- Gilliland Method 



164.11 

485.12 

4555.31, FR

3799.42, FR

3799.4MinR
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هاي گرافیکی یا نمودارهاي تجربی بدست سپس تعداد مراحل تعادلی توسط روش 
 16-4بررسی شده است که نتیجه اقتصادي آن در شکل ]15[ 1فیر و بولز یک نمونه جداسازي توسط. آیندمی

، برج در حالت بهینه قرار دارد و کمترین ت نشان داده شده است در این جداسازي در نسب
در صورتی که این نسبت افزایش یابد هزینه برج افزایش چندانی نخواهد داشت اما در . هزینه را خواهد داشت

صورتی که این نسبت کاهش یابد هزینه برج به شدت افزایش خواهد یافت معمولاً براي جداسازي اجزاء 
  .شودیدر نظر گرفته م مختلف نسبت 

با فرض اینکه ضریب فراریت ثابت و جریان مایع و بخار نیز در طول برج ثابت است تعداد مراحل تعادلی لازم 
از طرفی حداقل . بستگی دارد و  ، ،  iFz  ،iDx  ،iBxبراي جداسازي دو جزء به عواملی همچون 

 و  ، iFz  ،iDxوابسته است و حداقل جریان برگشتی به  و  ، تعداد مراحل تعادلی به 
توان تعداد مراحل تعادلی را تابعی از حداقل مراحل تعادلی ، حداقل جریان برگشتی و بستگی دارد پس می

  .واقعی در نظر گرفتجریان برگشتی 
    RqxzRxxNNN iBiFMiniBiDMin ,,,,,,,  

  .هاي چندجزئی نیز در نظر گرفتتوان رابطه اخیر را براي تقطیر مخلوطبا اعمال فرضیات زیر می
 .غلظت اجزاء غیرکلیدي روي ضریب فراریت متوسط تاثیرگذار خواهد بود -1
 .خواهد بودغلظت اجزاء غیرکلیدي روي حداقل جریان برگشتی به برج تاثیرگذار  -2

  
                                                             

1- Fair and Bolles 

 1,  ARAR Min

05.1MinRR

3.1MinRR

qR

Dix ,Bix ,q
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  تاثیر جریان برگشتی به برج بر هزینه برج:  16 -4شکل

 ترین روشی که براي ارتباط تعداد مراحل تعادلی و جریان برگشتی پیشنهاد شده توسطترین و کاربرديساده
این تابعیت در . بازنگري شد ]17[ 1رابینسون و گیلیلاند ارائه شده که در تحقیقات بعدي توسط ]16[گیلیلاند 

گیلیلاند  هاي واقعی از تحقیقات متفاوت توسطنشان داده شده است که سه دسته داده از برج 17-4شکل
  .هاي واقعی به صورت زیر بوده استداده از برج 61شرایط . روي یک منحنی قرار گرفته است ]16[
 .است 11تا  2تعداد اجزاء بین  -1
 .باشدمی ا در محدوده هدر این داده مقدار   -2
 .در نظر گرفته شده است فشار از خلاء تا  -3
 .است ضریب فراریت در محدوده  -4
 .است حداقل جریان برگشتی در محدوده  -5
 .باشدمی حداقل تعداد مراحل تعادلی در محدوده  -6

  .به صورت زیر داده شده است ]18[ 2مولوکانو و همکاران این تابعیت توسط

4-73                                

را نیز در بر  و انتهایی  این معادله نقاط ابتدایی . است که 
 مقدار  17-4است با استفاده از شکل گیرد و در شرایط نزدیک به نقطه بهینه که می

  .باشدآور جزئی نیز میتعداد مراحل تعادلی شامل کندانسور جزئی و جوش. خواهد بود 2تقریباً 

                                                             
1- Robinson and Gilliland 
2- Molokanove et al 

q42.128.0  q

Psia600

05.411.1 

09.953.0  MinR
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  گیلیلاند در مختصات لگاریتمیهاي واقعی و منحنی ارائه شده توسط هاي برجانطباق داده:  17 -4شکل
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 رابطه گلیللاند در مختصات معمولی:  18 -4شکل

 
هاي مختلف جریان هاي تئوري در نسبتبراي محاسبه تعداد سینی 1مادوکس -اربار روش:  19 -4شکل

  )محاسبه شود آندرووداز روش  باید(برگشتی 

                                                             
1- Erbar-Maddox 

MinR
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  هاي مختلف جریان برگشتیهاي تئوري در نسبتبراي محاسبه تعداد سینی گیلیلاندروش :  20 -4شکل

اگرچه این روش براي طراحی دقیق بسط داده . مقدماتی بکار بردتوان براي طراحی رابطه گیلیلاند را می
نشده است اما گاهی اوقات از این روش براي طراحی دقیق بدون انجام محاسبات سینی به سینی نیز استفاده 

در این شکل مشهود . در مختصات معمولی نشان داده شده است 18- 4رابطه گیلیلاند در شکل. شده است
هاي برگشتی نزدیک به حداقل جریان برگشتی ، با افزایش جریان برگشتی تعداد مراحل است که در جریان
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شود با افزایش جریان برگشتی، اما وقتی که جریان برگشتی خیلی زیاد می. یابدتعادلی به شدت کاهش می
  .یابدتعداد مراحل تعادلی چندان کاهش نمی

هاي مختلف جریان برگشتی بکار هاي تئوري در نسبتکه براي محاسبه تعداد سینی مادوکس - اربار منحنی
 آندرووداز روش  نشان داده شده است البته براي استفاده از این منحنی باید  19-4رود نیز در شکلمی

  .محاسبه شود
در این روش براي بدست آوردن تعداد . ارائه شده است ]17[گیلیلاند و رابینسون  تر توسطیک رابطه دقیق

هاي جداسازي این رابطه که از داده. نیز استفاده شده است دلی از حالت ترمودینامیکی خوراك مراحل تعا
این رابطه براي . نشان داده شده است  21-4بدست آمده در شکل)  ]19[ 1گورري هايداده( بنزن و تلوئن 

، تعداد  دهد با افزایش ارائه شده است و نشان می محدوده حالت ترمودینامیکی خوراك 
. کارانه بکار بردباید به صورت محافظه رابطه گیلیلاند را براي مقادیر کم . یابدمراحل تعادلی کاهش می

نشان داد که با افزایش ضریب فراریت بین جزء کلیدي سبک و سنگین یا زمانی  ]20[ 2دونل و کوپر تحقیقات
  .بسیار مهم خواهد شد خوراك  که اجزاء فرار در خوراك کم باشند اثر حالت ترمودینامیکی

  
  اثر حالت ترمودینامیکی خوراك بر رابطه گیلیلاند: 21 -4شکل

هاي بیشتري نسبت به بالاي برج باشد رابطه گیلیلاند داراي خطاي مهمتر و داراي سینی وقتی که بخش دفع
مورد بررسی قرار گرفته است در این  Oliverبراي مثال یک مورد تقطیر دوجزئی توسط . زیادي خواهد بود

محصول . شودماده سبک وارد برج می% 5با غلظت   اشباعحالت بررسی شده، خوراك به صورت مایع 
ضریب فراریت بین  .باشدماده سبک می% 1/0ماده سبک و محصول پایین برج شامل % 40بالاي برج شامل 

حال . خواهد بود 7/15با حل دقیق ، تعداد مراحل تعادلی لازم  باشد براي می دو جزء 
را داشته باشیم که  و  براي اینکه جواب این مورد را با استفاده از رابطه گیلیلاند بدست آوریم باید 

                                                             
1- Guerreri 
2- Donnell and Cooper 

MinR

 q

3.17.0  qq

q

 q

 1q

52.1MinRR

MinNMinR
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حداقل  آندروودو با استفاده از معادله  حداقل مراحل تعادلی  فنسکیاستفاده از معادله با 
تعداد  حال با استفاده از رابطه گیلیلاند براي . آیدبدست می جریان برگشتی 

  .باشدکمتر از مقدار واقعی آن می% 34آید که این مقدار بدست می مراحل تعادلی 
ارائه شده است استفاده  ]21[ 1فرانک که توسط 22-4توان از شکلاحل تئوري میبراي بدست آوردن تعداد مر

کرد این شکل براي سیستم دوجزئی و چند جزئی و همچنین براي حالتی است که خوراك به صورت مایع 
هایی باشند البته غلظت ماده سبک و سنگین در بالا و پایین برج باید همان غلظت. وارد برج تقطیر شود اشباع

 .اندمورد استفاده قرار گرفته آندروودکه در روش 

  
 Frankبدست آوردن تعداد مراحل تئوري توسط روش :  22 -4شکل

در این شکل براي . است گیلیلاند - آندروود -فنسکی در حقیقت روش ترکیبی فرانک شکل ارائه شده توسط
بدست آوردن تعداد مراحل باید میزان خلوص بالا و پایین برج ، جریان برگشتی عملیاتی ، حداقل جریان 

) 100%با راندمان (البته تعداد مراحل بدست آمده مراحل تئوري . برگشتی و فراریت نسبی را داشته باشیم
  .هاي اجزاء مجاور معمول استد این شکل براي سیستمها نیز بر آن اعمال شواست که باید راندمان سینی

هاي با استفاده از رابطه گیلیلاند ، تعداد مراحل تعادلی را براي برج جداکننده بوتان که در مثال:  14-4مثال
hrlbmoleL جریان برگشتی دبی ارائه شده براي 8- 4و  4-3،  4-2 6.379 هاي زیر با استفاده از روش

  .آوریدبدست 
                                                             

1- Frank 

04.4MinN

21.1MinR2.1MinRR

3.10N
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 آندروودو حداقل جریان برگشتی از رابطه  فنسکیحداقل تعداد مراحل تعادلی با استفاده از رابطه : الف 
  .محاسبه شود

محاسبه  آندروودو حداقل جریان برگشتی از رابطه  وینحداقل تعداد مراحل تعادلی با استفاده از رابطه : ب 
  .شود
ارائه  بچلرو حداقل جریان برگشتی واقعی که توسط  ویناز رابطه  حداقل تعداد مراحل تعادلی با استفاده: ج 

  .شده مورد استفاده قرار گیرد
است پس نسبت جریان برگشتی به صورت زیر  مقدار  8-4با استفاده از مثال: حل 

  .خواهد بود
  

  .دهاي مختلف مسئله به صورت زیر خواهد بوبراي قسمت مقادیر  8-4با استفاده از نتایج مثال
(R-RMin) / (R+1)    RMin    Case  

0.188    219.8 / 469.56 = 0.468    A  

0.188    0.468    B  

0.103    292 / 469.56 = 0.622    C  

است که با جایگزاري اطلاعات در  حداقل تعداد مراحل تعادلی  3- 4با استفاده از مثال: الف 
  .خواهیم داشت 73-4معادله 

  

  
  .مسئله به صورت زیر استهاي نتایج براي بقیه قسمت

N-1    N    NMin      Case      

16.68    17.68    8.88    Fenske-
Underwood  (a)  

14.35    15.35    7.56    Winn-Underwood  (b)  

17.25    18.25    7.56    Winn-Exact RMin  (c)  
آور جزئی به باشد چون جوشنوشته شده تعداد مراحل تعادلی درون برج می مقادیري که در ستون 

کند پس تعداد مراحل تعادلی درون برج یکی کمتر خواهد شد اما چون در عنوان یک مرحله تعادلی عمل می
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در صورتی که از کندانسور جزئی . شودشود مرحله تعادلی محسوب نمیکندانسور کلی ، بخار کاملاً میعان می
  .استفاده شود باید یک مرحله تعادلی نیز براي کندانسور جزئی کم شود

  1براون و مارتین شرو
نیز مشابه روش گیلیلاند خواهد بود با این تفاوت که نمودار بر حسب جریان  ]22[براون و مارتین  نتایج روش

  .مقادیر لازم براي استفاده از نمودار به صورت زیر است. بیان شده است برگشتی داخلی 

4-74                                                          

  

4-75                                         FqLLDDLL rsr  ,    
4-76                                                            

 rr VL
DDLV 

    

4-77                                                            
  دبی مایع بخش بالاي برج 
  دبی مایع بخش پایین برج 
  دبی بخار بخش بالاي برج 
  دبی بخار بخش پایین برج 

  .در این روش ابتدا باید پارامتر زیر را براي شرایط عملیاتی بدست آوریم

  

  .نشان دهنده شرایط عملیاتی است اندیس 
  .و سپس پارامتر زیر را باید براي شرایط حداقل جریان برگشتی بدست آوریم

  

  .نشان دهنده شرایط حداقل جریان برگشتی است اندیس 
  .آوریمحال نسبت دو پارامتر اخیر را بدست می

  

                                                             
1- Brown and Martin 
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توان تعداد مراحل تئوري را بدست می با داشتن حداقل مراحل تئوري 23-4و با استفاده از این نسبت و شکل
  .آورد

  
هاي مختلف جریان هاي تئوري در نسبتبراي محاسبه تعداد سینی براون و مارتین روش:  23 -4شکل

  برگشتی

حداقل  .نیاز است جهت یک جداسازي به یک برج با حداقل نسبت جریان برگشتی :  15-4مثال
برابر حداقل  در صورتی که نسبت جریان برگشتی . باشدمی تعداد مراحل تئوري براي این برج 

این برج شامل . بدست آوریدبراون و مارتین  جریان برگشتی باشد تعداد مراحل تئوري را با استفاده از روش
-می ن محصول شود میزایک کندانسور کلی است و خوراك در نقطه جوش وارد برج تقطیر می

  .باشد
سپس براي حداقل جریان برگشتی خواهیم . گیریمدر نظر میابتدا مبناي خوراك را : حل 

  :داشت
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1.225.1
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  :براي شرایط عملیاتی خواهیم داشت 
526.1017.15.15.1 
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  .آیدبه صورت زیر بدست می 23-4پس پارامتر شکل
  

  .خواهیم داشت 23-4با استفاده از شکل
  

  .کندآور به عنوان یک مرحله تئوري عمل میشود چون جوشآور کم میاز مراحل براي جوشیکی 
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  1ادولج روش
دهد که توافق بسیار نیز ارتباط بین تعداد مراحل تئوري و جریان برگشتی را نشان می ]23[ج ادول رابطه

  .خوبی با واقعیت دارد
  مرحله اول محاسبات

4-78                             

  .یا بیشتر باشد باید مراحل زیر انجام شود 27اگر تعداد مراحل بدست آمده 
  مرحله دوم محاسبات

4-79                                                       

4-80                                          

  نسبت جریان برگشتی 
  شودآور نیز میحل تئوري که شامل جوشتعداد مرا 

هاي توان تعداد سینیتوان بدست آورد در این رابطه میمحل سینی خوراك را با استفاده از رابطه زیر می
  .بخش بالاي برج را بدست آورد

4-81                                             

  هاي بالاي برجتعداد سینی 

  تعداد مراحل واقعی
  .براي بدست آوردن تعداد مراحل واقعی باید تعداد مراحل تئوري را بر راندمان تقسیم کنیم

  
  %100هاي برج با فرض راندمان تعداد سینی 
  راندمان کلی برج 

چون . از تعداد مراحل کم شوند) در صورتی که وجود دارند(آور جزئی البته باید ابتدا کندانسور جزئی و جوش
تعداد مراحل تئوري داخل برج بجز کندانسور جزئی و  پس . باشدمی 100%دو مرحله راندمان این 

بدست  24-4دهد که با استفاده از شکلراندمان کلی برج را نشان می . دهدآور جزئی را نشان میجوش
  .آیدمی

                                                             
1- Eduljee 
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  و جذب ها تقطیرهاي تجربی راندمان کلی براي برجداده:  24 -4شکل

  محل سینی خوراك
در رابطه گیلیلاند فرض شده است که مراحل تعادلی به صورت مناسب و بهینه بین بالا و پایین برج توزیع 

براي بدست آوردن محل سینی خوراك یک روش . اند پس باید محل سینی خوراك نیز مشخص شودشده
هاي بالا به پایین شده است که نسبت سینیارائه شده است در این روش فرض  ]22[براون و مارتین  توسط

هاي بالا به پایین برج براي جریان برگشتی بینهایت برج در هر نسبت جریان برگشتی برابر با نسبت سینی
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یک بار بین خوراك و بالاي برج و بار دیگر بین خوراك و پایین برج و فنسکی با اعمال معادله . خواهد بود
  .آیده زیر بدست میتقسیم آنها بر یکدیگر رابط

4-82                   

آوریم البته این نسبت براي حداقل جریان برگشتی بدست را بدست می با استفاده از رابطه اخیر نسبت 

آمده و دقیق نیست چون به ندرت غلظت سینی خوراك و خوراك با هم برابر هستند و همچنین با تغییر 
توان با استفاده از این روش محل سینی اما می. کنداك نیز تغییر مینسبت جریان برگشتی ، محل سینی خور

خوراك را با دو یا سه سینی اختلاف بدست آورد که بر حسب خصوصیات مواد و برج، درصد خطا متفاوت 
- باید یک نازل روي سینی) روي سینی محاسبه شده توسط معادله بالا(پس علاوه بر نازل نصب شده . است

هاي مختلف بررسی تر نصب شود تا در عملیات اثر سینیهاي پایینیک نازل دیگر روي سینی هاي بالاتر و
  .پس باید حداقل سه نازل براي ورودي خوراك درنظر گرفته شود. شود

  .آیددر صورتی که ضرایب فراریت در طول برج ثابت باشند رابطه اخیر به صورت زیر در می
4-83                                               

هاي بالا و پایین برج شوند تا تعداد سینیباید با معادله زیر به صورت همزمان حل   83-4یا  82-4معادله 
  .بدست آیند

4-84                                                                 
  هاي تئوري بخش پایین برجتعداد سینی 
  ي بخش بالاي برجهاي تئورتعداد سینی 

  هاي برجتعداد کل سینی 
  .آیدهاي واقعی بالاي برج در صورتی که کندانسور کلی باشد به صورت زیر بدست میتعداد سینی

  
  .آیدهاي واقعی بالاي برج در صورتی که کندانسور جزئی باشد به صورت زیر بدست میتعداد سینی

  
  .آیدآور جزئی باشد به صورت زیر بدست میصورتی که جوشهاي واقعی پایین برج نیز در تعداد سینی

  
هاي بالا و پایین برج و سینی خوراك را بدست توان تعداد سینینیز می ]24[ 1کرکبراید با استفاده از روش

  .آورد که معادله آن به صورت زیر است

                                                             
1- Kirkbride 
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4-85                                            

  ي سینی خوراكهاي بالاتعداد سینی 
  هاي پایین سینی خوراكتعداد سینی 
  دبی محصول بالاي برج  
  دبی محصول پایین برج  

  .باشندها نیز به صورت زیر میاندیس
  جزء کلیدي سنگین 
  جزء کلیدي سبک 

  خوراك  
  محصول بالاي برج 
  محصول پایین برج 

. مورد بررسی قرار گرفته است 1اولیور جزئی توسطبراي بررسی صحت این رابطه ، تقطیر یک خوراك دو 
 85-4و با استفاده از رابطه  82-4هاي بالا به پایین برج براي حالت واقعی ، با استفاده از رابطه نسبت سینی

  .باشدبه صورت زیر می
NR / NS    Method  
0.08276    Exact  

0.1971    Kirkbride (4-85)  

0.6408    Fenske Ratio (4-82)  

  .مردود است Fenskeخیلی دقیق نیست اما نتیجه روش  کرکبراید گرچه رابطه
با  مرحله تعادلی نیاز داشته باشد 27/18به  2-4در صورتی که براي برج جداکننده بوتان مثال:  16-4مثال

  .هاي بالا و پایین برج را بدست آوریدتعداد سینی کرکبراید استفاده از رابطه
  .باشد 3- 4محصولات بین بالا و پایین برج دقیقاً مانند مثالفرض کنیم توزیع : حل 

  

  

  

                                                             
1- Oliver 
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  .آیندغلظت اجزاء کلیدي در خوراك بدست می 3-4و با استفاده از شکل

  

  .خواهیم داشت 85-4با استفاده از رابطه 

445.0
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0411.0
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  .آیندهاي بالا و پایین برج به صورت زیر بدست میبنابراین تعداد سینی

  

شود از آنجا که در پایین پس شش سینی براي بالاي برج و سیزده سینی براي پایین برج در نظر گرفته می
کند براي پایین برج آور جزئی مانند یک مرحله تعادلی عمل میآور جزئی استفاده شده و جوشبرج از جوش

  .دوازده سینی لازم است

  موازنه انرژي حول برج
 .بدست آوردن بار حرارتی کندانسور به صورت زیر است مراحل25-4با توجه با شکل

 
  موازنه انرژي حول برج:  25 -4شکل

، دماي محصول بابتوان با محاسبه نقطه حبا توجه به فشار کندانسور کلی و غلظت محصول بالاي برج می -1
 .را بدست آورد بالا 
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که به صورت مایع  توان آنتالپی محصول خروجی بالاي برج میبا استفاده از فشار و دماي کندانسور  -2
 .آیدآنتالپی محصول خروجی بالاي برج به صورت زیر بدست می. است را بدست آورد

  
 .نویسیم تا غلظت بخار ورودي به کندانسور بدست آیدیک موازنه جرم حول کندانسور می -3
توان با محاسبه نقطه می) ولبخار سینی ا(به کندانسور با استفاده از فشار بالاي برج و غلظت بخار ورودي  -4

- آنتالپی بخار ورودي به کندانسور به صورت زیر محاسبه می. را بدست آورد ، دماي سینی اول شبنم
 .شود

4-86                                                      
 .شودمقدار بار حرارتی کندانسور به صورت زیر محاسبه می -5
4-87                                                    

  .آیدبا ساده کردن عبارت بالا رابطه زیر بدست می
4-88                                                       
در صورتی که کندانسور بالاي برج ، کندانسور جزئی باشد ابتدا براي بدست آوردن دماي محصول بالاي  -6

توان بار حرارتی کندانسور را باید محاسبات نقطه شبنم انجام شود سپس با استفاده از رابطه زیر می برج
 .بدست آورد

  
  .مراحل بدست آوردن بار حرارتی جوش آور به صورت زیر خواهد بود

توان با محاسبه نقطه حباب ، دماي محصول آور و غلظت محصول پایین برج میبا استفاده از فشار جوش -1
 .پایین برج را بدست آورد

 .آیدبدست می با استفاده از دما و فشار محصول پایین برج مقدار آنتالپی محصول پایین برج  -2
 .شوددر صورتی که خوراك به صورت دوفازي وارد برج شود آنتالپی خوراك به صورت زیر محاسبه می -3

4-89                                         
  .شودی از خوراك که به صورت بخار وارد برج میدبی مولی بخش 
  .شوددبی مولی بخشی از خوراك که به صورت مایع وارد برج می 

 .آیدبدست می آور با استفاده از یک موازنه انرژي کلی حول برج ، میزان بار حرارتی جوش -4
4-90                                                

  آنتالپی محصول مایع بالاي برج  
  آنتالپی محصول بخار بالاي برج  
  آنتالپی محصول پایین برج  
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  مسائل

شود وارد برج آل فرض میمخلوطی شامل پروپیونیک اسید و نرمال بوتیریک اسید که یک مخلوط ایده -1
مولی % 98برج شامل مولی پروپیونیک اسید و محصول پایین % 95شود محصول بالاي برج شامل تقطیر می

  .فشار برج و نوع کندانسور را بدست آورید. باشدبوتیریک اسید مینرمال
ها ونوع فشار عملیاتی برج. شوداز یک آرایش شامل دو برج براي جداسازي خوراك زیر استفاده می -2

 .هاي زیر بدست آوریدکندانسور آنها را براي حالت
پروپان  -برج جداکننده اتان : الف  32 CC شودبه عنوان برج اول در نظر گرفته می.  
بوتان  نرمال - پروپان برج جداکننده : ب  43 nCC شودبه عنوان برج اول در نظر گرفته می.  

 
  .براي دو برج زیر نوع کندانسور و فشار برج را بدست آورید -3
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هاي این برج، در صورتی که تعداد سینی. شودبراي جداسازي خوراك زیر استفاده می 1از برج جداساز اتان -4
  .هاي برج را بدست آوریدها باشد تعداد سینیدو و نیم برابر حداقل تعداد سینی

Steam

C1

C2

C3

n-C4

n-C5

kgmole / hr
160
370
240
25
5

T = 90 oF C1

C2

C3

n-C4

n-C5

2 kgmole / hr 
of C2

α , Average 
Relative Volatility

8.22
2.42
1.00
0.378
0.150

2 kgmole / hr 
of C3

CW

  
مطلوبست بدست  فنسکیبا استفاده از معادله . شودخوراك استفاده می از برج پیچیده زیر براي جداسازي -5

  آوردن 
  ها بین محصول بالا و خوراكحداقل تعداد سینی: الف 
  ها بین خوراك و جریان جانبیحداقل تعداد سینی: ب 
  ها بین جریان جانبی و محصول پایین برجحداقل تعداد سینی: ج 

  .شودآل فرض میمحلول ایده

  

                                                             
1- Deethanizer 
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% 95محصول بالاي برج شامل . شودمی kpa130آب وارد برج با فشار % 75استن و % 25مخلوطی شامل  -6
  .هاي رقیق به صورت زیر استضریب اکتیویته محلول. باشداستن می% 2استن و محصول پایین حاوي 

13.4,12.8  
WA   

مقایسه  1مک کیب ، حداقل تعداد مراحل تعادلی را بدست آورید و نتیجه را با روشفنسکیبا استفاده از روش 
  .کنید

ها و توزیع اجزاء خوراك بین بالا و پایین برج را بدست براي سیستم جداسازي زیر حداقل تعداد سینی -7
  .آورید

  
  براي سیستم جداسازي زیر مطلوبست -8

  .تعداد مراحل تعادلی را بدست آوریدحداقل : الف 
  .توزیع اجزاء خوراك بین بالا و پایین برج را بدست آورید: ب 
  .فشار برج و نوع کندانسور را بدست آورید: ج 

  
                                                             

1- McCabe 
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9- hrlbmole1000  2خوراکی شاملCo 3 % ،3C 20 % ،4nC 37 % ،5nC 35 % 6وnC 5 % وارد برج
. باشدمی 15MinNکند و حداقل تعداد مراحل تعادلی کار می Psia250شود برج در فشار تقطیر می

میزان بازیافت پروپان  3C را بر حسب دبی محصول بالاي برج رسم نمایید.  
% 98پروپیلن و % 99شود محصولات شامل پروپیلن وارد برج می% 70پروپان و % 30خوراکی شامل  -10

باشد و خوراك در شرایط زیر وارد برج شود با استفاده از  Psia300پروپان است در صورتی که فشار برج 
 .جریان برگشتی خارجی را محاسبه نماییدحداقل  آندروودمعادله 

  .شودخوراك در نقطه حباب وارد برج می: الف 
  .شوداز خوراك ورودي به برج تبخیر می% 50: ب 
 .شودخوراك در نقطه شبنم وارد برج می: ج 
وارد شود با استفاده از معادله  اشباعدر صورتی که خوراك در فشار برج به صورت مایع  7براي مسئله  -11

  .حداقل جریان برگشتی خارجی و توزیع اجزاء خوراك را در این شرایط بدست آوریدآندروود 
وارد یک برج با فشار اشباعایزوبوتان به صورت مایع % 50نرمال بوتان و % 50خوراکی شامل  -12

Psia100 درصد خلوص حداقل جریان برگشتی خارجی و حداقل تعداد مراحل تعادلی را بر حسب . شودمی
فرض کنید غلظت ایزوبوتان در بالاي برج و غلظت نرمال بوتان پایین برج با هم . ایزوبوتان بدست آورید

  .ایزوبوتان در محصول بالاي برج انجام دهید% 99/99تا % 90این ترسیم را براي خلوص . مساوي هستند
و  2MinNNهاي لازم شود و تعداد سینیوارد برج تقطیر می اشباعخوراکی به صورت مایع  -13

جریان برگشتی لازم را  گیلیلاند -آندروود - فنسکی باشد با استفاده از روشمی 11.1ضریب فراریت 
 .باشدآور جزئی میفرض کنید برج داراي کندانسور کلی و جوش. بدست آورید

 
. شودکلروبنزن وارد یک برج تقریباً اتمسفري میارتودي% 38پاراکلروبنزن و % 62خوراکی شامل  -14

باشد و ضریب فراریت بین اجزاء به صورت بخار می% 10آن مایع و % 90خوراك به صورت دوفازي بوده که 
بالاي برج  باشد و محصولآور جزئی میبرج داراي کندانسور کلی و جوش. است 54.1سبک و سنگین 

باشد در صورتی که کلروبنزن میارتودي% 96کلروبنزن و محصول پایین برج حاوي پارا دي% 98شامل 
15.1MinRR  هاي لازم را بدست آوریدتعداد سینی گیلیلاند - آندروود -فنسکیباشد با استفاده از روش.  
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خطاي  گیلیلاند یابد روشج کاهش میهاي بالا به پایین برتوضیح دهید چرا وقتی نسبت سینی -15
  .زیادي خواهد داشت

در نقطه حباب % 7nC10و % 2C8 % ،3C15 % ،4nC20 % ،5nC27 % ،6nC20خوراکی شامل  - 16
 .شودمیوارد برج تقطیر 

لازم باشد فشار برج  5nCو  4nCبین % 100باشد و جداسازي  F120در صورتی که دماي خارج برج : الف 
  .و نوع کندانسور را بدست آورید

نرمال % 1باشد و محصول پایین برج شامل می 8MinNها در حالت جریان برگشتی کامل تعداد سینی: ب 
  .بوتان است میزان جداسازي اجزاء را بدست آورید

  .براي حالت ب حداقل جریان برگشتی به برج را بدست آورید: ج 
 .هاي لازم را بدست آوریدباشد تعداد سینی 5.1MinRRدر صورتی که : د 

نرمال بوتان و % 5/92شود محصول بالاي برج شامل می Psia120خوراك زیر وارد یک برج با فشار  -17
  .ایزوپنتان است% 82محصول پایین برج حاوي 

Component  lbmole / hr 

C3   5  

iC4   15  

nC4   25  

iC5   20  

nC5   35  

   100  

  .بدست آورید فنسکیحداقل تعداد مراحل تعادلی را با استفاده از روش : الف 
  .توزیع محصولات بین بالا و پایین برج را بدست آورید فنسکیبا استفاده از رابطه : ب 
حداقل جریان برگشتی به  آندروودوارد برج شود با استفاده از  اشباعدر صورتی که خوراك به صورت مایع : ج 

  .برج را محاسبه نمایید
آور جزئی باشد تعداد مراحل باشد و برج شامل کندانسور کلی و جوش 2.1MinRRدر صورتی که : د 

  .تعادلی را بدست آورید
  .محل سینی خوراك را مشخص کنید:  ه

ClHCمحصول واحد کلریناسیون براي بازیابی  -18 وارد یک برج تقطیر با فشار اشباعبه صورت مایع  52
Psia240 مقادیر . شودمیk باشدبراي اجزاء به صورت زیر می.  
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Component  Mole Fraction  ki 

C2H4  0.05  5.1 

HCl  0.05  3.8 

C2H6  0.10  3.4 

C2H5Cl  0.80  0.15 

  .در صورتی که جداسازي زیر مدنظر باشد
 
  75

01.0

62

52




HCforxx
ClHCforxx

BD

BD  

حداقل مراحل تعادلی ، توزیع محصولات و حداقل جریان برگشتی را بدست آورید و در صورتی که  
5.1MinRR  باشد تعداد مراحل تعادلی و محل سینی خوراك را مشخص کنید برج داراي کندانسور جزئی

  .باشدآور جزئی میو جوش
19- hrkgmole100 شودر نقطه حباب وارد برج تقطیر میاز خوراکی با غلظت زیر د.  

Relative 
Volatility    Mole 

Fraction    Component  

5    0.4    A  

3    0.2    B  

1    0.4    C  

باشد و دبی محصول بالاي برج می 5MinNها در جریان برگشتی کامل ، حداقل تعداد سینی: الف 
hrkgmole60  توزیع محصولات بین بالا و پایین برج را محاسبه نمایید فنسکیاست با استفاده از رابطه.  
  .براي قسمت الف حداقل جریان برگشتی به برج را محاسبه نمایید: ب 
  .ها و محل سینی خوراك را بدست آوریدباشد تعداد سینی 2.1MinRRدر صورتی که : ج 
  .هاي زیر بدست آوریدهاي بالا به پایین برج را با استفاده از روشتعداد سینینسبت  6براي مسئله  -20

   فنسکیمعادله : الف 
   کرکبرایدمعادله : ب 
   مک کیبروش : ج 
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  فصل پنجم

  ادمیستر روش

  مقدمه
هستند بدین معنا که هاي جداسازي اجزاء چند جزئی به صورت مراحل تعادلی غیر همسو بسیاري از سیستم

هاي هاي تخمینی و با داشتن مشخصات جریانبا استفاده از روش. کنندفازها به صورت غیر همسو حرکت می
هاي ها تحت عنوان روشروش این. توان تعداد مراحل تعادلی لازم را بدست آوردورودي و خروجی می

شود و مشخصات هی از مراحل تعادلی نوشته میها موازنه حول گروشوند زیرا در این روشبررسی می 1گروهی
در این قسمت یک گروه . شوددر محاسبات دخالت داده نمی) شامل غلظت و دماي هر مرحله(مراحل تعادلی 

  .گیردشود مورد بحث قرار میاستفاده می 3یا برج دفع 2عنوان برج جذب از مراحل تعادلی که تحت

  4ادمیستر روش
وي ابتدا با نوشتن موازنه جرم حول یک . گذاري شده استپایه ]1[ 5کرمسر وسطهاي تخمینی گروهی تروش

سیستم جذب شامل تعدادي مراحل تعادلی ، اولین روش تخمینی را پیشنهاد کرد سپس این روش در مقالات 
در  روشی که. بهبود بخشیده شد ]4[ 8ادمیستر و ]3[ 7هورتون و فرانکلین ، ]2[ 6ساودرز و براون بعدي توسط

ارائه شده و براي جداسازي اجزاء بین فاز مایع و بخار  ادمیسترشود روشی است که توسط این قسمت ارائه می
  .گیردمورد استفاده قرار می

                                                             
1- Group Methods 
2- Absorption tower 
3- Stripping tower 
4- Edmister 
5- Kremser 
6- Souders and Brown 
7- Horton and Franklin 
8- Edmister 
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مایع مورد  -هاي چندجزئی با جریان غیرهمسو مانند جذب ، دفع و استخراج مایعبراي سیستم کرمسرروش 
هاي چندجزئی با جریان غیرهمسو که خوراك در مراحل براي سیستم ادمیسترگیرد و روش استفاده قرار می

 .گیردشود مورد استفاده قرار میتعادلی میانی وارد می

  
  برج دفع b)برج جذب     a)مرحله تعادلی     سیستم آدیاباتیک غیرهمسو شامل :  1 -5شکل

مرحله تعادلی که براي جذب یک یا چند جزء از بخار مورد  ابتدا یک سیستم آدیاباتیک غیرهمسو شامل 
. نشان داده شده است 1-5شکل Aاین سیستم در قسمت . گیردگیرد مورد بررسی قرار میاستفاده قرار می

ضمناً . ود نداشته باشندشوند در فاز مایع ورودي به برج وجشود اجزائی که از فاز بخار جذب میفرض می
شامل مرحله تعادلی اولی ( موازنه جرم حول بالاي برج . شوندگذاري میمراحل تعادلی از بالا به پایین شماره

  .باشدشوند به صورت زیر میبراي اجزائی که جذب می) تا 
5-1                                                                          

  .شودام خارج میدبی جزء جذب شونده در فاز بخار که از مرحله تعادلی  
  .شودام خارج میدبی جزء جذب شونده در فاز مایع که از مرحله تعادلی  

  .شوندبه صورت زیر تعریف می و  که 
5-2                                                                                 
5-3                                                                                

با . باشدمی با توجه به اینکه فرض شده اجزاء جذب شونده در مایع ورودي وجود نداشته باشند 
  .دادتوان غلظت مایع و بخار هر مرحله تعادلی را به یکدیگر ارتباط استفاده از رابطه تعادل می

N

N

1N

11  NN lvv

Nv:N

1: Nl1N

vl

Vyv 

Lxl 

00 l



131 
 

5-4                                                                         
  .را به صورت زیر بدست آورد توان می 4-5و  3-5،  2- 5هاي با ترکیب کردن معادله

5-5                                                    
)( NNN

N
N VkL

lv   

  .شودبراي هر مرحله به صورت زیر تعریف می ضریب جذب 
5-6                                                                        

  .خواهیم داشت 6-5و  5- 5هاي با ترکیب کردن معادله
5-7                                                                     

  .آیدرابطه زیر بدست می 1- 5در معادله  7-5ادله با جایگزین کردن مع
5-8                                                              

- موازنه می را بدست آوریم براي این منظور حول مرحله اول تا  حال باید جریان مایع داخلی 
  .شودنویسیم که رابطه زیر حاصل می

5-9                                                  1121   NNN Avll  
  .خواهیم داشت 8-5در رابطه  9- 5با جایگزین کردن رابطه 

5-10                              NNNNNNN AAAvAAll 1112    
  .با انجام این کار و تکرار عملیات خواهیم داشت. را بدست آوریم حال باید جریان مایع داخلی 

5-11                
براي اینکه بتوان از معادله اخیر استفاده کرد باید این معادله را با موازنه کلی حول سیستم که به صورت زیر 

  .است ترکیب کرد
5-12                                                  11 vvl NN    

  .کنیمبراي اینکه بتوانیم بخار خروجی از سیستم را بر حسب بخار ورودي بدست آوریم رابطه زیر را تعریف می
5-13                                                    ANvv 11   

 13-5و  12- 5،  11- 5یب معادلات با ترک. شودکسري از بخار ورودي به سیستم است که جذب نمی 
  .آیدبدست می رابطه زیر براي 

5-14          

-5به جاي ضریب جذب هر مرحله تعادلی ، رابطه  حال با جایگزین کردن یک ضریب جذب متوسط  
  .آیدبه صورت زیر درمی 14

NNN xky 

Nv

 A

Vk
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N

N
N A

lv 

  NNN Avll 11  
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5-15                                                     

به صورت  15-5ضرب کنیم رابطه  را در  15-5در صورتی که صورت و مخرج سمت راست معادله 
  .زیر در خواهد آمد

5-16                                                       

نشان داده شده  2-5در مقیاس لگاریتمی ترسیم شده است که در شکل ]5[ادمیستر  توسط 16-5رابطه 
  .نیز در مقیاس خطی ترسیم شده بود کرمسر رابطه ابتدا توسطاین . است

  
  ادمیستردر مقیاس لگاریتمی توسط  16-5ترسیم رابطه :  2 -5شکل
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براي این منظور برج دفع نشان داده شده در قسمت . توان انجام دادمراحل اخیر را براي یک برج دفع نیز می
B در این حالت فرض بر این است که اجزائی که از فاز مایع دفع می. گیردمورد بررسی قرار می 1- 5شکل -

در این . شودنظر میشوند در فاز بخار ورودي وجود نداشته باشند و از میعان اجزاء فاز بخار در فاز مایع صرف
  .باشدعادلات برج دفع به صورت زیر مینتایج م. شوندگذاري میبرج مراحل تعادلی از پایین به بالا شماره

5-17                                                                     
  .شودبه صورت زیر تعریف می که 

5-18                                                            

  
5-19                                                                            

  ضریب دفع براي هر مرحله تعادلی 
  ضریب دفع متوسط موثر 
  .شودکسري از مایع ورودي که دفع نمی 

  .ارائه شده است 2-5در مقیاس لگاریتمی در شکل 18-5ترسیم معادله 

  1هاي جذببرج
به یک برج دفع یا یک برج تقطیر متصل است تا نشان داده شده معمولاً برج جذب  3-5همانطور که در شکل

آل عمل نکند وقتی که برج دفع به صورت ایده. مایع جذب کننده احیاء شده و به برج جذب برگردانده شود
شود و مقدار کمی از اجزاء بخار ورودي به برج جذب در آن باقی مایع جذب کننده به طور کامل احیاء نمی

کند باعث دفع اجزاء باقی مانده در مایع جذب کننده از برج جذب عبور می پس فاز بخاري که. مانندمی
براي حالتی  17-5براي حالتی است که در برج جذب فقط جذب رخ دهد و معادله  13-5معادله . خواهد شد

در صورتی که در برج جذب برخی از اجزاء جذب و برخی دیگر دفع . است که در برج دفع ، فقط دفع رخ دهد
مراحل تعادلی از بالا به ) 1-5شکل Aقسمت (چون در برج جذب . باید دو حالت اخیر را ترکیب کرد ،شوند

  .به صورت زیر بازنویسی شود 17-5شوند باید معادله گذاري میپایین شماره
5-20                                                                  

موازنه . وجود نداشته باشند ز مایع است که اصلاً در فاز بخار ورودي این معادله فقط براي اجزائی ا
  .نشان داده شده، به صورت زیر است 1-5شکل Aجرم براي همین اجزاء روي برج جذب که در قسمت 

  
  .آید، معادله زیر بدست می 20-5با ترکیب معادله اخیر و معادله 

5-21                                                             
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توان وجود دارند می و هم در فاز مایع ورودي حال براي اجزائی که هم در فاز بخار ورودي 
  .خواهیم داشت 21-5و  13-5موازنه کلی جرم نوشت براي این منظور با ترکیب معادله 

5-22                                                          
  .توان این معادله را براي همه اجزاء بخار ورودي نوشتلی میکه به طور ک

و  شوند ابتدا باید ضریب جذب موثر ظاهر می 22- 5 تا 20-5که در معادلات  و  براي محاسبه 
پیشنهاد  ]4[ادمیستر  اي که توسطاین ضرایب با استفاده از معادله. را بدست آورد ضریب دفع موثر 

  .شوندشده است محاسبه می
5-23                                                  
5-24                                                  

این معادله از حل دقیق برج جذب آدیاباتیک با دو مرحله تعادلی بدست آمده که نتایج بسیار خوبی براي برج 
  .جذب با بیش از دو مرحله تعادلی نیز دارد

یر ضریب جذب و دفع براي بالا و پایین برج با استفاده از دبی مایع و بخار بالا و پایین برج و دماي بالا و مقاد
 ]3[هورتون و فرانکلین  دبی مایع و بخار براي بالا و پایین برج با استفاده از معادله. آیدپایین برج بدست می

  .شودحدس زده می

5-25                                                

5-26                                                       

5-27                                             

  .ها با هم برابرندمعادلات اخیر حل دقیق نیست اما فرض شده است که درصد جذب همه سینی
5-28                                        

  .ها با هم برابرند خواهیم داشتچون درصد جذب همه سینی
5-29                                             

خواهیم  28-5برابرند که با جایگزاري آن در معادله  همه اجزاء معادله با  29-5با استفاده از معادله 

  .داشت
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 28-5برابرند که با جایگزاري آن در رابطه  همه اجزاء معادله با  29-5با استفاده از معادله دوباره 

  .خواهیم داشت
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اثر در برج دفع      استفاده از بخار یا گاز بی a)هاي مختلف براي بازیابی مایع جذب کننده   سیستم:  3 -5شکل

(b آور     استفاده از برج دفع مجهز به جوش(c استفاده از برج تقطیر  

براي محاسبه ضرایب جذب و دفع باید دماي بالا و پایین برج را داشته باشیم براي محاسبه دما فرض شده 
  .خواهیم داشت بنابراینها متناسب با حجم گاز جذب شده است است که تغییرات دما بین سینی

5-30                                                  

به طور کلی در صورتی که . معادله اخیر و معادله موازنه انرژي حول سیستم باید به طور همزمان حل شوند
  .متغییر است و به میزان گاز جذب شده وابسته است از صفر تا  باشد مقدار  

به طور کلی . تغییرهاي طراحی در طراحی مقدماتی بسیار مفید هستندمعادلات اخیر براي بررسی و مطالعه م
براي یک خوراك ورودي به برج جذب باید میزان جذب حداقل یک جزء مشخص باشد ضریب جذب موثر 

غلظت  ،میزان جذب بقیه اجزاء به فشار برج جذب ، دماي خوراك. باشدبراي اجزاء کلیدي بزرگتر از یک می
. دماي مایع جذب کننده ، دبی مایع جذب کننده و تعداد مراحل تعادلی بستگی داردمایع جذب کننده ، 

براي اینکه مقدار جذب ماکزیمم باشد باید دما پایین و فشار بالا باشد اما هزینه خنک کردن خوراك و افزایش 
ده است نشان داده ش 2-5همانطور که در شکل. شودفشار بخار ورودي باعث محدود کردن شرایط جذب می

-پذیري تاثیرافزایش تعداد مراحل تعادلی بسیار بیشتر از افزایش دبی مایع جذب کننده روي ماکزیمم انتخاب
کند مقدار مایع جذب کننده به مینیمم زمانی که تعداد مراحل تعادلی به سمت بینهایت میل می. گذار است

مراحل تعادلی به سمت بینهایت میل داده تعداد  16- 5مقدار آن میل خواهد کرد در صورتی که در معادله 
  .آیدحداقل دبی مایع جذب کننده به صورت زیر بدست می شود 

5-31                                             
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در رابطه اخیر فرض شده است که جزء کلیدي در مایع ورودي  .دهد، جزء کلیدي را نشان می اندیس 
هایی شبیه به در فرآیند. است  و میزان کسر گاز جذب شده بسیار کوچک است موجود نیست و 

شود محاسبه ضرایب جذب و دفع بسیار جذب گازوئیل از گاز طبیعی که کسر بسیار کوچکی از گاز جذب می
  .هاي زیر را اعمال کردتوان فرضساده خواهد بود زیرا می

 
 

  
توان همین باشند در صورتی که میزان جذب زیاد باشد نیز میمی کرمسر هاي روشها همان فرضاین فرض

  .مورد استفاده قرار داد ادمیستر هاي را اعمال کرد و نتیجه بدست آمده را به عنوان حدس اولیه در روشفرض
نشان داده شده اجزاء سنگین موجود در یک خوراك هیدروکربنی تقریباً  4-5همانطور که در شکل:  1-5مثال
مایع جذب کننده با . شودتوسط یک مایع سنگین جذب می در فشار  اعاشبفوق 
شود و خوراك که به با ترکیب نشان داده شده از بالاي برج وارد می و دماي  دبی 

. باشداین برج شامل شش مرحله تعادلی می. شوداست از پایین برج وارد می اشباعصورت بخار فوق 
 و در محدوده دمایی  مشخصات ترمودینامیکی شش جزء در 

  .باشندبه صورت زیر می
  

 
  

 1-5هاي این معادله در جدولثابت. باشدمی که دما بر حسب فارنهایت و آنتالپی بر حسب 
  .اییدبا استفاده از روش گروهی دبی و غلظت بخار و مایع خروجی از برج را محاسبه نم. باشندموجود می

و در محدوده  هاي معادلات مشخصات ترمودینامیکی اجزاء در در ثابت:  1 -5جدول
  دمایی 

δi γi βi αi Species 

8.333×10-9 -2.0×10-5 2.542×10-2 4.35 C1 

-2.333×10-8 2.25×10-5 8.183×10-3 0.65 C2 

-2.333×10-8 2.35×10-5 2.383×10-3 0.15 C3 

-2.5×10-10 1.075×10-5 5.725×10-4 0.0375 n-C4 

1.108×10-8 2.55×10-6 2.692×10-4 0.0105 n-C5 

1.50×10-11 3.44×10-9 3.64×10-7 1.42×10-5 Abs . Oil 
 

k
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ci bi ai Ci Bi Ai Species 

-1.782×10-3 14.17 0 1.782×10-3 9.357 1604 C1 

3.341×10-3 16.54 0 3.341×10-3 15.54 4661 C2 

4.889×10-3 22.78 0 0 26.45 5070 C3 

5.812×10-3 31.97 0 5.812×10-3 33.90 5231 n-C4 

8.017×10-3 39.68 0 8.017×10-3 42.09 5411 n-C5 

3.556×10-2 69.33 0 3.556×10-2 74.67 8000 Abs . Oil 

  
  1-5مشخصات برج جذب مربوط به مثال:  4 -5شکل

کنیم در این روش فرض بر این است که جریان استفاده می کرمسر هاي روشبراي تکرار اول از فرض: حل 
و دماي متوسط دو جریان ورودي به عنوان دماي برج در  مایع و بخار در طول برج ثابت 

  .شودنظر گرفته می
 07 , LLVV 
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  .توان ضرایب جذب و دفع را بدست آوردمی 6-5حال با استفاده از رابطه 

  

با استفاده از  را با داشتن ضرایب جذب و دفع و تعداد مراحل تعادلی  و  بدین ترتیب مقادیر 
 و مقادیر  22-5با استفاده از رابطه  مقادیر . توان بدست آوردمی 18-5و  16-5یا رابطه  2-5شکل

  .آیدبه صورت زیر بدست میبا استفاده از موازنه کلی جرم حول برج 
5-32                                                       

  .که نتایج در جدول زیر ارائه شده است
      Pound moles per hour 

Component  A S     

C1 6.646 0.0310 -- 0.9690 --  155.0  5.0 

C2 1.640 0.1258 -- 0.8743 --  323.5  46.5 

C3 0.5841 0.3531 -- 0.6474 --  155.4  84.6 

C4 0.1953 1.056 0.9468 0.1205 0.1673  3.05  22.0 

C5 0.07126 2.894 0.3455 1.114×10-3 0.6549  0.28  5.50 

Abs . Oil 0.000096 -- 4.669×10-4 -- 0.99953  0.075  164.095 

     Totals  637.305  327.695 
زدن شرایط مراحل تعادلی اول و آخر با استفاده از معادلات با استفاده از نتایج تکرار اول براي حدس تکرار دوم

  .آیدبدست می 27-5و  5-25

  

  

  
و موازنه کلی انرژي  30-5بدست آوردن دماي مرحل تعادلی اول و آخر با استفاده از حل همزمان معادله 

  .خواهیم داشت 30- 5رابطه  آید که با جایگذاري اطلاعات دربدست می
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5-33                                                       
  .باشدموازنه انرژي حول برج به صورت زیر می

5-34                                                         
زنیم را حدس می دو معادله اخیر با استفاده از روش سعی و خطا حل خواهند شد بدین ترتیب که ابتدا 

بررسی  34-5آوریم حال صحت این حدس توسط معادله  را بدست می مقدار  33-5سپس توسط معادله 
  .شودمی

حدس زده  به صورت  پس دماي مرحله تعادلی اول 
  .آیدبه صورت زیر بدست میشود و دماي مرحله آخر می

  
  .با بررسی موازنه انرژي خواهیم داشت

  
شود حدس غلط بوده است و باید حدس دیگري درنظر بگیریم که حدس بعدي و  از آنجا که باید 

  .نتایج آن به صورت زیر است
  

  .بدست آید براي  یابی کرد تا توان بین دو حدس اخیر برونمی
  

  .باشندبه صورت زیر می و  هاي تکرار اول نسبت با استفاده از نتایج
  

  

  .باشدبا توجه به نتایج اخیر ضریب جذب و دفع براي بالا و پایین برج به صورت زیر می
 98.6 οF  147 οF 

Component  A1 S1  A6 S6 

C1  0.446 --  0.554 -- 
C2  0.1800 --  0.1879 -- 
C3  0.5033 --  0.4556 -- 
C4  1.501 0.6664  1.205 0.8298 
C5  4.105 0.2436  3.032 0.3298 

Abs . Oil  -- 3.292×10-3  -- 4.457×10-4 

41.76151.0 61  TT

6107 6107 LVLV HLHVHLHV 

1T

6T

 1T CFTT  8.3710010901001

 CFT 


 9.58156
151.0
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با  و  توان بدست آورد سپس مقادیرمی 24-5و  23-5ضرایب جذب و دفع موثر را با استفاده از روابط 
-5با استفاده از رابطه  مقادیر . آیندبدست می 18-5و  16- 5یا با استفاده از روابط  2-5استفاده از شکل

  .آیدبدست می 32-5با استفاده از رابطه  و مقادیر  22

براي  است که بیشتر از مقدار  براي تکرار دوم  مقدار 
و در تکرار دوم  همچنین میزان جذب گاز در تکرار اول . تکرار اول است

بیشتر از مقدار بدست آمده در تکرار % 34مقدار بدست آمده در تکرار دوم . باشدمی 
اول است پس هنوز مسئله همگرا نشده است جهت همگرا شدن مسئله باید تکرارهاي بعدي شبیه به تکرار 

  .باشدبدست آمده در هر تکرار به صورت زیر می میزان دوم انجام شود که

K , Iteration number   

1 327.695 --- 
2 382.616 16.8 
3 402.8 5.3 
4 410.3 1.9 
5 413.1 0.68 
6 414.2 0.27 
7 414.6 0.097 

AS

 1iv

 6il

6Lhrlbmole616.382hrlbmoleL 695.3276 

hrlbmole695.162

hrlbmole616.217

6L

hrlbmolel /,6 100
)(

)()(

16

166 






k

kk

l
ll

     Pound moles per hour 

Component Ae Se      

C1 0.0549  0.9451  151.2  8.8 

C2 0.1868  0.8132  300.9  69.1 

C3 0.4669  0.5357  128.6  111.4 

C4 1.307 0.7122 0.0557 0.3173 1.43  23.62 

C5 3.466 0.2576 4.105×10-4 0.7425 0.20  5.58 

Abs . Oil  3.292×10-3  0.99967 0.054  164.116 

    Totals 582.384  382.616 

A S 1v 6l

__ __
__ __
__ __

__ __
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و نتایج  و  مقادیر نهایی. شودخطا همگرا می% 1/0با  پس از هفت مرحله سعی و خطا مقدار 
توضیح داده خواهد شد  13اند همچنین مقادیر دقیق نیز که در فصل در جدول زیر مقایسه شده کرمسر روش

 .براي بدست آوردن دقت هر کدام ارائه شده است

توافق خوبی با  ادمیستر نسبت به نتایج دقیق ضعیف است در صورتی که تخمین روش کرمسر تخمین روش
 مرحله تعادلی آخر  مرحله تعادلی اول  اما دماي. هاي واقعی داردداده

هاي دقیق براي سینی اولداده. بدست آمده توافق خوبی با نتایج دقیق ندارد ادمیستر که توسط روش
  .باشدمی و براي مرحله تعادلی آخر  

 دهد که بخار خروجی از برجحل دقیق نشان می. آیدمیزان جذب هر کدام از اجزاء بدست می 1- 5در مثال
باشد کسر مقادیر جذب نشده هر باشد این مقدار شامل همه اجزاء فرار میمی جذب 

  .کدام از اجزاء در جدول زیر ارائه شده است

6L 1iv 6il

 FT  4.1001 FT  3.1636

 FT  8.1501 FT  7.1436

hrlbmole53.530

    

Component Kremser 
Approximation 

Edmister 
Group 

Method 

Exact 
Solution  

Kremser 
Approximation 

Edmister 
Group 
Method 

Exact 
Solution 

C1  155.0   149.1   147.64    5.0   10.9   12.36  

C2  323.5   288.2   276.03    46.5   81.8   94.97  

C3  155.4   112.0   105.42    84.6   128.0   134.58  

C4  3.05   0.84   1.18    22.0   24.21   23.87  

C5  0.28   0.17   0.21    5.50   5.61   5.57  

Abs . Oil  0.075   0.045   0.05    164.095   164.125   164.12  

Totals  637.305   550.355   530.53    327.695   414.645   434.47  

  hrlbmolevi /,1   hrlbmoleli /,6
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Component   

C1 0.923 0.077 
C2 0.746 0.254 
C3 0.439 0.561 
C4 0.046a 0.954a 

C5 0.008a 0.992a 

a -Corrected to eliminate effect of stripping of this 
component due to presence of a small amount of it in the 
absorbent 

در این برج ، جداسازي بسیار خوبی بین . دهد که جداسازي بین اتان و پروپان ضعیف استاین نتایج نشان می
پس این برج . شوندبرج توزیع میبین بالا و پایین ) اتان و پروپان(گیرد و اجزاء میانی متان و بوتان صورت می

  .در این شرایط دما و فشار براي جذب بوتان و پنتان مناسب است

  برج دفع
باشد معمولاً هیچکدام از اجزاء فاز بخار اثر میفاز بخار مورد استفاده در برج دفع معمولاً بخار آب یا گاز بی

پس جهت انتقال جرم از فاز مایع به فاز بخار . شوندورودي در فاز مایع وجود ندارند و همچنین میعان نمی
استفاده  18-5و  17-5گیرد که از معادلات مورد استفاده قرار می است در نتیجه فقط ضریب دفع موثر 

باشد بنابراین مطابق می) 31-5تا  23-5معادلات (معادلات برج دفع شبیه به معادلات برج جذب . شودمی
-نشان داده شده ضریب دفع موثر به صورت زیر می 1-5شکل Bدر قسمت  گذاري مراحل تعادلی کهشماره
  .باشد

5-35                                      
بدست آوریم باید دبی  و مرحله تعادلی آخر  براي اینکه ضرایب دفع را براي مرحله تعادلی اول 

  .آیندبدست می فاز مایع و بخار را در این مراحل داشته باشیم که به صورت زیر

5-36                                                    

5-37                                                   

5-38                                                 

باشیم که از رابطه زیر همچنین براي محاسبه این ضرایب باید دماي مرحله تعادلی اول و آخر را نیز داشته 
  .آیدبدست می

71 vv 76 / vl
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5-39                                        

با حل . باشددر این رابطه فرض شده که تغییرات دمایی بین مراحل تعادلی با مایع دفع شده متناسب می
 معمولاً . را بدست آورد و  توان و موازنه انرژي براي کل سیستم می 39-5همزمان معادله 

  .باشد که بستگی به میزان مایع دفع شده داردمی در محدوده صفر تا 
. در یک برج دفع بهینه باید دما بالا و فشار پایین باشد اما نباید دما آنقدر بالا باشد که باعث تجزیه اجزاء شود

حداقل بخار . توان از فشارهاي نزدیک به خلاء نیز استفاده کرددر صورتی که اجزاء خیلی سنگین باشند می
حداقل بخار براي حالتی است که تعداد . بدست آورد 18-5توان با استفاده از معادله لازم براي برج دفع را می

، تعداد مراحل تعادلی را به  18-5مراحل تعادلی به سمت بینهایت میل کند پس در صورتی که در معادله 
  .شودسمت بینهایت میل دهیم معادله زیر حاصل می

5-40                                                         

یا اینکه  در این معادله فرض شده است که ضریب دفع براي جزء کلیدي کوچکتر از یک باشد 
  .میزان جزء کلیدي دفع شده کم باشد

  
  2-5مشخصات برج دفع مربوط به مثال:  5 -5شکل
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Feed liquid

Stripped Liquid

Rich Gas

30 Psia
(207 Kpa)

So2

1,3- Butadiene (B3)

1,2- Butadiene (B2)

Butadiene Solfone (BS)

lN+1

lbmole/hr

10.0

8.0

2.0

100

LN+1 =120.00

VN

L1
So2 mole%  < 0.05

(B2+ B3) mole%  < 0.5

70 oC (158 oF)

Gas Stripping agent
Pure N2

70 oC (158 oF)
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موجود در بوتادین  ] بوتادین 2و1،  بوتادین  3و1 [اکسید گوگرد و بوتادین دي:  2-5مثال
رود در محصول مایع خروجی که عمدتاً انتظار می. شوندتوسط نیتروژن دفع می 5-5سولفونات مطابق شکل

. باشدمولی % 5/0ها کمتر از و درصد بوتادین% 05/0اکسید گوگرد کمتر از بوتادین سولفونات است درصد دي
  .حداقل نیتروژن لازم براي فرآیند دفع و همچنین تعداد مراحل لازم را بدست آورید

ها کمتر از و درصد بوتادین%  05/0اکسید گوگرد در خروجی کمتر از با توجه به اینکه باید درصد دي: حل 
  .باشند دبی اجزاء خروجی به صورت زیر خواهند بود% 5/0

  
  مایع خروجیاکسید گوگرد در دبی دي 
  ها در مایع خروجیدبی بوتادین 

اکسید گوگرد در آید پس باید مقدار ديبدست می و  با حل دو معادله اخیر 
باشد که با توجه به  ها کمتر از و مقدار بوتادین خروجی کمتر از 

  .مقدار اولیه آنها ضریب جداسازي به صورت زیر خواهد بود

Species   

SO2 < 0.0503 < 0.00503 
B3 + B2 < 0.503 < 0.0503 

BS 100 --- 
داده شده است و فشار بوتادین سولفونات به صورت  Aفشار بخار همه اجزاء بجز بوتادین سولفونات در ضمیمه 

  .زیر است
  

. باشد و دما در این معادله بر حسب فارنهایت استمی فشار بخار بوتادین سولفونات بر حسب  که 
  .فاز مایع براي بوتادین سولفونات نیز به صورت زیر استآنتالپی 

  
  .و دما بر حسب فارنهایت است که آنتالپی مایع بر حسب 

حداقل گاز ورودي را بدست  40- 5دبی سیال دفع کننده داده نشده است پس ابتدا باید با استفاده از رابطه 
بوتادین را به  2و1فرض کنید . یدي انتخاب شودآوریم براي این منظور باید یکی از اجزاء به عنوان جزء کل

است با استفاده  برابر  عنوان جزء کلیدي سبک انتخاب کنیم که فشار بخار آن در دماي 
  .را براي این جزء به صورت زیر بدست آورد توان مقدار از فشار بخار و فشار کل می
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  .خواهیم داشت و در نظر گرفتن  40-5با استفاده از رابطه 
  

براي  مقدار . بدست آورد و  را براي  توان مقدار می و مقدار  40-5با استفاده از رابطه 
 و  40-5باشد پس با استفاده از رابطه می 95/6و  53/4به ترتیب  و  

  .خواهیم داشت
  

  
ماند که در فاز مایع باقی می شوند پس فقط کاملاً دفع می و  دهند که مقادیر منفی نشان می

باشد می خواهد بود که کمتر از مقدار مشخص شده  مقدار آن در مایع خروجی 
  .شودکاملاً دفع می چون 

 را با دقت بیشتري بدست آوریم باید به یاد داشته باشیم بوتادین دفع نشده فقط  براي اینکه 
ود که با استفاده از این مقدار خواهد ب باشد که بدین ترتیب ضریب دفع آن می

  .خواهیم داشت
  

بدست آورد که به ترتیب  و  را براي  توان مقدار می و مقدار  40-5با استفاده از رابطه 
 شوند و کاملاًٌ  دفع می و  دهد که خواهد بود پس نشان می و  

  .باشدبدست آمده صحیح می
براي تعیین تاثیر دبی فاز گاز ورودي . دبی فاز گاز ورودي به برج دفع باید بیشتر از حداقل مقدار آن باشد

در  در این روش . شوداستفاده می کرمسر بر تعداد مراحل و همچنین درصد دفع اجزاء از روش 
 و دبی جریان مایع در برج ثابت. شودثابت در نظر گرفته می و  

شود که در نظر گرفته می یان فاز گاز به صورت و جراست  
مشخص شود سپس  براي راحت شدن محاسبات بهتر است که تعداد مراحل تعادلی . باشدمی 

، ضرایب دفع و درصد اجزاء دفع نشده از روي شکل مشخص شوند که مراحل آن  مقادیر دبی فاز بخار 
  .باشندبه ترتیب زیر می

 .کنیمرا مشخص میتعداد مراحل تعادلی  -۱
ضریب دفع را بدست  2-5یا شکل 18-5در نظر گرفته و با استفاده از معادله  یک مقدار براي  -۲

 .آوریم
 .توان دبی فاز بخار را محاسبه نمودمی 19-5با استفاده از ضریب دفع و رابطه  -۳
 .توان درصد اجزاء دفع نشده را محاسبه نمودبا استفاده از ضرایب دفع می -۴
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باشد در صورتی که این شرایط برقرار  و  ن مسئله باید براي ای -۵
 .کنیمگردیم و مراحل را تکرار میبازمی 2را تصحیح کرده و دوباره به مرحله  نباشد باید 

  .باشد انجام مراحل بعدي به صورت زیر خواهد بود براي مثال در صورتی که 
توان ضریب دفع را می 2-5یا شکل 18-5رابطه شود که با استفاده از در نظر گرفته می ابتدا 

  .بدست آورد
  

  .را بدست آورد توان سپس با استفاده از رابطه زیر می
  

  .آیدبدست می 19-5با استفاده از رابطه  حال ضریب دفع 
  

آید و در نهایت درصد بدست می دفع نشده  درصد  2- 5یا شکل 18-5با استفاده از رابطه 
  .آیده صورت زیر بدست میدفع نشده ب 

  
تصحیح شود که نتایج به  است پس باید  از آنجا که این مقدار بیشتر از میزان مجاز آن 

  .باشدصورت جدول زیر می
   Fraction Not stripped 

N        

 29.84 1.00 0.0 0.0 0.2515 0.0503 0.9960 

10 33.9 1.134 0.0005 0.017 0.18 0.050 0.9955 

5 45.4 1.518 0.0050 0.029 0.117 0.040 0.9940 

3 94.3 3.154 0.0050 0.016 0.045 0.022 0.9874 

با استفاده از . به عنوان جزء کلیدي در نظر گرفته شود نشود باید  در صورتی که 
 17- 5را با استفاده از معادله  توان باشد می محاسبات اخیر وقتی که تعداد مراحل تعادلی 

  .آید که نتایج به صورت زیر استبا استفاده از موازنه جرم بدست می بدست آورد و مقادیر
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 Pound-moles per hour 

Component     

SO2  10.0   0.0   0.05   9.95  

B3  8.0   0.0   0.23   7.77  

B2  2.0   0.0   0.23   1.77  

BS  100.0   0.0   99.40   0.60  

N2  0.0   45.4   0.00   45.40  

  120.0   45.4   99.91   64.59  
- مورد استفاده قرار می ادمیستر به عنوان حدس اولیه در روش کرمسر بدست آمده از روش و  مقادیر 

  .خواهیم داشت 38-5تا  36-5با استفاده از معادله . گیرد

  

  .خواهیم داشت 39-5با استفاده از رابطه 
  

  .آیندبه صورت زیر بدست می و  با حل همزمان معادله اخیر و موازنه انرژي 
  

  .باشدنسبت بخار به مایع براي بالا و پایین برج به صورت زیر می

  

است مقادیر ضریب دفع به صورت زیر  و فشار پایین برج  با فرض اینکه فشار بالاي برج 
  .هستند
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 Bottom Stage 
124.6 οF , 30 psia 

Top Stage 
150.8 οF , 29 psia 

Component K1 S1   K5 S5 

SO2 4.27 2.10   650 3.68 

B3 2.89 1.42   4.27 2.42 

B2 1.84 0.905   2.82 1.60 

BS 0.0057 0.0028   0.0133 0.0075 
محاسبه نمود سپس با استفاده از  35-5 توان ضریب دفع موثر را از رابطهبا استفاده از نتایج جدول اخیر می

را بدست آورد سپس  توان درصد اجزاء دفع نشده می 2- 5یا شکل 18-5ضریب دفع موثر و رابطه 
آید که نتایج به صورت زیر با استفاده از موازنه جرم بدست می و مقادیر 17-5از معادله  مقادیر 

  .است
   Pound-Moles 

Per hour 

Component     

SO2 2.91 0.0032  0.032   9.968  

B3 1.97 0.017  0.136   7.864  

B2 1.32 0.075  0.150   1.850  

BS 0.0075 0.9925  99.24   0.75  

N2    0.00   45.40  

    99.568   65.832  

مایع . بدست آمده به حدس بسیار نزدیک است بنابراین نیازي به تکرار محاسبات وجود ندارد و  مقادیر 
مولی بوتادین است که کمتر از مقدار مشخص شده در مسئله % 29/0و  مولی % 032/0خروجی حاوي 

  .توان دبی فاز بخار ورودي به برج دفع را کاهش دادپس می. باشدمی
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  مایع - استخراج مایع
شمایی از یک سیستم . شوداستفاده می 1روش گروهی مایع نیز از روش موسوم به -مسائل مایعدر حل 

-گذاري شدهنشان داده شده است که مراحل تعادلی از بالا به پایین شماره 6-5مایع در شکل -استخراج مایع
ل دانسیته کمتري در مواردي که حلا( شود نشان داده شده و از پایین وارد برج می اند حلال ورودي با 

گذاري از پایین به بالا خواهد بود تا یک سیستم شود و شمارهنسبت به خوراك داشته باشد از بالا وارد می
باشد فقط به جاي مقدار معادلات برج استخراج نیز شبیه به معادلات برج جذب می .)یکتا بررسی شود

  .شوداستفاده می از ضریب توزیع  
5-41                                           

  
  مایع غیرهمسو - شمایی از یک سیستم استخراج مایع:  6 -5شکل

باشد می) یا پسماند(در فاز خوراك  غلظت جزء  و ) یا استخراج شده(در فاز حلال  غلظت جزء  که 
  .شوداستفاده می به جاي ضریب جذب  همچنین از ضریب استخراج 

                                                             
1- Group Method 
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5-42                                                    
  .شودعکس ضریب استخراج نیز به صورت زیر تعریف می

5-43                                                  

  .باشدمعادله کار براي هر جزء به صورت زیر می
5-44                                         
5-45                                              

  .شوندبه صورت زیر تعریف می و  که 
5-46                                                    

5-47                                                     

  .باشندضریب جذب موثر و بقیه معادلات به صورت زیر می

5-48                                                  

5-49                                                 

5-50                                               

5-51                                      
5-52                                     

مایع نیازي به موازنه انرژي نیست مگر  -در استخراج مایع. بر مبناي جرمی هستند 52-5ا ت 41-5معادلات 
در . نظر کردشدن صرفاینکه دماي خوراك و حلال با هم متفاوت باشند یا اینکه نتوان از گرماي مخلوط

  .ادمواردي که ضریب جداسازي به غلظت اجزاء بستگی داشته باشد این روش جواب مطلوبی نخواهد د

کلراید در فرمامید موجود در آب توسط حلال متیلنمتیلدر یک سیستم استخراج غیرهمسو، دي:  3-5مثال
میزان دبی جریان استخراج شده ،  Group Methodبا استفاده از روش موسوم به . شوداستخراج می 

فرمامید ثابت است و متیلضریب توزیع همه اجزاء بجز دي. دبی جریان پسماند و غلظت آنها را بدست آورید
  .باشدبه صورت زیر می
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KDi   Component 

40.2   MC 

0.005   FA 

2.2   DMA 

0.003   W 

  
  3-5مشخصات برج استخراج براي مثال:  7 -5شکل

  .باشدمی پسماند بستگی دارد که به صورت ذیل فرمامید به غلظت آن در فازمتیلضریب توزیع دي
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  فرمامید بر حسب غلظت آن در فاز پسماندمتیلضریب توزیع دي:  8 -5شکل

به عنوان حدس اولیه استفاده کرد اما در این مسئله با استفاده از ضریب  کرمسر توان از روشاگرچه می: حل 
  .هاي زیر را در نظر گرفتتوان حدستوزیع به راحتی می

 Pound per Hour 

Component 
 

 
 

 
 

 
 

 

FA  20   0   20   0  

DMA  20   0   0   20  

DMF  400   2   2   400  

W  3560   25   3560   25  

MC  0   9973   88   9885  

  4000   10000   3670   10330  

شود و بالعکس هرگاه باشد آن جزء بیشتر در فاز استخراج شده ظاهر می وقتی که ضریب توزیع 
  .باشد آن جزء بیشتر در فاز پسماند ظاهر خواهد شد ضریب توزیع 

  .خواهیم داشت 50-5تا  48-5با استفاده از رابطه 

,Feed

0l

,Solvent

11v

,Raffinate

10l

,Extract
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1DiK

1DiK
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5-53                              

کنیم که غلظت آن فرمامید را در مرحله تعادلی اول بدست آوریم فرض میمتیلبراي اینکه ضریب توزیع دي
  .خواهیم داشت 52-5و  51-5،  43-5،  42-5باشد و سپس با استفاده از روابط % 9

Component E1 E10 U1 U10 Ee Ue 

FA 0.013 0.014 --- --- 0.013 --- 
DMA 5.73 6.01 --- --- 5.86 --- 
DMF 2.50 1.53 0.400 0.653 2.06 0.579 

W 0.0078 0.0082 128 122 0.0078 125 
MC --- --- 0.0096 0.0091 --- 0.0091 

  .خواهیم داشت 45-5و  44-5و همچنین با استفاده از  47-5،  46-5با استفاده از روابط 
   Pound per Hour 

Component   Raffinate  ,  Extract ,  

FA 0.9870   19.7   0.3  

DMA 0.0   0.0   20.0  

DMF 0.000374 0.422  1.3   400.7  

W 0.9922 0.0  3557.2   37.8  

MC  0.9909  90.8   9882.2  

    3669.0   10331.0  

. محاسبه شده به مقدار حدس بسیار نزدیک هستند نیازي به تصحیح دوباره نیست و  از آنجا که 
فرمامید بسیار زیاد است پس بهتر است که دوباره با مقدار حلال کمتر یا تعداد متیلمیزان استخراج دي

  .مراحل تعادلی کمتري مسئله را تکرار کنیم
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  ادمیستر هاي غیرهمسو پیچیده با روشحل سیستم
هاي غیرهمسوي پیچیده شامل تعدادي مرحله تعادلی هستند که جریان در آنها به صورت غیرهمسو سیستم

اند تعدادي از آور و یا مراحل تعادلی دیگر متصل شدهبرقرار است و به تجهیزاتی همچون کندانسور ، جوش
آور ، برج جذب جوش اند که شامل برج تقطیر ، برج دفع مجهز بهنشان داده شده 9-5ها در شکلاین سیستم

  .باشندآور و برج دفع همراه با جریان برگشتی میمجهز به جوش
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برج  c)آور   برج دفع مجهز به جوش b)برج تقطیر      a)هاي غیرهمسوي پیچیده   سیستم:  9 -5شکل

  برج دفع همراه با جریان برگشتی d)آور    جذب مجهز به جوش

  .پنچ قسمت مختلف وجود دارد 9-5شکلدر 
 کندانسور جزئی یا کلی -۱
 )بخش جذب(قسمت جذب  -۲
 مرحله تعادلی مربوط به خوراك ورودي -۳
 )بخش دفع(قسمت دفع  -۴
 آور جزئی یا کلیجوش -۵

آور را اصطلاحاً وشو ترکیب بخش دفع و ج 1سازيترکیب بخش جذب و کندانسور را اصطلاحاً بخش غنی
سازي مراحل تعادلی از نشان داده شده براي بخش غنی 10-5همانطور که در شکل. گویند 2سازيبخش تهی

- براي بخش تهی. شوداند و محصول سبک نیز از بالاي این قسمت خارج میگذاري شدهبالا به پایین شماره
به صورت بخار سازي خوراك ورودي به بخش غنی. اندگذاري شدهسازي مراحل تعادلی از پایین به بالا شماره

- براي بخش غنی) معادله بازیابی(معادله کار . باشدسازي به صورت مایع میو خوراك ورودي به بخش تهی
 .آیدو جایگزین کردن موازنه جرم و معادله تعادل در آن بدست می 22-5سازي با استفاده از رابطه 

                                                             
1- Enriching section 
2- Exhausting section 
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  سازيبخش تهی b)بخش غنی سازي       a)سازي    شمایی از بخش غنی سازي و تهی:  10 -5شکل

  .باشدموازنه جرم براي اجزاء حول کندانسور به صورت زیر می
5-54                                                    

  .سازي به صورت زیر استو موازنه جرم براي اجزاء حول بخش غنی
5-55                                                   

  .براي کندانسور رابطه زیر برقرار است
5-56                                                   

به  باشد  2و در صورتی که کندانسور کلی 57-5به صورت رابطه  باشد  1در صورتی که کندانسور جزئی
  .باشدمی 58-5صورت رابطه 

5-57                                      

5-58                                        
  .براي این بخش خواهیم داشت 22- 5با اعمال رابطه 

  

                                                             
1- Partial condenser 
2 -Total condenser 
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  .کنیمتقسیم می سپس طرفین را بر 
5-59                                         

  .هیم داشتخوا 54-5در  56-5حال با جایگذاري رابطه 
5-60                                                           

  .خواهیم داشت 56-5همچنین با استفاده از رابطه 
5-61                                                              

  .خواهیم داشت 59-5در  61-5و   60-5با جایگذاري رابطه 
5-62                                                       

  یا  
5-63                                                       

براي پایین برج نیز بدست آوردن معادله کار به صورت . باشدسازي مینشان دهنده بخش غنی که اندیس 
  .زیر است

  .نویسیمه جرم میسازي موازنابتدا حول کل بخش غنی
5-64                                                               

  .آور جزئی نیز معادله زیر صادق استبراي جوش
5-65                                                

  .به صورت زیر خواهد بود 22-5براي این قسمت نیز رابطه 
5-66                                            

  .کنیمتقسیم می جایگزین کرده و طرفین را بر  64-5را در  66-5رابطه 
5-67                                              

  .خواهیم داشت 67-5در  65-5حال با جایگذاري رابطه 
5-68                                               

  یا 
5-69                                             

کنیم البته ابتدا باید ضریب جذب استفاده می 18-5و  16- 5هاي به ترتیب از معادله و  براي محاسبه 
  .از روابط زیر محاسبه شوند و ضریب دفع موثر  موثر 
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5-70                                           
5-71                                      

سازي سازي و تهیهاي غنینشان دهنده بالاي هر قسمت از بخش نشان دهنده پایین هر قسمت و  
  .باشندمی

سازي و بخش غنی گیرند مرحله تعادلی خوراك بین دوهاي مختلف در کنار یکدیگر قرار میوقتی که بخش
شود که مایع آن به بخش گیرد و جریان خوراك به صورت آدیاباتیک تبخیر ناگهانی میسازي قرار میتهی
ضریب جذب براي مرحله تعادلی خوراك که به . شودسازي هدایت میسازي و بخار آن به بخش غنیتهی

  .باشدصورت آدیاباتیک تبخیر ناگهانی شده است به صورت زیر می
5-72                                          

و حل  68-5و  62-5باشد با جایگذاري این موارد در روابط می و  براي برج تقطیر 
  .خواهیم داشت و  براي حذف  72-5و  68-5،  62-5همزمان معادلات 

5-73                                              

سازي برج تقطیر و مرحله تعادلی سازي برج تقطیر ، بخش تهیدفع ، بخش غنیمعادلات برج جذب ، برج 
  .خلاصه شده است 2- 5خوراك در جدول
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  گروهیاي از  معادلات برج جذب و برج دفع براي روش خلاصه:  2 -5جدول

Cascade 
Type 

Figure 
Number 

Stage Group 
Equation 

Equation 
Number 

 74-5   1-5شکل Aقسمت   1برج جذب

 1- 5شکل Bقسمت   2برج دفع
(With Stage 1-M) 

 5-75 

 76-5   10-5شکل Aقسمت   3سازيبخش غنی

 77-5  10- 5شکل Bقسمت   4سازيبخش تهی

 78-5   9-5شکل Aقسمت  5سینی خوراك

روش سعی و خطا  ازجایگزین کنیم باید  73-5براي اینکه ضرایب جذب و دفع را بدست آوریم و در رابطه 
  .باشدفلوچارت حل مسائل با استفاده از این روش به صورت زیر می. استفاده نماییم

                                                             
1- Absorber 
2- Stripper 
3- Enricher 
4- Exhauster 
5- Feed Stage 
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  ادمیسترفلوچارت حل مسائل به روش : 11 -5شکل

Dew P

Bubble P

LV

Dew pBubble p

No 

Yes 

No 

Yes 

End

db

∑di – D < ε

| Td , N+1 – Td, N | < ε1

| Tb, N+1 – Tb, N | < ε2

SA
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  تقطیر
ترین معمول .ها معلوم باشدبر برج تقطیر ابتدا باید مشخصات برج و جریان ادمیستر براي اعمال روش

، تعداد مراحل تعادلی  هاي تقطیر این است که در آن تعداد مراحل تعادلی بالاي خوراك مشخصات برج
و  یا نسبت جریان برگشتی خارجی  ، دبی جریان برگشتی خارجی  پایین خوراك 

  .لاي برج معلوم استجریان محصول با

ابتدا باید خوراك ورودي را به طور فرضی بین محصول بالا و پایین برج توزیع  ادمیستر جهت اعمال روش
با استفاده از محاسبات توان دماي محصول بالاي برج و می با استفاده از محاسبات نقطه شبنمکنیم سپس 
حال با استفاده از جریان محصول بالاي برج . آورد توان دماي محصول پایین برج را بدستنیز می نقطه حباب

توان حول کندانسور موازنه جرم و انرژي برقرار کنیم ، دماي محصول بالاي برج و نسبت جریان برگشتی می
آور توان بار حرارتی جوشبدست آید و با نوشتن موازنه انرژي حول کل برج می تا بار حرارتی کندانسور 

مایع و بخار عبوري از سینی خوراك را یک بار توسط موازنه جرم براي بالاي برج و . را نیز بدست آورد 
شرط ثابت بودن دبی مایع و بخار در قسمت بالاي برج بدست آورده و بار دیگر توسط موارنه جرم براي پایین 

بدست آمده  کنیم و از دو مقداربرج و شرط ثابت بودن دبی مایع و بخار در قسمت پایین برج محاسبه می
، خوراك را بین 73- 5حال دماي سینی خوراك را حدس زده و با استفاده از معادله . گیریممتوسط می

توان دبی محصول بالاي برج را بدست با استفاده از این توزیع می. کنیممحصول بالا و پایین برج توزیع می
نباشد باید دماي سینی خوراك را تغییر آورد در صورتی که این دبی با مقدار مشخص شده در مسئله برابر 

سپس باید دماي بالا و پایین برج را با انجام محاسبات نقطه شبنم براي محصول بالاي برج و انجام . دهیم
آوریم در صورتی که این دماها با دماهاي حدس محاسبات نقطه حباب براي محصول پایین برج بدست می

جزئیات این روش در مثال زیر نشان داده . ید یک بار دیگر تکرار کنیمقبلی برابر نباشد همین محاسبات را با
  .شده است

شود این برج براي جداسازي اتان و پروپان وارد برج تقطیر می 1-5خوراك هیدروکربنی مثال:  4-5مثال
کند معادله مربوط به کار می نشان داده شده در فشار  12-5تقطیر که در شکل

غلظت محصول بالا و  ادمیستر با استفاده از روش. داده شده است 1-5براي اجزاء در مثال آنتالپی و مقادیر 
  .پایین برج را محاسبه نمایید

 N

 M 0L DL0

 cQ

 rQ

 MpaPsia 76.2400

k
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  4-5مشخصات برج تقطیر براي مثال:  12 -5شکل

که اتان و پروپان آل باشد به طوري کنیم که جداسازي کاملاً به صورت ایدهبراي ابتداي کار فرض می: حل 
  .باشدکاملاً از هم جدا شوند مشخصات خوراك ، محصول بالا و محصول پایین به صورت زیر می

Pound-Mole per Hour  

Assumed 
Bottoms, b 

Assumed 
Distillate, d Feed Component  

 0   160   160  C1  

 0   370   370  C2 

 240   0   240  C3 

 25   0   25  C4 

 5   0   5  C5 

 
270   530   800   
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با استفاده از مقادیر حدس زده شده و اعمال محاسبات نقطه شبنم براي محصول بالاي برج ، دماي بالاي برج 
آید و با اعمال محاسبات نقطه حباب براي محصول پایین برج ، دماي بدست می 
آید همچنین با اعمال محاسبات نقطه شبنم براي محصول بالاي برج مقادیر بدست می 
توان مقادیر آید که با نوشتن موازنه جرم حول کندانسور جزئی میبدست می غلظت مایع برگشتی 

  .را نیز به صورت زیر بدست آورد 
5-79                                               

ا محاسبه کرد که این مقدار رتوان دماي سینی اول می ه شبنم براي مقادیر با اعمال محاسبات نقط
توان بار حرارتی را باشد حال با نوشتن موازنه انرژي حول کندانسور جزئی میمی 

  .محاسبه نمود
5-80                                   

توان بار حول کل برج میآید و با نوشتن موازنه انرژي بدست می بار حرارتی کندانسور 
  .آور را نیز محاسبه نمودحرارتی جوش

5-81                              
  .آیدبدست می آور نیز بار حرارتی جوش

براي این منظور محاسبات تبخیر ناگهانی را براي خوراك در . حال باید دماي سینی خوراك را حدس بزنیم
آید و متوجه خواهیم شد که خوراك کمی بدست می شرایط برج انجام دهیم که دماي 

  .است اشباعگرمتر از بخار 
براي این منظور با استفاده از محاسبات نقطه حباب براي . آور موازنه انرژي را اعمال کنیمحال باید براي جوش

شود نشان داده می که با  و غلظت بخار  محصول پایین برج دماي جوش محصول پایین برج 
آور باید یک روش سعی و خطایی را پیش براي اعمال موازنه جرم و انرژي بر جوش. توان محاسبه نمودمیرا 

توان دبی معلوم است می را حدس زده و با توجه به اینکه دبی محصول پایین برج  ابتدا مقدار. بگیریم
  .را محاسبه نمود مایع سینی اول پایین برج 

5-82                                                         
آور توان غلظت این جریان را نیز با نوشتن موازنه جرم جزئی حول جوشبدست آمده می با استفاده از 
  .محاسبه نمود

5-83                                                 

  .وردرا بدست آ توان آور میحال با استفاده از موازنه انرژي حول جوش

5-84                                        
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 حدس زده شده با هم برابر نباشند باید محاسبات یک بار دیگر با  بدست آمده و  در صورتی که 
  .شودبدست آمده تکرار شود با انجام این محاسبات نتایج زیر حاصل می

  
کنیم تا دبی مایع و بخار بالا و پایین برج اعمال می شرط ثابت بودن دبی مایع و بخار را به طور جداگانه براي

از آنجا که این . نشان داده شده است 13-5شکل Bو  Aدر قسمت خوراك بدست آید که نتایج در قسمت 
نشان  13-5شکل Cگرفته شود که نتایج این مرحله در قسمت  نتایج با هم توافق ندارند باید از آنها متوسط

  .باشدیر میداده شده و به صورت ز

  
با استفاده از دبی مایع و بخار بالاي برج و شرط  a)دبی مایع و بخار عبوري از سینی خوراك     :  13 -5شکل

با استفاده از دبی مایع و بخار پایین برج و شرط ثابت بودن دبی مایع و  b)ثابت بودن دبی مایع و بخار      
  bو  aبا استفاده از متوسط قسمت  c)بخار   

- براي بخش غنی 71- 5و  70- 5با استفاده از معادلات  و ضریب دفع موثر  ضریب جذب موثر 
  .شودب شرایط بدست آمده محاسبه میسازي بر حسسازي و بخش تهی

0V0V0V

 CFThrlbmolLhrlbmolV  6.768.169,4.802,4.532 110

Feed =  800
Feed Stage

1

1000

1000

1000

(a)

1530

Enricher

1530

730

LoV1

LNVF

LFVM

Feed Stage

1

532.4

1332.4

802.4

Exhauster

(b)

532.4 802.4

802.4

M

N

Feed= 800

LFVM

VF LN

L1Vo

 eA eS
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Exhauster  Enricher  

Bottom 
Stage 

Top  
Stage 

 Bottom 
Stage 

Top  
Stage   

532.4 631.2  1431.2 1530    

802.4 901.2  901.2 1000   

169.8  105  105 26.1   

  .آیدضریب جذب سینی خوراك با استفاده از شرایط زیر بدست می
  

 و  را براي اجزاء محاسبه نمود و با موازنه جرم مقادیر  توان نسبت می 73-5با استفاده از رابطه 
  .شوندمحاسبه می

5-85                                              

5-86                                                
  .که نتایج به صورت زیر است

Pound-Moles Per Hour   
bi di Component 

 0.0   160.0  C1  

 6.2   363.8  C2 

 236.6   3.4  C3 

 25.0   0.0  C4 

 5.0   0.0  C5 

 272.8   527.2  TOTAL 

بدست آمده و حدس اولیه با هم برابر نیستند باید یک بار دیگر محاسبات را انجام  و  از آنجا که مقادیر
  .باشددهیم که نتیجه محاسبات به صورت زیر می

hrlbmoleV /,

hrlbmoleL /,

FT ,

 CFThrlbmolLhrlbmolV FF
 6.40105,2.901,2.1431 1

dbidib

)(1 ii

i
i db

fd




iii dfb 

idib
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 Pound-Moles per Hour 

Component di bi 

C1  160.0   0.0  

C2  363.5   6.5  

C3  4.3   235.7  

C4  0.0   25.0  

C5  0.0   5.0  

TOTAL  527.8   272.2  

گیریم مقدار در نظر می همانطور که مشهود است وقتی دماي سینی خوراك را  
برابر نیست پس باید دماي سینی خوراك  آید که با بدست می 

گیریم که دبی محصول بالاي در نظر می را تغییر دهیم براي حدس بعدي دماي سینی خوراك را 
هاي بعدي از رابطه خطی بین این دو مقدار استفاده براي حدس. آیدبدست می برج 
  .باشدکنیم که نتایج به صورت زیر میمی

Iteration Feed-Zone 
Temperature, οF 

Distillate Rate, 
lbmole/hr 

1 105 527.8 

2 88.2 519.7 

3 109.5 531.1 

4 107.4 530.2 

دارد در این  1لیستر و همکاران آیند که توافق خوبی با روش حلبدست می و  پس در نهایت مقادیر 
  .شودو رابطه زیر استفاده می روش از مقادیر 

5-87                                               

5-88                                                    

                                                             
1- Lyster et al 

 CF  6.40105

hrlbmoleD 527hrlbmoleD 530

F2.88

hrlbmoleD 7.519
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نیز مقایسه شده است که  13بدست آمده با حل سینی به سینی ارائه شده در فصل  و  همچنین مقادیر 
 .در جدول زیر ارائه شده است

 d , lbmole / hr b , lbmole / hr 

Component  
Edmister 

Group 
Method 

  Exact 
Method   

Edmister 
Group 

Method 
  Exact 

Solution  

C1  160.0   160.00   0.00   0.00  

C2  364.36   365.39   5.64   4.61  

C3  5.64   4.61   234.36   235.39  

C4  0.00   0.00   25.00   25.00  

C5  0.00   0.00   5.00   5.00  

TOTALS  530.00   530.00   270.00   270.00  

آید که این مقادیر با بدست می% 7/97و % 5/98میزان بازیافت اتان و پروپان به ترتیب  ادمیستر در روش
 مقایسه بقیه فاکتورهاي روش. اندمحاسبه شده% 1/98و % 8/98استفاده از روش سینی به سینی به ترتیب 

  .و روش سینی به سینی در جدول زیر ارائه شده است ادمیستر

 
Edmister 

Group 
Method 

Exact 
Solution 

Temperatures,  οF   

Distillate 15.5 14.4 
Bottoms 161.4 161.6 

Feed zone 107.4 99.3 

Exchanger duties, Btu/hr   

Condenser 4996660 4947700 
Reboiler 3254400 3195400 

Vapor flow rates lbmole/hr   

 (exhauster ) 564.3 555.5 
 647.2 517.9 
 1447.2 1358.2 

idib

0V

MV

1NV
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  .و محاسبات سینی به سینی وجود دارد ادمیستر به جزء دماي سینی خوراك ، توافق خوبی بین روش
بسیار متفاوت است اگرچه دبی محصول  1- 5نتایج جداسازي با استفاده از برج تقطیر با نتایج برج جذب مثال

. باشدز برج جذب میاست اما جداسازي در برج تقطیر بسیار بیشتر ا بالاي هر دو برج
شود در صورتی که براي جلوگیري از خارج در برج جذب ، پروپان زیادي همراه با اتان از بالاي برج خارج می

به  تقریباً شدن پروپان از بالاي برج ، دبی مایع جذب کننده را دو برابر کنیم میزان جذب پروپان در مایع
ان نیز در فاز مایع جذب خواهد شد و همراه با فاز مایع خارج ات% 50خواهد رسید اما از طرفی بیش از % 100
  .شودمی

 منابع

1- Kremser, A., Nat. Petroleum News, 22 (21), 43-49 (May 21, 1930). 
2- Souders, M., and G. G. Brown, Ind. Eng. Chem., 24,  519-522 (1932). 
3- Horton, G., and W. B. Franklin, Ind. Eng. Chem., 32,  1384-1388 (1940). 
4- Edmister, W. C., Ind. Eng. Chem., 35.837-839 (1943). 
5- Edmister, W. C., AIChE J., 3, 165-171 (1957). 

  مسائل
باشد با استفاده  3Nو تعداد مراحل تعادلی  hrlbmole330را براي حالتی که دبی حلال  1-5مثال -1

  .مقایسه نمایید 1-5نتیجه حل را با مثال. حل نمایید Kremserاز روش 
  .را بدست آورید 23-5، رابطه15-5و  14-5با استفاده از رابطه -2
، پروپان ماده کلیدي باشد حداقل حلال لازم را بدست آورید چه مقدار حلال  1-5در صورتی که در مثال -3

  .ودش hrlbmole4.105لازم است تا دبی جریان بخار خروجی 
 .را براي حالتی که دماي همه مراحل در مقادیر زیر ثابت باشد حل نمایید 1-5مثال -4

  F100: الف 
  F125 :ب 
 F150:ج 
برج . شوداز اتان وارد برج جذب می% 50یک میلیون پوند بر ساعت از خوراکی با غلظت زیر براي جذب  -5

Fو دماي  Psia550جذب در فشار  با استفاده از . شودکند و از حلال نرمال اکتان استفاده میکار می 30
Group Method هاي خروجی بدست آوریدحداقل حلال لازم و توزیع اجزاء خوراك را بین جریان.  

hrlbmoleD 530
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k value @ -30 οF 
and 550 psia    Mole % in 

feed gas    
Component  

2.85    94.9    C1  

0.36    4.2    C2  

0.066    0.7    C3  

0.017    0.1    nC4  

0.004    0.1    nC5  

  .هاي داده شده میزان جذب را بدست آوریدبراي حالت گروهی براي برج جذب زیر با استفاده از روش -6
  .کندکار می Psia75برج داراي شش مرحله تعادلی است و در فشار : الف 
  .کندکار می Psia150برج داراي سه مرحله تعادلی است و در فشار: ب 
  .کندکار می Psia150برج داراي شش مرحله تعادلی است و در فشار : ج 

  
7- hrkgmole100  1از گازي شاملC25 % ،2C15 % ،3C25 % ،4nC20 % 5وnC15 % مولی در دماي

C70  وارد یک برج جذب با فشارatm4 شود و با میhrkgmole500  10ازnC  در دمايF90  تماس
  .میزان جذب هر کدام از اجزاء را در شرایط زیر بدست آوریدروش گروهی نماید با استفاده از حاصل می

  .برج جذب داراي چهار مرحله تعادلی است: الف 
  .برج جذب داراي ده مرحله تعادلی است: ب 
  .سیزده مرحله تعادلی استبرج جذب داراي : ج 
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باشند در سیستمی شامل یک مخزن تبخیر ناگهانی و یک برج دفع به صورت زیر به یکدیگر متصل می -8
کار کند و داراي پنج سینی باشد دبی بخار ورودي به برج دفع را بدست  atm2صورتی که برج دفع در فشار 

  .آورید

  
9- hrkgmole100  1از خوراك مایعی شاملC03/0 % ،2C22/0 % ،3C82/1 % ،4nC47/4 % ،5nC

در  اشباعبخار فوق  hrkgmole100شود و با وارد برج دفع می F250در دماي % 10nC87/84و % 59/8
-کار می Psia50نماید برج داراي سه مرحله تعادلی در فشار تماس حاصل می Psia50و  F300دماي 

  .را بدست آورید، غلظت و دبی اجزاء خروجی روش گروهیکند با استفاده از 
10- hrkgmole100  از مخلوط هم مولاري شامل بنزن B  تلوئن ، T  نرمال هگزان ، 6nC  و

نرمال هپتان 7nC  در دمايC150 شود و با مایع می -وارد برج استخراج مایعhrkgmole300 دي-
اتیلن گلایکول  DEG با . نمایددر یک سیستم غیر همسو شامل پنج مرحله تعادلی تماس حاصل می

بر حسب (ها ضریب توزیع هیدروکربن. غلظت و دبی اجزاء خروجی را بدست آورید روش گروهیاستفاده از 
 .در نظر گرفته شده که به صورت زیر استبراي اجزاء ثابت ) درصد مولی

   phaseRaffinatexphaseSolventyK Di     Component  
0.33    B  

0.29    T  

0.050    nC6  

0.043    nC7  

 .باشدمی 30DKاتیلن گلایکول نیز براي دي
شود تا پروپان و اجزاء سبکتر از آن آور میگاز طبیعی مطابق شکل زیر وارد برج دفع مجهز به جوش -11

  .غلظت و دبی اجزاء خروجی را بدست آورید روش گروهیدفع شوند با استفاده از 
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را براي جریان برگشتی  4-5مثال -12 0L زیر حل نمایید.  

hrlbmoleL: الف  15000   
hrlbmoleL: ب  20000   
hrlbmoleL :ج  25000   

مقدار 
33 CC bd  0را بر حسبL  در محدودهhrlbmoleL 25001000 0  فرض کنید دماي . رسم نمایید

  .این فرض را مورد بحث قرار دهید. است 4-5هاي مثالها شبیه به دماي سینیسینی
  .نماییدهاي زیر حل را براي حالت 4-5مثال -13

  10Mو  10N: الف 
  15Mو  15N: ب 
M: هاي پایین برج                  تعداد سینیN: هاي بالاي برجتعداد سینی  

مقدار 
33 CC bd  را بر حسبNM   3010در محدوده  NM  رسم نمایید فرض کنید که دماي

  .باشند 4-5ها مانند مثالها و دبی جریانسینی
  .غلظت و دبی اجزاء خروجی از برج زیر را بدست آورید ادمیستر با استفاده از روش -14
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  .شودشرایط ورودي به برج تبخیر میخوراك در % 23
غلظت و دبی اجزاء محصولات  ادمیستر با استفاده از روش. شودخوراکی در نقطه حباب وارد برج می -15

در  F250و  F150براي حدس اولیه دماي بالا و پایین برج را به ترتیب . خروجی از برج را بدست آورید
  .ریدنظر بگی

  
شوند فرض کنید که مخلوط از قانون رائولت و قانون بنزن و گزیلن وارد برج میمخلوطی شامل اتیل - 16

  .کنددالتون تبعیت می
 1.1MinRRتعداد مراحل تعادلی را در حالتی که  گیلیلاند -آندروود -فنسکی با استفاده از روش: الف 

  .محل سینی خوراك را بدست آورید کرکبراید باشد بدست آورید و با استفاده از روش
با استفاده از نتایج قسمت الف براي جریان برگشتی ، تعداد مراحل و جریان محصولات و همچنین : ب 

  .غلظت محصولات بالا و پایین برج را محاسبه نمایید ادمیستر استفاده از روش
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  فصل ششم
  روش تخمینی سینی به سینی

  مقدمه
محاسبه دقیق سینی به سینی براي سیستم چندجزئی وقتی که اجزاء بیشتر از سه جزء باشند حتی براي 

نویسی بیشتر توسط برنامهها حل این روش. زمانی که موازنه انرژي نیز در نظر گرفته نشود خسته کننده است
  .پذیر استکامپیوتري امکان

-برنامه. در فرآیندهاي شیمیایی و پالایشگاهی ، تقطیر چند جزئی بسیار بیشتر از تقطیر دو جزئی کاربرد دارد
. هایی شامل سه جزء تا ده جزء را پوشش دهدهاي کامپیوتري زیادي براي این منظور ارائه شده است تا برج

ل مسائل تقطیر چندجزئی باید براي هر سینی موازنه جرم و موازنه انرژي نوشته شود براي این به منظور ح
، گرماي تبخیر مواد ، آنتالپی )  3رنون و رابطه 2ویلسون ، رابطه 1آنتوان مانند رابطه(منظور روابط فشار بخار 

مینی باعث کاهش زمان رسیدن به هاي تخروش. هر جزء در فاز مایع و بخار و معادلات تعادل مورد نیاز است
تلاش شده است تا میزان محاسبات سعی و خطا   ]1[ 4آکرس و واد در روش حل مستقیم. جواب خواهد شد

  .توان دماي هر سینی را با محاسبه نقطه شبنم بدست آوردبا استفاده از این روش می. کاهش یابد

  روش محاسبه سینی به سینی
  5محاسبات بخش پالایش

با استفاده از  و غلظت همه اجزاء مایع روي سینی . شودگین به عنوان ماده مبنا در نظر گرفته میجزء سن
  .آیدرابطه زیر بدست می

                                                             
1- Antoine 
2- Wilson 
3- Renon 
4- Akers and Wade 
5- Rectifying Section 

n
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6-1                                            

  .باشد خواهیم داشتمی از آنجا که 

  

  .توان به صورت زیر بدست آوردرا می پس مقدار 

  

  .آیدجزء کلیدي سنگین براي هر سینی با استفاده از رابطه زیر بدست می مقدار 
6-2                                                      

  .توان دماي سینی را بدست آوردو فشار برج می که با داشتن مقدار 

  1محاسبات بخش دفع
با استفاده از  و غلظت همه اجزاء بخار روي سینی . شودجزء سنگین به عنوان ماده مبنا در نظر گرفته می

  .آیدرابطه زیر بدست می

6-3                                          

  .باشد خواهیم داشتمی از آنجا که 

  

  .توان به صورت زیر بدست آوردرا می پس مقدار 
  

  .آیدجزء کلیدي سنگین براي هر سینی با استفاده از رابطه زیر بدست می مقدار 
6-4                                                        

  .توان دماي سینی را بدست آوردو فشار برج می که با داشتن مقدار 
  .باشدمراحل حل به صورت زیر می

  .ستمحاسبات براي بخش پالایش به صورت زیر ا

                                                             
1- Stripping Section 
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آوریم و با را بدست می و محصول پایین برج  با استفاده از موازنه جرم مقدار محصول بالاي برج  -1
 .نماییمرا محاسبه می استفاده از نسبت جریان برگشتی میزان مایع برگشتی به برج 

  .وقتی که کندانسور کلی باشد غلظت مایع برگشتی به برج با محصول بالاي برج برابر است: الف 
وقتی که کندانسور جزئی باشد چون محصول بالاي برج به صورت بخار است غلظت مایع برگشتی به برج : ب 

  .بدست آورد بنمتوان با استفاده از محاسبات نقطه شرا می
 .آوریمبراي بالاي برج دما را با استفاده از محاسبات نقطه شبنم براي بخار اولین سینی بدست می -2

  .کندانسور کلی باشد غلظت بخار اولین سینی با غلظت محصول برابر استدر صورتی که : الف 
در صورتی که کندانسور جزئی باشد غلظت بخار اولین سینی را با نوشتن موازنه روي کندانسور بدست : ب 
  .دهیمآوریم و سپس محاسبات نقطه شبنم را براي آن انجام میمی

  .آوریمنسبی اجزاء را بدست میبا استفاده از دماي بدست آمده ، فراریت 

 .آوریمرا براي هر سینی بدست می مقادیر  -3

 .آیندبه صورت زیر بدست می مقادیر  -4

6-5                                                          

اي ، دم کنیم سپس با استفاده از فشار برج و مقدار را محاسبه می مقدار  2-6با استفاده از معادله -5
 .آوریمسینی را بدست می

آوریم و ضریب فراریت را را براي هر جزء بدست می با استفاده از دماي بدست آمده و فشار برج مقادیر  -6
 .کنیمبه صورت زیر محاسبه می

  

  .توان هر چند سینی یک بار انجام دادرا می 6و  5البته مراحل 
ه سنگین در فاز مایع برابر نسبت جزء کلیدي سبک مراحل اخیر را تا زمانی که نسبت جزء کلیدي سبک ب -7

 .گیریمدهیم و یک سینی براي خوراك در نظر میادامه می) یا نزدیک به آن شود(به سنگین خوراك شود 
شود باید در محاسبات دخالت اگر جزئی در خوراك وجود داشته باشد که در محصول بالاي برج ظاهر نمی -8

 .شودزء براي سینی بالاتر از سینی خوراك به صورت زیر محاسبه میمقدار تخمینی این ج. داده شود

6-6                                             

  . شوداي که در خوراك موجود است و در بالاي برج ظاهر نمیکسر مولی ماده 
  کسر مولی تخمینی جزء در فاز مایع روي سینی  
  خوراكهاي بالاي سینی تعداد سینی 

  .محاسبات بخش دفع به صورت زیر است
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دهیم و در دماي بدست آمده ضرایب آور انجام میرا براي بخار ایجاد شده در جوش محاسبه نقطه حباب -1
 .نماییمفراریب را محاسبه می

را براي  توان مقادیر می 3-6آور و استفاده از معادله با استفاده از غلظت بخار ایجاد شده در جوش -2

 .پایین برج بدست آورد اولین سینی
 .آیدبا استفاده از رابطه زیر بدست می مقادیر  -3

6-7                                    

، دماي  کنیم و سپس با استفاده از فشار برج و مقدار را محاسبه می مقدار  4- 6با استفاده از رابطه  -4
 .آوریمسینی را بدست می

آوریم و ضریب فراریت را را براي هر جزء بدست می با استفاده از دماي بدست آمده و فشار برج مقادیر  -5
 .کنیمبه صورت زیر محاسبه می

  

 .ها نیز محاسبات به همین صورت خواهد بودبراي بقیه سینی -6
سبه کسر مولی شوند محاتر از جزء سبک هستند و در محصول پایین برج ظاهر نمیبراي اجزایی که سبک -7

 .اجزاء روي سینی به صورت زیر است
6-8                                              

  .هاي پایین سینی خوراك استتعداد سینی 
دهیم که نسبت جزء کلیدي سبک به سنگین در فاز مایع برابر نسبت جزء محاسبات را تا جایی انجام می -8

 )نزدیک به آن باشد یا(کلیدي سبک به سنگین خوراك شود 
هاي بالا و پایین برج به اضافه یک سینی براي خوراك است که این مراحل ها برابر سینیتعداد سینی -9

 .باشدآور جزئی نمیتئوري شامل کندانسور جزئی و جوش

فشار . شودوارد برج می خوراکی با مشخصات نشان داده شده در جدول زیر در دماي :  1-6مثال
محاسبات . باشد مشخصات محصول بالا و پایین برج نیز در جدول زیر داده شده استمی بالاي برج 

  .سینی به سینی را براي این برج انجام دهید
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Feed  Overhead   Bottoms 

Component Mole 
Fraction  Moles Mole 

Fraction   Moles Mole 
Fraction 

(A)    Trichloroethylene 0.456  0.451 0.999   0.00549 0.010 

(B)   Trichloroethane 0.0555  0.00045 0.001   0.05505 0.101 

(C)    Perchloroethylene 0.3625  … …   0.36250 0.661 

(D)   Tetras (1) 0.0625  … …   0.0625 0.114 

(E)   Tetras (2) 0.0635  … …   0.0625 0.114 

Total 1.0000  0.45145 1.000   0.54804 1.000 
Note the material balance for overhead and bottoms is  based on: 

(a) 99.9 mol % trichlor in overhead 
(b) 1.0 mol% trichlor in bottoms 
(c) 1.0 mol feed total 
(d) Light key = trichloroethylene   and   Heavy key =  trichloroethane 

 9/99% کلرو اتیلن در محصول بالاي برج چون غلظت تري. کنیمرا محاسبه میابتدا دماي بالاي برج : حل 
که معادل با   است با استفاده از فشار mmHgPsia کلرو و رابطه فشار بخار ترياست  12807.24

سپس دماي پایین برج را با استفاده از محاسبه . را بدست آورد توان دماي جوش اتیلن می
که  گیریم پس فشار پایین برج در نظر می افت فشار را . آوریممی بدستنقطه حباب 

معادل با  mmHgPsia با توجه به محاسبات زیر  . خواهد شد باشدمی 18007.34
  .آیدبدست می 

 
 

Component 

 
 
xiB 

Try T =  
Vapor Press. 

mm Hg 

 
 

xi (vp) 

 
 
(yi)B 

A 0.01 4500  45   0.0249  
B 0.101 2475   250   0.1382  
C 0.661 1825  1210   0.67  
D 0.114 1600  183   0.1012  
E 0.114 1050  120   0.0664  

   1808  
mm Hg abs  1.0007  





Psig10

FT  223

Psi10Psig20

 mmHgP 1800

FT  320

F320
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شود از آنجا که اختلاف آنها کم است مقایسه میبا فشار کل  که مقدار 
  .قابل قبول است 

  .صورت زیر است ضریب فراریت براي بالا و پایین برج به

  

  .در جریان برگشتی بینهایت به صورت زیر است ي تئوريهاحداقل تعداد سینی

  

  .بالاي خوراك نیز به صورت زیر است تئوري هايحداقل تعداد سینی

  

  شرایط حرارتی خوراك
 است مقدار  است پس دماي جوش خوراك  شود که سینی خوراك در فشار فرض می

  .شودبه صورت زیر محاسبه می

  

  .خواهد بود با استفاده از رابطه اخیر 

  حداقل جریان برگشتی
اختلاف دماي  و  در  (Pinch Point)شود که دماي نقطه تقاطع خط عملیاتی و منحنی تعادل فرض می

  .شودبالا و پایین برج درنظر گرفته می

mmHg1808mmHg1800

FT  320

      06.298.113.2

98.1
2275
4500:

13.2
600

1280:

2/1 





average

Triofvp
TriofvpbottomsAt

Triofvp
TriofvptopAt









 

stagesltheoretica

xxxxN
avg

lBhBhDlD

76.12
318.0
003.4

06.2log
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)()(log

min








 

stagesltheoretica

N r

36.6
328.0
085.2

13.2log
)456.0/0555.0()001.0/999.0(log
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  @  @   

Component  V.P α  V.P α  αi (Avg) 

A  2050 2.00  3050 1.91  1.955 

B  1025 1.00  1600 1.00  1.00 

C  750 0.732  1180 0.737  0.735 

D  650 0.634  1035 0.647  0.641 

E  390 0.380  650 0.406  0.393 

در  حدس زده شده باید بین این مقادیر باشد که  باشد می و  چون 
  .شودنظر گرفته می

Component xFi αi xFi (αi-θ) (αi xFi) / (αi-θ) (αi xFi) / (αi-θ)2 

A 0.456 0.891 0.842  1.058   1.252  

B 0.0555 0.0555 -0.113  -0.491   4.33  

C 0.3625 0.266 -0.378  -0.704   1.86  

D 0.0625 0.0401 -0.472  -0.085   0.18  

E 0.0625 0.0246 -0.720  -0.0342   0.0472  

    Σ = -0.2562 Σ = 7.669 

  
با استفاده از این . بدست آمده به حد کافی به جواب نزدیک است و نیازي به تصحیح مجدد ندارد مقدار 

  .مقدار خواهیم داشت
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  .آیداز رابطه زیر بدست می مقدار 

  

  .با جایگذاري اطلاعات مسئله در رابطه بالا خواهیم داشت

  

  .هاي برگشتی مختلف خواهیم داشتبراي جریان گیلیلاند از روشبا استفاده 

Assume   Read : 
 

Theoretical 
Stages 
 

1.4 0   
1.6 0.0768 0.546 29 
2.0 0.20 0.445 23.5 
3.0 0.40 0.312 18.8 
4.0 0.52 0.245 17 

 ---- --- 12.6 

 ها و تعداد سینی با توجه به این شکل . رسم شده است 1-6که نتایج اخیر در شکل
  .خواهد بود

MinD
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  1- 6رسم محاسبات مثال:  1 -6شکل

  محاسبات سینی به سینی
کلرو اتیلن به عنوان جزء تري. انجام خواهد شد آکرس و واد محاسبات سینی به سینی با استفاده از روش

ضریب فراریت براي . شودکلرو اتان به عنوان جزء کلیدي سنگین در نظر گرفته میتريکلیدي سبک و 
  .باشدشروع به صورت زیر است که ضریب فراریت متوسط بین بالاي برج و خوراك می

 αavg 

A 2.05 
B 1.00 
C 0.734 

  .شودنظر میقسمت بالاي برج صرف کلرو اتیلن درتر از پراز اجزاء سنگین
 شود که در جریان برگشتید فرض میبراي اینکه پرکلرواتیلن در محاسبات بالاي برج در نظر گرفته شو

  .کلرو اتیلن باشدکلرو اتان و بقیه تريتري 05/0% پرکلرو اتیلن ، % 01/0
  .محاسبات براي سینی اول به صورت زیر است

  .کنیم تا غلظت اجزاء روي سینی اول بدست آیددله زیر استفاده میبراي اجزاء مختلف از معا
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  .محاسبات به صورت زیر است) کلرو اتیلنتري( Aبراي جزء 

  

  .محاسبات به صورت زیر است) کلرو اتانتري( Bبراي جزء 

  

  .محاسبات به صورت زیر است) پرکلرو اتیلن( Cبراي جزء 

  

  .آیدبدست می جزء مولی اجزاء نیز به صورت زیر

  

  .محاسبات براي سینی دوم به صورت زیر است
  .محاسبات به صورت زیر است Aبراي جزء 

  

  .محاسبات به صورت زیر است Bبراي جزء 

  

  .محاسبات به صورت زیر است Cبراي جزء 

  

  .نتایج سینی اول و دوم در جدول زیر نشان داده شده است
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Component xiD=xi 

(Reflux) (xi / xh)1 (xi)1 (xi / xh)2 (xi)2 

A 0.9994  975.02   0.9984   545.5  0.9971 

B 0.0005  1.00   0.001024   1.0  0.001828 

C 0.0001  0.273   0.000280   0.359  0.000656 

  Σ = 976.293  0.999704   546.859   

  .ها به صورت زیر استنتایج محاسبات براي بقیه سینی

 (xi /xh)3 (xi)3 (xi /xh)4 (xi)4 (xi /xh)5 (xi)5 

A  325.24  0.9952  200.81  0.9916  126.61  0.9851 

B  1.0  0.00306  1.0  0.004938  1.0  0.007781 

C  0.514  0.001573  0.682  0.00337  0.908  0.007065 

  326.754    202.492    128.518   
             

 (xi /xh)6 (xi)6 (xi /xh)7 (xi)7 (xi /xh)8 (xi)8 

A  80.60  0.9736  52.05  0.9520  33.97  0.9138 

B  1.0  0.01208  1.0  0.01829  1.0  0.0269 

C  1.213  0.01465  1.633  0.02987  2.21  0.05945 

  82.813    54.683    37.18   
             

 (xi /xh)9 (xi)9 (xi /xh)10 (xi)10 (xi /xh)11 (xi)11 

A  22.47  0.8491  15.196  0.7501  7.716  0.5421 

B  1.0  0.03779  1.0  0.04936  1.0  0.07026 

C  2.994  0.1131  4.061  0.2005  5.516  0.3876 

  26.464    20.257    14.232   
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است و از طرفی براي سینی دهم نسبت جزء  نسبت جزء کلیدي سبک به سنگین در خوراك 

است پس  و براي سینی یازدهم این نسبت  کلیدي سبک به سنگین 
البته دراین محاسبات فرض شده بود که ضریب . شودسینی یازدهم به عنوان سینی خوراك در نظر گرفته می

  .کنیمز ضریب فراریب متوسط استفاده میکند و افراریب خیلی تغییر نمی
  .محاسبات براي بخش دفع به صورت زیر خواهد بود
  .آوریمرا بدست می براي میزان خوراك وارد شده مقدار بخار پایین برج 

  

محاسبات براي پایین برج از سینی . شودضریب فراریت در دماي متوسط پایین برج و خوراك محاسبه می
  .شودپایین شروع می

  .روي سینی اول محاسبات به صورت زیر است Aبراي جزء 

  

  .روي سینی دوم محاسبات به صورت زیر است Aبراي جزء 

  

 .نتایج محاسبات براي دو سینی پایین برج به صورت زیر است

2.8
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Component xiB yiB (αi)avg (yi / yh)1 (yi)1 (yi / yh)2 (yi)2 

A 0.010 0.0249 1.905  0.319  0.0543  0.552  0.107 

B 0.101 0.1382 1.00  1.000  0.170  1.00  0.194 

C 0.660 0.6700 0.740  3.800  0.647  3.08  0.597 

D 0.114 0.1012 0.648  0.517  0.088  0.389  0.0754 

E 0.114 0.0664 0.411  0.241  0.0411  0.1476  0.0286 

     5.877    5.1686   
نزدیک به نسبت جزء ) شمارش از پایین برج(محاسبات نسبت جزء سبک به سنگین روي سینی دهم با ادامه 

پس خوراك باید وارد سینی دهم از پایین برج شود یا وارد . کلیدي سبک به سنگین در خوراك خواهد شد
  .سینی یازدهم از بالاي برج شود

  .آیداجزاء در فاز بخار به صورت زیر بدست میکسر مولی اجزاء در فاز مایع با استفاده از کسر مولی 
  

  .نسبت جزء سبک به سنگین براي سینی نهم و دهم و خوراك به صورت زیر است

  

  .هاي تئوري به صورت زیر خواهد بودپس تعداد سینی
  

  .آور خواهیم داشتبا در نظر گرفتن جوش. باشدآور نمیاین تعداد سینی شامل جوش
  

ها مقایسه کرد که در این روش تعداد سینی گیلیلاند توان با نتیجه بدست آمده توسط رسماین نتیجه را می
  .باشدمی 19

  راندمان سینی
توان ویسکوزیته متوسط را براي خوراك و آنالیز خوراك می با استفاده از دماي متوسط برج 

  .بدست آورد
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Component xiF µ (cp) µ× xiF VP αl / h 

A 0.456 0.28  0.128  2500 1.94 

B 0.0555 0.36  0.020  1290  

C 0.362 0.37  0.134    

D 0.0625 0.40  0.025    

E 0.0625 0.48  0.030    

   Σ = 0.337 cp   
  α Σ (µ× xiF)=1.94×0.337=0.654  

  .آیدراندمان کلی برج بدست می 23-4با استفاده از شکل

  

  .گیري شودمتوسط هاشود که از راندمانتوصیه می
  

  .هاي واقعی به صورت زیر خواهد بودتعداد سینی
  

  .به صورت زیر است) از پایین برج ( محل سینی خوراك نیز 
  

سینی براي پایین  22سینی براي خوراك و  1سینی براي بالاي برج ،  22جهت اطمینان بیشتر بهتر است 
 .برج در نظر گرفته شود

 NO 

Rectifying trays 22 
Feed 1 
Stripping 22 

 45 
 .نازل ورودي خوراك داشته باشیم 25و  23،  21هاي براي تاثیر محل سینی خوراك باید روي سینی

 منابع

1- Akers, W. W. and D. E. Wade, “New Plate-to-Plate Method,” Pet. Ref. V. 36, p. 199 (1954).

%8.53,

%46,
, 



o

o

EcurveConnellO

EcurveBradfordandDrickamer

  %6.492/8.5346 oE

traysNact 3.40496.0/20 

211.20
496.0
10
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  فصل هفتم
  1اسمیت روش

  مقدمه
هاي چندجزئی را در توان جداسازي مخلوطهایی هستند که با استفاده از آنها میبر روشهاي میانروش

هاي دقیق مستلزم استفاده از روش. هایی که شامل مراحل تعادلی هستند به طور تقریبی حل نمودسیستم
صرف وقت زیاد و استفاده از داشتن اطلاعات دقیق در مورد تعادل اجزاء در فازهاي مختلف و همچنین 

بر اطلاعات تعادلی زیادي لازم نیست و هاي میاناز طرفی در روش. باشدکامپیوترهایی با سرعت بالا می
عملیات  که یگاهی اوقات در یک سیستم. هاي دقیق استها برابر بیشتر از روشها دهسرعت این روش

براي این منظور باید پارامترهاي جداسازي را  .ي شودسازشود فقط باید عملیات بهینهجداسازي انجام می
- هاي دقیق استفاده کنیم چون باید جواب سیستم در حالتدر این مورد لازم نیست که از روش. بهینه کنیم

زمان اجراي برنامه کامپیوتري بسیار  هاي دقیق،و در استفاده از روشهاي مختلف مورد مقایسه قرار گیرند 
  .شودبر استفاده میمیان هايها از روشت در نتیجه براي این حالتافزایش خواهد یاف

  اسمیت روش
این . گیردارائه شده مورد بررسی قرار می ]12[ 2اسمیت و برینکلی بر که توسطدر این فصل یک روش میان

محصول  در این روش میزان بازیابی اجزاء در. هاي چندجزئی اعمال نمودتوان روي همه جداسازيروش را می
مایع  -که یک فرآیند استخراج مایع( 1-7بر در واقع براي شکلاین روش میان. شودپایین برج تخمین زده می

- حلال نیز جزء خوراك(این فرآیند شامل سه خوراك ورودي است . بدست آورده شده است) دهدرا نشان می
و جریان برگشتی  3تخراج شدهکه این برج شامل جریان برگشتی محصول اس) شودهاي ورودي محسوب می

                                                             
1- Smith 
2- Smith and Brinkley 
3- Extract 
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توان براي این روش را می. در این روش خوراك ممکن است شامل یک یا همه اجزاء باشد. باشدمی 1پسماند
یک فرآیند جداسازي جامع  1-7فرآیند شکل. هر تعدادي از اجزاء و هر تعدادي از مراحل تعادلی اعمال نمود

فرآیندهاي جداسازي . تر نیز استفاده نمودفرآیندهاي جداسازي ساده گیرد تا بتوان از روابط آن دررا در بر می
مایع در ادامه ذکر خواهد شد  -هاي چندجزئی غیر از استخراج مایعتر و همچنین انواع مختلف جداسازيساده

  .شودکه از نتایج این قسمت در مورد بقیه فرآیندها نیز استفاده می

  
مایع همراه با سه خوراك ، شامل جریان برگشتی محصول استخراج شده  -سیستم استخراج مایع:  1 -7شکل

  و جریان برگشتی محصول پسماند
                                                             

1- Raffinate 

B

B
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  برینکلی - اسمیت  بربدست آوردن رابطه روش میان
 1، ابتدا با استفاده از روش اختلاف محدودبرینکلی -اسمیت بربراي بدست آوردن یک معادله براي روش میان

با انجام این کار ارتباط بین . دهیمهاي مجاور یکدیگر به هم ارتباط میظت اجزاء مختلف را روي سینیغل
آید سپس اگر برج شامل چندین قسمت باشد باید براي هر هاي اجزاء در یک قسمت از برج بدست میغلظت

اك این معادلات را با قسمت معادله آن بدست آورده شود سپس با استفاده از موازنه جرم حول نقطه خور
براي اینکه یک معادله ساده براي کل برج . یکدیگر ترکیب نمود تا یک معادله کلی براي کل برج بدست آید

نسبت یک جزء در یک فاز به فاز (کنیم که دبی فازها و همچنین ضریب توزیع هر جزء بدست آوریم فرض می
. آورده شده است Bک معادله براي این روش در ضمیمه اثبات کامل ی. در هر قسمت از برج ثابت باشد) دیگر

 ،]11[ 2مارشال و پیگفورد روش اختلاف محدود توسط. اي از این روش آورده شده استدر این قسمت خلاصه
  .شرح داده شده است ]15[تیلر  و ]16[ 3تیلر و تور

مربوط به هر مرحله  در بالاي برج و حذف  با نوشتن موازنه جرم براي هر جزء حول مرحله تعادلی 
  .تعادلی و مرتب کردن روابط در قالب اجزاء محدود ، براي قسمت بالاي برج خواهیم داشت

  

از آنجا که در مسئله فرض بر این است که دبی فازها و همچنین ضریب توزیع هر جزء در هر قسمت ثابت 
 4را به صورت زیر بر حسب اپراتورهاتوان معادله اخیر میاست پس ضرایب معادله اخیر ثابت خواهند بود و 

  .نوشت

  

باشد پس جواب معادله اجزاء محدود اخیر به صورت زیر خواهد می و  معادله اخیر داراي دو ریشه 
  .بود
7-1                                                                   

نیز  مقادیر . ضریب دفع متوسط براي قست بالاي برج است هاي معادله و ثابت و  که 
نشان  دهد و نماید نشان میرا ترك می غلظت هر جزء را در فاز سنگین یا فاز استخراج شده که سینی 

توان براي قسمت پایین برج بدست اي را نیز میچنین رابطه. باشددهنده شماره سینی یا مرحله تعادلی می
  .ر نشان داده شده استآورد که در زی

7-2                                                            

                                                             
1- Finite defference 
2- Marshal and Pigford 
3- Tiller and Tour 
4- Operators 
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  .نیز نشان دهنده شماره سینی است ضریب دفع متوسط براي بخش پایین برج است و  که 
  .توان به صورت زیر حذف نمودمی 1- 7را در معادله  و  مقدار 

  .شودشود و به صورت زیر تعریف مینشان داده می هاي برج با مقدار کل هر جزء در همه ورودي
  

شود چون ترکیب فاز خوراك شبیه به فاز پسماند است و غلظت فاز نشان داده می غلظت خوراك با 
دهد چه شود که نشان میتعریف می حال یک ضریب بازیابی . شودنشان داده می پسماند نیز با 
  .شودبازیابی شده است که به صورت زیر نوشته می کسري از ماده 

7-3                                                     
  .به صورت زیر است 1موازنه جرم حول سیستم 

7-4                              
  .خواهیم داشت 4-7در رابطه  3-7با جایگذاري رابطه 

  

  .کنیمجایگزین می 1-7بدست آمده را در رابطه  مقدار 
  

بدست آیند علاوه بر معادله اخیر ، یک معادله دیگر نیز لازم است براي این منظور حول  و  براي اینکه 
هاي به طریق مشابه ثابت. شوندمحاسبه می و  بدین تر تیب . شودیک موازنه جرم نوشته می سینی 

آیند سپس با نوشتن موازنه جرم حول نقطه خوراك ، براي پایین برج بدست می 2-7نیز در معادله  و  
  .شودکنیم که معادله زیر حاصل میمعادله بالا و پایین برج را به یک معادله تبدیل می

7-5      

ورودي هستند که به ترتیب در حلال ورودي و خوراك پایین برج وجود  کسري از کل جرم  و  که 
ضریب بازیابی حلال در  نیز به ترتیب جریان برگشتی بالا و پایین برج هستند و  و  ضمن  دارد در

ها در دستگاه بازیابی پایین برج کاملاً از مواد دیگر جدا دستگاه بازیابی پایین برج است در صورتی که حلال
به ترکیب خوراك و  و براي بقیه اجزاء صفر خواهد بود و مقدار  ها برابر براي حلال شوند مقدار 

) در تقطیر فاز بخار و در استخراج فاز پسماند( حالت آن بستگی دارد وقتی که خوراك حاوي مواد سبک 
  .شودباشد به صورت زیر تعریف می

7-6                                                                  
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باشد به ) درتقطیر فاز مایع و در استخراج فاز استخراج شده(صورتی که خوراك حاوي مواد سنگین  و در
  .شودصورت زیر تعریف می

7-7                                                              

اك مایع باشد مورد براي زمانی که خور 7-7براي زمانی که خوراك بخار باشد و معادله  6-7در تقطیر معادله 
  .گیرداستفاده قرار می

. را بدست آورد) میزان بازیابی هر جزء در محصول پایین برج( توان مقدار می 5-7پس با استفاده از معادله 
گیرد اما براي در صورتی که ضریب دفع موثر مشخص باشد استفاده از این معادله در یک مرحله صورت می

  .مستلزم انجام روش سعی و خطا خواهد بود بدست آوردن ضریب دفع موثر

  فرآیندهاي ساده 
تر نیز بکار هاي سادهبراي یک سیستم کامل و جامع نوشته شده است تا بتوان آن را براي سیستم 5-7معادله 

باشند و در آنها از جریان برگشتی استفاده نشده برخی از فرآیندهاي جداسازي شامل یک قسمت می. برد
را نام برد که  1هاي جذب ، دفع ، استخراج و شستشوتوان دستگاههاي جداسازي میاین دستگاه است از جمله

  .نشان داده شده است 2- 7هاي ورودي و خروجی آنها در شکلها و جریانشکل کلی این دستگاه
شباهت بین ماده جذب کننده در فرآیند جذب و حلال در فرآیند استخراج نشان داده شده  2-7در شکل

است که ماده جذب کننده باعث جذب یک یا چند جزء از فاز خوراك شده و حلال در فرآیند استخراج نیز 
در فرآیند جذب ، خوراك به صورت بخار و در فرآیند . شودباعث استخراج یک یا چند جزء از فاز خوراك می

باشد اك به سمت فاز دیگر میاستخراج خوراك به صورت مایع است اما در هر دو مورد انتقال جرم از فاز خور
در صورتی که غلظت اجراء سبک در خوراك کم باشد جهت انتقال جرم برعکس خواهد شد که فرآیندهاي 

  .جذب و استخراج به ترتیب به فرآیندهاي دفع و شستشو تبدیل خواهند شد
در . اشته باشدیک تفاوت ممکن است بین فرآیندهاي جذب و دفع با فرآیندهاي استخراج و شستشو وجود د

کند اما براي حلال در فرآیندهاي فرآیندهاي جذب و دفع فاز حلال ، مایع است و از بالا به پایین حرکت می
  .آیداستخراج و شستشو یکی از  دو حالت زیر بوجود می

 .کندفاز حلال دانسیته بیشتري نسبت به فاز پسماند دارد و از بالا به سمت پایین حرکت می -1
 .کندانسیته کمتري نسبت به فاز پسماند دارد و از پایین به سمت بالا حرکت میفاز حلال د -2
 

                                                             
1- Washing 
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  شکل کلی فرآیندهایی شامل مراحل تعادلی با یک خوراك و بدون جریان برگشتی به برج:  2 -7شکل

 2-7خروجی دقیقاً مانند شکلهاي ورودي و شود و جریانپوشی میبراي انجام محاسبات از این تفاوت چشم
-7در نتیجه اگر بخواهیم معادله. ها نیز باید به همین ترتیب باشدگذاري سینیشود و شمارهدر نظر گرفته می

قرار داده شود که در  و همچنین  بکار بریم باید  2- 7را براي شکل 5
  .معروف است ]8[کرمسر  به معادله زیر تبدیل خواهد شد که به معادله 5-7نهایت معادله 

7-8                                                          

یا مایع جذب ) در فرآیند استخراج(است که توسط حلال  کسري از جزء  ضریب دفع و  که 
 در صورتی که یک جزء فقط توسط خوراك وارد شود . شودوارد فرآیند می) در فرآیند جذب(کننده 

  .آیدبه صورت زیر در می 8-7معادله خواهد بود و 

7-9                                                                 
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به صورت زیر در  8-7خواهد بود و معادله  و در صورتی که یک جزء فقط توسط فاز حلال وارد شود 
  .آیدمی
7-10                                                      

قرار  باشد باید از سمت راست این معادلات مشتق گرفته شود و مشتق آنها برابر  در صورتی که 
  .به صورت زیر خواهد شد 7-8باشد معادله  داده شود مثلاً در صورتی که

  

  تقطیر
داد آور کلی مورد استفاده قرار توان براي یک برج تقطیر مجهز به کندانسور کلی و جوشرا می 5-7معادله 

  .براي این منظور باید پارامترهاي زیر مساوي صفر قرار گیرند
  

  .خواهیم داشت 5-7با قرار دادن موارد اخیر در رابطه 

7-11                            

متوجه خواهیم شد که  1-7و شکل 3-7اعمال نمود با مقایسه شکل 3-7توان براي شکلمعادله اخیر را می
  .باشندمیپارامترهاي زیر صفر 

  
آور و حرارت خروجی از کندانسور نشان داده شده با دو پیکان حرارت ورودي به جوش 3-7همچنین در شکل
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  آور کلیبرج تقطیر مجهز به کندانسور کلی و جوش:  3 -7شکل

آور نیز بکار برد با این شرط که جوشآور جزئی توان براي برج تقطیر مجهز به جوشرا می 11-7البته معادله 
ها آورده شود همچنین در گذاري سینیجزئی به عنوان سینی اول پایین برج محسوب شود و در شماره

. هاي برج اضافه شودگذاري یک سینی به سینیصورتی که برج مجهز به کندانسور جزئی باشد باید در شماره
  .باید مشخصات زیر معلوم باشد هاي تقطیر به این روشبراي حل مسائل برج

 تعداد کل مراحل تعادلی  -1
 .شوندتعداد مراحل تعادلی که زیر سینی خوراك واقع می -2
 یا نسبت جریان برگشتی به برج  ماکزیمم دبی بخار در یک قسمت از برج  -3
 دبی محصول بالاي برج  -4

وقتی که دبی محصول بالاي برج . معمول است 11-7وقتی که مشخصات بالا معلوم باشد استفاده از معادله 
معلوم باشد با فرض ثابت ) یا جریان برگشتی به برج(، دبی خوراك و دبی بخار در یک قسمت از برج 

هاي مختلف برج بدست توان دبی مایع و بخار را در قسمتبودن دبی مایع و بخار در هر قسمت از برج می

 N

 M

 MaxV R

 D

 D
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را  هستند براي محاسبه این مقادیر باید مقدار  آورد و از آنجا که ضرایب دفع در بالا و پایین برج برابر 
فقط تابعی از دما و فشار برج خواهند  آل فرض نمود مقادیر در صورتی که بتوان محلول را ایده. بدست آورد

در برج را تابعی از دما در نظر گرفت پس براي  توان مقدار ت میناچیز اس بود و چون افت فشار هر سینی
براي این . و در نهایت محاسبه ضرایب دفع ابتدا باید توزیع دما در برج را بدست آوریم بدست آوردن 

قطه منظور ابتدا باید خوراك را به طور فرضی بین بالا و پایین برج توزیع کنیم سپس با استفاده از محاسبات ن
توان دماي بالا و پایین براي محصول بالاي برج و محاسبات نقطه حباب براي محصول پایین برج می بنمش

  .شودبرج را بدست آورد حال براي تخمین دماي سینی خوراك دو راه زیر پیشنهاد می
 .را انجام داد تا دماي سینی خوراك بدست آید توان محاسبات تبخیر ناگهانیك میبراي خورا -1
یابد و با استفاده از این فرض دماي کنیم دما از پایین تا بالاي برج به صورت خطی افزایش میفرض می -2

 .آوریمسینی خوراك را بدست می
را براي بالاي  گیریم و مقادیر براي حل مسئله دبی مایع و بخار را در هر قسمت از برج ثابت در نظر می

را براي پایین برج با استفاده از دماي  برج با استفاده از دماي متوسط بالاي برج و سینی خوراك و مقادیر 
- در طول محاسبات دماي بالاو پایین برج را تغییر نمی .آوریممتوسط پایین برج و سینی خوراك بدست می

مراحل حل مسئله به صورت سعی . خوراك استوابسته به دماي سینی  ،دهیم پس ضریب جذب و محاسبات
  .باشد که به صورت زیر استو خطا می

دماي بالا و پایین برج به ترتیب با استفاده از محاسبات نقطه شبنم براي محصول فرضی بالاي برج و  -1
 .آیدمحاسبات نقطه حباب براي محصول فرضی پایین برج بدست می

 .شوندشده حدس زده می دماي سینی خوراك با یکی از دو روش ذکر -2
 .آیدتوزیع محصولات بین بالا و پایین برج بدست می 11-7با استفاده از رابطه  -3
در صورتی که با استفاده از توزیع محصولات ، دبی محصول بالاي برج با دبی مشخص شده در مسئله برابر  -4

در . دهیمراك انجام میبرگشته و محاسبات را با دماي دیگري براي سینی خو 2نباشد باید به مرحله 
 .رویمصورتی که دبی محصول بالاي برج با دبی مشخص شده در مسئله برابر باشد به مرحله بعد می

شود که باید با دماي حدس زده شده با استفاده از توزیع محصولات دماي بالا و پایین برج بدست آورده می -5
دس زده شده براي بالا و پایین با مقادیر بدست براي بالا و پایین برج برابر باشد در صورتی که دماي ح

 .کنیمگردیم و محاسبات را تکرار میبرمی 1آمده یکی نباشند با دماهاي بدست آمده به مرحله 
  .نشان داده شده است 4- 7فلوچارت حل مسئله در شکل
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  اسمیتفلوچارت حل مسائل تقطیر با استفاده از روش :  4 -7شکل
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بر است چون توزیع دما در طول هاي میاناین روش نتایج قابل قبولی دارد و نتایج این روش بهتر از بقیه روش
هاي پیچیده توان به عنوان حدس اولیه براي روشجواب این روش را می .شودبرج نیز در نظر گرفته شده می

  .ا مسئله در زمان کوتاهتري حل شودبکار برد ت

اي تعمیرات متوقف شده است و خوراك آن ایزوپنتان جهت پاره -یک برج جداکننده نرمال بوتان:  1-7مثال
تجربه نشان  .شودآور جزئی است فرستاده میکه مجهز به جوش 1سینی از نوع کلاهکی 11به یک برج داراي 

کنند و آل عمل میمرحله ایده 10آور تعادلی جزئی مانند داده است که یازده سینی این برج همراه با جوش
کند کار می برابر خوراك باشد کندانسور در فشار  تواند ماکزیمم مقدار بخار در این برج می

  .شودو خوراك با ترکیب زیر در نقطه حباب وارد میانه برج می

  Component 

5  C3 

15 i-C4 

25 n-C4 

20 i-C5 

35 n-C5 

در محصول بالاي  مولی  خواهیم غلظتاست می نسبت محصول بالاي برج به خوراك 
باشد آیا این درجه از خلوص با % 3در محصول پایین برج کمتر از  و غلظت مولی % 7برج کمتر از 

  پذیر است؟امکان نسبت محصول بالاي برج به خوراك 

در نظر گرفت بدین  توان فشار کل برج را شود و مینظر میاز افت فشار در طول برج صرف: حل 
در . بدست آورد دیپریستر را با استفاده از نمودار توان مقادیر ترتیب با داشتن دماهاي هر قسمت می

صورتی که دبی مایع و بخار در طول هر قسمت از برج ثابت در نظر گرفته شود دبی هر قسمت با فرض 
  .به صورت زیر خواهد بود 

                                                             
1-Bubble cap 
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  .باشدمی شود از آنجا که در مسئله ذکر شده که خوراك در میانه برج وارد می

کنیم که غلظت کنیم در توزیع خوراك سعی میخوراك را به طور فرضی بین بالا و پایین برج توزیع می
  .هاي مسئله باشدنزدیک به محدودیت و  

     Component 

 0.0   0.102   0.0   5.0   5  C3 

 0.010   0.296   0.5   14.5   15  i-C4 

 0.020   0.481   1.5   23.5   25  n-C4 

 0.325   0.070   16.6   3.4   20  i-C5 

 0.636   0.051   32.5   2.5   35  n-C5  

 1.000   1.000   51.1   48.9   100    

و با انجام محاسبات نقطه حباب براي  با انجام محاسبات نقطه شبنم براي محصول بالا برج ، دماي 
اك در نقطه حباب آید از آنجا که در مسئله ذکر شده که خوربدست می محصول پایین برج ، دماي 

-شود براي بدست آوردن دماي سینی خوراك محاسبات نقطه حباب را براي خوراك انجام میوارد برج می
براي پایین براي بالاي برج و مقادیر  براي بدست آوردن مقادیر . آیدبدست می دهیم که دماي 

  .ها را بدست آوریمبرج باید دماي متوسط این قسمت
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توزیع  11-7هاي بالا و پایین برج محاسبه شوند و با استفاده از معادله ب دفع براي قسمتحال باید ضرای
 در این قسمت . نشان داده شده است 1-7خوراك بین بالا و پایین برج انجام شود که این مرحله در جدول

  .شودوارد برج می اشباعشود چون خوراك به صورت مایع محاسبه می 7-7از رابطه 
  1-7 مثالمحاسبات حدس اول براي :  1 -7جدول

h     Sm K210 Sn K176 Component 

1.15 1.63 1.26 2.96 3.83 4.21 3.03 C3 

1.41 1.87 1.35 1.60 2.07 2.12 1.53 i-C4 

1.90 2.46 1.38 1.25 1.62 1.62 1.17 n-C4 

0.447 0.558 1.43 0.638 0.825 0.798 0.575 i-C5 

0.611 0.738 1.48 0.557 0.720 0.673 0.485 n-C5 

 

h Sn
5(1-Sm

6) Sm
6 Numer-

ator R(1-Sn) 1-Sn
5 Sn

5 Component 

-1037000 700 -1297 -8.27 -1289 1290 C3 

-987.7 17.3 -44.9 -2.90 -42 43 i-C4 

-61.7 3.81 -12.2 -1.61 -10.6 11.6 n-C4 

0.1344 0.069 1.20 0.521 0.677 0.323 i-C5 

0.0826 0.036 1.70 0.843 0.860 0.140 n-C5 

 
xD xB D xD B xB f Denominator Component 

 0.114  0.000 4.994 0.006 0.00125 -1038000 C3 

 0.328  0.011 14.375 0.625 0.0435 -1032 i-C4 

 0.476  0.074 20.87 4.13 0.165 -73.9 n-C4 

 0.046  0.320 2.0 18.0 0.899 1.33 i-C5 

 0.036  0.595 1.6 33.4 0.953 1.79 n-C5 

 1.000   1.000   43.83   56.16     
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است  کمتر از میزان مشخص شده در مسئله  دبی محصول بالاي برج محاسبه شده 
  .پس میزان بخار در قسمت بالاي برج به صورت زیر خواهد بود

  
. پس باید توزیع دمایی در برج افزایش یابد .است که میزان بخار بدست آمده کمتر از ظرفیت برج 

خیلی کمتر از میزان مشخص شده  در این مسئله چون مقدار دبی محصول بالاي برج محاسبه شده 
هاي هاي بدست آمده محاسبات نقطه شبنم را نوشت زیرا غلظتتوان با استفاده از غلظتدر مسئله است نمی

کمتر خواهد  محصول سبک است دماي بدست آمده از بدست آمده از واقعیت دور هستند و چون 
پس براي افزایش توزیع دمایی در برج بهتر است دماي بالا و پایین برج ثابت نگه داشته شوند و فقط . بود

دماي سینی خوراك تغییر کند تا زمانی که دبی محصول بالاي برج محاسبه شده و میزان دبی محصول بالاي 
  .یک شوندبرج مشخص شده به هم نزد

در نظر گرفته شود دماي متوسط بالا و پایین برج به ترتیب  در صورتی که دماي سینی خوراك 
خواهد شد که با استفاده از این دماها ، توزیع خوراك بین محصول بالا و پایین برج به  و  

 .صورت زیر خواهد شد

xD xB D xD B xB f Component 
 0.101   0.000   4.996   0.001  0.000789 C3 

 0.296   0.007   14.65   0.348  0.0232 i-C4 

  0.459     0.045   22.75   2.25  0.0900 n-C4 

 0.076   0.322   3.75   16.25  0.8125 i-C5 

 0.067   0.627   3.39   31.61  0.9031 n-C5 

 1.000   1.000   49.54   50.41     

است که به میزان مشخص شده در  در این مرحله دبی محصول بالاي برج محاسبه شده 
. توان محاسبات نقطه شبنم و حباب را به ترتیب براي بالا و پایین برج انجام دادمسئله نزدیک است و می

خواهد بود که از دماي سینی  و براي پایین برج  نتیجه این محاسبات براي بالاي برج 
شود که به یین برج استفاده میبراي بدست آوردن متوسط دماي بالا و پا خوراك فرض شده 

با استفاده از دماي متوسط بدست آمده ، توزیع خوراك بین . دخواهد بو و  تیب تر
اعداد درون پرانتز . دهیم که نتیجه محاسبات به صورت زیر خواهد بودمحصول بالا و پایین برج را انجام می

  .است که براي مقایسه آورده شده است 1گدس -تیلی مربوط به محاسبات سینی به سینی با استفاده از روش
                                                             

1- Thiele-Geddes 

 CalD 9.48SpecD

      8.1568.43579.31  DRVN

 175V

 CalD

F165

F210
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 F210
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D xD B xB f Component 

(4.998)  4.996  (0.002)  0.004  0.000825 C3 

(14.6)  14.6  (0.330)  0.379  0.0253 i-C4 

(23.1)   22.6    (1.90)  2.41  0.0964 n-C4 

(3.56)  3.57  (16.4)  16.4  0.8216 i-C5 

(2.61)  3.16  (32.4)  31.8  0.9098 n-C5 

  48.9    51.0     

است که از میزان مشخص شده در مسئله % 7/4در محصول پایین برج  غلظت مولی نرمال بوتان 
است که از % 3/7در محصول بالاي برج  تجاوز کرده است همچنین غلظت مولی ایزوپنتان %) 3(

ج پس استفاده از برج کوچکتر با دبی محصول بالاي بر. تجاوز کرده است%) 7(میزان مشخص شده در مسئله 
با افزایش دبی محصول بالاي برج ، میزان نرمال . قادر به جداسازي خواسته شده در مسئله نیست 

یابد و یابد اما میزان ایزوپنتان در محصول بالاي برج نیز افزایش میبوتان در محصول پایین برج کاهش می
یابد اما بالاي برج کاهش میبرعکس با کاهش دبی محصول پایین برج ،  میزان ایزوپنتان موجود در محصول 

  .صول پایین برج نیز افزایش خواهد یافتمیزان نرمال بوتان در مح
هاي پیچیده دارد همچنین غلظت محصول بدست آمده با استفاده از این روش همخوانی بسیار خوبی با روش

با است که در مقایسه  و  به ترتیب  اسمیت دماي بالا و پایین برج بدست آمده در روش
است نتیجه  و  دماي بالا و پایین برج بدست آمده در روش سینی به سینی که به ترتیب 

دماي بدست آمده . ممکن است دماي سینی خوراك خیلی دقیق نباشد اسمیت در روش. قابل قبولی دارد
است در صورتی که در محاسبات سینی به سینی  برابر  اسمیت براي سینی خوراك در روش

 .بدست آمده است 
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  مسائل
مولی نرمال پنتان % 40و   مولی نرمال بوتان% 30،  مولی پروپان % 30خوراکی شامل  -1

شامل (برج تقطیر مجهز به کندانسور کلی و پنج مرحله تعادلی . شودوارد میانه یک برج تقطیر می 
نظر توان از افت فشار مراحل تعادلی صرفاست و می فشار کندانسور . باشدمی) آور جزئیجوش

 و نسبت محصول بالاي برج به خوراك  نمود ماکزیمم ظرفیت عبور بخار در برج 
ر صورتی که برج در ماکزیمم ظرفیت خود کار کند چه فرضیات دیگري لازم است تا بتوان توزیع باشد دمی

سپس توزیع اجزاء را با اعمال این فرضیات . بدست آورد 8-3اجزاء بین بالا و پایین برج را با استفاده از معادله 
 .بدست آورید

شود غلظت محصول جداسازي می یلنازیزاسیون در دماي پایین از مخلوط یلن توسط کریستالازپارا -2
باشد یلن میازپارا% 7ی پس از فیلتراسیون شامل است و محلول خروج% 98یلن تولیدي از این روش ازپارا

ازي نمود یلن را توسط تقطیر جداسازتوان ارتوز کریستالیزاسیون ، میجهت بازیابی بیشتر جریان خروجی ا
 .را براي برج با مشخصات زیر بدست آورید یلن بازیابی شود مقدار بهینه ازاز پارا% 98براي اینکه 

50   Number of plates  
Fired furnace   Reboiler  
20th plate   Feed location  
4.75    Maximum     
80%   Plate efficiency  
3atm   Operating pressure  
Neglect   Tray pressure drop  
Total   condenser  

 .باشدیلن به صورت زیر میازغلظت مخلوط 

 3C 4Cn 

 5Cn 

Psia100

  0.2FVN3.0FD

FD

FVN
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Mole %    Component  
  1.0      Toluene  

  20.8      Ethylbenzene  

  18.0      Paraxylene  

  39.0      Metaxylene  

  20.0      Orthoxylene  

  1.2      C9+  

  100        

 .را امتحان نمایید 94/0و  9/0،  86/0، مقادیر  جهت بدست آوردن مقدار بهینه : تذکر 
 

FD
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  فصل هشتم
  1ماتسون - لویس روش

  مقدمه
توان براي بدست آوردن تعداد مراحل تعادلی و ارائه شده که از آن می  ]13[لویس و ماتسون  یک روش توسط

و بخار در هر قسمت از برج ثابت در نظر در این روش دبی مایع . جریان برگشتی مورد نیاز استفاده نمود
با اعمال این فرض به موازنه انرژي در طول برج نیازي نیست و فقط باید موازنه جرم و . گرفته شده است

  .معادله تعادل را همزمان حل کنیم

  ماتسون - لویس روش
دوجزئی  اي سیستمبر 2سورل شبیه به معادلات ارائه شده توسط لویس و ماتسون معادلات ارائه شده توسط

چون در تقطیر . شوداز دبی اجزاء به جاي کسر مولی آنها استفاده می ماتسون -لویس در روش. باشدمی
  .تواند بیانگر کسر مولی بقیه اجزاء باشدچندجزئی کسر مولی یک جزء نمی

به صورت  1-8شکلبا توجه به اینکه دبی مایع و بخار در هر قسمت از برج ثابت است موازنه جرم کلی براي 
  .باشدزیر می

8-1                                                          
  .موازنه جرم براي هر یک از اجزاء و معادله تعادلی مربوط به هر جزء به صورت زیر است

8-2                                                 
8-3                                                           

                                                             
1- Lewis-Matheson 
2- Sorel 

DLV 

Dnn xDxLyV 1

nn xky 
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STAGE  n

COMPONENTIAL FLOWS

D xD

Ln xn
Vn+1 yn+1

Vn yn

TOTAL FLOWS

D

Vn+1 Ln

  
  موازنه جرم براي قسمت بالاي برج:  1 -8شکل

مقادیر  ثابت  . گذاري شده استشود که از بالا به پایین شمارهنشان داده می شماره سینی با اندیس
- هاي فاز بخار برابر یک میدر هر سینی مجموع کسر مولی. براي جزء مورد نظر است روي سینی تعادل
  .باشد

8-4                                                  
تر از اما استفاده از دبی اجزاء متداول ،شودگاهی اوقات معادلات موازنه جرم و تعادل به صورت بالا نوشته می

- دبی هر جزء در فاز بخار ، فاز مایع و محصول خروجی به صورت زیر تعریف می. باشداجزاء میکسر مولی 
  .شود

  

را بر حسب دبی اجزاء مرتب کنیم معادلات زیر  3-8و  2-8در صورتی که با استفاده از تعاریف بالا ، معادلات 
  .شودحاصل می

8-5                                                            
8-6                                                            

  .آیدبه صورت زیر در می 4-8و معادله 
8-7                                                              

nnk

kn

   0.1nnn xky

dxD
lxL
vyV

D 



dlv nn 1

nnn l
L
Vkv 

 Vvn
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8-8                                                              
شود و دبی هر جزء در فاز بخار ، نشان داده می و  دبی کلی مایع و بخار براي پایین برج به ترتیب با 

  .شودفاز مایع و محصول خروجی به صورت زیر نشان داده می
  

  .موازنه کلی براي پایین برج به صورت زیر است
8-9                                                                  

  .باشدموازنه جرم براي هر یک از اجزاء و معادله تعادل مربوط به هر جزء به صورت زیر می
8-10                                                              
8-11                                                             

اجزاء در فاز بخار برابر با دبی بخار و مجموع دبی اجزاء در فاز مایع برابر با براي هر مرحله تعادلی مجموع دبی 
  .دبی مایع خواهد بود

8-12                                                                 
8-13                                                                  

  .باشدره سینی مینشان دهنده شما اندیس 

   1انتخاب اجزاء کلیدي
اجزاء کلیدي به اجزائی اطلاق . قبل از حل هر مسئله تقطیر چندجزئی ابتدا باید اجزاء کلیدي مشخص شوند

شود براي مثال در بنزین ، وجود بوتان مطلوب است و نباید پروپان شود که بین آنها جداسازي انجام میمی
شود باید در خروجی عاري از پروپان باشد در بنزین خام که وارد برج تقطیر میدر آن وجود داشته باشد پس 

شود و بوتان همراه با بنزین در پایین برج ظاهر خواهد این تقطیر قسمت عمده پروپان از بالاي برج خارج می
  .در این مثال پروپان و بوتان اجزاء کلیدي هستند. شد

هاي داراي چهار کربن موجود در ه این سادگی نباشد مثلاً هیدروکربنالبته ممکن است انتخاب اجزاء کلیدي ب
اي گاهی اوقات مجموعه. باشند که داراي دماي جوش نزدیک به هم هستندها میها و بوتنبنزین شامل بوتان

 شوند و در مواردي که جداسازي همه اجزاء مد نظر است یکیاز اجزاء به عنوان جزء کلیدي در نظر گرفته می
  .شوداز اجزاء به عنوان جزء کلیدي انتخاب می

  روش حل
جهت شروع محاسبات سینی به سینی لازم است که غلظت محصول بالا و پایین برج را داشته باشیم سپس با 

وقتی که غلظت محصول بالاي . ها را بدست آوردتوان غلظت همه سینیاعمال محاسبات سینی به سینی می
توان با اعمال موازنه وم باشد عملاً دبی اجزاء در بخار خروجی از بالاي برج را میبرج و جریان برگشتی معل

                                                             
1- Key Component 

  Lln

L V 

bxBlxLvyV B  ,,

BVL 

bvl nn 1

nnn l
L
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براي بالاي برج وقتی دبی اجزاء در بخار خروجی مشخص باشد با اعمال . جرم حول کندانسور بدست آورد
روجی توان غلظت مایع روي سینی اول را بدست آورد سپس بخار خبراي همه اجزاء می 8-8و  6-8معادلات 

ها نیز این روند را براي بقیه سینی. روي همه اجزاء بدست آورد 5-8توان با اعمال معادله از سینی دوم را می
به طور مشابه براي پایین برج ، غلظت محصول خروجی از برج . دهیم تا به سینی خوراك برسیمانجام می

ی مایع در هر قسمت از برج ثابت در نظر از آنجا که دب. برابر با غلظت مایع خروجی از آخرین سینی است
 12- 8و  11-8شود دبی اجزاء در مایع خروجی از آخرین سینی معلوم است و با اعمال معادلات گرفته می

براي  10-8توان غلظت بخار خروجی از سینی آخر را بدست آورد سپس با اعمال معادله براي همه اجزاء می
ها نیز انجام این روند را براي بقیه سینی. از سینی بالاتر را بدست آورد توان غلظت مایع خروجیهمه اجزاء می

  .دهیم تا به سینی خوراك برسیممی
تر از اجزاء کلیدي در محصول بالاي برج وجود نداشته کنیم که اجزاء سنگینبراي حدس اولیه فرض می

کنیم که اجزاء همچنین فرض می دهیمباشند و محاسبات را از سینی بالا به سمت سینی خوراك انجام می
تر از اجزاء کلیدي نیز در محصول پایین برج وجود نداشته باشند و محاسبات را از سینی پایین برج به سبک

  .دهیمسمت سینی خوراك ادامه می
شود تا جایی محاسبات سینی به سینی براي بالاي برج که از سینی بالا به سمت سینی خوراك انجام می

یابد که نسبت اجزاء کلیدي در بخار ورودي به آخرین سینی بالاي برج برابر با نسبت اجزاء کلیدي ادامه می
در قسمت بخار خوراك شود در صورتی که خوراك کاملاً مایع باشد باید فاز بخاري که با خوراك در حال 

یین برج به سمت محاسبات سینی به سینی براي پایین برج که از سینی پا. تعادل است ملاك سنجش باشد
یابد که نسبت اجزاء کلیدي در مایع ورودي به بالاترین سینی شود تا جایی ادامه میسینی خوراك انجام می

در صورتی که خوراك کاملاً بخار باشد . این بخش برابر با نسبت اجزاء کلیدي در قسمت مایع خوراك شود
نشان داده  2-8همانطور که در شکل. جش باشدباید فاز مایعی که با خوراك در حال تعادل است ملاك سن

  .شده است نتایج محاسبات سینی به سینی براي بالا و پایین برج در نقطه خوراك با هم توافق نخواهند داشت
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  براي حدس اولیه ماتسون -لویسنتایج محاسبات :  2 -8شکل

  
براي زمانی که محاسبات سینی به سینی براي بالا و پایین برج  ماتسون - لویسنتایج محاسبات : 3 -8شکل

  .توافق داشته باشند
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پیشنهاد کردند  ]16[ 1رابینسون و گلیلیلاند براي اینکه نتایج محاسبات بالا و پایین برج توافق داشته باشند
تر از براي محصول بالاي برج و مقادیر کمی از اجزاء سبکتر از اجزاء کلیدي که مقادیر کمی از اجزاء سنگین

اجزاء کلیدي براي محصول پایین برج در نظر گرفته شود و محاسبات تکرار شود تا زمانی که نتایج محاسبات 
با استفاده از این روش نتایج . سینی به سینی براي بالا و پایین برج در نقطه خوراك توافق داشته باشند

نشان داده  3-8ي بالا و پایین برج در نقطه خوراك یکسان خواهند بود که این مطلب در شکلمحاسبات برا
  .شده است

این روش زمانی مفید است که تعداد اجزاء در خوراك کم باشد در صورتی که تعداد اجزاء زیاد باشد استفاده 
که مشخصات مایع و بخار  پیشنهاد کرد ]23[ 2، هنگستیبکبراي رفع این مشکل. از این روش معمول نیست

هاي بالاي برج انجام دهیم تا سینی خوراك حدس زده شوند سپس محاسبات را یک بار براي سینی
هاي پایین برج انجام دهیم تا بار دیگر محاسبات را براي سینی. مشخصات محصول بالاي برج بدست آید
براي . ه محاسبات سعی و خطا نیستبا انجام این کار، نیازي ب. مشخصات محصول پایین برج بدست آید

، لازم است که مشخصات مایع و بخار ورودي به سینی هنگستیبک استفاده از روش پیشنهاد شده توسط
تر از اجزاء کلیدي در قسمت بالاي برج ثابت در خوراك حدس زده شوند براي این منظور دبی اجزاء سبک

اجزاء کلیدي در قمست پایین برج نیز ثابت در نظر گرفته تر از شود همچنین دبی اجزاء سنگیننظر گرفته می
شود به مایعی که از بخش بالاي برج وارد سینی خوراك می هر جزء از ، دبیطبق فرضیات اخیر. شودمی

  .شوندصورت زیر محاسبه می
م محاسبات سینی به سینی را براي بالاي برج از بالا به سمت سینی خوراك به عنوان حدس اولیه انجا -1

 .دهیممی
محاسبات سینی به سینی را براي پایین برج از پایین به سمت سینی خوراك به عنوان حدس اولیه انجام  -2

 .دهیممی
توان شود را میتر از اجزاء کلیدي در مایعی که از بخش بالاي برج وارد سینی خوراك میدبی اجزاء سبک -3

 1برج در محاسبات سینی به سینی که در مرحله  با دبی این اجزاء در مایع خروجی از آخرین سینی بالاي
 .به عنوان حدس اولیه انجام شد برابر قرار داد

-شود را میتر از اجزاء کلیدي در مایعی که از بخش بالاي برج وارد سینی خوراك میدبی اجزاء سنگین -4
محاسبات سینی به  توان مساوي با مجموع دبی این اجزاء در بخار خروجی از بالاترین سینی پایین برج در

به عنوان حدس اولیه انجام شد و دبی این اجزاء در قسمتی از خوراك که به صورت  2سینی که در مرحله 
تر از اجزاء کلیدي در بخار و مایع عبوري از بالاي با این کار دبی اجزاء سنگین. ( بخار است در نظر گرفت

 .)شوندنظر میز اجزاء کلیدي در محصول بالا صرفتر ابرج یکسان خواهد بود و عملاً دبی اجزاء سنگین

                                                             
1- Robinson and Gilliland 
2- Hengestebeck 
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نسبت دبی جزء سبک کلیدي به جزء سنگین کلیدي در مایعی که از بخش بالاي برج وارد سینی خوراك  -5
توان برابر با نسبت همین اجزاء در مایع خروجی از آخرین سینی بالاي برج در محاسبات شود را میمی

 .به عنوان حدس اولیه انجام شده در نظر گرفت 1حله سینی به سینی بالاي برج که در مر
شود برابر با دبی مایع خروجی از آخرین سینی دبی مایعی که از بخش بالاي برج وارد سینی خوراك می -6

به عنوان حدس اولیه انجام شد در نظر  1بالاي برج در محاسبات سینی به سینی بالاي برج که در مرحله 
 .شودگرفته می

منجر به دو معادله و دو مجهول خواهند شد که این دو مجهول دبی اجزاء کلیدي  6و  5هاي قسمت -7
 .توان آنها را بدست آوردهستند که می

به طور مشابه دبی اجزاء بخار . آیندبدین ترتیب دبی همه اجزاء در مایع ورودي به سینی خوراك بدست می
  .وردتوان به صورت زیر بدست آورودي به سینی خوراك را می

محاسبات سینی به سینی را براي بالاي برج از بالا به سمت سینی خوراك به عنوان حدس اولیه انجام  -1
 .دهیممی

محاسبات سینی به سینی را براي پایین برج از پایین به سمت سینی خوراك به عنوان حدس اولیه انجام  -2
 .دهیممی

شود را بخش پایین برج وارد سینی خوراك می تر از اجزاء کلیدي در فاز بخاري که ازدبی اجزاء سنگین -3
توان برابر با دبی این اجزاء در بخار خروجی از بالاترین سینی پایین برج در محاسبات سینی به سینی می

 .پایین برج که به عنوان حدس اولیه انجام شده در نظر گرفت
- شود را میوارد سینی خوراك می تر از اجزاء کلیدي در فاز بخاري که از بخش پایین برجدبی اجزاء سبک -4

توان برابر با مجموع دبی این اجزاء در مایع خروجی از بخش بالاي برج و دبی این اجزاء در بخشی از 
 .خوراك که به صورت مایع است در نظر گرفت

نسبت دبی جزء سبک کلیدي به جزء سنگین کلیدي در فاز بخاري که از بخش پایین برج وارد سینی  -5
توان برابر با نسبت همین اجزاء در بخار خروجی از آخرین سینی پایین برج در شود را میخوراك می

 .محاسبات سینی به سینی که به عنوان حدس اولیه انجام شده در نظر گرفت
شود برابر با دبی بخار خروجی از بالاترین دبی فاز بخاري که از بخش پایین برج وارد سینی خوراك می -6

 .شوده به عنوان حدس اولیه انجام شده در نظر گرفته میسینی پایین برج ک
منجر به دو معادله و دو مجهول خواهد شد که این دو مجهول دبی اجزاء کلیدي  6و  5هاي قسمت -7

 .آیدهستند که با حل این دو معادله بدست می
  .آیدبدین ترتیب دبی همه اجزاء در بخار ورودي به سینی خوراك بدست می

اسبات را از خوراك به سمت بالاي برج و بار دیگر محاسبات را از خوراك به سمت پایین برج حال باید مح
دهیم دبی اجزاء محاسبات سینی به سینی را از خوراك به سمت بالاي برج انجام می وقتی. انجام دهیم

ها در محاسبات تر از اجزاء کلیدي در فاز بخار روي هر سینی برابر با دبی این اجزاء روي همان سینیسبک
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دهیم حدس اولیه خواهد بود و زمانی که محاسبات سینی به سینی را از خوراك به سمت پایین برج انجام می
ها در تر از اجزاء کلیدي در فاز مایع روي هر سینی برابر با دبی این اجزاء روي همان سینیدبی اجزاء سنگین

  .محاسبات حدس اولیه خواهد بود

  وراكمحل بهینه سینی خ
وقتی که در . ها در برج خواهد شدانتخاب محل صحیح سینی خوراك باعث مینیمم شدن تعداد سینی

ترین محاسبات سینی به سینی نسبت جزء کلیدي سبک به جزء کلیدي سنگین براي مایع خروجی پایین
ء کلیدي سبک سینی بالاي برج برابر با این نسبت در مایع خوراك در نظر گرفته شود و همچنین نسبت جز

به جزء کلیدي سنگین در بخار خروجی از بالاترین سینی پایین برج برابر با نسبت جزء کلیدي سبک به جزء 
کلیدي سنگین در بخار موجود در خوراك در نظر گرفته شود خود به خود محل بهینه سینی خوراك بدست 

  .آیدمی

مشخصات محصولات خروجی  .شودد برج تقطیر میبا ترکیب زیر وار اشباعخوراکی به صورت مایع :  1-8مثال
برج مجهز به . باشدمی نسبت جریان برگشتی به برج . نیز در جدول زیر نشان داده شده است

 -لویس تعداد مراحل لازم براي این جداسازي را با استفاده از روش. باشدآور جزئی میکندانسور کلی و جوش
  .بدست آورید ماتسون

Flow Rates, Moles / hr   

B d f α Component 

    10    10  8.0 A 

    15   15  4.0  B 

 2   28    30    2.0 C 

 23   2   25  1.0 D 

  15        15  0.5 E 

 5      5   0.3 F 

 45   55   100    

- 8در معادلات  ثابت در نظر گرفته شده و به جاي مقادیر  این مسئله مقادیر ضریب فراریت  در: حل 
بر حسب ضریب فراریت نوشته  11-8و  6- 8ابتدا لازم است که معادلات  در. بکار برده شده است 11-8و  6

  .شوند

3R

 k
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  .باشدبه صورت زیر می بر حسب مقادیر ضریب فراریت  6-8معادله 

8-14                                                             

  .باشدموجود می Cاثبات رابطه اخیر در ضمیمه 
  .باشدبه صورت زیر می بر حسب مقادیر  11-8معادله 

8-15                                                          

  .باشدموجود می Dاثبات رابطه اخیر در ضمیمه 
  .توان محاسبات سینی به سینی را براي بالا و پایین برج انجام دادمی 15- 8و  14-8با استفاده از معادلات 

دبی مایع بالاي برج به صورت زیر . ابتدا باید دبی مایع و بخار را در قسمت بالا و پایین برج بدست آوریم
  .آیدبدست می

  
  .خواهیم داشتو از طرفی با موازنه جرم حول بالاي برج 

  
  .آیددبی مایع و بخار پایین برج نیز به صورت زیر بدست می

  

  محاسبات سینی به سینی مربوط به بالاي برج
  .محاسبات سینی به سینی از بالاي برج به سمت سینی خوراك به صورت زیر خواهد بود

  .خروجی از سینی اول را بدست آوردتوان دبی اجزاء در فاز بخار ابتدا با اعمال موازنه جرم حول کندانسور می

  

 14-8نشان داده شده است حال با استفاده از معادله  1-8آوریم که در جدولرا بدست می سپس مقادیر 

  .را بدست آورد توان مقادیر می
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  .توان دبی اجزاء بخار خروجی از سینی دوم را بدست آوردحال با استفاده از موازنه جرم می

  

توان همین محاسبات را براي سینی دوم نیز انجام داد که نتیجه این محاسبات در می با داشتن مقادیر 
  .نشان داده شده است 1-8قسمت بالاي جدول

  محاسبات سینی به سینی مربوط به پایین برج
- محسوب میآور جزئی یک مرحله تعادلی شود چون جوشآور جزئی شروع میاز جوش ،محاسبات پایین برج

  .دهیمآور جزئی نداشته باشیم محاسبات را از سینی زیرین پایین برج انجام میدر صورتی که جوش. شود
  .را بدست آورد آور توان دبی اجزاء خروجی از جوشمی 15-8با استفاده از رابطه 

  

  .ت آوردتوان مایع خروجی از سینی اول پایین برج را بدسسپس با استفاده از موازنه جرم می
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هاي را بدست آورد همین مراحل را براي سینی توان مقادیر می 15-8و رابطه  با استفاده از مقادیر 
  .نشان داده شده است 1-8دهیم که نتیجه آن در قسمت پایین جدولبعدي نیز انجام می

نسبت جزء کلیدي . آوریمهاي پایین برج را بدست میاست ابتدا تعداد سینی اشباعچون خوراك کاملاً مایع 
است از طرفی این نسبت براي مایعی که از سینی چهارم پایین برج   سبک به جزء کلیدي سنگین 

شود برابر و براي مایعی که از سینی پنجم پایین برج خارج می شود برابر خارج می

ایین برج هاي پتوان دریافت که تعداد سینیاز نسبت جزء کلیدي سبک به سنگین می. است 
رد سینی پنجم شود و خوراك واباشد که در نهایت عدد بزرگتر انتخاب میبیشتر از چهار و کمتر از پنج می

  .)شوندگذاري میهاي پایین برج از پایین به سمت بالا شمارهسینی( پایین برج خواهد شد
شود وارد بخش بالاي برج می است بخار پایین برج بدون تغییر در ترکیب آن اشباعچون خوراك کاملاً مایع 

بنابراین بخار سینی پنجم پایین برج وارد بخش بالاي برج خواهد شد که نسبت جزء کلیدي سبک به جزء 
باشد همین نسبت براي فاز بخاري که از سینی چهارم بالاي برج می کلیدي سنگین در آن 

ري که از سینی پنجم بالاي و براي فاز بخا شود خارج شده و وارد سینی سوم بالاي برج می

یابی خطی بین باشد که با درونمی شود برج خارج شده و وارد سینی چهارم بالاي برج می
  .سینی لازم است هاي فوق داده

Tray Ratio of Light key 
to heavy key 

3 2.76 
T=3.1 2.66  

4 1.76 

سینی براي بالاي برج نیاز داریم البته در این  پس براي این جداسازي به پنج سینی براي پایین برج و 
تر از اجزاء تر از اجزاء کلیدي در بالاي برج و همچنین از وجود اجزاء سبکقسمت از وجود اجزاء سنگین

با در نظر گرفتن همه اجزاء در محصول بالا و پایین برج ، تعداد . نظر شده استکلیدي در پایین برج صرف
  .واهد یافتها کمی افزایش خسینی

il1iv1

2.1
25
30



85.0
1.126
8.106


33.1
3.101
5.134


66.2
58

4.154


76.2
9.47
2.132


76.1
5.66
1.117


1.3

1.3
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  ماتسون -لویسحدس اولیه محاسبات سینی به سینی از روش :  1 -8جدول

                           Comp 

 12.0 2.0 1.6 12.2 2.2 1.6 12.7 2.7 1.8 14.0 4.0 2.4 19.8 9.8 5.0 40 8 10 A 

 22.5 7.5 6.0 24.2 9.2 6.8 27.2 12.2 8.3 33.3 18.3 11.1 44.5 29.5 15.0 60 4 15 B 

  
101.0  73.0 58.6 117.1 89.1 66.1 132.2 104.2 70.8 141.5 113.5 69.0 138.0 110.0 56.0 112 2 28 C 

 84.5 82.5 66.5 66.5 64.5 47.9 47.9 45.9 31.2 31.2 29.2 17.7 17.7 15.7 8.0 8 1 2 D 

 220.0 165.0 132.7 220.0 165.0 122.4 220.0 165.0 112.1 220.0 165.0 100.2 220.0 165.0 84.0 220  55 ∑  

                        Comp 

154.4 269.0 134.5 132.5 213.6 106.8 104.8 152.8  76.4 74.4 96.6 48.3 46.3 52.8 26.4 24.4 4.0 2.0 2 C 

58.0 101.3 101.3 78.3 126.1 126.1 103.1 150.4 150.4 127.4 166.1 166.1 143.1 163.5 163.5 140.5 23.0 1.0 23 D 

6.6 11.5 23.0 8.0 12.9 25.7 10.7 15.6 31.1 16.1 20.9 41.8 26.8 30.5 60.9 45.9 7.5 0.5 15 E 

1.0 1.8 6.2 1.2 1.9 6.4 1.4 2.1 7.1 2.1 2.7 8.8 3.8 4.3 14.2 9.2 1.5 0.3 5 F 

220.0 383.6 265.0 220.0 354.5 265.0 220.0 320.9 265.0 220.0 286.3 265.0 220.0 251.1 265.0 220.0 36.0  45 ∑ 

 

6v5l
5v

5v4l
4v

4v3l
3v

3v2l
2v

2v1l
1v

1vd

5v5l 5l 4v4l 4l 3v3l 3l 2v2l 2l 1v1l 1lrvbb
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تر از اجزاء کلیدي در تر از اجزاء کلیدي در پایین برج و اجزاء سنگیناز آنجا که در محاسبات بالا، اجزاء سبک
. اند لازم است که این اجزاء نیز در محصول بالا و پایین برج در نظر گرفته شونددر نظر گرفته نشدهبالاي برج 

دبی اجزاء در مایع و بخار . براي این منظور باید دبی اجزاء در مایع و بخار ورودي به سینی خوراك مشخص شوند
 .بدست آمده است 2-8جدول Aمت ورودي به سینی خوراك با استفاده از مطالبی که قبلاً ذکر شد در قس

  .شود به صورت زیر استمحاسبات دبی اجزائی که توسط مایع بالاي برج وارد سینی خوراك می

  

  .آیندبدست می شان در جریان با توجه به نسبت و  مقادیر 
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آید که شوند نیز به طریق مشابه بدست میوارد سینی خوراك می مقادیر دبی اجزائی که توسط بخار پایین برج
 .ارائه شده است 2-8جدول Aنتایج در قسمت 

  ماتسون -لویسدر نظر گرفتن اجزاء دیگر غیر از اجزاء کلیدي براي بالا و پایین برج از روش : 2 -8جدول

A. Composition at the feed inlet.   

          Comp 

 12.7  2.7 - 10.0 - 2.7 A 
 27.2  12.2 - 15.0 - 12.2 B 

 125.3  98.9 - - - - C 
 47.2  43.6 - - - - D 

 6.6  6.6 0.0 - 6.6 - E 
  1.0   1.0 0.0 - 1.0  - F 

 220.0  165.0     ∑ 
 

0.1)()()(
6.6)()()(

2.12)()(
7.2)()(

51

51

31

31
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B. Calculations up from the feed inlet. 

           Comp 

40.0*   19.8*   14.0*  2.7 A 

60.0*   44.5*   33.3*   12.2 B 

111.9 218.8 109.4 137.4 223.0 111.5 139.5 197.8 98.9 C 
8.0 15.6 15.6 17.6 28.7 28.7 30.7 43.6 43.6 D 
0.1 0.3 0.7 0.7 1.2 2.3 2.3 3.3 6.6 E 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 0.3 1.0 F 

220.0 - - 220.0 - - 220.0 - 165.0 Total 

100.0 - - 64.3 - - 47.3 -  A, B 

120.0 234.7 125.7 155.7 252.9 142.7 172.7 245.0  C, D, E, F 
          

C. Calculations down the feed inlet. 

            Comp 

0.1 0.1 0.7 0.7 0.4 3.2 3.2 1.6 12.7 A 
2.0 1.4 5.8 5.8 3.4 13.6 13.6 6.8 27.2 B 
81.6 56.5 103.0 105.0 61.5 123.0 125.0 62.7 125.3 C 

143.1 98.4 98.4 121.4 71.0 71.0 94.0 47.2 47.2 D 
31.1* - - 25.7* - - 23.0* - 6.6 E 
7.1* - - 6.4* - - 6.2* - 1.0 F 

265.0 - - 265.0 - - 265.0 - 220.0 Total 

38.2 - - 32.1 - - 29.2 -   A, B 

226.8 156.4 207.9 232.9 136.3 210.8 235.8 118.3   C, D, E, F 
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حال باید محاسبات سینی به سینی را یک بار از خوراك به سمت بالاي برج و بار دیگر از خوراك به سمت پایین 
  .باشدصورت زیر میمحاسبات سینی به سینی از سینی خوراك به سمت بالاي برج به . دهیمبرج انجام می

تر از اجزاء کلیدي را از دهیم دبی اجزاء سبکوقتی محاسبات را از سینی خوراك به سمت بالاي برج انجام می
  .خواهیم داشت 15-8کنیم سپس با استفاده از رابطه محاسبات حدس اولیه استخراج می

  

قسمت بالاي برج که در (از محاسبات حدس اولیه  و  در محاسبات اخیر مقادیر 
محاسبه شده است پس دبی  Bو  Aاستخراج شده است و بقیه بر مبناي عاري از ) آمده است 1-8بالاي جدول

  .این اجزاء باید از دبی بخار کسر شود که این کار در محاسبات اخیر انجام شده است
  .یندآبا استفاده از موازنه جرم بدست می مقادیر 

  
ارائه  2-8جدول Bشود که نتیجه این محاسبات در قسمت ها نیز همین محاسبات انجام میبراي بقیه سینی

تر از اجزاء کلیدي در فاز بخار قابل دهیم که دبی اجزاء سنگیناین محاسبات را تا جایی انجام می. شده است
توان تشخیص داد که اجزاء دس اولیه میدر محاسبات ح در این محاسبات و  نظر باشد از مقایسه صرف

ها را به مقدار ناچیزي تر از اجزاء کلیدي تاثیر بسیار ناچیزي بر محاسبات بالاي برج دارند و تعداد سینیسنگین
  .شوددهند این مقدار ناچیز به صورت زیر محاسبه میافزایش می

Ratio of Light key to heavy key  Top Tray 
  111.9 / 8.0=13.9875      

 112 / 8 = 14   

 138 / 17.7 = 7.797   

شوند تر از اجزاء کلیدي در محاسبات بالاي برج در نظر گرفته نمیدهد وقتی اجزاء سنگینجدول بالا نشان می
توان نسبت جزء کلیدي سبک به جزء کلیدي مرحله تعادلی می با قرار دادن ) محاسبات حدس اولیه(
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ند با قرار دادن سه مرحله تر از اجزاء کلیدي در نظر گرفته شورساند اما وقتی اجزاء سنگین سنگین را به 
خواهد رسید پس باید تعداد مراحل  ، نسبت جزء کلیدي سبک به جزء کلیدي سنگین به تعادلی

جدول اخیر به صورت زیر خواهد یابی روي مقدار خیلی ناچیزي افزایش دهیم که این مقدار با میان به تعادلی را
  .بود

  
  .سینی براي بالاي برج نیاز است یابد و به افزایش می ها پس تعداد سینی

تر از اجزاء کلیدي را از دهیم دبی اجزاء سنگینوقتی محاسبات را از سینی خوراك به سمت پایین برج انجام می
  .خواهیم داشت 14-8از رابطه کنیم سپس با استفاده محاسبات حدس اولیه استخراج می

  

  .آیندبا استفاده از موازنه جرم حول پایین برج بدست می مقادیر 
  

ارائه   2-8جدول Cشود که نتیجه محاسبات در قسمت ها نیز همین محاسبات تکرار میسپس براي بقیه سینی
تر از اجزاء کلیدي در فاز مایع قابل صرف دهیم که دبی اجزاء سبکاین محاسبات را تا جایی انجام می. شده است
توان تشخیص داد که اجزاء در محاسبات حدس اولیه می در این محاسبات و  از مقایسه . نظر باشد

ها را کمی افزایش خواهد داد تر از اجزاء کلیدي بر محاسبات پایین برج تاثیر خواهد گذاشت و تعداد سینیسبک
  .آید که به صورت زیر خواهد بودبدست می و  با  این مقدار از مقایسه 

Ratio of Light key to heavy key  Bottom Tray 
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شوند تر از اجزاء کلیدي در محاسبات پایین برج در نظر گرفته نمیدهد وقتی اجزاء سبکجدول اخیر نشان می
با قرار دادن سه مرحله تعادلی ، نسبت جزء سبک به سنگین در مایع خروجی از سینی ) محاسبات حدس اولیه(

خواهد رسید اما وقتی  و با قرار دادن چهار مرحله تعادلی این نسبت براي سینی چهارم به  سوم  به 
رسد می حله تعادلی ، این نسبت به تر از اجزاء کلیدي در نظر گرفته شود با قرار دادن سه مراجزاء سبک

تر است و زمانی که این شوند جداسازي راحتتر از اجزاء کلیدي در نظر گرفته نمیپس وقتی که اجزاء سبک
تر است و باید مراحل تعادلی را کمی افزایش دهیم که این مقدار با شوند جداسازي سختاجزاء در نظر گرفته می

  .ه صورت زیر خواهد بودیابی روي جدول اخیر بمیان
  

. افزایش خواهد داد ها را تر از اجزاء کلیدي در پایین برج تعداد سینیپس در نظر گرفتن اجزاء سبک
  .افزایش یابد بدست آمده بود باید به  هاي پایین برج که در محاسبات حدس اولیه بنابراین تعداد سینی

3.1002015 Top Tray  
5.18 Bottom Tray  
8.28002015 Total Tray  
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  مسائل
 .را براي حالتی زیر حل نمایید 1-8مثال -1

  .باشد اشباعخوراك به صورت بخار : الف 
 .وارد برج شود اشباعاز خوراك به صورت بخار % 50از خوراك به صورت مایع و % 50: ب 
  .حل نمایید  4Rرا براي جریان برگشتی 1-8ثالم -2
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  فصل نهم

  1هنگستیبک روش ترسیمی

  مقدمه
گرچه محاسبات . ارائه شده است ]1[هنگستیبک  براي حل جداسازي چند جزئی یک روش ترسیمی توسط

خطا خارج کرده و باعث حل سریع  ترسیمی ممکن است باعث کاهش دقت شود اما مسئله را از حالت سعی و
شود که تعداد مراحل تعادلی زیاد نباشد و از حل به روش ترسیمی زمانی استفاده می. مسئله خواهد شد

ضمناً استفاده از روش  .همچنین زمانی که دبی مایع و بخار در هر قسمت را بتوان ثابت در نظر گرفت
  .تر خواهد بودترسیمی بسیار ساده

  هنگستیبک روش ترسیمی
سازي شوند که براي هر تعدادي اي سادهاولین گام در روش ترسیمی این است که مسائل چند جزئی به گونه

شود که این مسائل به سیستم دو سازي مسائل چند جزئی سعی میبراي ساده. از اجزاء قابل استفاده باشد
که این کار توسط  .]2[ زم بدست آیدجزئی تبدیل شده سپس جریان برگشتی لازم و تعداد مراحل تعادلی لا

  .هاي اساسی براي این کار در ادامه ذکر خواهد شدمعادله. شودانجام می 2تیلی -کیبمک روش اصلاح شده

  معادلات اساسی
  .را نوشت 6- 8و  5-8توان براي هر جزء معادلات در قسمت بالاي برج می

dlv nn 1  

nnn l
L
Vkv   

                                                             
1- Hengestebeck 
2- McCabe-Thiele 
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  .توان نوشترا براي هر جزء می 11-8و  10-8همچنین در قسمت پایین برج معادلات 
bvl nn 1  

nnn l
L
Vkv 



  
ها معلوم باشد محاسبات سینی به سینی را روي سینی Nkدهند در صورتی که مقادیر این معادلات نشان می

بنابراین اجزاء غیر کلیدي روي هر سینی  .اینکه جزئی را به عنوان مبنا در نظر گرفت توان انجام داد بدونمی
  .تاثیرگذار باشند و به طور غیر مستقیم روي جداسازي تاثیر خواهند گذاشت Nkتوانند روي مقادیر می

توان این جداسازي را به رند میاز آنجا که بقیه خواص فیزیکی اجزاء غیر کلیدي تاثیري بر جداسازي ندا
  .صورت دو جزئی در نظر گرفت و براي این کار باید موارد زیر را بدست آورد

آوریم لازم به ذکر است که اجزاء غیر کلیدي نیز روي ضریب فراریت بین اجزاء کلیدي را بدست می -1
 .فراریت نسبی بین اجزاء کلیدي تاثیرگذار خواهند بود

 .کلیدي بدون در نظر گرفتن اجزاء غیر کلیدي براي هر قسمت از برج باید محاسبه شودمجموع دبی اجزاء  -2
توان ضریب فراریت بین اجزاء کلیدي را بدست آورد اما براي بدست آوردن مجموع دبی اجزاء به راحتی می

  .گیردقرار میکاري ارائه شود که در ادامه مورد بحث کلیدي بدون در نظر گرفتن اجزاء غیر کلیدي باید راه

  الگوي دبی اجزاء در طول برج
در . الگوي دبی اجزاء در طول برج براي یک جداسازي چندجزئی نشان داده شده است 1-9شکل Aدر قسمت 

نیز الگوي دبی اجزاء در طول برج همان سیستم چندجزئی نشان داده شده با این تفاوت  1-9شکل Bقسمت 
تر از اجزاء سبک جزء . ن یک جریان واحد در نظر گرفته شده استکه دبی اجزاء کلیدي با هم و به عنوا
باشد شود داراي دبی تقریباً ثابتی در بالاي برج میدیده می 1-9شکل Bکلیدي بوده و همانطور که از قسمت 

نظر و قابل صرف یابددبی آن به شدت کاهش می) تر از سینی خوراكکمی پایین(اما در قسمت پایین برج 
تر سنگین Vهمچنین جزء . شودشناخته می 1در بالاي برج به عنوان دبی محدوددبی این جزء . خواهد بود

شود داراي دبی تقریباً ثابتی در پایین برج دیده می 1-9شکل Bاز اجزاء کلیدي بوده و همانطور که از قسمت 
نظر یابد و قابل صرفدبی آن به شدت کاهش می) کمی بالاتر از سینی خوراك(است اما در قسمت بالاي برج 

و  Aوضعیتی که در قسمت . شودشناخته می محدودخواهد بود که دبی این جزء در پایین برج به عنوان دبی 
B باشدنشان داده شد هم براي فاز بخار و هم براي فاز مایع صادق می 1-9شکل.  

                                                             
1- Limiting Flow 
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  مقایسه مجموع دبی اجزاء کلیدي در حالت فرضی و در حالت واقعی:  1 -9شکل

در قسمت بالاي برج محاسبه در نظر گرفتن اجزاء غیر کلیدي بدون  را براي اینکه مجموع دبی اجزاء کلیدي
ت آورده و با هم تر از اجزاء کلیدي را در قمست بالاي برج بدسکنیم لازم است که دبی محدود اجزاء سبک

و به طریق . توان مجموع دبی اجزاء کلیدي را بدست آوردجمع کنیم و با کم کردن این مقدار از دبی کل می
مشابه براي اینکه مجموع دبی اجزاء کلیدي را در قمست پایین برج محاسبه نماییم باید دبی محدود اجزاء 

آورده و با هم جمع کنیم و با کم کردن این مقدار از  تر از اجزاء کلیدي را در قمست پایین برج بدستسنگین
مجموع دبی اجزاء کلیدي به صورت زیر تعریف . توان مجموع دبی اجزاء کلیدي را بدست آورددبی کل می

  .شودمی
9-1                                                     ie lLL  
9-2                                                    

ie vVV   
9-3                                                    

ie lLL    
9-4                                                   

ie vVV    
eL: مجموع دبی اجزاء کلیدي در فاز مایع براي قسمت بالاي برج  
eV: مجموع دبی اجزاء کلیدي در فاز بخار براي قسمت بالاي برج  
eL: مجموع دبی اجزاء کلیدي در فاز مایع براي قسمت پایین برج  
eV: مجموع دبی اجزاء کلیدي در فاز بخار براي قسمت پایین برج  
il: تر از اجزاء کلیدي در فاز مایع بالاي برجدبی محدود براي اجزاء سبک  
iv: تر از اجزاء کلیدي در فاز بخار بالاي برجدبی محدود براي اجزاء سبک  
il : تر از اجزاء کلیدي در فاز مایع پایین برجی محدود براي اجزاء سبکدب  
iv: تر از اجزاء کلیدي در فاز بخار پایین برجدبی محدود براي اجزاء سبک  
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مشهود است بدست آوردن مجموع دبی اجزاء در بالاترین نقطه برج ،  1-9شکل Bالبته همانطور که از قسمت 
نقطه برج و نقطه خوراك دقیق نیست اما استفاده از این مقادیر خطاي زیادي در محاسبه تعداد ترین پایین
براي اینکه بتوان دبی اجزاء کلیدي را بدست آورد و در  بنابراین. کندها و جریان برگشتی ایجاد نمیسینی

-مایع و بخار براي قسمتاستفاده کرد ابتدا لازم است دبی محدود اجزاء را در فاز  هنگستیبک روش ترسیمی
  .هاي بالا و پایین برج بدست آورد

  دبی محدود
هاي بالاي برج زیاد وقتی که تعداد سینی. داده شد ]6[ 1جنی هاي محدود ابتدا توسطایده بدست آوردن دبی

نشان  2-9باشد دبی همه اجزاء در قسمتی از برج از هر سینی به سینی دیگر ثابت خواهد بود که در شکل
نشان داده شد که در این قسمت دما تقریباً ثابت است و نسبت  جنی در تحقیقات. داده شده است

V
L  برابر با

hkk توان اثبات کرداین برابري را به صورت زیر می .باشدمی.  

  
  .قسمتی از بالاي برج که در آن غلظت ثابت است:  2 -9شکل

  .موازنه جرم براي هر جزء در قسمت بالاي برج به صورت زیر است
9-5                                             inn dlvv  1    

  .هیم داشت، دبی اجزاء از هر سینی به سینی دیگر ثابت است پس خوااز آنجا که در قسمت غلظت ثابت
9-6                                                   1 nn lll  

  .خواهد بود 6-8ضمناً رابطه تعادل نیز به صورت معادله 

                                                             
1- Jenny 
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nn l
L

kVv   
  .خواهیم داشت 6-8و  6-9،  5-9با ترکیب کردن معادلات 

9-7                                                inn dll
L

kV   
  .کنیمتقسیم می nlطرفین معادله اخیر را بر 

9-8                                                      
n

i

l
d

L
kV

1  

  .کنیمترکیب می 6-9مرتب کرده و با معادله  kرا بر حسب  8-9رابطه 

9-9                                                    









l
d

V
Lk i1   

از آنجا که نسبت 
l
di  براي جزء کلیدي سنگین در بالاي برج بسیار ناچیز است پس

V
Lkhk  خواهد بود.  

نشان داد که باي بخش پایین برج  Jennyهمچنین 
V
Lklk 


 است که اثبات آن به صورت زیر است.  
  .موازنه جرم براي هر جزء در قسمت پایین برج به صورت زیر است

9-10                                                     inn bvl  1  
  .بت ، دبی اجزاء از هر سینی به سینی دیگر ثابت است خواهیم داشتاز آنجا که در قسمت غلظت ثا

9-11                                                      vvv nN  1  
  .خواهد بود 6-8رابطه تعادلی نیز به صورت معادله 

NNN l
L
Vkv 



     
  .خواهیم داشت 6- 8و  11-9،  10-9با ترکیب کردن معادلات 

iNNN bl
L
Vkl 



     
  .کنیممرتب می Nkمعادله اخیر را بر حسب 
















l
b

V
lk i1  

از آنجا که نسبت 
l
bi


براي جزء کلیدي سبک بسیار ناچیز است پس  

V
Lklk 


 خواهد بود.  
وجود ندارد که در آن دبی همه اجزاء از هر سینی به سینی دیگر ثابت  اگرچه قسمت غلظت ثابت در برج

دبی محدود اجزاء سبک غیر کلیدي  بنابراین. باشد اما دبی اجزاء غیر کلیدي در این قسمت ثابت خواهد بود
  .آینددر بخش بالاي برج به صورت زیر بدست می

حسب دبی اجزاء سبک غیر کلیدي خواهیم  و مرتب کردن معادله بر 7-9و  6-9با ترکیب کردن معادلات 
  .داشت
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9-12                                                              
1



L
Vk

d
l

i

i
i  

از آنجا که نسبت 
L
V  براي بالاي برج مساوي

hkk
  .آیدبه صورت زیر درمی 12-9است معادله  1

9-13                                                              
1



hk

i

i
i

k
k

d
l  

از آنجا که 
hk

i

k
k  مساوي ضریب فراریت i  شودبه صورت زیر نوشته می 13-9است معادله.  

9-14                                                           
1


i

i
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dl


  

توان دبی محدود براي اجزاء سبک غیر کلیدي را در فاز بخار در قسمت بالاي با استفاده از موازنه جرم نیز می
  .برج بدست آورد

9-15                                                            iii dlv      
  .آیددبی محدود اجزاء سنگین غیرکلیدي در قسمت پایین برج نیز به صورت زیر بدست می

  .به صورت زیر است Nlمقدار  6-8با استفاده از رابطه 
9-16                                                       

N
NN kV

Lvl 1



  

  .خواهیم داشت 10-9در  16-9با جایگذاري 

9-17                                   
11

    1










V
L

k

b
vbv

kV
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i
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lkkکنیم و از آنجا که ضرب می Nkصورت و مخرج سمت راست معادله اخیر را در 
V
L



  17-9است رابطه 

  .آیدبه صورت زیر درمی

Nlk

iN
N kk

bkv


  

  .شود، رابطه زیر حاصل می hkkبا تقسیم کردن صورت و مخرج رابطه اخیر بر 
9-18                                                   

ilk

ii
i

bv





  

توان دبی محدود اجزاء سنگین غیر کلیدي را در فاز مایع پایین برج بدست استفاده از موازنه جرم نیز میبا 
  .آورد

9-19                                                     iii bvl   
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از نسبت جریان مشهود است که دبی محدود این اجزاء مستقل  19-9و  18-9،  15-9،  14-9از روابط 
ر کلیدي برگشتی است و در آن فرض شده که اجزاء سبک غیرکلیدي کاملاً در بالاي برج و اجزاء سنگین غی

  .شوندکاملاً پایین برج ظاهر 
در عمل دبی اجزاء غیر کلیدي در طول برج از دبی محدود آنها کمتر نیست ضمناً دبی محدود اجزاء سنگین 

 .نظر استمچنین دبی محدود اجزاء سبک غیر کلیدي در پایین برج قابل صرفغیر کلیدي در بالاي برج و ه
که این مورد اثر کمی بر  ]4,5[دبی اجزاء غیر کلیدي ممکن است نزدیک نقطه خوراك کمی تغییر کند

  .شودمحاسبات دارد و در محاسبات در نظر گرفته نمی

  منحنی تعادل
براي رسم منحنی تعادل ابتدا باید براي محصول بالاي برج محاسبات نقطه شبنم و سپس براي محصول پایین 

، دست آید سپس در دماهاي بدست آمدهدهیم تا دماي بالا و پایین برج ببرج محاسبات نقطه حباب انجام 
  .شودگیري میشود و از آنها متوسطضریب فراریت بین اجزاء کلیدي سبک و سنگین محاسبه می

BTAve    
T:ضریب فراریت متوسط بین اجزاء کلیدي سبک و سنگین براي بالاي برج  
B: ضریب فراریت متوسط بین اجزاء کلیدي سبک و سنگین براي پایین برج  

  .توان منحنی تعادل را رسم کردو با استفاده از رابطه زیر می سپس با داشتن 

x
xy

)1(1 



  

. شودوارد برج تقطیر می اشباعخوراکی با ترکیب نشان داده شده در جدول زیر و به صورت مایع :  1-9مثال
-می 4.1Rباشد نسبت جریان برگشتی به برج آور جزئی میبرج تقطیر مجهز به کندانسور کلی و جوش

با استفاده از روش ترسیمی . ترکیب محصولات خروجی از برج نیز در جدول زیر نشان داده شده است. باشد
  .ها لازم براي این جداسازي را بدست آوریدتعداد سینی

Flow Rates, Moles / hr     
b d f    Component 

    5   5  8.0 A 
    15   15  4.0 B 
 1   19   20  2.0 C 
 24   1   25  1.0 D 
 20      20  0.5 E 
 15      15  0.3 F 
 60   40   100    
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محاسبه  19-9و  18-9،  15-9،  14-9دبی اجزاء محدود توسط معادلات  1-9جدول Aدر قسمت : حل 
دبی اجزاء کلیدي در فاز مایع و بخار براي بالا و پایین برج توسط   1-9جدول Bشده است سپس در قسمت 

برج و  شیب خطوط عملیاتی بالا و پایین  1-9جدول Cدر قسمت . اندمحاسبه شده 4-9تا  1-9معادلات 
- مک رسم موارد اخیر روي دیاگرام. غلظت محصول بالا و پایین برج بر مبناي اجزاء کلیدي بدست آمده است

  .نشان داده شده است 3-9در شکل تیلی -کیب
  1-9محاسبات مثال:  1 -9جدول

A. Limiting (minimum) flow rates of non-key components. 

il   iv ib  lk  iv il id i component 

 -   -  - -  5.7   0.7  5 8.0 A 

 -   -  - -  20.0   5.0  15 4.0 B 

 26.7   6.7  20 2.0  -   -  - 0.5 E 

 17.7   2.7  15 2.0  -   -  - 0.3 F  
 44.4   9.4     25.7   5.7     

B. Limiting (maximum) flow rates of the combined keys. 

3.507.5)40(4.1   ie lLL 

3.707.25)40(4.2   ie vVV  
6.864.9)40(4.2   ie vVV 

  6.1114.44100)40(4.1   ie lLL 

C. Slopes and end points of limiting operating lines. 

715.03.703.50 ee VL 

29.16.866.111  ee VL 

95.0
119

19)( 


eDx  

04.0
124

1)( 


eBx 
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 تیلی -کیبمکبا استفاده از روش ترسیمی  1-9حل مثال:  3 -9شکل

از . تعادلی براي بالاي برج و نه مرحله تعادلی براي پایین برج لازم است، هشت مرحله  3-9با توجه به شکل
شود و هشت سینی براي بالاي آنجا که کندانسور بالاي برج کلی است به عنوان مرحله تعادلی محسوب نمی

شود پس هشت برج لازم است و چون جوش آور پایین برج جزئی است به عنوان مرحله تعادلی محسوب می
  .ز براي پایین برج نیاز داریمسینی نی

8 stages  for rectifying section 
8 stages for stripping section  
16 stages for total column 

  حداقل جریان برگشتی به برج
. یکی از پارامترهاي مهم در تقطیر که بر اقتصاد مسئله نیز تاثیرگذار است نسبت جریان برگشتی به برج است

حداقل جریان برگشتی ، نسبتی است که . برگشتی باید از حداقل جریان برگشتی بیشتر باشد نسبت جریان
-پذیر بوده اما به بینهایت سینی نیاز است از آنجا که استفاده از بینهایت سینی امکاندر آن جداسازي امکان

سعی  ]1[گستیبک هن در تحقیقات. پذیر نیست باید جریان برگشتی بیشتر از حداقل جریان برگشتی باشد
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شد که از روش ترسیمی براي بدست آوردن حداقل نسبت جریان برگشتی استفاده شود تا با استفاده از یک 
  .باشداین روش شامل مراحل زیر می. روش ساده بتوان نتایج قابل قبولی بدست آورد

)(دبی محدود براي اجزاء سبک غیر کلیدي براي بالاي برج  -1 il و همچنین دبی  14-9ا استفاده از معادله ب
)(محدود براي اجزاء سنگین غیر کلیدي براي پایین برج  il  محاسبه  19- 9و  18- 9با استفاده از معادلات

 .شوندمی
 .شودمنحنی تعادل با استفاده از ضریب فراریت بین اجزاء کلیدي رسم می -2
 .شودبا استفاده از روشی که ذکر خواهد شد رسم می 1خط خوراك -3
محل تقاطع خط خوراك و منحنی تعادل را به نقطه غلظت محصول بالا برج -4 Dx  درجه  45که روي خط

شیب این خط مساوي . کنیمقرار دارد متصل می
DL

L

e

e


ر است که با برابر قرار دادن شیب خط با مقدا 

 .را بدست آورد eLتوان اخیر می
توان جریان مایع در بالاي برج می ilو  eLبا داشتن  -5 L  را بدست آورد و با تقسیم کردنL  بر دبی

محصول بالاي برج  D توان نسبت جریان برگشتی به برج می





 

D
LR را بدست آورد. 

 ie lLL 
در این روش از وجود اجزاء سنگین غیر کلیدي در محصول بالاي برج و اجزاء سبک غیر کلیدي در محصول 

آید ممکن این روش بدست مینظر شده است به همین دلیل حداقل جریان برگشتی که از پایین برج صرف
  .است کمتر از مقدار واقعی آن باشد

  خط خوراك
  .باشدبراي یک مخلوط دوجزئی که آنتالپی تبخیر اجزاء در آن یکسان است به صورت زیر می qمقدار 

F
LLq 

  
سیستم دوجزئی تقلیل یافته است به صورت توان براي یک سیستم چندجزئی که به صورت معادله اخیر را می

  .زیر مرتب نمود

9-20                                                
e

ii

F
llLL

q  
  

اند بر حسب دبی اجزاء کلیدي و بدون در نظر گرفتن اجزاء نشان داده شده eهمه فاکتورهایی که با اندیس 
در صورتی که . دهددبی اجزاء کلیدي در خوراك ورودي را نشان می eFبراي مثال . باشندغیر کلیدي می

LFLLآنتالپی تبخیر اجزاء یکسان باشد    به صورت زیر  20-9خواهد بود که با این تعریف معادله
  .شودبازنویسی می

                                                             
1- q-Line 
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9-21                                                 
e

iiL

F
llF

q  
  

مولهایی از خوراك ورودي است که به  LFدر معادله اخیر در صورتی که خوراك به صورت دوفازي باشد 
به صورت زیر  LFباشد  1اشباعدر صورتی که خوراك مایع زیر نقطه . شودوارد برج می اشباعصورت مایع 

  .شودتعریف می

e
Vap

BP
L F

H
TTC

F L

















)(
1  

BT: دماي نقطه حباب  
LPC: ظرفیت گرمایی مایع  

VapH: آنتالپی تبخیر  
eF: دبی خوراك بر حسب اجزاء کلیدي  

  .به صورت زیر خواهد بود LFباشد  2اشباعو در صورتی که خوراك به صورت بخار فوق 

e
Vap

DP
L F

H
TTC

F V

















)(  

DT: دماي نقطه شبنم  
VPC: ظرفیت گرمایی بخار  

 45اجزاء کلیدي تعریف شده و روي خط توان خط خوراك را از نقطه خوراك که غلظت آن بر حسب حال می
گیرد با شیب درجه قرار می

1q
q رسم کرد. 

 منابع

1- Hengstebeck, R. J., “DISTILLATION principles and design procedure,” pp. 112-130 , 
REINHOLD PUBLISHING CORPORATION, New York, 1961 

2- Hengstebeck, R. J., Trans. Am. Inst. Chem. Engrs., 42. 309 (1946). 
3- Hengstebeck, R. J., Chem. Eng. Prog. Symposium Series, 55 (21), 9 (1959). 
4- Hengstebeck, R. J., Petrol. Engr., 29 (12), C-6 (1957). 
5- Hengstebeck, R. J., and D. W. Schubert, Chem. Eng. Prog., 53, 243 (1957). 
6- Jenny, F. J., Trans. Am. Inst. Chem. Engrs., 35, 635 (1939). 

 
 

                                                             
1- Subcooled Liquid 
2- Super heated Steam 
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  فصل دهم
  1گدس - تیلی روش

  مقدمه
مورد استفاده قرار گرفته است  ]11[ 2لیستر و همکاران که توسط ]13[گدس –تیلی  در این قسمت روش

و همکارانش ترکیب شد تا سرعت همگرایی مسائل بیشتر  لیستر این روش با روش همگرایی. شودبررسی می
هاي داراي چند خوراك همراه با جریان جانبی و و همکارانش براي برج لیستر توسط گدس - تیلی روش. شود

در این روش . بخشی داشته استهمچنین بدون جریان جانبی مورد استفاده قرار گرفته است که نتایج رضایت
، توزیع دبی مایع ه شود اما لازم است که توزیع دمااي بالا و پایین برج حدس زدهنیازي نیست که غلظت L 

و توزیع بخار  V در طول برج حدس زده شوند.  

  محاسبات سینی به سینی
محاسبات شوند که این ها توسط محاسبات سینی به سینی مشخص می، غلظت سینیگدس -تیلی در روش

در . شودیک بار از بالاي برج به سمت سینی خوراك و بار دیگر از پایین برج به سمت سینی خوراك انجام می
 شود با این تفاوت که در روشنیز محاسبات سینی به سینی به همین ترتیب انجام می ماتسون -لویس روش
iniابتدا مقادیر  گدس -تیلی dv و  ivابتدا مقادیر  ماتسون -لویس یند اما در روشآبدست می و  ,

il شوندمحاسبه می.  
در این . آیندبراي محاسبات سینی به سینی به صورت زیر بدست می گدس -تیلی هاي اساسی در روشمعادله

بر حسب ضرایب جذب به صورت زیر ) nسینی (هاي بالاي برج روي سینی iروش ، روابط تعادلی براي جزء 
  .شوندتعریف می

                                                             
1- Thiele-Geddes 
2- Lyster et al 

imi bv ,
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  .باشدحول بالاي برج به صورت زیر می iموازنه جرم براي جزء
dlv nn  1  

  .خواهیم داشت dبا تقسیم کردن معادله فوق بر
10-2                                                            11  

d
l

d
v nn     

dlnنوشته و مقدار  1nرا براي سینی  1-10معادله  1  2-10را از این معادله بدست آورده و در معادله 
ایم که معادله با این کار در حقیقت موازنه جرم و معادله تعادل را با یکدیگر ترکیب کرده. کنیمجایگزین می

  .حاصل شده به صورت زیر خواهد بود
10-3                                                        11

1  


n
nn A
d

v
d
v      

را از این معادله بدست آورده و در معادله  dvnنوشته و مقدار  nرا براي سینی 1-10در صورتی که معادله 
  .آیدمیجایگزین کنیم رابطه زیر بدست  10-2

10-4                                                       
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بدست ) اندکه همگی حدس زده شده(ضریب جذب در هر سینی با استفاده از دما ، دبی مایع و دبی بخار 
  .آیندمی

این محاسبات از بالاترین سینی شروع . را روي هر سینی محاسبه نمود dlتوان مقادیر می 4-10از معادله 
  .به صورت زیر خواهد بود Nپس محاسبات براي سینی. شودمی
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d
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A
d
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N
N  

,,1در صورتی که بالاي برج از کندانسور کلی استفاده شود   NiDi xx شودخواهد بود و نتیجه زیر حاصل می.  
R

D
L

d
l

D
d

L
l NN

N

N  



 11

1

1         

پس براي شروع محاسبات باید نسبت جریان برگشتی به برج  R 4-10با استفاده از معادله . را داشته باشیم 
کار تا سینی بالاي سینی خوراك هاي بالاي برج بدست آورد این را براي همه سینی dlتوان نسبت می

dlMشود و انجام می) 2Mسینی( 2 آید سپس باید محاسبات سینی به سینی را براي پایین بدست می
  .برج انجام دهیم
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به صورت زیر تعریف  1یب دفعحسب ضربر )  mسینی (هاي پایین برج روي سینی iرابطه تعادلی براي جزء
  .شودمی

10-5                                                 

m
mm

mmm

mm
m

mm
mm

mmm

S
b
l

b
v

lSv

xL
L

Vk
yV

xky









          

  .باشدحول پایین برج به صورت زیر می iموازنه جرم براي جزء 
10-6                                                               11 

b
v

b
l mm    

  .با ترکیب موازنه جرم و معادله تعادل ، معادله زیر حاصل خواهد شد
10-7                                                         11 

m
mm S
b
l

b
l     

آور جزئی ، از آنجا که جوش. دهیمپایین برج به سمت سینی خوراك محاسبات را انجام میاز سینی اول 
- شود سینی اول برج به عنوان دومین مرحله تعادلی محسوب میاولین مرحله تعادلی پایین برج محسوب می

  .شود و معادله آن به صورت زیر خواهد بود
11

2  S
b
l  

بت کرد که توان ثابه صورت زیر می
B
KVS 11

1  باشدمی.  
  .براي مرحله تعادلی اول خواهیم داشت 5-10با استفاده از رابطه 

1
11 S
b
l

b
v

  
blدانیم که از طرفی می 1 باشد پس با استفاده از رابطه اخیر خواهیم داشتمی.  

1
1 S

b
v

  
با هم در حال تعادل هستند پس رابطه تعادلی زیر را  Bو  1Vآور جزئی جریان دانیم در جوشو همچینی می

  .توان نوشتبراي این دو جریان می

B
Vk

b
v

B
bk

V
v 111

1
1

1   

  .دو رابطه اخیر نتیجه زیر حاصل خواهد شد با استفاده از

B
KVS 11

1   

                                                             
1- Stripping Factor 
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) اندکه همگی حدس زده شده(ضریب دفع در هر مرحله تعادلی با استفاده از دما ، دبی مایع و دبی بخار 
  .آیندبدست می

- آید این محاسبات تا سینی خوراك ادامه میروي هر سینی بدست می blمقادیر  7-10با استفاده از رابطه 
iMیابد تا  bl 2 در . ادامه محاسبات به شرایط ترمودینامیکی خوراك ورودي بستگی دارد. بدست آید

 .هاي مختلف خوراك ورودي به برج تقطیر نشان داده شده استحالت 1-10شکل

 

 

(c)

M + 2

M + 1

LM+2

LM+2

VM+1

VM+1

Feed

  
یا مایع  اشباعخوراك مایع  a)تاثیر خوراك ورودي بر دبی مایع و بخار قسمت بالا و پایین برج  :  1 -10شکل

خوراك به صورت دوفازي وارد  c).   است اشباعیا بخار فوق  اشباعخوراك بخار  b).    است اشباعزیر نقطه 
  .شودبرج می

وارد برج شود دبی اجزاء فاز بخار که از پایین برج وارد قسمت  اشباعدر صورتی که خوراك به صورت مایع 
  .شود با هم برابر است پس خواهیم داشتبالاي برج می



238 
 

1,1,   MiMi vv  
  .خواهیم داشت 6- 10و  2-10با ترکیب معادلات 

10-8                                                  
1
1

2,

2,

1,

1,














iMi

iMi

iMi

iMi

i

i

bl
dl

bv
dv

d
b  

  .را به صورت زیر بدست آورد idو  ibتوان مقادیر حول کل برج می iبا نوشتن موازنه جرم براي جزء 
Fiii xFbd ,  

10-9                                                          
ii

Fi
i db

xF
d




1
,     

10-10                                                          iiii ddbb   
اند بدست آمده با استفاده از حدس توزیع دما ، دبی مایع و دبی بخار بدست آمده idو ibاز آنجا که مقادیر

ممکن است منجر به محاسبه دبی محصول بالاي برج  idع مقادیر ممکن است صحیح نباشند و مجمو D 
idنشود بنابراین در هر مرحله از سعی و خطا باید    طوري بدست آورده شوند که مجموع آنها برابر با دبی

  .محصول بالاي برج شود

10-11                                                  specified
1

Dd
Ci

i
i 





  
اصلاح شده و به  9-10در این روش معادله . و همکارانش ارائه شد لیستر براي این منظور یک روش توسط

  .صورت زیر نوشته شد
10-12                                                    

)(1
,

ii

Fi
i db

xF
d


  

توان را نیز می ibبرقرار شود سپس مقادیر  11-10طوري بدست آورده شود که شرط معادله  باید مقدار 
  .توسط معادله زیر بدست آورد

10-13                                                           i
i

i
i d

d
bb     

  .توان به صورت زیر نوشتو همکارانش می لیستر را براي روش پیشنهادي 11-10معادله 

10-14                                         0
11

, 







Ci

i ii

Fi

db
xF

D


  

 1در صورتی که . بدست آید توان با استفاده از روش نیوتن رافسون حل کرد تا مقدار این معادله را می
شود که مقادیر حدس دما ، دبی مایع و دبی بخار صحیح بوده است اما در صورتی که بدست آید مشخص می

  .مخالف یک شود باید حدس جدیدي براي متغییرهاي ذکر شده بدست آورد

  بخار دبی دبی مایع و انتخاب حدس جدید براي دما،
iiتوان مقادیر از محاسبات سینی به سینی میبا استفاده  dl هاي بالاي برج و مقادیررا براي سینیii bl  را
  .هاي پایین برج بدست آوردبراي سینی



239 
 

10-15                                                 
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iini
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10-16                                                
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i
iimi

iimi
mi

bbl

bbl
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هاي براي غلظت اجزاء روي سینی 16-10هاي بالاي برج و رابطه براي غلظت اجزاء روي سینی 15-10رابطه 
توان دماي جدید با استفاده از غلظت اجزاء روي هر سینی و انجام محاسبات نقطه حباب می. پایین برج است

% 10براي اینکه در محاسبات نوسان ایجاد نشود بهتر است دماي هر سینی به اندازه . بدست آورد هر سینی را
  .مقدار دماي جدید منهاي دماي قدیمی تغییر داده شود
را براي هر  Vو  Lتوان مقدار می) به صورت جداگانه(با نوشتن موازنه انرژي براي قسمت بالا و پایین برج 

هاي مایع و بخار را توان آنتالپی مولی جریانبا استفاده از دما و غلظت هر سینی می. قسمت بدست آورد
آل در نظر بگیریم آنتالپی مولی جریان مایع و بخار به در صورتی که فاز مایع و بخار را ایده. بدست آورد

  .صورت زیر خواهد بود













C

i
ninin

C

i
ninin

hxh

HyH

1
,,

1
,,

  

  .موازنه انرژي براي بخش بالاي برج به صورت زیر خواهد بود
cDnnnn qhDhLHV   11  

DVLاز آنجا که با استفاده از موازنه جرم  nn 1 1توان در رابطه اخیر باشد میمیnL را حدف نمود.  
10-17                                                     

1

1)(









nn

cnD
n hH

qhhDV    

  .باشدموازنه انرژي براي بخش پایین برج به صورت زیر می
Bmmrmm hBHVqhL  11  

با استفاده از موازنه جرم  DVL mm 1 1توان در رابطه اخیر میmL را حذف نمود.  
10-18                                                      

1

1 )(









mm

rBm
m hH

qhhBV   

توان مقادیر دبی بخار در قسمت بالا و پایین برج را تصحیح نمود می 18-10و  17-10با استفاده از روابط 
  .سپس با موازنه جرم ، مقادیر دبی مایع نیز در هر قسمت تصحیح خواهد شد

مقدار دبی جدید منهاي % 10شود دبی مایع و بخار در هر قسمت از برج به اندازه مت نیز سعی میدر این قس
  .دبی قدیم تغییر داده شود تا از نوسان در حل مسائله جلوگیري شد
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  شرط همگرایی
  .در صورتی که شرط زیر برقرار باشد مسئله همگرا شده است

5
calculatedspecified 10 DD  

پس از اتمام مراحل . شرط اخیر ، تعداد مراحل سعی و خطا کمتر از هشت مرحله استمعمولا براي برقراري 
  .خواهد بود% 1سعی و خطا با شرط اخیر ، خطاي دماي بدست آمده کمتر از 

sec100:  1- 10مثال kgmole  شودوارد یک برج تقطیر می اشباعاز خوراکی با ترکیب زیر به صورت مایع .
چهار سینی مربوط به بالاي برج و  .باشدسینی می 10ر جزئی و شامل آودانسور کلی و جوشبرج مجهز به کن

است و ماکزیمم مقدار بخار در بالاي برج  Psia120شش سینی مربوط به پایین برج است فشار کندانسور 
ترکیب . باشدمی 489.0FDنسبت محصول بالاي برج به خوراك . برابر دبی خوراك ورودي است 75.1

هاي مختلف دما و دبی بخار سپس حدس. بدست آورید گدس - تیلی محصولات خروجی را با استفاده از روش
  .را رسم نمایید

FxF  Component 

5  C3 

15 i-C4 

25 n-C4 

20 i-C5 

35 n-C5 

انجام داده  گدس - تیلی براي نشان دادن روش حل مسئله ، یک مرحله از سعی و خطا توسط روش: حل 
  .شودمی

مربوط به اجزاء با توجه به دماهاي حدس زده شده در  kحدس اولیه دما ، دبی مایع ، دبی بخار و مقادیر 
  .نشان داده شده است 1-10جدول
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  1- 10هاي اولیه براي مثالحدس:  1 -10جدول

k 
T ( oF ) L V Stage 

n-C5 i-C5 n-C4 C4 C2 

0.420 0.500 1.04 1.38 2.77 163.5 126.1 175 10 

0.495 0.590 1.22 1.60 3.10 178.5   9 

0.585 0.685 1.37 1.78 3.40 191.3   8 

0.660 0.770 1.49 1.94 3.63 202.0   7 

0.702 0.825 1.60 2.06 3.84 210.0 226.1  6 

0.765 0.895 1.73 2.21 4.00 216.4   5 

0.800 0.925 1.80 2.28 4.15 221.7   4 

0.835 0.965 1.88 2.36 4.28 226.3   3 

0.870 1.000 1.94 2.43 4.36 230.3   2 

0.890 1.030 1.99 2.50 4.42 234.0   1 

  .شودمحاسبات سینی به سینی براي بالاي برج توسط روابط زیر انجام می
 1 RA

d
l

N
N  







   11

d
l

A
d
l n

n
n  

iMiیابد تا این محاسبات از بالاي برج تا سینی خوراك ادامه می dl 2,  این محاسبات در . بدست آید
  .نشان داده شده است 2-10جدول
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 محاسبات سینی به سینی براي بالاي برج:  2 -10جدول

d
l9 A9 110 

d
l  

d
l10  A10 R+1 Component 

0.448 0.232 1.931 0.931 0.260 3.58 C3 

1.29 0.450 2.87 1.87 0.522 3.58  i-C4 

2.05 0.590 3.48 2.48 0.693 3.58  n-C4 

7.52 1.22 6.16 5.16 1.44 3.58  i-C5 

10.5 1.46 7.17 6.16 1.72 3.58  n-C5 

       

d
l7 A7 18 

d
l  

d
l8  A8 19 

d
l Component 

0.259 0.198 1.307 0.307 0.212 1.448 C3 

0.715 0.371 1.927 0.927 0.405 2.29 i-C4 

1.26 0.484 2.60 1.60 0.526 3.05 n-C4 

9.31 0.936 9.95 8.95 1.05 8.52 i-C5 

16.5 1.09 15.1 14.1 1.23 11.5 n-C5 

  .شودبراي پایین برج با استفاده از رابطه زیر انجام میهمچنین محاسبات سینی به سینی 
11 

m
mm S
b
l

b
l  

iMiیابد تااین محاسبات از پایین برج تا سینی خوراك ادامه می bl 2,  این محاسبات در . بدست آید
  .نشان داده شده است 3-10جدول
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  محاسبات سینی به سینی براي پایین برج:  3 -10جدول

S3 b
l3  2

2 S
b
l  S2 b

l2  S1 Component 

3.13 55.3 54.3 3.37 16.1 15.1 C3 

1.83 19.0 18.0 1.88 9.56 8.56 i-C4 

1.45 12.7 11.7 1.50 7.81 6.81 n-C4 

0.747 4.51 3.51 0.774 4.53 3.53 i-C5 

0.646 3.73 2.73 0.673 4.05 3.05 n-C5 

 

b
l5

 4
4 S
b
l  S4 b

l4  3
3 S
b
l  Component 

591.6 590.6 3.21 184.0 183.0 C3 

64.0 63.0 1.76 35.8 34.8 i-C4 

28.0 27.0 1.39 19.4 18.4 n-C4 

4.13 3.13 0.716 4.37 3.37 i-C5 

3.11 2.11 0.619 3.41 2.41 n-C5 

 

b
l7

 6
6 S
b
l  S6 b

l6
 5

5 S
b
l  S5 Component 

5451 5450 2.97 1835 1834 3.10 C3 

176 175 1.59 110.4 109.4 1.71 i-C4 

48.7 47.7 1.24 38.5 37.5 1.34 n-C4 

3.46 2.46 0.638 3.86 2.86 0.693 i-C5 

2.54 1.54 0.543 2.84 1.84 0.592  n-C5 

iiشود نسبت وارد برج می اشباعچون خوراك به صورت مایع  bd  به صورت زیر  8-10با استفاده از معادله
  .آیدبدست می

1
1

7,

7,





ii

ii

i

i

bl
dl

d
b  



244 
 

iiمقادیر  bd  نتایج این  .آیندبدست می 9-10با استفاده از رابطه  با استفاده از رابطه اخیر و مقادیر
  .محاسبات در جدول زیر نشان داده شده است

d FxF d
b

1 
d
b 17 

b
l  17 

d
l  Component 

 5.00   5  1.000  0.000231 5450 1.26 C3 

 14.85   15  1.01 0.00977 175 1.71 i-C4 

 23.88   25  1.047 0.0474 47.7 2.26 n-C4 

 3.85   20  5.19 4.19 2.46 10.3 i-C5 

 2.82   35  12.4 11.4 1.54 17.5 n-C5 

 50.4   100       

بدست آمده است از آنجا که در صورت مسئله  4.50CalculatedDمقدار محصول بالاي برج در این حدس 
9.48SpecifiedD  مقدار  14-10است باید با استفاده از معادله  10طوري بدست آورده شود که معادله -

9.48خواهد بود که در این شرایط  25.1بدست آمده  مقدار . صادق باشد 11 id با . است
idاستفاده از مقادیر    ،  توان مقادیر تصحیح شده می 13-10و قرار دادن آنها در معادلهib را بدست آورد .

  .نتیجه این محاسبات در جدول زیر نشان داده شده است

1x Dx b d  d  

d
b  Component 

 0   0.102   0.00144  6.25  5.00  0.000231 C3 

 0.004   0.303   0.181  18.53  14.82  0.00977 i-C4 

 0.027   0.482   1.40  29.50  23.60  0.0474 n-C4 

 0.329   0.066   16.79  4.01  3.21  4.19 i-C5 

 0.640   0.047   32.7  2.88  2.30  11.4 n-C5 

 1.000   1.000   51.1    48.9    

id
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محاسبه شده  Dاز آنجا که  CalculatedD  وD  تعیین شده در مسئله SpecifiedD  با هم برابر نیستند باید
و  15-10با جایگذاري اطلاعات بدست آمده در روابط . هاي دیگري دنبال کنیممسئله را بار دیگر با حدس

 4-10حاسبات در جدولنتیجه این م. ها را بدست آوردتوان غلظت اجزاء در فاز مایع روي سینیمی 10-16
  .نشان داده شده است
 1- 10ها براي حدس اولیه مثالاجزاء در فاز مایع روي سینی غلظت:  4 -10جدول

4x '4 b
b
l  3x '3 b

b
l  2x '2 b

b
l  1x  Component 

 0.001   0.279   0.000   0.0796   0.000   0.0232   0.000  C3 

 0.030   6.48   0.016   3.44   0.008   1.73   0.004  i-C4 

 0.124   27.2   0.081   17.8   0.049   10.9   0.027  n-C4 

 0.335   73.4   0.346   75.7   0.344   76.1   0.329  i-C5 

 0.510   111.5   0.557   122.0   0.599   132.4   0.640  n-C5 

 1.000   218.9   1.000   219.0   1.000   221.1   1.000   
 

7x '7 b
b
l  6x '6 b

b
l  5x '5 b

b
l  Component 

  0.012     1.295   0.011   2.65   0.004   0.852  C3 

 0.097   10.6   0.085   20.0   0.052   11.6  i-C4 

 0.271   29.7   0.230   53.9   0.176   39.2  n-C4 

 0.273   29.9   0.277   64.8   0.311   69.3  i-C5 

 0.347   37.9   0.397   92.9   0.447   101.7  n-C5 

 1.000   109.4   1.000   234.2   1.000   226.6   
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10x    '10 b
b
l   9x   '9 b

b
l   8x   '8 b

b
l  Component 

0.038     4.66   0.019   2.240   0.013   1.535  C3 

0.228   27.7   0.162   19.1   0.120   13.7  i-C4 

0.481   58.5   0.410   48.4   0.331   37.8  n-C4 

0.136   16.6   0.204   24.1   0.252   28.7  i-C5 

0.117   14.2   0.204   24.1   0.284   32.4  n-C5 

1.000   121.7   1.000   118.0   1.000   114.1   

توان دماي هر سینی را بدست آورد که نتیجه این محاسبات با انجام محاسبات نقطه حباب روي هر سینی می
توان غلظت بخار خروجی از همچنین با استفاده از محاسبات نقطه حباب می. آورده شده است 5-10در جدول

آل در نظر گرفته شود با استفاده از غلظت در صورتی که فاز بخار و مایع ایده. بدست آوردهر سینی را نیز 
  .توان آنتالپی مولی مایع و بخار را بدست آوردمایع و بخار می
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ninin
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1
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توان بار حرارتی کندانسور با نوشتن موازنه انرژي حول کندانسور می cq را بدست آورد.  
    feed of mole 100Btu142625010720-18900175  DNnc hHVq  

آور توان بار حرارتی جوشو با نوشتن موازنه انرژي حول کل برج می rq را نیز بدست آورد.  

        
feed of moles 100Btu 1464850    

135401001426250170801.511063048.9    




 FcBDr hFqhBhDq
  

حال با استفاده از بار حرارتی کندانسور  cq آور ، بار حرارتی جوش rq  و آنتالپی مولی جریان مایع و بخار
توان مقادیر مایع می L  و بخار V  براي بالا و پایین برج تصحیح  18-10،  17-10را با استفاده از معادله
 .نشان داده شده است  5- 10نتیجه این محاسبات در جدول. کرد

 2- 10ما و دبی مایع و بخار در طول برج با توزیع این متغییرها براي حل نهایی مسئله در شکلتوزیع د
 .مقایسه شده است
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 ها و دبی مایع و بخارحدس جدید دماي سینی:  5 -10جدول

L V 1 nn hH   cnD qhhD  1 1 nD hh New  t n 

124.0 175.0 8150 1,426,000 0 160.0 10 
119.6 172.9 7900 1,367,000 -1220 175.0 9 
117.6 168.5 7830 1,319,000 -2190 186.0 8 
114.2 166.5 7680 1,279,000 -3010 194.0 7 
214.3 163.1 7700 1,256,000 -3490 200.0 6 
       
L V 1 mm hH   rBm qhhB 1 Bm hh 1 New t m 

214.7 163.2 8200 1,338,000 -2480 211.0 5 
215.5 163.6 8400 1,374,000 -1780 220.0 4 
221.1 164.4 8560 1,407,000 -1130 228.0 3 
224.0 170.0 8460 1,438,000 -560 233.5 2 
51.1 172.9 8410 1,454,000 -210 237.5 1 

همانطور که مشهود است جداسازي . توزیع غلظت براي جواب نهایی نشان داده شده است 3- 10در شکل
 .اندگذاري شدهها از پایین به بالا شمارهسینی. شودانجام می 5iCو  4nCبسیار خوبی بین 
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 مقایسه توزیع دما و دبی بخار براي حدس اولیه ، مرحله اول سعی و خطا و جواب نهایی مسئله:  2 -10شکل

  
 توزیع غلظت براي جواب نهایی:  3 -10شکل
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  فصل یازدهم
  هاسازي نسبت جریان برگشتی و تعداد سینیبهینه

  مقدمه
توان از بر بدست آمده است که میاز دانشگاه تگزاس یک روش گرافیکی میان 1وینکل و تاد از نتایج تحقیقات

آن براي بدست آوردن نسبت جریان برگشتی بهینه  opR  و همچنین تعداد مراحل تعادلی بهینه opN 
  .هزینه کل جداسازي یک مخلوط چندجزئی در حالت بهینه به حداقل خواهد رسید. استفاده نمود

  وینکل و تاد روش
  .این روش بر پایه موارد زیر استوار است

 )1- 11شکل(ها براي بدست آوردن حداقل تعداد سینی فنسکیاستفاده از معادله  -1

                                                             
1- Mathew van Winkle and William G.Todd 
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  هابراي بدست آوردن حداقل تعداد سینی فنسکیشماي گرافیکی معادله :  1 -11شکل

 )2-11شکل(براي بدست آوردن حداقل نسبت جریان برگشتی  آندرووداستفاده از روش  -2

 
 آندروودپارامتر :  2 -11شکل  بر حسب نسبت اجزاء کلیدي در خوراك  
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 هااز تصحیح گیلیلاند براي ارتباط دادن نسبت جریان برگشتی و تعداد سینیاستفاده  -3
موسوم است هشتصد مورد جداسازي چندجزئی مورد بررسی قرار  وینکل و تاد در این روش که به روش

  .گرفته است که نتایج زیر حاصل شده است
 .ها نداردداد بهینه سینیفشار اثر محسوسی بر مقدار بهینه نسبت جریان برگشتی و تع: اثر فشار  -1
ها و مقدار بهینه نسبت جریان برگشتی با تغییر دبی خوراك مقدار بهینه تعداد سینی: اثر دبی خوراك  -2

مقدار . تغییر خواهند کرد optMinNN  با افزایش دبی خوراك افزایش یافته و مقدار optMinRR  با
 .یابدافزایش دبی خوراك کاهش می

 3و مونل 2نزن، فولاد زنگ 1ها از فلزاتی همچون کربن استیلمعمولاً برج: نوع مواد بکار رفته در تجهیزات  -3
شوند که اثر مستقیمی بر ساخته می optMinNN  و optMinRR با افزایش هزینه  به طور کلی. دارد

مواد  CM  مقدار ، optMinNN  و optMinRR کاهش خواهد یافت. 
-هاي عملیاتی برج تقطیر شامل هزینه بخار ، آب خنک کننده و برق مصرفی میهزینه: هزینه عملیاتی  -4

هاي کل دهند با حداقل نمودن هزینههاي کل را تشکیل میهاي عملیاتی بخشی از هزینههزینه. باشد
ها و مقدار بهینه نسبت جریان سازي را انجام داد پس هزینه عملیاتی روي تعداد بهینه سینینهتوان بهیمی

شود مقدار بهینه هاي عملیاتی در نظر گرفته میبه طور کلی وقتی هزینه. برگشتی تاثیر خواهد گذاشت
 optMinNN  افزایش و مقدار optMinRR کاهش خواهد یافت. 

  فرمولاسیون
براي اینکه ارتباط  optMinNN  و optMinRR  با سایر پارامترها بدست آید یک برج به عنوان برج مبنا در

هاي دیگر در آن ضرب خواهد شد این ضرایب تصحیح براي در شود و ضرایب تصحیح براي برجنظر گرفته می
یک برج با مشخصات زیر به . باشدمواد سازنده برج و عمر دستگاه مینظر گرفتن اثر دبی خوراك ، قیمت 

  .شودعنوان برج مبنا در نظر گرفته می
کند و راندمان کار می kpa696سال که در فشار  2و عمر مفید  m3داراي قطر  برجی از جنس کربن استیل

  .شودبنا در نظر گرفته میاست به عنوان برج م% 80ها سینی
مقدار  optMinNN براي برج مبنا که به عنوان RefMinNN شود بر حسب غلظت بالا و در نظر گرفته می

تابعیت این پارامترها از رابطه  .نشان داده شده است 3-11پایین برج براي ضرایب فراریت مختلف در شکل
مقدار . . برگرفته شده است فنسکی optMinNN  براي هر برج توسط رابطه زیر به RefMinNN  به برج مبنا

  .شودارتباط داده می

Refminmin

















N

N
N

N

opt

  

                                                             
1- Carbon Steel 
2- Stainless Steel 
3- Monel 
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با داشتن دبی توان شود این ضریب را میاستفاده می براي تصحیح اثر دبی خوراك از ضریب تصحیح  
 .استخراج نمود 4-11خوراك و ضریب فراریت از شکل

  
 Fenskeهاي مینیمم بر حسب ضریب جداسازي معادله هاي بهینه به سینینسبت تعداد سینی:  3 -11شکل
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 ضریب تصحیح اثر دبی خوراك:  4 -11شکل هاي برجبراي تعداد بهینه سینی  

شود این ضریب تصحیح را با نشان داده می ضریب تصحیح عمر مفید برج و نوع مواد بکار رفته در برج با 
با داشتن ضریب فراریت  5-11استفاده از شکل   و نسبت عمر مفید به ضریب قیمت مواد بکار رفته










CM
n توان بدست آوردمی. 
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  هاي برجبراي تعداد بهینه سینی ضریب تصحیح عمر مفید برج و نوع مواد بکار رفته در برج :  5 -11شکل

  .توان از رابطه زیر بدست آوردبرگشتی بهینه را میبه طور مشابه نسبت جریان 

Refminmin

















R

R
R

R

opt

  

نسبت جریان برگشتی بهینه به حداقل جریان برگشتی براي برج مبنا با  RefMinRR شود که نشان داده می
 7- 11ضریب تصحیح اثر دبی خوراك است که با استفاده از شکل آید و بدست می 6-11با استفاده از شکل

ضریب تصحیح مربوط به عمر مفید و نوع مواد  آید و با داشتن دبی خوراك و ضریب فراریت بدست می
 .آیدبدست می 8-11بکار رفته در برج است که با استفاده از شکل
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نسبت جریان برگشتی بهینه به مینیمم جریان برگشتی براي برج مبنا بر حسب غلظت اجزاء :  6 -11شکل

 هاي ورودي و خروجی برجکلیدي در جریان

  
ضریب تصحیح دبی اثر خوراك :  7 -11شکل  براي نسبت جریان برگشتی بهینه 
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ضریب تصحیح مربوط به عمر مفید و نوع مواد بکار رفته در برج :  8 -11شکل   براي نسبت جریان

  برگشتی بهینه

هاي بهینه براي اینکه هزینه کل سالیانه حداقل جهت تخمین نسبت جریان برگشتی بهینه و تعداد سینی
  .را داشته باشیمشود لازم است که پارامترهاي زیر 

 دبی خوراك -1
 شرایط و خواص ترمودینامیکی خوراك -2
 فشار برج -3
 دماي عملیاتی -4
 ضریب فراریت نسبی بین اجزاء -5
 میزان جداسازي هر جزء بین بالا و پایین برج  -6
 قیمت مواد -7
 عمر مفید -8

به صورت هاي بهینه با داشتن اطلاعات اخیر مراحل بدست آوردن نسبت جریان برگشتی بهینه و تعداد سینی
  .باشدزیر می

ها محاسبه  حداقل تعداد سینی -1 MinN  فنسکیبا استفاده از معادله 
محاسبه حداقل جریان برگشتی  -2 MinR  آندروودبا استفاده از روش  
ها براي برج مبنا هاي بهینه به حداقل سینیبدست آوردن تعداد سینی -3 RefMinNN  با استفاده از

  3-11شکل
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بدست آوردن ضریب تصحیح اثر دبی خوراك  -4  هاي برج با استفاده از براي تعداد بهینه سینی
 4-11شکل

هاي برج بدست آوردن ضریب تصحیح عمر مفید برج و نوع مواد بکار رفته در برج براي تعداد بهینه سینی -5
 5-11با استفاده از شکل

مقدار  -6 optMinNN آیدبراي برج مورد نظر با استفاده از معادله زیر بدست می. 

Refminmin

















N

N
N

N

opt

  

در مرحله اول و مقدار  MinNاز آنجا که مقدار  -7 optMinNN  در مرحله ششم محاسبه شده است مقدار
optN توان به صورت زیر بدست آوردرا می. 

  MinoptMinopt NNNN   
مقدار  -8 RefMinRR آیدبدست می 6-11براي برج مبنا با استفاده از شکل. 
ضریب تصحیح اثر دبی خوراك  -9  بدست  7-11براي نسبت جریان برگشتی بهینه با استفاده از شکل

 .آیدمی
مفید برج و نوع مواد بکار رفته در برج براي نسبت جریان برگشتی بهینه با ضریب تصحیح عمر  -10

 .آیدبدست می 8-11استفاده از شکل
مقدار  -11 optMinRR شودبا استفاده از رابطه زیر محاسبه می. 

Refminmin

















R

R
R

R

opt

 

در مرحله دوم و  MinRاز آنجا که  -12 optMinRR  در مرحله یازدهم بدست آمده مقدارoptR توان را می
 .به صورت زیر بدست آورد

  MinoptMinopt RRRR   

  شودمی kpa103خوراکی با ترکیب زیر در نقطه حباب وارد یک برج با فشار :  1- 11مثال

Component Feed Distillate Bottom 

Isoprene  16   34.85   0.00  

3-Methylpent-1-en  30   64.65   0.55  

2-Methylpent-1-en  24   0.50   43.95  

2,3-Dimethylbut-2-ene  30   0.00   55.50  

  100   100   100  
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ضرایب فراریت در دماي متوسط برج به صورت . است K5.340و دماي پایین برج  K322دماي بالاي برج 
  .زیر است

  Relative Volatility  Component  

At the average 
temperature of the 

column 


 

2.857  Isoprene 
1.297  3-Methylpent-1-en 
1.000  2-Methylpent-1-en 
0.728  2,3-Dimethylbut-2-ene 

و راندمان  hrkgmole455دبی خوراك  سال، 10ت از کربن استیل، عمر مفید جنس برج و بقیه تجهیزا
  .هاي برج و مقدار بهینه نسبت جریان برگشتی به برج را بدست آوریدمقدار بهینه سینی. است% 80ها سینی
را محاسبه نماییم براي این منظور مراحل زیر را  optRو  MinN  ،optN  ،MinRبراي حل مسئله باید : حل 

  .دهیمانجام می
 .آیدبه صورت زیر بدست می MinNمقدار فنسکی با استفاده از معادله  -1

54.35
)297.1(log
0055.0
4395.0

0050.0
6465.0log

log

log

min 






 

































lk

Blk

hk

Dhk

lk

x
x

x
x

N


  

  .به صورت زیر است آندروودآوریم که معادله را بدست می MinRمقدار  آندروودبا استفاده از معادله  -2

 


q
x

j

jFj 1


  

  .با جایگذاري اطلاعات مسئله در معادله اخیر خواهیم داشت
11

728.0
)30.0()728.0(

1
)24.0()1(

297.1
)30.0()297.1(

857.2
)16.0()857.2( 










 
  

lkhkبا حل این معادله در محدوده    297.11 به عبارتی    مقدار ، با  که آیدبدست می
  .را بدست آورد MinRتوان در رابطه زیر می  آنجایگذاري 

1min 
 R
x

j

jDj


  

352.41
123.1728.0

)0()728.0(
123.11

)005.0()1(
123.1297.1

)6465.0()297.1(
123.1857.2

)3485.0()857.2(











 MinMin RR

  
محاسبه مقدار  -3 RefMinNN 

  .به صورت زیر است فنسکیو ضریب جداسازي معادله  297.1از آنجا که ضریب فراریت 
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014.4
0055.0
4395.0

0050.0
6465.0loglog 
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x
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  .خواهیم داشت 3-11ز شکلبا استفاده ا

15.2
Refmin









N

N  

هاضریب تصحیح اثر دبی خوراك براي تعداد بهینه سینی -4  

297.1
658.2log

455







F

hkgmoleF
  

  .خواهیم داشت 4- 11که با استفاده از شکل
98.0  

 هاو نوع مواد بکار رفته در تجهیزات براي تعداد بهینه سینیضریب تصحیح عمر مفید  -5
است و برج مبنا نیز از جنس کربن استیل در نظر گرفته شده است پس  ز آنجا که برج از جنس کربن استیلا

1CM قدار شد که قیمت آن دو برابر کربن استیل بود مدر صورتی که برج از فلزي ساخته می. (باشدمی
2CM شددر نظر گرفته می(  

297.1
10

1
10









C

C

Mn
M

yearsn

  

  .ضریب تصحیح عمر و نوع مواد بکار رفته در تجهیزات به صورت زیر خواهد بود 5- 11که با استفاده از شکل
168.1  

محاسبه مقدار  -6 optMinNN 

    460.215.2168.198.0
Refminmin


















N

N
N

N

opt

  

ها مقدار بهینه سینیمحاسبه  -7 optN 

    42.8746.254.35
min

min 









opt
opt N

NNN  

محاسبه مقدار  -8 RefMinRR 

083.4
24.0
30.0

0055.0
4395.0

005.0
6465.0loglog

)297.1(55.055.0
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  .آیدبه صورت زیر بدست می 6- 11که با استفاده از شکل
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14.1
Refmin









R

R  

محاسبه ضریب تصحیح اثر دبی خوراك بر جریان برگشتی  -9   

297.1
658.2log

455







F

hrkgmoleF
  

  .به صورت زیر خواهد بود 7- 11که با استفاده از شکل
023.1  

  محاسبه ضریب تصحیح عمر مفید و نوع مواد بکار رفته در برج براي جریان برگشتی بهینه -10

297.1
10

1
10









C

C

Mn
M

yearsn

  

  .آیدبدست میبه صورت زیر  8- 11که با استفاده از شکل
9125.0  

محاسبه مقدار  -11 optMinRR 

0641.114.19125.0023.1
Refminmin


















R

R
R

R

opt

  

محاسبه مقدار بهینه نسبت جریان برگشتی به برج  -12 optR 

    631.40641.1352.4
min

min 









opt
opt R

RRR  

و  hrkgmole1800، دبی خوراك ورودي سال 8عمر مفید  1-11ی که در مثالدر صورت:  2- 11مثال
  .ها را بدست آوریدباشد نسبت جریان برگشتی بهینه و تعداد بهینه سینی% 50ها راندمان سینی

  .استخراج شده است 1-11اطلاعات زیر از مثال: حل 

14.1

352.4
123.1

15.2

54.35

Refmin

min

Refmin

min
























R
R

R

N
N

N

  

  .باشدبقیه مراحل به صورت زیر می



262 
 

ها بهینه سینیمحاسبه ضریب تصحیح اثر دبی خوراك براي تعداد  -1  

297.1
255.3log

1800







F

hrkgmoleF
  

  .آیدمقدار زیر بدست می 4- 11که با استفاده از شکل
032.1  

 هاها براي تعداد بهینه سینیضریب تصحیح عمر مفید و نوع مواد بکار رفته و راندمان سینی -2
ها نیز ها بر تعداد بهینه سینیاست باید اثر راندمان سینی% 80ها براي برج مبنا از آنجا که راندمان سینی

  .نسبت راندمان برج به راندمان برج مبنا به صورت زیر خواهد بود. مورد بررسی قرار گیرد

8
5

80
50


EfficiencyBase

EfficiencySpecifiedm f  

ها و که راندمان سینی
CM

n  در یکدیگر ادغام شده و
corrCM

n







 شودتصحیح شده به صورت زیر تعریف می.  

5
1
8

8
5


























C
f

corrC M
nm

M
n  

  .خواهیم داشت 5- 11که با استفاده از شکل
1.1  

محاسبه مقدار  -3 optMinNN 

      44.215.21.1032.1
Refminmin


















N

N
N

N

opt

 

ها محاسبه مقدار بهینه سینی -4 optN  

   717.8644.254.35
min

min 









opt
opt N

NNN  

 محاسبه ضریب تصحیح اثر دبی خوراك براي نسبت جریان برگشتی بهینه -5

297.1,255.3log  F  
  .خواهیم داشت 7-11با استفاده از شکل

9775.0  
ها براي جریان برگشتی محاسبه ضریب تصحیح عمر مفید ، نوع مواد بکار رفته در برج و راندمان سینی -6

 بهینه

297.1,5 









corrCM
n  

  .خواهیم داشت 8-11با استفاده از شکل
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945.0  
محاسبه مقدار  -7 optMinRR 

      053.114.1945.09775.0
Refminmin


















R

R
R

R

opt

  

محاسبه مقدار بهینه نسبت جریان برگشتی به برج  -8 optR 

    582.4053.1352.4
min

min 









opt
opt R

RRR  
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  مسائل
تغییر یابد نسبت جریان برگشتی بهینه و  6به  CMسال و  12عمر مفید به  1-11در صورتی که در مثال -1

 .ها را بدست آوریدتعداد بهینه سینی
074.5,88.74:                                      جواب   optopt RN  

تغییر یابد نسبت جریان برگشتی بهینه و  6به  CMسال و  12عمر مفید به  1-11در صورتی که در مثال -2
 .هاي خوراك زیر رسم نماییدها را براي  جریانعداد بهینه سینیت

Feed flow rate    
600  500  400  300  275  250  200  100  Kgmole/hr  
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 :جواب 

  
 ها بر حسب دبی خوراكتعداد بهینه سینی:  9 -11شکل

  
مقدار بهینه نسبت جریان برگشتی بر حسب دبی خوراك:  10 -11شکل
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  بخش سوم
 (Exact Solution)روشهاي دقیق 
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 فصل دوازدهم
  هاي جداسازيدرجه آزادي براي سیستم

  مقدمه
با هم مسائل تقطیر چند جزئی معمولاً شامل یک یا چند مرحله تعادلی است که در هر مرحله دو یا چند فاز 

باید به طور  این معادلات. شودها و گاهی صدها معادله میحل آنها منجر به ده وباشند در حال تعادل می
هاي مسئله باید طوري باشد که تعداد مجهولات بیشتر از تعداد داده در حل این معادلات،. زمان حل شوندهم

یکتا خواهد داشت و در صورتی  جوابه یک در صورتی که این موضوع رعایت شود مسئل. تعداد معادلات نشود
لین پس در مسائل جداسازي او. که این مسئله رعایت نشود مسئله حل نخواهد شد یا به تناقض خواهد رسید

  .است 1مرحله بدست آوردن درجه آزادي

  مشخص کردن متغییرهاي طراحی
البته مهندس . لت انجام دادتوان حل ریاضی معادلات را به سهوبا انتخاب مناسب متغییرهاي طراحی می

متغییرهایی مانند دبی خوراك ، غلظت . تواند هر متغییري را به عنوان متغییر طراحی انتخاب کندطراح نمی
توانند به عنوان متغییر می سایر پارامترهاخوراك ، دبی و غلظت محصولات خروجی ، تعداد مراحل تئوري و 

  .طراحی انتخاب شوند
ادي بدست آوردن درجه آز DN  با استفاده از شمردن تعداد معادلات EN  و تعداد مجهولات VN  و قرار

  .آیددادن آنها در معادله زیر بدست می
12-1                                                                    EVD NNN   

  .باشدبسط داده شده که این مطالعات مبناي این فصل می ]1[ 2کواك این روش توسط

                                                             
1- Degrees of freedom 
2- Kwauk 
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میزان  وبرخی از متغییرهاي طراحی مانند غلظت ، دما و فشار به جرم بستگی ندارند و برخی دیگر شامل دبی 
انتقال حرارت به جرم بستگی دارند و برخی پارامترها شامل تعداد مراحل تئوري از مشخصات دستگاه 

. شوند، جزء متغییرهاي طراحی محسوب نمی kمشخصات فیزیکی شامل آنتالپی و مقادیر . جداسازي هستند
ر بدست آوردن تعداد معادلات مستقل باید دقت شمردن تعداد متغییرهاي طراحی بسیار آسان است اما د

هاي جرم و انرژي و تعداد روابط تعادلی بین فازها تعداد معادلات مستقل با استفاده از تعداد موازنه. شود
  .آیدبدست می

و مخلوط کننده  1آور ، تقسیم کننده جریانیک سیستم جداسازي شامل مراحل تعادلی ، کندانسور ، جوش
گیرد سپس ابتدا درجه آزادي هر کدام از اجزاء به طور جداگانه مورد بررسی قرار می. باشدمی...  و 2هاجریان

  .درجه آزادي کل سیستم جداسازي بحث خواهد شد

  متغییرهاي جریان
شامل دما ، فشار و  3غییرهایی که به جرم بستگی ندارندجزء است مت Cبراي یک جریان تک فازي که شامل 

1C 1تعداد  بنابراینباشند جزء مولی میC فازي به جرم بستگی ندارد که این متغییر از یک جریان تک
  .توان بدست آوردنیز می 4وع را با استفاده از قانون فازهاموض

1212  CCPCF  
پس باید  5مشخص شود باید دبی نیز معلوم باشد که این متغییر به جرم بستگی دارد براي اینکه جریان کاملاً

2C 1یابیم در صورتی که به متغییرهاي مستقل توجه کنیم درمی. متغییر از جریان معلوم باشدC  جزء
  .باشدباشند چون مجموع اجزاء مولی یک میمولی مجهول می

  1
1




C

i
iFractionMole  

-باشد که متغییرها شامل موارد زیر میمتغییر و یک معادله مستقل می 3Cدر حقیقت یک جریان شامل 
  .باشند

Liquid mole fractions  Cxxx ,...,, 21  

Total mole flow rate , L  
Temperature , T  

Pressure , P  

  213  CCNNN EVD  

                                                             
1- Stream devider 
2- Stream mixer 
3- Intensive Variable 
4- Phase rule 
5- Extensive variable 
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  مرحله تعادلی آدیاباتیک
نشان داده شده  1-12براي یک مرحله تعادلی آدیاباتیک با دو جریان ورودي و دو جریان خروجی که در شکل

  .باشدها میتعداد مجهولات شامل متغییرهاي همه جریاناست 
  12434  CCNV  

  
  شمایی از یک مرحله تعادلی آدیاباتیک:  1 -12شکل

در حال تعادل هستند پس  outVو  outLهاي از آنجا که جریان باید تعداد معادلات مستقل را بدست آورد حال
به تعداد اجزاء  componentC ضمناً باید دما و فشار دو جریان  .بین دو فاز معادله تعادل مستقل وجود دارد

 باشدموع اجزاء مولی برابر یک میبراي هر جریان نیز مج. نیز با هم برابر باشند

  











1
1

C

i
iFractionMole. و از طرفی حول . براي چهار جریان وجود دارد پس چهار معادله مستقل نیز

موازنه جرم و همچنین یک موازنه انرژي نوشت پس  ، توان به تعداد اجزاءمی) مرحله تعادلی(کل سیستم 
تعداد معادلات مستقل  EN به صورت زیر خواهد بود.  

Number of Equation  Equations  
  1    Pressure equality , 

outout LV PP   

  1    Temperature equality , 
outout LV TT   

  C    Phase equilibrium relationship , 
outout LiiVi xky )()(   

  C-1    Component material balance , 
outout

InIn

VioutLiout

ViInLiIn

yVxL

yVxL

)()(

)()(



  

  1    Total material balance , outoutInIn VLVL   

  1    
Adiabatic enthalpy balance , 

outVoutL

InVInL

VHLH

VHLH

outout

INIn



  

  4    Mole fraction constrains ,    e.g.  



C

i
Six

1
0.1)(  

  NE = 2C+7      
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موازنه جرم براي اجزاء و یک موازنه  1Cتوان موازنه جرم نوشت که که در جدول اخیر به تعداد اجزاء می
  .توان درجه آزادي را بدست آوردبا استفاده از تعداد مجهولات و تعداد معادلات مستقل می .باشدجرم کلی می

    5272124  CCCN D  
52پس ابتدا باید  C 52براي نمونه تعداد . مجهول مشخص شود تا بقیه مجهولات بدست آید C  مجهول

 .تواند در نظر گرفته شودبه صورت زیر می

Variable Specification Number of Variables 

Component mole fractions ,  
InLix  C-1  

Total flow rate , InL  1  

Component mole fractions.  
InViy  C-1  

Total flow rate, InV  1  

Temperature and pressure of InL  2  

Temperature and pressure of InV  2  

Stage pressure  
outout LV PorP  1  

  ND = 2C+5  
outL  ،outV  ،با مشخص کردن متغییرهاي اخیر متغییرهاي مجهول شامل  

InLCx  ، 
InVCy  ، 

outLix  ،
 

outViy  وoutT توان بدست آوردرا می.  

  یک مرحله تعادلی با انتقال حرارت شامل خوراك و جریان جانبی
ها نشان داده شده است که جریان خوراك مستقل از بقیه جریان 2-12مرحله تعادلی پیچیده در شکلیک 

متفاوت  outLباشد فقط دبی جریان جانبی با جریان می outLاست اما غلظت ، دما و فشار جریان جانبی برابر 
میزان مثبت ، انتقال حرارت ورودي و مقدار ( شود با محیط تبادل می Qانتقال حرارت نیز با شار . است

تعداد مجهولات سیستم شامل شش جریان ) دهدمنفی، انتقال حرارت خروجی از مرحله تعادلی را نشان می
  .باشدمجهول و میزان انتقال حرارت می

  196136  CCNV  

  
  شمایی از یک مرحله تعادلی با انتقال حرارت شامل خوراك و جریان جانبی:  2 -12شکل
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با  که ، دما و فشار جریان جانبیدلی آدیاباتیک است به علاوه غلظتتعداد معادلات مستقل مانند مرحله تعا
  .لیست معادلات مستقل به صورت زیر است. برابر است outLجریان 

Equations Number of Equations 

Pressure equalities , SLV PPP
outout
   ,   Souttv PPP     2  

Temperature equalities ,  SLV TTT
outout
  2  

Phase equilibrium relationships.  
outout LiiVi xky )()(   C  

Component material balances 
outout

InIn

VioutsiLiout

FiViInLiIn

yVxSxL

xFyVxL

)()()(

)()()(



 

 

 C – 1  

Total material balance         outoutInIn VSLVLF   1  

Enthalpy balance     
outVSoutL

InVInLF

VHSHLH

QVHLHFH

outout

InIn




 

 

 1  

Mole fraction constraints   e.g.  



C

i
Six

1
0.1)(  6  

Mole fraction constraints   SiLi xx
OUT

)()(      
C-1 
  

 
  NE = 3C+10  

  .توان درجه آزادي را بدست آوردپس با توجه به تعداد مجهولات و تعداد معادلات مستقل می
    93103196  CCCN D  

93با توجه به درجه آزادي باید  C یک نمونه از لیست متغییرهاي طراحی در زیر . متغییر مشخص شوند
  .ارائه شده است
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Variable Specification Number of Variables 

Component mole fractions , 
InLix )(  C-1  

Total flow rate, InL  1  

Component mole fractions , 
InViy )(  C-1  

Total flow rate , InV  1  

Component mole fractions , Fix )(  C-1  

Total flow rate , F  1  

T and P of InL  ,  InV  , F  6  

Stage pressure  SLV PorPorP
outout

  1  

Stage temperature  SLV TorTorT
outout

  1  

Total side stream flow rate , S  1  

  3C + 9  

، جزء متغییرهاي طراحی  این متغییرها با متغییرهاي سیستم آدیاباتیک متفاوت است میزان انتقال حرارت
توان به ترکیبی از مجهولات را نیز می. آید که به دما وابسته استنیست و پس از حل معادلات بدست می

  .توان به جاي دبی جریان جانبی استفاده کردرا می outLSجاي یک مجهول بکار برد براي مثال نسبت 

  آورکندانسور و جوش
آور نشان داده شده است در صورتی که مسیر جرم و حرارت برعکس شود شمایی از یک جوش 3-12در شکل

تعداد مجهولات . نشان داده شده است 1آور کلیوشالبته در این شکل ج. تبدیل به یک کندانسور خواهد شد
  .باشدشامل مشخصات دو جریان و میزان انتقال حرارت می

  72132  CCNV  
  .باشدت مستقل نیز به صورت زیر میتعداد معادلا

                                                             
1- Total Reboiler 
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Equations Number of Equations 

Component material balances  C-1  

Total material balance   1  

Enthalpy balance  1  

Mole fraction constraints  2  

  NE = C+3  

  .درجه آزادي را بدست آوردتوان پس با توجه به تعداد مجهولات و تعداد معادلات مستقل می
    4372  CCCN D  

جزء  1Cمتغییر مشخص شود تا بقیه مجهولات بدست آید که متغییرهاي طراحی شامل  4Cپس باید 
متغییرهاي باشد با استفاده از مولی از جریان ورودي ، دبی جریان ورودي ، دما و فشار هر دو جریان می

  .توان میزان انتقال حرارت را بدست آوردطراحی می

  
  آور کلیشمایی از یک جوش:  3 -12شکل

که . نشان داده شده است 4- 12در شکل 2آور جزئیو یک جوش 1همچنین شمایی از یک کندانسور جزئی
  .باشدتعداد مجهولات شامل مشخصات سه جریان و میزان انتقال حرارت می

  
  آور جزئیجوش b)کندانسور جزئی      a)شمایی از    :  4 -12شکل

  103133  CCNV  
  .باشدبه صورت زیر می و لیست معادلات مستقل

                                                             
1- Partial Condenser 
2- Partial Reboiler 
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Equations Number of Equations 

Component material balances  C-1  

Total material balance   1  

Enthalpy balance  1  

Pressure equality , 
outout LV PP   1  

Temperature equality ,  
outout LV TT   1  

Phase equilibrium relationships, 
outout LiiVi xky )()(   C  

Mole fraction constraints  3  

  NE = 2C+6  

  .توان درجه آزادي را بدست آوردبا توجه به تعداد مجهولات و تعداد معادلات مستقل می
    462103  CCCNNN EVD  

  .استآور کلی مشابه با نتایج کندانسور و جوش که نتیجه

  3و جداکننده 2، تقسیم کننده جریان 1مخلوط کننده
نشان داده شده متغییرها شامل  5- 12ها و جداکننده که در شکلبراي مخلوط کننده، تقسیم کننده جریان

  .باشدمشخصات سه جریان و میزان انتقال حرارت می
  103133  CCNV  

  
  جدا کننده c)تقسیم کننده جریان     b)مخلوط کننده    a)شمایی از   :  5 -12شکل

  .باشدتعداد معادلات مستقل براي مخلوط کننده به صورت زیر می

                                                             
1-Mixer 
2- Divider 
3- Splitter 
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Equations Number of Equations 

Component material balances  C-1  

Total material balance   1  

Enthalpy balance  1  

Mole fraction constraints  3  

  4C
 

 

  .کننده بدست آوردتوان درجه آزادي را براي مخلوطبا توجه به تعداد مجهولات و تعداد معادلات مستقل می
    624133  CCCN D  

  .باشدمیبا توجه به درجه آزادي یک نمونه لیست متغییرهاي طراحی به صورت زیر 

Variable Specification Number of Variables 

Component mole fraction of 1L  C – 1   

Total flow rate of 1L  1  

T and P of 1L  2  

Component mole fraction of 2L  C – 1   

Total flow rate of 2L  1  

T and P of 2L  2  

T and P of 3L  2  

  2C+6  

که با استفاده از این . انددر نظر گرفته شده) مایع یا بخار(ها در یک فاز البته در لیست اخیر همه جریان
توان میزان انتقال حرارت متغییرها می Q  3، جزء مولی جریانL  3و دبی جریانL تعداد  .را بدست آورد

  .معادلات مستقل براي تقسیم کننده جریان به صورت زیر است
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Equations Number of  Equations 

    
outIn LiLi xx  C – 1   

    
outIn LiLi xx  C – 1  

 Pressure    
outout LL PP  1  

Temperature     
outout LL TT  1   

Material balances  1  

Enthalpy balance  1  

Mole fraction constraints  3  

  2C+5  

توان درجه آزادي را براي تقسیم کننده جریان بدست می با توجه به تعداد مجهولات و تعداد معادلات مستقل
  .آورد

    552103  CCCN D  
  .باشدبا توجه به درجه آزادي، یک نمونه لیست متغییرهاي طراحی به صورت زیر می

Number of variable  Variable specification  
  C-1    Component mole fraction of InL  

  3    T , P and flow rate of InL  

  1    Outlet temperature ( or heat transfer rate)  

  1    Outlet Pressure  

  1    Flow rate of 
outL  ( or 

outout LL  or  Inout LL  )  

  C+5      

شود بلکه شامل داده شده شامل جداکننده با مراحل تعادلی نمینشان  5- 12اي که در شکلجداکننده
هایی با مراحل تواند براي جداکنندههمچنین این مدل می .باشدمی... هاي غشایی ، الکتریکی و جداکننده

  .تعادلی استفاده شود به این شرط که اطلاعات مربوط به هر مرحله تعادلی مورد نیاز نباشد
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هاي غلظت جریان 5-12در جداکننده شکل
outL  ،

outL  وInL  با هم برابر نیستند و هیچگونه تعادلی نیز بین
تعداد معادلات مستقل به  بنابراینها نیز با هم برابر نیستند آنها برقرار نیست و حتی دما و فشار این جریان

  .باشندصورت زیر می
Equations Number of  Equations 

Component material balances  C – 1   

Total material balances  1  

Enthalpy balance  1  

Mole fraction constraints  3  

  C+4  

  .توان درجه آزادي را براي جداکننده بدست آوردبا توجه به تعداد مجهولات و تعداد معادلات مستقل می
    624103  CCCN D  

گیرند به همراه درجه آزادي هاي جداسازي مورد استفاده قرار میلیست یک سري از اجزائی که در سیستم
 .آورده شده است 1-12آنها در جدول

  درجه آزادي اجزاء مختلف واحدهاي جداسازي:  1 -12جدول

Schematic 
Element or 

Unit Name 
NV , Total 
Variables 

NE , Independent 
Relationships 

ND , Degrees 
of Freedom 

 

Total boiler 
(Reboiler) (2C+7) (C+3) (C+4) 

 

Total condenser (2C+7) (C+3) (C+4) 

 

Partial boiler 
(equilibrium 

reboiler) 
(3C+10) (2C+6) (C+4) 
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Partial condenser    
(equilibrium 
condenser) 

(3C+10) (2C+6) (C+4) 

 

 

Adiabatic 
equilibrium stage 

(4C+12) (2C+7) (2C+5) 

 

Equilibrium stage 
with heat transfer (4C+13) (2C+7) (2C+6) 

 

Equilibrium feed 
stage with heat 

transfer and feed 
(5C+16) (2C+8) (3C+8) 

 

Equilibrium stage 
with heat transfer 
and side stream  

(5C+16) (3C+9) (2C+7) 

 

N  connected 
equilibrium stages 
with heat transfer 

(7N+2NC+2C+
7) (5N+2NC+2) (2N+2C+5) 

 

Stream mixer (3C+10) (C+4) (2C+6) 
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Stream divider (3C+10) (2C+5) (C+5) 

 

Splitter , 
composition of  

  outout LL 
(3C+10) (C+4) (2C+6) 

  ترکیب اجزاء سیستم با استفاده از الگوریتم شمارش
براي ترکیبی از در این قسمت از یک روش براي شمارش تعداد متغییرها ، معادلات مستقل و درجه آزادي 

تعداد متغییرهاي یک سیستم جداسازي . شوددهند استفاده میاجزاء که یک سیستم جداسازي را تشکیل می
هاي هاي حرارتی ، جداکنندهبرابر با مجموع متغییرهاي اجزاء تشکیل دهنده آن شامل مراحل تعادلی ، مبدل

شوند تعدادي از جریانها ه یک سیستم شمرده میوقتی متغییرهاي اجزاء تشکیل دهند. باشدمی... جریان و 
هاي شود و به آنها جریاننشان داده می RNها با شوند که تعداد این جریاندو بار جزء مجهولات شمرده می

در سیستم استفاده شود همچنین در صورتی که یکی از اجزاء بیش از یک بار . شوداطلاق می 1مجهول اضافی
دهند و به نشان می ANباید به متغییرها افزوده شود که آن را با ) تعداد اجزاء تکرار شده(یک متغییر جدید 

  .گویند 2آن متغییر افزوده شده
مجهول است پس باید به  3C جریان مجهول اضافی وجود دارد و هر جریان شامل RNاز آنجا که به تعداد 

اندازه  3CN R و از انجا که با تکرار اجزاء در سیستم تعدادي متغییر جدید به . از تعداد مجهولات کم شود
شود باید تعداد متغییرهاي جدید سیستم افزوده می AN نیز به متغییرها افزوده شود.  

12-2                                                        AR

eelements
all

eVunitV NCNNN   3
,

 

معادله مستقل  RNنشان داده شده شامل  RNهاي مجهول اضافی که تعدادشان با حال جریان

  











1
1

C

i
iFractionMole شود مستقل سیستم کمهاي داد معادلههستند که باید از تع.  

12-3                                                            R

eelements
all

eEunitE NNN  
,

 

توان می) 2-12معادله(و تعداد مجهولات ) 3-12معادله (هاي مستقل بدین ترتیب با توجه به تعداد معادله
  .درجه آزادي را بدست آورد

12-4                                                                      unitEunitVunitD NNN    
                                                             

1- Redundant interconnecting stream 
2- Additional Variable 
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12-5                                                             AR

eelements
all

eDunitD NCNNN   2
,

 

  .موارد زیر را بدست آورید 6-12مرحله تئوري نشان داده شده در شکل Nبراي :  1- 12مثال
  .درجه آزادي سیستم :الف 
  .تا مسئله حل شودلیست متغییرهاي طراحی که باید مشخص شوند : ب 
  .باید محاسبه شوند متغییرهایی که: ج 

  
  مرحله تعادلی Nجداکننده غیرهمسو شامل :  6 -12شکل

براي یک مرحله تعادلی همراه با انتقال حرارت تعداد  1-12با استفاده از جدول) روش اول: (الف : حل 
134متغییرها ،  C بین مراحل تعادلی نیز . خواهد بود 12 N شودجریان مجهول اضافی شمرده می
  12  NN R  و از آنجا کهN اند تعداد مراحل تعادلی نیز به مرحله تعادلی پشت سرهم قرار گرفته

. شودمجهولات افزوده می 1AN  زیر  به صورت 2-12پس تعداد متغییرهاي سیستم با استفاده از رابطه
  .خواهد بود

         72271312134  CNCNCNCNN unitV  
، تعداد معادلات مستقل نیز براي یک مرحله تعادلی همراه با انتقال  1-12به همین ترتیب با استفاده از جدول

72حرارت  C  خواهد بود که تعداد معادلات مستقل برايN  به  3-12مرحله تعادلی با استفاده از رابطه
  .صورت زیر خواهد بود

      2251272  NCNNCNN unitE  
  .توان درجه آزادي را بدست آوردحال با توجه به تعداد معادلات مستقل و تعداد مجهولات می
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  522  CNNNN EVunitD  
با توجه به . ل سیستم را بدست آوردتوان درجه آزادي کمستقیماً می 5-12با استفاده از رابطه : روش دوم 

62درجه آزادي براي یک مرحله تعادلی همراه با انتقال حرارت  1-12جدول C باشد و همچنین با می
استفاده از استدلال موجود در روش اول  12  NNR  1وAN  خواهد بود که با جایگذاري آنها در

  .آیددرجه آزادي سیستم به صورت زیر بدست می 5-12رابطه 
         522121262  CNCNCNN unitD  

  .یک لیست از متغییرهاي طراحی با توجه به درجه آزادي در زیر ارائه شده است: ب 

Variable Specification Number of Variables 

Heat transfer rate for each stage ( or adiabatic )  N  

Stage pressures  N  

Stream INV  variables  C+2  

Steam INL  variables  C+2  

Number of stages  1  

  2N+2C+5  

  .متغییرهاي زیر باید محاسبه شوند) ب(با توجه به لیست ارائه شده در قمست : ج 

Variable Number of Variable 

 
InVCx  1  

 
InLCx  1  

All specification of  outV  (C+3)  

All specification of outL  (C+3)  

Inter stage Stream  (N – 1)(C+3)  

  براي بدست آوردن درجه آزادي 1هانسون روش
توان به سادگی درجه ارائه شده که با استفاده از آن می ]2[هانسون و همکاران  یک روش بسیار جالب توسط

  .این روش به شرح زیر است. آزادي را بدست آورد
                                                             

1- Hanson 
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قیه پارامترها درجه آزادي برابر است با تعداد متغییرهایی که در یک فرآیند باید ثابت نگه داشته شوند تا ب« 
  ». ها یا مربوط به دستگاه جداسازي باشداین پارامترها ممکن است مربوط به جریان. ثابت بماند
  .در صورتی که پارامترهاي زیر ثابت نگه داشته شوند بقیه پارامترها ثابت خواهند شد 6-12براي شکل

Variable  Number of Variables 
Stage pressure  N  
Stage temperature ( or Q )  N  
Feed stream InV  variables  C+2  
Feed stream InL  variables  C+2  
Number of stages  1  

  ND = 2N+2C+5  

  .که این نتیجه با نتیجه الگوریتم شمارش دقیقاً مشابه است

  درجه آزادي براي یک واحد پیچیده
که با . باشدمی Hanson تر از روش براي واحدهاي پیچیده استفاده از روش الگوریتم شمارش بسیار مطمئن

  .شود که از هر دو روش استفاده شودذکر چند مثال سعی می
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  یک واحد جداسازي پیچیده:  7 -12شکل

، یک محصول این برج شامل یک خوراك. نشان داده شده است 7-12تقطیر در شکلیک برج :  2- 12مثال
که انتقال حرارت نیز از آنها صورت  است آور جزئی و چندین مرحله تعادلیجانبی ، کندانسور کلی ، جوش

  .گیرد تشکیل شده استمی
  .درجه آزادي را براي این سیستم بدست آورید: الف 
  .مسئله قابل حل باشد را ارائه نمایید که باید مشخص شوند تا طراحیلیست متغییرهاي : ب 

براي حل مسئله ابتدا تعداد مجهولات و تعداد معادلات مستقل را براي اجزاء سیستم از  –الف : حل 
  .شودآور جزئی به عنوان اولین مرحله تعادلی در نظر گرفته میکنیم البته جوشاستخراج می 1-12جدول
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Element or Unit  eVN   eEN 

Total condenser (2C+7)  ( C +3 ) 

Reflux divider (3C+10)  (2C+5) 

(N-S) stages [7(N-S) +2(N-S)C+ 2C +7]  [5(N-S) + 2(N-S)C + 2] 

Side-stream stage (5C+16)  (3C+9) 

(S-1)-(F) stages [7(S-1-F) + 2(S-1-F)C +2C + 7]  [5(S-1-F) + 2(S-1-F)C +2] 

Feed stage (5C+16)  (2C+8) 

(F-1) – 1 stages [7(F-2) +2(F-2)C + 2C +7]  [5(F-2) + 2(F-2)C +2] 

Partial reboiler (3C +10 )  (2C+6) 

   591827)( CNCNN eV    22425)( CNCNN eE 

جریان مجهول مشترك  13که  13RN وجود دارد و  7-12هاي در نظر گرفته شده در شکلبین سیستم
متغییر مجهول دارند و هیچگونه متغییر اضافی در سیستم وجود ندارد  3Cها هر کدام از جریان

 0AN آیدپس تعداد متغییرهاي سیستم به صورت زیر بدست می.  
      20527313  CNCNCNN

eVunitV  
  .آیدو تعداد معادلات مستقل براي سیستم نیز به صورت زیر بدست می

     942513 CNCNNN eEunitE  
  .و در نهایت درجه آزادي سیستم به صورت زیر خواهد بود

    112942520527  CNCNCNCNCNN D  
  .باشدلیست متغییرهاي طراحی لازم به صورت زیر می: ب 
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Variable Specification Number of Variables 

1- Pressure at each stage (including partial reboiler )  N  

2- Pressure at reflux divider outlet  1  

3- Pressure at total condenser outlet  1  

4- Heat transfer rate for each stage ( excluding partial reboiler )  (N-1)  

5- Heat transfer rate for divider  1  

6- Feed mole fractions and total feed rate   C  

7- Fed temperature  1  

8- Feed pressure  1  

9- Condensate temperature (e . g . saturated liquid )  1  

10- Total number  of stages N  1  

11-  Feed stage location  1  

12- Side-stream stage location  1  

13- side-stream total flow rate S  1  

14- Total distillate flow rate , D  or FD  1  

15- Reflux flow rate RL  or reflux ratio DLR  1  

  ND = 2N+ C +11  

ها متغییرهایی مانند شرایط خوراك ، میزان انتقال حرارت هر مرحله و فشار هر مرحله جداسازيدر اغلب 
برخی دیگر از متغییرها ، مستقل از یکدیگر نیستند و . شودمعلوم است یا مقداري براي آن در نظر گرفته می

ها باید اکثر جداسازي در 9تا  1به طور مثال در لیست اخیر مشخصات  .توانند جایگزین یکدیگر شوندمی
توانند توسط موارد زیر جایگزین می 15تا  10مشخص باشد و مستقل از بقیه مشخصات هستند اما مشخصات 

  .شوند
16- Condenser heat duty, CQ 

17- Reboiler heat duty, RQ 
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18- Recovery or mole fraction of one component in bottoms 

19- Recovery or mole fraction of one component in distillate 

20- Maximum vapor rate in column 

باشند در این حالت پس از معمول می 20و  16،  14،  12،  11،  10،  9تا  1معمولاً مسائلی با مشخصات 
اینکه مقدار بار حرارتی کندانسور  CQ توان ماکزیمم مقدار بخار را محاسبه و ترکیب بخار مشخص شد می

  .نمود
معمولاً مقدار بار حرارتی کندانسور CQ آور و بار حرارتی جوش rQ متغییرهاي مناسبی براي ثابت نگه -

بار حرارتی کندانسور باید در انتها طوري . ز ابتدا مشکل استداشتن نیستند چون مشخص کردن مقدار آنها ا
زدن مایع باشد و از سرد کردن بیش از حد یا احتمالاً یخ اشباعانتخاب شود که مایع خروجی در حالت 

مقدار بار حرارتی کندانسور و ماکزیمم مقدار بخار دو متغییر معادل هستند و یکی از آنها باید . جلوگیري شود
آور و ماکزیمم مقدار بخار نیز ان متغییر طراحی انتخاب شود همین مطلب در مورد بار حرارتی جوشبه عنو

  .صادق است
باید به پارامترهاي وابسته توجه خاص شود تا دو یا چند پارامتر معادل به عنوان متغییر طراحی انتخاب 

جریان برگشتی  مثلاً میزان محصول بالاي برج ، میزان بار کندانسور و نسبت. نشوند DLR  متغییرهاي
قمست (وابسته هستند و یا به عنوان مثال دیگر نباید بازیافت بیش از یک جزء در یک جریان مشخص شود 

  .در یک جریان باید مدنظر باشد) یا کسر مولی یک جزء(بدین معنا که بازیافت فقط یک جزء ) 19و  18

شود و شامل جریان مایع که خوارك آن در میانه برج وارد می -استخراج مایعیک سیستم :  3- 12مثال
  .براي این سیستم موارد زیر را بدست آورید. نشان داده شده است 8-12برگشتی است در شکل

  آزادي درجه: الف 
  لازم براي طراحیمشخصات : ب 
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  مایع -شمایی از یک واحد استخراج مایع:  8 -12شکل

. چین نشان داده شده استباشد که دور این اجزاء با علامت خطاین سیستم شامل پنج جزء می –الف : حل 
  .کنیماستخراج می 1-12ابتدا درجه آزادي را براي هر کدام از اجزاء از جدول

Element  eDN 

(N-F) stages  [2(N-F)+2C+5]  

Feed stage   (3C+8)  

(F-1) stages  2(F-1)+2C+5  

Splitter  (2C+6)  

Divider  (C+5)  

  )27102()(  CNN D  
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بین اجزاء سیستم هفت جریان مشترك وجود دارد  7RN  و هیچگونه متغییر جدیدي به سیستم افزوده
نشده است   0AN  خواهیم داشت 5-12پس با استفاده از رابطه.  

      13322727102  CNCCNN unitD  
  .مشخصات لازم براي طراحی به صورت زیر خواهد بود: ب 

Variable Specification Number of Variables 
Pressure at each stage   N  

Temperature or heat transfer Rate for each stage  N  

Solvent feed flow rate , composition, 
temperature and pressure 

 (C+2)  

Feed stream flow rate , composition , 
temperature and pressure 

 (C+2)  

Total number of stages, N  1  

Feed stage location  1  

Splitter :    

Component recovery  C  

T , P of BL  and BL  4  

Divider:    

P,Q  2  

Reflux ratio BLV 0  1  

  )1332()(  CNN D  

-مولی متالیک انیدرید تولید می% 90مولی اسید و % 10از ماده انیدرید فتالیک محصولی شامل :  4- 12مثال
شود که در یک برج با فشار  torrkpa آور جزئی مورد جداسازي مجهز به کندانسور کلی و جوش 1002.13

متالیک % 5/0متالیک انیدرید و محصول پایین برج شامل % 5/99محصول بالاي برج شامل  .گیردقرار می
است تعداد مراحل تئوري را  برابر حداقل جریان برگشتی 6/1خواهیم وقتی جریان برگشتی انیدرید است می

  .براي این مسئله موارد زیر را بدست آورید. بدست آوریم
  آزادي درجه: الف 
  ت لازم براي طراحیمشخصا: ب 
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درجه آزادي هر کدام از . شودآور جزئی به عنوان اولین مرحله تعادلی در نظر گرفته میجوش -الف: حل 
  .کنیماستخراج می 1-12اجزاء را از جدول

Element of Unit  eDN 

Reflux divider  (C+5)  

Total condenser  (C+4)  

Stages above feed stage  [2(N-F) + 2C +5]  

Stages below feed stage  [2(F-2) +2C+5]  

Feed stage  (3C+8)  

Partial reboiler  (C+4)  

  )27102()(  CNN D  

نه جریان مشترك بین این پنج قسمت وجود دارد  9RN  و هیچگونه متغییر جدیدي به سیستم افزوده
شودنمی 0AN  توان بدست آورددرجه آزادي سیستم جداسازي را می 5-12پس با استفاده از معادله.  

  922927102  CNCCNN D  
  .ئله تعریف شده به صورت زیر استمتغییرهایی که در مس: ب 

Variable Specification Number of Variables 

Stage pressures (including reboiler)  N  

Condenser pressure  1  

Reflux divider pressure  1  

DLR  1  

Feed composition  C-1  

Mole fraction of maleic anhydride in distillate  1  

Mole fraction of maleic anhydride in bottoms  1  

  4 NC  
  .باشدمتغییر دیگر باید تعریف شود که لیست این متغییرها به صورت زیر می 5Nبراي حل این مسئله 
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Additional Variable Specification Number of Variables 

T and P of feed  2  

Total condenser giving saturated reflux  1  

Heat transfer rate (loss) in divider  1  

Adiabatic stages (excluding boiler, which is 
assumed to be a partial reboiler) 

 N-1  

Feed stage location (assumed to be optimum )  1  

Feed rate  1  

  N+5  

  مشخص کردن متغییرهاي طراحی
براي حل یک سیستم جداسازي چند جزئی ابتدا باید درجه آزادي را بدست آورد سپس متغییرهاي طراحی 
باید با توجه به درجه آزادي مشخص شوند این متغییرها باید طوري انتخاب شوند که حل مسئله راحت باشد 

  .ایجاد شده حل شوند تا مشخصات سیستم بدست آیدسپس باید معادلات مستقل 
  .توان تعریف کردمتغییرهاي طراحی را به دو روش می

 .شود سپس تعداد مراحل تئوري را باید بدست آوردمیزان بازیافت یک یا دو ماده مشخص می -1
 .ها بدست آیدشود و باید میزان بازیافت مواد در جریانتعداد مراحل تئوري مشخص می -2

تر است چون حل اینگونه مسائل بسیار آسانتر ها جداسازي چند جزئی استفاده از روش دوم معمولستمدر سی
هاي مختلف و همچنین لیست متغییرهاي طراحی ارائه شده درجه آزادي سیستم 2-12در جدول. خواهد بود

، )جزء مولی ، دبی ، دما و فشار 1Cشامل (البته در این لیست فرض شده که مشخصات خوراك . است
  .معلوم است) آوربجز کندانسور و جوش(فشار هر جزء از سیستم و میزان انتقال حرارت اجزاء 
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  هاي معمولدرجه آزادي و مشخصات طراحی براي برخی سیستم:  2 -12جدول

Unit Operation  

Variable Specification 

DN Case   , Component 
Recoveries Specified 

Case   , Number of 
Equilibrium stages 

specified 

A) Absorption 
( two inlet 
streams) 

 

 

2N + 2C + 5 1- Recovery of one key 
component  

1- Number of stages. 

B) Distillation 
( one inlet 
stream total 
condenser , 
partial 
reboiler ) 

 

 

2N + C + 9 1- Condensate at 
saturation 
temperature. 

2- Recovery of light 
key component. 

3- Recovery of heavy 
key component. 

4- Reflux ratio (> 
minimum). 

5- Optimum feed 
stage. 

1- Condensate at 
saturation 
temperature . 

2- Number of stages 
above feed stage. 

3- Number of stages 
below feed stage. 

4- Reflux ratio. 
5- Distillate flow 

rate. 

C) Distillation 
(one inlet 
stream 
partial 
condenser , 
partial 
reboiler. 
Vapor 
distillate 
only) 

 

 

2N + C + 6 1- Recovery of  light 
key component 

2- Recovery of heavy 
key component 

3- Reflux ratio (> 
minimum). 

4- Optimum feed 
stage. 

1- Number of stages 
above feed stage. 

2- Number of stages 
below feed stage. 

3- Reflux ratio. 
4- Distillate flow rate  
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D) Liquid  
liquid 
extraction 
with two 
solvents 
(three inlet 
stream ) 

 

 

2N +3 C + 8 1- Recovery of  key 
component one. 

2- Recovery of  key 
component two. 

 

 

1- Number of stages 
above feed stage. 

2- Number of stages 
below feed stage. 

 

E) Reboiled 
absorption 
(Two inlet 
stream) 

 

 

2N +2 C + 6 1- Recovery of  light 
key component. 

2- Recovery of heavy 
key component. 

3- Optimum feed 
stage. 

 

1- Number of stages 
above feed stage. 

2- Number of stages 
below feed stage. 

3- Bottoms flow rate. 

F) Reboiled 
stripping 
(one inlet 
stream) 

 

2N + C + 3 1- Recovery of  one 
key component. 

2- Reboiler heat duty. 

1- Number of stages. 
2- Bottoms flow rate 

. 
 

G) Distitation 
(one inlet 
stream, 
partial 
condenser, 
partial 
reboiler.  
Both liquid 
and vapor 
distillate) 

 

 

2N + C + 9 1- Ratio of vapor 
distillate to liquid 
distillate. 

2- Recovery of  light 
key component 

3- Recovery of heavy 
key component 

4- Reflux ratio (> 
minimum). 

5- Optimum feed 
stage. 

1- Ratio of vapor 
distillate to liquid 
distillate 

2- Number of stages 
above feed stage. 

3- Number of stages 
below feed stage. 

4- Reflux ratio. 
5- Liquid distillate 

flow rate. 
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H) Extractive 
distillation 
(tow inlet 
streams , 
total 
condenser , 
partial 
reboiler , 
single phase 
condensate) 

 

 

2N +2C + 12 1- Condensate at 
saturation 
temperature. 

2- Recovery of  light 
key component 

3- Recovery of heavy 
key component 

4- Reflux ratio (> 
minimum). 

5- Optimum feed 
stage. 

6- Optimum MSA 
stage 

1- Condensate at 
saturation 
temperature. 

2- Number of stages 
above MSA stage. 

3- Number of stages 
between MSA 
stage and feed 
stage. 

4- Number of stages 
below feed stage. 

5- Reflux ratio. 
6- Distillate flow 

rate. 
 

I) Liquid 
liquid 
extraction 
(two inlet 
streams) 

 

2N +2C + 5 1- Recovery of  one 
key component. 

 

1- Number of stages 

J) Stripping 
(two inlet 
streams) 

 

 

2N +2C + 5 1- Recovery of  one 
key component. 

1- Number of stages 

 منابع

1- Kwauk, M., AIChE   j.,  2,  240-248(1956). 
2- Hanson,  D. N., J . H. Duffin, and G.F. Somerville, Computation of  Multistage Separation 

Processes, Reinhold Publishing Corporation, New York,1962, Chapter1. 
3- Gilliland,  E. R., and C. E. Reed, Ind. Eng. Chem., 34, 551-557 (1942). 
4- Smith,  B., Design of Equilibrium Stage Processes, McGraw-Hill Book Co., New York,  1963, 

Chapter 3. 
5- Henley,  E. J., and H. K. Staffin, Stagewise Process Design, John Wiley & Sons, Inc., New 

york,1963, 198. 
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  مسائل
 .براي سیستم نشان داده شده موارد زیر را محاسبه نمایید -1

  متغییرهاي موجود در سیستم: الف 
  معادلات مستقل موجود در سیستم:  ب
  درجه آزادي سیستم: ج 
  مشخصات لازم براي طراحی: د 

  
 .توان مسائل زیر را به صورت یکتا حل کردآیا می -2

خوراك و همچنین دما و  غلظت ، دبی ، دما و فشار. شودخوراکی وارد یک مرحله تعادلی آدیاباتیک می: الف 
دبی و غلظت مایع و بخار خروجی از مرحله تعادلی را بدست  .فشار خروجی از مرحله تعادلی معلوم است

  .آورید
  .آدیاباتیک نباشد) الف(فرض کنید مرحله تعادلی حالت : ب 
  .شامل جریان جانبی باشد) الف(فرض کنید مرحله تعادلی حالت : ج 
. شوده غلظت ، دما و فشارش معلوم است در یک کندانسور به طور جزئی میعان مییک بخار چند جزئی ک: د 

 .شود دبی آب را بدست آوریدفشار کندانسور و دماي آب ورودي به کندانسور ثابت نگه داشته می
این دو ایزوتوپ به طور نسبی از شود تا وارد یک جداکننده غشایی می U238و  U235مخلوطی شامل :  ه

میزان جداسازي و همچنین غلظت و دماي خوراك معلوم است در صورتی که فرآیند . یکدیگر جدا شوند
  آدیاباتیک باشد چه توانی براي پمپ کردن لازم است؟
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 .یک مخزن تبخیر ناگهانی و همه متغییرهاي آن در شکل زیر نشان داده شده است -3

  
تعداد متغییرهاي سیستم : الف  VN را بدست آورید.  
  .هاي مستقل ارائه نماییدیک لیست از معادله: ب 
  .هاي مستقل را بدست آوریدتعداد معادله: ج 
  .درجه آزادي سیستم را بدست آورید: د 
  .لیست متغییرهاي طراحی که باید مشخص شوند تا مسئله قابل حل باشد را ارائه نمایید:  ه
شود محصولات خروجی شامل یک بخار و دو مایع خوراك مایعی وارد یک سیستم تبخیر ناگهانی می -4

 .درجه آزادي را براي سیستم بدست آورید. باشدناپذیر میامتزاج
 .وان متغییرهاي طراحی آورده نشده استبه عن 2-12متغییرهاي زیر در جدول -5

  بار حرارتی کندانسور: الف 
  دماي مرحله تئوري: ب 
  دبی بخار بین مراحل تئوري: ج 
  آوربار حرارتی جوش: د 

توان این متغییرها را جزء متغییرهاي طراحی محسوب کرد و آنها را با کدامیک از تحت چه شرایطی می
  توان جایگزین نمود؟می 2-12دولمتغییرهاي طراحی ارائه شده در ج

نشان دهید در صورتی که کندانسور جزئی جایگزین یک کندانسور کلی شود و محصول بالاي برج به  -6
 .آزادي سه تا کمتر خواهد شد جهصورت بخار خارج شود در

 .تعداد متغییرهاي مستقل را براي موارد زیر بدست آورید -7
  .رفته استبرج دفعی که کنار برج اصلی قرار گ: الف 
  برج اصلی: ب 
  برج اصلی همراه با برج دفع جانبی: ج 

  .شودفرض کنید آب در سیستم میعان نمی
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مایع با دو خوراك همراه با جریان برگشتی در قسمت مایع استخراج  -براي یک سیستم استخراج مایع -8

1323شده نشان دهید درجه آزادي   NC باشدمی. 
 .دهدبراي یک برج تقطیر آزئوتروپی که در آن آزئوتروپ دماي مینیمم رخ می -9

  .درجه آزادي را بدست آورید: الف 
  .لیست متغییرهاي طراحی را ارائه نمایید: ب 
 ،آور کلی و کندانسور جزئی همراه با تقسیم کننده جریاناز یک برج شامل چهار مرحله تعادلی ، جوش -10

خوراکی که همه شرایط آن معلوم است وارد سینی . شودبراي جداسازي یک مخلوط پنج جزئی استفاده می
ها و تقسیم کننده جریان آدیاباتیک شود ضمناً سینیها ثابت نگه داشته میفشار همه سینی. شوددوم برج می

 .باشندمی
ها موارد زیر ستقل از همدیگر هستند حلقهکند میک مهندس کنترل سه حلقه کنترلی تعریف کرده که فکر می

  .کنندرا کنترل می
  .کندنسبت جریان برگشتی به برج و محصول بالاي برج را کنترل می: حلقه اول 
  .کندنسبت محصول بالاي برج به خوراك را کنترل می: حلقه دوم 
  .کنددماي محصول بالاي برج را کنترل می: حلقه سوم 

  هاي کنترل چیست؟نظر شما در مورد حلقه
وارد یک برج تقطیر  kpa689و فشار  C8.37در دماي % C 50و %  A30  % ،B20خوراکی شامل  -11

sec3.0باشد سرعت بخار در برج می m3سینی و قطر آن  15این برج تقطیر شامل  .شودمی m  و نسبت
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2.1
V
L  در نظر گرفته شده است در این شرایط افت فشار به ازاي هر سینیpa373 باشد کندانسور می

در محصول پایین  Cدر محصول بالاي برج و غلظت Aغلظت . شودخنک میC6.15توسط آب با دماي 
 .براي این مسئله موارد زیر را بدست آورید. شودبرج ثابت نگه داشته می

  .براي این سیستم درجه آزادي را بدست آورید: الف 
-ی را مشخص نکردهتوضیح دهید چرا شما دب. کنندمهندسین واحد از شما در مورد دبی خوراك سوال می: ب 
  .ارائه نمایید اً توضیحات خود را توسط روابطضمن .اید

  
این برج  آور استفاده شده استبه جاي جوش به پایین برج 1در یک برج تقطیر از تزریق سیستم بخار آب -12

. گیردمورد استفاده قرار میکند براي جداسازي آب و اتانول اتمسفریک که به صورت آدیابادیک عمل می
 .باشدغلظت اتانول بالاي برج در یک غلظت ثابت مشخص مورد نیاز می

  چه تعداد متغییرهاي طراحی براي این سیستم لازم است؟: الف 
چند متغییر طراحی علاوه بر اطلاعاتی که در مسئله داده شده براي طراحی لازم است؟ شما چه : ب 

  کنید؟یمتغییرهایی را پیشنهاد م
خوراك این واحد شامل آب و یک نمک معدنی . یک مجموعه تبخیر کننده در زیر نشان داده شده است -13

بخار آب ورودي . باشندبدون هیچگونه نمک همراه می اشباعها آب است و همه محصولات بالاي تبخیر کننده
 .شونددر نظر گرفته می اشباعهاي آب در حالت و همه خروجی

شود بخار آب نمک استفاده می% 25نمک به محصول نهایی با % 2ه براي تغلیظ یک محلول با از این مجموع
  .باشند اشباعها در حالت در صورتی که همه تبخیر کننده. باشدمی اشباعو  kpa689مورد استفاده در فشار 

                                                             
1-open steam column 
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  .درجه آزادي سیستم را بدست آورید: الف 
  براي طراحی لازم است؟ چه تعداد متغییر دیگر: ب 

  
 .آور براي جداسازي بکار گرفته شده استیک برج دفع مجهز به جوش -14

  .تعداد متغییرهاي سیستم را بدست آورید: الف 
  .تعداد معادلات مستقل سیستم را بدست آورید: ب 
  .درجه آزادي سیستم را بدست آورید: ج 
  .ي براي طراحی لازم استیرهاي دیگرچه متغی: د 

  
 .گیردسیستم زیر براي جداسازي یک مخلوط سه جزئی مورد استفاده قرار می -15

  .تعداد متغییرهاي سیستم را بدست آورید: الف 
  .تعداد معادلات مستقل سیستم را بدست آورید: ب 
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  .درجه آزادي سیستم را بدست آورید: ج 
  .از متغییرهاي طراحی ارائه نماییدیک لیست : د 

  
وقتی خوراك شامل یک ماده خیلی سبک باشد به طوري که ضریب فراریت آن نسبت به بقیه اجزاء خیلی  - 16

بیشتر باشد باید محصول بالاي برج به صورت مایع به عنوان جریان جانبی از برج خارج شود و ماده خیلی 
گیرد قرار می 1شود در این حالت به بخشی از برج، که بالاتر از محصول بالاي برجبرج خارج می سبک از بالاي

 .براي این سیستم موارد زیر را بدست آورید. گویند Pasteurizing sectionاصطلاحاً 
  .درجه آزادي سیستم را بدست آورید: الف 
  .یک لیست از متغییرهاي طراحی ارائه نمایید: ب 

                                                             
1- Distillate 
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براي این سیستم موارد زیر را . شوداز سیستم زیر براي جداسازي یک مخلوط سه جزئی استفاده می -17

 .محاسبه کنید
  تعداد متغییرهاي سیستم: الف 
  تعداد معادلات مستقل سیستم: ب 
  درجه آزادي سیستم: ج 
  یک لیست از متغییرهاي طراحی: د 
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همانطور که در شکل زیر نشان داده شده از تقطیر استخراجی براي جداسازي یک مخلوط دوجزئی  -18

. هر دو برج ، برج تقطیر معمولی هستند و برج دوم براي بازیابی حلال طراحی شده است .استفاده شده است
ی نیست چه متغییرهاي ها کافهاي نشان داده شده براي حل سیستم کافی است؟ در صورتی که دادهآیا داده

 .دیگري لازم است تعریف شوند
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 شود آیا اطلاعات داده شده براي حل مسئله کافیاز برج زیر براي جداسازي یک مخلوط سه جزئی استفاده می
 .یست چه متغییرهاي دیگري لازم است تعریف شوداست؟ در صورتی که اطلاعات کافی ن
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  فصل سیزدهم

 MESHروش 

  مقدمه
براي حل مسائل تقطیر چند جزئی  1گروهی ، تجربی و روش تخمینیهاي گرافیکیهاي قبل روشدر فصل

مورد هاي جداسازي ها براي طراحی اولیه سیستمبجز مسائل دوجزئی ، این روش. مورد استفاده قرار گرفت
شود و به نظر میهاي اخیر از انتقال حرارت دستگاه به محیط و بالعکس صرفدر روش. گیرنداستفاده قرار می

توان انتقال حرارت توزیع دما و غلظت در طول دستگاه نیازي نیست اما با استفاده از روش سینی به سینی می
هاي و غلظت را در طول برج براي سینی بین دستگاه و محیط را نیز درنظر گرفت و همچنین توزیع دما

هاي هاي مختلف و جریاندر روش سینی به سینی براي بدست آوردن مشخصات سینی. مختلف بدست آورد
ها به صورت همزمان حل کنیم که این خروجی باید موازنه جرم ، موازنه انرژي و تعادل را براي همه سینی

معادلات این معادلات لازم است که این معادلات ابتدا به براي حل . معادلات به صورت غیرخطی هستند
  .نویسی کامپیوتري حل شوندسپس توسط برنامه خطی تبدیل گردند

  مدل یک مرحله تعادلی تئوري
یک حالت کلی شامل جریان پیوسته و تماس پایا مایع و بخار یا مایع و مایع در یک جداکننده غیرهمسو که 

هاي شود که در هر مرحله جریانفرض می. شودباشند در نظر گرفته میمیشامل تعدادي مراحل تعادلی 
در  jشماي واحد تعادلی . دهدخروجی در حال تعادل هستند و هیچگونه واکنش شیمیایی رخ نمی

نتایج همین روش . اندگذاري شدهتعادلی از بالا به پایین شمارهنشان داده شده است که واحدهاي  1-13شکل
شود که مایع با دانسیته کمتر نقش بخار را دارد و مایع با دانسیته مایع نیز استفاده می - براي استخراج مایع

  .بیشتر نقش مایع را در عملیات تقطیر دارد

                                                             
1- Group Method 
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  شمایی از یک واحد تعادلی:  1 -13شکل

jiz، غلظت  jFورودي هر سینی شامل یک جریان یک فازي یا دوفازي با دبی  ، دماي  ,
jFT  فشار ،

jFP  و
آنتالپی 

jFH فشار خوراك  .باشدمی 
jFP  بزرگتر یا مساوي فشار سینی jP باشد و اختلاف فشار می

  .شودبه صفر تقلیل داده می Fخوراك و سینی خوراك توسط شیر فشار شگن 
,1، غلظت  1jLبا دبی ) 1jسینی (، مایعی است که از سینی بالاي آن  jورودي دیگر سینی  jix  دماي ،

1jT  1، فشارjP  و آنتالپی
1jLH  به سینیj ریزد که فشار سینی بالاتر می 1jP کمتر از فشار سینیj 

به طور آدیاباتیک به ترم فشار تبدیل شده و مایع سینی بالایی  1jباشد اما انرژي پتانسیل مایع سینیمی
  .خواهد رسید jPبه فشار 

، غلظت  1jVجریان بخار با دبی . داراي ورودي دیگري از سمت سینی پایین است jبه طور مشابه سینی
1, jiy 1، دمايjT  1، فشارjP  و آنتالپی

1jVH وارد سینیj شود که فشار اضافی می jj PP 1  توسط
  .شودبه صفر تقلیل داده می Vشیر فشار شکن 

،  jPجریان بخار با شرایط  .شامل یک جریان بخار و یک جریان مایع است jهاي خروجی از سینی جریان
jT  ،jiy و  ,

jVH  از سینیj شود که به جریان جانبی با دبی خارج میjW  و جریان بخار دیگري با دبیjV 
شود و در صورتی که محاسبات را براي سینی اول فرستاده می 1jبه سینی  jVجریان . شودتقسیم می

،  jP  ،jTهمچنین یک جریان مایع با شرایط . شودبه عنوان محصول از بالاي برج خارج می jVانجام دهیم 
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jix و  ,
jLH از سینیj شود که این جریان مایع در تعادل با بخار خارج میjj WV  جریان مایع  .باشدمی

 jLشود که مایع تقسیم می jLو جریان مایع دیگري با دبی  jUخروجی از سینی به جریان جانبی با دبی 
به  jLدهیم مایع انجام می Nشود و در صورتی که محاسبات را براي سینی فرستاده می 1jبه سینی 

  .شودعنوان محصول پایین برج از برج خارج می
شود انتقال حرارت از هر سینی به محیط با علامت مثبت و نشان داده می jQانتقال حرارت از هر سینی با 

، گرم کردن  1شود تا بتوان سرد کردن داخلیانتقال حرارت از محیط به سینی با علامت منفی نشان داده می
  .در برج در نظر گرفت 2-13آور و کندانسور را مانند شکل، جوش 2داخلی

  
  آورشمایی از یک برج پیچیده جذب مجهز به جوش:  2 -13شکل

هاي حالت. روندبکار نمی 3- 13هاي نشان داده شده در شکلبراي حالت 1-13مدل نشان داده شده در شکل
هاي داراي جریان جانبی براي معروف هستند که در برج 3خارجی هايبه پمپ 3-13نشان داده شده در شکل

 .گیرندحفظ انرژي و براي حفظ نسبت مایع به بخار مورد استفاده قرارمی

                                                             
1- Intercoolers 
2- Intererboiler 
3- Pumparounds 
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  هاي خارجیشمایی از پمپ:  3 -13شکل

ها نوشته شود سپس به آید باید معادلات همه سینیها بدست هاي همه سینیبراي اینکه مشخصات جریان
  .باشندمعروف هستند به صورت زیر می MESHصورت همزمان حل شوند این معادلات که به معادلات 

 .شودجزء روي هر سینی نوشته می Cموازنه جرم را براي :  )aterial balance)   MMمعادله  -1
13-1                     0)()( ,,,1,11,1,   jijjjijjjijjijjijji yWVxULzFyVxLM  
 .شودجزء بین فازها روي هر سینی نوشته می Cتعادل براي :  )EquilibriumE  (معادله  -2

13-2                                                     0,,,.  jijijiji xkyE  
jikکه    .باشدمی jدر سینی  iثابت تعادل براي جزء  ,

جمع اجزاء مولی برابر یک است و براي هر سینی یک معادله :  )ummation of mole fraction)   SSمعادله  -3
 .شودمحسوب می

13-3                                                    



c

i
jijy yS

1
, 00.1)(  

13-4                                                     



c

i
jijx xS

1
, 00.1)(  

 .توان یک موازنه انرژي نوشتبراي هر سینی می:  )eat balance)   HHمعادله  -4
13-5              0)()(

11 11 
  jVjjLjjFjvjLjj QHWVHULHFHVHLH

jjjjj
  

  .نظر شده استکه از تغییرات انرژي پتانسیل و جنبشی صرف
 4-13مطابق شکل  موازنه جرم کلی. توان یک موازنه جرم کلی نوشتمی 4-13یا  3-13به جاي معادلات 

  .به صورت زیر است jبراي سینی اول تا سینی 
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13-6                                       


 
j

m
mmmjj VWUFVL

1
11 )(    

jikتابعیت  ,  ،
jVH  و

jLH باشدبه صورت زیر می.  
},,{ ,},,{,},,,{,, jjjLLjjjVVjjjjjiji xPTHHyPTHHyxPTkk

jjjj
  

jik و. شونداین سه معادله جزء معادلات مستقل محسوب نمی ,  ،
jVH  و

jLH  نیز جزء مجهولات مستقل
به تعداد  MESHتوان توسط معادلات پس براي هر سینی می. شوندمحسوب نمی 32 C  معادله مستقل

نشان داده شده داراي  4-13مرحله که در شکل Nیک سیستم غیرهمسو شامل . نوشت  1103 CN 
باشد که مجهول می 32 CN توان براي آن نوشت در صورتی که فاکتورهایی مانند تقل میمعادله مسN 

 ،jF  ،jiz ,  ،
jFT  ،

jFP  ،iP  ،iU  ،iW  وiQ  معلوم باشد تعداد مجهولات به 32 CN  تقیل خواهد
jixتوان مجهولات یافت و سیستم قابل حل خواهد بود و می ,  ،jiy ,  ،jL  وjV از آنجا که . را بدست آورد

غیرخطی هستند ابتدا باید به فرم خطی دربیایند و سپس حل شوند که این کار نیازمند  Hو  M ،Eمعادلات 
  .یک روش سعی و خطا خواهد بود

  
  مرحله تعادلی Nیک سیستم غیرهمسو شامل :  4 -13شکل
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   MESHاستراتژي کلی براي حل ریاضی معادلات 
کنند در مقالات مختلف هاي مختلفی که عمدتاً معادلات غیر خطی را به صورت سعی و خطا حل میروش

شوند سپس ها معمولاً ابتدا توسط روش نیوتن رافسون معادلات مورد نظر خطی میوجود دارد در این روش
  .خواهند شدمعادلات خطی حل 
 گدس -تیلی و 1932در سال  ]3[ماتسون  -لویس یک روش حل توسط 5-13تا  1-13براي حل معادلات 

این روش براي . ارائه شد این روش به روش سینی به سینی یا معادله به معادله معروف است 1933در سال 
مستقل از غلظت در نظر  kادیر گیرد که در آن مقیک برج با یک خوراك و دو محصول مورد استفاده قرار می

 -تیلی روش. شود و براي آنتالپی مخلوط ، مجموع آنتالپی اجزاء خالص در نظر گرفته شده استگرفته می
هاي بالا و پایین خوراك ، ارائه شده است که در آن تعداد سینی 2-12مربوط به جدول براي حالت  گدس

ها و دبی جریان مایع و بخار بین نسبت جریان برگشتی و دبی محصول بالاي برج معلوم است و دماي سینی
گرچه این روش براي محاسبات دستی مناسب است اما به . آیندها توسط روش سعی و خطا بدست میسینی

گدس  - تیلی روش. ذیر نیستپنویسی کامپیوتري آن امکانعلت ناپایدار بودن این روش از نظر ریاضی ، برنامه
  .معروف است و نتایج قابل قبولی دارد و همکارانش بسط داده شد که به روش  ]5[ 1هالند توسط

در . کاربرد دارد 2-12از جدول ارائه شده که این روش براي حالت  ماتسون -لویس یک روش دیگر توسط
جه به اینکه جداسازي بین اجزاء ، نسبت جریان برگشتی و محل سینی خوراك معلوم است این روش با تو

نویسی این روش دو حلقه سعی و خطا در برنامه. هاي بالا و پایین برج استهدف بدست آوردن تعداد سینی
روجی باید غلظت و دبی اجزاء غیر کلیدي در محصولات خ) حلقه خارجی(ها وجود دارد در یکی از حلقه

ها حدس زده باید دبی مایع و بخار تبادل شده بین سینی) حلقه داخلی(حدس زده شود و در حلقه دیگر 
شوند این روش فقط براي محاسبات دستی استفاده شود زیرا محاسبات به شوند که این دو حلقه باعث می

  .مقادیر حدس وابسته است و از نظر ریاضی پایدار نیست
 ]6[ 2آماندسون و پونتینن که به روش معادله به معادله معروف هستند یک روش توسط هاي اخیرغیر از روش

براي  2-12از جدول براي حالت  5-13تا  1-13در این روش پیشنهاد شد که معادلات . ارائه شده است
روش براي محاسبات  اجزاء مختلف به صورت جداگانه حل شود که به روش جزء به جزء معروف است این

  .پذیر استنویسی کامپیوتري حل این مسئله امکاندستی بسیار خسته کننده است اما با استفاده از برنامه
آنها نشان دادند هیچکدام  .ه استمورد بررسی قرار گرفت ]7[ 3فرایدي و اسمیت توسط MESHحل معادلات 

دماي جوش اجزاء (فراریت اجزاء به هم نزدیک باشد وقتی . هاي اخیر قادر به حل همه مسائل نیستنداز روش
باشد و به که بر مبناي محاسبات نقطه شبنم می آماندسون و پونتینن استفاده از روش) به هم نزدیک باشد

گستره دماي جوش (زمانی که فراریت اجزاء به یکدیگر نزدیک نباشند . شودمعروف است توصیه می BPروش 

                                                             
1- Holland 
2 - Amundson and Pontinen 
3- Friday and Smith 
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معروف است  SRکه به روش  1هاخطا خواهد شد و استفاده از روش مجموع جریاندچار  BPروش ) زیاد باشد
فرما باشد استفاده از روش نیوتن شود و در صورتی که براي خوراك حالتی بین دو حالت اخیر حکمتوصیه می

و نیوتن رافسون مورد بحث قرار خواهد گرفت البته  BP  ،SRهاي در این فصل روش. شودرافسون توصیه می
  .توان از آن جهت حل همه مسائل استفاده کردپذیر است و میروش نیوتن رافسون بسیار انعطاف

  روش حل معادلات
نویسی ، حجم کمی از به طور کلی معادلات باید طوري حل شوند که از نظر ریاضی پایدار باشند و براي برنامه

 گرچه روشی که ذکر خواهد شد قادر به حل مسائل مختلفی علاوه بر روش کلاسیک. دنشغال کنحافظه را ا
ها و میزان خلوص محصول در ها ، جریان بین سینیباشد اما در همه این مسائل دماي سینیمی گدس -تیلی

  .بالا و پایین برج نامعلوم است

  الگوریتم ماتریس سه قطري
،  SRیا روش  BPشود براي استفاده از روش ایجاد یک ماتریس سه قطري می باعث )M( موازنه جرم معادلات

شوند و جزء مجهولات محسوب حدس زده می jVو  jTدر این ماتریس . ابتدا باید این ماتریس حل شود
این معادلات را توسط الگوریتم ارائه شده توان آیند و میشوند و با این کار معادلات به فرم خطی درمینمی

با . در حل مسائل بکار گرفته شده است ]1[ 3ونگ و هنک حل کرد این الگوریتم توسط ]8[ 2توماس توسط
-13را حذف کرد همچنین با جایگزین کردن رابطه  yتوان می 1-13در رابطه  2-13جایگزین کردن رابطه 

  .را نیز حذف کرد که نتیجه براي هر سینی  و براي هر جزء به صورت زیر است Lتوان می 1-13در رابطه  6
13-7                                                 jjijjijjij DxCxBxA   1,,1,  
  .باشدبه صورت زیر می jDو  jA  ،jB  ،jCکه 

13-8                                





1

1
1 2)(

j

m
mmmjj NjVUWFVA  

13-9                     
NjkWVUVUWFVB jijjj

j

m
mmmjj 








 


 1)()( ,1

1
1  

13-10                                          111,1   NjkVC jijj  
13-11                                             NjzFD jijj  1,  

,00نشان داده شده  4- 13همانطور که در شکل ix  ،01 NV  ،01 W  0وNU با مرتب . باشدمی
  .توان ماتریس زیر را بدست آوردمعادلات در قالب یک ماتریس میکردن 

                                                             
1- Sum Rate 
2- Thomas 
3- Wang and Henke 
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   توماس مربوط به یک برج با پنج سینی و استفاده از الگوریتم Mضرایب ماتریس معادله :  5 -13شکل
 (a    ماتریس اولیه(b     ماتریس پس از اعمال روش حذفی گوس(c ماتریس پس از عملیات جایگزینی پسرو  

اعمال  Nابتدا روش حذفی گوس از سینی اول تا سینی  12-13براي ماتریس خطی  توماس در الگوریتم
Nixشود تا می Nixایزوله شود سپس مقادیر مجهول از  , نتیجه . شوندبه صورت پسرو محاسبه می 1xتا  ,

  .نشان داده شده است 5- 13انجام عملیات روي یک برج با پنج سینی در شکل
  .کنیمعمل می براي اعمال روش حذفی گوس به صورت زیر

  .باشدبه صورت زیر می 7-13براي سینی اول معادله 
12,11,1 DxCxB ii   

  .خواهیم داشت ix,1که با حل معادله اخیر براي 

1

2,11
1. B

xCD
x i

i
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  .و با تعریف کردن متغییرهاي جدید خواهیم داشت

1

1
1

1

1
1 B

Dqand
B
Cp   

13-13                                                         2,111, ii xpqx   
  .خواهیم داشت 13-13و  7-13براي سینی دوم با ترکیب کردن معادلات 

3,
122

2

122

122
2, ii x

pAB
C

pAB
qADx 














  

  .که با تعریف کردن متغییرهاي جدید خواهیم داشت

122

2
2

122

122
2 pAB

Cpand
pAB
qADq







  

3,222, ii xpqx   
  .و در حالت کلی خواهیم داشت

13-14                                                         
1


jjj

j
j pAB

C
p  

13-15                                                        
1

1









jjj

jjj
j pAB

qAD
q  

13-16                                                        1,,  jijjji xpqx  
  .خواهیم داشت Nو در نهایت براي سینی 

13-17                                                              NNi qx ,   
jixبراي بدست آوردن مقادیر  Nixابتدا از  , ,1کنیم تا مقادیر شروع می , Nix  ،2, Nix  1و در نهایت,ix  بدست

-مرتب شده است استفاده میکه به صورت زیر  16-13هاي مختلف از رابطه روي سینی ixآیند براي مقادیر 
  .کنیم

13-18                                                1,111,   jjijjji rxpqx   
آید ضمناً این آیند مشکل گرد کردن بوجود نمیاز آنجا که در این الگوریتم ، اعداد نزدیک به هم درمی

 تصحیح شده نیز توسط توماس روش. است کند و بسیار سریعالگوریتم حجم کمی از حافظه را اشغال می
ارائه شده است که از این الگوریتم جهت حل مسائل پیچیده که در آن ضریب جذب  ]9[ 1بوستون و سولیوان

  .شودکند استفاده میاز بالا به پایین برج خیلی تغییر می

  براي تقطیر BPروش 
آنها به هم نزدیک است یا به عبارت دیگر نقطه  kهایی سر و کار داریم که مقادیر ، با مخلوطمعمولاً در تقطیر

 ارائه شده که توسط ]7[فرایدي و اسمیت  یک روش حل موثر توسط. باشندجوش اجزاء به هم نزدیک می

                                                             
1- Boston and Sullivan 
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معروف است زیرا حدس جدید دما با  (BP)این روش به روش نقطه حباب . تکمیل گردید ]1[ ونگ و هنک
در این روش همه معادلات، پشت سر . آیدها مختلف بدست میاستفاده از محاسبات نقطه حباب براي سینی

که براي هر جزء به صورت جداگانه توسط حل ماتریس سه قطري  Mشوند به جزء معادلات هم حل می
  .آیدبدست می

مشخصات مسئله شامل محل سینی . نشان داده شده است 6-13در شکل Wang and Henkeالگوریتم روش 
در صورتی که محصول بالاي برج به صورت (ها ، فشار هر مرحله تعادلی ، دبی هر جریان جانبی همه خوراك

تعادلی اول ها بجز مرحله ، میزان انتقال حرارت از همه سینی) شودتعریف می 1Uمایع خارج شود با جریان 
ها ، نقطه جوش جریان برگشتی و دبی ، تعداد کل سینی) آورجوش(و مرحله تعادلی آخر ) کندانسور(

نشان  7-13یک نمونه از مشخصات مسئله در شکل. محصول بخار خروجی از بالاي برج باید مشخص باشند
  .داده شده است

  
  .ارائه شده است ونگ و هنک براي تقطیر که توسط BPالگوریتم روش :  6 -13شکل
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توان با فرض اینکه دبی را می jVمقادیر . حدس زده شوند jTو  jVبراي شروع محاسبات ابتدا باید مقادیر 
ها هاي جانبی و جریان خوراكثابت است با داشتن جریان برگشتی ، دبی جریان مایع و بخار هر قسمت از برج

براي این منظور غلظت  .براي حدس زدن دما ابتدا باید دماي بالا و پایین برج را بدست آوریم. بدست آورد
محصول دماي پایین برج با استفاده از محاسبات نقطه حباب . شوندمحصولات بالا و پایین برج حدس زده می

آید و براي بالاي برج در صورتی که محصول به صورت بخار باشد دما با استفاده از پایین برج بدست می
آید و در صورتی که محصول بالاي برج به صورت مایع محاسبات نقطه شبنم محصول بالاي برج بدست می

آید و زمانی که بدست میباشد دماي بالاي برج با استفاده از محاسبات نقطه حباب محصول بالاي برج 
محصول بالاي برج ترکیبی از مایع و بخار باشد محاسبه نقطه حباب براي محصول مایع و محاسبه نقطه شبنم 

پس از اینکه دماي بالا و پایین برج بدست آمد دماي بقیه . براي محصول بخار بالاي برج تفاوتی نخواهد داشت
  .کنیمها را به صورت خطی فرض میسینی

243 Psia

3

2

15

13

Valve

Vapor distillate

Vapor side Stream

15 lbmole/hr

liquid distillate
5 lbmole/hr

Reflux
150 lbmole/hr

Reflux drum
238 Psia

240
Psia

intercooler
200,000 Btu/hr

Liquid Side Straem
3 lbmole/hr

9

6

Valve

lbmole / hr
0.5
6.0
18.0
30.0
4.5 242.6

Psia

Steam

Bottom

37 lbmole/hr

Feed 1 , 170 oF , 300 Psia

Ethane
Propane
n- Butane
n-Pentane
n-Hexane

lbmole / hr
2.5
14.0
19.0
5.0
0.5

Feed 2 , 230 oF , 275 Psia

Ethane
Propane
n- Butane
n-Pentane
n-Hexane

Partial Condenser 
(Stage 1)

Partial Reboiler 
(Stage 16)

P / Stage = 0.2 Psia
(except for Condenser and Reboiler)

  
  .ارائه شده است ونگ و هنک که توسط BPاي از مشخصات لازم برج تقطیر براي روش نمونه:  7 -13شکل

jixمقادیر  12-13براي اینکه با استفاده از ماتریس  jikرا بدست آوریم لازم است که مقادیر  , را داشته  ,
jikگاهی اوقات مقادیر . باشیم jikبه غلظت وابسته است براي اینکه مقادیر  , را بدست آوریم لازم است  ,



313 
 

jixمقادیر jiyو  , jikرا حدس بزنیم یا اینکه حدس اولیه , ممکن است با . را مستقل از غلظت فرض کنیم ,
jixمقادیر  12-13حل ماتریس  ونگ و  در تضاد باشد اگرچه این موضوع توسط 4-13بدست آمده با معادله  ,

jixبیان نشده است اما بهتر است که مقادیر  هنک   .شوندبدست آمده به صورت زیر نرمال  ,

13-19                                                      



 C

j
ji

ji
normalizedji

x

x
x

1
,

,
, )(   

  .سپس مقادیر نرمال شده براي محاسبات بعدي استفاده شوند
jixها با استفاده از مقادیر با اعمال محاسبات نقطه حباب روي همه سینی jTمحاسبه مقادیر حدس جدید  , 

نشان داد که محاسبات نقطه حباب جهت بدست  ]7[فرایدي و اسمیت  پذیر است تحقیقاتنرمال شده امکان
اجزاء به هم نزدیک باشد یا به عبارت دیگر نقطه جوش  kهایی مفید است که مقادیر آوردن دما براي محلول

براي مثال وقتی که دماي جوش . شدیداً به غلظت وابسته نباشد jTاجزاء به هم نزدیک باشد و همچنین 
,1به شرایطی که jTاجزاء به هم نزدیک باشد  jik ها در برخی حالت. دباشد بستگی دارjT  شدیداً به

 kغلظت اجزاء وابسته است براي مثال یک مخلوط دو جزئی را در نظر بگیرید که یکی از اجزاء داراي مقدار 
سیار پایین است و به شدت با دما جزء دیگر ب kکند و از طرفی مقدار زیادي است و با دما خیلی تغییر نمی

 kاست که مقادیر  Psia400یک نمونه براي این حالت مخلوط متان و نرمال بوتان در فشار . کندتغییر می
تغییر غلظت متان به مقدار جزئی در فاز مایع در محاسبات نقطه حباب . آورده شده است 1-5آنها در مثال

  .تاثیر زیادي خواهد داشت که به صورت جدول زیر است

Liquid Mole Fraction 
of Methane 

Bubble - point 
Temperature ,ºF 

0.000 275 
0.018 250 
0.054 200 
0.093 150 

  .زمانی مفید است که دماي جوش اجزاء به هم نزدیک باشند BPپس روش 
jiyو حذف  3- 13و  2-13با ترکیب کردن معادلات  شود که با استفاده از این معادله معادله زیر حاصل می ,

  .هاي مختلف محاسبه نمودتوان دماي حباب را براي سینیمی

13-20                                               
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i
jiji xk

1
,, 00.1  
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. غیر خطی است به همین  دلیل باید معادله اخیر به صورت سعی و خطا حل شود jTمعادله اخیر نسبت به 
کنیم زیرا این روش قابل فاده شده است است دپیشنها ونگ و هنک که توسط ]11[ 1مولر توان از روشمی

در نظر  jTسه حدس براي  مولر در روش. اطمینان است و نیازي نیست که از مشتق عبارات استفاده کنیم
  .شوندتوسط رابطه زیر محاسبه می jSشود و مقادیر گرفته می

13-21                                           



c

i
jijij xkS

1
,, 0.1  

سه مقدار   jj ST شوند با استفاده از این توسط یک معادله درجه دوم روي یک منحنی قرار داده می ,
بدست آمده را با استفاده از  jTآوریم و صحت بدست می 0jSرا در  jTمعادله درجه دوم مقدار 

ها که داراي صدق نکند یکی از حدس 21-13در صورتی که در معادله . کنیمبررسی می 21-13معادله
 را محاسبات با در نظر گرفتن یک دماي جدید بین دو دماي باقیمانده، شود وبدترین نتیجه باشد حذف می

  .ت آمده باید در محدوده زیر باشدخطاي دماي بدس. شودبا سه حدس اخیر ادامه داده می

0001.0)(

)1()(


 

n
j

n
j

n
j

T
TT  

  .گیرددر رابطه بالا دماهاي مطلق مورد استفاده قرار می
jixبا توجه به اینکه در مراحل قبل مقادیر  توان مقادیر می 2-13بدست آمده است با استفاده از رابطه  jTو  ,

jiy jixحال با استفاده از مقادیر . را بدست آورد , ,  ،jT  وjiy هاي خروجی از هر توان آنتالپی جریانمی ,
را با  2Vتوان مقدار معلوم است می 1Lو  1F  ،1V  ،1U  ،1Wبا توجه به اینکه مقادیر . سینی را بدست آورد

بار حرارتی کندانسور که مقداري مثبت  5-13حال با استفاده از معادله  .بدست آورد 6-13استفاده از معادله 
براي همه  5-13آور که مقداري منفی است با جمع معادله مقدار بار حرارتی جوش. آیدت میاست بدس

  .آیدها به صورت زیر بدست میسینی
13-22                

Njjj LN
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VjLjFjN HLHVQHWHUHFQ  
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1
1
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)(  

و  jVرا حذف کرد و معادله بر حسب  1jLو  jLتوان مقادیر می 5-13در رابطه  6-13با جایگذاري رابطه 
1jV توان مقادیر ها میبا حل همزمان این معادله براي همه سینی. خواهد شدjV را بدست آورد.  

13-23                                                jjjjj VV   1  
  .باشندبه صورت زیر می jو  j  ،jکه مقادیر 

13-24                                                   
jj VLj HH 

1
   

13-25                                                     
jj LVj HH 

1
  

13-26            jLVjFLjLL
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m
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jjjjjj
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1)(  

                                                             
1- Muller 
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در صورتی که . آیندمقادیر آنتالپی با استفاده از دماي بدست آمده توسط محاسبات نقطه حباب بدست می
  .نوشته شود ماتریس زیر حاصل خواهد شد 1Nمعادلات اخیر براي سینی دوم تا 

13-27       
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توان معادله به معادله از بالا به پایین حل کرد که نتایج به معلوم است این ماتریس را می 2Vاز آنجا که مقدار 
  .صورت زیر خواهد بود

13-28                                                     
2

222
3 β

VαγV 
  

13-29                                                     
3

333
4 β

VαγV 
  

  .که در حالت کلی خواهیم داشت

13-30                                                
1

111



 


j

jjj
j β

Vαγ
V  

یابد که شرط زیر وقتی پایان میمحاسبات . آیندبدست می 6-13هاي مایع با استفاده از رابطه دبی جریان
  .برقرار شود

13-31                               
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نویس تعیین میزان خطا است که توسط برنامه شود و که در رابطه بالا دما بر حسب دماي مطلق نوشته می
  .براي پایان برنامه پیشنهاد شده است ونگ و هنک رابطه زیر نیز توسط. گرددمی

13-32                                               NTT
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1)-(k
j

(k)
j 



   

براي رفع این مشکل عددي نزدیک به  ،منفی دربیاید jVدر محاسبات گاهی اوقات ممکن است برخی مقادیر 
براي اینکه اصلاً چنین مشکلی پیش نیاید . دهیممحاسبات را ادامه میشود و صفر براي آن در نظر گرفته می

فقط به  jVو  jTاز یک مرحله به مرحله دیگر محاسبه شود و مقادیر  jVو  jTبهتر است میزان تغییرات 
و در  C30مثلاً در صورتی که حدس اولیه دما براي سینی اول . ات اصلاح شونداین تغییر% 10اندازه 

  .آید بهتر است دما به صورت زیر انتخاب شودبدست  C50مرحله بعد دماي سینی اول 
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)3050(
100
10301 T  

- و دماي سینی را یک بار اعمال نموده BPروش  8-13براي برج تقطیر نشان داده شده در شکل:  1- 13مثال
  .ها را براي حدس بعدي بدست آورید

  
  1-13مشخصات برج تقطیر در مثال: 8 -13شکل

  .داشتبا موازنه جرم کلی حول برج خواهیم : حل 
hrlbmoleLFUdistillateLiquid /5050100531   

  .توان دبی مایع برگشتی را بدست آوردبا استفاده از نسبت جریان برگشتی می
      hrlbmoleUULL /1005021111   

  .را بدست آورد 2Vتوان دبی جریان با موازنه جرم کلی حول کندانسور می
hrlbmoleULV /15050100112   

به  jTبا استفاده از شرط ثابت بودن دبی مایع و بخار در هر قسمت از برج و حدس اولیه  jVحدس اولیه 
  .صورت زیر خواهند بود
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Stage j Vj , lbmole / hr Tj , ºF 

1 (Fixed at 0 by specifications) 65 
2 (Fixed at 150 by specifications) 90 
3 150 115 
4 150 140 
5 150 165 

  .باشدبه صورت زیر می Psia100هاي مختلف در فشار براي اجزاء روي سینی kمقادیر 

 kij 

Stage 1 2 3 4 5 

C3 (1) 1.23 1.63 2.17 2.70 3.33 
nC4 (2) 0.33 0.50 0.71 0.95 1.25 
nC5 (3) 0.103 0.166 0.255 0.36 0.49 

هاي مختلف بدست آوریم براي این منظور ابتدا باید براي حل مسئله لازم است که غلظت اجزاء را روي سینی
محاسبات را براي پروپان  3C باشدانجام دهیم که به صورت زیر می.  

01با توجه به اینکه  V  0وjW  آیدبه صورت زیر درمی 8-13است رابطه.  

)(
1

1






j

m
mmjj UFVA  

  .به صورت زیر خواهد شد 5Aبا استفاده از رابطه اخیر، 
hrlbmoleUFVA /200501001501355   

  .آیندبه صورت زیر بدست می 2Aتا  4Aبه طریق مشابه 
hrlbmoleAhrlbmoleAhrlbmoleA /100/100/200 234   

01با توجه به اینکه  V  0وjW  آیدنیز به صورت زیر درمی 9-13است رابطه.  









 


 jijj

j

m
mmjj kVUUFVB ,

1
1 )(  

  .باشدبه صورت زیر می 5Bبا استفاده از رابطه اخیر 
    hrlbmolekVUFB /5.54933.3)150(501005,15135   

  .به صورت زیر خواهند بود 1Bتا  4Bبه طریق مشابه 
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hrlbmoleBhrlbmoleBhrlbmoleBhrlbmoleB /150/5.334/5.525/605 1234 

  
  .توان بدست آوردرا می jCمقادیر  10-13با استفاده از رابطه 

hrlbmolekVCkVC jijj /5.244)63.1(1502,1211,1    
  .به صورت زیر خواهند بود 4Cتا  2Cبه طریق مشابه 

hrlbmoleChrlbmoleChrlbmoleC /5.499/405/5.325 432   
  .توان بدست آوردرا می jDمقادیر  11-13با استفاده از رابطه 

hrlbmoleDzFD jijj /30)3.0(1003,   
  .باشندبدست آمده که همگی برابر صفر می 5Dو  1D  ،2D  ،4Dبه طریق مشابه مقادیر 

05421  DDDD  
  .شودماتریس زیر حاصل می 12-13با جایگذاري مقادیر اخیر در رابطه 
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  .کنیمرا به صورت زیر اعمال می توماس قسمت پیشرو الگوریتم 15-13و  14-13با استفاده از روابط 
630.1)150(5.244

1

1
1 

B
Cp  

0)150(0
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5.325
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Cp  

  .خواهیم داشت 5- 13شکل Bبا جایگذاري مقادیر بدست آمده در ماتریس قسمت 
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  .خواهیم داشت 18-13و  17-13با استفاده از روابط  توماس با اعمال قسمت پسرو الگوریتم
0333.055.1  qx  
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0915.0)0333.0()346.1(0467.05,1444,1  xpqx  
  .به طریق مشابه خواهیم داشت

5664.03475.01938.0 1,12,13,1  xxx  
ها نتایج زیر حاصل بدست آورد که با حل این ماتریس 5nCو  4nCتوان به روش مشابه ماتریس را براي می
  .شودمی

 xij 

Stage 1 2 3 4 5 

C 3  0.5664   0.3475   0.1938   0.0915   0.0333  

nC 4  0.1910   0.3820   0.4483   0.4857   0.4090  

nC 5  0.0191   0.1149   0.3253   0.4820   0.7806  


i

ijx  0.7765   0.8444   0.9674   1.0592   1.2229  

jixابتدا مقادیر  کنیم و با اعمال محاسبات نقطه حباب در فشار نرمال می 19-13را با استفاده از رابطه  ,
Psia100  آیندها بدست میهاي بعدي دماي سینیحدس 20- 13با استفاده از رابطه.  

Stage T(2),ºF T(1), ºF 
1 66 65 
2 94 90 
3 131 115 
4 154 140 
5 184 165 

نشان داده خواهد شد به  2-13بینی نیست و همانطور که در مثالقابل پیش BPسرعت همگرایی روش 
هایی که نسبت جریان برگشتی بالا است سرعت همگرایی بستگی دارد به علاوه در برج jTهاي اولیه حدس
ارائه  ]12[ 1ارباچ و کرو یابی توسطیک روش برون. تر از حالتی است که نسبت جریان برگشتی کم استپایین

  .دهدشده که سرعت همگرایی را افزایش می

                                                             
1 - Orbach and Crowe 
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ها ، غلظت روي ها ، دبی مایع و بخار بین سینیمقادیر دماي سینی 4-5ر مثالبراي برج تقطی:  2- 13مثال
  .بدست آورید BPآور را با استفاده از روش ها ، بار حرارتی کندانسور و جوشسینی
 که بر مبناي روش ]10[ 1جوهانسون و سیدر براي حل این مسئله از برنامه کامپیوتري ارائه شده توسط: حل 

 32-13  براي شرط همگرایی از معادله. شود و فقط نتایج ارائه شده استنوشته شده استفاده می ونگ و هنک
با استفاده از شرط  jVمقادیر . استفاده شده است 1-5هاي مثالو آنتالپی از داده kمقادیر  گرددمیاستفاده 

با استفاده از دماي  jTشود و از آنجا که حدس اولیه هر قسمت حدس زده می ثابت بودن دبی مایع و بخار در
  .دماي بالا و پایین برج نیاز داریم آید فقط به حدسو پایین برج و توزیع خطی بدست می بالا

جدول زیر نشان داده بر تعداد تکرارها در  32-13هاي دماي بالا و پایین برج جهت برقراري شرط تاثیر حدس
  .شده است

 Assumed Temperatures, oF Number of 
Iterations 

for Convergence 

Execution Time 
on UNIVAC 1108 , 

sec Case Distillate Bottoms 

1 11.5 164.9 29 6.0 
2 0.0 200.0 5 2.1 
3 20.0 180.0 12 3.1 
4 50.0 150.0 19 3.7 

به عنوان حدس اولیه در  4-5در مثال گروهیدماهاي در نظر گرفته شده در روش  (Case 1) براي حالت اول
هاي بعدي است نظر گرفته شده است با وجود اینکه این دماها نزدیک به دماهاي در نظر گرفته شده در حالت

رسم  4تا  1بر حسب تکرارهاي مختلف براي حالت  مقادیر  9-13در شکل. اما نیاز به تکرار بیشتري دارد
سرعت همگرایی حالت اول ، سوم و  .شودهمگرا می 13.0به سرعت به  (Case 2) حالت دوم. شده است

یابد مخصوصاً این مورد براي چهارم زیاد است اما در تکرارهاي بعدي سرعت همگرایی به شدت کاهش می
% 10هاي اولیه به اندازه شهود است این موضوع بدین دلیل است که در برنامه حدسحالت اول بسیار م

شود دهد اما باعث میشوند که این کار سرعت همگرایی را کاهش میتغییرات در مراحل بعدي تغییر داده می
هیچگونه  گرددمشاهده می 9-13که در طول رسیدن به جواب نوسان ایجاد نشود همانطور که در شکل

  .شودنوسانی دیده نمی

                                                             
1- Johanson and Seader 
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  2-13هاي مختلف مثالسرعت همگرایی براي حالت:  9 -13شکل

همانطور که در این . نشان داده شده است 10-13نتایج نهایی مقادیر همگرا شده براي حالت دوم در شکل
شود محصولات خروجی با خوراك ورودي موازنه جرم نیستند بنابراین مقادیر متوسطی که شکل دیده می

را  براي رفع این مشکل باید مقدار . نشان داده شده است 10-13موازنه جرم را نقض نکند در شکل
  .کوچکتر در نظر گرفته شود خطاي موازنه جرم کمتر خواهد شد کوچکتر در نظر گرفت هر چقدر مقدار 

هاي مختلف به ها و غلظت فازها روي سینیهاي تبادل شده بین سینیمقادیر همگرا شده دما ، دبی جریان
نتایج بقیه . براي حالت دوم نشان داده شده است 14-13و   13- 13،   12-13،   11-13هايترتیب در شکل

 11- 13همانطور که در شکل. هاي اولیه متفاوت هستندبیه به حالت دوم است فقط حدسها نیز شحالت
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نشان داده شده حدس اولیه دما بین بالا و پایین برج به صورت خطی در نظر گرفته شده و غیر از پایین برج 
دس نزدیک معمولاً دماي نقطه خوراك به ح. ها انحراف کمی نسبت به حدس اولیه داردتقریباً دماي سینی

  .است

lbmole / hr

400 Psia Throughout Column

Steam

2

7

12

Partial Reboiler
3,199,000 Btu/hr

13

Reflux: Saturated 
Liquid , 1000 lbmol / hr

1

Partial
Condenser

4,948,000 Btu/hr
lbmole / hr

Feed: Silghtly Superheat 
vapor , 105 oF , 400Psia

lbmole / hr
160.0
370.0
240.0

25
5.0

800.0

C1

C2
C3

C4

C5

C1

C2

C3

C4
C5

Calculated
0.00
4.87

235.65
25.00
5.0

270.52

Adjusted
0.00
4.61

235.39
25.00
5.0

270.00

Liquid Bottom 161.6 oF

Vapor Distillate 14.4 oF

Adjusted
160.00
365.39

4.61
0.00
0.00

530.00

Calculated
160.14
365.50
4.36
0.00
0.00

530.00

C1
C2

C3

C4
C5

CW

  
  2-13نتایج نهایی محصولات خروجی براي مثال:  10 -13شکل
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  2-13توزیع دماي همگرا شده براي مثال:  11 -13شکل

  
  .همگرا شده است 2-13هاي تبادل شده در حالتی که مسئله  دبی جریان:  12 -13شکل
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  .همگرا شده است 2- 13هاي مختلف در حالتی که مسئله غلطت اجزاء در فاز مایع سینی:  13 -13شکل

  
  .همگرا شده است 2-13مثالهاي مختلف در حالتی که غلظت اجزاء در فاز بخار سینی: 14 -13شکل

نشان داده شده شرط ثابت بودن دبی مایع و بخار براي بالاي برج صادق نیست و  12-13همانطور که در شکل
یابد دبی مایع نزدیک نقطه خوراك تغییر چندانی ندارد چون دبی مایع و بخار از بالا به پایین کاهش می

شود و به همین دلیل است که دبی بخار در نقطه خوراك وارد برج می اشباعخوراك تقریباً به صورت بخار 
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براي این مثال شرط ثابت بودن دبی مایع و بخار براي پایین برج . کندتقریباً به اندازه دبی خوراك تغییر می
  .صادق است

شود که به ترتیب جزء کلیدي سبک انجام می 3Cو  2Cبراي این مثال جداسازي بین  LK  و جزء کلیدي
سنگین  HK 1جزء . شوندمحسوب میC تر از جزء کلیدي سبک به عنوان جزء سبک LLK  4و اجزاءC 

تر از جزء کلیدي سنگین به عنوان اجزاء سنگین 5Cو  HHK بجز در قسمت خوراك ، . شوندمحسوب می
از بالا به  3Cیابد و غلظتاز بالا به پایین کاهش می 2Cنقطه بالا و نقطه پایین برج مشهود است که غلظت

- در قسمت خوراك ، نقطه بالا و نقطه پایین برج به علت اینکه یک جریان وارد برج می. ابدیپایین افزایش می
تقریباً در طول برج ثابت است و  1Cغلظت . هاي غلظت شکستگی ایجاد شودشود ممکن است در منحنی

بسیار  1Cه طور ناگهانی غلظت نزدیک به بالاي برج تغییر ناگهانی دارد و همچنین نزدیک به پایین برج ب
دیده  14- 13همانطور که در شکل. نیز صادق است 5Cو  4Cعکس همین مطلب براي اجزاء  .یابدکاهش می

  .خوراك برابر نیستشود غلظت خوراك ورودي دقیقاً با غلظت سینی می
ها و جریان برگشتی معلوم است بدست آوردن محل سینی خوراك جهت جداسازي سینیزمانی که تعداد 

در این روش  .شوداصلاح شده استفاده می تیلی -کیبمک بهتر ، بسیار مشکل است براي این منظور از روش
هاي جزء سبک و شود و غلظتهاي جزء کلیدي سبک و جزء کلیدي سنگین در نظر گرفته میفقط دبی
توان محل سینی با استفاده از این روش می. شوندنیز بر مبناي عاري از بقیه اجزاء محاسبه میسنگین 

با اعمال این . نشان داده شده است 15-13در شکل 2-13نتیجه این روش براي مثال. خوراك را بدست آورد
تر را نیز نی پایینآید اما باید یک سینی بالاتر و یک سیروش سینی هفتم به عنوان سینی خوراك بدست می

در این شکل دیده . نشان داده شده است 16- 13نتیجه این محاسبات در شکل. در محاسبات امتحان کنیم
شود وقتی که سینی خوراك ، سینی ششم باشد غلظت اتان در پایین برج کمترین مقدار را خواهد داشت می

  .شودو جداسازي بیشتري ایجاد می
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  2-13تصحیح شده براي مثال تیلی -کیبمک اعمال روش:  15 -13شکل

 
  2-13تاثیر محل سینی خوراك بر جداسازي براي مثال:  16 -13شکل
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  براي برج جذب و برج دفع SRروش 
و در گیرند اختلاف دماي جوش زیادي دارند اجزائی که در یک برج جذب یا برج دفع در مجاورت هم قرار می

محاسبات نقطه  20-13خطاي زیادي خواهد داشت زیرا در این حالت با استفاده از معادله  BPروش  نتیجه
نشان داد روشی که  ]7[فرایدي و اسمیت  تحقیقات. حباب نسبت به غلظت اجزاء فاز مایع بسیار حساس است

 Sum)ها این روش به عنوان روش مجموع جریان. بسیار کاربردي استپیشنهاد شده  ]14[ 1سوجاتا توسط

Rate)  یا به اختصارSR قطري به صورت ماتریس سه ]15[ 2برنینگهام و اتو شود این روش توسطشناخته می
  .تر باشددرآمده است تا حل آن راحت

هاي ل محل همه سینیمشخصات برج شام. دهدرا نشان می برنینگهام و اتو الگوریتم روش 17-13شکل
ها هاي جانبی ، انتقال حرارت هر سینی و تعداد کل سینیخوراك ، فشار هر مرحله تعادلی ، دبی همه جریان

  .براي حل مسئله باید مشخص باشد
Start 

----------------------

Set K=1 (to begin first iteration)

Initialize tear variable 
Tj , Vj

Normalize xi,j For each 
Stage Then Calculate 

Corresponding yi,j and 
Normalize  yi,j

Normalize 
For each stage

Converged

Tridiagonal matrix
Equation evaluations

(one component at a time)

Adjust
Tear

variables

Set K=K+1
(to begin next 

iteration)

Sequential evaluations
(one Equation at a time)

Not converged

YesNo Exit

Compute xi,j

By Thomas method 

Simultaneous solution 
of equations by 

Newton-Raphson 
Procedure

Specify: all Fj , zi,j , Feed conditions 
( TF , PF , HF ) , Pj , Uj , Wj , Qj , N 

j j j

Compute new Lj From 
sum-rates and new Vj

Compute new Tj

τ  ≤  0.01 N

  
  براي برج جذب و برج دفع برنینگهام و اتو ااگوریتم روش:  17 -13شکل

                                                             
1- Sujata 
2- Burningham and Otto 
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با  jVبراي اغلب مسائل بهتر است مقادیر . براي شروع حل مسئله لازم است jVو  jTهاي مقدار حدس
استفاده از شرط ثابت بودن دبی مایع و بخار در هر قسمت بدست آورده شود که براي این منظور لازم است 

نیز با فرض خطی بودن توزیع دمایی در طول  jTحدس . هاي ورودي و خروجی به برج مشخص باشنددبی
ه برج معلوم است با در نظر گرفتن توزیع خطی آید از آنجا که دماي مایع و بخار ورودي ببرج بدست می

  .را حدس زد jTتوان مقادیر دمایی در طول برج می
jixمقادیر  در این مرحله مقادیر. شودبدست آورده می توماس و توسط الگوریتم 12- 13با استفاده از رابطه  ,

jix براي بدست آوردن حدس بعدي دبی مایع  4-13شوند و به طور مستقیم با استفاده از معادله نرمال نمی ,
از آنجا که در محاسبات سعی و خطا  لازم است مقادیر حدس و مقادیر بدست . گیرندمورد استفاده قرار می

آورده شده با هم برابر باشند پس باید    k
j

k
j LL 1 توان این موضوع را به صورت که می. شود

    11  k
j

k
j LL  توان به جاي مقدار یک می 4-13نیز نشان داد پس در معادله   k

j
k
j LL 1  را قرار داد که

  .نهایتاً رابطه زیر حاصل خواهد شد

13-33                                                      


 
C

i
ji

k
j

k
j xLL

1
,

)()1(  
با قرار دادن مقدار حدس k

jV  توانمی 6-13در معادله k
jL براي بدست آوردن . را بدست آورد 1k

jV  از ،
براي  4-13و  3- 13هاي براي همه اجزاء و ترکیب کردن با معادله) 1-13معادله (جمع کردن موازنه جرم 

  .آید که این رابطه به صورت زیر خواهد بودبدست می Nتا  jهاي همه سینی
13-34                                


 

N

jm
mmmNjj UWFLLV )(1  

jixمقادیر نرمال  jiyو مقادیر  19-13با استفاده از رابطه  ,   .شوندمحاسبه می 2-13با استفاده از رابطه  ,
براي همه مراحل تعادلی ) 5-13معادله (با استفاده از حل همزمان موازنه انرژي  jTمقادیر حدس بعدي 

ده از روش نیوتن است موازنه انرژي باید با استفا jTاز آنجا که آنتالپی تابعی غیر خطی از . آیدبدست می
  .رافسون و به صورت حدس و خطا حل شود

باشند که بسط تیلور می 1jTو  1jT  ،jTتابعی از  jHمشهود است مقادیر  5-13همانطور که از معادله 
  .باشدبه صورت زیر می jHتابع
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  .شوندکه متغییرها به صورت زیر تعریف می
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  .در صورتی که آنتالپی مایع و بخار به صورت زیر تعریف شوند. هاي اخیر را بدست آوریمحال باید مشتق
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  .مقادیر مشتق به صورت زیر خواهند بود
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معادله بدست آورد که بر حسب  Nتوان ها میبراي همه سینی 35-13با اعمال معادله  r
jT خطی می -

به صورت  jDو  jA  ،jB  ،jCر خواهد شد که مقادی 12-13شکل کلی ماتریس به صورت ماتریس . باشد
  .شوندزیر تعریف می
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jixبه جاي  12-13و در ماتریس  مقادیر  , r
jT توان براي حل می توماس گیرند و از الگوریتمقرار می

مقادیر  r
jT آیندها به صورت زیر بدست میهاي بعدي دماي سینیحدس. کمک گرفت.  
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10یک کمیت اسکالر است که در محدوده  tمقدار   t زمانی که . شوددر نظر گرفته میt  نزدیک به یک
نزدیک به  tباشد سرعت همگرایی بالا خواهد بود اما در حل مسئله ممکن است نوسان ایجاد شود و زمانی که 

هاي زمانی که حدس. وسان نخواهیم داشتآید اما در حل مسئله نصفر باشد سرعت همگرایی پایین می
  .کمتري انتخاب شود که باعث نوسان در حل مسئله نشود tدمایی با دقت کمتري انتخاب شوند باید مقدار 

  اعمال روش نیوتن رافسون
  .شونددر روش نیوتن رافسون معادلات غیر خطی به فرم زیر نوشته می
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سپس . اندابتدا باید مقداري براي مجهولات در نظر گرفته شود که این مقادیر با علامت ستاره نشان داده شده

  .حول این مقادیر بسط داده شود که به صورت زیر خواهد بود 45-13باید معادله 
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*که 
jjj xxx  باشدمی.  

توان این مقادیر را با حل خطی است و می jxاست براي مقادیر 46- 13که فرم خطی معادله  47-13معادله
در . توان حدس بعدي را بدست آوردمی 49-13بدست آمده و معادله  jxبا . بدست آورد 47-13معادله 

صورتی که مقادیر حدس و مقادیر بدست آورده شده اختلاف کمی داشته باشند جواب مسئله بدست آمده 
  .کلی به صورت زیر استبه فرم  47-13بازنویسی معادله . است
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13-49                                      
با استفاده از روش نیوتن  2xو  1xبراي مقادیر  001.0معادلات غیرخطی زیر را با دقت :  3-13مثال  

  .رافسون حل کنید
)1exp()exp(ln 1221  xxxx  
)1exp(2)exp(2ln 2112  xxxx  

  .آوریمدرمی 45-13ابتدا دو معادله اخیر را به فرم معادله : حل 
0)1exp()exp(ln},{ 1221211  xxxxxxf  
0)1exp(2)exp(2ln},{ 2112212  xxxxxxf  

  .باشدمیفرم خطی دو معادله اخیر به صورت زیر  48-13با استفاده از معادله 
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حل دو معادله اخیر جهت بدست آوردن  rx1  و rx2 باشدبه صورت زیر می.  
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  .شودبه صورت زیر تعریف می Dکه 
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  .باشدها به صورت زیر میکه مقادیر مشتق
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  .شودحدس اولیه براي دو متغییر به صورت زیر در نظر گرفته می
    2,2 1

2
1

1  xx  
  .آیدصورت زیر بدست میبا اعمال روش نیوتن رافسون طی شش مرحله سعی و خطا مقادیر متغییرها به 

    0000.1,0000.1 6
2

6
1  xx 

  .ارائه شده است که ریز محاسبات در جدول ذیل
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r  rx1  rx2  rf1  rf2   rxf 11 /   rxf 21 /   rxf 12 /   rxf 22 /  rx1  rx2 

1 2.0000 2.0000 13.4461 25.5060 15.4731 8.3891 15.7781 30.2494 -0.5743 -0.5436 
2 1.4257 1.4564 3.8772 7.3133 6.4354 5.1395 9.6024 12.5880 -0.3544 -0.3106 
3 1.0713 1.1457 0.7720 1.3802 3.4806 3.8541 7.3591 6.8067 -0.0138 -0.1878 
4 1.0575 0.9579 -0.0059 0.1290 2.7149 3.9830 6.1183 5.5679 -0.0591 0.0417 
5 0.9984 0.9996 -0.0057 -0.0122 2.7126 3.7127 6.4358 5.4244 0.00159 0.000368 
6 1.0000 1.0000 5.51×10-6 2.86×10-6 2.7183 3.7183 6.4366 5.4366 12.1×10-6 -3×10-6 
7 1.0000 1.0000 0.0 -2×10-9 2.7183 3.7183 6.4366 5.4366 --- --- 
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همانطور که از نتایج مشهود است در   0000.16
1 x  و  0000.16

2 x  مقدار تابع به صفر بسیار نزدیک
  .است

ها را براي ها و غلظت سینیمقدار دما ، دبی جریان مایع و بخار بین سینی SRبا استفاده از روش :  4- 13مثال
  .بدست آورید 1-5مثال
 برنینگهام و اتو که بر مبناي روش ]16[ 1شینوهارا و همکاران براي حل این مسئله از برنامه کامپیوتري: حل 

حدس دماي بالاي . استخراج شده است 1-5و آنتالپی مایع و بخار از مثال kمقادیر . است استفاده شده است
برج  CF  و حدس دماي پایین برج ) دماي مایع ورودي به برج( 2.3290 CF  دماي گاز ( 6.40105

هفت مرحله لازم است که  32- 13براي حل مسئله و برقراري رابطه . شوددر نظر گرفته می) ورودي به برج
  .براي مراحل به صورت زیر است مقادیر 

Iteration Number  2, F 

1  9948  

2  2556  

3  46.0  

4  8.65  

5  0.856  

6  0.124  

7  0.0217  

سازد مقادیر پیشنهادي که موازنه جرم را برقرار می آورده شده، هنچنین 18-13نتایج همگرا شده در شکل
ها و دبی هاي تبادل شده بین سینیها ، دبی جریان مقادیر همگرا شده دماي سینی. نیز نشان داده شده است

نشان داده شده  21-13و  20-13 ، 19-13هايها به ترتیب در شکلهاي اجزاء تبادل شده بین سینیجریان
دهد که حدس اولیه دما که به صورت خطی در نظر گرفته شده کاملاً اشتباه نشان می 19-13شکل. است
هاي مختلف و متفاوت بودن آنتالپی تبخیر که این موضوع به خاطر میزان جذب متفاوت در سینی. باشدمی

دهد که قسمت نشان می 20-13شکل. دهدانه برج رخ میدر این مسئله ماکزیمم دما در می. باشداجزاء می
در سینی  2Cو 1Cدهد که جذب نشان می 21-13شکل. دهدعمده جذب در سینی اول و آخر رخ می

شود و در طول برج خصوصاً در سینی ابتدایی و انتهایی انجام می 3Cشود و جذب ابتدایی وانتهایی انجام می

                                                             
1- Shinohara et al 
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نیز در طول برج خصوصاً پایین برج که جریان گاز براي اولین بار با مایع جاذب تماس  5Cو  4Cجذب 
  .دهدنماید رخ میحاصل می

  
  4- 13هاي خروجی مثالنتایج همگرا شده براي جریان:  18 -13شکل
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  4- 13توزیع دما در طول برج براي مثال:  19 -13شکل

  
  4- 13هاي براي مثالدبی جریان مایع و بخار تبادل شده بین سینی:  20 -13شکل
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  .ها تبادل شده استکه بین سینی 4-13دبی جریان اجزاء در فاز بخار براي مثال:  21 -13شکل

  مایع - براي استخراج مایع (ISR)هاي همدما روش مجموع جریان
هاي ورودي در صورتی که جریان. کنندمایع به صورت آدیاباتیک عمل می -اغلب دستگاههاي استخراج مایع

ها همدما یات در این دستگاهلنظر کرد عمدستگاه استخراج همدما باشند و بتوان از گرماي انحلال صرفبه 
 ترو تحقیقات دقیق ]7[فرایدي و اسمیت  براي این شرایط وقتی که دما معلوم باشد تحقیقات. خواهد بود

استفاده کرد این روش به  2دمامهاي هتوان از روش مجموع جریاننشان داد که می ]17[ 1سوبوکا و کاتایاما
باشد از آنجا می 15-1شود که مدل تعادلی آن دقیقاً مانند مدل ارائه شده در قسمت نامیده می ISRاختصار 

 iQباشند در صورتی که آنتالپی مخلوط شدن وجود داشته باشد مقادیر که دماي همه مراحل تعادلی برابر می
به  ijKمایع مقادیر  -در استخراج مایع. توان با استفاده از موازنه انرژي براي هر سینی بدست آوردرا می

  .غلظت فازها وابسته است
 Lاندیس . نشان داده شده است 22-13ارائه شده در شکل سوبوکا و کاتایاما که توسط ISRالگوریتم روش 

مشخصات مسئله شامل دبی . باشدمی 4مربوط به فاز استخراج شده Vو اندیس  3مربوط به فاز پسماند
، هاي جانبی، دبی جریان) بر هستندکه با هم برا(ها ها ، دماي سینیها ، غلظت و محل سینی خوراكجریان

ها براي حل مسئله لازم نیست فقط باید بیشتر از سینیالبته فشار . باشدها میها و فشار سینیتعداد سینی
 .فشار نقطه حباب باشد تا تبخیر رخ ندهد

                                                             
1- Tsuboka and Katayama 
2- Isothermal Sum-rate Method 
3- Raffinate 
4- Extract 
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  ISRمایع به روش  –الگوریتم حل مسائل استخراج مایع :  22 -13شکل

را حدس بزنیم و دیگر نیازي به حدس زدن دما نیست براي این منظور  jVاز آنجا که دما معلوم است باید 
توان کنیم جداسازي کاملی رخ دهد و هیچگونه حلالی در فاز پسماند نفوذ نکند با این فرض میابتدا فرض می

توان یابی خطی میدبی جریان فاز استخراج شده خروجی و فاز پسماند خروجی را بدست آورد سپس با میان
  .را بدست آورد jVدیر مقا

اثر غلظت بر مقادیر ضریب توزیع  K مایع قابل ملامحظه است بنابراین شایسته است  -براي استخراج مایع
jixکه مقادیر  jiyو  , jiKشوند تا با استفاده از آنها بتوان مقادیر در ابتدا حدس زده می , . را بدست آورد ,

jixمقادیر  jiyآید و مقادیر با استفاده از توزیع خطی اجزاء در طول برج بدست می , توان توسط موازنه را می ,
jiVو  jiL,مقادیر . محاسبه نمود) 1-13رابطه (جرم  , معمولاً  و آیندبا استفاده از معادله مناسب بدست می

jiKمقادیر  .گیرندمورد استفاده قرار می UNIQUAC یا NRTL،  لارونمعادلات  توان با استفاده از را می ,
  .رابطه زیر بدست آورد
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13-50                                                         
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jixمقادیر جدید  مقادیر . بدست آورد توماس و استفاده از الگوریتم 21- 13توان با استفاده از رابطه را می ,
  .شوندمقایسه می جدید بدست آمده با مقادیر حدس زده شده توسط رابطه زیر
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r 11در صورتی که  .باشدمی 22-13نشان دهنده شمارنده حلقه داخلی الگوریتم شکل    شود حلقه
  .شوددر نظر گرفته می 01/0معمولاً  1میزان  .داخلی الگوریتم همگرا شده است

وقتی که حلقه داخلی همگرا شود با استفاده از مقادیر  .باشدمی ijKحلقه داخلی جهت بهبود بخشیدن مقدار 
jix jiyتوان مقادیر می 2-13و معادله  , jiyرا بدست آورد حال با استفاده از مقادیر  , توان حدس جدید می ,
jV شوندرا بدست آورد که به صورت زیر محاسبه می.  
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1  
k حلقه خارجی در صورتی که شرط زیر . باشدمی 22-13نشان دهنده شمارنده حلقه خارجی الگوریتم شکل

  .برقرار باشد همگرا شده است
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01.02معمولاً مقدار   اینکه حل مسئله دچار نوسان نشود بهتر است یک براي . شوددر نظر گرفته می
  .شود انتخاب کنیمدر نظر گرفته می% 10ضریب همگرایی که معمولاً 

1

5

Raffinate

Extract

20 oC , 20 Psia 
throughout

Feed at 20 oC , 20 Psia

lbmole / hr
300
100
400

H
B

Solvent at 20 oC , 20 Psia

lbmole / hr

DMF
Water

Case B
500
500
1000

Case A
750
250

1000  
  5-13مایع براي مثال -مشخصات برج استخراج مایع:  23 -13شکل
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جداسازي بنزن :  5- 13مثال B  از نرمال هپتان H  با استفاده از تقطیر معمولی مشکل است در فشار
آل بودن فاز مایع وقتی که باشد اما به علت غیر ایدهمی C3.18اتمسفري اختلاف نقطه جوش دو جزء برابر 

یک روش براي این جداسازي . یابدکاهش می 15/1یابد ضریب فراریت تا غلظت بنزن در فاز مایع افزایش می
متیل فرمامید مایع با حلالی شامل دي -استفاده از استخراج مایع DMF حلال نسبت به . باشدو آب می

مایع شامل پنج مرحله تعادلی و  -سیستم استخراج مایع. پذیر استبنزن بیشتر از نرمال هپتان انتخاب
هاي زیر دبی نشان داده شده است براي حالت 23-13باشند که در شکلت غیرهمسو میها به صورجریان
  .ها بدست آوریدها و همچنین غلظت فازها را روي سینیهاي تبادل شده بین سینیجریان

  .آب است hrlbmole250متیل فرمامید و دي hrlbmole750جریان حلال شامل : الف 
  .آب است hrlbmole500متیل فرمامید و دي hrlbmole500حلال شامل  جریان: ب 

بیان کرد که  NRTLتوان توسط معادله نشان داد که تعادل این سیستم را می 1کوهن و رنون تحقیقات: حل 
  .باشدضرایب دوجزئی براي این معادله به صورت زیر می

Binary Pair, ij τij τji αji 

DMF, H 2.036 1.910 0.25 
Water, H 7.038 4.806 0.15 
B, H 1.196 -0.355 0.30 
Water, DMF 2.506 -2.128 0.253 
B , DMF -0.240 0.676 0.425 
B , Water 3.639 5.750 0.203 

  .باشدحدس اولیه دبی اجزاء در طول برج به صورت زیر می: الف 

                                                             
1- Cohen and Renon 
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Raffinate li        Extract vi        
W  DMF  B  H    Lj    W  DMF  B  H   Vj  Stage  
0  0  100  300    400                Feed  
0  0  80  300   380    250  750  100  0    1100  1  
0  0  60  300   360    250 750 80  0    1080  2  
0  0  40  300   340    250 750 60  0    1060  3  
0  0  20  300   320    250 750 40  0    1040  4  
0  0  0  300   300    250 750 20  0    1020  5  

              250 750 0  0    1000  Solvent  

jixتوان حدس اولیه با استفاده از مقادیر اخیر می jiyو  ,   .را نیز بدست آورد ,

Stage  yij  xij 

j Vj H B DMF Water  H B DMF Water 

1 1100 0.0 0.0909 0.6818 0.2273  0.7895 0.2105 0.0 0.0 

2 1080 0.0 0.0741 0.6944 0.2315  0.8333 0.1667 0.0 0.0 

3 1060 0.0 0.0566 0.7076 0.2359  0.8824 0.1176 0.0 0.0 

4 1040 0.0 0.0385 0.7211 0.2404  0.9375 0.0625 0.0 0.0 

5 1020 0.0 0.0196 0.7353 0.2451  1.0000 0.0 0.0 0.0 

  .باشندمی به صورت ذیل ISRنتایج همگرا شده توسط روش 
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Stage  yij  xij 

j Vj H B DMF Water  H B DMF Water 

1 1113.1 0.0263 0.0866 0.6626 0.2245  0.7586 0.1628 0.0777 0.0009 

2 1104.7 0.0238 0.0545 0.6952 0.2265  0.8326 0.1035 0.0633 0.0006 

3 1065.6 0.0213 0.0309 0.7131 0.2347  0.8858 0.0606 0.0532 0.0004 

4 1042.1 0.0198 0.0157 0.7246 0.2399  0.9211 0.0315 0.0471 0.0003 

5 1028.2 0.0190 0.0062 0.7316 0.2432  0.9438 0.0125 0.0434 0.0003 

  .باشدمی 24-13هاي مختلف به صورت شکلتغییرات ضریب توزیع روي سینی
  .باشدب تکرار نمود که نتایج محصولات خروجی به صورت زیر میتوان براي حالت مراحل اخیر را می: ب 

 
Extract, 

lbmole / hr  
Raffinate 

lbmole / hr 

Species Case A Case B  Case A Case B 

H  29.3   5.6    270.7   294.4  

B  96.4   43.0    3.6   57.0  

DMF  737.5   485.8    12.5   14.2  

Water  249.9   499.7    0.1   0.3  

  1113.1   1034.1    286.9   365.9  

  .باشددرصد استخراج شده اجزاء به صورت زیر می

 Case A Case B 

Percent of benzene feed extracted 96.4 43.0 
Percent of n-heptane feed extracted 9.8 1.87 
Percent of solvent transferred to raffinate 1.26 1.45 

متیل فرمامید است ظرفیت بیشتري دي%  75همانطور که از نتایج معلوم است حلال حالت الف که شامل 
پذیري بیشتري بین متیل فرمامید است انتخابدي% 50براي جذب بنزن دارد اما حلال حالت ب که شامل 
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پذیري نسبی میزان انتخاب 24-13در شکل .بنزن و نرمال هپتان دارد HBHB KK  براي حالت الف
  .نیز نشان داده شده است

  
 5- 13هاي مختلف براي حالت الف مثالتغییرات ضریب توزیع روي سینی:  24 -13شکل

  1روش اصلاح همزمان
هایی که و براي حالت) دهدکه معمولاً در تقطیر استخراجی رخ می(آل باشد در حالتی که فاز مایع غیر ایده

ضمناً  .همگرایی خوبی نخواهند داشت SRو  BPآور یا کندانسور باشد روش برج جذب یا دفع مجهز به جوش
یک روش کلی براي حل  (SC)روش اصلاح همزمان . قادر به حل مسائل محدودي هستند SRو  BPهاي روش

بوده و قادر به  MESHهایی شامل مراحل تعادلی است که بر مبناي معادلات مسائل چند جزئی در سیستم
  .باشدحل انواع مختلفی از مسائل می

                                                             
1- Simultaneous Correction (SC) Procedures 
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  روش نیوتن رافسون
براي حل مسئله از روش اصلاح . بر استفاده از روش نیوتن رافسون استوار است (SC)روش اصلاح همزمان 

 تحقیقات. را مرتب کنیم) MESHمعادلات (همزمان ابتدا باید متغییرها و معادلات شامل این متغییرها 
است هاي تعادلی کم نشان داد براي حالتی که تعداد اجزاء زیاد و تعداد واحد ]21[ 1گلدستین و استانفیلد

اما بهتر است که نسبت به  .هاي بدون بعد تعریف کرد و با استفاده از آنها مسئله را حل نمودهتوان گرومی
د این حالت براي زمانی که تعداد اجزاء کم و تعداد نهاي بدون بعد تعریف شومحل مراحل تعادلی ، گروه

 ]23[ 3نفتالی و سندهلم شده که توسطارائه  ]22[ 2نفتالی این روش توسط .مراحل زیاد باشد موثر است
  .تکمیل گردید

گیرد زیرا بسیاري ارائه شده مورد بررسی قرار می نفتالی و سندهلم که توسط (SC)روش اصلاح همزمان حال 
 برنامه کامپیوتري این روش توسط .آورده شده است 15-3هاي ریاضی این روش در قسمت از تکنیک

  .ارائه شده است ]24[ 4گمهلینگ و راسموسنفردنسلاند، 
باید تعداد  ، بنابراینگیردمورد استفاده قرار می 4-13و شکل 1-13مدل مراحل تعادلی شکلدر این حالت 

 32 CN  متغییر را با استفاده از معادلاتMESH  به طور همزمان بدست آوریم براي این منظور با استفاده
حذف نمود سپس  MESHمجهول را از معادلات  N2توان می 4-13و  3- 13از رابطه  12 CN  مجهول

 15-3باید معادله  MESHمجهول از معادلات  N2جهت حذف  .را با حل معادلات بدست آمده محاسبه نمود
  .کنیم که نتیجه به صورت زیر خواهد بودضرب  jLرا در 4-13و معادله  jVرا در 

13-54                                                      



C

i
jij vV

1
,  

13-55                                                       



C

i
jij lL

1
,  

  .شودخار به صورت زیر تعریف میکه جزء مولی در فاز مایع و ب

13-56                                                       
j

ji
ji V

v
y ,

,   

13-57                                                       
j

ji
ji L

l
x ,

,   

توان می 5-13و  2- 13،  1-13در معادلات  57- 13و  56-13،  55-13،  54-13با جایگذاري روابط 
در نهایت تعداد  .آیندبدست می ijvو  ijlرا حذف نمود و معادلات بر حسب  ijyو  jV  ،jL  ،ijxمتغییرهاي
 12 CN شود که معادله زیر حاصل میjjj LUs   وjjj VWS  هاي جانبی اعداد بدون بعد جریان

  .باشندمی

                                                             
1- Goldstein and Stanfield 
2- Naphtali 
3- Naphtali and Sandholm 
4- Fredenslund ,Gmehling and Rasmussen  



344 
 

  )Mمعادله (معادله موازنه جرم 
13-58                            0)1()1( ,1,1,,,,   jijijijjijjiji fvlSvslM   

  )Eمعادله (معادله تعادل 

13-59                                               0,
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  )Hمعادله ( معادله موازنه انرژي 
13-60      
0)1()1(
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i
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C

i
VjijLj QfHvHlHvSHlsHH

jjjjj

ijjijکه  zFf  باشدمی.  
،  N  ،ijfدر صورتی که 

jFT  ،
jFP  ،jP  ،js  ،jS  وjQ توان معادلات معلوم باشند میM  ،E  وH  را

براي حل  12 CN مجهولات شامل . مجهول به صورت همزمان حل نمودijl  ،ijv  وjT مسئله  .باشندمی
ابتدا موارد معلوم و مجهول ذکر شده مورد بررسی  .د معلوم و مجهول متفاوتی باشدممکن است شامل موار

 .گیردقرار می
شوند به طوري که برابر با صفر حل میبا استفاده از روش نیوتن رافسون  60-13و  59-13،  58-13معادلات 

این مراحل  ،گوینددر صورتی که در طول مراحل این مقادیر ممکن است صفر نباشد که به آن خطا می. شوند
ابتدا متغییرهاي خروجی را براي مراحل تعادلی به صورت یک . را باید آنقدر تکرار کنیم تا خطا صفر شود

. حل نمود توماس قطري ایجاد کرد و آن را توسط الگوریتمان ماتریس سهتوآوریم با این کار میگروه درمی
اند در زیر نشان یک نمونه از متغییرهاي خروجی مراحل تعادلی که از بالا به پایین به صورت یک گروه درآمده

  .داده شده است
13-61                                          TNj XXXXX ,...,,...,, 21  

  .نیز براي هر مرحله تعادلی به صورت یک گروه در زیر نشان داده شده است Hو  M  ،Eتوابع 
13-62                                            T

Nj FFFFF ,...,,...,, 21  
  .باشداست که به صورت زیر می jشامل همه متغییرهاي مرحله تعادلی  jXکه 
13-63                 T

jCjijjjjCjijjj llllTvvvvX ,,,2,1,,,2,1 ,...,,...,,,,,...,,...,,   
jF  معادلات (نیز شامل همه معادلاتM  ،E  وH ( براي مرحله تعادلیj  است که به صورت زیر نشان داده

  .شده است
13-64               T

jCjijjjCjijjjj EEEEMMMMHF ,,,2,1,,,2,1 ,...,,...,,,,...,,...,,,  
  .باشدرافسون به صورت زیر می -با استفاده از روش نیوتن jXجهت بدست آوردن مقادیر  jFحل توابع 
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  .به صورت زیر تصحیح شوند Xبراي اینکه در محاسبات کامپیوتري نوسان ایجاد نشود بهتر است که مقادیر 
13-66                                                       )()()1( kkk XtXX   

10 در این رابطه  t همانطور که قبلاً ذکر شد در صورتی که  .استt  به عدد یک نزدیک باشد سرعت
به عدد صفر نزدیک  tهمگرایی بیشتر و امکان ایجاد نوسان در محاسبات نیز بیشتر است و در صورتی که 

  .باشد سرعت همگرایی کمتر و امکان ایجاد نوسان در محاسبات نیز کمتر خواهد بود
مقادیر  XF   که به صورت ماتریس NN  باشداست به صورت زیر می.  
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- باشند ماتریس به صورت سهمی 1jو  1j  ،jتابع تغییرات در مراحل تعادلی  Fاز آنجا که مقادیر 
به صورت یک ماتریس  15-67در ماتریس  Cو  A  ،Bقطري خواهد بود هر کدام از مقادیر 

   1212  CC باشند می 15-70تا  15-68ه صورت ب 15-64و  15-63شود که با استفاده از بیان می
نشان داده شده باید توسط مقادیر مشتقات جایگزین شوند که ممکن است عددي  مواردي که با علامت 

هاي غیر صفر ماتریس با علامت مثبت یا منفی باشد و ردیف -نشان داده شده همچنین محدوده ..........
  .ماتریس که غیر صفر است با علامت زیر نشان داده شده استاي از 





.........
..
..

.........
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                                                         Output Variables  
                                            1...1-1jL        1-jT      1...1  CjLiCviv  
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                                                         Output Variables 
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                                                Output Variables  
                                  1...11jL        1-jT      1...11  CjLjCvjv  
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براي نمونه بسط تیلور تابع . خطی خواهد شد و به راحتی قابل حل است 15-65با انجام این عملیات معادله 
2H ) به صورت زیر خواهد بود) براي مرحله تعادلی دوم 15-60معادله.  
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  .است هاي این تابع به صورت زیربراي مثال یکی از مشتق

13-72                                        
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  .ارائه شده است ]23[نفتالی و سندهولم  همه مقادیر مشتق توسط
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براي مثال  .شوندو آنتالپی با استفاده از روابطی که براي آنها ارائه شده است محاسبه می kهاي مقادیر مشتق
  .باشدتابعیت به صورت زیر می kبراي مقادیر  1چائو و سیدر در رابطه ارائه شده توسط
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jijمقادیر مشتق  Tk   ،ijij lk   وijij vk  در  .شوندباید به صورت تحلیلی یا عددي محاسبه می
  .شوند و معمولاً سومین مشتق صفر استها میزان دو مشتق اول محاسبه میاغلب حالت

شود که بار توصیه می .براي حل مسئله لازم است که تعدادي از اطلاعات بالا و پایین برج را داشته باشیم
مقدار تابعی از بقیه موارد  آور به عنوان اطلاعات مسئله استفاده نشود زیرا این دوحرارتی کندانسور و جوش

براي سینی اول و  Hمعادله ( NHو  1Hشود که آور سعی میبا استفاده از نوع کندانسور و جوش. هستند
در  NHو  1Hتري جایگزین شوند برخی موارد پیشنهاد شده به جاي حذف شده و موارد ساده) آخر

  .آورده شده است 1-13جدول
  NHو  1Hبرخی موارد پیشنهاد شده به جاي :  1 -13جدول

Specification Replacement for H1 Replacement for  HN 
Reflux or reboil (boilup) ratio. 
(L/D) or (V/B)     01,1, ii vDLl     0,, NiNi lBVv 

Stage temperature, DT or BT 01  DTT 0 BN TT 

Product flow rate, D or B   01, Dvi   0, Bl Ni 

Component flow rate in product, 
id or ib 01,  ii dv 0,  iNi bl 

Component mole Fraction in 
Product , iDy  or iBx   0,1,1,   Diii yvv   0,,,   BiNiNi xll 

قابل %) 100مراح تعادلی داراي راندمان ( هایی که ذکر شدند براي مراحل تعادلی تئوري تا اینجا همه روش
و راندمان مورفري، مراحل  54-13توان با استفاده از معادله می (SC)حل بودند اما در روش اصلاح همزمان 

  .شودغلظت فازها به صورت زیر تعریف میراندمان مورفري بر حسب . تعادلی واقعی را نیز در نظر گرفت
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  .شود 59-13تواند جایگزین معادله شود که میبر حسب دبی اجزاء به صورت زیر نوشته می 73-13معادله 
                                                             

1- Chao-Seader 
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راندمان مورفري براي فاز بخار j  .[32]توان توسط رابطه زیر محاسبه نمودرا می 
13-75                                              08.0

Re
25.014.00.7 NNN SCDG  

  یا
13-76                                            115.01.0

Re8.6 SCDGSC NNNN  
-13و رابطه % 2/13خطایی حدود  75- 13داده تقطیر دوجزئی ارائه شده که رابطه  806اساس این رابطه بر 

  .باشندگروههاي بدون بعد موجود در این رابطه به صورت زیر می. دارد% 6/10خطایی در حدود  76
 FAGhN LW Re  

Wh: ارتفاع بند سینی  
G:  جرمی بخار بر مبناي سطح مقطع کل برجدبی  

L: ویسکوزیته فاز مایع روي سینی  
FA: درصدي از سینی که توسط ناودانی اشغال شده است.  

lkLLSC DN   
L: ویسکوزیته فاز مایع روي سینی  
L: دانسیته فاز مایع روي سینی  

lkD: ضریب نفوذ جزء کلیدي سبک در فاز مایع  
VLLDG UN   

L: کشش سطحی مایع  
L: ویسکوزیته فاز مایع روي سینی  
VU: سرعت فاز بخار بر مبناي سطح مقطع برج  

مشخصات . نشان داده شده است 25-13ارائه شده در شکل نفتالی و سندهولم که توسط SCالگوریتم روش 
 .ها جهت حل مسئله لازم استفشار ، غلظت ، دبی و محل همه خوراك. پذیر استمسئله بسیار انعطاف

. روري استها بر حسب آنتالپی ، دما یا کسر مولی تبخیر شده ضهمچنین حالت ترمودینامیکی خوراك
یابی خطی ورت میانها به صشود و براي بقیه سینیمعمولاً فشار و راندمان براي سینی اول و آخر محاسبه می

شود همچنین اطلاعات هر مرحله تعادلی به طور پیش فرض آدیاباتیک در نظر گرفته می. گردندمحاسبه می
صورت دبی کل جریان ، دبی یکی از اجزاء یا  معمولاً این اطلاعات به .هاي جانبی باید مشخص باشدجریان

  .شودنسبت دبی جریان جانبی به جریان بالاي برج داده می
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  .ارائه شده است نفتالی و سندهولم که توسط SCالگوریتم روش :  25 -13شکل

هاي معقولی در نظر گرفته که براي متغییرهاي مجهول حدسبراي همگرایی روش نیوتن رافسون لازم است 
با استفاده از شرط ثابت بودن دبی مایع و بخار در هر قسمت از برج و  jVو  jLبراي این منظور مقادیر  .شود

را به دو  ijvو  ijlآید سپس مقادیر بالا و پایین برج بدست مییابی خطی بین با استفاده از میان jTمقادیر 
  .توان بدست آوردروش زیر می

-13مستقل از غلظت باشد یا اینکه بتوان آنها را بدست آورد ابتدا توسط معادله  kدر صورتی که مقادیر  -1
شوند که همین محاسبه می ijyمقادیر  2-13را بدست آورده سپس توسط معادله  ijxتوان مقادیر می 12

 .دنشونیز بکار برده می SRو  BPمقادیر در حدس اولیه روش 
-را بدست می ijyو  ijxکنیم و مقادیر ها را در دما و فشار هر سینی تبخیر ناگهانی میمجموعه خوراك -2

 .آوریم
را  ijvو  ijlتوان مقادیر می 57-13و  56- 13و با استفاده از معادلات  ijyو  jL  ،jV  ،ijxبا داشتن مقادیر

  .شودروش اول توصیه می بسیار خوبی دارد اما براي مسائل پیچیده،روش دوم نتایج . بدست آورد
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براي اینکه بدانیم چه موقع مسئله همگرا شده است یک پارامتر همگرایی لازم است این پارامتر با جمع 
  .آیدبدست می Hو  M  ،Eمقادیر خطاي توابع 
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بر آنتالپی تبخیر که معمولاً  iHبراي اینکه مقادیر خطاي توابع نزدیک به هم باشند بهتر است مقادیر 
lbmoleBtu1000 3شود تقسیم شود و در نظر گرفته می شودبه صورت زیر تعریف می.  
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 78-13از معادله 3نتایج همگرا شده با استفاده از این پارامتر همگرایی ، دقیق خواهند بود وقتی که 
  .محاسبه شود مسئله در کمتر از ده سعی و خطا همگرا خواهد شد

براي همه متغییرها یکسان در  tشود که لازم است تصحیح می 66- 13هاي بعدي با استفاده از معادله حدس
نزدیک به صفر در نظر  tها از جواب مسئله دور است باید مقدار در ابتداي کار که حدس .نظر گرفته شود

این عمل باعث سرعت  .توان افزایش دادرا تا یک نیز می tگرفته شود سپس که به جواب نزدیک شدیم مقدار 
 ]25[ 1فیبوناسی توسط tسازي جهت بدست آوردن مقادیر یک روش بهینه. در همگرایی مسئله خواهد شد

  .ارائه شده است
منجر به محاسبه منفی دبی اجزاء شود باید دبی این اجزاء عددي مثبت  66-13در صورتی که اعمال معادله 

همچنین لازم است که یک حد بالا براي تصحیح دما به صورت زیر در نظر  .نزدیک به صفر در نظر گرفته شود
  .گرفته شود
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نشان داد که  ]26[ 2بلاك و هنگر تحقیقات. رودمایع نیز بکار می -جهت حل مسائل استخراج مایع SCروش 
این روش هافلینگ و سیدر  توان از این روش جهت حل مسائل چندفازي نیز استفاده نمود و در تحقیقاتمی

  .شده استهاي متصل نیز استفاده جهت حل برج

 4-13و  2-13آور جهت جداسازي خوراك بخار که در مثالهاي از یک برج جذب مجهز به جوش:  6- 13مثال
بکار  4-13جهت جداسازي از یک جاذب روغنی شکل با همان غلظتی که در مثال . شودذکر شده استفاده می

دبی محصول پایین برج . شودرفته استفاده می hrkgmolehrlbmole فشار برج . است 349770
Psia400 در نظر % 100ها راندمان همه سینی. رودباشد و برج به عنوان برج جداکننده اتان بکار میمی

ها ، دبی هاي خروجی ، دماي سینیمشخصات جریان (SC)با استفاده از روش اصلاح همزمان . شودگرفته می

                                                             
1- Fibonacci 
2- Block and Hegner 
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این  .آور را محاسبه نماییدارتی جوشبار حر هنچنین ها وو غلظت مایع و بخار تبادل شده بین سینی
  .که داراي خوراك مشابهی است مقایسه نمایید 2-13جداسازي را با جداسازي مثال

  
  6- 13آور براي مثالمشخصات برج جذب مجهز به جوش:  26 -13شکل

نوشته شده استفاده  نفتالی و سندهولم یک برنامه کامپیوتري که بر اساس روش جهت حل مسئله از: حل 
شود و این مقادیر به مستقل از غلظت در نظر گرفته می kمقادیر آنتالپی مایع و بخار و مقادیر . شودمی

 F400مقادیر این پارامترها در . کنندبر حسب دما تغییر می F400تا  F100صورت خطی در محدوده 
  .باشندبه صورت زیر می

PsiaF 400,400  

Species k 
lbmol

BtuHV , 
lbmol
BtuH L , 

C1 11.0 5631 5388 
C2 5.40 11410 7156 
C3 3.25 15650 9890 
C4 2.00 19790 13790 
C5 1.200 23520 17170 

Abs.oil 0.0019 43590 33410 
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  .کنیممحاسبه می 78-13را با استفاده از رابطه  3ابتدا مقدار 
2102

3 10856.210)800500(]1)6(2[13    
روند کاهش پارامتر همگرایی  27-13در شکل 3 هاي مختلف بر حسب براي حدسt  نشان داده شده است

10در محدوده  66-13در معادله  tهمانطور که ذکر شد (  t براي حل این ) تواند تغییر داده شودمی
لیه این هاي اومسئله باید محاسبات را هفت بار به صورت سعی و خطا انجام دهیم تا مسئله همگرا شود حدس

و  Psia400با استفاده از محاسبات تبخیر ناگهانی در فشار . نشان داده شده است 26-13مسئله نیز در شکل
688.0770530استفاده از مقدار  LV توان حدس اولیه را براي مقادیر میix  وiy ها براي سینی

  .باشدآورد که نتایج آن به صورت زیر می بدست

Species yi xi 

C1  0.2603   0.0286  

C2  0.4858   0.1462  

C3  0.2358   0.1494  

C4  0.0153   0.0221  

C5  0.0025   0.0078  

Abs.oil  0.0003   0.6459  

  1.0000   1.0000  

7با استفاده از حدس اولیه مقدار پارامتر همگرایی 
3 10865.2  خواهد بود که این مقدار بسیار زیاد است .

براي حدس ثانویه برابر با  tمقدار . رافسون بار دیگر تصحیح خواهد شد - این مقدار توسط روش نیوتن
34.0t  3خواهد بود اما این تکرار نیز تغییرات کمی در مقدار کند و باید مراحل را همچنان ایجاد می

 3شود که با اعمال این تغییر مقدار در نظر گرفته می 904.0tبراي حدس بعدي  tمقدار  .ادامه دهیم
 .نشان داده شده است 27-13هاي بعدي در شکلبراي حدس tتغییرات . یابدکاهش می

. هاي مختلف نشان داده شده استبراي سینی LVبه ترتیب مقادیر دما و  29-13و  28-13هايدر شکل
توزیع دماي همگرا شده اختلاف خیلی زیادي با حدس اولیه  گرددمشاهده می 28-13همانطور که از شکل

کند این پدیده هاي بالاي خوراك ابتدا دما افزایش یافته سپس سیر نزولی خود را طی میبراي سینی. دارد
براي پایین برج نیز دماي . بدین دلیل است که دماي خوراك ورودي کمتر از دماي سینی خوراك است

شود که به علت حرارت آور دیده میبیشترین تغییر دما بین سینی آخر و جوش. بدیاها افزایش میسینی
اختلاف خیلی زیادي با  LVتوان دریافت که مقدار نیز می 29-13از شکل. اضافه شده به سیستم است
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شود که به ترتیب به علت و پایین برج دیده میدر بالا ، میانه برج  LVبیشترین تغییرات  .حدس اولیه دارد
  .باشدآور میورود جاذب، ورود خوراك و وجود جوش

  
  6-13هاي مختلف مسئله تغییرات پارامتر همگرایی براي حدس:  27 -13شکل

  
  6-13مقادیر دماي همگرا شده براي مسئله :  28 -13شکل
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  6-13همگرا شده براي مسئله  LVمقادیر :  29 -13شکل

  
  6-13مقادیر همگرا شده دبی اجزاء کلیدي براي مسئله :  30 -13شکل

ارائه شده  2-13آور ، غلظت و دماي محصول بالا و پایین برج در جدولمقادیر همگرا شده بار حرارتی جوش
محاسبه  سیدر -چائو و آنتالپی با استفاده از معادله kاست همین پارامترها یک بار براي حالتی که مقادیر 

محاسبه شوند کوانگ  -ردلیش - ساوه و آنتالپی با استفاده از معادله kشوند و بار دیگر براي حالتی که مقادیر 
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استفاده  کوانگ -ردلیش -ساوه در صورتی که از معادله. ارائه شده است 2-13نیز محاسبه شده و در جدول
آور نیز بیشتر ضمناً دماي پایین برج و بار حرارتی جوش. شودبینی میشود جداسازي بیشتري بین اجزاء پیش

  .آیدست میبد
  6-13آور ، غلظت و دبی محصولات خروجی از برج براي مثالبار حرارتی جوش:  2 -13جدول

 
Composition 

independent Tabular 
Properties 

Chao – Seader 
Correlation 

Soave-Relch-Kwong 
Correlation 

Overhead component Flow 
rates, lbmole / hr          

C1  159.99   159.98   159.99  

C2  337.96   333.52   341.57  

C3  31.79   36.08   28.12  

C4  0.04   0.06   0.04  

C5  0.17   0.21   0.18  

Abs.oil  0.05   0.15   0.10  

  530.00   530.00   530.00  

Bottoms component flow 
rates, lbmole/hr 

         

C1  0.01   0.02   0.01  

C2  32.04   36.4   28.43  

C3  208.21   203.92   211.88  

C4  25.11   25.09   25.11  

C5  7.19   7.15   7.18  

Abs.oil  497.41   497.34   497.39  

  770.00   770.00   770.00  

Reboiler duty , Btu/hr 11350000 10980000 15640000 

Bottoms temperature, Fo  346.4 338.5 380.8 
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همین  .آور مورد جداسازي قرار گرفته استخوراك ذکر شده در مسئله توسط یک برج جذب مجهز به جوش
مورد جداسازي قرار ) آورمجهز به کندانسور و جوش(توسط یک برج تقطیر ساده  2-13خوراك نیز در مثال

هر دو . مقایسه این دو حالت بسیار جالب خواهد بود. نشان داده شده است 10-13گرفته است که در شکل
دماي  ل خواهد شد ضمناًباشند اما با استفاده از برج تقطیر جداسازي بیشتري حاصسینی می 13برج شامل 

ین است که براي خارج کردن تر خواهد بود اما ضعف این روش اآور نیز پایینهمه مراحل و بار حرارتی جوش
در برج . بار حرارتی کندانسور باید از یک سیکل سردساز استفاده شود که مستلزم هزینه زیاد خواهد بود

در صورتی که نسبت جریان برگشتی یک در  است، تقطیر نسبت جریان برگشتی تقریباً دو در نظر گرفته شده
خواهد شد که براي این  6-13بر با دبی جاذب روغن در مثالنظر گرفته شود مایع برگشتی به برج تقریباً برا

حالت دماي محصول پایین برج  CF  آورو بار حرارتی جوش 6.315600 hrGjhrBtu 3.63106 7 
  .خواهد بود
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  مسائل
هاي نشان داده شده در را طوري مرتب کنید که براي حالت) 15-6تا  15-1معادلات ( MESHمعادلات   -۱

توان آن را به آیا می .مرتب کنید 15-7را به صورت معادله  Mسپس معادله  .قابل استفاده باشد 3-13شکل
 قطري درآورد؟صورت ماتریس سه

 .حل نمایید 3xو  1x  ،2xن مقادیر ماتریس زیر را براي بدست آورد توماس با استفاده از الگوریتم -۲
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 .حل نمایید jxماتریس زیر را براي بدست آوردن مقادیر  توماس با استفاده از الگوریتم -۳
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۴- hrkgmole1000  مولی نرمال پروپانول % 20مولی اتانول و % 20مولی متانول ، % 60از مخلوطی شامل
آور برج تقطیر داراي سه مرحله تعادلی ، کندانسور کلی و جوش. شوندبه صورت مایع وارد میانه برج تقطیر می

و دبی جریان  hrkgmole600دبی محصول بالاي برج  .کندکار می atm1باشد که در فشار جزئی می
آل باشد به طوري که بتوان شود که محلول ایدهفرض می .باشدمی اشباعمایع  hrkgmole2000برگشتی 

. باشدموجود می A ضرایب معادله آنتوان در ضمیمه. را با استفاده از معادله آنتوان بدست آورد kمقادیر 
فرض کنید شرط ثابت بودن دبی مایع و بخار صادق است و همچنین دماي بالاي برج برابر دماي جوش نرمال 

و توزیع دما در طول برج  ها باشدالکلپایین برج متوسط حسابی دماي جوش  ماده خالص متانول و دماي
 .بعدي دما را بدست آوریدهاي حدس BPبا استفاده از روش . خطی در نظر گرفته شود
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jijijرا بر حسب  15-7معادله  -۵ Vyv  قطري است؟مرتب کنید آیا این ماتریس سه 
مرحله تعادلی  100قطري زیر براي یک مخلوط چهار جزئی در یک برج حاوي در صورتی که ماتریس سه -۶

. شودد حافظه اشغال میواح 10100توسط برنامه کامپیوتري حل شود  Wang and Henkeتوسط روش 
 شود چقدر است؟حافظه که در یک روش بهینه اشغال می حداقل تعداد واحد

01,,1,   jjijjijjij DxCxBxA 
خوراکی با ترکیب زیر در نقطه حباب  -۷ PsiaF 250,9.213  برج داراي . شودوارد میانه برج تقطیر می

- کار می Psia250باشد و برج در فشار جزئی میآور مرحله تعادلی و مجهز به کندانسور جزئی و جوش 15
براي  .باشدمی hrlbmole150و دبی جریان برگشتی به برج  hrlbmole23دبی محصول بالاي برج . کند

FTFو در محدوده  Psia250و آنتالپی مایع و بخار در فشار  kاین سیستم مقادیر    از  35050
 .آیندروابط زیر بدست می

Component lbmole/hr 

Ethane 3.0 
Propane 20.0 
n-Butane 37.0 
n-Pentane 35.0 
n-Hexane 5.0 

2232 TcTbaHTCTBAHTTTk iiiLiiiViiiii ii
 

  .به صورت زیر گزارش شده است آماندسون و پونتینن هاي این معادلات توسطکه ثابت

 K-value Constants  
Vapor Enthalpy 

Constants  
Liquid Enthalpy 

Constants 

Species αi βi×104 γi×106 δi×108  Ai Bi Ci×102  ai bi ci×102 

C2 1.665 -1.50 73.5 -3.00  8310 13.2 0.602  6120 9.35 1.5 

C3 0.840 -46.6 49.4 -3.033  11950 12.35 2.21  3620 40.5 -1.32 

nC4 -0.177 49.5 -4.15 2.22  16550 9.01 3.78  6280 25.0 4.65 

nC5 -0.0879 17.7 0.2031 1.310  19200 29.5 0.72  6840 38.5 2.52 

nC6 0.0930 -15.39 10.37 -0.5190  22000 37.0 0  7920 43.5 3.02 
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غلظت محصول بالاي برج ، دماي مراحل تعادلی ،  ،ارائه شده ونگ و هنک که توسط BPبا استفاده از روش 
آور را بدست بار حرارتی کندانسور و جوش هنچنین دبی و غلظت مایع و بخار تبادل شده بین مراحل تعادلی و

  .آورید
 .بدست آورید 7محل بهینه سینی خوراك را براي مسئله  -۸
از  و به صورت بخار از سینی چهارم hrlbmole37را براي حالتی که جریان جانبی با دبی  7مسئله  -۹

 .پایین برج خارج شود حل نمایید
روي سینی چهارم از  hrBtu200000را براي حالتی که یک مبدل داخلی با بار حرارتی  7مسئله  -۱۰

روي سینی چهارم از پایین برج نصب شده  hrBtu300000آور داخلی با بار حرارتی بالاي برج و یک جوش
 .باشد حل نمایید

 Psia250آور جزئی در فشار مرحله تعادلی و مجهز به کندانسور جزئی و جوش 30یک برج داراي  -۱۱
میزان غلظت  7هاي ترمودینامیکی ارائه شده در مسئله براي خوراك زیر و با استفاده از داده. کندکار می

بار  هنچنین دماي مراحل تعادلی ، دبی و غلظت مایع و بخار تبادل شده بین مراحل تعادلی و محصول ،
 .ارائه شده بدست آورید ونگ و هنک که توسط  BPآور را با استفاده از روش حرارتی کندانسور و جوش

 Pound-moles per hour 

Component 
Feed 1 to stage 

15 from the 
bottom 

Feed 2 to stage 6 
from the bottom 

Ethane 1.5 0.5 
Propane 24.0 10.0 
n-Butane 16.5 22.0 
n-Pentane 7.5 14.5 
n-Hexane 0.5 3.0 

Distillate Rate = 36.0 lbmole / hr 
Reflux rate = 150.0 lbmole / hr 

  .بدست آورید ه سینی خوراك را براي هر دو حالتمحل بهین
 .زیر را با استفاده از روش نیوتن رافسون به صورت همزمان حل نماییدمعادلات غیر خطی  -۱۲

172
2

2
1  xx  

4)8( 2/1
2

3/1
1  xx  

  .هاي اولیه زیر بدست آوریدبا حدس 001.0را با خطاي  2xو  1xمقادیر 
21: الف  x  52و x  
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41  :ب  x  52و x  
11  :ج  x  12و x  
81  :د  x  12و x  

 .همزمان حل نماییدمعادلات غیر خطی زیر را با استفاده از روش نیوتن رافسون به صورت  -۱۳
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  .هاي اولیه زیر بدست آوریدبا حدس 001.0را با خطاي  2xو  1xمقادیر 
4.01: الف  x  9.02و x  
6.01  :ب  x  9.02و x  
11  :ج  x  12و x  
و غلظت زیر  F60در دماي  hrlbmole2000و جریان خوراك  Psia75یک برج دفع براي فشار  -۱۴

 .شده است یطراح

Component Mole Fraction 
Methane 0.830 
Ethane 0.084 
Propane 0.048 
n-Butane 0.026 
n-Pentane 0.012 

این روغن پس از . گیردبه عنوان ماده جذب کننده مورد استفاده قرار می 16یک روغن با جرم ملکولی 
ارائه  برنینگهام و اتو که توسط SRبا استفاده از روش . شوداستفاده در برج دفع، به صورت خالص احیاء می

شده میزان غلظت و دبی محصولات، دماي مراحل تعادلی ، دبی و غلظت مایع و بخار تبادل شده بین مراحل 
  .هاي زیر بدست آوریدرا براي حالت

 Number of 
Equilibrium Stages 

Entering 
Absorbent Flow 
Rate lbmole/hr 

Entering 
Absorbent 

Temperature , F 
(a) 6 500 90 
(b) 12 500 90 
(c) 6 1000 90 
(d) 6 500 60 
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  آیدبا استفاده از رابطه زیر بدست می kمقادیر  Psia75در فشار 
32 TTTk iiiii    

  .که ضرایب این معادله براي اجزاء به صورت زیر است

Species αi βi×104 γi×106 δi×108 

C1 12.25 2500 -625 0 
C2 4.75 -4.27 208 -8.55 
C3 2.35 -131 138 -8.47 

nC4 -0.434 121 -10.2 5.44 
nC5 -0.207 41.6 0.477 3.08 
Oil -0.00009 0.02 0 0 

  .شوندزیر محاسبه می دیر آنتالپی مایع و بخار از روابطمقا
22 TcTbaHTCTBAH iiiLiiiV ii

  
و روغن به  1Cداده شده است و براي  15-8در مسئله  4nCو  2C  ،3C  ،4nCهاي این معادله ها براي ثابت

  .باشدصورت زیر می

Species Vapor Enthalpy 
Constants  Liquid Enthalpy 

Constants 

 Ai Bi Ci×102  ai bi ci×102 

C1 4800 9 0  3300 11 0 

Oil 37400 44 0  12800 73 0 

 که توسط SRیک برج شامل چهار مرحله تعادلی و مشخصات زیر موجود است با استفاده از روش  -۱۵
ارائه شده است میزان غلظت و دبی محصولات خروجی ، دماي مراحل تعادلی ، دبی و غلظت  برنینگهام و اتو

 .مایع و بخار تبادل شده بین مراحل تعادلی را بدست آورید
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  .داده شده است 14هاي ترمودینامیکی در مسئله داده
یابد که باعث محدود کردن جذب فزایش میدماي گاز و روغن ورودي در طول برج ا 4- 13در مثال - ۱۶

در مراحل تعادلی زیر  hrBtu500000خواهیم از یک مبدل داخلی با بار حرارتی می. شوددر سیستم می
 .استفاده کنیم

  مرحله تعادلی دوم: الف 
  مرحله تعادلی سوم: ب 
  مرحله تعادلی چهارم: ج 
  مرحله تعادلی پنجم: د 

هاي فوق مفیدتر است؟ در صورتی که مفید بوده است؟ مبدل داخلی در کدامیک از حالتآیا مبدل داخلی 
  باشد آیا لازم است بار حرارتی مبدل داخلی را افزایش یا کاهش دهیم؟ F100حداقل دماي مراحل تعادلی 

 است ارائه شده توبرنینگهام و ا که توسط SRبراي برج جذب با مشخصات زیر با استفاده از روش  -۱۷
میزان دبی و غلظت محصولات خروجی ، دماي مراحل تعادلی ، دبی و غلظت مایع و بخار تبادل شده بین 

 .موجود است 6-13هاي ترمودینامیکی این سیستم در مثالداده. مراحل تعادلی را بدست آورید
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مایع توسط  - توسط فرآیند استخراج مایع C25ر مخلوطی شامل سیکلوهگزان و سیکلوپنتان د -۱۸

هاي بیان کرد ثابت لارون توان با استفاده از معادلهتعادل فازي را می. شوندحلال متانول از یکدیگر جدا می
 .این معادله به صورت زیر است

0730.134.2
0147.261.2

323121

231312




AAA
AAA  

هاي تبادل شده بین مراحل تعادلی را براي دبی و غلظت جریان و همچنینمیزان دبی و غلظت محصولات 
 .شرایط زیر بدست آورید

برج شامل یک مرحله تعادلی : الف  1N باشد.  
برج شامل دو مرحله تعادلی : ب  2N باشد.  
برج شامل پنج مرحله تعادلی : ج  5N باشد.  
برج شامل ده مرحله تعادلی : د  10N باشد.  
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 .حل نمایید توماس نه معادله زیر با استفاده از الگوریتم -۱۹

1022
14322
13322

82
832

11222
6

63
722

9876543

98765432

87654321

98765

97654

987654

65321

5431

6432
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 SCهاي متصل زیر را بتوان با استفاده از روش را طوري مرتب کنید که برج 15-60تا  15-58معادله  -۲۰
 قطري است؟آیا ماتریس ایجاد شده سه. حل نمود
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lTvمتغیرها به صورت  15-63چرا در معادله  -۲۱ توان متغییرها را به چیده شده است؟ آیا می ,,

vTlصورت   مرتب نمود؟ ,,
EMHمعادلات به صورت  15-64چرا در معادله  -۲۲ توان معادلات را به چیده شده است؟ آیا می ,,

HMEصورت   مرتب نمود؟ ,,
ارائه شده میزان غلظت محصولات ، دماي مراحل  نفتالی و سندهولم که توسط SCبا استفاده از روش  -۲۳

آور و بار حرارتی تعادلی ، بار حرارتی جوش لر تبادل شده بین مراحتعادلی ، دبی و غلظت مایع و بخا
 .شوندمحاسبه می Chao and Seaderخواص ترمودینامیکی از رابطه . کندانسور را براي برج زیر بدست آورید

ه مقایس   Chemical Engineers Handbook , Fifth Edition , pp13-32 نتیجه حل خود را با حل ارائه شده در 
  چرا این دو حل متفاوت هستند؟. کنید
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ارائه شده میزان غلظت محصولات ، دماي مراحل  نفتالی و سندهولم که توسط SCبا استفاده از روش  -۲۴

آور و بار حرارتی تعادلی ، بار حرارتی جوش لتعادلی ، دبی و غلظت مایع و بخار تبادل شده بین مراح
 .شوندمحاسبه می چائو و سیدر خواص ترمودینامیکی از رابطه. را براي برج زیر بدست آوریدکندانسور 

  
ارائه شده میزان غلظت محصولات ، دماي مراحل  نفتالی و سندهولم که توسط SCبا استفاده از روش  -۲۵

آور و بار حرارتی لی ، بار حرارتی جوشتعاد لتعادلی ، دبی و غلظت مایع و بخار تبادل شده بین مراح
 .شوندمحاسبه می چائو و سیدر خواص ترمودینامیکی از رابطه. کندانسور را براي برج زیر بدست آورید
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ارائه شده میزان غلظت محصولات ، دماي مراحل  نفتالی و سندهولم که توسط SCبا استفاده از روش  - ۲۶

آور و بار حرارتی تعادلی ، بار حرارتی جوش لتعادلی ، دبی و غلظت مایع و بخار تبادل شده بین مراح
بار دیگر محاسبات را براي حالتی که . آور زیر محاسبه نماییدکندانسور را براي برج جذب مجهز به جوش

 1آیا مبدل داخلی. نتیجه هر دو حالت را به هم مقایسه نمایید. د حل نماییدمبدل داخلی وجود نداشته باش
 براي بالاي برج لازم است؟ 2مفید بوده است؟ آیا مبدل داخلی

  
۲۷- hrlbmole200  4مولی % 5خوراکی شاملiC  ،20 % 4مولیnC   ،35 % 5مولیiC  مولی % 40و

5nC 4از % 95. شودبه صورت مایع وارد برج میnC  5از % 95از بالاي برج وiC شود از پایین برج خارج می

                                                             
1- Interreboiler 
2- Intercooler 
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برج مجهز به . شودها در نظر گرفته میینیهاي برج دو برابر حداقل تعداد سبراي حدس اولیه مقدار سینی
ارائه شده برج  نفتالی و سندهولم که توسط SCبا استفاده از روش . باشدآور جزئی میکندانسور کلی و جوش

 .را طراحی نمایید
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  فصل چهاردهم

 روش همگرایی 

  مقدمه
این روش براي انواع  .باشدمی هاي حل مسائل تقطیر چندجزئی استفاده از روش همگرایی یکی از روش

آل هستند یا انحراف کمی از حالت هایی که ایدهشود و معمولاً براي مخلوطمختلف برج تقطیر توصیه می
براي  .شودیک روش سریع محسوب می براي چنین شرایطی روش همگرایی  .رودآل دارند بکار میایده
 N2هاي جذب گاز ، استفاده از روش نیوتن رافسون  آور ندارند مانند برجهایی که کندانسور و جوشبرج

. اشته باشندآل ندهایی کاربرد دارد که انحراف چندانی از حالت ایدهاین روش نیز براي مخلوط .شودتوصیه می
- استفاده می Almost Band Algorithmآل از روشی موسوم به هاي غیر ایدهها با محلولبراي تحلیل انواع برج

در این مجموعه مورد بحث  Almost Band Algorithmو روش موسوم به  N2شود که روش نیوتن رافسون 
 .قرار نخواهد گرفت

  هاي تقطیر معمولیبراي برج رایی بسط و کاربرد روش همگ
در ابتدا معادلات  .شودبکار گرفته می یهاي معمولبسط داده شده و براي برج در این فصل روش همگرایی

 شود و سپس فرمولاسیون و کاربرد روش همگرایی لازم براي توصیف یک برج تقطیر معمولی بیان می
همراه با روش ثابت تعادل  bk براي محاسبه دما و روش غلظت ثابت براي نوشتن موازنه انرژي ترکیب می-

  .هاي داخلی و خارجی برج را همراه با شرایط ترمودینامیکی آن بدست آوردد تا بتوان همه جریاننشو
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  تقطیر معمولیمعادلات لازم براي توصیف برج 
یک برج تقطیر با یک خوراك  F  و یک محصول بالاي برج D  و یک محصول پایین برج B  را برج

باشد می 1برج در حالت پایا. داده شده است نشان 1- 14اي از این برج در شکلنمونه .تقطیر معمولی گوییم
کند که براي بدست آوردن پارامترهاي این برج باید مشخصات معنا که هیچ پارامتري با زمان تغییر نمی بدین

  .زیر معلوم باشد
 .ا در هر قسمت از برج معلوم باشدهتعداد سینی -1
 دبی ، دما ، فشار و غلظت خوراك -2
 ]کندانسور جزئی  یاکندانسور کلی  [نوع کندانسور بالاي برج  -3
براي حالتی که (یا توزیع فشار ) ها در مقابل فشار کل کم باشدحالتی که افت فشار سینی براي( فشار برج  -4

 )نظر نباشدافت فشار مراحل در مقابل فشار کل قابل صرف
  2Vیا  1Lیا دبی جریان  DL1نسبت جریان برگشتی  -5
 دماي جریان بالاي برج یا دبی جریان بالاي برج  -6

براي  .باشندسه شرط اول مربوط به شرایط برج و خوراك است و سه شرط بعدي متغییرهاي عملیاتی برج می
معادلات زیر موازنه جرم، . آوریم و پایین برج را بدست هاي بالااست که غلظت جریان شرایط اخیر هدف این

  .دهدتعادل اجزاء را در برج نشان می انرژي و همچنین موازنه
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Njx

Njy

Njxky

ipsrelationsh
mEquilibriu

1,...,1,

2,...,2,1
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1- Steady State 
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در این  .نشان داده شده است 1-14هاي مختلف در شکلهاي مختلف براي نوشتن موازنه حول سینیسیستم
بالایی شود که اگر خوراك به صورت دوفازي وارد برج شود مایع آن به مایعی که از سینی حالت فرض می

شود که این مورد آید افزوده میشود و بخار آن به مقدار بخاري که از سینی پایینی بالا میریزد افزوده میمی
 .نشان داده شده است 2-14در شکل

  
  )1-14معادله(ها مختلف براي نوشتن موازنه جرم سیستم:  1 -14شکل



373 
 

 
 هاي داخلی برجمدل اضافه شدن خوراك به جریان:  2 -14شکل

تعداد متغیرهاي مستقل براي موازنه جرم و انرژي   332 CN باشدمی.  
N :ها                       تعداد سینیC :تعداد اجزاء  

و شرایط خوراك ) ها ، سینی خوراك و نوع کندانسور تعداد سینی(براي یک برج تقطیر که مشخصات آن 
  .معلوم باشد شرح متغییرهاي مستقل در جدول زیر آمده است

Variable Number 
Vapor and liquid mole fractions  2CN  

Total-flow rates  2N  

Temperatures  N  

Reboiler and condenser duties  2  

Column pressure  1  

  N(2C+3)+3  

  .تواند براي هر سینی نوشته شود به شرح زیر استضمناً تعداد معادلات مستقلی که می

Number of 
Equations Equations  

 C  Equilibrium 

 C  Mass balance 
 1  Energy balance 



374 
 

 2  Mole fraction constrains,   

 2C+3  Total 

توان پس می 32 CN معادله مستقل نوشت و درجه آزادي به صورت زیر خواهد بود.  
EVD NNN   

      332332  CNCNN D  
توان سه براي مثال می. پس باید سه پارامتر را در برج مشخص کنیم تا بتوان بقیه مشخصات را بدست آورد

پارامتر دبی محصولات بالاي برج  D  جریان برگشتی به برج ، 1L  و فشار برج را در نظر گرفت تا بقیه
  .مشخصات برج بدست آید
ي واحد مول به صورت آل باشد آنتالپی بخار به ازاي واحد مول و آنتالپی مایع به ازادر صورتی که محلول ایده

  .آیدزیر بدست می

14-2                                                  












C

i
jijij

C

i
jijij

xhh

yHH

1

1  

jiH  : آنتالپی بخار جزء خالصi  روي سینیj  ام  
jih :  آنتالپی مایع جزء خالصi  روي سینیj  ام  

براي کندانسور کلی ، جریان  .به نوع کندانسور بستگی دارد) آنتالپی خروجی از کندانسور( DHمیزان 
Diiiدر این حالت . باشدو فشار برج می 1Tدر دماي  اشباعخروجی از بالاي برج مایع  Xxy  خواهد  12

  .بود

14-3                                          1
1

11
1

hxhXhH
C

i
ii

C

i
DijiD  



  
باشد در این حالت و فشار برج می 1Tدر دماي  اشباعبراي کندانسور جزئی جریان خروجی از بالاي برج بخار 

Dii Xy 1  است.  

14-4                                        



C

i
ii

C

i
DiiD HyHXHH

1
111

1
1  

  .آیدآنتالپی محصول پایین برج از رابطه زیر بدست می

14-5                                           
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دو راه اصلی براي حل این معادلات پیشنهاد . وجود دارد 1-14 هاي عددي متعددي براي حل معادلاتشرو
و  DiXاست که در آن  ]7[ 1لویس و ماتسون ها ، روشباشند یکی از این روششود که مبتنی بر تکرار میمی

BiX است که در آن دماي  تیلی و گدس شود روش دیگر ، روشبه عنوان یک متغییر مستقل محسوب می
  .شودها به عنوان یک متغییر مستقل محسوب میسینی

انتخاب متغییرهاي مستقل براي تعریف روش حل کافی نیست در حل معادلات  ]10[تیلی و گدس  در روش
ی غیر خطی به روش تکرار ، نه تنها انتخاب اولیه متغییرهاي مستقل بلکه چیدن معادلات نیز در همگرای

که در ادامه توضیح داده خواهد شد براي اکثر مسائل  معادلات نقش خواهد داشت براي این منظور روش 
  .همگرا خواهد شد

، روش ثابت تعادل  فرمولاسیون و کاربرد روش همگرایی  bk و روش غلظت ثابت  
، روش ثابت تعادل  باید سه روش همگرایی  براي حل مسائل به روش همگرایی  bk  و روش غلظت

، بر حسب دبی اجراء بیان  1-14در ابتدا موازنه جرم ، معادله . ثابت به طور همزمان مورد استفاده قرار گیرند
براي  سپس روش  .شوددبی اجراء در فاز مایع توسط معادلات تعادل بین مایع و بخار حذف می شود ومی

گیرد و دماي هر سینی توسط روش ثابت تعادل ها مورد استفاده قرار میهمگرایی این دبی bk تصحیح می-
-شوند و روش غلظت ثابت براي حل سادههاي قبلی مین حدسها و دماهاي بدست آمده جایگزیغلظت. شود

  .شودبکار گرفته می) موازنه آنتالپی(تر موازنه انرژي 
  موازنه جرم و روابط تعادلی

فاز ها بیان کنیم پس باید دبی اجزاء را در ، را باید بر حسب دبی 1-14موازنه جرم ذکر شده ، معادله در ابتدا 
  .نماییممایع و بخار تعریف 

14-6                                  jijjijijji xLlandyVv   
  .در محصول بالا و پایین برج به صورت زیر است  iدبی جرء 

14-7                                   BiiDii XBbandXDd   
  .شوددر فاز مایع و بخار خوراك به صورت زیر نشان داده می iدبی جزء 

14-8                                    FiFFiFiFFi XLlandYVv    
jijijiرابطه تعادلی بین دو فاز  xky  توان بر حسب دبی اجزاء را میjil  وjiv با استفاده از . بیان کرد

  .رابطه تعادلی به صورت زیر خواهد شد 6-14معادله 

14-9                                                          
j

ji
ji

j

ji

L
l

k
V
v

  

14-10                                    jijijijijiji vAlandlSv   
jiA  : ضریب جذب جرءi  روي سینیj  ام  

                                                             
1- Lewis and Matheson 
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jiS  : ضریب دفع جرءi  روي سینیj ام  
14-11                                               )(1 jjijjiji VkLSA   

  
  )12-14معادله (موازنه جرم هاي مختلف براي نوشتن سیستم:  3 -14شکل

، کل سیستم بالاي هر سینی به عنوان یک ) بالاي برج(هاي بالاي خوراك براي سینی 1-14در معادله
شد در حالی که در فرمولاسیون جدید هر سینی به عنوان یک سیستم محسوب سیستم در نظر گرفته می

هاي مختلف به صورت زیر موازنه جرم براي سیستم. اندنشان داده شده 3-14ها در شکلاین سیستم. شودمی
  .خواهد بود
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14-12
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ijjijiij

Fiiffifiif
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ijjijiij

iiii

iii

bvl
Nffjvlvl

lvlvl
vvlvl

fjvlvl
vlvl
vdl

balance
Matreial  

براي یک کندانسور کلی غلظت  .شوندحذف می)  10-14معادله (با استفاده از معادله تعادل  il1ها بجز jilکه 
il1  وid با هم برابرند.  

14-13                                                                    ii d
D
L

l 







 1

1  

Diiبراي یک کندانسور جزئی  Xy 1  و معادله تعادلiii xky 111  نیز برقرار است.  

14-14                                                    i
i

iD xL
L
kD

XD 11
1

1










 

  یا
 14-15                                                              iii dAl 11   

که  DkLA ii 11 باشدمی. 
توان بکار برد با این تفاوت که براي کندانسور کلی می را هم براي کندانسور جزئی و هم براي 15-14معادله 

DLAکندانسور کلی  i 11   خواهد بود همچنینNiA  کمی متفاوت ازjiA با استفاده از رابطه تعادلی  .است
NiNiNi xky  خواهیم داشت.  

14-16                                                    Bi
NNi

NiN XB
B
Vk

yV 





   

  یا
NiNii vAb   

که 
NNi

Ni Vk
BA  خواهد شد.  

حذف کنیم نتیجه زیر  12-14از معادله  16- 14و  15-14،  10-14هاي را توسط معادله ibها و jilوقتی 
  .شودحاصل می
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14-17         
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  .توانند به صورت ماتریس زیر نشان داده شونداین معادلات می
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ها این محاسبات با حدس زدن دماي سینی. حل این ماتریس در ادامه توضیح داده خواهد شد jT  و دبی فاز
بخار  jV توان شود و با استفاده از موازنه کلی میشروع میjL با استفاده از دماها و . ها را نیز بدست آورد
وقتی که  آیدام بدست می jروي سینی  iبراي جزء  18-14هاي حدس زده شده ، ضرایب جذب در رابطه دبی

 ، یک ماتریس سه قطري خواهد بود که توسط الگوریتم توماس 18-14ضرایب جذب بدست آیند ماتریس 
  .شود حل خواهد شدکه در ادامه توضیح داده می ]3[

کنیم و معادلات خطی ماتریس به تعریف می Nxو  1x  ،2x  ، ... ،1Nxمتغییرهاي ماتریس را به صورت 
  .آیندصورت زیر در می

14-19                                 
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  .را از دو رابطه زیر بدست آوریم kgو  kfبراي حل این ماتریس ابتدا باید 

14-20                                           

 Nk
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  .آیندبه صورت زیر بدست می Nxتا  1x، مقادیر متغییرهاي  kgو  kfپس از محاسبه 

14-21                         1,2,...,2,11 


 NNkxfgx
gx

kkkk

NN  

براي برج تقطیر معمولی که مدل خوراك آن توسط مدل . آورده شده است 1-14استفاده از روابط بالا در مثال
تواند مورد استفاده قرار گیرد که روابط نیز می 1بوستون و سولیوان است روش 2-14نشان داده شده در شکل

  .آن به صورت زیر است
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پس با . آیندبدست می Nxتا  1xمقادیر مجهولات   21-14با استفاده از معادله  kgو  kfپس از محاسبه 
استفاده از حل این معادلات مقادیر  

Cajiv توان می 10- 14آیند و با جایگزاري آنها در معادله بدست می
 

Cajil بدست آورد را.  
 

Cajiv  : دبی محاسبه شده جزءi  در فاز بخار روي سینیj ام  
 

Cajil  : دبی محاسبه شده جزءi  در فاز مایع روي سینیj ام  
و روش ثابت تعادل  شوند تا با استفاده از روش استفاده می مقادیر بدست آمده در روش  bk  مسئله به

  .طور کامل حل شود
                                                             

1- Boston and Sullivan 
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  فرمولاسیون روش همگرایی 
شود تا بتوان توسط روش ثابت تعادل از جزء مولی استفاده می در روش  bk  هاي بعدي دما را حدس

ایم موازنه نویسیم البته چون از جزء مولی استفاده کردهها موازنه جرم میبدست آورد از طرفی روي سیستم
دهد این موازنه مولی ، معادل موازنه خواهد شد اما چون در سیستم هیچگونه واکنش شیمیایی رخ نمیمولی 

  .پس با موازنه حول کل سیستم خواهیم داشت. جرم است
14-23                                                     coicoii bdXF   

14-24                                                           Dd
c

i
coi 

1
  

  .توان دو معادله اخیر را حل نموددر رابطه زیر می با قرار دادن مقدار مناسب 

14-25                                                   
cai

i

coi

i

d
b

d
b


















  

  .شده استهاي اصلاحبراي کمیت coهاي محاسبه شده و اندیس براي کمیت caاندیس 
  .خواهیم داشت 25-14و  23- 14با ترکیب کردن معادلات 

14-26                                                   caii

i
coi db

XF
d




1
  

مجموع  24- 14طبق معادله  coid  باید مساويD براي بدست آوردن . باشد  را  24-14مناسب ، معادله
کنیم تا به صورت زیر مرتب می  0g شود و براي حل آن بتوان از روش نیوتن رافسون استفاده کرد.  

14-27                                                     D

d
b
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Ddg
c

i

cai

i

i
c

i
coi 











 
 11 1 

  

 0براي  27- 14روش حل گرافیکی معادله . در این حالت بزرگتر از صفر خواهد بود 4-14در شکل 
  .نشان داده شده است
از روش نیوتن رافسون ، به مشتق تابع  براي بدست آوردن  g نیاز داریم.  

14-28                                              
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icaii
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XFdb
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21 
  

توان می پس از محاسبه  coib  لازم به ذکر است که در حل . بدست آورد 2- 25را با استفاده از معادله
 Dشود و در صورتی که بجاي در نظر گرفته می 0به روش نیوتن رافسون ، حدس اولیه  27-14معادله 

مقدار دماي شبنم محصول بالاي برج داده شود  g به صورت زیر تعریف خواهد شد.  

    11
1

1 
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  .جزء مولی اصلاح شده براي فاز مایع و بخار به صورت زیر خواهد شد
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14-29                                                     
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حل گرافیکی :  4 -14شکل g  براي مقادیر مثبت  

بدست آوردن دما با استفاده از روش ثابت تعادل  bk  
، توزیع جدید ) که با حدس اولیه دما بدست آمده است( 29-14بر اساس اجزاء مولی بدست آمده از معادله 

دما توسط روش ثابت تعادل  bk براي سینی . آیدبه صورت زیر بدست میj هاي زیر میهر کدام از معادله-
  .تواند مورد استفاده قرار گیرد
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  .آمده است Eاثبات دو رابطه اخیر در ضمیمه 

که 
jb

ji
ji k

k
  ضریب فراریت جزءi   در دماي سینیj  است وjbk  مقدارk باشد که در براي جزء مبنا می

  .با دما به صورت زیر است kرابطه مقدار . محاسبه شده است jدماي سینی 
14-31                                                           b
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هاي توان حدسمی jbkپس با داشتن . آیدبدست می 1منحنی برازشبراي دماهاي مختلف توسط  bو  aکه 
  .بعدي دما را بدست آورد
هاي خروجی از هر شوند تا دوباره جریانهاي تصحیح شده در موازنه انرژي استفاده میدماهاي جدید و غلظت

  .سینی محاسبه شوند

  بدست آوردن دبی کل فازهاي خروجی از هر سینی
. توان دبی کل فازهاي خروجی از هر سینی را بدست آورداز موازنه انرژي و روش غلظت ثابت میبا استفاده 

شود سپس با حذف می)  1-14معادله (از موازنه جرم ) jLیا  jV(هاي کل در این روش ابتدا یکی از دبی
آید و با نوشتن موازنه کلی دبی فاز بی کل یکی از فازها بدست مینوشتن موازنه انرژي و روش غلظت ثابت ، د

  .آیددیگر نیز بدست می
براي نوشتن موازنه انرژي ابتدا باید انرژي وارد شده توسط هر جریان را محاسبه کنیم که به صورت زیر 

  .شودتعریف می
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  .موازنه انرژي نوشت)  1-14سیستم شکل(توان براي یک سینی مفهوم میبا استفاده از این 
14-32               2,...,2,1011  fjQHDhLHV CDjjjj  

  .تواند به صورت زیر بازنویسی شودکه می

14-33                                              0
1

,1,1 


 C

c

i
iDijijiijij QdHlhvH  

iDiکه براي یک برج با کندانسور کلی  hH 1  و براي یک برج با کندانسور جزئیiDi HH 1 خواهد بود .
  .به صورت زیر است) 1-14سیستم شکل(همچنین موازنه جرم براي یک سینی 

 2,...,2,1,1  fjdlv ijiij  
  .حذف کرد 33-14را از معادله  1jvتوان با استفاده از معادله موازنه جرم اخیر می

    


 
c

j
CiDiijjijiij QdHHlhH

1
,1,1 0  

  یا 
    

 
 

c

i

c

i
CDiDiijjijiijj QXHHDxhHL

1 1
,1,1 0  

  .را بدست آورد jLتوان با استفاده از این معادله می

                                                             
1- Curve fitting 
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  .و به طور مشابه خواهیم داشت

14-35                      


 




 





 c

i
ififfi

c

i

c

i
FiFifiFDiDifiC

f

xhH

YHHVXHHDQ
L

1
,1,1

1 1
1

)(

)()(
  

  .نیز به صورت زیر خواهد بود cQمحاسبه 

14-36                              
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DiDiiiiiC XHHDxhHLQ

1 1
21121  

توان با بالاي برج یا با پایین برج موازنه نوشت که معمولاً با پایین هاي پایین برج میبراي بدست آوردن جریان
  .شود که به صورت زیر خواهد بودمیبرج موازنه نوشته 

14-37                1,,1,
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 37-14تا  34-14هاي هاي ترمودینامیکی در معادلهاین روش به روش غلظت ثابت موسوم است چون کمیت
نیز با نوشتن  rQمقدار  .)نظر شده استاز گرماي انحلال صرف( اند بر مبناي غلظت ثابت بدست آورده شده

  .آیدیک موازنه کلی حول برج بدست می
RCDBF QQHDhBHF   

  .توان موازنه جرم نوشتهاي کلی نیز میبراي دبی
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آیند و با استفاده از موازنه انرژي بدست می jVو براي پایین برج مقادیر  jLمعمولاً براي بالاي برج مقادیر 
هاي به عنوان حدس jLو  T  ،jVمقادیر  .شوندمحاسبه می 38-14ها با استفاده از معادله بقیه جریان

شوند تا به دقت مورد نظر دست این مراحل آنقدر تکرار می. گیرندبات مورد استفاده قرار میبعدي در محاس
  .مراحل استفاده از روابط ذکر شده در زیر آمده است .یابیم

  آلروش محاسبات براي یک محلول ایده
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ها دماي سینی -1 jT  و دبی خروجی از هر سینی jV 38-14با استفاده از معادله ( زنیم را حدس می 
 )ها را بدست آوردjLتوان می

توان ضرایب جذب را بدست آورد و با هاي حدس زده شده در مرحله قبل میبر مبناي دماها و دبی -2
 .دتوان دبی همه اجزاء را بدست آورمی) 22-14یا ( 21-14تا  18-14استفاده از معادلات 

3-  آوریم تا شرط را طوري بدست می  0g توان با استفاده از معادلات این کار را می. ( برقرار شود
 .)شوددر نظر گرفته می 0انجام داد حدس اولیه  28-14تا  14-26

 .آوریمرا براي اجزاء بدست می jiyو  jixمقادیر  29-14با استفاده از معادله  -4
را  jbkتوان مقدار می 30- 14با استفاده از اجزاء مولی بدست آمده از مرحله قبل و استفاده از معادله  -5

 .ها را بدست آوردتوان دماي جدید سینیمی 31-14و معادله  jbkبدست آورد و با استفاده از 
توان دبی کل فاز مایع می  38-14تا  34-14و معادلات  5،مرحله  4با استفاده از نتایج مرحله  -6 1, njL  و

دبی فاز بخار  1, njV را بدست آورد. 
در صورتی که دماها  -7 jT ده شدههاي حدس زو دبی jV  و محاسبه شده اختلاف بسیار کمی داشته

را تکرار  6تا  2باشند محاسبات قابل قبول است در غیر این صورت با مقادیر محاسبه شده دوباره مراحل 
 .کنیممی

صورتی  در. باشدنظر میدر محاسبات فوق افت فشار از یک سینی تا سینی بعد در مقابل فشار کل قابل صرف
  .نظر کرد محاسبات متفاوت است که در قسمت هاي بعد به آن اشاره خواهد شدکه نتوان از افت فشار صرف

  .حل موازنه جرم و معادله تعادل که در بالا ذکر شد توسط مثال زیر نشان داده شده است

  



385 
 

  1- 14برج تقطیر معمولی مربوط به مثال:  5 -14شکل

-14آل در شکلآور تعادلی شامل سه مرحله ایدهیک برج تقطیر مجهز به کندانسور کلی و جوش:  1- 14مثال
نشان داده شده است اما مرحله  1jاگرچه تقسیم کننده جریان در شکل با . نشان داده شده است 5

atmPشود برج ، کندانسور کلی و تقسیم کننده جریان در فرض می. شودتعادلی محسوب نمی 1 کار می -
غلظت خوراك ، مقادیر ثابت تعادل . کند ik ها در جدول هاي خروجی از سینیجریان و حدس اولیه دبی

  .زیر ارائه شده است
  )/(exp *TECk iii   

Component iX iC iE Specifications 

1 1/3 **3 /104 P 3106447.4  Total condenser , atmP 1  , boiling point 
liquid feed )( iFi FXl   , 4N  , 3f  , 

hrlbmolF /100  , 
hrlbmolLLD /5021   , 

hrmollbL /1503   , 
hrmollbVVV /100432  

2 1/3  3106447.4  

3 1/3 P/1012 3 3106447.4  

 T is in Rankine 

 P is in atm 

  .ها نیز به صورت زیر استمقدار حدس اولیه دماي سینی
RTTTT 5604321   

  .بدست آورید 21-14و  20-14دبی هر کدام از اجزاء را در فاز مایع و بخار با استفاده از معادله : الف 
  .بدست آورید 22-14و  21-14موارد قسمت الف را با استفاده از معادلات : ب 

ضمناً غلظت هر کدام از اجزاء در خوراك 
3
  .شودوارد برج می اشباعاست و به صورت مایع  1

ابتدا باید درجه آزادي مسئله را بدست آورده و با تعداد اطلاعات موجود در مسئله مقایسه کنیم در : حل 
، درجه  Bقسمت  2-12مطابق جدول. صورتی که این دو مقدار با هم برابر باشند مسئله قابل حل خواهد بود

  .آزادي این سیستم به صورت زیر خواهد بود
92  CNN D  

92پس در صورتی مسئله قابل حل است که  تعداد اطلاعات CN  باشد که اطلاعات مسئله به صورت زیر
  .باشدمی

P/108 3

*

**
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Number of Variable  Variable Specification 
  1    Pressure of divider  
  N-1    Pressure of stages  
  1    Pressure of condenser  
  1    Pressure of reboiler  
  C+2    Feed stream specification  
  1    Feed stage location  
  1    Number of total stages  
  2    Flow rate of D and L1  

  N-1    Adiabatic stages (excluding boiler which is 
assumed to be a partial reboiler)  

  1    No heat transfer rate (loss) in divider  
  1    Condensate temperature (saturated liquid)  
  2N+C+9      

از آنجا که مقدار درجه آزادي و تعداد اطلاعات مسئله با هم برابر هستند پس مسئله قابل حل خواهد بود که 
  .باشدمراحل حل این مسئله به صورت زیر می

  .باشندبه صورت زیر می 21-14و  20- 14هاي براي استفاده از معادله ifو  iAهاي اجزاء ماتریس
01 d 

11 c
  111  iAb    

02 d 12 c  122  iAb  iAa 12  

FXFd 3 13 c  133  iAb  iAa 23   
04 d   144  iAb  iAa 34   

  .به صورت زیر است jiAمحاسبات براي مقادیر 



387 
 

Component 
D
LA i

1
1  

atmand
R
kkk iii

1
560@

,, 432

 
22

2
2 Vk

LA
i

i  
ii

i kVk
LA

333

3
3 2

3
 

1 1 1 1/2 3/2 
2 1 2 1/4 3/4 
3 1 3 1/6 1/2 

Component 
ii

i kVk
BA

444
4 2

1
  

1 1/2 
 2 1/4 

3 1/6 

  .زیر خواهد بودبه صورت  21-14و  20-14هاي حل ماتریس با استفاده از معادله

Component 1b 1c 1d 2a 2b 2c 2d 3a 3b 

1 -2 1 0 1 -1.50000 1 0 0.50000 -2.5 
2 -2 1 0 1 -1.25000 1 0 0.25000 -1.75 
3 -2 1 0 1 -1.16667 1 0 0.16667 -1.5 

          

Component 3c 3d 4a 4b 4c 
1

1
1 b

cf  
1g 12 fa  

1 1 -33.33333 1.5 -1.50000 0 -0.5 0 -0.5  

2 1 -33.33333 0.75 -1.25000 0 -0.5 0 -0.5  

3 1 -33.33333 0.5 -1.16667 0 -0.5 0 -0.5  
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Component 122 fab  
122

2
2 fab

cf


 
122 gad  

122

122
2 fab

gadg



 
23 fa 233 fab  23ga 

1 -1.00000 -1.00000 0 0 -0.50000 -2.00000 0 
2 -0.75000 -1.33333 0 0 -0.33333 -1.41667 0 
3 -0.66667 -1.50000 0 0 -0.25000 -1.25000 0 

 

Component 233 gad  
233

3
3 fab

c
f


 

233

233
3 fab

gadg



 
34 fa 344 fab  

1 -33.33333 -0.50000 16.6667 -0.75000 -0.750000 
2 -33.33333 -0.70588 23.52941 -0.52941 -0.72059 
3 -33.33333 -0.80000 26.66667 -0.40000 -0.76667 

Component 34 ga 4d 
344

344
44 fab

gad
gx




 
43xf 4333 xfgx  

1 24.99999 0 33.33333 -16.66667 33.33333 
2 17.64706 0 24.48974 -17.28687 40.81629 
3 13.33333 0 17.39131 -13.91305 40.57914 

   ):( 44 xvNote i   )( 33 xv i  

Component 3222 xfgx  2111 xfgx  iii vAb 44 ii db  

1 33.33333 16.66667 16.66667 1.00000  

2 54.42162 27.21087 6.12243 0.225000  

3 60.86956 30.43477 2.89855 0.095238  

      

  .به صورت زیر است 22-14و  21-14حل مسئله با استفاده از معادلات : ب 

)( 22 xv i  )( 1xd i 
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Component iA1 111  iAm 
1

1
1

m
f  iA2 12 mA i 1122  mAm i 

2

1
2 m

mf  

1 1 2 -1/2 1/2 1 2 -1 
2 1 2 -1/2 1/4 1/2 3/2 -4/3 
3 1 2 -1/2 1/6 1/3 4/3 -3/2 

 

Component iA3 23 mA i 1233  mAm i 
3

3
3 m

mf  iA4 34 mA i 1344  mAm i 

1 3/2 3 4 -1/2 1/2 2 3 
2 3/4 9/8 17/8 -12/17 1/4 17/32 49/32 
3 1/2 2/3 5/3 -4/5 1/6 5/18 23/18 

01 g  0است و چونFiv  ، 02است g پس . خواهد شدiFi XFl  خواهد بود.  

Component 
3

2
3 m

mXFg i 33 gA i 
4

3

m
m 

4

3
33444 m

mgAgxv ii  

1 16.66666 24.99999 1.33333 33.33333 
2 23.52941 17.647057 1.387755 24.48978 
3 26.66666 13.33333 1.304347 17.39130 

Component 43 xf 43333 xfgxv i  32222 xfgxv i  211 xfgxd ii  

1 -16.66666 33.33333 33.33333 16.66666 
2 -17.28690 40.81631 54.42175 27.21087 
3 -13.91304 40.57970 60.86956 30.43478 

قطري براي حل توسط کامپیوتر بسیار فرمولاسیون موازنه جرم و معادلات تعادل به صورت ماتریس سه
- پیشنهاد می  ]10[تیلی و گدس  ها کاربرد دارد امامناسب است و این فرمولاسیون براي انواع مختلفی از برج

  .تر استمناسب 1نستینگ کنند براي حل دستی معادلات یک برج تقطیر ، استفاده از روش

                                                             
1- Nesting 
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  نستینگ حل موازنه جرم و معادلات تعادل با استفاده از روش
شود که به صورت زیر بر حسب دبی هر کدام از اجزاء بیان می 1-14 موازنه جرم معادلهروش نستینگ در 

  .خواهد بود

14-39                                
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jijijiبا استفاده از معادله تعادل  39- 14از اولین معادله  jilبا حذف  vAl   ) و مرتب کردن ) 10-14معادله
  . شودآن ، معادله زیر حاصل می

14-40                                                   1,1 









i

ji
ji

i

ij

d
v

A
d

v  

  .به صورت زیر خواهد بود 39-14 از معادلات معادله اولین اشدبراي مرحله اول در صورتی که کندانسور کلی ب
14-41                                         111 11112 

D
L

XD
xL

d
l

d
v

Di

i

i

i

i

i  

Diiچون  Xx 1 باشدمی.  
Diiبراي کندانسور جزئی  Xy 1  وiii xky 111   یاiii dAl 11  است براي مرحله اول خواهیم داشت.  

14-42                                                          11
2  i
i

i A
d
v  

که 
Dk

LA i
1

1
1  از نستینگ  حل به روش 40-14و معادله  42-14یا  41- 14با استفاده از معادله . است

یا زیر  اشباعمایع  وقتی که خوراك به صورت. یابدقسمت بالاي برج شروع شده و تا سینی خوراك ادامه می

باشد به محض رسیدن به  اشباعمایع 
i

fi

d
v  تی که رسد و براي حالمحاسبات براي بالاي برج با پایان می

باشد به محض رسیدن به  اشباعیا فوق  اشباعبه صورت بخار خوراك 
i

if

d
l ,1  محاسبات براي بالاي برح به

  .رسدپایان می
آور براي جوش. یابدراك ادامه میآور شروع شده و تا خواز جوش براي بخش دفع نستینگ معادلات روش

  .معادله تعادل به صورت زیر است
iNiNiBiNiNiNiNi bSvorxkxky   

  .آیدبه صورت زیر در می 39-14 اخیر ، سومین معادله از معادلات دلبا استفاده از معادله تعا

14-43                                                   11,1 
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iN Sb
b
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b
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که 
B
Vk

S NNi
Ni  براي محاسبه . است

i

iN

b
l ,2  باید

i

ij

b
v ,1  را توسط معادله تعادلjijiji lSv   حذف کنیم

که با حذف  
i

ij

b
v ,1 شودعبارت زیر حاصل می.  

14-44                                                1,1
,1 
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ij
ij

i

ji

b
l

S
b
l  

پس از اینکه به 
i

fi

b
l   رسیدیم باید پارامتر

i

fi

b
v را از معادله تعادل زیر محاسبه کنیم.  

14-45                                                            









i

fi
fi

i

fi

b
l

S
b
v  

iFiو  0Fivشود وارد برج می اشباعیا زیر نقطه  اشباعبراي حالتی که خوراك به صورت مایع  XFl  
جدا  fگذرد همان مقدار بخاري است که از سینی می 1fاست در این حالت مقدار بخاري که از سینی 

توان شود پس میمی
i

i

d
b را با استفاده از مقادیر

i

fi

d
v  و

i

fi

b
v بدست آورد.  

14-46                                                          
ifi

ifi

i

i

bv
dv

d
b
  

لیت ندارد در صورتی که بخواهیم یک معادله کلی بدست فقط براي همین حالت است و ک 46-14اما معادله 
  .آوریم باید براي سیستم زیر یک موازنه بنویسیم

  
iifFifi dlvv   ,1  

  .کنیمتقسیم می idمعادله بالا را بر 

1,1  

i

if

i

Fi

i

fi

d
l

d
v

d
v  

  .کنیمسپس معادله اخیر را به صورت زیر مرتب می
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14-47                                     1,1 































 

i

if

i

i

i

Fi

i

i

i

fi

d
l

d
XF

XF
v

d
b

b
v  

  .از طرفی خواهیم داشت
14-48                                           

i

Fi

i

Fi
FiFii XF

l
XF

vlvXF  1  

14-49                                          
i

i

i

i
iii d

b
d
XFbdXF  1  

  :خواهیم داشت  47- 14در معادله  49-14با جایگزین کردن معادله 

14-50                                                
)()(

)(1)( ,1

iFiifi

iFiiif

i

i

XFvbv
XFvdl

d
b




   

  :خواهیم داشت  50-14در صورت معادله  48-14با جایگزین کردن معادله 

14-51                                              
)()(
)()( ,1

iFiifi

iFiiif

i

i

XFvbv
XFldl

d
b




   

 اشباعیا زیر نقطه  اشباعبراي هر شرایطی از خوراك کاربرد دارد در صورتی که خوراك مایع  51-14معادله 
  .شودساده می 46-14به معادله  51-14باشد معادله 

  .حل کنید نستینگ را با استفاده ا روش 1-14مثال:  2- 14مثال
  .محاسبات قسمت پالایش به صورت زیر است

Component D
L1 112 

D
L

d
v

i

i 
atmand

Rk i

1
560@2 

22

2
2 Vk

LA
i

i  )( 2
2

2

i

i
i

i

i

d
vA

d
l

 123 
i

i

i

i

d
l

d
v 

1 1.0 2.0 1.0 0.5 1.0 2.0 
2 1.0 2.0 2.0 0.25 0.5 1.5 
3 1.0 2.0 3.0 0.1666667 0.33333333 1.33333333 

  .محاسبات قسمت دفع به صورت زیر است

Component 
atmand

Rk i

1
560@4 

B
Vk

S i
i

44
4  14

3  i
i

i S
b
l 

atmand
Rk i

1
560@3 

3

33
3 L

VkS i
i  

i

i
i

i

i

b
lS

b
v 3

3
3  

1 1.0 2.0 3.0 1.0 0.6666666 1.999999 
2 2.0 4.0 5.0 2.0 1.3333333 6.666666 
3 3.0 6.0 7.0 3.0 1.9999999 13.999999 
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Component 
ii

ii

i

i

bv
dv

d
b

3

3 
ii

i
i db

FXd



1

 

1 1.000000  16.666666  

2 0.225000  27.21088  

3 0.095238  30.43478  

   74.31232  

در حقیقت دومین مرحله از هفت مرحله ذکر شده جهت حل کامل یک  نستینگ محاسبات ذکر شده به روش
  .آل استمسئله تقطیر چندجزئی براي محلول ایده

با استفاده از :  3- 14مثال
i

i

d
b مقدار  2-14بدست آمده در مثال  را براي برقراري  0g  با استفاده از

  .بدست آورید) 28-14تا  25- 14معادلات (روش نیوتن رافسون 
  .گیریمدر نظر می 0لیه را حدس او: حل 

Component ca
i

i

d
b )( ca

i

i

d
b )(1 

ca
i

i

d
b )(1 1 

ca
i

i

i
coi

d
b

FX
d

)(1
)(

1
 2

1 )(1 







 ca

i

i

i

d
b

FX



 
2

1 )(1

)(









 ca

i

i

caiii

d
b

dbFX



 

1 1 0 1  33.33333  33.33333  33.33333  

2 0.225 0 1  33.33333  33.33333  7.49999  

3 0.095238 0 1  33.33333  33.33333  3.17459  

     100.00000    44.00791  

  

    
 


c

i caii

caiii
c

i
coi db

dbXFgDdg
1

2
1 ])(1[

)()(


  

ن                             بنابرای    00791.44,5050100   gg  
  .آیدبا استفاده از روش نیوتن رافسون حدس بعدي به صورت زیر بدست می
 
  13616.1

)00791.44(
500.0

1

1
12 











g
g  
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  .به صورت زیر است شود که محاسباتگرفته میدر نظر  13616.1هاي بعدي براي حدس

Component ca
i

i

d
b )( ca

i

i

d
b )(2 ca

i

i

d
b )(1 2 

ca
i

i

i
coi

d
b

FXd
)(1

)(
2

 2

2 )(1 







 ca

i

i

i

d
b

FX



 
2

2 )(1

)(









 ca

i

i

caiii

d
b

dbFX



 

1 1 1.13616 2.13616  15.60432  7.30485  7.30485  

2 0.225 0.25564 1.25564  26.54688  21.14211  4.75697  

3 0.09523
8 0.10821 1.10821  30.07853  27.14154  2.58490  

     72.22973    14.64672  

    22973.2264672.1422973.72)( 22
1




 ggd
c

i
coi  

  :با استفاده از روش نیوتن رافسون خواهیم داشت 
65389.2

)64672.14(
22973.2213616.1

)(
)(

2

2
23 











g
g  

با ادامه دادن محاسبات براي   0001.0g  خواهیم داشت:  
687276.3  

گیرد سپس غلظت مایع و در فاز مایع و بخار مورد استفاده قرار مینتایج این مسئله براي بدست آوردن غلظت 
بخار همراه با روش ثابت تعادل  bk گیردبراي بدست آوردن دما مورد استفاده قرار می.  

هاي ، غلظت فاز مایع و بخار را بدست آورید سپس حدس 3-14در مثال با استفاده از نتایج :  4- 14مثال
  .بعدي دما را بدست آورید

  .گیریمدر نظر می R560ابتدا دماي همه مراحل را : حل 

Component ca
i

i

d
b

)( 
ca

i

i

d
b

)(1   
ca

i

i

i
cai

d
b

XFd
)(1 

  
D

d
X cai

Di  
R

i

560
@1 

Dii X1 

1 3.68728 4.68728  7.11145  0.14223 1 0.14223 

2 0.82964 1.82964  18.21854  0.36437 2 0.72874 

3 0.35117 1.35117  24.67001  0.49340 3 1.48020 

    50.00000    2.35117 
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  .را به صورت زیر بدست آوردتوان دما پس می
 1

1
1

1 exp42532.0
35117.2

11 TEC
X

k bbc

i
Dii

b 





  

F68.47R68.507
)42532.0100.4ln(

106447.4
)ln( 3

3

1
1







bb

b

kC
E

T  

استخراج کنیم تا بتوان  1-14را از مثال idو  jivباید  iy2براي محاسبه 
i

ji

d
v  را بدست آورد سپس این کسر

در  coid شودضرب می.  

Component  ca
cai

i d
d
v

1
2







 



 c

i
caicaii

caicaii
i

ddv

ddv
y

1
2

2
2

)()/(

)()/(

R
i

560
@1 

i

iy

2

2


  ca

cai

i d
d
v

1
3







 

1  14.22290  0.14223 1  0.14223   14.2229  

2  36.43709  0.36437 2  0.18219   27.3278  

3  49.34002  0.49340 3  0.16447   32.8933  

  100.00001     0.48889   74.4440  

 

FR
kC

ET

TECyk

bb

b

bb

C

i i

i
b













52.5552.515
)48889.0100.4ln(

106447.4
)ln(

exp48889.0

3

3

2
2

2
1 2

2
2   

Component 


 c

i
coicaii

coicaii
i

ddv

ddv
y

1
3

3
3

)()/(

)()/( 
R

i

560

@3 
i

iy

3

3


 

1 0.19105 1  0.19105  

2 0.36709 2  0.18355  

3 0.44185 3  0.14728  

    0.52188  
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FR
kC

ET

TECyk

bb

b

bb

c

i i

i
b













29.5929.519
)52188.0100.4ln(

106447.4
)(ln

exp52188.0

3

3

3
3

3
1 3

3
3   

و جدول آنتالپی زیر  4- 14و  3-14هاي ها و دماهاي بدست آمده در مثالبا استفاده از غلظت:  5- 14مثال
  .را بدست آورید 3Vو  cQ  ،2Lمقادیر 

Component hi 

(Btu/lb mol) 
Hi 

(Btu/lb mol) 

1  h1= 10000 + 30 T*   H1= 17000 + 30 T*  

2  h2= 8000 + 20 T   H2=13000 = 20 T  

3  h3= 500 + T   H3= 800 + T  

* T is in F 
Diiبراي کندانسور کلی  Hh 1  ،Dii Xx 1  وDii Xy 2 باشد پس خواهیم داشت می:  

        Di

c

i
ii

c

i
DiDiii

c

i
iiC XhHDLXHHDxhHLQ 




1

121
1

21
1

121  

Component 
F

H i
52.55

@2 
F

h i
68.47

@1 
 

ii hH 12  
 

  Diii XhH 12  F
H i

29.59

@3 
F

h i
52.55

@2 

1 18665.60 11430.40 7235.20  1029.06  18778.7 11665.60 

2 14110.40 8953.60 5156.80  1878.98  14185.8 9110.40 

3 855.52 547.68 307.84  151.89  859.29 555.52 

     3059.93    

   rhBtuQC 30599393.3059100   
  .به صورت زیر است 2Lو محاسبات  





















 c

i
iii

c

i
DiiiC

xhH

XhHDQ
L

1
223

1
13

2

)(

)(
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ii hH 23    Diii XhH 13   ii hH 13  



 c

i
coicaii

coicaii
i

ddl

ddlx

1
2

2
2

)()/(

)()/(  
coi

cai

i d
d
l

)(2







  Component 

7113.10  1045.15  7348.30 0.290927  7.11145  1 

5075.40  1906.46  5232.20 0.372657  9.10927  2 

303.77  153.75  311.61 0.336415   8.22336  3 

  3105.36     24.44408   
          

      iii xhH 213  Component 
     2069.39  1 

     1819.38  2 

     102.19  3 

     4062.96   

  rhmollbL 10.37
96.4062

36.310550305993
2 


  

  .آیدبدست می 3Vبا استفاده از یک موازنه کلی 
hrmolelbDLV 10.8723   

 .نشان داده شد را تا همگرایی تکرار کنید 5-14تا  1-14روشی را که در مثال:  6- 14مثال

، روش ثابت تعادل  با استفاده از روش  6-14حل مثال:  1 -14جدول bk و روش غلظت ثابت  
Calculated values of the temperature, oF Trail  

6 5 4 3 2 1 Stage 
47.71484 47.70581 47.68652 47.64648 47.57593 47.67480 1 
55.59985 55.58423 55.55078 55.48169 55.35938 55.52295 2 
60.46973 60.48169 60.50366  60.54272 60.60938 59.28833 3 
68.09814 68.11208 68.14209 68.20361 68.31323  68.15991 4 
50.00485 55.00912 50.01648 50.02797 49.53528 74.31046 D 

(calculated) 
       

1.000240 1.000451 1.000813 1.001385  0.9772162 3.686828 θ 
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Calculated values of the temperature, oF Trail  

12 11 10 9 8 7 Stage 

47.72266 47.72266 47.72241 47.72217 47.72119 47.71924 1 
55.61328 55.61328 55.61279 55.61279 55.61060 55.60718 2 
60.45654 60.45679 60.45728 60.45801 60.45972 60.46313 3 
68.08618 68.08618 68.08643 68.08716 68.08862 68.09155 4 

50.00005 50.00014 50.00290 50.00060 50.00131 50.00258 D 
(calculated) 

        

1.000004 1.000008 1.000014 1.000031 1.000063 1.000128 θ  
       

    Final flow rates  
    di bi Component 

    7.176938 26.15640 1 

     18.18893 15.14437 2 

    24.63411 8.699208 3 

  .نشان داده شده است 1-14همگرایی و ریز محاسبات در جدولهاي مشخصه: حل 

، روش ثابت تعادل فاکتورهاي همگرایی روش  bk و غلظت ثابت  
معادلات مربوط به برج به طور مناسب ، باعث  مرتب نمودنیک روش تکرار است که با  روش همگرایی 

همچنین وقتی از روش ثابت تعادل . شودهمگرایی آنها می bk بینی دما و از روش غلظت ثابت براي پیش
این روش براي . شودشود حل مسئله بسیار پایدار و همگرا میبینی دبی مایع و بخار استفاده میبراي پیش

  .شودهاي معمولی و پیچیده کاربرد دارد و از آن به عنوان یک روش سریع یاد میبرج
، روش ثابت تعادل اگرچه همگرایی روش   bk توان اثبات و روش غلظت ثابت را توسط روابط ریاضی نمی

براي . دهیمهاي حل شده را جهت بررسی پارامترهاي این روش مورد مطالعه قرار میکرد اما یک مورد از مثال
  .نشان داده شده است 4-14لدهیم شرایط این مثال در جدورا مورد مطالعه قرار می 7- 14این منظور مثال
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برج . شودوارد برج می اشباعبه صورت مایع  4-14خوراکی با ترکیب نشان داده شده در جدول:  7- 14مثال
کند محصول بالاي برج کار می psi300سینی و شامل کندانسور جزئی در فشار  13داراي 

hrlbmoleD 6.31  وhrlbmoleV 8.942  و  2-14هاي تعادلی و آنتالپی در جدولداده. باشدمی
RTده شده است پروفایل اولیه دما به صورت خطی ، از دا 3-14جدول 6101   تاRT 91013   در نظر

دبی بخار . شودگرفته می 13,...,3,28.94  jV j  در نظر گرفته شده و دبی مایع با استفاده از موازنه
جزء ایزو بوتان . آیدجرم بدست می 104 HCi  هاي به عنوان ماده مبنا است و ثابتba موجود در   ,

  .شوندمحاسبه می R960و  R510در دماهاي  kبر مبناي مقادیر  31-14معادله 
  هاي تعادلیداده:  2 -14جدول

)()/(,/300 3
4

2
321

3/12 RinTTaTaTaaTkabsinlbP iiiiif  

Component 2
1 10a 5

2 10a 8
3 10a 12

4 10a 

CH4 32.718139 -9.6951405 6.9229334 -47.361298 
C2H4 -5.177995 62.124576 -37.562082 8.0145501 
C2H6 -9.8400210 67.545943 -37.459290 -9.0732459 
C3H6 -25.098770 102.39287 -75.221710 153.84709 
C3H8 -14.512474 53.638924 -5.3051604 -173.58329 
i-C4H8 -10.104481 21.400418 38.564266 -353.65419 
i-C4H10 -18.967651 61.239667 -17.891649 -90.855512 
n-C4H10 -14.181715 36.866353 16.521412 -248.23843 
i-C5H12 -7.5488400 3.2623631 58.507340 -414.92323 
n-C5H12 -7.5435390 2.0584231 59.138344 -413.12409 
n-C6H14 1.1506919 -33.885839 97.795401 -542.35941 
n-C7H16 5.5692758 -50.705967 112.17338 -574.89350 
n-C8H18 7.1714400 -52.608530 103.72034 -496.46551 
400 2.5278960 -17.311330 33.502879 -126.25039 
500 3.3123291 -16.652384 24.310911 -64.148982 
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  هاي آنتالپیداده:  3 -14جدول

   
    lbmoleBtuRinTTeTeeH

lbmoleBtuRinTTcTcch

inlbP

iiii

iiii

f

,

,

300

2
321

21

2
321

21

2







 

Component 1c 102 c 4
2 10c 1e 4

2 10e 6
3 10e 

CH4 -17.899210 1.7395763 -3.7596114 44.445874 501.04559 7.3207219 
C2H4 -7.2915000 1.5411962 -1.6088376 56.79638 615.93154 2.4088730 
C2H6 -8.4857000 1.6286636 -1.9498601 61.334520 588.75430 11.948654 
C3H6 -12.427900 1.8834652 -2.4839140 71.828480 658.55130 11.299585 
C3H8 -14.500060 1.9802223 -2.9048837 81.795910 389.81919 36.470900 
i-C4H8 -16.553450 2.1618650 -3.1476209 139.17444 -822.39488 120.39298 
i-C4H10 -16.5534050 2.1618650 -3.1476209 147.65414 -1185.2942 152.87778 
n-C4H10 -20.298110 2.3005743 -3.8663417 152.66798 -1153.4842 146.64125 
i-C5H12 -23.356460 2.5017453 -4.3917897 130.96679 -197.98604 82.549947 
n-C5H12 -24.371540 2.5636200 -4.6499694 128.90152 2.0509603 64.501496 
n-C6H14 -23.870410 2.6768089 -4.4197793 85.834950 1522.3917 -34.018595 
n-C7H16 -25.314530 2.8246389 -4.5418718 94.682620 1479.5387 -19.105299 
n-C8H18 -22.235050 2.8478429 -3.8850819 106.32806 1328.3949 1.6230737 
400 -203.32192 6.3932857 -21.611909 72.328160 1893.3822 -59.003314 
500 1.9205300 3.0179232 -2.2183809 138.49658 1497.8171 18.641269 
Based on data taken from J.B.Maxwell : Data Book on Hydrocarbon , D.Van Nostrand Company , New 
York , 1955 
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  7-14مشخصات خوراك مثال:  4 -14جدول

Component iXF 

CH4 2.0 
C2H6 10.0 
C3H6 6.0 
C3H8 12.5 
i-C4H10 3.5 
n-C4H10 15.0 
n-C5H12 15.2 
n-C6H14 11.3 
n-C7H16 9.0 
n-C8H18 8.5 
400 7.0 

نشان داده شده  5-14در جدول هاي تصحیح شده و روش پروفایل دماي بدست آمده با استفاده از غلظت
  .آمده است 5-14محاسبه شده در انتهاي هر تکرار نیز در جدول ,Dهمچنین مقادیر . است

نیز ) bkوش با استفاده از ر(دبی بخار محاسبه شده با استفاده از روش غلظت ثابت و دماهاي محاسبه شده 
 آمده 7-14محاسبه شده نیز در جدول idو  ibو در نهایت مقادیر . نشان داده شده است 6-14در جدول

  .است
  Dو  توزیع دما و محاسبات :  5 -14جدول

 
Temperature profiles (R) 

Trial 

Stage 1 2 3 4 5 6 

1 (distillate) 573.59 567.84 567.56 567.56 567.56 567.56 
2 596.60 590.67 594.54 594.13 594.42 594.33 
3 607.01 606.81 612.61 611.63 611.99 611.89 
4 612.65 627.85 631.10 629.91 630.26 630.25 

5 (feed) 617.02 695.72 658.24 670.53 665.95 668.04 
6 647.02 709.68 681.56 691.68 687.53 689.20 



402 
 

7 670.05 717.92 697.73 705.76 702.37 703.69 
8 689.59 724.20 709.70 716.11 713.40 714.46 
9 707.47 730.07 719.35 724.47 722.32 723.17 

10 725.93 737.58 728.94 732.96 731.25 731.92 
11 747.73 749.93 742.09 745.17 743.78 744.32 
12 777.47 774.19 766.54 768.84 767.70 768.13 

13 (bottoms) 833.68 833.41 825.47 827.21 826.36 826.68 
       

D (calculated) 41.5475 30.4606 32.3414 31.37940 31.6940 31.5598 
θ 22.4131 0.303676 2.34622 0.835224 1.07461 0.968934 

 
Temperature profiles (R) 

Trial 

Stage 7 8 9 10 11 12 
1 (distillate) 567.57 567.57 567.57 567.57 567.57 567.57 

2 594.38 594.36 594.37 594.37 594.37 594.37 
3 611.95 611.92 611.93 611.93 611.93 611.93 
4 630.27 630.26 630.27 630.27 630.27 630.26 

5 (feed) 667.14 667.53 667.37 667.44 667.41 667.41 
6 688.47 688.79 688.65 688.71 688.68 688.69 
7 703.11 703.36 703.25 703.30 703.28 703.28 
8 714.00 714.19 714.11 714.14 714.13 714.13 
9 722.79 722.95 722.88 722.91 722.90 722.90 

10 731.63 731.75 731.70 731.72 731.71 731.71 
11 744.08 744.18 744.13 744.15 744.15 744.15 
12 767.94 768.02 767.99 768.00 767.99 768.00 

13 (bottoms) 826.53 826.59 826.56 826.58 826.57 826.57 

D (calculated) 31.6175 31.5925 31.6031 31.5986 31.60057 31.59977 
θ 1.01356 0.994182 1.00243 0.668940 1.00042 1.00000 
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  7-14دبی بخار مراحل تئوري با استفاده از موازنه جرم و روش غلظت ثابت براي مثال:  6 -14جدول

 Vapor rates (lbmole / hr) 
Trial 

Stage 1 2 3 4 5 6 
2 94.80 94.80 94.80 94.80 94.80 94.80 
3 94.63 93.23 93.06 93.29 93.29 93.29 
4 94.13 88.11 89.31 89.41 89.45 89.41 
5 93.13 72.10 82.71 79.25 80.51 79.94 
6 140.71 108.19 117.18 109.35 111.52 110.55 
7 143.80 125.43 129.81 125.40 126.79 126.13 
8 146.60 137.24 138.81 136.34 137.20 136.78 
9 148.52 145.60 145.39 144.16 144.60 144.38 
10 148.03 150.07 149.13 148.83 148.94 148.87 
11 144.63 150.08 149.09 149.59 149.43 149.50 
12 137.74 143.88 142.75 143.97 143.60 143.77 
13 120.86 123.86 122.24 123.93 123.33 123.60 

Vapor rates (lbmole / hr) 
Trial 

Stage 7 8 9 10 11 12 
2 94.80 94.80 94.80 94.80 94.80 94.80 
3 93.29 93.29 93.29 93.29 93.29 93.29 
4 89.41 89.41 89.42 89.42 89.42 89.42 
5 80.18 80.08 80.10 80.10 80.11 80.11 
6 110.92 110.75 110.82 110.79 110.81 110.80 
7 126.36 126.25 126.29 126.24 126.28 126.27 
8 136.91 136.84 136.87 136.86 136.86 136.86 
9 144.44 144.41 144.42 144.42 144.42 144.41 
10 148.89 148.87 148.88 148.88 148.88 148.87 
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11 149.47 149.48 149.47 149.48 149.47 149.47 
12 143.70 143.73 143.72 143.72 143.72 143.72 
13 123.49 123.54 123.52 123.53 123.52 123.52 

  7-14دبی نهایی اجزاء در محصول بالا و پایین برج براي مثال:  7 -14جدول

Component di bi 

CH4 0.200000×10 0.11163×10-8 
C2H6 0.999990×10 0.11627×10-3 
C3H6 0.597230×102 0.27665×10-1 
C3H8 0.12346×102 0.15358 

i-C4H10 0.74216 0.27578×10 
n-C4H10 0.53699 0.14462×102 
n-C5H12 0.20153×10-2 0.15197×102 
n-C6H14 0.94035×10-5 0.11299×102 
n-C7H16 0.94025×10-5 0.89999×10 
n-C8H18 0.63427×10-7 0.84999×10 

400 0.65162×10-12 0.69999×10 

hrBtuQ
hrBtuQ

R

C
6

5

103278.1
109628.3



 

Convergence criterion : 510)1( g 

  .مرحله مسئله را تکرار کنیم 12در این مسئله براي همگرا شدن باید 
ها ، حدس اولیه توان متوجه شد که شرایط ترمودینامیکی خوراك ، تعداد سینیحل مسائل مختلف میبا 

ها و حدس اولیه دبی مایع و بخار تاثیر محسوسی بر تعداد مراحل سعی و خطا ندارد اما وقتی که دماي سینی
ث زیاد شدن تعداد تکرارها خوراك از موادي تشکیل شده باشد که دماي جوش آنها بسیار از هم دور باشد باع

  .خواهد شد
تر از استفاده از مواد سبک .اي با دماي جوش متوسط در خوراك به عنوان مبنا معمول استاستفاده از ماده

تر از این د و استفاده از ماده سنگینبینی گردها بیش از مقدار آن پیشیشود که دماي سیناین ماده باعث می



405 
 

اما استفاده از ماده با دماي جوش . بینی شودها کمتر از مقدار آن پیشي سینیشود که دماماده باعث می
  .سازدمتوسط در خوراك این مشکل را برطرف می

  و روش حل مستقیم مقایسه روش همگرایی 
ها محاسبه غلظت ،مورد بررسی قرار گرفت در روش حل مستقیم برخی از فاکتورهاي روش همگرایی 

ار معادلات زیر براي بدست آوردن غلظت  29-14در روش مستقیم بجاي معادله . است متفاوت از روش 
  .شوداستفاده می

14-52                                                   
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مشهود است که در روش حل  29-14و  26-14،  25- 14با معادلات  با استفاده از مقایسه این دو معادله
  .برابر یک در نظر گرفته شده است مقدار  26- 14هاي مختلف در معادله مستقیم براي حدس

در روش حل مستقیم با ثابت نگه داشتی 
V
L  هر چقدر پروفایل دماي حدس زده شده بیشتر باشد مقدار ،

بیشتر از مقدار مورد نظر آن خواهد شد و بالعکس هر چقدر پروفایل دما کمتر در نظر  Dمحاسبه شده براي 
  .کمتر از مقدار آن خواهد شد Dگرفته شود مقدار محاسبه شده براي 

شود یک مقدار مثبت و بزرگتر از  Dبزرگتر از  id، اگر مجموع مقادیر  27-14و  26-14با توجه به معادلات 
 27- 14ه شرط معادله وجود دارد ک یک براي   0g سازد و اگر مجموع مقادیر را برقرار میid 

 27-14وجود دارد که شرط معادله  شود نیز یک مقدار مثبت و کوچکتر از یک براي  Dکوچکتر از 
  0g توان نتیجه گرفت اگر پروفایل دما در حدس قبلی پایین در نظر پس می. کندرا برقرار می

بت و کوچکتر از یک خواهد شد و در صورتی که پروفایل دما بالا در نظر گرفته آن نیز مث گرفته شود مقدار 
  .آن بزرگتر از یک خواهد شد شود مقدار 

  اثر فشار بر محاسبات
در نظر  jihو  jik  ،jiHدر محاسبات ذکر شده اثر افت فشار از یک سینی به سینی دیگر و تاثیر آن بر 

  .ر در زیر اشاره شده استگرفته نشده است اثر فشار بر این سه پارامت
آل مقادیر ثابت تعادل براي یک مخلوط ایده jik  و آنتالپی اجزاء در فاز بخار jiH  و آنتالپی اجزاء در فاز

مایع  jih وهاي مرجع نحوه بدست آوردن این سه پارامتر در کتاب. باشدتابعی از دما و فشار هر سینی می 
ثیر فشار بر مقادیر ثابت تعادل براي بررسی تا. منابع ترمودینامیکی موجود است jik   و آنتالپی دو حالت

گیریم که افت فشار در مقابل فشار کل ابتدا یک برج با فشار بالا را در نظر می. شودکلی زیر در نظر گرفته می
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توان یک فشار واحد را براي برج در نظر گرفت و محاسبات را انجام در چنین حالتی می. نظر استقابل صرف
مقادیر ثابت تعادل داد و  jik و آنتالپی را فقط تابعی از دما در نظر گرفت.  

نظر کرد توان از اثر فشار بر آنتالپی صرفهاي خلاء میکند مانند برجبراي یک برج که در فشار پایین کار می
ا اثر فشار ام. کند و آنتالپی فقط تابع دماستآل عمل میچون در این حالت بخار یا گاز به عنوان یک گاز ایده

بر مقادیر ثابت تعادل  ik آل است چون در این حالت بخار یا گاز شبیه به گاز ایده. نظر کردتوان صرفرا نمی
  .به صورت زیر است kمقادیر 

14-54                                                                
p
Pk i

i   
توان این مقادیر براي دماهاي مختلف بدست آمده است می bPدر فشار کل  iبراي جزء  kفرض کنید مقادیر 

مقادیر ) آوریمرا نسبت به دما بدست می kتابعیت(، روي یک منحنی بر حسب دما بدست آورد bPرا در فشار
jik   در فشارjP  وjT توان با استفاده از مقادیر را می jbji TPk با یک تقریب خوب به صورت زیر بدست  ,

  .آورد

14-55                                                 ),(),( jbji
j

b
jjji TPk

P
P

TPk   

  اثراصلاح روابط براي وجود مواد بی
شود براي هر جزء مقدار براي حالتی است که یک جزء بین محصول بالا و پایین برج توزیع می روش 

0id  0وib اگر این ماده . شوداي است که فقط در یک محصول ظاهر میاثر مادهیک ماده بی. باشدمی
اثر بسیار سبک باشد در محصول بالاي برج بی iii XFdb  شود و در صورتی که ماده ظاهر می 0,
اثر سنگین باشد در محصول پایین برج بی iii XFbd    .ظاهر خواهد شد 0,

در مخرج کسر مقادیر کوچک  29- 14و  26- 14براي اینکه در روابط  caid  ظاهر نشود بهتر است caid  به
  .صورت زیر تعریف شود

14-56                                                               icaicoi pdd   
  .شودبه صورت زیر تعریف می iPکه 
14-57                                                       

caicai

i
i bd

XFp
)()( 

  

اثر سنگین باشد براي حالتی که ماده بی  0caid مقدار  57-14شود و در این حالت با توجه به روابط می
iP  5-14محدود خواهد بود پس مطابق رابطه  ،  0coid آید و با استفاده از یک موازنه جرم بدست می

  :ساده خواهیم داشت 
    icoicai XFbb   

  .کنیمبوجود نیاید این معادله را به صورت زیر مرتب می 29-14حال براي اینکه چنین مشکلی در معادله 
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به طور مشابه تابع . شودمحاسبه می 57-14با استفاده از معادله  iPکه  g  را نیز بر حسبiP توان به می
  .صورت زیر تعریف کرد

14-59                                                   



c

i
icai Dpdg

1

)(  

  انواع دیگر مسائل
. جریان برگشتی مشخص باشدفرمولاسیون ذکر شده براي حالتی است که جریان محصول بالا و پایین برج و 

  .هاي زیر بیان شودمسئله ممکن است به صورت
د ندر این حالت نیز همان مراحل تکرار خواه. جریان برگشتی و جزء مولی محصول بالاي برج معلوم باشد -1

شد با این تفاوت که  g شودبه صورت زیر تعریف می. 
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جریان برگشتی  -2 1L  و نقطه شبنم 1T  در این حالت نیز همان مراحل . معلوم باشدمحصول بالاي برج
تکرار خواهد شد با این تفاوت که  g شودبه صورت زیر تعریف می. 
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  ئلمسا
 .موارد زیر را تا همگرایی کامل ادامه دهید  -1

 .را با همان حدس اولیه تا همگرایی کامل تکرار نمایید 3-14محاسبات سعی و خطاي مثال: الف 
،  4Tرا با همان حدس اولیه تا همگرایی کامل جهت بدست آوردن  4-14مثال محاسبات سعی و خطاي: ب 

RQ  ،4V  3وL انجام دهید.  

 .به صورت زیر باشند kمقادیر  1-14ثالدر صورتی که در م -2

*
ik Component 

 0.01 PT  1 

 0.0002 PT 2  2 

 0.03 PT  3 
*  T is in F  and P is in atm 

  .خواهد بود 687276.3بدست آمده  نشان دهید مقدار : الف 
  .هاي مختلف به صورت زیر استنشان دهید مقادیر دماها براي سینی: ب 

FTFTFTFT   65.60,19.52,89.48,53.42 4321  
1kkbبراي حل مسئله استفاده شود و  bkاز روش   در نظر گرفته شود.  
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3- hrgrmole100 آور برج داراي دو سینی و مجهز به جوش. شودخوراکی با شرایط زیر وارد برج تقطیر می
iiخواهیم نسبت می. باشدکلی و کندانسور جزئی می bd  و دبی محصولات خروجی را بدست آوریم در

 .شودستفاده کنیم نتایج زیر حاصل میجهت توزیع محصولات ا فنسکی صورتی که از رابطه

Component iX i 
i

i

d
b Other specifications 

1 1/3 1 16 N=3,partial condenser 

F=100mol/h, and 

Total reflex operation 

2 1/3 2 1 
3 1/3 3 0.1975 

hrgrmoleDضمناً دبی محصول بالاي برج  2629.56 با استفاده از روش همگرایی . آیدبدست می  ،
در  5.0حدس اولیه . (توزیع محصولات بین بالا و پایین برج و همچنین دبی محصولات را بدست آورید

  )نظر گرفته شود

نشان دهید وقتی جریان برگشتی به برج  -4 1L  و دبی اجزاء در محصول بالاي برج])[( Specid  معلوم باشد
 .به صورت زیر خواهد بود gتابع 

  1
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مقدار  coid  آیدبدست می 2-57با استفاده از رابطه.  

نشان دهید وقتی که جریان برگشتی به برج  -5 1L  و همچنین دماي شبنم محصول بالاي برج 1T 
 .به صورت زیر خواهد بود gمشخص باشد تابع 

    11
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مقدار  coid  آید و بدست می 2-57با استفاده از رابطهcoD شودبه صورت زیر تعریف می.  
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ان برگشتی به برج نشان دهید وقتی که جری -6 1L  و همچنین کسر مولی اجزاء در محصول بالاي برج
 .به صورت زیر خواهد بود gمشخص باشد تابع 
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ضمناً مقادیر 
iDX شوندبه صورت زیر تعریف می.  

  cocoiDi DdX  
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  فصل پانزدهم

  پیچیده يهابراي برج کاربرد روش همگرایی 

  مقدمه
هرگاه علاوه بر  .برج تقطیر که فقط یک ورودي و دو محصول خروجی داشته باشد را برج معمولی گویندیک 

هاي ذکر شده برج داراي یک جریان ورودي دیگر یا یک جریان خروجی دیگر باشد برج را برج تقطیر جریان
داشته باشند ، برج پیچیده هاي آنها با هم ارتباط همچنین به مجموعه دو برج که جریان. پیچیده گویند

  .گویند
، روش ثابت تعادل  در فصل قبل روش همگرایی  bk هاي معمولی مورد و روش غلظت ثابت براي برج

هاي پیچیده ارائه خواهد در این فصل معادلات لازم براي استفاده از این روش براي برج .استفاده قرار گرفت
  .شد

  1تقطیر پیچیده برج
توان یک برج تقطیر پیچیده را مشاهده می 1-15هاي پیچیده ، در شکلبراي حل برج قبل از بسط روش 

هاي جریان. باشدمی) علاوه بر محصول بالا و پایین برج(کرد که این برج شامل دو خوراك و دو جریان جانبی 
  .تواند به صورت مایع یا بخار باشندجانبی می

  .باشد تا بتوان بقیه محاسبات را انجام داد شود باید مشخصمشخصاتی که در ادامه ذکر می
 فشار برج -1
 هاتعداد سینی -2
 دبی ، غلظت و شرایط ترمودینامیکی خوراك -3
 )هاي جانبییا جریان(و محل خروج جریان جانبی ) هایا خوراك(محل وارد شدن خوراك  -4

                                                             
1- Complex distillation column 
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 2Vتواند می 1- 15شکلها که این مشخصات براي برج تقطیر نشان داده شده در و مشخصات اضافی از جریان
را توسط یک موازنه جرم کلی  Bتوان جریان باشد که با داشتن این موارد می 2Wو  D  ،1W، ) یا (

  .بدست آورد

  
  شمایی از یک برج پیچیده با دو خوراك و دو جریان برگشتی:  1 -15شکل

ها و مقادیر دماي سینی ،حل مسئله براي شروع
V
L دهد که ها به ما اجازه میاین حدس. شوندحدس زده می

هاي اجزاء را توان غلظتمی پس از انجام روش همگرایی  .براي مواد روي هر سینی موازنه جرم بنویسیم
توان دماي هر سینی را با استفاده از روش ثابت ها میها بدست آورد و با استفاده از این غلظتروي سینی

تعادل bk توان با نوشتن موازنه انرژي هاي هر سینی و دماي آن میرد و سپس با استفاده از غلظتبدست آو
  .و روش غلظت ثابت ، دبی فاز مایع و بخار خروجی هر سینی را بدست آورد

1L
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  موازنه جرم براي اجزاء
با استفاده  )مایع یا بخار(در این قسمت هدف این است که موازنه جرم را بر حسب دبی اجزاء در یکی از فازها 

از تعادل مایع و بخار  jijiji vAl  شود هایی که از آنها جریان جانبی خارج میبجز سینی. بدست آوریم
  . ها به همان صورت است که در فصل قبل اشاره شدموازنه جرم براي سینی

نشان داده شده  2-15هاي تفصیلی آن در شکلسینی جریان جانبی است و جریان 1-15از شکل pسینی 
  .شودبه صورت مایع خارج می 1Wز آن جریان جانبی است که ا

  
  )است اشباعجریان جانبی مایع (شمایی از یک سینی با جریان جانبی :  2 -15شکل

  .به صورت زیر خواهد بود pموازنه جرم حول سینی 
15-1                                               01,1,1   ipipiipip wlvlv  
pil غلظتی مشابه با  iw1که  pipipi vAl  توان رابطه زیر را براي آن نوشتدارد پس می.  

15-2                                                pipi
p

pi
p

i vA
L
W

l
L
W

w 11
1   

  .را بر حسب دبی اجزاء در فاز بخار به صورت زیر نوشت 1- 15توان معادله با استفاده از این معادله می

15-3                                    011 ,1
1

,1,1 





















  ippi

p
piipip vv

L
WAvA  

نشان  3- 15هاي تفصیلی آن در شکل، سینی جریان جانبی است و جریان 1-15از شکل qچنین سینی هم
  .شودبه صورت بخار خارج می 2Wداده شده است که از آن جریان جانبی 
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  )است اشباعجریان جانبی بخار (شمایی از یک سینی با جریان جانبی :  3 -15شکل

  .به صورت زیر خواهد بود qموازنه جرم حول سینی 
15-4                                                 02,1,1   iqiqiiqiq wlvlv  

  .توان رابطه زیر را نوشتهاي مشابهی هستند پس میداراي غلظت qvو  2wهاي جریان

15-5                                                            qi
q

i v
V
W

w 2
2   

را بر حسب دبی اجزاء در فاز بخار به  4-15توان رابطه می 10-14رابطه اخیر و معادله تعادل با استفاده از 
  .صورت زیر نوشت

15-6                                           01 ,1
2

,1,1 











  iqqi

q
qiiqiq vv

V
WAvA  

توان به صورت ماتریس بیان کرد که مشابه با ماتریس ارائه شده براي ها را میموازنه جرم براي کل سینی
  .مولی استهاي معبرج
15-7                                                             iii funcA v  

- هایی که جریان جانبی از آن خارج میهاي معمولی است با این تفاوت که براي سینیمشابه با برج iAاجزاء 
qpسینی (شود    .به صورت زیر است qiو  piمقادیر ) ,

15-8                                                                  

q
qiqi

p
pipi

V
W

A

L
WA

2

1

1

11


















  

شامل دبی مایع و  ifنشان داده شده براي سینی خوراك برقرار باشد  2-14که در شکل 2وقتی که مدل 
  .بخار هر خوراك خواهد بود

15-9                           
 TiFiFiFiFi

T
Nitiitfiifiiii

lvlvfunc

vvvvvvvdv

000000 2211

,1,132
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iFlو  1Fv  ،fivو  1fvاجزاء  1  ،1tv  وiFv 2  ،tiv  وiFl ،  1fهاي در یک ستون و به ترتیب در ردیف 2
f  ،1t  وt گیرندقرار می.  

با حل موازنه جرم  iii fVA   دبی اجزاء در فاز بخار ، jiv  و محصول بالاي برج id آیند بدست می
  .حل شود 1- 14به روش نشان داده شده در مثال 21- 14و  20-14تواند توسط معادله این معادله می

آیند و دبی اجزاء در فاز بدست می id  ،iv2  ،iv3  ، ... ،Nivپس از اینکه معادله موازنه جرم حل شد مقادیر 
-استفاده می سپس از روش همگرایی . آیدبدست می) 10-14معادله (مایع نیز با استفاده از معادله تعادل 

  .شود

  فرمولاسیون روش همگرایی 
در ابتدا . انجام شده است ]6[لیستر و همکاران  هاي پیچیده توسطبراي برج فرمولاسیون روش همگرایی 

سه متغییر از  1-15براي شکل. شود تعریف خواهد شدبراي هر جریان مستقلی که از برج خارج می ضریب 
-می 2Wو  D  ،1Wهاي تواند متغییر مستقل باشد براي مثال جریانمی Bو  D  ،1W  ،2Wچهار متغییر 

با استفاده از این سه جریان و یک موازنه کلی هاي مستقل در نظر گرفته شوند چون توانند به عنوان جریان
هاي مستقل به صورت زیر تعریف براي هر کدام از جریان پس ضرایب . را بدست آورد Bتوان جریان می
  .شودمی

15-10                                                      

cai

i

coi

i

cai

i

coi

i

cai

i

coi
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d
w

d
w

d
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d
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2
2

2

1
1

1

0







  

00که براي این سه معادله    ،01   02و  کلی براي برج به صورت زیر  موازنه جرم. خواهد بود
  .است
15-11                                       coicoicoicoii bwwdXF  21  
iiiکه  XFXFxF 2211  است.  

  :خواهیم داشت  11-15و  10-15با ترکیب معادله 
15-12                                

caiicaiicaii

i
coi dwdwdb

XFd
)()()(1 22110  

  

مطابق مطالبی که در فصل قبل ذکر شد براي اینکه مواد خیلی سبک و مواد خیلی سنگین مشکلی در 
ایجاد نکنند محاسبات  coid شودبه صورت زیر تعریف می.  

15-13                                                            icaicoi pdd   
  .شودبه صورت زیر محاسبه می ipکه 
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15-14                                      
caicaicaicai

i
i wwbd

XFp
)()()()( 22110  

  

  .آیندشود معادلات به صورت زیر درمیتعریف می ipبر حسب  10-15وقتی که معادله 

15-15                                             
   
   
    icaicoi

icaicoi

icaicoi

pww
pww

pbb

222

111

0












  

  .به نحوي بدست آیند که معادلات زیر مساوي صفر شوند 2و  0  ،1باید 

15-16                                          
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Wwg

Wwg

Ddg

1
222102

1
112101

1
2100
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براي رفع برخی . روندها بکار میبراي محاسبه غلظت ipو  وقتی که معادلات اخیر برقرار شد مقادیر 
  .بدون بعد شده و به صورت زیر تعریف شوند2gو  0g  ،1gمشکلات ریاضی بهتر است 

 

 

 

















c

i
coi

c

i
coi

c

i
coi

W
W

g

W
W

g

d
D

g

1
2

2
2

1
1

1
1

1
0

11

11

11

  

  محاسبه جزء مولی روي هر سینی
  .تواند محاسبه شودجزء مولی روي هر سینی توسط هر کدام از روابط زیر می

15-17                           













C

i
icaji

icaji
jiC

i
coicaiji

coicaiji
ji

C

i
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icaji
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coicaiji
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ddv
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که  caid  و  13-15با استفاده از معادلهip  شودمحاسبه می 14-15با استفاده از معادله.  

محاسبه دماي تصحیح شده با استفاده از روش ثابت تعادل  bk  
توسط روش اخیر محاسبه شد دماي هر سینی توسط روش ثابت تعادل  jiyو  jixپس از اینکه مقادیر  bk 

  .شودمحاسبه میهاي معمولی ذکر شد همانگونه که در فصل قبل براي برج
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  هاي خروجی از هر سینیمحاسبه دبی
و روش غلظت ثابت ، دبی مایع و بخار خروجی ) موازنه آنتالپی(در این مرحله باید با استفاده از موازنه انرژي 

بسط موازنه انرژي و روش غلظت ثابت براي بدست آوردن دبی مایع و بخار خروجی . از هر سینی تصحیح شود
که بین  jبا نوشتن موازنه جرم براي بالاي سینی . باشده به موارد ذکر شده در فصل قبل میاز هر سینی شبی

  .به معادله زیر خواهیم رسید باشد،می )1-15در شکل( 1fو  pسینی 
15-18                                 0

1
1,1,1 


 C

c

i
iDiipijijiijij QdHwhlhvH  

  :با یک موازنه کلی خواهیم داشت 
15-19                                                    iijiij dwlv  1,1  

  .خواهیم داشت 19-15توسط معادله  18-15از معادله  1jvبا حذف 




 
c

i
CiDiijipiijjijiij QdHHwhHlhH

1
,11,1,1 0])()()[(  

jijjiاز آنجا که  xLl   ،pii XWw 11   وDii XDd  باشد موازنه جرم اخیر را به صورت زیر مرتب می
  .کنیممی

15-20                         


 




 





 c

i
jijiij

c

i

c

i
CDiDiijpipiij

j

xhH

QXHHDXhHW
L

1
,1

1 1
,1,11

)(

)()(
  

عباراتی تقریباً مشابه ها نیز براي بقیه قسمت. است 1Fو خوراك  1Wرابطه اخیر براي قسمت بین جریان 
آید که با استفاده از آنها مقادیر دبی مایع خروجی از هر سینی بدست می jL آید و با استفاده از بدست می

توان دبی بخار خروجی از هر سینی یک موازنه کلی جرم می jV را نیز محاسبه کرد.  

  gنشان دادن حل گرافیکی توابع 
گیریم که برج یک جریان جانبی ک حالت ساده را در نظر میی gبراي نشان دادن حل گرافیکی توابع  1W 

علاوه بر محصول بالاي برج  D  و پایین برج B داشته باشد 4-15مطابق شکل. 
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  یک برج پیچیده با یک جریان جانبی:  4 -15شکل

 براي این حالت دو ضریب  10 ,  10-15این دو ضریب مطابق دو عبارت اول معادله  .شودتعریف می 
  .شودبراي آن به صورت زیر تعریف می 1gو  0gباشند و توابع می
15-21                                                            




c

i
coi Ddg

1
100 ,  

15-22                                                      



c

i
coi Wwg

1
11101 ,  

که  coid به صورت زیر است.  
 

caiicaii

i
coi dwdb

XFd
)()(1 110  

  

 coid ند بر حسب توامیip   تعریف شود 14-15و  13- 15مطابق روابط.  
0 بر حسب  0gرسم تابع 00 g ،0g  1بر حسب  10 g 0و  1بر حسب  10  15در شکل -

0 بر حسب  1gنشان داده شده است و همچنین رسم تابع 5 01 g ،1g  1بر حسب  11 g 1و  بر
0 حسب  01  0حل مطلوب این توابع ، تقاطع رسم توابع  .نشان داده شده است 6-15در شکلg 1 وg 

در سیستم  01  ) 010جایی که  gg نشان داده شده است 7-15باشد این رسم در شکلمی) است .
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توان تابع پیوسته است و به دلیل پیوسته بودن می 1و  0دهد که براي مقادیر مثبت این شکل نشان می
  .هاي عددي حل کرداین توابع را توسط روش

رافسون بدست آورد در این روش ابتدا حدس اولیه براي دو توان با استفاده از روش نیوتن را می مقادیر 
شوند و سپس در یک شود و هر دو معادله غیرخطی به دو معادله خطی تبدیل میمتغییر در نظر گرفته می

شوند و در صورتی که یکسان باشند به هاي بدست آمده با حدس مقایسه میجواب. شونددستگاه حل می
  .کنیمهاي جدید همان مراحل را تکرار میدر غیر این صورت با حدس ایمجواب مورد نظر رسیده

  
0 بر حسب  0gرسم تابع:  5 -15شکل 00 g ،0g  1بر حسب  10 g 0و  1بر حسب  10   
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0 بر حسب  1gرسم تابع:  6 -15شکل 01 g ،1g  1بر حسب  11 g 1و  0بر حسب  01   

 
در سیستم  1gو  0gرسم توابع :  7 -15شکل 01   

بسط تیلور . کنیمبراي اینکه دو معادله غیر خطی را به دو معادله خطی تبدیل کنیم از بسط تیلور استفاده می
  .به صورت زیر است 1gو  0gبراي توابع  

15-23                                                
1
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ggg

ggg
  

  .تیلور و روش نیوتن رافسون در مثال زیر نشان داده شده است استفاده از بسط

yxمقادیر مثبت :  1- 15مثال 021را براي اینکه  ,  ff شود تا دو مرحله انجام دهید.  
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  2,

1,
22

2

22
1





yxyxf
yxyxf  

100هاي اولیه را حدس  yx در نظر بگیرید.  
  .آوریمهاي اولیه ، مقدار توابع را بدست میابتدا با استفاده از حدس: حل 

 
  02111,1

11111,1

2

1




f
f  

yx مشتق توابع را نسبت به   .آوریمبدست می ,
y

y
fx

x
fy

y
fx

x
f 2222 2211 














  

-قرار می) 23-15معادله (آوریم و در بسط تیلور هاي اولیه مقادیر مشتق را بدست میبا استفاده از حدس
  .دهیم

yx
yx



2200
2210  

  :با حل این دو معادله خطی خواهیم داشت 

4
1,

4
1

 yx  
  .آوریمهاي بعدي را بدست میبا استفاده از مقادیر بدست آمده حدس

4
5

4
11,

4
3

4
11 0101  yyyxxx  

دست آمده با حدس اولیه متفاوت هستند همین مراحل را با مقادیر بدست حال با توجه به اینکه مقادیر ب
  .کنیمآمده تکرار می

هاي بعدي مقدار توابع را در حدس: مرحله دوم 





 

4
5,

4
3

11 yx آوریمبدست می.  

     
      8/124/54/34/5,4/3

014/54/34/5,4/3
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f

f  

  .آوریمها بدست میمقادیر توابع مشتق را در این حدس
       

        2/54/522/54/52

2/34/322/34/32
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21
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  .کنیممقادیر بدست آمده را در بسط تیلور جایگزین می
   
    yx

yx



2/52/38/10

2/52/300  
  :معادلات اخیر خواهیم داشت با حل 
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225.140/4940/14/540/1
7083.024/1724/14/324/1

2

2




yy
xx  

  .که مقدار دقیق حل این دو تابع در نهایت به صورت زیر خواهد بود
2247.12/37071.0

2
1

 yandx  

  هاي پیچیدهبراي برج هاي همگرایی روش مشخصه
 .گرددبررسی  می 2- 15یچیده ، مثالها پبراي برج هاي همگرایی روش براي بررسی برخی مشخصه

شود و روي سینی وارد برج می اشباعبه صورت مایع  1-15خوراکی با ترکیب ارائه شده در جدول:  2- 15مثال
آور سینی ، کندانسور جزئی و جوش 11برج مجهز به . ریزدمی 4-15ششم برج نشان داده شده در شکل

دبی محصول بالاي برج  .کندکار می Psi300باشد که در فشار جزئی می
hr

lbmoleD 298.32  و دبی

انبی محصول ج
hr

lbmoleW 0.251  نسبت جریان برگشتی . شودبه صورت مایع از سینی دهم خارج می که

25.21در برج  
D
L مقادیر . باشدمیk داده شده است 3-14و جدول 2-14و آنتالپی در جدول.  
FTحدس اولیه دما را   FTتا  2002  FTمقادیر .گیریمبه صورت خطی در نظر می 30012  2001 

FTو   jjشود و مقادیر در نظر گرفته می 30013 VL  وBV13 شودبه صورت زیر قرار داده می.  

  0.112,,3,21 
B

V
j

V
L B

j

j


  
  2-15ترکیب خوراك ورودي به برج براي مثال:   1 -15جدول

Component )( hrlbmolFX i 

CH4 2.0 
C2H6 10.0 
C3H6 6.0 
C3H8 12.5 

i-C4H10 3.5 
n-C4H10 15.0 
n-C5H12 15.2 
n-C6H14 11.3 
n-C7H16 9.0 
n-C8H17 8.5 

400 7.0 
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کنیم در صورتی که ابتدا باید درجه آزادي مسئله را بدست آورده و با تعداد اطلاعات مسئله مقایسه می: حل 
درجه آزادي برج نشان . درجه آزادي و تعداد اطلاعات مسئله با هم برابر باشند مسئله قابل حل خواهد بود

  .باشدزیر میکنیم این برج شامل اجزاء را بررسی می 4-15داده شده در شکل

ND  Element of unit 
  C+4    Partial condenser  

  2(P-1)+2C+5    (P-1) stages above side stream  

  2C+7    Side stream tray  

  2(F-1-P)+2C+5    (F-1-P) stages between side stream 
and feed  

  3C+8    Feed stage  

  2(N-F)+2C+5    (N-F) stage below the feed  

  C+4    Partial reboiler  

  2N+13C+34     

است ضمناً متغییر اضافی در سیستم وجود ندارد پس  12RNبا توجه با اجزاء در نظر گرفته شده مقدار 
0ANخواهد بود.  

      AR

eelements
all

eDunitD NCNNN   2
,

  

      102021234132  CNCCNN unitD  
  .باشدهاي مسئله به صورت زیر میبا توجه به صورت مسئله ، داده
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Number of variable  Variable specification  
  C+2    Feed stream specification  
  1    Total number of tray  
  1    Feed stage location  
  1    Side stream stage location  
  2    Flow rates, D , W1  

  N    No heat loss for each stage  
  N    Pressure of stages  
  1    Pressure of condenser  
  1    Pressure of reboiler  
  1    Reflux ratio  
  2N+C+10      

از آنجا که درجه آزادي و تعداد اطلاعات مسئله با هم برابر هستند مسئله قابل حل است که جزئیات حل آن 
  .باشدبه صورت زیر می

 چون برج علاوه بر محصول بالا و پایین ، یک جریان جانبی نیز دارد دو ضریب  10 ,   براي آن تعریف
-15و  21-15هاي  به صورت معادله gباشند و توابع می 10- 15شود که به صورت دو عبارت اول معادله می
  .شوندتعریف می 22

. نشان داده شده است 3-15در جدول iw1و  jT  ،jV  ،idو مقادیر  2- 15ها همگرایی در جدولمشخصه
  .مرحله نیار است 12براي همگرایی مسئله به 
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  2-15مثالهاي همگرایی مشخصه:  2 -15جدول

Trial 0 1 
Temp. of 

D, F 
Temp. of 

B, F 
Calculated 
Value of D 

Calculated 
Value of 1W 

1 0.7365 0.8632 125.79 410.82 31.9304 24.4257 
2 1.16464 1.16219 115.13 443.44 32.6193 24.7670 
3 0.984057 0.962613 114.25 441.59 32.2084 24.7236 
4 1.03172 1.02741 114.13 446.36 32.3555 25.0021 
5 0.984476 0.989619 114.13 445.68 32.22745 24.95864 
6 1.00754 1.006039 114.13 446.53 32.3110 25.00688 
7 0.996285 0.997367 114.25 446.28 32.29217 24.99218 
8 1.001739 1.001348 114.13 446.45 32.30094 25.00218 
9 0.9991422 0.999384 114.13 446.39 32.29664 24.99829 
10 1.000344 1.000269 114.13 446.42 32.29861 25.00039 
11 0.9998121 0.9998789 114.13 446.41 32.29772 24.99945 
12 1.0000 1.0000 114.13 446.41 32.29811 24.99993 

  iw1و  jT  ،jV  ،idمقادیر :  3 -15جدول

1. Final temperature, liquid, and vapor profiles 

Stage )( FT j
  hrmollbL j  hrmollbV j 

1 114.13 72.671 32.298 
2 145.45 61.302 104.97 
3 165.40 68.080 103.60 
4 183.47 58.993 100.38 
5 217.13 194.95 91.291 
6 239.30 212.35 127.25 
7 253.55 222.45 144.65 
8 264.68 227.36 154.75 
9 276.18 227.38 159.66 

10 292.27 196.97 159.67 
11 319.29 186.10 154.27 
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12 363.18 164.71 143.39 
13 456.41 42.702 122.01 

2.Final product flow rates 
Component  hrmollbd i  hrmollbw i1  hrmollbbi 

CH4 0.20000×101 0.32125×10-6 0.30273×10-9 
C2H6

 0.99985×101 0.15077×10-2 0.19926×10-4 
C3H6

 0.59356×101 0.61044×10-1 0.33848×10-2 
C3H8

 0.12224×102 0.24742 0.18230×10-1 
i-C4H10

 0.11119×101 0.19577×101 0.43043 
n-C4H10

 0.10242×101 0.10428×102 0.35483×101 
n-C5H12

 0.36429×10-2 0.64835×101 0.87129×101 
n-C6H14

 0.18929×10-4 0.25252×101 0.87747×101 
n-C7H16

 0.15019×10-6 0.13819×101 0.76181×101 
n-C8H17

 0.12374×10-8 0.10969×101 0.74031×101 
400 0.14162×10-11 0.80727 0.61927×101 

hrBtuQ
hrBtuQ

R

C
7

6

1015519.0
1047243.0



 

  1هایی شامل چند برج تقطیر با تبادل جریانسیستم
نشان داده شده  8-15که یک نمونه از آن در شکل هاي تقطیر با تبادل جریانمعمولاً حل مسائل سیستم برج

شود و همچنین غلظت رسد چون غلظت جریان پایین برج دوم که وارد برج اول میبسیار مشکل به نظر می
  .شود نامعلوم استخوراك برج دوم که از پایین برج اول گرفته می

به روش اند کهروشی پیشنهاد کرده ]7[ 2تام و هالند براي حل چنین مسائلی این روش . موسوم است 3 
 هایی با غلظت نامعلوم باشند و شبیه به روش همگرایی رود که داراي جریانهایی بکار میبراي سیستم

هاي این ضریب براي موازنه جرم جریان. شودتعریف می است و براي هر جریان خارجی مستقل یک مقدار 
  .رودخارجی و بدست آوردن غلظت آنها بکار می

نشان داده شده  8-15هاي ساده که یک نمونه از آن در شکلبراي یک سیستم در ابتدا فرمولاسیون روش 
  .شودهاي بعد این فرمولاسیون براي موارد پیچیده بسط داده میگیرد و در قسمت، مورد بررسی قرار می

                                                             
1- System of interconnected distillation column 
2- Tomme and Holand 
3- Capital  method 
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  شمایی از دو برج تقطیر با جریان متقابل:  8 -15شکل

  براي یک سیستم با دو برج تقطیر فرمولاسیون روش 
و  Dگیریم محصول بالاي هر برج با اي از یک سیستم ساده است را در نظر میکه نمونه 8-15سیستم شکل

 1idتقطیر است مثلاً نشان داده شده است و اندیس آنها نشان دهنده شماره برج  Bمحصول پایین هر برج با 
  .باشددر محصول پایین برج تقطیر دوم می iدبی جزء  2ibدر محصول بالاي برج تقطیر اول و  iدبی جزء 

  .توان نوشتمی iبه ازاي هر برج یک موارنه براي جزء  8-15براي سیستم نشان داده شده در شکل

15-24                                              
      0

0

2,2,1,

1,1,2,





coicoicoi

coicoicoii

bdb

bdbXF
 

براي نوشتن دو . در دو معادله اخیر چهار مجهول وجود دارد پس براي حل به دو معادله دیگر نیاز داریم
  .کنیم که به صورت زیر خواهد بوداستفاده می معادله دیگر از ضریب 

15-25                                                      

cai

i

coi

i

cai

i

coi

i

d
b

d
b

d
b

d
b













































2,

2,
2

2,

2,

1,

1,
1

1,

1,

  

ند مقادیر محاسبه شده هستند که در ادامه ، روش محاسبه آنها انشان داده شده caمقادیري که با اندیس 
  .ذکر خواهد شد

،  1D  ،2Dهاي توانند روي هر کدام از جریانتعریف کنیم این توابع می gباید دو تابع  براي دو ضریب 
1B  2وB  2نوشته شوند که در اینجا دو جریانD  1وB اند و توابع آنها به صورت زیر استانتخاب شده.  
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15-26                                         
 

  











c

i
i

c

i
i

Dbg

Bbg

1
22,212

1
11,211

,

,
  

021مقادیر مثبتی هستند که باعث برقراري شرط  ضرایب   gg توانند این ضرایب می. خواهند شد
  .توسط روش نیوتن رافسون محاسبه شوند

  شوندبه صورت زیر مرتب می 25-15روابط موجود در معادله 

15-27                                                   
2,2,2,

1,1,1,

iii

iii

drb
drb



  

  .باشندبه صورت زیر می 2irو  1irکه 
 
 

caiii

caiii

dbr

dbr

2,2,22,

1,1,11,



  

با  .ا چهار مجهول بدست آیندتتوان به طور همزمان حل کرد را می 27-15 معادلاتو  24-15 معادلاتحال 
  :خواهیم داشت  27- 15توسط معادله  24-15در معادله  2ibو  1ibحذف 

15-28                                              
  01

1

2,2,1,1,

2,2,1,1,





iiii

iiiii

drdr
XFdrdr  

  .حل دو معادله اخیر خواهیم داشتبا 

15-29                                                             
2,1,

2,
1, 1

1

ii

ii
i rr

rXF
d




   

15-30                                                           
2,1,

1,
2, 1 ii

ii
i rr

rXF
d


  

  .تواند از رابطه زیر بدست آیدتعریف شده براي هر سیستم می تعداد 
  تعریف شده تعداد = هاي نامعلوم نتعداد جریا  -ها  تعداد برج

  یا
  تعریف شده تعداد =  هاي جانبی تعداد جریان+  ها تعداد برج

  روش انجام محاسبات
هاي براي برج( ارائه شده ، شامل انجام روش همگرایی  ]8[ 1نارتکر و همکاران روش محاسباتی که توسط

شوند البته ابتدا اند محاسبه مینشان داده شده caاست و دبی اجزاء که با اندیس ) هاي پیچیدهمعمول و برج
 8-15مثلاً براي شکل .ها را حدس بزنیمها ارتباطی بین برجبراي شروع محاسبات مجبوریم غلظت جریان

یک مرحله را طی را حدس بزنیم و براي این برج باید  2Bبراي انجام محاسبات براي برج اول باید غلظت 
، روش ثابت تعادل   یک مرحله شامل حل روش . کنیم bk  و موازنه انرژي همراه با روش غلظت ثابت

                                                             
1- Nartker et al 
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پس از اینکه دما توسط روش ثابت تعادل . است bk  محاسبه و دبی اجزاء توسط موازنه انرژي و روش غلظت
ها توان غلظت جریانمی از روش  آیند حال با استفادهها بدست میثابت محاسبه شد مقادیر دبی کل فاز

هاي ارتباطی و شود که حدس غلظت جریاناین کار تا زمانی انجام می. ها را تصحیح کردارتباطی بین برج
  .میزان بدست آمده اختلاف کمی داشته باشند

  
  هاي ارتباطیشمایی از دو برج پیچیده با جریان:  9 -15شکل

  هاي همگرایی روش مشخصه
انتخاب شده است این مثال شامل دو برج  3-15مثال هاي همگرایی روش براي نشان دادن مشخصه
  .نشان داده شده است 9-15پیچیده است که در شکل

در دماي  اشباعبه صورت مایع زیر  4-15خوراکی با ترکیب نشان داده شده در جدول: برج اول :  3- 15مثال
k75.317  و فشارmmHg270 سینی ، کندانسور  50برج تقطیر شامل . شودوارد سینی دهم برج تقطیر می

آور جزئی به عنوان در محاسبات کندانسور کلی به عنوان مرحله اول و جوش(آور کلی است کلی و جوش
دبی محصول بالاي برج ) مرحله پنجاه و دوم در نظر گرفته شود

hr
KgrmoleD 521   و جریان جانبی با دبی

hr
KgrmoleW 111   برج اول برگردانده  45محصول بالاي برج دوم به سینی . شودخارج می 21از سینی

-است که به صورت خطی تا فشار جوش mmHg50و فشار سینی اول  mmHg40فشار کندانسور  .شودمی
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آور  mmHg270 5.2جریان برگشتی  .کندتغییر می
1

1 
D
L تعادلی و آنتالپی در  يهااست و داده

  .موجود است 8- 15و جدول 7-15جدول
براي کندانسور در نظر ) mmHg40تیل بنزن خالص در فشار دماي جوش ا( k15.325حدس اولیه دما 

) mmHg270فشار ریرن دادماي جوش است(آور براي جوش k413.381شود که به طور خطی تا گرفته می
  .کندتغییر می

  .حدس جریان مایع و بخار به صورت زیر است
 
 
 
 
 51,,45235

44,,23,22219

21,,10230

9,,1130

52,,3,2182





















jhrKgrmoleL
jhrKgrmoleL
jhrgrmoleKL

jhrKgrmoleL
jhrKgrmoleV

j

j

j

j

j

  

  .شودن ماده مبنا در نظر گرفته مییرن به عنواااست
همه مشخصات برج دوم ، شبیه به برج اول است با این تفاوت که دبی محصول بالاي برج : برج دوم 

hr
KgrmoleD 162   و دبی جریان جانبی

hr
KgrmoleW 72   اشباعاست که جریان جانبی به صورت مایع 

شود و محصول پایینی برج اول خارج می 21از سینی  1B   جریان . شودبرج دوم می 31وارد سینی
  .ها شبیه به برج اول استها و دبیسینیبرگشتی ، حدس اولیه دماي 

  .به صورت زیر است 2Dحدس غلظت جریان 
  .کنیم کل اتیل بنزن خوراك در محصول بالاي برج اول ظاهر شودفرض می

15152212,2  XFDd  
  .یرن استاشامل است 2Dکنیم که جریان و فرض می

151162,222,3  dDd  
  بنابراین

02,72,62,52,42,1  ddddd  
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  3-15ترکیب خوراك ورودي به برج براي مثال:  4 -15جدول

No. Component  hrmoleKgXF i 

1 Toluene 0.80000 
2 Ethyl benzene 0.5100×102 

3 Styrene 0.4777×102 
4 Isopropyl benzene 0.5000×10-1 
5  1-methyl-3-Ethyl benzene 0.1000×10-1 
6 α-methyl styrene 0.1300 
7 Cis-1-propyl benzene 0.2000 

ابتدا باید درجه آزادي کل سیستم را بدست آوریم براي این منظور درجه آزادي برج اول و برج دوم را : حل 
  .دهیمبه طور جداگانه مورد بررسی قرار می

  .باشدبرج اول شامل اجزاء زیر می

(ND)e  Element of first column  
  C+4    Total condenser  
  C+5    Reflux divider  
  2(F-1)+2C+5    (F-1) stages above the first feed (F1)  
  3C+8    Feed stage for F1  

  2(P-1-F)+2C+5    (P-1-F) stages between first feed (F1) and side 
stream (W1)  

  2C+7    Side stream stage for W1  

  2(q-1-P)+2C+5    (q-1-P) stages between side stream (W1) and 
second feed (D2)  

  3C+8    Feed stage for D2  
  2(N-q)+2C+5    (N-q) stages below second feed  
  C+4    Total reboiler  
  2N+19C+50      
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  .آیددرجه آزادي برج اول به صورت زیر بدست می
      AR

eelements
all

eDColumnFirstD NCNNN   2
,

  

  .باشدمی 0ANو تعداد متغییرهاي اضافی  17RNهاي بین اجزاء تعداد جریان
      1622021750192  CNCCNN ColumnFirstD 

  .باشدمی برج دوم نیز شامل اجزاء زیر

(ND)e  Element of second column 
  C+4    Total condenser  
  C+5    Reflux divider  
  2(P-1)+2C+5    (P-1) stages above side stream  
  2C+7    Side stream stage  
  2(F-1-P)+2C+5    (F-1-P) stages between side stream and feed  
  3C+8    Feed stage  
  2(N-F)+2C+5    (N-F) stages below feed  
  C+4    Total reboiler  
  2N+14C+39      

باشد پس درجه آزادي برج دوم می0ANو تعداد متغییرهاي اضافی  16RNهاي بین اجزاء تعداد جریان
  .به صورت زیر خواهد بود

      132021339142  CNCCNN ColumnSecondD  
  .است کل سیستم شامل اجزاء ذیل

(ND)e  Element of unit 
  2N+2C+16    First column  
  2N+C+13    Second column  
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  4N+3C+29      
باشد پس درجه آزادي کل می0ANو تعداد متغییرهاي اضافی  2RNهاي بین اجزاء تعداد جریان

  .آیدسیستم به صورت زیر بدست می
      2540222934  CNCCNN UnitD  

254پس درجه آزادي سیستم  CN است حال باید تعداد اطلاعات مسئله مشخص شود.  
  .باشداطلاعات مسئله براي برج اول به صورت زیر می

Number of variable  Specified variable for first column 
  C+2    Feed stream specification  
  1    Total number of stages  
  1    First feed stage location  
  2    Flow rates , D1 , W1  

  1    Side stream stage location  
  1    Seconf feed stage location  
  N    Adiabatic stages  
  N    Pressure of stages  
  1    Pressure of reboiler  
  1    Pressure of divider  
  1    Pressure of condenser  
  1    State of D1 (saturated liquid)  
  1    Reflux ratio , 11 DL  
  1    No heat loss from divider  
  2N+C+14      

  .است در مورد برج دوم نیز به صورت ذیل اطلاعات مسئله
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Number of variable  Specified variable for second column 
  1    Total number of stages  
  2    Flow rates , D2 , W2  

  1    Feed stage location  
  1    Side stream stage location  
  1    Reflux ratio, 22 DL  
  N    Adiabatic stages  
  N    Pressure of stages  
  1    Pressure of reboiler  
  1    Pressure of divider  
  1    Pressure of condenser  
  1    State of D1 (saturated liquid)  
  1    No heat loss from divider  
  2N+11      

254پس کل اطلاعات سیستم  CN  است از آنجا که تعداد اطلاعات مسئله و درجه آزادي با هم برابر
  .قابل حل استتوان نتیجه گرفت که مسئله هستند می

  .نشان داده شده است 5-15حل نهایی این مسئله در جدول
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  براي برج اول 3-15حل مثال:  5 -15جدول

I. Final temperature and vapor rate profiles for column 1 

Stage )(KT j )/( hrmolekgV j Stage )(KT j )/( hrmolekgV j 

1 326.69 52.0 27 363.32 204.10 
2 332.41 182.0 28 364.08 204.42 
3 334.80 183.56 29 364.84 204.73 
4 336.93 183.38 30 365.57 205.03 
5 338.86 183.24 31 366.30 205.32 
6 340.64 183.12 32 367.01 205.60 
7 342.30 183.04 33 367.74 205.87 
8 343.83 182.98 34 368.41 206.13 
9 345.28 182.92 35 369.10 206.38 
10 346.66 182.87 36 369.78 206.62 
11 347.96 196.73 37 370.46 206.86 
12 349.19 197.35 38 371.14 207.08 
13 350.35 197.95 39 371.81 207.28 
14 351.48 198.52 40 372.49 207.48 
15 352.56 199.06 41 373.17 207.66 
16 353.60 199.59 42 373.85 207.83 
17 354.61 200.09 43 374.54 207.98 
18 355.59 200.58 44 375.24 208.12 
19 356.54 201.05 45 375.94 208.25 
20 357.47 201.50 46 376.65 211.97 
21 358.36 201.95 47 377.38 212.10 
22 359.24 202.37 48 378.13 212.22 
23 360.10 202.74 49 378.91 212.30 
24 360.93 203.10 50 379.71 212.36 
25 361.75 203.44 51 380.55 212.39 
26 362.54 203.78 52 381.44 212.37 
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II. Solution sets of product rates profiles for column 1 

Component )/(1, hrKgmoledi )/(,1 hrKgmolew i )/(2, hrKgmolebi 

1 0.8000 0.54160×10-5 0.14787×10-14 
2 0.40954×102 0.57845×101 0.10105×102 
3 0.10244×102 0.51932×101 0.42530×102 
4 0.20858×10-2 0.45960×10-2 0.45430×10-1 
5 0.20724×10-4 0.72101×10-3 0.92581×10-2 
6 0.51283×10-4 0.87917×10-2 0.12115 
7 0.11536×10-5 0.11275×10-1 0.18871 

hrcalQ
hrcalQ

R

C

/1020182.0

/1018264.0
10

1.

10
1.



 

  براي برج دوم 3-15حل مثال:  5-15ادامه جدول

III . Final temperature and vapor rate profiles for column 2 

Stage )(KT j )/( hrKgmoleV j Stage )(KT j )/( hrKgmoleV j 

1 330.55 16.000 27 364.39 56.304 
2 336.13 56.000 28 365.11 56.270 
3 338.27 56.515 29 365.83 56.236 
4 240.16 56.486 30 366.54 56.200 
5 341.85 56.475 31 367.24 56.161 
6 343.41 56.472 32 367.91 52.425 
7 344.86 56.474 33 368.57 52.564 
8 346.22 56.478 34 369.21 52.700 
9 347.51 56.482 35 369.84 52.834 

10 348. 74 56.485 36 370.47 52.966 
11 349.92 56.488 37 371.08 53.095 
12 351.05 56.490 38 371.68 53.221 
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  .نشان داده شده است 6-15هاي مختلف در جدولبراي حدس و  تغییر مقادیر 
  



13 352.14 56.492 39 372.28 53.345 
14 353.19 56.492 40 362.86 53.467 
15 354.20 56.492 41 373.44 53.587 
16 355.19 56.490 42 374.02 53.703 
17 356.14 56.489 43 374.59 53.818 
18 357.07 56.486 44 375.15 53.930 
19 357.96 56.483 45 375.72 54.093 
20 358.84 56.479 46 376.29 54.145 
21 359.64 56.475 47 376.86 54.247 
22 360.52 56.470 48 377.44 54.345 
23 361.33 56.437 49 378.03 54.439 
24 362.12 56.404 50 378.64 54.527 
25 362.89 56.370 51 379.29 54.606 
26 363.65 56.337 52 380.01 54.665 

IV. Solution sets of product rates profiles for column 2 

Component )/(2, hrmoleKgdi )/(,2 hrmoleKgw i )/(2, hrKgmolebi 

1 0.13988×10-14 0.79899×10-16 0.18892×10-20 
2 0.57999×101 0.12848×101 0.30208×101 
3 0.10198×102 0.57079×101 0.26624×102 
4 0.21138×10-2 0.58192×10-2 0.37496×10-1 
5 0.38839×10-6 0.21680×10-3 0.90409×10-2 
6 0.13979×10-6 0.12231×10-2 0.11993 
7 0.30294×10-12 0.23966×10-4 0.18869 

hrcalQ

hrcalQ

R

C

/1052253.0

/1057000.0
9

2,

9
2,
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  3-15هاي همگرایی براي مثالمشخصه:  6 -15جدول

sColumn ,1  
 Column 1   Column 2 

Trial 0 
1   0 1 

1 435.43 29.111   94.863 3.0438 
2 0.091353 0.11463   0.39932 0.48084 
3 2.9271 2.4237   1.4243 1.2706 
4 0.56381 0.62113   0.89824 0.91891 
5 1.3090 1.3016   1.0657 1.0492 
6 0.88564 0.89622   0.96894 0.97597 
7 1.0402 1.0449   1.0165 1.0126 
8 0.98519 0.98711   0.99377 0.99512 
9 1.0066 1.0045   1.0022 1.0017 
10 0.99671 0.99741   0.99913 0.99935 
11 1.0012 1.0014   1.0004 1.0004 
12 0.99953 0.99935   0.99973 0.99980 
13 0.99995 1.0001   1.0001 1.0001 
14 1.0 1.0   1.0 1.0 

sSystem ,2  
Trial 

1 2 3 4 
1 1.1727 1.2217 1.0173 1.0521 
2 1.0446 1.0755 1.0235 1.0276 
3 0.99716 0.99252 0.99827 0.99714 
4 1.0161 1.0308 1.0099 1.0140 
5 1.0006 1.0013 1.0004 1.0006 
6 0.99918 0.99817 0.9942 0.99916 
7 1.0008 1.0018 1.0006 1.0009 
8 1.0 1.0 1.0 1.0 
9 0.99984 0.99965 0.99989 0.99985 

10 1.0 1.0 1.0 1.0 



439 
 

11 0.99953 0.9935 0.99973 0.99980 
12 1.0 1.0 1.0 1.0 
13 1.0 1.0 1.0 1.0 

3- The convergence criteria were satisfied at the end of the 14th trial. 16.84 seconds of computer time were 
required on an AMDAHL 470 V/6 computer with a WATFIV compiler  

The convergence criterion for the system was that the euclidean norm of the g functions for the system 
410  , that is, 

        4
2
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When the g functions are evaluated at 14321  

  هاي فشار بخار براي بدست آوردن مشخصات تعادلیداده:  7 -15جدول

I .Vapor Pressures : constants for the Antoine equation 

)(
)(ln

KTC
BAHgmmP


 

Component A B C 
Toluene 16.01365 3096.516 -53.6680 
Ethylbenzene 16.01951 3279.456 -59.9440 
Styrene 16.01933 3328.571 -63.7200 
Isopropyl benzene 15.97224 3363.593 -65.3730 
1-methyl-3-ethyl benzene 16.15452 3521.067 -64.6410 
α-methyl styrene 13.88532 2216.659 -132.9380 
Cis-1-propyl benzene 15.22500 3056.589 -95.6551 

 Selected Values of Hydrocarbon and Related Compounds , American Research Project 
44 , Thermodynamics Research Center ,Chemical Engineering Division , Texas 
Engineering Experimental Station. 

  .فرمولاسیون این مثال به صورت زیر است
  .توان یک موازنه جرم نوشتمیبراي هر جزء ، حول هر برج 

15-31                                                  
0

0

2221

1112




iiii

iiiii

bwdb
bwddXF  

  .باشندباید تعریف شود که به صورت زیر می در دو معادله اخیر شش مجهول وجود دارد پس چهار ضریب 
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15-32                                    
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  هاي آنتالپیداده:  8 -15جدول

II.Vapor Enthalpies : Curve fit constants for the enthalpy function 

320 TDTCTBA
T

HH


 

 

Where H  is the enthalpy in the standard state of a perfect gas at the temperature  KT  in grmoleCal  , and 
0H  is 

the enthalpy of the perfect gas at K0  . 

Component A B C D 
Toluene -1.658389 0.7856237×10-1 -0.1114677×10-3 0.9747316×10-7 
Ethyl benzene 7.417126 0.2327917×10-1 0.515253×10-4 -0.3961877×10-7 
Styrene 18.09991 -0.6840097×10-1 0.28509830×10-3 -0.2388318×10-6 
Isopropyl Benzene 21.29170 -0.8031827×10-1 0.3468338×10-3 -0.2915282×10-6 
1- methyl 3- ethylbenzene  14.81064 -0.1858342×10-1 0.1802130×10-3 -0.1501775×10-6 

α-methyl Styrene  149.5145 -1.079530 0.2885290×10-2 -0.2408575×10-5 
Cis-1-propyl-benzene 149.5145 -1.079530 0.2885290×10-2 -0.2408575×10-5 

III. Liquid Enthalepies 

 
00 HHHh 

By use of the Clausius -Clapeyron equation 

2

ln
RTdT

Pd 
 

And the Antoine equation of part  I, the following expression is obtained for the latent heat of vaporization  . 

2
2

)( TC
BRT


 

03210باید شرط  4و  1  ،2  ،3که ضرایب   gggg توابع ذکر شده می .را برقرار سازند-
،  1W  ،1Bهاي  نوشته شود که جریان 2Dو  1W  ،1B  ،2W  ،2B  ،1Dهاي هر کدام از جریانتوانند براي 

2W  2وB اندانتخاب شده.  








0,0

0,0

223222

111110

BbgWwg

BbgWwg

ii

ii  
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  .شوندبه صورت زیر بازنویسی می 32-15روابط موجود در معادله 

15-33                                
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شوند تا به طور همزمان حل می 31- 15و دو رابطه موجود در معادله  33- 15چهار رابطه موجود در معادله 
  .هاي ارتباطی بدست آیندجریان غلظت

 منابع

1- Billingsley .D. S,” On the Equations of Holland in the Solution of Problems in 
Multicomponent Distillation,” IBM  J. Res. Develop., 14:33 (1970). 

2- Brice Carnahan, H. A. Luther, and J. O. Wilkes , Applied Numerical Methods, John Wiley and 
Sons, Inc, New York, 1964.  

3-  Fenske .M. R ,“Fractionation of Straight-run Pennsylvania Gasoline,” Ind. Eng .Chem., 
24:482 (1932). 

4- Holland .C. D, Usteady State Processes with Applications in Multicomponent Distillation, 
Prentice-Hall, Inc., Englewood Cliffs, N. J., 1966 

5- Pendon .G. P , “ Solve More Distillation Problems: Part 1. Improvements Give Extract 
Answers,” Hydrocarbon Process., 53(7) : 148 (1974). 

6- Lyster .W. N, S. L. Sullivan, Jr,, D. S. Billingsley, and C. D. Holland: “Figure Distillation This 
New Way : Part 3―Cornsider Multi-Feed Columns whit Sidestreams.” Pet. Refiner, 38 (10) : 
139 (1959). 

7- Tomme .W. J and C. D. Holland , “Figure Distillation This New Way : Part ІІ―When 
Columns are Operated as a Unit,” Pet. Refiner, 41 (6):139 (1962). 

8- Nartker .T. A, J. M. Srygley, and C. D. Holland: “Solution of Problem Involving System of 
Distillation Columns,” Can. J. Chem. Eng., 44: (1966). 

   مسائل
باشد نشان دهید مشتقات ول بالا و پایین برج ، شامل جریان جانبی نیز میبراي یک برج که علاوه بر محص -1

 .باشندبه صورت زیر می 1gو  0gتوابع 
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2- hrgrmole100 برج داراي پنج سینی و مجهز به کندانسور . شودخوراکی با ترکیب زیر وارد یک برج می
 .شودسینی دوم خارج میشود و جریان جانبی از باشد خوراك وارد سینی سوم میآور جزئی میکلی و جوش

Component iX i 

1 1/3 1 
2 1/3 2 
3 1/3 3 

101در صورتی که : الف  bb dw  16وbb db  باشد مقادیرii db  ،ii dw1  ،D  1وW  را بدست
  .آورید

51در صورتی که : ب  bb dw  8وbb db باشد مورد الف را تکرار نمایید.  
  .باشدجواب نهایی مسئله به صورت زیر می

Component ii db / ii dw / 

1 16 10 
2 1 2.5 
3 0.1975 1.11111 

D = 23.0808           W1= 46.9075 
D = 34.6522            W1 = 38.2498 

iiبا استفاده از مقادیر  -3 db  وii dw1  0808.23برايD  9075.461و W  براي قسمت الف مسئله
iiقبل ، مقادیر  db  وii dw1  6522.34را برايD  2494.381و W  با استفاده از روش همگرایی 

 .بدست آورید
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Component iX i  1/ ii db  1/ ii dw 

1 1/3 1 16 10 
2 1/3 2 1 2.5000 
3 1/3 3 0.1975 1.1111 

5.00مقادیر حدس اولیه    5.01و  در نظر گرفته شود.  
  .باشدجواب نهایی مسئله به صورت زیر می

Component ii db / ii dw / 
1 8.000 5.0000 

2 0.500 1.2500 

3 0.09875 0.5555 

4- hrgrmole100 هر کدام از  .شودمی 8-15خوراکی با ترکیب زیر وارد دو برج متصل به هم مطابق شکل
 .باشدد نسبت جریان برگشتی در هر دو برج دو مینباشها داراي پنج سینی و مجهز به کندانسور کلی میبرج

به عنوان مبنا  1در صورتی که ماده : الف   bbase  161,1در نظر گرفته شود و همچنین, bb db  و
82,2, bb db 1مقادیر  ،باشدD  ،2D  ،1B  2وB را محاسبه نمایید.  

,81,1در صورتی که : ب  bb db  42,2و, bb db باشد قسمت الف را تکرار نمایید.  

Component Column 1, iX αi , columns 1 And 2 

1 1/3 1 
2 1/3 2 
3 1/3 3 
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  فصل شانزدهم

  هاي تقطیر آزئوتروپی و استخراجیبراي برج روش همگرایی 

  مقدمه
به صورت  1930باشند که در حدود سال قدیمی تقطیر می هايتقطیر آزئوتروپی و استخراجی از روش

 ]8[ 1گایلام روش استخراج روغن از الکل تخمیري توسط 1908در سال . اندصنعتی مورد استفاده قرار گرفته
  .مورد استفاده قرار گرفت ]6[ 2دان و همکاران ارائه شد نام تقطیر استخراجی ابتدا توسط

در . دنشوآل بکار گرفته میهاي غیر ایدهتخراجی براي جدا کردن مخلوطهاي تقطیر آزئوتروپی و اسبرج
هاي مختلف تقطیر آزئوتروپی و استخراجی به صورت کیفی مورد بررسی قرار گرفته است و قسمت زیر جنبه

  .آنها مورد بررسی قرار خواهد گرفت در ادامه روش حل
  هاي تقطیر آزئوتروپی و استخراجیبررسی مشخصه

هایی که دماي جوش اجزاء آن به هم نزدیک هستند را به طور اقتصادي از هم جدا کنیم از اینکه مخلوطبراي 
چون وقتی که دماي جوش اجزاء به هم نزدیک هستند تعداد . کنیمتقطیر آزئوتروپی و استخراجی استفاده می

  .هد بودمراحل تعادلی در تقطیر ساده بسیار زیاد خواهد شد و جداسازي اقتصادي نخوا
ها با اضافه کردن برخی مواد اختلاف فراریت بین دو ماده افزایش خواهد آل این مخلوطبه دلیل رفتار غیر ایده

هرگاه حلال اضافه شده با یک یا چند ماده از مخلوط  .گویند 3یافت که به ماده اضافه شده اصطلاحاً حلال
اما وقتی که حلال اضافه شده اصلاً با . زئوتروپی گویندتشکیل نقطه آزئوتروپ دهد فرآیند را اصطلاحاً تقطیر آ

شود ، فرآیند را ضریب فراریت بین اجزاء  افزایش مواد تشکیل نقطه آزئوتروپ ندهد و فقط باعث افزایش
  .اصطلاحاً تقطیر استخراجی گویند

                                                             
1- Emile Guillaume 
2- Dunn et al 
3- Solvent 
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  رفتار حلال
فراریت  یا افزایش این کار با کاهش .شودمییک یا چند جزء باعث جداسازي یک حلال موثر حلالی است که 

هاي مختلفی بسط داده شده تا قوانینی براي انتخاب حلال بدست تئوري. پذیر استنسبی این اجزاء امکان
در تقطیر استخراجی ، خارج کردن یک یا چند جزء توسط حلال به یک یا ترکیبی از عوامل زیر نسبت . آید

 .شودداده می
 پیوند هیدروژنی -۱
 اي قطبیت حلال و بقیه اجزاء سیستمهمشخصه -۲
 تشکیل یک کمپلکس ضعیف شیمیایی -۳
 واکنش شیمیایی میان حلال با یک یا چند جزء از سیستم -۴

در استخراج آزئوتروپی حلال باید تمایل اجزاء به یکدیگر را در فاز مایع کم کند تا از این طریق فراریت نسبی 
شود تا فراریت لال غیر قطبی به یک محلول قطبی افزوده میبه طور مثال معمولاً یک ح. آنها افزایش یابد

به هر حال با  .نسبی جزئی که قطبیت بیشتري دارد نسبت به جزئی که قطبیت کمتري دارد افزایش یابد
ها در تقطیر آزئوتروپی و استخراجی را توجیه کرد اما با استفاده توان اثر همه حلالاستفاده از یک تئوري نمی

 ایده قطبیت حلال ابتدا توسط. توان یک قانون نسبی براي انتخاب حلال بدست آوردها میورياز این تئ
دار به عنوان حلال براي جداسازي در این ایده از یک ترکیب اکسیژن .یدمطرح گرد ]14[ 1هاپگینز و فریچ

ها ، استالها و ها ، کتوندار شامل اترها ، اکسیدها ، آلدئیداین ترکیبات اکسیژن. ها استفاده شدهیدروکربن
معمولاً با افزایش جرم ملکولی قطبیت افزایش  یی با پیوند دوگانههااز آنجا که در هیدروکربن .باشندها میالکل
دار دارند و ترکیبات اولفینی یابد و همچنین ترکیبات خطی قطبیت بیشتري نسبت به ترکیبات شاخهمی

ستند پس اضافه کردن مواد قطبی باعث جذب مواد قطبی موجود در تر از ترکیبات پارافینی هبسیار قطبی
  .شودپذیر میخواهد شد و جداسازي به صورت اقتصادي امکان) به صورت ایجاد نقطه آزئوتروپ(محلول 

  دار با استفاده از تقطیر آزئوتروپی و استخراجیجداسازي ترکیبات اکسیژن
اختلاف نقطه جوش کمی با یکدیگر دارند که یک نمونه از این دار هیدروکربنی معمولاً ترکیبات اکسیژن 

  .نشان داده شده است 1-16محصولات در جدول
  دار هیدروکربنیترکیبات اکسیژن:  1 -16جدول

Compound Normal boiling Point C  
Propionaldehyde 48.8 
Acrolein 52.5 
Ethyl acetate 77.1 
Methyl propionate 79.7 
Allyl alcohol 96.6 
n-Propyl alcohol 97.8 
Sec-butyl alcohol 99.5 

                                                             
1- Hopkins and Fritsch 
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تقطیر مستقیم این ترکیبات براي بدست آوردن محصولات خالص عملاً به علت زیاد بودن تعداد مراحل 
 50سنتز شده حاوي بیش از  1کلانس یک محصول هیدروکربنی که توسط .تئوري اقتصادي نخواهد بود

کنند همچنین چندین آزئوتروپ آزئوتروپ دوجزئی با یکدیگر ایجاد می 50هیدروکربن است که در حدود 
نشان داده  2-16هاي دو جزئی در جدولتعدادي از این آزئوتروپ .جزئی نیز در این سیستم وجود داردسه

دهد که امکان جداسازي این روپ آنها نشان میشده است که دماي جوش اجزاء خالص و دماي نقاط آزئوت
  .پذیر نیستاجزاء توسط تقطیر ساده امکان

در صورتی که حلال مورد استفاده بسیار قطبی باشد باعث جذب مواد قطبی خواهد شد و فراریت آنها را به 
محلول از بالاي  سازد و مواد غیر قطبی موجود دردهد و همراه با خود از پایین برج خارج میشدت کاهش می

شوند و در صورتی که حلال مورد استفاده غیر قطبی باشد باعث دور شدن مواد قطبی از یکدیگر برج خارج می
شوند و مواد غیر دهد که در این حالت مواد قطبی از بالاي برج خارج میافزایش می راشود و فراریت آنها می

  .آیندقطبی از پایین برج بدست می

  
  فرآیند جداسازي استن و متانول با استفاده از تقطیر آزئوتروپی و استخراجی:  1 -16شکل

                                                             
1- Celanese 
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  هاي آنهادار و آزئوتروپدماي جوش ترکیبات اکسیژن:  2 -16جدول

Pure compound or binary azeotrope Normal boiling 
Point C 

Acetone, methyl alcohol 55.5 
Acetone 56.5 
Methyl alcohol, methyl ethyl ketone 63.5 
Methyl alcohol 64.7 
Methyl ethyl ketone, water 73.4 
Ethyl alcohol, methyl ethyl ketone 75.7 
Methyl ethyl ketone, isopropyl alcohol 77.9 
Ethyl alcohol , water 78.2 
Ethyl alcohol 78.4 
Methyl ethyl ketone, tert-butyl alcohol 78.7 
Methyl ethyl ketone 79.6 
teri-butyl alcohol, water 69.9 
Isopropyl alcohol, water 80.3 
Isopropyl alcohol 82.5 
teri-butyl alcohol 82.9 
n-propyl alcohol, water 87.0 
Sec-butyl alcohol, water 87.5 
Isopropyl alcohol, water 89.8 
Water, n-propyl alcohol 92.7 
n-propyl alcohol 99.5 
Sec-butyl alcohol 99.5 
Water 100.0 
Isobutyl alcohol 108.0 
n-butyl alcohol 117.5 
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  جداسازي استن و متانول
استن از مخلوط آنها با تترا متیلن و دیگر هاي قطبی و غیر قطبی براي جداسازي متانول و استفاده از حلال
شمایی از این فرآیند جداسازي در  .شرح داده شده است ]14[هاپکینز و فریچ  دار توسطترکیبات اکسیژن

  .نشان داده شده است 1-16شکل
) یک حلال قطبی قوي(تترامتیلن در تقطیر استخراجی توسط حلال آب  -متانول - جزئی استنآزئوتروپ سه

شود تا فراریت متانول نسبت به آزئوتروپ استن و تترامتیلن شود که حلال اضافه شده باعث میمی شکسته
در . شونددر نتیجه متانول و آب از پایین برج و استن و تترامتیلن از بالاي برج خارج می وبسیار کاهش یابد 

-تن و تترامتیلن از هم جدا میبرج دوم که یک برج آزئوتروپی است توسط حلال پنتان ترکیب آزئوتروپی اس
در این سیستم پنتان و استن تشکیل آزئوتروپ دماي مینیمم . شوند C32 دهند و از بالاي برج خارج می

شود و سپس آزئوتروپ استن و پنتان توسط آب شکسته می. شودشوند و تترامتیلن از پایین برج خارج میمی
  .شوندخلوص بیشتر به مراحل دیگر فرستاده میگردد و استن و آب براي پنتان به فرآیند بازمی

  دارجداسازي متیل اتیل کتون از ترکیبات اکسیژن
ارائه شده جداسازي متیل اتیل کتون از ترکیبات  ]14[هاپکینز و فریچ یکی دیگر از فرآیندهایی که توسط 

باشد که توسط دار میاکسیژنها و دیگر ترکیبات ها ، استالدار شامل متیل تترا هیدروفوران ، فرمالاکسیژن
نشان داده شده است در برج  2-16مراحل این فرآیند در شکل. استپذیر تقطیر آزئوتروپی و استخراجی امکان

دار ناخالص از پایین برج و مخلوط آزئوتروپی با آزئوتروپی ابتدا با اضافه کردن حلال هگزان ، ترکیبات اکسیژن
مایع ، حلال  - در ادامه توسط حلال آب در یک برج استخراج مایع. دشواز بالاي برج خارج می C65دماي 

روي  60%شود سپس در برج تقطیر استخراجی توسط حلال آب با درصد وزنی هگزان از مواد گرفته می
شود در این برج چون آب یک حلال قطبی است ها از متیل اتیل کتون گرفته میها ، بقیه ناخالصیسینی

یابد و در نتیجه فراریت استال کاهش می .شودها میبه بین متیل اتیل کتون و استالباعث کم کردن جاذ
شود و در نهایت محلول آب و یابد و همراه با آب از بالاي برج خارج میفراریت متیل اتیل کتون افزایش می

  .شودمتیل اتیل کتون براي جداسازي به واحد استخراج با پنتان فرستاده می
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  کتون با استفاده از تقطیر آزئوتروپی و استخراجیاتیلسازي متیلخالص:  2 -16شکل

  جداسازي اتانول و آب
 ]9[ 1گوینوت و کلارك هاي آزئوتروپی و استخراجی توسطفرآیند جداسازي اتانول و آب با حلال بنزن در برج

جزئی ایجاد است که بنزن ، اتانول و آب یک آزئوتروپ سه این فرآیند بر این موضوع استوار. ارائه شده است
کنند که در آن نسبت آب به اتانول بسیار زیادتر از نسبت آب به اتانول در آزئوتروپ دوجزئی آب و اتانول می
 -جزئی بنزننشان داده شده است توسط حلال بنزن ،آزئوتروپ سه 3-16در برج اول که در شکل. باشدمی

-جزئی از بالاي برج خارج میشود و اتانول خالص از پایین برج و آزئوتروپ سهاز اتانول جدا میاتانول و آب 
گیرند تا جریان سپس محصول بالاي برج اول و محصول بالاي برج دوم در یک جداکننده قرار می. شود

شود تا بنزن دوم می اتانول و بنزن وارد برج -برگشتی به برج اول از بنزن تغلیظ شود و در ادامه محلول آب
شود و شود که آب خالص از پایین برج خارج میآن جدا شود و سپس در برج سوم اتانول و آب از هم جدا می

  .شوداتانول است که به ورودي برج اول منتقل می 96%محصول بالاي برج شامل 
باید به برج اول  3-16کلباشد مطابق ش 96%در صورتی که خوراك این فرآیند محلول اتانول و آب با غلظت 

وارد شود و در صورتی که غلظت آن پایین باشد باید به خروجی پایین برج دوم اضافه شود و به عنوان خوراك 
  .وارد برج سوم شود

                                                             
1- Guinot and Clark 
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12.5% EtOH
75.1% C6H6

53% EtOH
11% C6H6

20 oC

96% EtOH

CWCWCW

  
  فرآیند جداسازي آزئوتروپی اتانول و آب با استفاده از حلال بنزن:  3 -16شکل

  هاهیدروکربنحلال براي جداسازي 
پس از جنگ جهانی دوم تقاضا براي دو محصول خالص تلوئن و بوتادین به شدت افزایش یافت که تلوئن براي 

براي این منظور  .گرفتتولید ترکیبات انفجاري و بوتادین براي تولید ترکیبات لاستیکی مورد استفاده قرار می
  .شددر مقیاس وسیع استفاده میهاي آزئوتروپی و استخراجی هایی شامل برجاز سیستم

  .گیرد باید شرایط زیر را داشته باشدحلالی که در این فرآیند مورد استفاده قرار می
 .حلال باعث خوردگی فلزات نشود -۱
 .با اجزاء خوراك واکنش ندهد تا منجر به تولید مواد ناخواسته نشود -۲
 .کاهش یابد و فرآیند اقتصادي شودهاي لازم اختلاف فراریت مواد را افزایش دهد تا تعداد سینی -۳
حلال با مواد موجود در خوراك باید اختلاف نقطه جوش مناسبی داشته باشد تا بتوان در مراحل بعدي آن  -۴

 .را مورد جداسازي قرار داد
 .حلال سمی نباشد -۵
 .به مقدار کافی و قیمت مناسب در دسترس باشد -۶



451 
 

  هاجداسازي بوتادین از مخلوط هیدروکربن
- توسط حلال آمونیاك امکان) هاي داراي چهار کربنهیدروکربن(ها بوتادین از مخلوط هیدروکربنجداسازي 

 ]21[ 1پوفنبرگ و همکاران شود که توسطپذیر است این فرآیند در یک سیستم تقطیر آزئوتروپی انجام می
  .مورد استفاده قرار گیرندتوانند هاي دیگري مانند فرفورال و استونیتریل نیز میحلال. شرح داده شده است

  هاي دیگر از تقطیر آزئوتروپینمونه
 .هاي مختلفی پیشنهاد شده استها ، حلالها از ترکیب هیدروکربنبراي جداسازي تلوئن و بقیه آروماتیک

ارائه شده است و  ]6[دان و همکاران  تواند مورد استفاده قرار گیرد توسطهایی که مییک لیست از حلال
در این فرآیند نسبت حلال به .از فنول براي جداسازي تلوئن نیز توسط آنها شرح داده شده است استفاده
 Houstonدر پالایشگاه  1940اولین واحد جداسازي تلوئن توسط حلال فنول در سال . باشدمی 1به  3خوراك 

  .تاسیس شد Shellمربوط به شرکت 
جداسازي این دو ترکیب توسط حلال استن و آب  .باشدمی تولید بوتادین نیز مستلزم جداسازي بوتان و بوتن

  .باشدمی 85/0پیشنهاد شد که نسبت حلال به خوراك  ]1[ 2اتکینز و بویر توسط) آب 15%استن و  85(%

  ها با استفاده از تقطیرجداسازي آزئوتروپ
تروپ نسبت به فشار نقطه آزئوتروپ در یک محلول باعث محدود کردن تقطیر خواهد شد اما اگر نقطه آزئو

توان جداسازي را در یک فرآیند همگن در دو برج تقطیر با فشارهاي متفاوت انجام داد کل حساس باشد می
  .پیشنهاد شده است ]26[ 3ون وینکل این فرآیند توسط

  جداسازي محلول آزئوتروپ دماي مینیمم همگن
. مایع و بخار در تعادل وجود داشته باشند شود که فقط یک فازمحلول آزئوتروپ همگن به محلولی اطلاق می

) ترجزء با فشار بخار بالاتر یا دماي جوش پایین(فرض کنید نمودار دماي جوش محلول بر حسب جزء سبک 
  .باشد 4-16به صورت شکل

                                                             
1- Poffenberger et al 
2- Atkins and Boyer 
3- Van Winkle 
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ت به فشار کل دیاگرام دماي جوش براي یک محلول آزئوتروپ دماي مینیمم همگن که نسب:  4 -16شکل

  حساس است

، غلظت ماده سبک  6.0xدر این شکل، نقطه آزئوتروپ محلول نسبت به فشار کل حساس است و نقطه 
  .باشدمی 2P، غلظت ماده سبک در نقطه آزئوتروپ در فشار  8.0xو  1Pدر نقطه آزئوتروپ در فشار 

  .آیدبراي خوراك ورودي به فرآیند سه حالت زیر پیش می
xxFدر صورتی که غلظت خوراك ورودي به فرآیند  -۱  وارد برج  5- 16ابتدا خوراك مطابق شکل. باشد

تمایل دارد بیشتر در فاز بخار باشد  4- 16مطابق شکل Aشود که در این حالت ماده می 2Pدوم با فشار 
 A  8.0Axماکزیمم مقدار غلظت براي ( Bو  Aتقریباً خالص از پایین برج و محلولی از  Bپس ماده 
 xدر محلول خارج شده از بالاي برج باید بیشتر از  Aغلظت ماده . شوداز بالاي برج خارج می) خواهد بود

باشد  xxx
DA 

2
خواهد  1Pسپس محصول بالاي برج دوم به عنوان خوراك وارد برج اول با فشار  .

ریباً خالص تق Aبیشتر تمایل دارد در فاز مایع باشد پس ماده  Aماده  4-16در این حالت مطابق شکل. شد
شود که پس از اضافه شدن به خارج می Bو  Aشود و از بالاي برج محلولی شامل از پایین برج خارج می

 .شودخوراك ورودي به سیستم وارد برج دوم می
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استفاده از دو برج در فشارهاي مختلف براي جداسازي یک محلول آزئوتروپ دماي مینیمم :  5 -16شکل

xxFدر حالتی که  همگن  باشند.  

  
استفاده از دو برج در فشارهاي مختلف براي جداسازي یک محلول آزئوتروپ دماي مینیمم :  6 -16شکل

xxFدر حالتی که  همگن  باشد. 
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xxFدر صورتی که غلظت خوراك ورودي به فرآیند  -۲  خوراك وارد برج  6-16باشد ابتدا مطابق شکل
تمایل دارد بیشتر در فاز مایع  Aچون ماده  4-16شود که در این حالت مطابق شکلمی 1Pاول با فشار 
باید مینیمم  .شوداز بالاي برج خارج می Bو  Aتقریباً خالص از پایین برج و محلولی از ماده  Aباشد ماده 

محلول خارج شده از بالاي برج باید  Aضمناً غلظت ماده  ،باشد 6.0Axخروجی از بالاي برج  Aغلظت 
xکمتر از   باشد  xxx A .  سپس محلول بالاي برج اول به عنوان خوراك وارد برج دوم با فشار

2P چون ماده  4-16در این حالت مطابق شکل. شودمیB  بیشتر تمایل دارد در فاز مایع باشد از پایین
شود که پس از از بالاي برج خارج می Bو  Aو محلولی شامل  گرددبه صورت تقریباً خالص خارج میبرج 

 .شوداضافه شدن به خوراك ورودي به سیستم وارد برج اول می
xxxدر صورتی که  -۳ F  ام از مراحل بالا براي جداسازي ماده باشد هر کدA  وB پذیر است و امکان

 .گیردتر باشد مورد استفاده قرار میاقتصادي امهر کد

  جداسازي محلول آزئوتروپ دماي ماکزیمم همگن
در این حالت نیز نقطه آزئوتروپ محلول نسبت به فشار کل حساس است که یک نمونه از نمودار دماي جوش 

نشان داده شده است که در   7-16در شکل اي ماکزیمم بر حسب غلطت ماده سبکآزئوتروپ دممحلول با 
غلظت ماده سبک در  5.0xو  2P، غلظت ماده سبک در نقطه آزئوتروپ در فشار  2.0xاین شکل 

  .باشدمی 1Pنقطه آزئوتروپ در فشار 

  
دیاگرام دماي جوش براي یک محلول آزئوتروپ دماي ماکزیمم همگن که نسبت به فشار کل :  7 -16شکل

  حساس است
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xدر صورتی که غلظت خوراك ورودي به فرآیند بزرگتر از  -۱   xxF   باشد ابتدا خوراك مطابق
بیشتر تمایل دارد  Aماده  7-16چون در این فشار مطابق شکل. شودمی 2Pوارد برج با فشار  8-16شکل

 Bو  Aشود و از پایین برج محلولی از فاز بخار باشد از بالاي برج به صورت تقریباً خالص خارج می در
A  2.0مینیمم مقدار غلظت ماده ( xxA ضمناً غلظت ماده  .شودخارج می) خواهد بودA  در محلول

xخارج شده از پایین برج باید کوچکتر از   باشد  xxx
DA 

2
سپس محصول پایین برجی که  .

 7-16شود در این حالت مطابق شکلتزریق می 1Pه عنوان خوراك به برج اول با فشار است ب 2Pفشارش 
شود و بیشتر تمایل دارد در فاز بخار باشد و از بالاي برج به صورت تقریباً خالص خارج می B، ماده 

 .گردددي به سیستم وارد برج دوم میمحصول پایین برج پس از اضافه شدن به خوراك ورو
x غلظت خوراك ورودي به فرآیند کوچکتر از  در صورتی که -۲ xxF  9-16باشد ابتدا مطابق شکل 

تمایل بیشتري دارد  B، ماده  7-16چون در این فشار مطابق شکل. شودمی 1Pخوراك وارد برج با فشار 
 Bو  Aشود و از پایین برج محلولی از که در فاز بخار باشد به صورت تقریباً خالص از بالاي برج خارج می

A 5.0ماکزیمم مقدار غلظت ماده ( xxA ضمناً غلظت این محلول باید . شودخارج می) خواهد بود
 باشد xبیشتر از  xxx

BA 
1

است به عنوان خوراك  1Pسپس محصول پایین برجی که فشارش  .
تمایل بیشتري دارد که در فاز بخار  A، ماده  7-16در این فشار مطابق شکل .شودمی 2Pوارد برج با فشار 

شود و محصول پایین برج پس از اضافه شدن به ورت تقریباً خالص از بالاي برج خارج میباشد و به ص
 .گرددورودي سیستم وارد برج اول میخوراك 

  
استفاده از دو برج در فشارهاي مختلف براي جداسازي یک محلول آزئوتروپ دماي ماکزیمم :  8 -16شکل

xxFدر حالتی که  همگن  باشد.  
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استفاده از دو برج در فشارهاي مختلف براي جداسازي یک محلول آزئوتروپ دماي ماکزیمم :  9 -16شکل

xxFدر حالتی که  همگن  باشد. 

xxxدر صورتی که غلظت خوراك  -۳ F   باشد هر کدام از فرآیندهاي اخیر براي جداسازيA  وB 
 .گیردتر باشد مورد استفاده قرار میاقتصادي پذیر است و هر کدامامکان

  هاي آزئوتروپ غیر همگنجداسازي محلول
محلول آزئوتروپ غیرهمگن ، محلولی است که در یک محدوده دمایی به جاي اینکه فازهاي مایع و بخار در 

اي از دیاگرام دماي جوش یک محلول نمونه .تعادل باشند دو فاز مایع در تعادل با یکدیگر وجود دارندحال 
  .نشان داده شده است 10-16آزئوتروپ دماي مینیمم غیرهمگن در شکل

در این موارد با توجه به دیاگرام و دماي محلول باید ابتدا خوراك را به دو فاز تبدیل کنیم سپس مطابق 
 وقتی دماي فاز  10-16کنیم با توجه با شکلهاي مختلف هدایت میفازهاي مختلف را به برج 11-16شکل

تمایل دارد بیشتر در فاز بخار  Aگیرد که ماده را افزایش دهیم محلول در منطقه دوفازي مایع و بخار قرار می
تقریباً خالص از پایین برج خارج  به صورت Bبیشتر تمایل دارد در فاز مایع قرار گیرد که ماده  Bباشد و ماده 

بیشتر  Aگیرد که ماده دهیم در منطقه دوفازي مایع و بخار قرار میرا افزایش می وقتی دماي فاز . شودمی
تقریباً خالص از پایین برج  Aبیشتر تمایل دارد در فاز بخار باشد پس ماده  Bتمایل دارد در فاز مایع و ماده 

شوند تا پس از مخلوط بالاي دو برج پس از سردشدن به جداکننده فرستاده میسپس محصول . شودخارج می
  .شدن با خوراك به دو فاز تبدیل شوند
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  دیاگرام دماي جوش براي یک محلوي آزئوتروپ دماي مینیمم غیرهمگن:  10 -16شکل

AB

Separator

Phase 1
Phase 2

Condenser

SteamSteam

CW

  
  استفاده از دو برج براي جداسازي یک محلول آزئوتروپ دماي مینیمم غیرهمگن:  11 -16شکل

  آل در برجهاي مرتبطهاي غیر ایدهجداسازي محلول
آل وجود دارد در روش اول که هاي غیر ایدههاي متصل به هم براي محلولدو روش کلی براي حل سیستم

رافسون همه معادلات به طور  -پیشنهاد شده با استفاده از روش نیوتن ]19[ 1کوبینک و همکاران توسط

                                                             
1- Kubicek et al 
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در فرمولاسیون این . ارائه شده است ]18[ 1هاتچیتسون و شچوك روش دوم نیز توسط .شوندهمزمان حل می
مسائل سینی اول برج اول به عنوان اولین سینی و سینی آخر برج آخر به عنوان آخرین سینی در نظر گرفته 

  .شوندرافسون حل می -و معادلات بدست آمده توسط روش نیوتن شودمی
را انجام داد و پس از یک یا چند مرحله  توان براي هر برج به طور جداگانه روش همگرایی همچنین می

  .ها اعمال نمودرا براي برج سعی و خطا ، روش 

  هاي آزئوتروپی و استخراجیبراي سیستم برج فرمولاسیون روش 
از محصول  94%باشد که می 2Bو جریان پایین برج دوم  1Bجریان پایین برج اول  12-16با توجه به شکل

- دیگر آن به عنوان محصول از سیستم خارج می 6%گردد و پایین برج دوم به عنوان خوراك به برج اول بازمی
ها ضمناً غلظت و جریان خوراك. شود 321 ,, FFF کاملاً معلوم است.  

  .ل و دوم به صورت زیر استموازنه حول برج او
16 -1                                    094.0 1,1,2,2211  iiiii dbbXFXF  
16 -2                                           02,2,1,33  iiii dbbXF  

از آنجا که در دو معادله اخیر چهار مجهول وجود دارد پس به دو معادله دیگر نیاز داریم که دو معادله با 
  .شوندبه صورت زیر تعریف می 2و  1یب  ضرا. آیندبدست می 2و  1استفاده از دو ضریب 

16 -3                                                     
cai

i

i

i

d
b

d
b













1,

1,
1

1,

1,  

16 -4                                                    
cai

i

i

i

d
b

d
b













2,

2,
2

2,

2,  

 1id  ،2id  ،1ib  ،2ibباید به طور همزمان حل شوند تا مقادیر )  4- 16تا  1-16معادله ( چهار معادله اخیر 
پیش نیاید بهتر ) تقسیم کردن بر عدد خیلی کوچک(بدست آیند براي اینکه در محاسبات مشکل ریاضی 

  .شوند حل شوندکه به صورت زیر تعریف می ip,2و  ip,1است معادلات با استفاده از مقادیر 
16 -5                                                       

caiii ddp 1,1,1,   
16 -6                                                      

caiii ddp 2,2,2,   
  .شوندبه صورت زیر تعریف می 4-16و  3-16پس معادلات 

16 -7                                                             1,1,1, iii prb   
16 -8                                                            2,2,2, iii prb   
  .به صورت زیر خواهند بود 2irو  1irکه 

 
 

caii

caii

br

br

2,22,

1,11,



  

                                                             
1- Hutchinson and Shewchuk 
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ماتریس زیر  8-16و  7- 16با استفاده از معادلات  2- 16و  1-16از معادلات  2ibو  1ibغییرهاي با حذف مت
  .حاصل خواهد شد

16 -9                                        







 





















i

ii

i

i

ii

ii

XF
XFXF

p
p

Rr
rR

33

2211

2,

1,

2,1,

2,1, 94.0  

  .شوندبه صورت زیر تعریف می 2iRو  1iRکه 
 
  2,2,2,

1,1,1,

icaii

icaii

rdR

rdR



  

  .آیندبه صورت زیر بدست می ip,2و  ip,1مقادیر  9-16با حل ماتریس 

16 -10                                     
2,1,2,1.

2,22112,32
1, 94.0

)(94.0

iiii

iiiii
i rrRR

RXFXFrXF
p




  

16 -11                                            
2,1,2,1.

331,1,2211
2, 94.0

)(

iiii

iiiii
i rrRR

XFRrXFXF
p




  

هاي خارجی برج همخوانی صدق کند هم باید با دبی جریان 9-16هم باید در موازنه جرم  مقادیر مثبت 
021صدق کند باید شرایط  9-16باید در موازنه جرم  بنابراین علاوه بر اینکه  ،داشته باشد  gg ز را نی
  .داشته باشد
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  2-16و  1-16شمایی از برج با جریان جانبی براي مثال:  12 -16شکل
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بدست  8-16و  7-16توان با استفاده از روابط را می 2ibو  1ibدر مسائل معلومند و مقادیر  2Bو  1Bمقادیر 
 idو  ibآیند سپس با استفاده از مقادیر رافسون بدست می - با استفاده از روش نیوتن 2و  1مقادیر . آورد

  .براي نشان دادن کاربرد روابط بالا دو مثال زیر طراحی شده است. کنیمدوباره محاسبات را تکرار می
هاي ها و جریاننشان داده شده است که شکل قرار گرفتن برج 3-16در جدول 2-16و  1-16مثالهاي داده

  .باشدمی 12-16ارتباطی آنها به صورت شکل
  2-16و  1- 16هايشرایط خوراك و برج براي مثال:  3 -16جدول

Variable Example 16-1 Example 16-2 

Number of stages    

Column 1 25 50 
Column 2 20 40 

Type of condenser Total Total 

Reflux ratio   

Column 1 2.5 2.5 
Column 2 1.5 1.5 

Pressure 760 mm Hg 760 mm Hg 

1B 285 lbmole/h fed to 
Stage 10 of column 2 

275 lbmole/h fed to 
Stage 21 of column 2 

   

2B 
215 lbmole/h , 94% of 

2B  is fed to stage 3 of 
Column 1 

215 lbmole/h , 94% of 

2B  is fed to stage 6 of 
Column 1 

Feed plate location   

1F 2 4 

2F 10 21 

3F 17 17 

Thermal condition of   

1F Liquid at 100 F Liquid at 100 F 

2F Liquid at 170 F Liquid at 100 F 
3F Liquid at 100 F Liquid at 100 F 
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 2-16و  1- 16بقیه مشخصات براي مثال

 Flow rate (lbmole/h) 

Component    

Methanol 0 65 15 
Acetone 0 25 0 
Ethanol 0 5 0 
Water 5 5 5 

شود که براي در نظر گرفته می F175و دماي پایین برج  F100دماي بالاي برج  1-16براي حل مثال
، پس از این فرض. کندها از بالا تا پایین برج به صورت خطی تغییر میشود دماي سینیمیحدس اولیه فرض 

ها اعمال را براي همه برج سپس روش همگرایی  کنیماعمال میرا براي هر برج  ابتدا روش همگرایی 
 6-16تا جدول 4- 16نتایج حل این دو مثال در جدول. ها تصحیح شوندهاي ارتباطی میان برجتا جریان نموده

  .ارائه شده است
براي نشان دادن محاسبات طراحی شده است اما در حقیقت یک تقطیر  1گالون توسط 2-16اگرچه مثال

استن در برج اول و . استخراجی است که در این تقطیر استخراجی از آب به عنوان حلال استفاده شده است
توان خلوص استن بدست آمده از برج ها میتغییر دبی شوند که با استفاده ازالکل در برج دوم استخراج می

  .بهینه براي خلوص بیشتر استن نیز مورد بررسی قرار گیرد پس باید دبی ،اول را تغییر داد

  2-16و  1-16هاي برج براي مثالحل جریان:  4 -16جدول
 1-16هاي برج براي مثالحل جریان

Component 1.id 1.ib 2.id 2.ib 
 Methanol  8.9252 98.9252 68.3395 45.5857 

 Acetone  8.4422 16.5579 16.5577 0.0001267 

 Ethanol  1.1318 12.0196 3.34823 8.6713 

 Water  3.6008 157.4972 1.75426 160.7429 

 2-16هاي برج براي مثالحل جریان

Component 1.id 1.ib 2.id 2.ib 

 Methanol  5.0092 64.9705  74.6729 5.2976 

                                                             
1- Gallun 

iXF 11 iXF 22 iXF 33
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 Acetone  24.9999 1.981×10-5 1.981×10-5 0.0 

 Ethanol  0.3614 4.8876 4.6227 0.2648 

 Water  1.7297 205.1428 0.7042 209.4387 

 Temperature  F  of steam indicated 

Example 1D 1B 2D 2B 

6-1 138.38 159.14 141.52 177.04 
6-2 132.07 176.37 151.13 203.43 

  2- 16توزیع دما و دبی مایع در برج اول براي مثال:  5 -16جدول
I. Profile 

Plate 
Temp 

)( F 

Liquid 
flow rate 
(lbmol/h) 

Plate 
Temp 

)( F 

Liquid 
flow rate 
(lbmol/h) 

1 132.07 30.247 26 162.38 371.07 
2 133.11 78.563 27 164.56 370.92 
3 135.00 75.795 28 166.45 370.88 
4 139.39 76.965 29 167.89 270.90 
5 148.86 69.805 30 168.90 370.94 
6 171.36 265.91 31 169.57 370.97 
7 172.43 266.02 32 169.98 371.00 
8 172.89 266.07 33 170.23 371.02 
9 173.09 266.09 34 170.38 371.03 
10 173.18 266.10 35 170.48 371.03 
11 173.21 266.10 36 170.53 371.04 
12 173.21 266.10 37 170.56 371.04 
13 173.20 266.11 38 170.58 371.04 
14 173.15 266.12 39 170.59 371.04 
15 173.05 266.14 40 170.60 371.04 
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16 172.85 266.18 41 170.560 371.04 
17 172.45 266.26 42 170.60 371.04 
18 171.66 266.44 43 170.61 371.04 
19 170.00 266.90 44 170.61 371.04 
20 166.12 268.54 45 170.61 371.04 

21 154.94 372.96 46 170.62 371.04 

22 155.66 372.65 47 170.65 371.02 

23 156.73 372.25 48 170.81 370.89 
24 158.23 371.80 49 171.63 370.13 
25 160.17 371.38 50 176.37 275.00 

II. Final values of other variables 

Component *1iy  

 Methanol   0.150667   

 Acetone   0.809183  

 Ethanol   0.0062675  

 Water   0.033923  

hBtuQ
hBtuQ

R

c

/106023.1

/105515.1
6

6




 

  Mole fraction of each component in the vapor above the liquid in the accumulator 

 2-16توزیع دما و دبی مایع در برج دوم براي مثال:  6 -16جدول

I. Profile 

Plate 
Temp 

)( F 

Liquid 
flow rate 
(lb mol/h) 

Plate 
Temp 

)( F 

Liquid 
flow rate 
(lb mol/h) 

1 151.13 120.00 21 174.48 385.37 
2 152.05 119.85 22 174.47 385.37 
3 152.93 119.69 23 174.45 385.37 
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4 153.73 119.54 24 174.43 385.37 
5 154.44 119.37 25 174.41 385.37 
6 155.06 119.20 26 174.40 385.37 
7 155.60 119.02 27 174.38 385.37 
8 156.07 118.82 28 174.36 385.37 
9 156.65 118.60 29 174.34 385.37 
10 156.91 118.35 30 174.32 385.37 
11 157.31 118.07 31 174.29 385.38 
12 157.75 117.73 32 174.22 385.42 
13 158.25 117.33 33 174.08 385.53 
14 158.85 116.84 34 173.73 385.82 
15 159.66 116.22 35 172.79 406.87 
16 160.74 115.44 36 173.47 406.33 
17 162.20 114.46 37 175.31 404.86 
18 164.24 113.25 38 180.22 402.04 
19 167.02 111.85 39 190.81 400.25 
20 170.58 110.45 40 203.41 215.00 

II. Final values of other variables 

Component *1iy  

 Methanol   0.960544   

 Acetone   0.625244×10-6  

 Ethanol   0.0351114  

 Water   0.0043440  

hrBtuQ
hrBtuQ

R

c

/10272744.3

/10132158.3
7

7




 

  Mole fraction of each component in the vapor above the liquid in the accumulator 
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  بخش چهارم
  انتخاب آرایش بهینه
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  فصل هفدهم

  ها در جداسازي چندجزئیآرایش برج

  مقدمه
توان اگرچه می. صنعتی معمولاً جداسازي یک مخلوط چند جزئی به بیش از دو محصول مد نظر استدر مسائل 

هاي جانبی، محصولات مورد نظر را بدست آورد اما استفاده از با ساخت یک برج پیچیده و استفاده از جریان
  .مقرون به صرفه باشدتواند جایگزین برج پیچیده شود و از نظر اقتصادي خاص می چندین برج با آرایش

  فاکتورهاي ابتدایی انتخاب آرایش
) 2-17مانند شکل(یا یک آرایش پیچیده ) 1-17مانند شکل(ها ممکن است از یک آرایش ساده در توالی برج
ها با هم تبادل انرژي نداشته باشند و جریان برگشتی یک البته از لحاظ عملیاتی بهتر است که برج. استفاده شود

شود براي جداسازي در این فصل سعی می. تر انجام شودها راحتج دیگر تامین نشود تا کنترل برجبرج از بر
  .اجزاء از یکدیگر از آرایش ساده استفاده شود

گذاري و هاي سرمایههزینه هر برج باید مورد بررسی قرار گیرد که هزینه یک برج شامل هزینه ،پس از طراحی
با بررسی هزینه آرایش  .باشدهاي آن آرایش میها برابر با هزینه کل برجایش برجهزینه آر. هزینه عملیاتی است

سپس  ،توان به آرایش بهینه اقتصادي که معمولاً نزدیک به آرایش مطلوب است نزدیک شدمی هابرج
  .گیردمی پذیري و ایمنی براي تصمیم نهایی مورد بررسی قرارفاکتورهایی مانند کنترل شرایط عملیاتی ، انعطاف
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  یک آرایش ساده براي خالص سازي اتیلن:  1 -17شکل

  
  شمایی از یک آرایش پیچیده:  2 -17شکل
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  ها براي یک خوارك مشخصتعداد آرایش
کنیم که هر فرض می. داردها در جداسازي اجزاء ، به روش جداسازي و تعداد محصولات برج بستگی آرایش برج

برج یک خوراك و دو محصول بالا و پایین داشته باشد و جداسازي بر اساس اختلاف نقطه جوش و بدون اضافه 
هاي تقطیر ساده معروف است به طور وسیعی در صنایع مورد این نوع آرایش که به آرایش برج .کردن حلال باشد
شود که اجزاء ماده است وارد یک فرآیند می Rک خوراك که شامل در این فرآیندها ی. گیرداستفاده قرار می

  .محصول تقریباً خالص تبدیل شود Rباشند و باید بههاي متفاوت میداراي فراریت
توان در نظر گرفت که دو نوع آرایش براي جداسازي می ،باشد Cو  A  ،Bاگر خوراك فرآیند شامل سه ماده 
اگر . نشان داده شده است 3-17این دو نوع آرایش در شکل .مورد نیاز است در هر آرایش دو برج تقطیر ساده

باشد باید از  Bو ماده  Aانجام دهیم یا اصطلاحاً نقطه جداسازي بین ماده  Bو  Aبخواهیم جداسازي را بین 
 Bباشد باید از آرایش  Cو  Bاستفاده کنیم و در صورتی که نقطه جداسازي بین  3-17شکل Aآرایش 

 Aباشد یا اصطلاحاً بخواهیم بین مواد  Cو  Aاستفاده کنیم و در صورتی که نقطه جداسازي بین  3-17شکل
پذیر نیست و آن را باید در یک برج با جریان جداسازي انجام دهیم این کار در یک آرایش ساده امکان Cو 

  .خواهد شد در ادامه در مورد انتخاب نقطه جداسازي به صورت مفصل بحث. جانبی انجام داد

  
  روش غیرمستقیم) bروش مستقیم        ) aهاي مختلف براي جداسازي سه جزء     آرایش:  3 -17شکل

آرایش مختلف استفاده کرد  Sتوان از محصول تقریباً  خالص می Rجزئی به  Rبراي جداسازي یک خوراك 
جزء ،  Rبراي جداسازي بین . را بدست آورد Sتوان مقدار که با استفاده از تحلیل زیر می 1R  نقطه

جزء از مواد در محصول بالاي برج و  jجداسازي وجود دارد که  jR   جزء در محصول پایین برج ظاهر
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ها براي تعداد کل آرایش ،ام در برج اول باشدjها براي جداسازي جزء تعداد آرایش jSاگر . خواهند شد
jRjجداسازي  SS  ها به صورت زیر خواهد بودبنابراین جمع کل آرایش. خواهد بود.  

17-1                                               
!)1(!
!)1(21
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1 







 RR

RSSS
R

j
RjR    

باشد یعنی خوراك شامل دو جزء باشد یک آرایش براي جداسازي این دو جزء وجود دارد  2Rدر صورتی که 
 3-17ها در شکلاین آرایش .باشد دو آرایش براي جداسازي این سه جزء وجود دارد 3Rو در صورتی که

پنج . تنشان داده شده اس 1-17تا یازده جزء نتایج در جدول Rبراي تعداد اجزاء مختلف . نشان داده شده است
  .نشان داده شده است 4-17آرایش موجود براي جداسازي چهار جزء نیز در شکل

  
  پنج آرایش موجود براي جداسازي چهار جزء:  4 -17شکل
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  هاي سادهبراي آرایشهاي یکتا هاي زیرگروه و برجها ، جریانها ، آرایشتعداد جداکننده:  1 -17جدول

R , 
Number of 

Components 

Number of 
Separators in 

a Sequence 

S , 
Number of 
Sequences 

G , 
Number of 
Subgroups 

U , 
Number of 

Unique Splits 

2 1 1 3 1 
3 2 2 6 4 
4 3 5 10 10 
5 4 14 15 20 
6 5 42 21 35 
7 6 132 28 56 
8 7 429 36 84 
9 8 1430 45 120 

10 9 4862 55 165 
11 10 16796 66 220 

شوند که از یک برج به برج دیگر منتقل هاي چند جزئی تعدادي جریان زیر گروه ایجاد میدر جداسازي خوراك
هاي جداسازي یک خوراك آرایشبراي مثال در  .شوندشوند یا به صورت محصول نهایی از سیستم خارج میمی

- بکار رفته 4-17ها در پنج آرایش مختلف شکلاین جریان .باشدمی 10هاي زیر گروه تعداد جریانچهار جزئی، 
هاي زیر گروه به طور کلی تعداد جریان. اندلیست شده 2-17اند و در جدول G به صورت زیر محاسبه می-

  .شوند
17-2                                                           
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هایی که شامل بیش از سه جزء هستند برخی از نقاط جداسازي در دو یا چند آرایش مورد جداسازي خوراكدر 
برج  15 آرایش، 5سه برج وجود دارد پس در  مثلاً براي خوراك چهار جزئی در هر آرایش .گیرنداستفاده قرار می

ج از این پانزده برج یکتا هستند و شود ده برمشاهده می 3-17جدول و 4-17همانطور که در شکل .وجود دارد
هاي یکتا شوند تعداد برجبقیه به صورت تکراري ظاهر می U توان از رابطه زیر بدست آوردرا می.  

17-3                                             
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هاي زیرگروه براي جداسازي چهار جزءجریان:  2 -17جدول
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  هاي یکتا براي جداسازي چهار جزءبرج:  3 -17جدول
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با استفاده از . مشاهده کرد 1-17توان در جدولمختلف تا یازده جزء می Rرا براي مقادیر  Gو  Uمقادیر 
  .توان نتایج زیر را بدست آوردروابط موجود می

   
   
    4/1

1/1
1/1





RSRSR
RURUR
RGRGR

  

به خوراك،  دهد وقتی که تعداد اجزاء خوراك خیلی زیاد باشد به ازاي افزودن یک جزء جدیدنتایج بالا نشان می
هاي یکتا تقریباً ثابت هاي زیر گروه و تعداد برجدر صورتی که تعداد جریان ،شودها چهار برابر میتعداد آرایش

ها را طراحی و تخمین توان همه برجهاي یکتا کم است میچون تعداد برج Rپس براي مقادیر کوچک . ماندمی
  .بر و خسته کننده استر زمانبسیا Rقیمت کرد اما این کار براي مقادي بزرگ 

محصول تبدیل کنیم  Pجزئی را بخواهیم به  Rدر صورتی که یک خوراك PR   و 2- 17،  1-17در روابط
نتایج در صورتی صحیح خواهد بود که یک محصول مستقیماً . را جایگزین کنیم Pمقدار  Rباید به جاي  17-3

  .از برج خارج شود بدین معنا که محصول از مخلوط شدن دو جریان دیگر حاصل نشود

2C  ،3C  ،3C  ،41خوراکی به ترتیب بزرگی ضریب فراریت شامل :  1- 17مثال C  4وCn  می .باشدمی-
سازي شود و به ترتیب محصولات خواهیم این خوراك وارد یک آرایش جدا 43 1, CC   و 43 , CnC  

  هاي ممکن براي انجام این فرآیند چقدر است؟تعداد آرایش. خارج شود

مثلاً یکی از محصولات. دظر فراریت پشت سر هم واقع نیستنترکیب محصولات خارج شده از ن: حل 
 43 1, CC  3است که مادهC 3یجه در نت ،شوداز نظر فراریت بین دو ماده موجود در محصول واقع میC  و

41 C ها شوند به همین دلیل این جداسازي با مخلوط کردن جریاناز نظر فراریت پشت سر هم واقع نمی
در صورتی که . آیدبدست می 14Sمقدار  5Rو با استفاده از  1-17پس با استفاده از جدول. آیدبدست می

 .کردیماده میاستف 3Rمواد موجود در همه محصولات از نظر فراریت پشت سر هم بودند باید از 
در صورتی  .براي یک نوع مکانیسم جداسازي خلاصه شده است 1-17در جدول 3-17و  2-17،  1-17روابط 

 هاي ممکن از رابطهکه از چند نوع مکانیسم جداسازي در آرایش جداسازي استفاده شده باشد تعداد آرایش
  .آیدبدست می ]1[ 1تامسون و کینگ

17-4                                               R
R STS 1  

شود و همین حلال در برج بعدي استفاده می (MSA) 2براي جداسازي دو ماده از یک حلال 5-17مثلاً در شکل
ها بر اساس شوند زیرا همه برجاین دو برج به عنوان یک مکانیسم جداسازي محسوب می. شودبازیابی می

ضمناً  .کنندکنند در صورتی که این دو برج بر اساس اضافه کردن حلال عمل میکار می اختلاف نقطه جوش
  .شودحلال اضافه شده جزء تعداد مواد محسوب نمی

                                                             
1- Thompson and King 
2 - Mass Seperating Agent 
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براي مثال خوراکی شامل چهار جزء  .باشدهاي جداسازي در آرایش میتعداد مکانیسم Tدر رابطه اخیر 
 4R طیر ساده ، تقطیر استخراجی با استفاده از حلال فنول، شود که توسط تقوارد یک آرایش جداسازي می

تواند انجام مایع با استفاده از متانول جداسازي می -تقطیر استخراجی با استفاده از حلال آنیلین و استخراج مایع
  .خواهیم داشت 4-17و رابطه  1-17یا جدول 1-17با استفاده از رابطه . شود

320)5(64)5(4 14  S  
در این محاسبات . شودابر حالتی است که فقط از تقطیر ساده استفاده میبر 64هاي ممکن پس تعداد آرایش

که  5-17مثلاً این محاسبات براي شکل .شوندها با یکدیگر مخلوط نمیفرض شده است که محصولات برج
ضمناً هرگاه حلال مورد استفاده  .شود صادق نیستبوتن حاصل می -2بوتن و  - 1محصول بوتن از مخلوط شدن 

- ها آزاد باشد تعداد آرایشاسازي به طور مستقیم در برج بعدي جدا نشود و همچنین مخلوط شدن جریاندر جد
هاي جداسازي به علت مشکلات هاي ممکن به شدت افزایش خواهد یافت و بالعکس هرگاه برخی از مکانیسم

  .یافتهاي ممکن بسیار کاهش خواهد عملیاتی یا اقتصادي کنار گذاشته شوند تعداد آرایش

Feed

Distillation

Propane

n-Pentane

Distillation

Propane
1- Butane

1- Butane

n- Butane

Extractive
Distillation

MSA

Distillation

Mixed Butane

trans- Butene 2
Cis- Butene 2

n- Butane
trans- Butene
Cis- Butene
n- Pentane

  
  نمونه یک آرایش جداسازي صنعتی:  5 -17شکل

براي  .هاي جداسازي که کارایی کمتري دارند حذف شوندهاي ممکن باید مکانیسمپس براي کاهش تعداد آرایش
ا به صورت مقدماتی بتوان از برخی شوند تها با هم مقایسه میاین منظور برخی از فاکتورهاي این مکانیسم

که ساده و معمول است  ]2[ 1سودرز معمولاً براي بررسی مقدماتی از روش ترسیمی. نظر کردها صرفمکانیسم
شود چون داراي تکنولوژي در این روش ابتدا تقطیر ساده براي جداسازي در نظر گرفته می. شوداستفاده می
، پایداري مواد در این محدوده شرط دمایی این روش. کنددي کار میایی زیااي است و در محدوده دمبسیار ساده

                                                             
1- Souders 
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 4فشار عملیاتی برج تقطیر نیز توسط روش ذکر شده در فصل . و وجود دو فاز مایع و بخار در کنار یکدیگر است
نیاز باشد بهترین گزینه به جاي  1در صورتی که براي بالاي برج به سردساز. مورد بررسی قرار گرفت 4-4و شکل

و در صورتی که براي تقطیر به برج خلاء  آور باشدیا برج جذب مجهز به جوشتواند برج جذب ساده تقطیر می
همچنین . باشدهاي مختلف میمایع با حلال -نیاز باشد بهترین گزینه به جاي تقطیر استفاده از استخراج مایع

باشد  05/1از زمانی که ضریب فراریت کوچکتر  05.1  استفاده از تقطیر معمولی مقرون به صرفه نیست و
  .باشدمایع می -بهترین گزینه به جاي آن استفاده از تقطیر استخراجی و یا استخراج مایع

  هاي دیگر جداسازيروش
 در این شکل، ضریب .مایع مقایسه شده است -تقطیر ساده با تقطیر استخراجی و استخراج مایع 6- 17در شکل

فراریت تقطیر ساده    و ضریب فراریت تقطیر استخراجی   با هزینه یکسان و همچنین ضریب فراریت
تقطیر ساده  مایع  -و ضریب جداسازي براي استخراج مایع  در این . با هزینه یکسان مقایسه شده است

اریت تقطیر ساده شکل براي یک جداسازي در صورتی که نقطه حاصل روي دیاگرام که محور افقی آن ضریب فر
 -مایع است در سمت چپ منحنی قرار گیرد باید از استخراج مایع -و محور عمودي آن ضریب جداسازي مایع

مایع استفاده شود و در صورتی که این نقطه سمت راست منحنی قرار گیرد باید از تقطیر ساده استفاده شود و 
داراي هزینه یکسان خواهد بود اما به دلیل  دو روش یرد استفاده از هردر صورتی که نقطه روي منحنی قرار گ

همین موضوع نیز براي . شودتکنولوژي ساده و کنترل آسان برج تقطیر ساده ، از این مکانیسم استفاده می
بدین ترتیب که براي یک جداسازي در صورتی که نقطه حاصل روي . منحنی تقطیر استخراجی صادق است

ریب فراریت تقطیر ساده و محور عمودي آن ضریب فراریت تقطیر استخراجی است دیاگرام که محور افقی آن ض
در سمت چپ منحنی قرار گیرد باید از تقطیر استخراجی و در صورتی که سمت راست منحنی قرار گیرد از 

اي شود و در صورتی که نقطه روي منحنی قرار گیرد تقطیر ساده و تقطیر استخراجی دارتقطیر ساده استفاده می
  .شودتر ، تقطیر ساده انتخاب میهزینه یکسان خواهند بود که به علت عملیات راحت

                                                             
1 -Refrigerator 
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  مایع -مقایسه تقطیر ساده با تقطیر استخراجی و استخراج مایع:  6 -17شکل

مایع  -است و شدت مایع در استخراج مایع 67%فرض کرده است که غلظت حلال  سودرز هادر رسم این منحنی
باشد  2ضمناً وقتی که ضریب فراریت در تقطیر ساده بیشتر از  .چهار برابر شدت مایع در تقطیر ساده است

 2 گزینه تقطیر استخراجی اصلاً مد نظر نیست.  
در این  .نشان داده شده است 7-17در شکل ]3[ 1هندري و هاگز جداسازي بررسی شده توسط:  2- 17مثال

و بقیه  تقطیر ساده به عنوان روش  .شودهاي تقطیر با یک خوراك و دو محصول استفاده میجداسازي از برج
تعداد نقاط جداسازي ممکن و . شوددر نظر گرفته می به عنوان روش ) در صورت لزوم(هاي جداسازي روش

  .ن جداسازي را بدست آوریدهاي ممکن براي ایتعداد آرایش

  2-17دماي جوش نرمال ، دماي بحرانی ، فشار بحرانی و ضریب فراریت اجزاء مثال:  4 -17جدول

Species Normal boiling 
point , οC 

Critical 
temperature , οC 

Critical 
pressure , Mpa 

Approximate 
relative volatility at 
0.101 Mpa (1atm) 

Propane -42.1 96.7 4.17 4.4 
Butene-1 -6.3 146.4 3.94 1.25 
n-Butane -0.5 152.0 3.73 1.055 
trans-Butene-2 0.9 155.4 4.12 1.11 
Cis-Butene-2 3.7 161.4 4.02 3.2 

n-Pentane 36.1 196.3 3.31  

                                                             
1- Hendry and Hughes 
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  یک نمونه جداسازي چندجزئی:  7 -17شکل

 -2ترانس بوتن و  -2چون هر دو ماده . آورده شده است 4-17دماي جوش نرمال هر شش جزء در جدول: حل 
شوند و هیچ شوند و از نظر فراریت و دماي جوش پشت سر هم واقع میسیس بوتن در محصول بوتن ظاهر می

  . جداسازي آنها نیستماده دیگري بین این دو وجود ندارد پس نیازي به 
 .کنیمشود را مشخص میکنند و کندانسور آنها با آب خنک میهایی که در فشاري بالاتر از اتمسفر کار میبرج

حال فراریت را در دماي  CF  ها براي هر دو جفت ماده آل بودن مخلوطو فشار برج با فرض ایده 5.65150
سیس بوتن لازم نیست چون هر دو در محصول بوتن  -2ترانس بوتن و  -2ضریب فراریت بین  .کنیممحاسبه می

  .شوند و نیازي به جداسازي آنها وجود نداردظاهر می

Adjacent Binary pair Approximate relative volatility at 
150 οF (65.5 οC) 

Propane/ 1-Butene (A/B) 2.45 
1-Butene/ n-Butane (B/C) 1.18 
n-Butane/trans-Butene-2  (C/D) 1.03 
Cis-Butene-2 / n-Pentane(E/F) 2.50 

توان از ها بالاست میبدون در نظر گرفتن بقیه هیدوکربن FEو  BAچون ضریب فراریت بین دو جفت 
با استفاده از تقطیر ساده  DCها استفاده کرد اما جداسازي بین اجزاء تقطیر ساده براي جداسازي این زوج

توان با استفاده از تقطیر ساده از را می CBاجزاء ) است 05/1چون فراریت آنها کوچکتر از (پذیر نیست امکان
  .هاي جداسازي نیز مد نظر استهم جدا کرد اما استفاده از بقیه مکانیسم
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وزنی فرفورال به عنوان حلال تقطیر  96%با استفاده از محلول  ]4[ 1بول و بواترایت هايمطابق آزمایش
پس در صورتی که از تقطیر . ها افزایش دادها را در مقابل اولفینتوان ضریب فراریت پارافیناستخراجی، می

بوتن و نرمال بوتان برعکس خواهد شد و ترتیب اجزاء بر حسب ضریب  -1استخراجی استفاده شود فراریت
ها شود اولفینحلال فرفورال استفاده می وقتی از. خواهد شد ACBDEFفراریت به صورت  BDE  پشت سر

  .شوند و جداسازي آنها به عنوان یک گروه بسیار آسانتر خواهد شدهم واقع می
رسد و از آنجا که در ترکیب اجزاء می 17/1به  BC، ضریب فراریت با اضافه کردن حلال فرفورال

 ACBDEF  موادA وC که براي  خواهد رسید 89/2به  فراریت نسبی آنهاگیرند پشت سر هم قرار می
  .تر استجداسازي مطلوب

هاي پس با توجه به مقادیر اخیر جفت ...BA  ، ...... CB  ، FE...  ، ...CA  ، ...... BC  و
 ...... DC هاي مختلف را براي توان آرایشهاي قابل جداسازي میبا توجه به جفت. قابل جداسازي هستند

شان مستطیل ن کل علامتدر این ش. نشان داده شده است 8-17جداسازي نهایی طراحی کرد که در شکل
باشد و و علامت دایره نشان دهنده برج، شماره برج و زوج جدا شونده در برج می هاي زیر گروهدهنده جریان

ها نشان دهنده تقطیر ساده درون دایره علامت  .ها نشان دهنده هزینه برج استاعداد بالاي سمت راست دایره
جداکننده  31شامل  8-17شکل. نشان دهنده تقطیر استخراجی همراه با برج احیاي حلال است و علامت 
  .آورده شده است 5-17هاي مختلف و هزینه آنها در جدولباشد که آرایشآرایش متفاوت می 12مختلف و 

                                                             
1- Buell and Boatright 
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  2-17شاخه اول آرایش براي مثال:  8 -17شکل

  
  2-17شاخه دوم آرایش براي مثال : 8-17ادامه شکل
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  2-17شاخه سوم آرایش براي مثال:  8-17ادامه شکل

  
 2- 17شاخه چهارم آرایش براي مثال:  8-17ادامه شکل
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  هاي مختلف و هزینه آنهاآرایش:  5 -17جدول

Sequence Cost, $/yr 

1-5-16-28 900200 
1-5-17-29 872400 

1-6-18 1127400 
1-7-19-30 878000 

1-7-20 1095600 

219

8

\
/

2


 
888200 

2210

8

\
/

2


 
860400 

3-11-23-31 878200 
3-11-24 1095700 

26

25

\
/

123 
867400 

3-13-27 1080100 
4-14-15 1115200 

 
ها در حقیقت هزینه سالیانه بر حسب هزینه برج

year
. استخراج شده است ]7[ 1هندري هاياست که از داده $

نشان داده شده است و  5-17ترین آرایش در شکلارزان. آورده شده است 5-17در جدولها نیز هزینه آرایش
هاي زوج. باشدترین آرایش میگرانتر از ارزان 31%ترین آرایش حدوداً گران FE...  و ...CA نیز توسط 

ممکن هاي داد آرایشو تع 64هاي یکتا ها اضافه شد که در این حالت تعداد برجبقیه زوج به ]3[هنري و هاگز 
  .خواهد شد 227

  روش اکتشافی و تکاملی براي رسیدن به آرایش مطلوب
روش اکتشافی یک روش قابل قبول براي رسیدن به آرایش بهینه و یا نزدیک شدن به آرایش بهینه است که به 

به توان به سرعت با استفاده از این روش می. شود اما یک روش کاملاً دقیق نیستطور گسترده استفاده می
هاي یکتا را همچنین براي زمانی که تعداد اجزاء زیاد است نیازي نیست که همه برج. آرایش مطلوب نزدیک شد

                                                             
1- Hendry 
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و تخمین قیمت  یتوان فقط یک یا چند آرایش را که به حالت بهینه نزدیک است طراحطراحی کنیم بلکه می
. ]8,9,10[ شود کاربرد فراوانی داردیها استفاده ماین روش براي حالتی که از تقطیر ساده در آرایش .کرد

هاي ارائه شده که با استفاده از اجزاء خوراك و درصد ]11[ 1سیدر و وستربرگ تعدادي از قوانین این روش توسط
  .باشنداین قوانین به صورت زیر می. توان به آرایش بهینه نزدیک شدآنها می

آوریم در صورتی که ضریب و به دو بدست میابتدا ضریب فراریت بین اجزاء پشت سر هم خوراك را د -۱
کنیم ها با هم خیلی متفاوت باشند ابتدا دو جزئی را که ضریب فراریت بیشتري دارند از هم جدا میفراریت

شان از کنیم و در نهایت اجزائی که ضریب فراریتسپس اجزائی که ضریب فراریت کمتري دارند از هم جدا می
 .جدا شوندهمه کمتر است باید از هم 

دارد هاي مجاور با هم متفاوت نباشند هر کدام از اجزاء که درصد بیشتري در صورتی که ضرایب فراریت جفت -۲
گیرند چون وقتی که مواد با رصدهاي کمتر مورد جداسازي قرار و سپس د باید مورد جداسازي قرار گرفته

شوند بسیار کمتر هاي بعدي میتی که وارد برجهاي زیر دسدرصدهاي بالا مورد جداسازي قرار گیرند دبی جریان
 .ها بسیار کمتر خواهد شدیابد و هزینه سالیانه برجهاي بعدي بسیار کاهش میخواهد شد و قطر برج

مواد موجود  ،هاي مجاور و همچنین درصد همه اجزاء به هم نزدیک باشنددر صورتی که ضرایب فراریت جفت -۳
 Aنمونه آرایش مستقیم در قسمت  .، آرایش مستقیم گویندد که به این آرایشندر خوراك باید یکی یکی جدا شو

 .نشان داده شده است 4-17شکل Aو قسمت  3-17شکل
. شوداین سه قانون همراه با اثر بقیه اجزاء بر جداسازي اجزاء مجاور و قیمت برج باعث انتخاب آرایش بهینه می

هرچقدر تعداد مراحل تئوري زیاد شود . برگشتی بستگی دارد قمیت برج به تعداد مراحل تئوري و شدت جریان
یابد و هرچقدر شدت جریان برگشتی زیاد شود قطر برج طول برج افزایش و در نهایت قیمت برج افزایش می

  .افزایش و قیمت برج نیز افزایش خواهد یافت

و نرمال پنتان مورد نیاز باشد با در صورتی که جداسازي ایزوپنتان  9-17با توجه به جداسازي شکل:  3- 17مثال
  .هاي تقطیر معمولی هستند را بدست آوریداستفاده از قوانین روش اکتشافی، آرایش بهینه که شامل برج

                                                             
1- Seader and Westerberg 
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  3-17دماي جوش نرمال و ضریب فراریت اجزاء مثال:  6 -17جدول

Species Normal boiling 
Point , οC 

Approximate relative 
volatility 

at 1 atm (0.103 MPa) 
Propane -42.1  

  3.6 
Isobutane -11.7  

  1.5 
n-Butane -0.5  

  2.8 
Isopentane 27.8  

   
n-Pentane 36.1  

  
  جداسازي پارافین:  9 -17شکل

55ضریب فراریت تخمینی براي همه اجزاء مجاور غیر از : حل  nCiC  از آنجا . آورده شده است 6-17در جدول
توان ضریب فراریت را می 11- 17با استفاده از شکل. است 5iC  ،C3.8و  5nCکه اختلاف نقطه جوش بین 

ن براي این مثال تغییرات ضریب فراریت بین اجزاء مجاور زیاد و همچنی. است 35.1بدست آورد که 
درصدها متفاوت است در صورتی که از تغییرات ضریب فراریت بین اجزاء مجاور استفاده کنیم چون ضریب 

43فراریت بین  iCC  3بیشتر از بقیه است ابتداC 54کنیم سپس ضریب فراریت بین را جدا می iCnC  بیشتر
44هاي از بقیه است پس این زوج باید از هم جدا شوند سپس زوج nCiC  55و nCiC ین ا. شونداز هم جدا می

  .نشان داده شده است 10-17آرایش که نزدیک به آرایش بهینه است در شکل
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  استفاده از قانون اول اکتشافی براي نزدیک شدن به آرایش بهینه:  10 -17شکل

  
  تخمین ضریب فراریت دو جزئی در فشار اتمسفریک:  11 -17شکل

مخصوصاً وقتی که از یک حلال (در آرایش از یک مکانیسم جداسازي غیر از تقطیر ساده استفاده شود وقتی که 
  .شوددو قانون به قوانین اخیر اضافه می) شوداستفاده می

 .شود بلافاصله باید در برج بعدي جدا شودوقتی یک حلال در یک برج استفاده می -۴
-ها بهره میکه از تقطیر ساده با کمترین مخلوط کردن جریان هاییدر تقطیر چند جزئی بهتر است از آرایش -۵

 .برند استفاده شود مگر در مواردي که ضریب فراریت خیلی پایین باشد
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  .بدست آورید 2-17با استفاده از روش اکتشافی بهترین آرایش را براي مثال:  4- 17مثال

هاي جفت 2-17با توجه به مثال: حل  ...BA  و FE... الایی هستند از آنجا که داراي ضریب فراریت ب
- را جدا می Fو سپس  Aکنیم ابتدا در خوراك کم است از قانون اول استفاده می Fو  Aدرصدهاي ماده 

چون فراریت بین بقیه اجزاء پایین است باید با اضافه کردن یک حلال از تقطیر  5حال با استفاده از قانون . کنیم
کنیم جدا می BDEرا از مخلوط  Cن روش با استفاده از ای. استخراجی استفاده کنیم BDEC  و از قانون

به طور مستقیم  BDEکنیم با این روش کنیم و پس از آن حلال استفاده شده را بازیابی میچهارم استفاده می
اما ضعف این قسمت این است که ضریب فراریت  .آیدبدست می BDEC  کم است بهتر است در این حالت

را با استفاده از  DEو  Cهاي بعدي کم شود سپس را جدا کنیم تا قطر برج Bاز قانون دوم استفاده کرده و 
حلال از هم جدا کنیم  چون ضریب فراریت  DEC  است و سپس براي تولید محصول  7/1نیزBDE می -

نشان داده شده است که داراي هزینه  12-17مخلوط کنیم این آرایش در شکل DEرا با  Bتوان جریان 
توان آن را به آرایش این آرایش بهینه نیست اما نزدیک به آرایش بهینه است و می .است 878000 $ سالیانه

را جدا  Aو سپس  Fدر این آرایش در صورتی که ابتدا . نشان داده شده نزدیک کرد 5-17بهینه که در شکل
بهینه که در  آرایش) دهداثر قانون اول را نشان می(یابد افزایش می $878200کنیم هزینه سالیانه آرایش به 

  .است $860400نشان داده شده داراي هزینه سالیانه  5-17شکل

 Π  

  
  استفاده از قوانین اکتشافی براي نزدیک شدن به آرایش بهینه:  12 -17شکل

سیدر و وستربرگ  براي رسیدن به آرایش بهینه با استفاده از آرایش بدست آمده از روش تکاملی ارائه شده توسط
کنیم که به آرایش بهینه کنیم در این روش با اعمال تغییرات روي آرایش بدست آمده سعی میاستفاده می ]11[

توان از همچنین می. آرایش جدید بدست آمده باید ارزیابی اقتصادي شود تا اثر تغییرات مشخص شود. برسیم
یک روش منظم است استفاده کرد این قوانین به صورت زیر  که ]13[ 1استفانوپولوس و وستربرگ قوانین تکاملی

  .است
 هاي مجاورجابجا کردن برج -۱

                                                             
1- Stephanopoulos and Westerberg 
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 )روش (به جاي تقطیر ساده ) روش (استفاده از تقطیر استخراجی  -۲
  .ها بدست آوردتوان آرایش بهینه را بدون بررسی همه آرایشمعمولاً با استفاده از روش اکتشافی و تکاملی می
























  
نتایج  c)نتایج تغییرات اولیه       b)آرایش اولیه       a)   5-17روش تکاملی براي حل مثال:  13 -17شکل

  تغییرات ثانویه و نهایی

  .، آرایش بهینه را بدست آورید 4- 17با استفاده از روش تکاملی و آرایش بدست آمده در مثال:  5- 17مثال
گیرد و نمودار درختی آن به عنوان آرایش مبنا مورد تحلیل قرار می 4- 17مثالآرایش بدست آمده در : حل 

توان قانون دوم تکاملی را نمی. نشان داده شده است 13-17شکل Aهمراه با تخمین هزینه سالیانه در قسمت 
را اعمال  در صورتی که بخواهیم قانون اول تکاملی. اعمال کرد چون ضریب فراریت بین اجزاء مجاور معقول است

  .کنیم تعییرات زیر قابل اعمال است
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تغییر برج جداسازي : الف  ...BA  با FE...  
تعییر برج جداسازي : ب  ...CB  با FE...  
تغییر برج جداسازي: ج  ...CB  و ...DC   

توان می 2و  1از قوانین اکتشافی . تغییر محسوسی در هزینه سالیانه آرایش نخواهد داشت) الف(اعمال حالت 
کم  Fو دبی  Aر هر دو برج در محدوده قابل قبولی است و از آنجا که دبی دریافت که چون ضریب فراریت د

  .است اعمال حالت الف تغییر چندانی ایجاد نخواهد کرد
توان دریافت که میزان می 7-17تواند موثر باشد با توجه به شکلمی) ب(اعمال حالت  BButene1  بسیار

بیشتر از  FePenn tan اي که دبی بیشتري دارد ابتدا مورد با توجه به قانون دوم اکتشافی باید ماده .است
از قانون اول اکتشافی استفاده شده بود و از قانون دوم اکتشافی  4-17در حقیقت در مثال. جداسازي قرار گیرد

  .را مورد جداسازي قرار داد Fرا جدا کرد سپس  Bبا اعمال این تغییر ابتدا باید . نظر شده بودصرف
  .جدا شود چون دبی بیشتري دارد Bمطابق قانون دوم اکتشافی ابتدا باید . باشدتواند موثر نمی) ج(اعمال حالت 

 Bرا اعمال کنیم که نمودار درختی آرایش جدید و قیمت آن در قسمت ) ب(پس فقط باید تغییر حالت 
  .یابدکاهش می 872400 $ قیمت آرایش به ونشان داده شده است  13-17شکل

  .توان اعمال کردتکامل تغییرات زیر را نیز می همچنین با استفاده از قانون اول
تغییر نقطه جداسازي : د  ...BA  با نقطه جداسازي ...... CB  
تغییر برج :  ه FE...  با ...DC   

در این حالت قانون دوم  .مخالف قانون اول اکتشافی و موافق قانون دوم اکتشافی است) د(اعمال تغییر حالت 
از  ABپس با جداسازي  .در خوراك زیاد است Bار در خوراك زیاد نیست اما مقد Aمهمتر است چون مقدار 

  .شود و هزینه آنها کاهش خواهد یافتهاي بعدي بسیار کم میبقیه اجزاء ، دبی خوراك برج
  .مخالف قانون اول اکتشافی است و قابل انجام نیست) ه(اعمال تغییر حالت 
 13-17شکل Cکنیم که نمودار درختی و هزینه سالیانه آرایش در قسمت را اعمال می) د(پس تغییر حالت 

هیچ تغییر دیگري لازم نیست و آرایش بدست . باشدمی 860400 $ نشان داده شده که داراي هزینه سالیانه
  .آمده، آرایش بهینه است

  هااستفاده از الگوریتم آرایش
ها براي این روش. به طور قطعی آرایش بهینه را ایجاد کنندتوانند هاي اکتشافی و تکاملی نمیهیچکدام از روش

براي طراحی تفصیلی باید از یک روش دقیقتر براي رسیدن به آرایش بهینه استفاده . طراحی اولیه مفید هستند
ها متوصل سازي اقتصادي همراه با طراحی دقیق و تخمین قیمت برجبراي این منظور باید به روش بهینه. کرد

  .پیشنهاد شده است ]14[وستربرگ و استفانوپولوس  و همچنین  ]3[هندري و هاگز  توسط  روش  این  شویم
  .باشدهاي طراحی برج که باید مشخص شود شامل موارد زیر میمتغییر

 فشار برج -۱
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 شدت جریان برگشتی و درجه سرد کردن در صورت لزوم -۲
 سرد کردن یا گرم کردن خوراك ورودي به برج  -۳
 وراكمحل سینی خ -۴
 انتخاب سینی -۵
 آورانتخاب کندانسور و جوش -۶
 دور بودن از حالت طغیان -۷

  .هاي تقطیر استخراجی شرایط ورود حلال که شامل موارد زیر است باید مشخص شوددر برج
 دبی حلال -۱
 میزان سرد کردن یا گرم کردن حلال -۲
 محل اضافه کردن حلال به برج -۳

ارائه شده نشان  ]17[ 4تدر و ]16[ 3کینگ ، ]7[ 2هندري ، ]15[ 1هیون تحقیقات جداگانه مختلف که توسط
آور یا کندانسور از سازي یک برج تاثیر چندانی بر قیمت کلی فرآیند ندارد مگر اینکه براي جوشدهد بهینهمی

. استفاده شود) مواد گرم کننده خاص غیر از بخار آب و مواد خنک کننده غیر از آب یا هوا(تجهیزات خاص 
توان نشان داده شده می 13-17که در شکل ]6[ 5رودریگو و سیدر از نمودار درختی ارائه شده توسطبنابراین 

هاي مختلف هاي شبیه به هم را در آرایشتوان برجبا فرضیات زیر می. براي رسیدن به آرایش بهینه استفاده کرد
  .مانند یکدیگر طراحی کرد

 .برج دارند مقدار کم اجزاء غیر کلیدي تاثیر کمی بر قیمت -۱
 .توزیع محصولات بین بالا و پایین برج به اجزاء کلیدي بستگی دارد -۲

،  24و  20،  19و  23،  18و  15،  14و  27،  10و  17،  9و  16،  8و  25هاي برج 8-17براي مثال در شکل
ه هم طراحی باید شبیه ب 31و  30،  29،  26،  22هاي همچنین برج. باید شبیه به هم طراحی شوند 28و  21

  .برج طراحی شوند 19برج موجود باید  31بنابراین از  .شوند
از خوراك  8- 17ابتدا با توجه به شکل. بدست آوردن آرایش بهینه با استفاده از این روش شامل دو مرحله است

ادامه شود همین کار را کنیم و در توالی بعدي هر جداسازي که داراي کمترین قیمت باشد انتخاب میشروع می
توان بدست البته حدس اولیه را با استفاده از روش اکتشافی و تکاملی نیز می .دهیم تا حدس اولیه بدست آیدمی

براي این منظور از آخرین  .در مرحله دوم باید از حدس اولیه براي رسیدن به آرایش بهینه استفاده کنیم. آورد
گردیم و یک جداسازي که حداقل قیمت رگروه قبلی بازمیکنیم و به جریان زیجداکننده آرایش اولیه شروع می

                                                             
1- Heaven 
2- Hendry 
3- King 
4- Tedder 
5- Rodrigo and Seader 



490 
 

قیمت آرایش بدست آمده را با آرایش اولیه مقایسه . کنیم تا آرایش بعدي بدست آیدرا داشته باشد انتخاب می
  .ها نیز بدست آینددهیم تا بقیه آرایشهمین کار را ادامه می. کنیمترین آرایش را انتخاب میکنیم و ارزانمی

  .بدست آورید 2-17، آرایش بهینه را براي مثالبا استفاده از نمودار درختی:  6- 17لمثا
گیریم حداقل هزینه را براي جداسازي اول در نظر می 8-17با استفاده از اطلاعات داده شده در شکل: حل 

- حال برج. اشدبداراي حداقل هزینه می 1باشد که برج می 4و  3،  2،  1هاي مرحله اول جداسازي شامل برج
و  6،  5هاي هاي زیردستی برج اول شامل برجبرج. دهیمرا مورد بررسی قرار می) 1برج (هاي زیردستی برج اول 

- را مورد بررسی قرار می 7هاي زیردستی برج حال برج .داراي حداقل هزینه است 7باشند که بین آنها برج می 7
سپس  ،داراي حداقل هزینه است 19باشند که برج می 20و  19هاي شامل برج 7هاي زیردستی برج برج. دهیم

نشان داده  7-17موارد ذکر شده در جدول. گیریماست را در نظر می 30که برج شماره  19برج زیردستی برج 
  .شده است

  بدست آوردن آرایش اولیه:  7 -17جدول

 Phase 1 

Separators 

Step 1 Step 2 Step 3 Step 4 

1* 5 19* 30* 

2 6 20  

3 7*   

4    

Products Formed by 
cheapest branch 

A 
 

F 
 

B 
 

B , DE 
 

براي انجام مرحله دوم از آخرین . شودبه عنوان آرایش اولیه در نظر گرفته می 1-7- 19-30پس آرایش 
گردیم که جریان پایین برج برمی BCDEکنیم و به جریان زیر گروه شروع می) 30برج (جداکننده آرایش اولیه 

-20گیریم در این صورت آرایش بعدي ، آرایش حال مسیر دیگري را براي آرایش در نظر می .باشدمی 7شماره 
سپس به جریان زیرگروه . آمده است 8-17ها به همراه هزینه سالیانه هر کدام در جدولباشد این آرایشمی 7-1

در نظر گرفته شده باید بین  7از آنجا که یک بار برج  .است BCDEFگردیم که جریان زیرگروه برمی قبلی
 5هاي زیرگروه برج برج. شودهزینه کمتري دارد انتخاب می 5یک برج را انتخاب کنیم چون برج  6و  5هاي برج

شود بدین ترتیب آرایش بعدي هزینه کمتري دارد انتخاب می 17باشد که چون برج می 17و  16هاي شامل برج
  .آورده شده است 8-17ها در جدولبقیه آرایش. خواهد بود 1-5-17-29آرایش 
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  6-17هاي مختلف و هزینه آنها براي مثالآرایش:  8 -17جدول

Sequence (or Partial Sequence ) by 
Separator Numbers 

From Fig 17-8 

Total Cost 
( or Partial Cost), $/yr Comments 

1-7-19-30 878000 Initial upper bound 
(cheapest first 

sequence) 
1-7-20 1095600  

1-5-17-29 872400 New upper bound 
1-5-16-28 900200  

(1-6) (1080800)  

3-11-23-31 878200  

3-11-24 1095700  

26

25

\
/

123 
867400 New upper bound 

(3-13) (1059000)  

2210

8

\
/

2


 
860400 New upper bound 

(Optimal sequence) 

219

8

\
/

2


 
888200  

(4) (1047500)  

 31برج از  27بنابراین  .نه آرایش از دوازده آرایش باید به طور دقیق تخمین قیمت شوند 8-17با توجه به جدول
% 2آرایش بهینه حدود . برج یکتا باید کاملاً طراحی شوند 19برج از  17برج باید مورد بررسی قرار گیرند که 

 .هزینه کمتري نسبت به مورد بدست آمده توسط روش اکتشافی و تکاملی دارد
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3- Hendry, J. E., and R. R. Hughes, Chem. Eng. Progr., 68 (6)  71-76 (1972). 
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13- Stephanopoulos, G., and A. W. Westerberg, Chem. Eng. Sci., 31, 195-204 (1976). 
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   مسائل
باشد که قرار است به پنج محصول یک جریان تثبیت شده فرعی از واحد هیدروژناسیون به شرح زیر می -۱

توانند این چهار برج می 1- 17مطابق رابطه . خالص تبدیل شود براي این منظور به چهار برج جداسازي نیاز است
 .ها را رسم کنیداین آرایش. یکدیگر قرار گیرندبه چهارده صورت کنار 

Component Feed Flow rate , lbmole/hr Approximate relative 
volatility relative to C5 

Propane ( C3) 10.0 8.1 
Butene-1 (B1) 100.0 3.7 
n-Butane (NB) 341.0 3.1 
Butane-2 isomers (B2) 187.0 2.7 
n-pentane (C5) 40.0 1.0 

 .باشدخوراك یک واحد جداسازي شامل اجزاء زیر می -۲

Species Number Species 

1  Ethane  

2  Propane  

3  Butene-1  

4  n-Butane  
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- این کار توسط دو روش انجام می. خواهیم توسط این واحد جداسازي خوراك را به اجزاء خالص تبدیل کنیممی
  .شود

  تقطیر ساده: روش اول 
  تقطیر استخراجی: دوم روش 

  .روند ضریب فراریت براي دو روش جداسازي به صورت زیر است

 Separator Type 

 1 2 

Species number 1 1 

 2 2 

 3 4 

 4 3 

 5 5 

  .ها را بدست آوریدهاي ممکن براي هر کدام از روشتعداد آرایش: الف 
  .نظر کردتوان صرفها از کدام آرایش میبراي کاهش تعداد آرایش: ب 

شود و قرار محصول واحد کراکینگ نفتا که به صورت گاز است با ترکیب زیر وارد یک واحد جداسازي می -۳
 .با استفاده از قانون دوم اکتشافی بهترین آرایش را بدست آورید. است به محصولات نشان داده شده تبدیل شود
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آرایش  14دقیقاً % 98به محصولاتی با غلظت  hrlbmole200براي جداسازي مخلوط پنج جزئی زیر با دبی  -۴
 .وجود دارد

Species Symbol Feed , mole 
fraction 

Approximate relative 
volatility relative n-

pentane 

Propane A  0.05  8.1 

Isobutane B  0.15  4.3 

n-Butane C  0.25  3.1 

Isopentane D  0.20  1.25 

n-pentane E  0.35  1.0 

   1.00   

هزینه سالیانه  ،براي هر آرایش. ها از نظر اقتصادي بررسی شونددانشگاه کالیفرنیا پیشنهاد کرده است همه حالت
باشد بررسی شده است نتایج تخمین قیمت شامل سه طرح برتر و همچنین ها نیز میکه شامل استهلاك دستگاه

  .باشدبدترین طرح به صورت زیر می
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در این مسئله کدام یک از قوانین اکتشافی . استفاده از قوانین اکتشافی ، بهترین و بدترین طرح را بدست آوریدبا 

  نقش بیشتري دارد؟
 .بدست آورید 1-17با استفاده از قوانین اکتشافی دو آرایش برتر را براي مثال -۵
از باشد با استفاده می H Cl همچنینیک شاخه فرعی خروجی از راکتور شامل ترکیبات هیدروکربنی کلردار و  -۶

یک ماده  H Cl ضمناً نباید فراموش کنیم که. ، دو آرایش برتر را بدست آوریدقوانین اکتشافی و اطلاعات زیر
 .خورنده است
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Species lbmole/hr α , relative to RCl3 
Purity 
desired 

HCL 52 4.7  80% 
RH3 58 15.0 85% 
RCl3 16 1.0 98% 

RH2Cl 30 1.9 95% 
RHCl2 14 1.2 98% 

شود و قرار است به چهار محصول وارد یک فرآیند جداسازي می Psia480و  F100جریان زیر در  -۷
 .با استفاده از قوانین اکتشافی ، بهترین آرایش را بدست آورید. مشخص شده در جدول زیر تبدیل شود

  Percent Recovery 

Species Feed. 
lbmole / hr Product 1 Product 2 Product 3 Product 4 

H2 1.5 ~ 100    
CH2 19.3 99    

Benzene 262.8  98   
Toluene 84.7   98  
Biphenyl 5.1    90 

شود و قرار است به چهار محصول مشخص وارد یک فرآیند جداسازي می Psia20و  F100جریان زیر در  -۸
 .اکتشافی ، بهترین آرایش را بدست آوریدبا استفاده از قوانین . شده در جدول زیر تبدیل شود

  Percent Recovery 

species Feed. 
lbmole / hr Product 1 Product 2 Product 3 Product 4 

Benzene 100 98    
Toluene 100  98   

Ethylbenzene 200   98  
p-Xylene 200   98  
m-Xylene 200   98  
o-Xylene 200    98 
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با . باشد در جدول زیر داده شده استهزینه سالیانه جداسازي اجزاء که شامل استهلاك نیز می 1براي مسئله  -۹
 .تشکیل نمودار درختی موارد زیر را بدست آورید

  بهترین آرایش: الف 
  دومین آرایش برتر: ب 
  بدترین آرایش: ج 

Split Cost ,  $/yr 
C3 / B1  15000  
B1 / NB  190000  
NB / B2  420000  
B2 / C5  32000  
C3 , B1 / NB  197000  
C3 / B1 , NB  59000  
B1 , NB / B2  500000  
B1 / NB , B2  247000  
NB , B2 / C5  64000  
NB / B2 , C5  460000  
C3 , B1 , NB / B2  510000  
C3 , B1 / NB , B2  254000  
C3 / B1 , NB , B2  85000  
B1 , NB , B2 / C5  94000  
B1 , NB / B2 , C5  530000  
B1 / NB , B2 , C5  254000  
C3 , B1 , NB , B2 / C5  95000  
C3 , B1 , NB / B2 , C5  540000  
C3 , B1 / NB , B2 , C5  261000  
C3 / B1 , NB , B2 , C5  90000  

یک مخلوط فرضی چهار جزئی  -۱۰ DCBA براي این  .قرار است به چهار محصول تقریباً خالص تبدیل شود ,,,
ترتیب . شودها از حلال استفاده نمیمنظور دو مکانیسم جداسازي مدنظر است که در هیچکدام از مکانیسم

 .جداسازي اجزاء در دو مکانیسم به صورت زیر است
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Separator  Separator 

Type I  Type II 

A  B 

B  A 

C  C 

D  D 

با تشکیل نمودار درختی موارد زیر . ها به صورت زیر استهزینه سالیانه جداسازي اجزاء در هر کدام از مکانیسم
  .را بدست آورید

Subgroup Split Type 
Separator 

Annual 
Cost × $10000 

(A,B) A/B I 
II 

8 
15 

(B,C) B/C I 
II 

23 
19 

(C,D) C/D I 
II 

10 
18 

(A,C) A/C I 
II 

20 
6 

(A,B,C) A/B , C I 10 
B/A , C II 25 
A , B/C I 25 

 II 20 
(B,C,D) 

 
 
 

B/C , D 
 

B , C/D 
 

I 
II 
I 
II 

27 
22 
12 
20 

(A,C,D) A/C , D 
 

A , C/D 

I 
II 
I 
II 

23 
10 
11 
20 

(A,B,C,D) 
 
 

A/B , C , D 
B/A , C , D 
A , B/C , D 

 

I 
II 
I 
II 

14 
20 
27 
25 

 A , B , C/D I 
II 

13 
21 

  بهترین آرایش: الف 
  دومین آرایش برتر: ب 
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  بدترین آرایش: ج 
شود و قرار است به چهار محصول نشان وارد یک فرآیند جداسازي می Psia250و  F100جریان زیر در   -۱۱

ها یکتا نیز داده شده است با تشکیل دادن نمودار هزینه سالیانه جداکننده. داده شده در جدول زیر تبدیل شود
 .زیر را بدست آوریددرختی موارد 

  بهترین آرایش: الف 
  دومین آرایش برتر: ب 

   Percent Recovery 

Species Symbol Feed Rate, 
lbmole /hr Product 1 Product 2 Product 3 Product 4 

Propane A 100 98    

i-Butane B 300  98   

n-Butane C 500   98  

i-Pentane D 400    98 

  

Unique 
Separator Cost , $/yr 

 A/B   26100  

 B/C   94900  

 C/D   59300  

 A/BC   39500  

 AB/C   119800  

 B/CD   112600  

 BC/D   76800  

 A/BCD   47100  

 AB/CD   140500  

 ABC/D   94500  
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محصول تقریباً شود و قرار است به چهار وارد یک فرآیند جداسازي می Psia300و  F100جریان زیر در   -۱۲
 .هاي یکتا نیز داده شده استخالص تبدیل شود هزینه سالیانه جداکننده

  .هاي ممکن را بدست آوریدهمه آرایش: الف 
  .با تشکیل نمودار درختی ، بهترین آرایش را بدست آورید: ب 

Species Symbol Feed Rate, 
lbmole/hr 

i-Butane A 300 
n-Butane B 500 
i-Pentane C 400 
n-Pentane D 700 

  

Unique Separator Cost,$/yr 

A/B  94900  

B/C  59300  

C/D  169200  

A/BC  112600  

AB/C  76800  

B/CD  78200  

BC/D  185300  

A/BCD  133400  

AB/CD  94400  

ABC/D  241800  

خواهیم با استفاده از تقطیر معمولی اجزاء پروپان می -۱۳ A  ایزوبوتان ، B  نرمال بوتان ، C  ایزوپنتان ،
 D  و نرمال پنتان E را مورد جداسازي قرار دهیم. 
  .هاي یکتا را بدست آوریدهاي ممکن و تعداد برجتعداد آرایش: الف 
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  .با استفاده از قوانین اکتشافی موارد زیر را بدست آورید
A  ،فرآیند شود و محصولات شامل  در صورتی که خوراکی هم مولار شامل همه اجزاء وارد: ب  CB,  و

 ED, هاي یکتا و بهترین آرایش را بدست آوریدهاي ممکن ، تعداد برجباشد تعداد آرایش.  
، Cماده  B  ،hrlbmole60ماده  A  ،hrlbmole10ماده  hrlbmole10در صورتی که خوراك شامل : ج 
hrlbmole10  مادهD  وhrlbmole20  مادهE ،بهترین آرایش را براي رسیدن به محصولات تقریباً  باشد

  .خالص بدست آورید
تاثیر اجزاء غیر  Gomez and Seader [ A.Gomez  and  J.D.Seader ,AIchE   j,22 ,970 (1976)]هاي داده: د 

ا ب. دهد که در شکل زیر نشان داده شده استکلیدي یک جداسازي را بر هزینه سالیانه جداکننده نشان می
  .استفاده از اطلاعات زیر بهترین آرایش را براي یک خوراك هم مولار شامل همه اجزاء بدست آورید

Component Boiling-pt Pressure 
at  100 ºF 

α at Boiling 
point pressure 

A 210  
B 65 2.2 
C 35 1.44 
D 5 2.73 
E 0 1.25 
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  فصل هجدهم

  انرژي و بازده ترمودینامیکیجلوگیري از اتلاف 

  مقدمه
-مصرف می) کار و گرما(ها انرژي شود براي اکثر جداسازيبجز مواردي که در جداسازي از حلال استفاده می

ها نشان داده است که قیمت انرژي بسیار مهمتر از نتایج اقتصادي سالهاي گذشته در مورد دستگاه. شود
ي اخیر قیمت انرژي بسیار بالا رفته و این موضوع بیش از پیش مورد در سالها .باشداستهلاك دستگاهها می

براي اینکه انرژي مصرف شده در فرآیند جداسازي را بهینه کنیم لازم است که ابتدا . توجه قرار گرفته است
مینیمم انرژي لازم جهت یک جداسازي را بدست آورده و سپس سعی کنیم که انرژي مصرفی سیستم را به 

کنیم همچنین با براي این منظور از آنالیزهاي ترمودینامیکی استفاده می .قدار آن نزدیک کنیممینیمم م
این . مقایسه انجام داد ،دهندتوان میان چند سیستم که کار مشابهی را انجام میاستفاده از این روش می

هاي سردساز مانند لهاي دماي بالا و دماي پایین و جداسازي با استفاده از سیکتحلیل براي جداسازي
  .باشدجداسازي هوا بسیار مهم می

  حداقل کار لازم جهت جداسازي
جریان  jنشان داده شده است تعداد  1- 18جریان است در شکل mکه شامل  2و پیوسته 1یک سیستم پایا

غلظت همه . شوندفازي از سیستم خارج میجریان به صورت یک kفازي وارد سیستم و تعداد به صورت یک
دهد و فقط جداسازي بین در این سیستم هیچگونه واکنش شیمیایی رخ نمی .ها با هم متفاوت هستندجریان

نشان  Sو آنتروپی با  H، آنتالپی مولی با  izهاي مولی با ، غلظت nها با دبی جریان. اجزاء رخ خواهد داد
 tWو کار تبادل شده بین سیستم و محیط با  tQحرارت تبادل شده بین سیستم و محیط با . شوندداده می

                                                             
1- Steady State 
2- Continuous 
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مطابق معمول انتقال حرارت از محیط به سیستم مثبت و انجام کار توسط سیستم روي . شوندنشان داده می
ها از تغییرات انرژي پتانسیل ، جنبشی ، انرژي سطح و سایر انرژي .شودمحیط نیز مثبت در نظر گرفته می

  .ون اول ترمودینامیک خواهیم داشتبا اعمال قان. شودنظر میصرف
18-1                                                 

out
tkk

in
tjj WHnQHn 







  
  شمایی از یک سیستم جداسازي کلی:  1 -18شکل

پس  ،پذیر باشدشود بدین ترتیب که فرآیند همدما و برگشتآل براي سیستم در نظر گرفته مییک حالت ایده
شود که با استفاده از قانون دوم ترمودینامیک انجام می Tانتقال حرارت بین سیستم و محیط در دماي ثابت 

  .خواهیم داشت

18-2                                              







  

out in
jjkkt SnSnTQ  

یستم توان یک عبارت براي حداقل میزان کار انجام شده روي سمی 1-18در رابطه  2-18با جایگذاري رابطه 
  .بدست آورد

18-3                               







    

out in
jjkkj

out in
jkkMin SnSnTHnHnW       

  .پس حداقل میزان کار انجام شده روي سیستم فقط به غلظت خوراك و محصولات بستگی دارد
  .باشدبا استفاده از ترمودینامیک کلاسیک به صورت زیر می Tس در دماي تعریف انرژي آزاد گیب

18-4                                                       STHG   
  .خواهیم داشت 3-18در رابطه  4-18با جایگذاري رابطه 

18-5                                                    
in

jj
out

kkMin GnGnW   
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تگی ها و محصولات بسخوراك گیبسپس میزان حداقل کار انجام شده روي سیستم به تغییرات انرژي آزاد 
  .شودیک مخلوط از رابطه زیر محاسبه می گیبسانرژي آزاد . دارد
18-6                                                               

i
ii GzG  

  .آیدبا استفاده از فوگاسیته هر جزء بدست می Tجزئی هر جزء در دماي  گیبسانرژي 
18-7                                                   


 iiii ffRTGG lnln    

هاي ورودي و خروجی در یک فشار ثابت در صورتی که همه جریان P  در نظر گرفته شوند میزان
iG  و


if  توان حداقل کار انجام می 7-18و  6-18،  5-18براي همه اجزاء یکسان خواهد بود و با ترکیب معادلات

  .شده روي سیستم را بر حسب فوگاسیته خوراك و محصولات به صورت زیر نوشت

18-8                              
























   

out in i
jijij

i
kikikMin fznfznRTW ,,,, lnln  

  آلمخلوط گازهاي ایده
iiتوان از قوانین این گازها که شامل آل هستند میبراي مخلوط گازهایی که ایده yz   وPyf ii  می -

  .به معادله زیر تبدیل خواهد شد 8-18باشد استفاده نمود و معادله 

18-9                           

























   

out in i
kikij

i
kikikMin yynyynRTW ,,,, lnln  

کار انجام شده روي سیستم به فشار سیستم و ضریب فراریت بین اجزاء شود که حداقل پس مشخص می
براي مثال . ضمناً حداقل کار انجام شده روي سیستم براي جداسازي کامل محدود خواهد بود ،بستگی ندارد

باشد و محصولات خروجی در دما و می Bو  Aبراي جداسازي کامل یک خوراك گازي دوجزئی که شامل مواد 
  .خواهیم داشت 9- 18خوراك باشند با استفاده از رابطه فشار 

18-10                                                 FBFBFAFA
F

Min yyyy
RTn

W lnln 




       

در صورتی که . مربوط به شرایط خوراك است Fاندیس . که رابطه اخیر به صورت بدون بعد نوشته شده است
  .خواهد بود 6931.0هاي مساوي از هر دو جزء باشد میزان کار انجام شده بدون بعد خوراك شامل مول

مولی % 40مولی پروپیلن و % 60نشان داده شده خوراکی شامل  2-18همانطور که در شکل:  1- 18مثال
پروپیلن و % 99یکی از محصولات شامل  .شودپروپان در شرایط محیط وارد یک سیستم جداسازي می

. شوندمحصولات نیز در دما و فشار محیط از سیستم خارج می ،باشدپروپان می% 95ل محصول دیگر شام
  .حداقل میزان کار انجام شده روي سیستم را بدست آورید

خوراك و محصولات در دما و فشار یکسان هستند از آنجا که ساختار اجزاء شبیه به هم هستند و فشار : حل 
بنابراین . آل استفاده نمودتوان از قانون گاز ایدهاهد بود و میآل خواست مخلوط ، گاز ایده atm1سیستم 
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با توجه به اینکه . جهت محاسبه حداقل کار انجام شده روي سیستم استفاده کرد 9-18توان از رابطه می
RTدماي محیط  530 است خواهیم داشت.  

         
          

   feedoflbmoleBtuhrBtu

WMin

5.58715.35249740.0ln40.0
60.0ln60.060095.0ln95.005.0ln05.0249

01.0ln01.099.0ln99.0351530987.1





  

  
  مشخصات سیستم جداسازي پروپان و پروپیلن:  2 -18شکل

  مخلوط مایعات در فشار کم
در  .حالتی است که مایع در فشار نزدیک به فشار اتمسفریک باشد 8-18آل دیگر براي رابطه یک حالت ایده

iiاین حالت  xz   وS
iiii Pxf   خواهد بود کهi  ضریب اکتیویته فاز مایع وS

iP  فشار بخار اجزاء
  .به صورت زیر خواهد شد 8-18باشد که رابطه سیستم می

18-11                       

























 
i

jijiji
in

j
i

kikiki
out

kMin xxnxxnRTW ,,,,,, lnln   

پس میزان حداقل کار انجام شده روي سیستم به فشار و ضریب فراریت بین اجزاء بستگی ندارد و فقط تابع 
براي جداسازي کامل در فاز مایع ، میزان حداقل کار انجام . غلظت و اکتیویته اجزاء در فاز مایع خواهد بود

  .باشدیستم به صورت زیر میشده روي س
18-12                                   FBFBFBFAFAFA

F

Min xxxx
RTn

W
,,,,,, lnln  





   

براي حالتی که . که میزان حداقل کار انجام شده روي سیستم در جداسازي کامل مقداري محدود خواهد بود
1i  1است میزان حداقل کار انجام شده روي سیستم کمتر از حالتی است کهi 18طبق رابطه. باشد-
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,,1وقتی که  12 FBFB x  1و,, FAFA x  باشد  0 MinW زیرا در این حالت دو فاز مایع  ،خواهد بود
  .شوندکاملاً نامحلول هستند و نیازي به جداسازي آنها نیست و خود به خود از هم جدا می

یک سیستم جداساز متانول :  2- 18مثال M  و آب W میزان حداقل . نشان داده شده است 3-18در شکل
  .کار انجام شده روي سیستم را بدست آورید

  
  2-18مشخصات سیستم جداساز متانول و آب براي مثال:  3 -18شکل

با استفاده از  R530باشند و ضرایب اکتیویته اجزاء در فاز مایع در دماي همه فازها به صورت مایع می: حل 
  .به صورت زیر خواهد بود لارون معادله

 225.11
25.0log

WM
M xx
  

 280.01
20.0log

WM
W xx
  

میزان ضرایب اکتیویته با استفاده از رابطه اخیر به صورت زیر  3- 18هاي داده شده در شکلبراي غلظت
  .خواهد بود

    
Waste 

Product  
Methanol-Rich 

Product  Feed  Component  
75.1 00.1 08.1 Methanol 

00.1 57.1 20.1 Water 

  .شودو خواص لگاریتم ، تاثیر ضرایب اکتیویته جداگانه در نظر گرفته می 11-18با استفاده از رابطه 
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18-13                     

         
      
      
         
      
      

hrBtu

xnxnRT

xxnxxnRTW

out in i
jijij

i
kikik

out in i
jijij

i
kikikMin

000,506,13000,887,2000,393,16
2.1ln4193.008.1ln5807.09.24897

00.1ln9899.075.1ln0101.03.10407
57.1ln0095.000.1ln9905.06.14490530987.1

4193.0ln4193.05807.0ln5807.09.24897
9899.0ln9899.00101.0ln0101.03.10407

0095.0ln0095.09905.0ln9905.06.14490530987.1

lnln

lnln

,,,,

,,,,































































  

  







    

در میزان حداقل کار انجام شده روي سیستم نسبت % 6/17آل باعث کاهش پس انحراف مثبت از حالت ایده
  .آل خواهد شدبه حالت ایده

شود انتقال حرارت بین سیستم و محیط وجود دارد دیده می 3- 18و  2-18،  1-18هايهمانطور که در شکل
میزان حداقل کار انجام شده روي سیستم مشخص شود سپس میزان انتقال حرارت با استفاده از که ابتدا باید 

  .آیدبدست می 1-18رابطه 
براي حالتی که خوراك ورودي گاز باشد و محصولات خروجی نیز به صورت گاز باشند و همچنین همه 

ز صفر باشد تغییرات آنتالپی صفر ها در دما و فشار محیط باشند و آنتالپی مخلوط شدن نیورودي و خروجی
ار انجام شده روي خواهد بود در نتیجه میزان انتقال حرارت بین سیستم و محیط برابر با حداقل میزان ک

 .خواهد بود hrBtu15.352497میزان حرارت خارج شده از سیستم  1- 18بنابراین براي مثال. سیستم است
دي و خروجی در دما و فشار محیط باشند میزان آل باشد و جریان مایعات وروبراي حالتی که فاز مایع ایده

اما  .حرارت تبادل شده بین سیستم و محیط برابر با میزان حداقل کار انجام شده روي سیستم خواهد بود
آل باشد میزان حرارت تبادل شده بین سیستم و محیط با میزان حداقل کار انجام زمانی که فاز مایع غیر ایده
میزان . هاي ورودي و خروجی با هم برابر نخواهند بودواهد شد زیرا آنتالپی جریانشده روي سیستم برابر نخ

  .به صورت زیر خواهد بود 1-18حرارت تبادل شده بین سیستم و محیط با استفاده از رابطه 
18-14                                      E

j
in

j
out

E
kkMin HnHnWQ       

  .شودبه صورت زیر تعریف می Van Laarباشد که با استفاده از رابطه می 1آنتالپی اضافی EHکه 
18-15                                                     i

i
i

E xRTH ln      
  .دودي و خروجی به صورت زیر خواهد شهاي ورکه در نهایت تغییرات آنتالپی جریان

                                                             
1-Excess Enthalpy 
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18-16                  

























    

out in i
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out
k xnxnRTHnHn ,,,, lnln   

است بنابراین تغییر آنتالپی  13-18ه دقیقاً برابر با ترم دوم سمت راست معادل 16-18سمت راست معادله 
آل آل و غیرایدههاي ورودي و خروجی با اختلاف حداقل کار انجام شده روي سیستم براي حالت ایدهجریان

  .آل خواهد بودباشد و حرارت تبادل شده بین سیستم و محیط برابر با حداقل کار انجام شده در حالت ایدهمی
آل داشته باشد تغییرات آنتالپی اضافی مثبت خواهد بود و مثبت از حالت ایدهبراي حالتی که مخلوط انحراف 

خواهد بود و حرارت تبادل شده بین سیستم و محیط برابر با مجموع گرماي  1فرآیند مخلوط شدن گرماگیر
گرمال  2- 18در مثال. باشدل شده بین سیستم و محیط میانحلال خروجی از سیستم و حداقل کار تباد

hrBtu610887.2انحلال خروجی از سیستم    است و میزان انتقال حرارت بین سیستم و محیط
hrBtu7106393.1  باشدمی.  

  کار خالص مصرف شده و راندمان ترمودینامیکی
توان حداقل کار انجام شده روي سیستم جداسازي را با براي بررسی راندمان ترمودینامیکی یک سیستم می

رسد چون انرژي مشکل به نظر می این کار در نگاه اول. قایسه نمودروي سیستم م مقدار کار واقعی انجام شده
-باشد که میهاي جداسازي عمدتاً به صورت تبادل حرارت بین سیستم و محیط میمورد استفاده در سیستم

 این موضوع توسط. هاي جداسازي این مشکل را برطرف کردبراي سیستم 2توان توسط کار خالص مصرف شده
در این تحقیق پیشنهاد شده است که انتقال حرارت  .مورد بحث قرار گرفته است ]2[ابینسون و گیلیلاند ر

ورودي به سیستم جداسازي را توسط یک سیکل کارنو به کار تبدیل کنیم و کار محاسبه شده را در محاسبات 
حیط در این سیکل کارنو فرضی ، حرارت دفع شده و جذب شده در دماي م. شرکت دهیم T انجام می-

  .شود
وارد  inQبخش پایین برج تقطیر نشان داده شده است که حرارت   4-18شکل Aبراي مثال در قسمت 

را  inQحال حرارت . شودآور منتقل میبه جوش STشود این حرارت توسط بخار آب  در دماي آور میجوش
کنیم تا کار معادل به یک سیکل کارنو فرضی وارد می eqW سیکل کارنو فرضی در قسمت  .بدست آیدB 

با استفاده از روابطه ترمودینامیکی کلاسیک ارتباط میان حرارت وارد شده . نشان داده شده است 4-18شکل
 inQ  و کار معادل eqW باشدبه صورت زیر می.  

18-17                                                   






 
 

s

s
ineq T

TT
QW  

در صورتی که  TTS ه باشد مقدار حرارت تبادل شد inQ  بیشتر از کار معادل eqW در  و خواهد بود
که به صورت  17-18تبادل شود فرم دیفرانسیلی معادله  Tصورتی که حرارت جذب شده در دماي متغییر 

  .گیردزیر است مورد استفاده قرار می
                                                             

1-Endothermic 
2- Net Work Consumption 
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18-18                                              inouteq dQ
T

TTdW 





 

 
,   

  
آور برج تقطیر            انتقال حرارت به جوش a)کار معادل با حرارت داده شده به برج تقطیر   :  4 -18شکل

(b سیکل کارنو فرضی جهت محاسبه کار معادل  

سعی شده است که بین کار خالص مصرف شده و حداقل کار انجام شده روي  ]3[ 1دنباي در تحقیقات
هایی با چند جریان ورودي و خروجی با دما و فشارهاي سیستمسیستم ارتباط برقرار شود این کار براي 

ترمودینامیک را براي  براي این منظور ابتدا قانون اول. مختلف شامل چندین منبع گرمایی انجام شده است
  .کنیمو پیوسته اعمال می سیستم پایا

18-19                                          s
i

i WQQH  

 
out in

jjkk HnHnH  
دهد با علامت مثبت و عکس آن کار محوري است و زمانی که سیستم کار روي محیط انجام می SWکه 

به سیستم است که  Tمیزان انتقال حرارت از منبع گرمایی در دماي  Qعلامت منفی خواهد داشت و 
میزان  iQ. ت عکس باشد مقداري منفی استمقداري مثبت خواهد بود و در صورتی که جهت تبادل حرار

به سیستم است که مقداري مثبت خواهد بود و در صورتی که  iTقال حرارت از منبع گرمایی در دماي انت
قانون دوم ترمودینامیک براي سیستم مورد بحث . جهت تبادل حرارت عکس باشد مقداري منفی خواهد بود

  .به صورت زیر است

                                                             
1- Denbigh 
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18-20                                                  irr
i

i SSSS    
، منبع گرمایی  Tبه ترتیب تغییرات آنتروپی فرآیند ، منبع گرمایی در دماي  irrSو  S  ،S  ،iSکه 

و  Tتغییرات آنتروپی منبع گرمایی در دماي . ناپذیري استو تغییرات آنتروپی ناشی از برگشت iTدر دماي 
  .شوندبقیه منابع گرمایی به صورت زیر تعریف می

  TQS                                و       iii TQS   
با جایگذاري   TQS  خواهیم داشت 19-18در معادله.  

18-21                                                        )( si WQSTH  
iiiو با جایگذاري  TQS   خواهیم داشت 20-18در معادله.  

18-22                                                         irr
i

i S
T
QSS    

  .صورت زیر خواهد بود به Sمیزان  22-18با استفاده از رابطه 
18-23                                                      irr

i

i S
T
QSS    

  .شودمعادله زیر حاصل می 21-18در  23-18با جایگذاري رابطه 

   







 


 irrs

i
i STW

T
T

QSTH 1  

داریم معادله زیر حاصل خواهد در صورتی که موارد تبادل شده بین سیستم و محیط را یک طرف معادله نگه
  .شد

18-24                         







 


 irrs

i
i STW

T
T

QSTHB 1  

irrSTدهد و ترم پذیري فرآیند را نشان میامکان Bتابع   1به عنوان کار تلف شده LW شود که شناخته می
  .آید، معادله زیر بدست می 24-18با اعمال این تعریف در معادله 

18-25                                         LWWQTTB sii   1  
وارد یک  iTدر دماي  iQبدین معنا که  .باشدمی 17-18شبیه به معادله در معادله اخیر دقیقاً  iQکه ترم 

. دفع شده و کار بدست آمده کار معادل خواهد بود Tسیکل کارنو فرضی شده و حرارت خروجی در دماي 
مجموع کارهاي معادل  eqW  و کارهاي محوري SW شوندبه عنوان کار خالص مصرف شده شناخته می.  

18-26                                  LWBWQTTW siinet   1      
است و  0LWپذیر براي فرآیند برگشت  BWNet  0براي یک فرآیند واقعی  .خواهد بودLW 

است و   BWNet  راندمان ترمودینامیکی به صورت نسبت تابع . خواهد بودB  به کار خالص مصرف
شده  NetW شودتعریف می.  

                                                             
1- Lost Work 
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18-27                                       
   



 Bif
W

B

net

  

توان ار قانون آل را داشته باشند و در دما و فشار یکسان باشند میها شرایط گاز ایدهصورتی که همه جریاندر 
آل استفاده کرد و گاز ایده MinW  بدست آورد که برابر با  9-18را از معادلهB باشد و در صورتی که می

جهت محاسبه  11-18توان از معادله ها مایع و در دما و فشار یکسان باشند میهمه جریان MinW  استفاده
منفی باشد راندمان ترمودینامیکی به صورت زیر  Bدر برخی از فرآیندها که . باشدمی Bنمود که برابر با 

  .شودتعریف می
18-28                                           

)(



 Bif

B
Wnet  

مورد بررسی قرار  1-18الو مث 2-18یک فرآیند واقعی جداسازي پروپان و پروپیلن که در شکل:  3- 18مثال
این  .نشان داده شده بهینه نباشد 5-18رسد این فرآیند که در شکلبه نظر می. گرفت طراحی شده است

استفاده  Psia300براي این جداسازي از یک برج در فشار . ارائه شده است ]5[ 1تیرس و لیبن فرآیند توسط
 14/1تا  08/1ن اجزاء از بالا به پایین برج از ضریب فراریت بی. کندشود که کندانسور آن با آب کار میمی

 .و نزدیک به حداقل نسبت جریان برگشتی به برج است 9/15نسبت جریان برگشتی به برج . کندتغییر می
سینی براي  200باشد از بدلیل اینکه ضریب فراریت بین اجزاء پایین است و محصولات غلیظ مورد نیاز می

ها ها بالاست از دو برج متصل به هم که فاصله بین سینیچون تعداد سینیو  .شودجداسازي استفاده می
in24 از آنجا که از دو برج استفاده . شوددر نظر گرفته می% 100ها راندمان سینی .شوداست استفاده می
افت فشار در طول هر دو برج . شود، نیاز است که مایع برج دوم توسط پمپ به بالاي برج اول فرستاده شودمی

Psi20 ايبراي اینکه فشار خوراك به فشار برج افزایش داده شود از یک کمپرسور دو مرحله. است 
بخار خروجی از . شودکننده استفاده میبین مراحل این کمپرسور از خنک وشود استفاده می 2آیزنتروپیک

توسط یک پمپ به برج اول  3مرحله دوم کمپرسور توسط کندانسور میعان شده و پس از عبور از یک تانک
از شیرهاي فشار  .شوندمحصولات مشخص شده در دما و فشار محیط از سیستم خارج می. شودفرستاده می

  .شوداستفاده می atm1شکن جهت کاهش فشار جریان به فشار 
است که در مبدل بین دو  4ادل حرارت در سیستم وجود دارد یکی از این منابع آب خنک کنندهدو منبع تب

کمپرسور ، کندانسور بعد از مرحله دوم کمپرسور ، کندانسور جزئی بالاي برج دوم ، گرم کننده پروپان و گرم 
توان کند اما میغییر میها تاگرچه دماي آب در طول این مبدل. گیردکننده پروپیلن مورد استفاده قرار می

دماي متوسط آب را  RF 53070   در نظر گرفت که این دما همان دماي محیط T منبع دیگر . باشدمی
گیرد و دماي آن آور پایین برج اول مورد استفاده قرار میبخار است که در جوش RF 680220  است.  

                                                             
1- Tyreus and Luyben 
2- Isentropic 
3- Surge Tank 
4- Cooling water 
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- با استفاده از چه روش. میزان کار خالص مصرف شده ، راندمان ترمودینامیکی و کار تلف شده را بدست آورید
  توان راندمان ترمودینامیکی سیستم را افزایش داد؟هایی می

Compressor 
403 hp

Compressor 
411 hp

Surge Tank

Pump
2.5 hp

Saturated 
Liquid

1

62

100

Bottom
Section

Vapor

Distillation
Top Section

L/D = 15.9200

101
Reflux Drum

Pump
30 hpPump

30 hp
Steam

Feed 
At 530 oR , 1 atm

lbmole / hr
360
240
600

C3

C3

=

175 oF , 67 Psia

Intercooler
600×103 Btu/hr

CW

120 oF , 65 Psia

238 oF , 296 Psia

Condenser
4660×103 Btu/hr

CW

Total Reboiler
33,700×103 Btu/hr

138 oF  
300 Psia

66 oF  
16.7 Psia

CW
Heater

17×103 Btu/hr

95% Propane
530 oR , 1 atm

C3

C3

=
lbmole / hr

12.51
236.49
249.00

116 oF  
280 Psia

CW
Heater

160×103 Btu/hr

40 oF  
16.7 Psia

C3
C3

=

99% Propylene
530 oR , 1 atm

lbmole / hr
347.49
3.51

351.00

CW

Partial Condenser
28,900×103 Btu/hr

126 oF , 249 Psia

  سیستم جداسازي پروپان و پروپیلن با استفاده از تقطیر در فشار بالا:  5 -18شکل

شده با جمع است پس کار خالص انجام  1-18شرایط خوراك ورودي و محصولات خروجی مانند مثال: حل 
لازم به ذکر است که بعد و . آیدبدست می 26-18کردن کارهاي محوري و کارهاي معادل با استفاده از رابطه 

کار محوري مرحله اول کمپرسور به صورت . ها باید یکی باشد تا بتوان آنها را با هم جمع کردواحد همه ترم
  .باشدزیر می

    hrBtu
hrhp

BtuhpWs 635,025,12545403 







  

  .ارائه شده است 1- 18جدول تبدیل واحد بقیه کارهاي محوري نیز در
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و با توجه به اینکه  17-18توان با استفاده از رابطه آور را میکار معادل با حرارت تبادل شده در جوش
RTS 680 است بدست آورد.  

  hrBtuhrBtuWeq 220,434,7
680
5301000,700,33 






   

توان به آور را توسط یک چرخه کارنو فرضی میاز بار حرارتی جوش% 06/22دهد که این محاسبه نشان می
ها از آنجا که برخی مبدل .ارائه شده است 1-18ها نیز در جدولدل براي بقیه مبدلکار معا. کار تبدیل نمود

کنند چون با آب کار می TTi است میزان کار معادل براي این موارد صفر خواهد بود.  
باشد که با استفاده از رابطه  می hrBtu5.912,664,9کار خالص مصرف شده  1-18با استفاده از جدول

  .سیستم به صورت زیر خواهد بودراندمان ترمودینامیکی این  18-27
  %65.3%1005.912,664,9)15.497,352(   

توان کار تلف شده می 26-18با استفاده از رابطه  LW را بدست آورد.  
hrBtuLW 35.415,312,915.497,3525.912,664,9   

  یا
hp1.3659

2545
35.415,312,9

  
  .باشندتوان راندمان ترمودینامیکی را افزایش داد به صورت زیر میهایی که با استفاده از آنها میروش

 کاهش فشار برج جهت کاهش کار محوري مراحل کمپرسور -1
-کندانسور بعد از کمپرسور جهت کاهش بار حرارتی جوش همچنین مراحل کمپرسور وحذف مبدل بین  -2

 آور
 جایگزینی شیرهاي فشار شکن با توربین جهت کاهش کار محوري -3

  کاهش انرژي لازم در تقطیر
آور و کندانسورهایی که به مصرف انرژي زیاد در فرآیند جداسازي معمولاً مربوط به وجود کمپرسورها ، جوش

تاثیر  King [6]و  Robinson and Gilliland [2]در تحقیقات . شودچرخه سردساز هستند مربوط میصورت 
مصرف انرژي بر اقتصاد مسئله با جزئیات بیشتري مورد بررسی قرار گرفته است متاسفانه این تحقیقات نشان 

ري اولیه زیادي دارند گذادهند که براي جلوگیري از مصرف زیاد انرژي باید از تجهیزاتی که سرمایهمی
براي جلوگیري از مصرف . زیرا قیمت انرژي رشد بیشتري نسبت به قیمت تجهیزات داشته است. استفاده نمود

  .گیردشود که در این فصل مورد بررسی قرار میزیاد انرژي چندین طرح در نظر گرفته می
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  3-18شده براي مثالمحاسبه کار خالص مصرف :  1 -18جدول

Item 
Rate of 

Work Done by 
Surroundings, hp 

Rate of Heat 
Transfer to 

Process , Btu/hr 

Percent of 
Heat Transfer 

Available for Work 

Equivalent Rate 
Of work Done on the 

Process , Btu/hr 
Compressor 1 403 -- --  1025635  
Compressor 2 411 -- --  1045995  
Distillation feed pump 2.5 -- --  6362.5  
Intercolumn pump 30 -- --  76350  
Reflux pump 30 -- --  76350  
Total reboiler -- 33700000 22.06  7434220  
Partial comdenser -- -28900000 0.0  0  
Intercooler -- -600000 0.0  0  
Aftercooler -condenser -- -4660000 0.0  0  
Propane heater -- 17000 0.0  0  
Propylene heater -- 160000 0.0  0  
Valves 0 -- --  0  

  NET WORK CONSUMPTION  9664912.5  

 1تقطیر در چند مرحله
در این آرایش خوراك به صورت مساوي  .نشان داده شده است 6-18طرح کلی تقطیر در چند مرحله در شکل

فشار . شودکنند تقسیم میبرج که به صورت موازي و در فشارهاي مختلف کار می Nیا غیر مساوي بین 
 آور برج دومبا اعمال این تغییرات فشار کندانسور برج اول و جوش .یابدها از چپ به راست کاهش میبرج

ها باید تغییرات فشار در برج. وانند با هم تبادل حرارت داشته باشندتکنند و میدر یک دما کار می تقریباً
آور برج دوم اختلاف دمایی جهت انتقال حرارت طوري در نظر گرفته شود که بین کندانسور برج اول و جوش

فشار  البته. ها نیز باید وجود داشته باشدجهت انتقال حرارت بین بقیه برج ین اختلاف دما،ا. وجود داشته باشد
اي باشد که مواد در دماي بحرانی خود قرار نگیرند و همچنین دماي بالا باعث تجزیه ها باید در محدودهبرج

را  Nآور برج اول را بتوان با بخار آب و کندانسور برج اي باشد که جوشها باید به گونهفشار برج. مواد نشود
ها ثابت در نظر بگیریم میزان انرژي مصرف مه برجاگر ضریب فراریت را در ه. بتوان با آب سرد خنک کرد

  .برابر انرژي مصرف شده در یک برج واحد خواهد بود N1اي شده در تقطیر چند مرحله

                                                             
1- Mutieffect Distillation 
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 شمایی از تقطیر در چند مرحله:  6 -18شکل

آب و همچنین جداسازي اي براي جداسازي متانول و تقطیر دو مرحله،  ]5[تیرس و لیبن  در تحقیقات
فرایند جداسازي پروپان و پروپیلن که در این تحقیقات پیشنهاد شده . پروپان و پروپیلن پیشنهاد شده است

توان آن را با برج جداسازي پروپان و پروپیلن که در نشان داده شده است که می 7- 18است در شکل
خالص مصرف شده در سیستم تقطیر دو محاسبات براي کار . نشان داده شده مقایسه نمود 5-18شکل

 2-18در جدول 3-18با استفاده از منبع حرارت و دفع حرارت ذکر شده در مثال 7-18اي براي شکلمرحله
است که % 5/5دهد راندمان ترمودینامیکی براي تقطیر در دو مرحله نتایج این جدول نشان می. آمده است

کار تلف شده در . باشدمی%) 65/3( 3-18اي در مثالر یک مرحلهقابل مقایسه با راندمان ترمودینامیکی تقطی
تقلیل  hp6.2374به hp1.3659از  وکاهش یافته % 35اي اي نسبت به تقطیر یک مرحلهتقطیر دو مرحله

  .یافته است
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65

200
L/D= 16.6180

Compressor 1 
403 hp

Compressor 2 
411 hp

Compressor 3
43 hp

11

Steam

51

L/D= 23.5

Effect 1
Effect 2

CW

Condenser 1
2400×103 Btu/hr

238 oF  
296 Psia

CW

130 oF  
294 Psia

Intercooler 2
771×103 Btu/hr

120 oF , 65 Psia
CW

Intercooler 1
600×103 Btu/hr

175 oF , 67 Psia

Feed 
At 530 oR , 1 atm

lbmole / hr
360
240
600

C3
C3

=

178 oF  
440 Psia

291 lbmole / hr

Condenser 2
1285×103 Btu/hr

CW

170 oF , 445 Psia

Total Reboiler
18200×103 Btu/hr 152 oF  

425 Psia

162 oF  
438 Psia

66 oF 
16.7 Psia

CW

Heater
17×103 Btu/hr

95% Propane
530 oR , 1 atm

CW

CW

116 oF  
280 Psia

Partial Condenser
15590×103 Btu/hr

40 oF  
16.7 Psia

99% Propylene
530 oR , 1 atm

Heater
160×103 Btu/hr

138 oF 
300 Psia

309 lbmole / hr

126 oF  
294 Psia

 
 اي براي جداسازي پروپان و پروپیلنتقطیر دو مرحله:  7 -18شکل
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  7-18محاسبه کار خالص مصرف شده توسط فرآیند شکل:  2 -18جدول

Item 

Rate of 
Work Done by 
Surroundings, 

hp 

Rate of Heat 
Transfer to 

Process, 
Btu/hr 

Percent of 
Heat 

Transfer 
Available 
for Work 

Equivalent Rate 
Of work Done on 

the Process, 
Btu/hr 

Compressor 1 403 -- --  1025635  
Compressor 2 411 -- --  1045995  
Compressor 3 43 -- --  109435  
Effect 1 feed pump 1.3 -- --  3308.5  
Effect 2 feed pump 1.2 -- --  3054  
Effect 1 intercolumn 
pump 22 -- --  55990  

Effect 1 reflux pump 22 -- --  55990  
Effect 2 intercolumn 
pump 16 -- --  40720  

Effect 2 reflux pump 16 -- --  40720  
Total reboiler -- 18200000 22.06  4014920  
Partial condenser -- -15590000 0  0  
Intercooler 1 -- -600000 0  0  

Condenser 1 -- -2400000 0  0  

Intercooler 2 -- -771000 0  0  

Condenser 2 -- -1285000 0  0  

Propane heater -- 17000 0  0  
Propylene heater -- 160000 0  0  
Valves 0 -- --  0  

 NET WORK CONSUMPTION 6395767.5  

براي پی . باشدهاي جداسازي میسیستمراندمان ترمودینامیکی یک فاکتور بسیار موثر جهت مقایسه بین 
هاي جداسازي مقایسه کنیم که نتایج این روش را با نتایج اقتصادي سیستمبردن به صحت این روش سعی می

  .در جدول زیر قیمت بخار ، آب و جریان الکتریکی ارائه شده است. کنیم
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  هزینه آب ، برق و بخار:  3 -18جدول

Utility Cost Equivalent cost , $/106 Btu 

Steam (17.2 psia saturated 
 condensed at same pressure ) 

1.6 $  / 1000 lbm 1.66 

Cooling Water ( F20   rise) 0.04 $  / 1000 gal 0.24 

Electricity 0.04 $  / kWh 11.72 

اي براي این جداسازي پروپیلن و تقطیر یک مرحلهاي براي جداسازي پروپان و نتایج مقایسه تقطیر دو مرحله
 24مبناي این محاسبات . نشان داده شده است 4-18هاي ارائه شده در جدول بالا، در جدولبا توجه به قیمت

دهد هزینه عملیاتی نشان می 4- 18نتایج جدول. روز کاري در سال است 350ساعت کار در هر روز و 
کمتر از جداسازي این دو ماده در تقطیر یک % 30اي ط تقطیر دو مرحلهجداسازي پروپان و پروپیلن توس

  .باشدجویی دارد که نرخ بازگشت سرمایه بسیار قابل توجهی میدلار صرفه 228550اي است و سالیانه مرحله

 هزینه عملیاتی روزانه واحد جداسازي پروپان و پروپیلن:  4 -18جدول

 Costs, $/day 

Utility Single-Effect Scheme 
(Fig 18-5) 

Double-Effect Scheme 
(Fig 18-7) 

Steam  1341   724  

Cooling water  198   120  

Electricity  628   670  

TOTAL  2167   1514  

  استفاده از پمپ گرمایی براي تقطیر در دماي پایین
در دماي نزدیک به (شود تا در بالاي برج ، کندانسور با آب بالا در نظر گرفته میعلاوه بر اینکه فشار برج باید 

توان فشار برج را پایین در نظر گرفت اما در بالاي برج جهت میعان بخار باید از پمپ می ،خنک شود) محیط
ن داده شده را نشا 2-18مثلاً جداسازي پروپان و پروپیلن که در شکل. استفاده نمود) سیکل سردساز(گرمایی 

 8-18انجام داد این جداسازي که به تقطیر در دماي پایین معروف است در شکل Psia100توان در فشار می
همانطور . جهت ورود به برج آماده شود 9-18نشان داده شده است ضمناً خوراك این برج باید مطابق شکل

اي ر آن در یک کمپرسور دو مرحلهنشان داده شده است براي آماده کردن خوراك ابتدا فشا 9-18که در شکل
سپس توسط یک چرخه  .باشدشود که هر مرحله کمپرسور مجهز به یک مبدل خنک کننده میبالا برده می
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توسط چرخه  8-18کندانسور موجود در شکل. شود تا به صورت مایع وارد برج تقطیر شودسردساز میعان می
ضریب فراریت متوسط بین  Psia100در . شودمی Psia100و  F43سردسازي باعث میعان بخار در 

Psia300 بیشتر از مقدار آن در % 1/8باشدکه می 2.1پروپان و پروپیلن  11.1  براي برج نشان
یابد و افزایش پس با کاهش فشار برج ، ضریب فراریت متوسط افزایش می. است 5-18داده شده در شکل

به  9/15گشتی از و کاهش نسبت جریان بر 115با  200ها از ضریب فراریت متوسط باعث کاهش سینی
 .آور نیز کاهش خواهد یافتضمناً بار حرارتی کندانسور و جوش. خواهد شد 76/8

  
 Psia100تقطیر معمولی در دماي پایین براي جداسازي پروپان و پروپیلن در :  8 -18شکل
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  Psia100سیستم آماده سازي خوراك براي جداسازي پروپان و پروپیلن در :  9 -18شکل

توان از یک چرخه سردسازي کمک گرفت و نشان داد که می ]8[ 2نول و ]7[ 1فرشواتر تحقیقات جداگانه
آور منتقل نمود با این کار انرژي لازم جهت جداسازي کاهش خواهد حرارت خروجی از کندانسور را به جوش

در . نشان داده شده است 10-18ارائه شده که در شکل نول روش ممکن براي انجام این کار توسطسه . یافت
آور هر سه آرایش نشان داده شده از کمپرسور و شیر فشارشکن جهت انتقال حرارت از کندانسور به جوش

- از کندانسور یا جوشآور با هم برابر نباشند البته زمانی که بار حرارتی کندانسور و جوش ،استفاده شده است
 .نشان داده نشده است 10-18شود که این مورد در شکلآور کمکی استفاده می

 
                                                             

1- Freshwater 
2 - Null 
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پمپ  b)پمپ گرمایی با ماده سردساز خارجی     a)استفاده از پمپ گرمایی در تقطیر     :  10 -18شکل

 پمپ گرمایی با تبخیر بخشی از محصول پایین برج c)گرمایی همراه با افزایش فشار بخار بالاي برج        
[H.R.Null , Chem.Eng.Progr. , 72(7) , 58-64 (1796)] 

آور در نظر گرفته شده که یک سیکل خارجی بین کندانسور و جوش 10-18ترین آرایش شکلدر ساده
استفاده از این آرایش جهت جداسازي پروپان و . نمایدآور منتقل میسور گرفته و به جوشحرارت را از کندان

پروپان به عنوان ماده سردساز . ارائه شده است 11-18در شکل) 2- 18سیستم جداسازي شکل(پروپیلن 
حرارت کندانسور را گرفته و  F35پروپان در سیکل خارجی در. سیکل خارجی در نظر گرفته شده است
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در  .نمایدآور منتقل میحرارت را به جوش F110شود سپس با افزایش فشار توسط کمپرسور در تبخیر می
آور با است و حرارت کندانسور و جوش hp1572این حالت کار انجام شده توسط کمپرسور سیکل خارجی 

 .آور کمکی نیازي نیستهم توافق دارند و به کندانسور و جوش
 Bتوان از آرایش قسمت توان به عنوان ماده سردساز استفاده کرد میوقتی که محصول بالاي برج را ب

شود که دماي میعان آن استفاده نمود در این آرایش محصول بخار بالاي برج آنقدر فشرده می 10-18شکل
شود سپس مایع با فشار بالا از آور منتقل میآور شود و در هنگام میعان، حرارت به جوشبیشتر از دماي جوش

بخشی از مایع  ،با این کاهش فشار .یابدشیر فشار شکن عبور کرده و فشارش تا فشار بالاي برج تقلیل مییک 
کند و مقداري که به صورت شود که دوباره همراه با بخار بالاي برج در سیکل سردسازي شرکت میتبخیر می

براي جداسازي . گیردده قرار میمورد استفا ،ماند به عنوان محصول و جریان برگشتی به برجمایع باقی می
در این . نشان داده شده است 12-18توان از این آرایش استفاده نمود که در شکلپروپان و پروپیلن نیز می

آور نیست از آرایش براي جداسازي پروپان و پروپیلن ، چون چرخه سردساز قادر به تامین کل حرارت جوش
 .آور کمکی نیز استفاده شده استجوش

  
  تقطیر در دماي پایین با استفاده از سیکل خارجی جهت جداسازي پروپان و پروپیلن:  11 -18کلش

 Cتوان از آرایش قسمت وقتی که محصول پایین برج را بتوان به عنوان یک ماده سردساز استفاد کرد می
در این آرایش بخشی از . جهت کاهش انرژي مصرف شده در سیستم جداسازي استفاده نمود 10-18شکل

در ضمن این تبخیر ، حرارت کندانسور نیز  .شودمحصول پایین برج پس از عبور از شیر فشارشکن تبخیر می
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شود در صورتی ت میشود سپس بخار توسط کمپرسور تا فشار برج فشرده شده و به پایین برج هدایگرفته می
. شودآور کمکی استفاده میآور با هم توافق نداشته باشند از کندانسور یا جوشکه بار حراتی کندانسور و جوش

در این آرایش  .پروپیلن نشان داده شده است و کاربرد این آرایش جهت جداسازي پروپان 13-18در شکل
رسیده و حرارت را از  Psia72شکن به فشار بخشی از محصول پایین برج پس از عبور از شیر فشار 

آور آور را تامین نماید از جوشنماید از آنجا که این آرایش قادر نیست بار حرارتی جوشکندانسور خارج می
 .کمکی نیز استفاده شده است

فرآیند مقایسه راندمان ترمودینامیکی و هزینه عملیاتی روزانه براي جداسازي پروپان و پروپیلن با استفاده از 
در محاسبات اقتصادي هزینه عملیاتی ، قیمت آب . ارائه شده است 5- 18در جدول 13-18تا  8-18هايشکل

استفاده شده  F220آورها از بخار در جوش. در نظر گرفته شده است 3-18برق و بخار مشابه با جدول –
 9-18در کندانسور شکل که 14-18ها و ماده سردساز شکلاست و از هزینه هواي مصرف شده در گرم کننده

% 1/8به میزان  13-18بیشترین راندمان ترمودینامیکی براي آرایش شکل. نظر شده استاستفاده شده صرف
همانطور که . باشداست قابل مقایسه می% 65/3که  5-18بدست آمده است که با راندمان ترمودینامیکی شکل

ي راندمان بیشتري نسبت به تقطیر معمولی در دماي از نتایج مشهود است هر سه آرایش با پمپ گرمایی دارا
توافق میان بار حرارتی . همچنین داراي هزینه روزانه عملیاتی کمتري هستند ،باشندمی) 8-18شکل(پایین 

کمتر از بخار استفاده شود و  13-18و شکل 12-18هاي شکلآور باعث شده که در آرایشکندانسور و جوش
  .باشند 7-18ان ترمودینامیکی بیشتر و هزینه کمتري نسبت به آرایش شکلها داراي راندماین آرایش
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تقطیر در دماي پایین با استفاده از پمپ گرمایی همراه با افزایش فشار بخار بالاي برج جهت :  12 -18شکل

  جداسازي پروپان و پروپیلن
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  تقطیر در دماي پایین با استفاده از پمپ گرمایی همراه با تبخیر بخشی از محصول پایین برج:  13 -18شکل

  
  سیکل سردساز خارجی:  14 -18شکل
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راندمان ترمودینامیکی و هزینه روزانه عملیاتی براي جداسازي پروپان و پروپیلن با استفاده از :  5 -18جدول
 تقطیر در دماي پایین

  تقطیر همراه با تبخیر و میعان ثانویه
کندانسور گرفته شود و حرارت در دماي پایین از آور داده میدر تقطیر معمولی حرارت در دماي بالا به جوش

آور ها همانطور که نشان داده شد راندمان ترمودینامیکی پایین است و هر چه در جوشدر این برج. شودمی
یک راه دیگر براي رفع این . ها بیشتر خواهد بودتر باشد هزینهدما بالاتر باشد و هر چه در کندانسور دما پایین

نشان داده  15-18شکل aاین مورد در قسمت  .ر داخلی استآومشکل استفاده از کندانسور داخلی یا جوش
آور داخلی زمانی که اختلاف دما بین بالا و پایین برج زیاد باشد از کندانسور داخلی و جوش. شده است

- آور داخلی مینشان داد با قرار دادن کندانسور داخلی یا جوش ]9[ 1پترسون و ولز تحقیقات. شوداستفاده می
 .گذاري اولیه بیشتري استاما این کار مستلزم سرمایه ،داده شده به سیستم را کاهش دادتوان انرژي 

- آور داخلی مینشان داد که با قرار دادن پمپ گرمایی بین کندانسور داخلی و جوش ]10[فرشواتر  تحقیقات
فلوور و  تحقیقات. نشان داده شده است 15- 18شکل bتوان سیستم را بهبود بخشید این مورد در قسمت 

                                                             
1- Petterson and Wells 

 
Conventional 

(Fig  18-8) 

Heat Pump with 
External 

Refrigerant, 
(Fig 18-11) 

Heat Pump with 
Compression of 

Overhead Vapor 
(Fig 18-12) 

Heat Pump 
With 

Reboiler 
Liquid 

Flashing 
(Fig 18-13) 

Thermodynamic 
efficiency             

Percent  2.87   5.46   6.21   8.10  

Utilities, S/day             

Steam  980   0   40   108  

Cooling water  184   40   40   40  

Electricity  1928   1815   1535   1056  

TOTAL  3092   1855   1615   1204  
* Includes feed preparation in Fig 18-9 and refrigerant cycle in Fig 18-14 
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آور داخلی همراه با پمپ نشان داد که با در نظر گرفتن چندین کندانسور داخلی و جوش ]11[ 1جکسون
نشان  16-18این سیستم در شکل .توان راندماي ترمودینامیکی سیستم را افزایش دادگرمایی بین آنها می

ن برخی کندانسورهاي داخلی و ها وجود دارد این است که بییک مشکل که در این سیستم. داده شده است
براي رفع این مشکل از یک نوع . آورهاي داخلی اختلاف دماي کمی جهت انتقال حرارت وجود داردجوش

گسترش  ]12[ 3ماح، نیکولاس و ودنیک این روش توسط. شوداستفاده می 2SRVتقطیر تحت عنوان تقطیر 
در این روش . نشان داده شده است 17-18در شکل SRVتقطیر  .عملی شد ]13[ 4هاسلدن داده شده و توسط

شود که حرارت به طور خودبخودي این اختلاف فشار باعث می .فشار بالاي برج بیشتر از فشار پایین برج است
بار حرارتی  ،شوداز آنجا که منابع حرارت بین بالا و پایین برج توزیع می. از بالاي برج به پایین برج انتقال یابد

ضمناً انتقال حرارت بین بالا و پایین برج باعث . دنیابآور به طور قابل توجهی کاهش میو جوش کندانسور
شود که جریان مایع در بالاي برج از بالا به پایین افزایش یابد و همچنین جریان بخار در پایین برج از می

کندانسور و بخار مصرفی براي  آب مصرفی براي SRVعلاوه بر اینکه در تقطیر . پایین به بالا افزایش یابد
هایی که نقطه جوش نزدیک به هم دارند و لازم است مواد با جهت جداسازي مخلوط ،آور کم استجوش

  .شودغلظت بسیار بالایی از هم جدا شوند نیز از این روش استفاده می

  
  با پمپ گرمایی b)بدون پمپ گرمایی     a)آور داخلی    استفاده از کندانسور داخلی و جوش:  15 -18شکل

                                                             
1 - Flower and Jackson 
2- Secondry Reflux and builup 
3- Mah , Nicholas and Wodnik 
4- Haselden 
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 آور داخلی در برج تقطیراستفاده از چندین کندانسور داخلی و جوش:  16 -18شکل

  هاي حرارتیادغام مبدل
باشد یا اینکه اختلاف دما بین بالا و پایین برج زیاد باشد  اشباعوقتی که خوراك ورودي به برج مایع زیر نقطه 

با اعمال این کار بار حرارتی کندانسور و . توان از محصولات براي پیش گرم کردن خوراك استفاده کردمی
در این مثال از . نشان داده شده است 18-18یک مثال از این روش در شکل. آور کاهش خواهد یافتجوش

  .پیش گرم کردن خوراك استفاده شده استسه محصول براي 

  
  SRVشمایی از برج تقطیر :  17 -18شکل
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  هاي حرارتی براي پیش گرم کردن خوراك ورودي به برج تقطیرادغام مبدل:  18 -18شکل

- مثال. آور برج دیگر کمک کندیک برج به جوششود که کندانسور با اعمال این آرایش این فرصت ایجاد می
 ]14[ 1راتور، ون ورمر و پاورز سازي این آرایش براي تقطیر دوجزئی در تحقیقاتهایی براي این روش و بهینه

  .ذکر شده است ]15[ 2یومدا، نیدا و شیروکو و

  منابع
1- Dodge, B. F., and C. Housum, Trans. AIChE, 19, 117-151 (1927). 
2- Robinson, C. S., and E. R. Gilliland, Elements of Fractional Distillation, 4th ed, McGraw-Hill 

Book Co., New York, 1950, 162-174. 
3- Denbigh, K. G., Chem. Eng. Sci, 6, 1-9 (1956). 
4- de Nevers, N., and J. D. Seader, “Mechanical Lost Work, Thermodynamic Lost Work, and 

thermodynamic Efficiencies of Processes,” paper presented at the AIChE 86th National 
Meeting, Houston, Texas, April 1-5, 1979. 

5- Tyreus, B. D., and W. L. Luyben, Hydrocarbon Processing, 54 (7), 93-96 (1975). 
6- King. C. J., Separation Processes, McGraw-Hill Book co., New York, 1971, Chapter 13. 
7- Freshwater, D. C., Trans. Instn. Chem. Eng., 29, 149-160 (1951). 
8- Null, H. R., Chem. Eng. Prog., 72 (7), 58-67 (1976). 
9- Petterson, W. C., and T. A. Wells, Chem. Eng., 84 (20), 78-86 (1977). 
10- Freshwater, D. C., Brit. Chem. Eng., 6, 388-391 (1961). 

                                                             
1- Rathore, Van Wormer and Powers 
2- Umeda, Niida and Shiroko 
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11- Flower, J. R., and R. Jackson, Trans. Instn. Chem. Eng., 42, T249-T258 (1964). 
12- Mah, R. S. H., J. J. Nicholas, and R. B. Wodnik, AIChe J., 23, 651-658 (1977). 
13- Haselden, G. G., U.S. Patent 4, 025,398; May 24, 1977. 
14- Rathore, R. N. S., K. A. Van Wormer, and G. J. Powers, AIChE J., 20, 940-950 (1974). 
15- Umeda, T., K. Niida, and K. Shiroko, “A Thermodynamic Approach to Heat Integrated in 

Distillation System,” paper presented at the 85th National Meeting of AIChE, June 4-8, 1978, 
Philadelphia, pa. 

16- Tadder, D. W., and D. R. Rudd, AIChE J., 24, 303-315 (1978). 

 مسائل

موجود است حداقل کار لازم بدون بعد را بر حسب غلظت  Tیک مخلوط گازي دو جزئی در دماي  -1
 .خوراك براي موارد زیر بدست آورده و رسم نمایید

  جداسازي کامل: الف 
  %98جداسازي اجزاء با غلظت : ب 
  % 90جداسازي اجزاء با غلظت : ج 

  آیا حداقل کار لازم به غلظت محصولات حساس است؟
آل دو جزئی هم مولار در ماکزیمم مقدار را براي حداقل کار لازم بدون بعد براي جداسازي یک گاز ایده -2

 .بدست آورید Tدماي 
ها به صورت گاز و در جریان همه. حداقل میزان کار لازم براي جداسازي زیر را بر حسب وات بدست آورید -3

 .باشندشرایط جوي می

  
ها در شرایط جوي همه جریان و شودیک خوراك گازي مطابق شکل زیر به سه محصول جداسازي می -4

 .حداقل کار لازم جهت این جداسازي را بدست آورید .هستند
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یکی از  .شودي میآب در شرایط جوي وارد یک فرآیند جداساز% 65استن و % 35خوراك مایعی شامل  -5

توان از اکتیویته فاز مایع را می. باشدآب می% 98استن و محصول دیگر شامل % 99محصولات خروجی شامل 
 .باشدهاي این معادله به صورت زیر میثابت. بدست آورد لارون معادله

0.2,7.1 1221  AA  
حداقل کار لازم  ،باشدآل در صورتی که فاز مایع ایده. حداقل کار لازم جهت این جداسازي را بدست آورید

  چقدر است؟
جداسازي زیر در شرایط جو  -6 Catm 25,1 هاي معادله ثابت. شودانجام میVan Laar  جهت محاسبه

 .حداقل کار لازم براي جداسازي را بدست آورید. داده شده است  5ضرایب اکتیویته فاز مایع در مسئله 

  
 :براي فرآیند تبخیر ناگهانی زیر مطلوبست  -7

پذیري فرآیند تابع امکانتغییرات : الف  B  
  کار خالص انجام شده : ب 
  کار تلف شده: ج 
  راندمان ترمودینامیکی: د 
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Flow rate , lbmole / hr   

Stream 3 Stream 2 Stream 1   

0.03 0.95 0.98 H2  

0.01 0.21 0.22 N2 

0.08 0 0.08 Benzene 
91.23 0.69 91.92 Cyclohexane 

Stream 3 Stream 2 Stream 1    

119.9 119.9 120 Temperature , F 
15 15 300 Pressure , Psia 

-3627.78 -14.27 -3642.05 Enthalpy , 1000 Btu / hr 

4.860 0.094 4.920 Entropy , 1000 Btu / hr.R 

 .براي سیستم جداسازي پروپان و پروپیلن که در زیر نشان داده شده است موارد زیر را بدست آورید -8
  )بار حرارتی کندانسور داده شده است(آور بار حرارتی جوش: الف 
پذیري فرآیند تغییرات تابع امکان: ب  B  
  کار خالص انجام شده : ج 
  کار تلف شده: د 
  راندمان ترمودینامیکی:  ه
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FTکند با فرض یک کندانسور جزئی در شرایط زیر کار می -9 
   .موارد زیر را محاسبه نمایید 70

  ارتی کندانسوربار حر: الف 
پذیري فرآیند تغییرات تابع امکان: ب  B  
  کار خالص انجام شده : ج 
  کار تلف شده: د 
  راندمان ترمودینامیکی:  ه
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Flow rate , lbmole / hr  

Stream 5 Stream 4 Stream 3 Stream 2 Stream 1   

0.98 0.60 5.80 65.15 72.53 H2  

0.22 0.13 0.62 7.01 7.98 N2 

0.08 0.05 0 0 0.13 Benzene 
91.92 56.33 0.14 1.61 150.00 Cyclohexane 

Stream 5 Stream 4 Stream 3 Stream 2 Stream 1    

120 120 120 120 392 Temperature , F  

300 300 300 300 315 Pressure , Psia 

-3642.05 -2231.84 21.61 241.76 -2303.29 Enthalpy , 1000 Btu / hr  

4.92 3.02 0.19 2.13 14.68 Entropy , 1000 Btu / hr.R 

نشان داده شده است به صورت زیر  10-13که در شکل 2-13هاي خروجی در مثالغلظت جریان -10
 .باشدمی

Liquid 
Bottoms Vapor Distillate Feed   

171.73 17.03 150 Temperature , F  
563.06 1849.78 4054.36 Enthalpy , 1000 Btu / hr 

14.54 23.42 41.61 Entropy , 1000 Btu / hr   

 .شودخنک می F0است که توسط یک چرخه سردساز در دماي  hrBtu6105بار حرارتی کندانسور 
در  .شودگرم می F250آور توسط بخار با دماي باشد جوشمی hrBtu510حرارت تلف شده از برج 

FTصورتی که دماي محیط  
    .باشد موارد زیر را بدست آورید 80

  آورحرارتی جوش بار: الف 
پذیري فرآیند تغییرات تابع امکان: ب  B  
  کار خالص انجام شده : ج 
  کار تلف شده: د 
  راندمان ترمودینامیکی:  ه



535 
 

. گیردتوسط سیستم زیر مورد جداسازي قرار می 10nCو  6nC  ،8nCجزئی شامل یک خوراك سه -11
 .موارد زیر را محاسبه نمایید

  آوربار حرارتی جوش: الف 
پذیري فرآیند تغییرات تابع امکان: ب  B  
  کار خالص انجام شده : ج 
  کار تلف شده: د 
  راندمان ترمودینامیکی:  ه

  
 Psia100همانطور که در شکل زیر نشان داده شده است مخلوطی شامل پروپان ، نرمال پنتان در  -12

دو نوع طراحی براي این جداسازي در  1پانچوان و ساواریت با استفاده از روش. گیردمورد جداسازي قرار می
آور جزئی استفاده شده و جریان برگشتی به در طراحی اول از کندانسور کلی و جوش. نظر گرفته شده است
در طراحی دوم علاوه بر کندانسور کلی و . و دو برابر حداقل جریان برگشتی است اشباعبرج به صورت مایع 

 aآرایش این برج شبیه به قسمت  .آور داخلی استفاده شده استوشآور جزئی از کندانسور داخلی و ججوش
مجموع بار حرارتی کندانسور بالاي برج و کندانسور داخلی برج دوم برابر با کندانسور . است 15-18شکل

در . کندتبادل حرارت می F80آور در دماي و جوش F10کندانسور در دماي . بالاي برج اول است
FTصورتی که دماي محیط  

   .شد براي هر دو طراحی موارد زیر را محاسبه نماییدبا 100
پذیري فرآیند تغییرات تابع امکان: الف  B  
  کار خالص انجام شده : ب 

                                                             
1- Ponchon and Savarit 
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  کار تلف شده: ج 
  راندمان ترمودینامیکی: د 

  
  .به صورت زیر است Psia100هاي تعادلی ترمودینامیکی در داده

   
Enthalpy, 

1000 Btu/lbmole 
Entropy 

1000 Btu/lbmole . R 

3Cx 
3Cy FT , Vapor Liquid Vapor Liquid 

0.9900 0.9990 59.2 5.652 -1.140 0.060 0.047 
0.9500 0.9946 62.1 5.722 -1.074 0.060 0.048 
0.9000 0.9885 65.9 5.815 -0.983 0.060 0.049 
0.7000 0.9542 83.6 6.280 -0.515 0.062 0.054 
0.5000 0.8890 107.2 7.005 0.213 0.064 0.059 
0.3000 0.7456 141.0 8.337 1.414 0.069 0.064 
0.1000 0.3775 192.2 11.362 3.515 0.079 0.070 
0.0500 0.2116 208.6 12.691 4.258 0.083 0.072 
0.100 0.0464 223.0 14.021 4.933 0.086 0.073 

بوتن توسط تقطیر - 2بوتن از سیس -2جداسازي ترانس  1ماح، نیکولاس و ویندیک در تحقیقات -13
. مشخصات این جداسازي در زیر نشان داده شده است. مورد بررسی قرار گرفته است SRVمعمولی و تقطیر 

باشد با این تفاوت که بعد از شیر فشارشکن یک مبدل خنک کننده قرار می 17-18مطابق شکل SRVتقطیر 

                                                             
1- Mah , Nicholas and Wodnik [AIChE j.,23,651,658(1977)] 
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براي تقطیر  ونگ و هنک نتیجه محاسبات با استفاده از روش. ایجاد شود شود تا مخلوط دوفازيداده می
 .به صورت زیر است SRVمعمولی و تقطیر 

 
Conventional 

Distillation 
SRV 

Distillation 

Rectifier pressure, kPa 121.6 293.8 

Distillate temperature, K 279.9 306.0 

Condenser duty, W 2.9392×107 1.6905×107 

Stripper pressure, kPa 121.6 121.6 

Bottom temperature, K 281.5 281.5 

Reboiler duty, W 3.0023×107 1.9484×107 

Compressor duty, W -- 2.864×106 

Valve cooler duty, W -- 4.684×106 

Valve oulet temperature, K -- 7.280 

در صورتی که دماي . کندتبادل حرارت می K5.331آور در دماي و جوش K6.5دماي  با اختلافکندانسور 
KTمحیط 8.299 باشد موارد زیر را محاسبه نمایید.  

پذیري فرآیند تغییرات تابع امکان: الف  B  
  کار خالص انجام شده : ب 
  کار تلف شده: ج 
  راندمان ترمودینامیکی: د 
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ر نشان داده شده در نظر جداسازي فرضی مخلوط اتان و اتیلن به محصولات خالص را که در زی -14
ها تقطیر ساده است و آرایش دو آرایش براي این جداسازي در نظر گرفته شده است یکی از آرایش. بگیرید

در  .باشددیگر استفاده از تقطیر در دماي پایین توسط پمپ گرمایی با تبخیر بخشی از محصول پایین برج می
برابر حداقل  1/1سبت جریان برگشتی و ن 55.1، ضریب فراریت  Psia200هر دو آرایش فشار برج 

بقیه جزئیات روي  ومحاسبه شده  آندروود حداقل جریان برگشتی توسط معادله. باشدجریان برگشتی می
FTدر صورتی که دماي محیط . شکل نشان داده شده است 

   .باشد موارد زیر را محاسبه نمایید 100
پذیري فرآیند تغییرات تابع امکان: الف  B  
  کار خالص انجام شده : ب 
  کار تلف شده: ج 
 راندمان ترمودینامیکی: د 

  .باشدهاي ترمودینامیکی به صورت زیر میداده

 
Latent heat of 

vaporization, Btu/lbmole 

Ethylene at 200 psia 4348 
Ethane at 200 psia 4751 
Ethane at 90 psia 5473 
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  ضمائم
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 Aضمیمه 
  ها و ضرایبثابت

در هر  .روه آلی و معدنی ارائه شده استماده است که در دو گ 176این ضمیمه شامل خواص فیزیکی مربوط به 
و فرمول شیمیایی مواد آلی با کربن و هیدروژن شروع  ب حروف الفباي لاتین چیده شدهگروه نام مواد بر حس

  .باشدمی Handbook of chemistry and physicsشده است که بر اساس استاندارد رعایت شده در کتاب 
  .هاي زیر ارائه شده است، خواص و ثابت Ιدر قسمت 

  وزن ملکولی 
  Rدماي جوش نرمال ،  
  Rدماي بحرانی ،  
  Psiaفشار بحرانی ،  
  پذیري بحرانیضریب تراکم 
  ضریب انحراف پیترز 
  Hildebrantپارامتر حلالیت  
در دماي مشخص که دماها در گوشه سمت راست بر حسب سانتیگراد  حجم مولی بر حسب  

  .باشداعداد درون پرانتز مربوط به مایعات فرضی می. نوشته شده است
  .آل داده شده است، ضرایب معادله ظرفیت گرمایی گاز ایده ΙΙدر قسمت 

  
  ظرفیت گرمایی در فشار ثابت ،  

  دما ،  
  .، ضرایب معادله آنتوان ارائه شده است ΙΙΙدر قسمت 

  

  فشار بخار 
 دما ،  

  

WM:

bT:

cT:
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w:

:
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Part  Ι 

VL δ ω  Zc Pc Tc Tb MW Name Empirical Formula  Number 
                  Inorganic Chemicals 

 5.330 -0.0034 0.293 705.4 271.2 157.1 39.948 Argon Ar 1 
51.220 11.442 0.1242 0.298 1499.0 1051.5  597.5 159.808 Bromine Br2 2 
97.125 9.338 0.1938 0.277 661.3 1001.5 629.5 153.823 Carbon tetrachioride CCl4 3 
(35.2)25 3.1300 0.048 0.289 507.4 239.3 147.0 28.010 Carbon monoxide CO 4 
71.620 8.4170 0.203 0.279 823.0 819.3 505.3 98.916 Phosgene COCl2 5 
(44.0)25 7.1200 0.177 0.273 1070.5 547.6 350.4 44.011 Carbon dioxide CO2 6 
58.90 9.8640 0.115 0.285 1146.3 993.6 374.9 76.131 Carbon disulfide CS2 7 
112.220 12.0540 0.359 0.275 594.6 1061.4 704.1 181.833 Trichloroacetyl chloride C2OCl4 8 
30.6-85 7.0110 0.133 0.267 1198.5 584.2 338.6 36.461 Hydrogen chloride ClH 9 
45.4-34 8.708 0.0743 0.278 1116.4 750.9 430.4 70.906 Chlorine Cl2 10 
45.6-36 8.270 0.0290 0.305 1190.4 761.7 428.0 127.912 Hydrogen iodide HI 11 
(31.0)25 0.0 0.0 0.321 190.8 59.7 36.7 2.016 Hydrogen H2 12 
18.120 18.0 0.3477 0.232 3206.7 1165.1 671.7 18.015 Water H2O 13 
34.360 8.8 0.0868 0.283 1306.5 672.4 383.1 34.080 Hydrogen Sulfide H2S 14 
26.70 12.408 0.2582 0.248 1653.7 730.2 431.5 17.031 Ammonia H3N 15 

 0.0 -0.0299 0.306 395.3 80.1 49.1 20.183 Neon Ne 16 
 0.0 0.5877 0.267 940.5 324.0 218.5 30.006 Nitric oxide NO 17 

31.820 16.208 0.8499 0.247 1469.6 775.8 530.1 46.006 Nitrogen dioxide NO2 18 
(53.0)25 4.440 0.0206 0.289 492.9 227.3 139.3 28.013 Nitrogen N2 19 
35.9-89 5.474 0.1601 0.277 1053.7 557.5 330.7 44.013 Nitrous oxide N2O 20 
(28.4)25 4.0 0.0250 0.291 736.9 278.6 162.3 31.999 Oxygen O2 21 
44.0-10 6.0 0.2402 0.267 1144.8 775.2 473.7 64.063 Sulfur dioxide O2S 22 
45.045 15.329 0.4384 0.252 1196.8 883.6 572.2 80.058 Sulfur trioxide O3S 23 

                 Organic Chemicals 
80.0220 9.236 0.2117 0.277 793.6 965.8 602.8 119.378 Chloroform CHCl3 24 
39.320 12.192 0.3752 0.172 718.6 822.0 538.0 27.026 Hydrogen cyanide CHN 25 
36.8-20 10.604 0.2298 0.222 984.6 747.3 457.1 30.026 Formaldehyde CH2O 26 
55.220 8.585 0.1530 0.270 968.5 749.3 448.1 50.488 Methyl chioride CH3Cl 27 
62.320 9.863 0.1925 0.283 1061.1 950.7 568.2 141.939 Methyl iodide CH3I 28 
(52.0)20 5.680 0.0 0.289 673.1 343.9 201.0 16.043 Methane CH4 29 
40.520 14.510 0.5556 0.228 1153.6 923.7 607.8 32.042 Methanol CH4O 30 
44.2-13 10.479 0.2852 0.260 1081.6 774.1 480.1 31.058 Methylamine CH3N 31 
89.920 9.263 0.4281 0.278 727.5 979.5 648.1 131.389 Trichloroethylene C2HCl3 32 
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                  Organic Chemicals 

96.216 12.679 0.3645 0.271 668.5 1039.1 685.2 147.388 Dichloroacetyl chloride C2HCl3O 33 
42.3-84 5.329 0.1917 0.267 890.3 555.0 339.1 26.038 Acetylene C2H2 34 
79.520 13.856 0.3194 0.255 740.7 1054.8 687.9 112.943 Chloroacetyl chloride C2H2Cl2O 35 
64.5-14 7.717 0.0929 0.266 774.5 776.8 467.0 62.499 Vinyl chloride C2H2Cl 36 
71.020 12.485 0.3238 0.270 832.7 914.3 583.3 78.498 Acetyl chloride C2H3ClO 37 
92.620 9.628 0.2273 0.267 701.2 1101.9 969.5 113.405 1,1,2-Trichlorocthane C2H3Cl3 38 
52.520 12.049 0.3234 0.194 701.0 986.2 638.6 41.053 Acetonitrite C2H3N 39 
(61.0)25 5.801 0.0872 0.284 742.2 509.5 305.0 28.054 Ethylene C2H4 40 
84.725 8.913 0.2450 0.274 734.8 941.7 594.8 98.960 1,1-Dichloroethane C2H4Cl2 41 
79.216 9.828 0.3064 0.267 778.9 1010.8 641.9 98.960 1,2-Dichloroethane C2H4Cl2 42 
56.620 9.844 0.2882 0.238 805.3 830.1 528.4 44.054 Acetaldehyde C2H4O 43 
49.00 10.271 0.2121 0.260 1043.4 842.7 510.6 44.054 Ethylene oxide C2H4O 44 
57.220 10.051 0.4536 0.220 839.1 1070.6 705.0 60.052 Acetic acid C2H4O2 45 
61.720 10.018 0.2562 0.259 870.7 876.9 548.9 60.052 Methyl formate C2H4O2 46 
75.120 8.471 0.1918 0.268 764.2 828.7 513.8 64.515 Ethyl chloride C2H5Cl 47 
(68.0)25 6.050 0.1064 0.282 709.8 550.0 332.2 30.070 Ethane C2H6 48 
69.120 7.608 0.1960 0.271 764.2 720.1 447.0 46.069 Dimethyl ether C2H6O 49 
58.420 12.915 0.6341 0.250 925.3 929.3 632.7 46.069 Ethanol C2H6O 50 
55.720 16.604 0.1177 0.242 1091.9 1161.4 847.1 62.069 Ethylene glycol C2H6O2 51 
73.320 9.054 0.1951 0.268 802.4 905.5 558.9 62.130 Dimethyl sulfide C2H6S 52 
74.120 8.933 0.1856 0.271 796.5 898.5 554.7 62.130 Ethyl mercaptan C2H6S 53 
66.020 9.427 0.2861 0.264 815.6 821.1 521.5 45.085 Ethylamine C2H7N 54 
65.820 11.029 0.3853 0.186 512.9 934.5 630.8 53.064 Acrylonitrile C3H3N 55 
56.7-50 8.010 0.2150 0.271 816.2 724.3 449.9 40.065 Methylacetylene C3H4 56 
61.625 6.854 0.0631 0.284 747.2 721.7 429.6 40.065 Propadiene C3H4 57 
79.025 6.208 0.1421 0.279 667.0 657.2 405.8 42.081 Propylene C3H6 58 
73.520 9.566 0.3035 0.247 693.7 917.0 592.7 58.080 Acetone C3H6O 59 
79.916 9.311 0.2784 0.258 680.4 915.3 589.5 74.080 Ethyl formate C3H6O2 60 
79.320 9.014 0.3269 0.256 680.9 912.4 594.7 74.080 Methyl acetate C3H6O2 61 
74.620 12.385 0.5322 0.249 778.9 1102.8 745.5 74.080 Propionic acid C3H6O2 62 
77.020 11.775 0.7458 0.236 683.1 1074.4 767.1 73.095 Dimethylformamide C3H7NO  63 
84.025 6.400 0.1538 0.278 617.4 665.9 416.0 44.097 Propane C3H8 64 
76.520 11.572 0.6614 0.249 691.0 915.0 639.8 60.096 Isopropanol C3H8O 65 
74.720 12.050 0.6111 0.250 737.1 966.4 666.7 60.096 n-Propanol C3H8O 66 
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93.420 7.070 0.2008 0.272 590.8 779.9 496.9 59.112 Trimethylamine C3H9N 67 
73.30 10.229 0.0970 0.264 704.8 821.3 501.7 52.076 Vinylacetylene C4H4 68 
78.616 9.654 0.0670 0.246 705.4 1062.3 643.3 84.136 Thlophene C4H4S 69 
83.320 8.576 0.2823 0.228 563.3 998.2 654.2 67.091 Methacrylonitrile C4H5N 70 
78.320 7.937 0.1359 0.270 737.4 879.7 540.4 54.092 Dimethylacetylene C4H6 71 
83.216 7.937 0.0610 0.269 683.2 834.7 506.3 54.092 Ethylacetylene C4H6 72 
83.725 7.950 0.0987 0.276 578.1 834.7 511.2 54.092 1,2-Butadiene C4H6 73 
88.025 6.940 0.2028 0.272 628.0 765.0 483.8 54.092 1,3-Butadiene C4H6 74 
95.625 6.766 0.2085 0.274 583.0 755.3 480.2 56.108 1-Butene C4H8 75 
91.225 6.760 0.2375 0.272 610.0 779.7 498.3 56.108 cis-2-Butene C4H8 76 
95.425 6.760 0.1975 0.274 580.0 752.2 479.3 56.108 Isobutene C4H8 77 
93.825 6.760 0.2230 0.273 595.0 770.7 493.3 56.108 Trans-2-Butene C4H8 78 
91.420 9.199 0.3800 0.261 609.0 909.7 606.9 72.107 Isobutyradehyde C4H8O 79 
89.620 9.199 0.3188 0.251 603.0 964.2 635.0 72.107 Methyl ethyl ketone C4H8O 80 
92.020 11.861 0.6030 0.249 648.1 1130.7 785.6 88.107 n-Butyric acid C4H8O2 81 
97.820 8.974 0.3718 0.254 556.0 941.9 630.5 88.107 Ethyl acetate C4H8O2 82 
96.320 9.046 0.3500 0.256 578.0 955.1 635.6 88.107 Methyl propionate C4H8O2 83 
96.716 9.024 0.3154 0.260 589.3 968.6 638.1 88.107 Propyt formate C4H8O2 84 
93.025 10.788 0.3762 0.230 583.7 1182.0 792.3 87.120 Dimethyl acetamide C4H9NO 85 
105.525 6.730 0.1825 0.276 529.1 734.7 470.6 58.124 Isobutane C4H10 86 
101.425 6.634 0.1954 0.274 550.7 765.3 490.8 58.124 n-Butane C4H10 87 
92.420 10.949 0.5917 0.256 623.0 985.9 686.9 74.123  Isobutanol C4H10O 88 
91.520 11.440 0.5903 0.256 640.5 1013.2 703.6 74.123 n-Butanol C4H10O 89 
94.220 10.316 0.6071 0.255 576.1 912.0 640.0 74.123 t-Butyl alcohol C4H10O 90 
104.020 7.544 0.2800 0.264 523.2 840.2 553.9 74.123 Diethyl ether C4H10O 91 
95.120 13.551 1.1747 0.244 668.0 1225.9 933.8 106.122 Diethylene glycol C4H10O3 92 
82.820 11.986 0.4239 0.243 714.2 1182.8 782.8 96.085 Furfural C5H4O2  93 
108.725 7.055 0.2000 0.274 514.4 850.0 547.8 70.135 2-Methyl-1-butene C5H10 94 
106.725 7.055 0.2120 0.273 527.6 870.0 561.1 70.135 2-Methyl-2-butene C5H10 95 
112.825 7.055 0.1490 0.278 507.0 831.0 327.8 70.135 3-Methyl-1-butene C5H10 96 
94.725 8.010 0.1966 0.274 655.0 921.2 580.4 70.135 Cyclopentane C5H10 97 
110.425 7.055 0.2198 0.273 586.0 853.0 545.6 70.135 1-Pentene C5H10 98 
107.825 7.055 0.2060 0.272 512.0 860.6 558.2 70.135 Cis-2-Pentene C5H10 99 

  



545 
 

Part  Ι 

VL δ ω  Zc Pc Tc Tb MW Name Empirical  Formula Number 
                  Organic Chemicals 

109.025 7.055 0.2090 0.272 508.4 857.0 557.1 70.135 Trans-2-Pentene C5H10 100 
105.820 8.898 0.3407 0.256 542.3 1009.7 674.9 86.134 Diethyl ketone C5H10O 101 
115.120 8.729 0.3936 0.253 483.6 988.9 674.5 102.134 n-Propyl acetate C5H10O2 102 
117.425 7.020 0.2104 0.270 483.0 829.8 541.8 72.151 Isopentane C5H12 103 
116.125 7.020 0.2387 0.269 489.5 845.6 556.6 72.151 n-Pentane C5H12 104 
123.325 7.020 0.1950 0.276 464.0 780.8 508.8 72.151 Neopentane C5H12 105 
124.820 9.956 0.3358 0.262 578.2 1322.9 876.0 181.449 1,2,4-Trichlorobenzne C6H3Cl3 106 
114.120 9.554 0.3073 0.252 562.9 1231.1 803.1 147.004 m-Dichlorobenzene C6H4Cl2 107 
112.620 9.815 0.2720 0.256 595.3 1255.1 813.9 147.004 o-Dichlorobenzene C6H4Cl2 108  
117.855 9.645 0.2822 0.253 566.5 1232.6 804.7 147.004 p-Dichlorobenzene C6H4Cl2 109 
105.020 9.753 0.2508 0.245 655.4 1206.3 772.9 157.010 Bromobenzene C6H5Br 110 
101.020 9.623  0.2545 0.266 656.0 1138.3 729.7 112.559 Chlorobenzene C6H5Cl 111 
110.04 9.782 0.2470 0.266 655.8 1298.1 830.7 204.011 Iodobenzene C6H5I 112 
89.425 9.158 0.2116 0.272 714.2 1012.7 635.9 78.114 Benzene C6H6 113 
88.940 12.106 0.4201 0.279 889.1 1251.1 819.0 94.113 Phenol C6H6O 114 
91.120 11.461 0.3830 0.261 768.6 1257.8 823.1 93.129 Aniline C6H7N 115 
108.725 8.193 0.2149 0.272 591.5 995.3 637.0 84.162 Cychohexane C6H12 116 
113.125 7.847 0.2316 0.271 549.0 959.0 621.0 84.162 Methylcyclopentane C6H12 117 
125.825 7.400 0.2463 0.269 471.7 920.0 606.0 84.162 1-Hexane C6H12 118 
122.725 6.712 0.2312 0.275 450.5 880.9 581.2 86.178 2,2-Dimethylbutane C6H14 119 
131.225 6.967 0.2447 0.272 455.4 900.5 596.1 86.178 2,3-Dimethylbutane C6H14 120 
131.625 7.266 0.2972 0.266 440.0 914.2 615.4 86.178 n-Hexane C6H14 121 
132.025 7.018 0.2771 0.269 440.1 896.5 600.2 86.178 2-Methylpentane C6H14 122 
129.825 7.132 0.2745 0.270 453.1 907.8 605.6 86.178 3-Methylpentane C6H14 123 
133.215 12.677 1.2715 0.243 481.0 1282.2 1008.7 150.176 Triethylene glyool C6H14O4 124 
106.825 8.914 0.2415 0.263 587.8 1069.1 690.8 92.141 Toluene C7H8  125 
105.240 11.139 0.4299 0.272 726.0 1255.6 835.5 108.140 o-Cresol C7H8O 126 
128.325 7.825 0.2362 0.271 504.4 1030.2 673.4 98.189 Methylcyclohexane C7H14 127 
128.825 7.739 0.2712 0.268 492.8 1025.0 677.9 98.189 Ethylcyclopentane C7H14 128 
140.920 7.168 0.3467 0.262 412.2 963.9 660.3 98.189 1-Heptane C7H14 129 
147.525 7.430 0.3403 0.261 396.9 972.3 668.9 100.205 n-Heptane C7H16 130 
115.020 9.211 0.2885 0.261 559.0 1146.4 752.9 104.152 Styrene C8H8 131 
123.125 8.783 0.2981 0.265 540.0 1115.5 736.8 106.168 Ethylbenzene C8H10 132 
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123.525 8.818 0.3086 0.264 510.0 1114.6 742.1 106.168 m-Xylene C8H10 133 
121.225 8.987 0.2904 0.266 530.0 1138.0 751.6 106.168 o-Xylene C8H10 134 
124.025 8.769 0.3304 0.265 500.0 1112.8 740.7 106.168 p-Xylene C8H10 135 
143.125 7.739 0.3041 0.265 453.9 1084.7 728.9 112.216 Ethylcyclohexane C8H16 136 
143.716 7.894 0.3386 0.253 406.5 1062.5 727.4 112.216 n-Propylcyclopentane C8H16 137 
163.525 7.551 0.3992 0.258 362.1 1024.9 717.9 114.232 n-Octane C8H18 138 
172.115 12.113 0.8162 0.205 304.4 1432.4 1065.8 194.229 Tetraethylene glycol C8H18O5 139 
116.620 9.647 0.3064 0.250 553.6 1245.5 819.2 116.163 Indene C9H8 140 
122.620 9.334 0.2912 0.251 526.6 1225.9 810.3 118.179 Indan C9H10 141 
129.720 9.002 0.3191 0.255 500.0 1192.6 797.7 118.179 Methylstyrene C9H10 142 
136.420 8.839 0.2970 0.247 441.0 1172.0 788.7 120.195 1-Ethyl-2-methylbenzene C9H12 143 
139.420 8.661 0.3446 0.261 464.1 1149.0 778.3 120.195 n-Propylbenzene C9H12 144 
159.220 7.886 0.3617 0.248 369.2 1114.5 773.8 126.243 n-Propylcyclohexane C9H18 145 
179.625 7.649 0.4439 0.254 331.0 1071.0 763.1 128.259 n-Nonane C9H20 146 
132.020 9.738 0.2934 0.258 576.1 1347.0 884.0 128.174 Naphthalene C10H8 147 

 9.323 0.3291 0.247 483.0 1266.2 851.7 130.190 1-Methylindene C10H10 148 
144.130 9.485 0.3367 0.246 486.5 1286.2 866.1 130.190 2-Methylindene C10H10 149 
142.135 8.398 0.2767 0.254 773.9 1188.7 797.7 132.206 Dicyclopentadiene C10H12 150 
156.120 8.425 0.3929 0.258 418.7 1188.8 821.6 134.222 n-Butylbenzene C10H14 151 

 8.916 0.3968 0.262 453.6 1224.1 840.8 134.222 1,2-Dimethyl-3-ethylbenzene C10H14 152 
175.520 7.90 0.4035 0.252 353.9 1162.4 817.4 140.27 n-Butylcyclohexane C10H20 153 
196.035 7.722 0.4869 0.251 306.0 1114.0 805.1 142.286 n-Decane C10H22 154 
139.420 9.770 0.3607 0.254 517.6 1384.5 932.0 142.201 1-Methylnaphthalene C11H10 155 

 9.660 0.3647 0.256 508.1 1371.4 925.6 142.201 2-Methylnaphthalene C11H10 156 
212.225 7.790 0.521 0.248 282.0 1152.0 844.3 156.313 n-Undecane C11H24 157 
169.316 10.018 0.3733 0.237 467.2 1434.5 977.7 152.196 Acenaphthalene C12H8 158 
155.874 9.891 0.3638 0.276 557.0 1420.0 951.1 154.212 Diphenyl C12H10 159 

 9.760 0.4232 0.257 467.4 1400.7 965.1 156.228 2,7-Dimethylnaphthalene C12H12 160 
 8.955 0.4271 0.242 384.1 1296.4 909.3 158.244 1,2,3-Trimethylindene C12H14 161 

228.625 7.840 0.561 0.245 261.6 1188.3 881.0 170.328 n-Dodecane C12H26 162 
 10.136 0.4512 0.234 434.2 1480.1 1027.9 166.223 Fluorene C13H10 163 
 10.03 0.5044 0.233 408.6 1393.4 986.7 170.255 1-Methylethylnaphthalene C13H14 164 
 10.121 0.5044 0.232 408.6 1418.9 1004.7 170.255 2,3,5- Trimethylnaphthalene C13H14 165 
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244.925 7.890 0.6002 0.242 250.0 1219.0 915.5 184.367 n-Tridecane C13H28 166 
 10.524 0.4396 0.228 420.4 1581.8 1103.0 178.234 Phenanthrene C14H10 167 

261.325 7.920 0.640 0.240 230.0 1251.0 948.1 198.394 n-Tetradecane C14H30 168 
 9.933 0.4644 0.230 391.0 1518.6 1071.3 192.261 1-Phenylindene C15H12 169 
 9.636 0.5175 0.230 357.5 1459.9 1047.9 194.277 2-Ethylfluorene C15H14 170 

227.825 7.960 0.6743 0.237 220.0 1278.0 978.8 212.421 n-Pentadecane C15H32 171 
 10.426 0.4930 0.221 378.1 1685.9 1199.1 202.256 Fluoranthene C16H10 172 
 10.222 0.4988 0.224 378.1 1605.7 11.43.3 202.256 Pyrene C16H10 173 
 10.283 0.5034 0.228 381.8 1512.2 1076.7 204.272 1-Phenylnaphthalene C16H12 174 

294.125 7.990 0.7078 0.236 206.0 1305.0 1007.9 226.448 n-Hexadecane C16H34 175 
 10.691 0.5676 0.213 346.4 1788.5 1298.1 228.294 Chrysene C18H12 176 
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            Inorganic Chemicals 

0.0 0.0 0.0 0.0 4.9647 Argon Ar 1 
0.0 0.1098 E-09 -0.5053 E-06 0.8334 E-3 8.552 Bromine Br2 2 
-0.4549234 E-11 0.173446 E-07 -0.2576049 E-04 0.1932811 E-01 18.36077 Carbon tetrachloride CCl4 3 
-0.6540363 E-12 0.7641183 E-09  0.5075809 E-06 0.591124 E-04 6.956012 Carbon monoxide CO 4 
-0.2079814 E-11 0.7900403 E-08 0.1226482E-04  0.1093655E-1 13.76767 Phosgene  COCl2 5 
-0.1851702 E-12 0.1194595 E-08 -0.3555025 E-05 -0.6475766 E-02 8.398605 Carbon dioxide CO2 6 
0.2966357 E-11 -0.8568489 E-08 0.4778188 E-05 0.123864 E-01 11.63044 Carbon disulfide CS2 7 
-0.5450088 E-11 0.2107581 E-07 -0.3266946 E-04 0.2731643 E-01 23.70705 Trichloroacetyl chloride C2OCl4 8 
0.0 -0.1776 E-09 0.7333 E-06 0.2236 E-03 6.969 Hydrogen chloride ClH 9 
0.0 0.26526 E-09 -0.12101 E-05 0.18901 E-02 7.973 Chlorine Cl2 10 
0.7254255 E-13 -0.5203962 E-09 0.1104365 E-05 0.1457827 E-05 6.948176 Hydrogen iodide HI 11 
-0.6643678 E-12 0.3117701 E-08 -0.4557635 E-05 0.2472647 E-02 6.647816 Hydrogen H2 12 
0.9795288 E-13 -0.6578387 E-09 0.1402841 E-05 0.4633191 E-03 7.985742 Water H2O 13 
0.320329 E-12 -0.159311 E-08 0.2388543 E-05 0.9868632E-03 8.031194 Hydrogen Sulfide H2S 14  
0.0 -0.27402 E-09 0.35245 E-06 0.39006 E-02 8.2765 Ammonia H3N 15 
0.0 0.0 0.0 0.0 4.9647 Neon Ne 16 
0.133261 E-13 -0.1225439 E-09 0.2640019 E-06 0.4551648 E-03 7.255110 Nitric oxide NO 17 
0.1240708 E-12 -0.2704296 E-09 -0.1239651 E-05 0.4921745 E-02 8.495494 Nitrogen dioxide NO2 18 
-0.9683259 E-13 0.3226862 E-10 0.5693395 E-06 0.6609477 E-04 6.947158 Nitrogen N2 19 
-0.2566121 E-12 0.1572094 E-08 -0.3621806 E-05  0.6369103 E-02 8.767171 Nitrous oxide N2O 20 
0.2299662 E-12 -0.1093827 E-08 0.1399925 E-05 0.5581101 E-03 6.986501 Oxygen O2 21 
0.0 0.3527 E-09 -0.2323 E-05 0.532 E-02 9.134 Sulfur dioxide O2S 22 
0.0 0.1328 E-08 -0.6523 E-05 0.1251 E-01 10.964 Sulfur trioxide O3S 23 

      Organic Chemicals 
0.0 0.1259 E-08 -0.6495 E-05 0.1245 E-01 14.84 Chloroform CHCl3 24 
-0.2109817 E-12 0.1256972 E-08 -0.3123949 E-05 0.526853 E-02 8.194594 Hydrogen cyanide CHN 25 
0.2015218 E-12 -0.1107293 E-08 0.1697531 E-05 0.1838523 E-02 8.209533 Formaldehyde CH2O 26 
0.1064404 E-11 -0.2858358 E-08 -0.8251344 E-07 0.1006818 E-01 8.964398 Methyl chloride CH3Cl 27 
0.3161217 E-12 -0.173936 E-09 -0.3302857 E-05 0.1105462 E-01 9.71643 Methyl Iodide CH3I 28 
0.182959 E-11 -0.7461153 E-08 0.8864745 E-05 0.3806333 E-02 8.245223 Methane CH4 29 
0.2500638 E-11 -0.8206981 E-08 0.6669185 E-05 0.8430642 E-02 9.801084 Methanol CH4O 30 
0.0 0.50592 E-09 -0.43782 E-05 0.1571 E-01 11.192 Methylamine CH5N 31 
-0.1645299 E-11 0.7817208 E-08 -0.1588157 E-04 0.1891162 E-01 17.8198 Trichlorocthylene C2HCl3 32 
-0.3583915 E-11 0.1440388 E-07 -0.2415185 E-04 0.2396316 E-01 21.08973 Dichloroacetyl chloride C2HCl3O 33 
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0.0 0.7457 E-09 -0.3783 E-05 0.8273 E-02 9.89 Acetylene C2H2 34 
-0.1717742 E-11 0.7731953 E-08 -0.1563425 E-04 0.2060988 E-02 18.47242 Chloroacetyl chloride C2H2Cl2O 35 
-0.1792789 E-11 0.2459001 E-08 -0.9084331 E-05 0.1776248 E-01 11.52336 Vinyl chloride C2H3Cl  36 
0.1484303 E-12 0.1060025 E-08 -0.7116638 E-05 0.1725661 E-01 15.8551 Acetyl chloride C2H3ClO 37 
-0.1193551 E-11 0.7161791 E-08 -0.1790523 E-04 0.2598217 E-01 19.37069 1,1,2-Trichloroethane C2H3Cl3 38 
0.7743102 E-12 -0.2031388 E-08 -0.1200452 E-05 0.1232096 E-01 11.5361 Acetonitrile C2H3N 39 
0.3615367 E-11 -0.7516552 E-08 0.1010831 E-05 0.1393934 E-01 9.326018 Ethylene C2H4 40 
0.0 0.15564E-08 -0.92549 E-05 0.22237 E-01 16.548 1,1-Dichloroethane C2H4Cl2 41 
0.9333614 E-13 0.1405784 E-08 -0.8175161 E-05 0.1985922 E-01 17.38636 1,2-Dichloroethane C2H4Cl2 42 
0.172932 E-11 -0.501431 E-08 0.9439146 E-06 0.1481123 E-01 11.90924 Acetaldehyde C2H4 43 
0.4326094 E-11 -0.1164914 E-07 0.4347253 E-05 0.1762188 E-01 10.14899 Ethylene oxide C2H4O 44 
-0.2804407 E-12 0.2589452 E-08 -0.1021997 E-04 0.229877 E-01 14.63924 Acetic acid C2H4O2 45 
0.2608819 E-11 -0.5463847 E-08 -0.3231842 E-05 0.2105721 E-01 14.31964 Methyl formate C2H4O2 46 
0.0 0.6832 E-09 -0.64893 E-05 0.21267 E-01 13.436 Ethyl chloride C2H5Cl 47 
0.3162199 E-11 -0.1106078 E-07 0.854034 E-05 0.140309 E-01 11.51606 Ethane C2H6 48 
0.4398304 E-11 -0.1293051 E-07 0.7899362 E-05 0.1599677 E-01 15.91995 Dimethyl ether C2H6O 49 
0.1893692 E-11 -0.4607259 E-08 -0.2153442 E-05 0.2153149 E-01 14.04853 Ethanol C2H6O 50 
0.4248091 E-11 -0.1072173 E-07 0.1265575 E-05 0.2404298 E-01 18.11978 Ethylene glycol C2H6O2 51 
0.2328362 E-11 -0.5604401 E-08 -0.3534516 E-06 0.1919445 E-01 16.23989 Dimethyl sulfide C2H6S 52 
0.1279568 E-11 -0.2550827 E-08 -0.4178643 E-05 0.2175969 E-01 15.73943 Ethyl mercaptan C2H6S 53 
0.470142 E-11 -0.1298503 E-07 0.5042536 E-05 0.2301337 E-01 14.61884 Ethylamine C2H7N 54 
-0.2797383 E-13 0.193298 E-08 -0.8937427 E-05 0.1984967 E-01 13.77061 Acrylonitrile C3H3N 55 
-0.242782 E-12 0.1921976 E-08 -0.7296423 E-05 0.1775777 E-01 13.17061 Methylacetylene C3H4 56 
0.1813724 E-11 -0.1674653 E-08 -0.6452827 E-05 0.1928835 E-01 12.6505 Propadiene C3H4 57 
0.5247386 E-11 0.1146863E-07 0.249643E-05 0.2108998E-01 13.63267 Propylene C3H6 58 
0.1323724 E-11 -0.4143552 E-08 -0.1479392 E-05 0.2340064 E-01 16.13621 Acetone C3H6O 59 
0.3692011 E-11 -0.8906131 E-08 -0.146055 E-05 0.273312 E-01 20.94868 Ethyl formate C3H6O2 60 
0.3676818 E-11 -0.9770737 E-08 0.154732 E-05 0.2395065 E-01 21.04651 Methyl acetate C3H6O2 61 
0.323127 E-11 -0.7554358 E-08 -0.2700043 E-05 0.2781613 E-01 20.17881 Propionic acid C3H6O2 62 
0.287579 E-11 -0.6471348 E-08 -0.4238415 E-05 0.3068996 E-01 20.8472 Dimethylformamide C3H7NO 63 
0.1864467 E-10 -0.3526261 E-07 0.1404258 E-04 0.2504953 E-01 15.58683 Propane C3H8 64 
0.2586334 E-11 -0.4324869 E-08 -0.8097677 E-05 0.3374798 E-01 18.703 Isopropanol C3H8O 65 
0.3679178 E-11 -0.9785116 E-08 0.8585266 E-06 0.2788756 E-01 18.71145 n-Propanol C3H8O 66 
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-0.1282133 E-13 0.2035707 E-08 -0.136958 E-04 0.3856445 E-01 19.09535 Trimethylamine C3H9N 67 
0.1440128 E-11 -0.3775036 E-08 -0.11423 E-05 0.171349 E-01 5.297392 Vinylacetylene C4H4 68 
-0.709689 E-12 0.6967842 E-08 -0.2222312 E-04 0.3754804 E-01 5.520119 Thiophene C4H4S 69 
0.1908719 E-11 -0.45453 E-08 -0.2793527 E-05 0.2314625 E-01 19.23704 Methacrylonitrile C4H5N 70 
-0.4824367 E-12 0.2326427 E-08 -0.8454522 E-05 0.2517102 E-01 16.76823 Dimethylacetylene C4H6 71 
-0.3742009 E-12 0.3040097 E-08 -0.116434 E-04 0.2778978 E-01 17.38834 Ethylacetylene C4H6 72 
0.1011447 E-11 -0.2361299 E-08 -0.5937819 E-05 0.26213 E-01 17.15982 1,2-Butadiene C4H6 73 
0.5611304 E-11 -0.4786315 E-08 -0.1392511 E-04 0.3392027 E-01 16.47292 1,3-Butadiene C4H6 74 
0.2826942 E-11 -0.569809E-08 -0.605339E-05 0.3297022 E-01 17.96141 1-Butene C4H8 75 
0.8437562 E-11 -0.1883127 E-07 0.5471621 E-05 0.2966393 E-01 16.54537 Cis-2-Butene C4H8 76 
0.3200886 E-11 -0.6036954 E-08 -0.4930015 E-05 0.3101008 E-01 18.93086 Isobutene C4H8 77 
0.5631517 E-11 -0.1337556 E-07 0.3097447 E-05 0.2761239 E-01 18.84267 Trans-2-Butane C4H8 78 
0.4330567 E-11 -0.1104319 E-07 -0.3152369 E-06 0.3264207 E-01 20.73125 Isobutyradehyde C4H8O 79 
0.3038054 E-11 -0.8248579 E-08 -0.3506391 E-06 0.2959044 E-01 22.30644 Methyl ethyl ketone C4H8O 80 
0.4365542 E-11 -0.1019473 E-07 -0.3625636 E-05 0.3727046 E-01 23.98619 n-Butyric acid C4H8O2 81 
0.4824152E-11 -0.1247032 E-07 0.7316711 E-06 0.3329732 E-01 24.90819 Ethyl acetate C4H8O2 82 
0.4824152 E-11 -0.1247032 E-07 0.7316711 E-06 0.3329732 E-01 24.90819 Methyl propionate C4H8O2 83 
0.4824152 E-11 -0.1247032 E-07 0.7316711 E-06 0.3329732 E-01 24.90819 Propyt formate C4H8O2 84 
0.4017948 E-11 -0.913829 E-08 -0.5139106 E-05 0.4015238 E-01 24.63017 Dimethyl acetamide C4H9NO 85 
0.3296993 E-10 -0.4266126E-07 0.1415619 E-04 0.3462286 E-01 20.41853 Isobutane C4H10 86 
0.2380972 E-10 -0.4588652 E-07 0.1928511 E-04 0.3143287 E-01 20.79783 n-Butane C4H10 87 
0.1247926 E-10 -0.3727992 E-07 0.2615677 E-04 0.3086043 E-01 17.908 Isobutanol C4H10O 88 
0.139999 E-11 -0.4488266 E-09 -0.1487031 E-04 0.4421951 E-01 22.86768 n-Butanol C4H10O 89 
0.1541653 E-11 -0.8051186 E-09 -0.1467142 E-04 0.4376233 E-01 23.80689 t-Butyl alcohol C4H10O 90 
0.6906888 E-11 -0.1902477 E-07 0.6985382 E-05 0.3456899 E-01 23.43495 Diethyl ether C4H10O 91 
0.8904581 E-11 -0.2359434 E-07 0.6483778 E-05 0.4356575 E-01 26.63047 Diethylene glycol C4H10O3 92 
0.3466989 E-11 -0.7442546 E-08 -0.4999507 E-05 0.3085299 E-01 20.38649 Furfural C5H4O2 93 
0.7590583 E-11 -0.1216479 E-07 -0.6797959 E-05 0.416841 E-01 23.51432 2-Methyl-1-butene C5H10 94 
0.511218 E-11 -0.1105363 E-07 -0.3039504 E-05 0.3932158 E-01 22.06308 2-Methyl-2-butene C5H10 95 
-0.6539064 E-11 0.1719799 E-07 -0.2709002 E-04 0.4546002 E-01 24.98621 3-Methyl-1-butene C5H10 96 
0.1338546 E-10 -0.2901838 E-07 0.5947453 E-05 0.4643893 E-01 16.21714 Cyclopentane C5H10 97 
0.1708107 E-11 -0.5289083 E-08 -0.7117898 E-05 0.4065747 E-01 23.09041 1-Pentene C5H10 98 
0.4474386 E-11 -0.1195115 E-07 -0.3053253 E-05 0.4169782 E-01 21.12406 Cis-2-Pentene C5H10 99 
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0.6325655 E-11 -0.1368152 E-07 -0.1306019 E-05 0.3853433 E-01 22.95406 Trans-2-Pentene C5H10 100 
0.5488549 E-11 -0.1375883 E-07 -0.117334 E-05 0.4231144 E-01 24.50798 Diethyl ketone C5H10O 101 
0.5975479 E-11 -0.1517592 E-07 -0.9989801 E-07 0.4269 E-01 28.73052 n-Propyl acetate C5H10O2 102 
0.1774503 E-10 -0.3364167 E-07 0.7054883 E-05 0.4446726 E-01 24.94637 Isopentane C5H12 103 
0.3079918 E-10 -0.5842615 E-07 0.2397294 E-04 0.389176 E-01 25.64627 n-Pentane C5H12 104 
0.2506343 E-10 -0.4605143 E-04 0.1147232 E-04 0.461177 E-01 25.46761 Neopentane C5H12 105 
-0.1390436 E-11 0.1057239 E-07 -0.3089766 E-04 0.4831912 E-01 25.75694 1,2,4-Trichlorobenzne C6H3Cl3 106 
0.7361333 E-12 0.2990747E-08 -0.2128264 E-04 0.4456102 E-01 22.87009 m-Dichlorobenzene C6H4Cl2 107 
0.7361333 E-12 0.2990787 E-08 -0.2128264 E-04 0.4456102 E-01 22.87009 o-Dichlorobenzene C6H4Cl2 108 
0.7361333 E-12 0.2990787 E-08 -0.2128264 E-04 0.4456102 E-01 22.87009 p-Dichlorobenzene C6H4Cl2 109 
0.2980795 E-11 -0.4813553 E-08 -0.1108768 E-04 0.4011145 E-01 20.36329 Bromobenzene C6H5Br 110  
0.2862703 E-11 -0.4590812 E-08 -0.1166762 E-04 0.4080291 E-01 19.98323 Chlorobenzene C6H5Cl 111 
0.2927215 E-11 -0.50094 E-08 -0.1067708 E-04 0.3968462 E-01 20.57765 Iodobenzene C6H5I 112 
0.2398098 E-10 -0.4114202 E-07 0.6925399 E-05 0.4020369 E-01 16.39282 Benzene C6H6 113 
0.4113815 E-12 0.460471 E-08 -0.2451622 E-04 0.4992518 E-01 19.91816 Phenol C6H6O 114 
0.5366204 E-11 -0.1216273 E-07 -0.5743054 E-05 0.4538924 E-01 20.11747 Aniline C6H7N 115 
0.1482606 E-10 -0.3606168 E-07 0.1129438 E-04 0.5627391 E-01 21.00016 Cychohexane C6H12 116 
0.164543 E-10 -0.3442294 E-07 0.5935187 E-05 0.5465972 E-01 22.02735 Methylcyclopentane C6H12 117 
0.3952236 E-11 -0.9298869 E-08 -0.7512748 E-05 0.4926029 E-01 27.87277 1-Hexane C6H12 118 
0.9570332 E-11 -0.2478314 E-07 0.1806208 E-05 0.550671 E-01 29.64918 2,2-Dimethylbutane C6H14 119 
0.1323425 E-10 -0.2494276 E-07 -0.2028283 E-05 0.5595826 E-01 29.27018 2,3-Dimethylbutane C6H14 120 
0.1346731 E-10 -0.2763996 E-07  0.3048799 E-05 0.5199263 E-01 30.17847 n-Hexane C6H14 121 
0.2132741 E-10 -0.3870868E-07 0.5716877 E-05 0.5351181 E-01 30.30218 2-Methylpentane C6H14 122 
0.1391842 E-10 -0.2860809 E-07 0.366338 E-05 0.5189874 E-01 30.17174 3-Methylpentane C6H14 123 
0.1149462 E-10 -0.2983416 E-07 0.5449502 E-05 0.6252653 E-01 38.88318 Triethylene glyool C6H14O4 124 
0.2585787 E-10 -0.4628264 E-07 0.9961368 E-05 0.4639546 E-01 21.17722 Toluene C7H8  125 
0.5990957 E-11 -0.1323952 E-07 -0.7496517 E-05 0.5181666 E-01 24.15791 o-Cresol C7H8O 126 
0.1837708 E-10 -0.3885885 E-07 0.5750553 E-05 0.6729289 E-01 27.06952 Methylcyclohexane C7H14 127 
-0.8292246 E-10 0.1674966 E-06 -0.1351091 E-03 0.9883192 E-01 24.63008 Ethylcyclopentane C7H14 128 
0.6897952 E-11 -0.1448889 E-07 -0.724699 E-05 0.5769426 E-01 32.68419 1-Heptane C7H14 129 
0.1454746 E-10 -0.293693 E-07 0.1213345 E-05 0.608752 E-01 34.96845 n-Heptane C7H16 130 
0.8297016 E-12 0.3432486 E-08 -0.25693 E-04 0.5843 E-01 24.82866 Styrene C8H8 131 
0.3331962 E-10 -0.5839197 E-07 0.1239678 E-04 0.5326271 E-01 26.37827 Ethylbenzene C8H10 132 
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0.2628339 E-10 -0.4900955 E-07 0.122123 E-04 0.5188146 E-01 26.42788 m-Xylene C8H10 133 
0.1949676 E-10 -0.3659655 E-07 0.5908631 E-05 0.5103585 E-01 27.89247 o-Xylene C8H10 134 
0.276508 E-10 -0.5289838 E-07 0.1658367 E-04 0.4982215E-01 26.39862 p-Xylene C8H10 135 
0.2469959 E-10 -0.4881198 E-07 -0.7343807 E-05 0.7610546 E-01 32.07366 Ethylcyclohexane C8H16 136 
-0.10736 E-11 0.9086445 E-08 0.7343807 E-05 0.8393195 E-01 30.7991 n-Propylcyclopentane C8H16 137 
0.1749419 E-10 -0.3456095 E-07 -0.3567344 E-04 0.6930903 E-01 39.77987 n-Octane C8H18 138 
0.141849 E-10 -0.3636293 E-07 0.1479927 E-05 0.8139435 E-01 5093845 Tetraethylene glycol C8H18O5 139 
0.4361004 E-11 -0.7372481 E-08 -0.1628819 E-04 0.6007207 E-01 26.11577 Indene C9H8 140 
0.5886033 E-11 -0.1126863 E-07 -0.1535148 E-04 0.6712433 E-01 27.27218 Indan C9H10 141 
0.9784106 E-11 -0.204508 E-07 0.1423367 E-04 0.5092828 E-01 40.40845 Methylstyrene C9H10 142 
-0.3666534E-12 0.5325566E-08 -0.2692206 E-04 0.6787234 E-01 32.7457 1-Ethyl-2-methylbenzene C9H12 143 
-0.8488248 E-12 0.8236172 E-08 -0.333376 E-04 0.7397426 E-01 3085809 n-Propylbenzene C9H12 144 
-0.3686077 E-11 0.6920047 E-08 -0.3752096 E-04 0.9596314 E-01 36.93022 n-Propylcyclohexane C9H18 145 
0.2114216 E-10 -0.4134716 E-07 0.2963375 E-05 0.7738344 E-01 44.6198 n-Nonane C9H20 146 
0.1536979 E-11 0.2599732 E-08 -0.303242 E-04 0.7107626 E-01 26.38315 Naphthalene C10H8 147 
0.5436545 E-11 -0.9807097 E-08 -0.1746832 E-04 0.696464 E-01 29.92083 1-Methylindene C10H10 148 
0.5540522 E-11 -0.990292 E-08 -0.181527 E-04 0.7131178 E-01 29.5297 2-Methylindene C10H10 149 
0.317173 E-11 -0.1037675 E-08 -0.3064237 E-04 0.8077631 E-01 35.24185 Dicyclopentadiene C10H12 150 
-0.951656 E-12 0.919402 E-08 -0.3733832 E-04 0.8354658 E-01 35.57803 n-Butylbenzene C10H14 151 
0.9362406E-11 -0.2192313 E-07 -0.7317236 E-05 0.7623887 E-01 32.18688 1,2-Dimethyl-3-ethylbenzene C10H14 152 
-0.214681 E-12 0.6648178 E-08 -0.3964926 E-04 0.1046007 E-01 41.74714 n-Butylcyclohexane C10H20 153 
0.2256651 E-10 -0.4415409 E-07 0.2049705 E-05 0.8602711 E-01 49.42138 n-Decane C10H22 154 
0.7089941 E-11 -0.1428024 E-07 -0.1560299 E-04 0.7475587 E-01 29.3571 1-Methylnaphthalene C11H10 155 
0.7089941 E-11 -0.1428024 E-07 -0.1560299 E-04 0.7475587 E-01 29.3571 2-Methylnaphthalene C11H10 156 
0.2544979 E-10 -0.4957262 E-07 0.2727295 E-05 0.9427374 E-01 54.25211 n-Undecane C11H24 157 
0.4429521 E-11 -0.5063562 E-08 -0.2664829 E-04 0.7758508 E-01 30.48077 Acenaphthalene C12H8 158 
0.9059193 E-12 0.7505404 E-08 -0.4408667 E-04  0.9116691 E-01 32.02568 Diphenyl C12H10 159 
0.8138765 E-11 -0.1655051 E-07 -0.1714886 E-04 0.8467461 E-01 33.16177 2,7-Dimethylnaphthalene C12H12 160 
0.7642588 E-11 -0.1486368 E-07 -0.1961391 E-04 0.8872509 E-01 37.49874 1,2,3-Trimethylindene C12H14 161 
0.279613 E-10 -0.5378563 E-07 0.2243202 E-05 0.1029143 59.0528 n-Dodecane C12H26 162 
0.6152866 E-11 -0.1036036 E-07 -0.2232686 E-04 0.8111078 E-01 34.75668 Fluorene C13H10 163 
0.9260544 E-11 -0.1913785 E-07 -0.1816491 E-04 0.9421013 E-01 36.92984 1-Methylethylnaphthalene C13H14 164 
0.9196502 E-11 -0.188505 E-07 -0.1866141 E-04 0.9458171 E-01 36.96391 2,3,5- Trimethylnaphthalene C13H14 165 
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0.2630431 E-10 -0.5633991 E-07 0.1116408 E-05 0.111595 63.85792 n-Tridecane C13H28 166 
0.7013306 E-11 -0.1184692 E-07 -0.2523548 E-04 0.9086123 E-01 34.43893 Phenanthrene C14H10 167 
0.3319885 E-10 -0.6341006 E-07 0.269646 E-05 0.1196599 68.69802 n-Tetradecane C14H30 168 
0.7190597 E-11 -0.1146747 E-07 -0.2937448 E-04 0.101567 39.22844 1-Phenylindene C15H12 169 
0.8512086 E-11 -0.1479421 E-07 -0.286231 E-04 0.1076498 40.82861 2-Ethylfluorene C15H14 170 
0.3505542 E-10 -0.6703845 E-07 0.2315556 E-05 0.1281686 73.51018 n-Pentadecane C15H32 171 
0.4437308 E-11 -0.2144235 E-08 -0.4006217 E-04 0.1036185 40.95336 Fluoranthene C16H10 172 
0.5453756 E-11 -0.4808038 E-08 -0.3875499 E-04 0.1053988 38.96862 Pyrene C16H10 173 
0.9723825 E-11 -0.189117 E-07 -0.2424246 E-04 0.1059667 37.71548 1-Phenylnaphthalene C16H12 174 
0.3676587 E-10 -0.7030701 E-07 0.1674373 E-05 0.1367191 78.32123 n-Hexadecane C16H34 175 
0.8077914 E-11 -0.1145987 E-07 -0.3831014 E-04 0.1204639 42.55082 Chrysene C18H12 176 
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463.9195 1499.0 5.42578 Argon Ar 1 
409.318 5563.552 5.53786 Bromine Br2 2 
441.2806 6110.034 6.199663 Carbon tetrachloride CCl4 3 
462.6165 1385.883 5.712089 Carbon monoxide CO 4 
412.5742 4545.777 5.870425 Phosgene COCl2 5 
455.869 3521.259 6.470232 Carbon dioxide CO2 6 
486.9933 6389.82 6.263774 Carbon disulfide CS2 7 
363.6816 5751.971 5.752994 Trichloroacetyl chloride C2OCl4 8 
442.2680 3244.028 5.688540 Hydrogen chloride ClH 9 
417.709 3699.272 5.186832 Chlorine Cl2 10 
424.3549 3840.331 5.362089 Hydrogen iodide HI 11 
474.214 418.1773 5.602657 Hydrogen H2 12 
389.4747 7173.79 6.53247 Water H2O 13 
432.235 3535.867 5.445487 Hydrogen Sulfide H2S 14  
418.9528 4253.826 6.152480 Ammonia H3N 15 
464.7596 476.5174 5.560555 Neon Ne 16 
434.2132 2374.39 8.142411 Nitric oxide NO 17 
616.0504 11907.65 12.76017 Nitrogen dioxide NO2 18 
454.5328 1184.797 5.316656 Nitrogen N2 19 
416.6338 2785.606 5.353828 Nitrous oxide N2O 20 
452.1336 1404.466 5.15038 Oxygen O2 21 
401.685 4293.005 5.966623 Sulfur dioxide O2S 22 
234.315 3199.785 4.828507 Sulfur trioxide O3S 23 

    Organic Chemicals 
393.075 5289.385 5.894057 Chloroform CHCl3 24 
443.761 5672.753 6.97745 Hydrogen cyanide CHN 25 
402.114 3890.399 5.525307 Formaldehyde CH2O 26 
414.1839 3906.036 5.504941 Methyl chloride CH3Cl 27 
399.9808 4840.0 5.235173 Methyl Iodide CH3I 28 
452.974 1742.638 5.14135 Methane CH4 29 
396.2652 6468.101 7.513334 Methanol CH4O 30 
389.9955 4216.777 5.973955 Methylamine CH5N 31 
391.6901 5636.178 5.814331 Trichlorocthylene C2HCl3 32 
369.1736 6108.109 6.437229 Dichloroacetyl chloride C2HCl3O 33 
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     Part ΙΙΙ 

A3  A2  A1 Name Empirical  Formula Number 
        Organic Chemicals 

444.4562 3305.991 6.109766 Acetylene C2H2 34 
341.0137 5522.555 5.875686 Chloroacetyl chloride C2H2Cl2O 35 
399.3080 3650.037 5.033325 Vinyl chloride C2H3Cl 36 
360.1358 4413.716 5.090718 Acetyl chloride C2H3ClO 37 
411.7562 6958.502 6.877873  1,1,2-Trichloroethane C2H3Cl3 38 
411.6977 6059.675 6.393303 Acetonitrile C2H3N 39 
433.9156 2568.994 5.27791 Ethylene C2H4 40 
371.3705 4694.056 5.34928 1,1-Dichloroethane C2H4Cl2 41 
383.4458 5524.353 5.768529 1,2-Dichloroethane C2H4Cl2 42 
419.9494 5121.453 6.49856 Acetaldehyde C2H4 43 
399.9853 4460.616 5.630604 Ethylene oxide C2H4O 44 
410.1814 7376.157 7.203594 Acetic acid C2H4O2 45 
396.03 4906.897 6.023216 Methyl formate C2H4O2 46 
404.411 4424.781 5.696013 Ethyl chloride C2H5Cl 47 
434.898 2847.921 5.383894 Ethane C2H6 48 
415.2581 3918.305 5.77524 Dimethyl ether C2H6O 49 
359.3826 6162.36 7.43437 Ethanol C2H6O 50 
311.8854 8088.817 7.258288 Ethylene glycol C2H6O2 51 
396.909 4769.088 5.610757 Dimethyl sulfide C2H6S 52 
394.2954 4709.722 5.631324 Ethyl mercaptan C2H6S 53 
377.3129 4333.688 5.841118 Ethylamine C2H7N 54 
396.7914 5459.573 6.038654 Acrylonitrile C3H3N 55 
387.1001 3470.383 5.179851 Methylacetylene C3H4 56 
317.5695 1832.002 2.443058 Propadiene C3H4 57 
418.4319 3375.447 5.44467 Propylene C3H6 58 
397.5290 5356.715 6.244412 Acetone C3H6O 59 
377.2637 4965.502 5.94826 Ethyl formate C3H6O2 60 
385.1996 5251.863 6.253272 Methyl acetate C3H6O2 61 
340.8683 6770.055 6.838962 Propionic acid C3H6O2 62 
313.254 5665.834 5.298043 Dimethylformamide C3H7NO 63 
414.488 3371.084 5.353418 Propane C3H8 64 
327.2873 5596.813 7.180215 Isopropanol C3H8O 65 
303.9864 5414.961 6.683944 n-Propanol C3H8O 66 
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      Part ΙΙΙ 

A3  A2  A1 Name Empirical  Formula Number 
        Organic Chemicals 

398.7676 4030.388 5.552747 Trimethylamine C3H9N 67 
381.4085 3879.835 5.297392 Vinylacetylene C4H4 68 
366.4536 5164.732 5.520119 Thiophene C4H4S 69 
366.5642 5313.429 5.824528 Methacrylonitrile C4H5N 70 
388.6972 4482.741 5.637212 Dimethylacetylene C4H6 71 
387.8234 4103.138 5.606554 Ethylacetylene C4H6 72 
419.7079 4644.865 6.184923 1,2-Butadiene C4H6 73 
409.9979 4105.731 5.69864 1,3-Butadiene C4H6 74 
404.741 3941.014  5.58272 1-Butene C4H8 75 
394.4956 3977.563 5.456285 Cis-2-Butene C4H8 76 
405.9166 3953.678 5.616762 Isobutene C4H8 77 
400.0703 3984.406 5.487073 Trans-2-Butane C4H8 78 
379.294 3396.492 6.508438 Isobutyradehyde C4H8O 79 
356.3804 5097.27 5.885353 Methyl ethyl ketone C4H8O 80 
330.4845 7372.927 7.444973 n-Butyric acid C4H8O2 81 
373.48 5440.049 6.3307 Ethyl acetate C4H8O2 82 
372.7137 5462.483 6.280916 Methyl propionate C4H8O2 83 
363.3314 5225.881 5.956599 Propyt formate C4H8O2 84 
279.0869 5194.59 4.812879 Dimethyl acetamide C4H9NO 85 
409.949 3870.419 5.611805 Isobutane C4H10 86 
409.5179 4126.385 5.741624 n-Butane C4H10 87 
310.811 5843.713 7.134107 Isobutanol C4H10O 88 
274.4291 5225.324 6.303186 n-Butanol C4H10O 89 
274.7841 4482.792 6.180797 t-Butyl alcohol C4H10O 90 
388.8028 4614.723 5.976844 Diethyl ether C4H10O 91 
363.888 10861.34 9.238843 Diethylene glycol C4H10O3 92 
469.7835 9658.592 8.278279 Furfural C5H4O2 93 
387.8014 4383.237 5.655016 2-Methyl-1-butene C5H10 94 
386.7617 4531.679 5.701977 2-Methyl-2-butene C5H10 95 
394.7537 4210.159 5.554918 3-Methyl-1-butene C5H10 96 
384.6612 4662.062 5.429031 Cyclopentane C5H10 97 
388.5999 4336.393 5.452355 1-Pentene C5H10 98 
362.3599 4412.304 5.625241 Cis-2-Pentene C5H10 99 
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      Part ΙΙΙ 

A3  A2  A1 Name Empirical  Formula Number 
        Organic Chemicals 

387.2968 4491.719 5.722727 Trans-2-Pentene C5H10 100 
361.7281 5631.04 6.159896 Diethyl ketone C5H10O 101 
355.8455 5596.313 6.302585 n-Propyl acetate C5H10O2 102 
387.287 4221.154 5.49978 Isopentane C5H12 103 
394.4148 4598.287 5.853654 n-Pentane C5H12 104 
404.42 4148.025 5.692011 Neopentane C5H12 105 
364.6567 8014.486 6.592514 1,2,4-Trichlorobenzne C6H3Cl3 106 
682.6164 15451.49 11.37776 m-Dichlorobenzene C6H4Cl2 107 
345.1776 6798.548 5.981208 o-Dichlorobenzene C6H4Cl2 108 
396.0557 7773.248 6.813621 p-Dichlorobenzene C6H4Cl2 109 
365.2812 6571.377 5.881747 Bromobenzene C6H5Br 110  
372.2756 6222.905 5.88808 Chlorobenzene C6H5Cl 111 
348.1382 6854.36 5.72827 Iodobenzene C6H5I 112 
379.456 5307.813 5.658375 Benzene C6H6 113 
321.6074 7250.359 6.555719 Phenol C6H6O 114 
346.6331 7386.331 6.44519 Aniline C6H7N 115 
371.2755 5030.253 5.473055 Cychohexane C6H12 116 
375.9433 4936.44 5.567563 Methylcyclopentane C6H12 117 
374.7552 4783.217 5.711574 1-Hexane C6H12 118 
381.1012 4486.167 5.50245 2,2-Dimethylbutane C6H14 119 
380.1172 4672.79 5.61351 2,3-Dimethylbutane C6H14 120 
382.794 5085.758 6.039243 n-Hexane C6H14 121 
375.5984 4700.639 5.7088 2-Methylpentane C6H14 122 
376.5611 4700.526 5.7023 3-Methylpentane C6H14 123 
356.928 11860.26 9.707385 Triethylene glyool C6H14O4 124 
374.745 5836.287 5.944251 Toluene C7H8  125 
286.9147 6394.925 5.749559 o-Cresol C7H8O 126 
370.0705 5338.374 5.608872 Methylcyclohexane C7H14 127 
364.7743 5369.766 5.698096 Ethylcyclopentane C7H14 128 
362.5801 5212.626 5.922457 1-Heptane C7H14 129 
359.5259 5278.902 5.98627 n-Heptane C7H16 130 
358.5947 6329.575 6.071326 Styrene C8H8 131 
349.8527 5862.905 5.747492 Ethylbenzene C8H10 132 

 



558 
 

      Part ΙΙΙ 

A3  A2  A1 Name Empirical  Formula Number 
        Organic Chemicals 

354.6467 6049.457 5.949452 m-Xylene C8H10 133 
354.0417 6141.641 5.922098 o-Xylene C8H10 134 
355.99 6033.046 5.94371 p-Xylene C8H10 135 
355.93 5751.059 5.769319 Ethylcyclohexane C8H16 136 
352.481 5754.086 5.957854 n-Propylcyclopentane C8H16 137 
360.26 5947.491 6.4141 n-Octane C8H18 138 
439.2803 14787.51 10.89268 Tetraethylene glycol C8H18O5 139 
371.053 7190.945 6.176081 Indene C9H8 140 
357.368 6821.739 6.049535 Indan C9H10 141 
352.369 6638.097 6.087191 Methylstyrene C9H10 142 
351.7732 6541.084 6.702647 1-Ethyl-2-methylbenzene C9H12 143 
340.82 6180.232 5.919976 n-Propylbenzene C9H12 144 
343.4018 6079.604 6.022487 n-Propylcyclohexane C9H18 145 
330.96 6662.655 6.22189 n-Nonane C9H20 146 
305.1725 7090.598 5.464939 Naphthalene C10H8 147 
343.832 7223.491 6.139705 1-Methylindene C10H10 148 
340.573 6479.445 6.165742 2-Methylindene C10H10 149 
353.37 6534.868 5.97896 Dicyclopentadiene C10H12 150 
330.3357 6534.868 6.089988 n-Butylbenzene C10H14 151 
330.4982 6838.277 6.180938 1,2-Dimethyl-3-ethylbenzene C10H14 152 
329.0528 6369.972 6.094088 n-Butylcyclohexane C10H20 153 
317.6512 6213.998 6.33557 n-Decane C10H22 154 
323.8246 7676.997 6.080512 1-Methylnaphthalene C11H10 155 
325.2701 7630.143 6.101162 2-Methylnaphthalene C11H10 156 
350.7821 7475.258 7.21247 n-Undecane C11H24 157 
313.565 8047.648 6.216864 Acenaphthalene C12H8 158 
317.1246 7947.647 6.194778 Diphenyl C12H10 159 
331.2805 8521.498 6.707037 2,7-Dimethylnaphthalene C12H12 160 
321.886 7497.763 6.452743 1,2,3-Trimethylindene C12H14 161 
292.574 6739.22 6.561135 n-Dodecane C12H26 162 
435.9648 11632.66 8.197664 Fluorene C13H10 163 
295.939 8234.079 6.678618 1-Methylethylnaphthalene C13H14 164 
292.104 8366.407 6.667748 2,3,5- Trimethylnaphthalene C13H14 165 
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      Part ΙΙΙ 

A3  A2  A1 Name Empirical  Formula Number 
        Organic Chemicals 

281.4988 6995.694 6.65466 n-Tridecane C13H28 166 
244.9414 7914.989 5.543959 Phenanthrene C14H10 167 
269.269 7203.471 6.75784 n-Tetradecane C14H30 168 
284.878 8771.184 6.502465 1-Phenylindene C15H12 169 
283.702 8621.0 6.695303 2-Ethylfluorene C15H14 170 
257.5534 7400.305 6.82225 n-Pentadecane C15H32 171 
257.606 9789.787 6.571647 Fluoranthene C16H10 172 
267.09 9365.547 6.603641 Pyrene C16H10 173 
312.9423 9631.87 7.078733 1-Phenylnaphthalene C16H12 174 
245.2032 7569.57 6.92955 n-Hexadecane C16H34 175 
229.481 10647.46 6.810698 Chrysene C18H12 176 
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  Bضمیمه 
فهرست . شوند و براي سادگی، اندیس اجزاء نوشته نشده استکل معادلات این بخش براي همه اجزاء نوشته می

  .باشدمتغییرها مانند فصل هفتم می
  .باشدبه صورت زیر می موازنه جرم براي اجزاء حول مرحله 

  
را نوشت که رابطه اخیر به صورت زیر خواهد  توان با استفاده از رابطه تعادل می

  .شد
  

  .آیدرابطه زیر با مرتب کردن رابطه اخیر بدست می

  

و دبی مایع و بخار در هر قسمت از برج ثابت است ضرایب معادله اخیر نیز ثابت خواهد بود و  از آنجا که مقدار 
  .زیر مرتب نمودر حسب اپراتورها به صورت توان برا می 1معادله اجزاء محدود

  

  یا
  

  .اپراتور بالا داراي دو ریشه خواهد بود
  

  .هاي بدست آمده حل معادله اخیر به صورت زیر خواهد بودبا توجه به ریشه
  

و دبی مایع و  از آنجا که مقادیر  .گذاري شده استشماره سینی است که از پایین برج به سمت بالا شماره 
  .را جایگزین کرد مقدار  توان به جاي بخار در هر قسمت ثابت است می

B-1                                                      
  .رابطه زیر با انجام عملیات مشابه براي پایین برج حاصل خواهد شد

B-2                                                    
 هاي کنیم ثابتحال سعی می. گذاري شده استشماره سینی است که از پایین به سمت بالاي برج شماره 

  .شودحذف کنیم که این کار به صورت زیر انجام می B-1را در معادله  و 
  .باشدشود و به صورت زیر مینشان داده می هاي برج با مقدار کل هر جزء در همه ورودي

                                                             
1- Finite difference 
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در محصول پایین برج  دهد چه کسري از ماده شود که نشان میتعریف می حال یک ضریب بازیابی 

  .شودبازیابی شده است که به صورت زیر نوشته می
  

  .به صورت زیر است 1موازنه جرم حول سیستم 
  

  .را بدست آورد و  توان با ترکیب دو رابطه اخیر می
B-3                                                                 

B-4                                                                

  .خواهیم داشت B-1در معادله  با جایگزاري
B-5                                          

براي این منظور حول مرحله  .لازم است یک معادله دیگر داشته باشیم و  هاي براي بدست آوردن ثابت
  .نویسیمموازنه جزئی می 
B-6                                                

  .به صورت زیر است 2ضمناً موازنه حول سیستم 
B-7                                                      

 .جزء توسط حلال ورودي به صورت زیر استمیزان ورودي هر 
B-8                                                              
  .شودورودي است که توسط حلال وارد می کسري از جزء  

  .خواهیم داشت 1با نوشتن موازنه کلی حول سیستم 
B-9                                                               

  .خواهیم داشت B-7در رابطه  B-9و  B-8با جایگزاري رابطه 
B-10                                            

  .آیدبدست می B-6در رابطه  B-4و  B-10  ،B-3رابطه زیر با جایگزاري 

  

جایگزین  B-1را بدست آورد و در رابطه  توان می با استفاده از رابطه بالا و رابطه تعادل 
  .کرد
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B-11                  

  .را بدست آورد و  هاي توان ثابتمی B-11و  B-5با حل همزمان 
  

  

  .شودرابطه زیر حاصل می B-1در معادله  و  با جایگزاري 
B-12                 

  .حذف نمود B-2را از معادله  و  توان با استفاده از روش مشابهی می
  .باشدبه صورت زیر می 3حول سیستم  موازنه جرم

  
  .طبق تعریف ضریب بازیابی خواهیم داشت

  
  .ب کردن دو رابطه اخیر داریمبا ترکی

  
  .شودبه صورت زیر تعریف می از طرفی ضریب بازیابی حلال در دستگاه بازیابی پایین برج 

  

  .با ترکیب کردن روابط اخیر خواهیم داشت
  

  .شود، رابطه زیر حاصل می یر بر حسب با مرتب کردن رابطه اخ

B-13                                         
  .، معادله زیر را خواهیم داشت و با ثابت فرض کردن دبی مایع  B-2بدست آمده در رابطه  با جایگذاري 

B-14                                               

براي این منظور حول مرحله  .لازم است یک معادله دیگر نیز داشته باشیم و  هاي براي بدست آوردن ثابت
  .نویسیماول از پایین برج موازنه جرم می

B-15                                                   

  .خواهیم داشت 4سپس با نوشتن موازنه جرم حول سیستم 

      2
1

121 1
11

)1( cSc
f

qV
VRR

k
LRV

Vk
Afx N

n
S

N 












 


1c2c
 

)(
)1()1()()1(

121 N
n

N
n

s

SSVk
fqVVRRkLAfc




 

N
nSc

Vk
AfRc 12

)1()1(





1c2c
 

Vk
AfRSS

SSVk
fqVVRRkLAfx n

n
N
nN

n
N
n

S
n

)1()1()(
)(

)1()1()()1(
12







 

3c4c

BSEB xBxSxBRxL
E
11

BSE xBxSAf
E


AfBxRxL B 11

 g

11 xL
xS

g ESE

111
1 xL

R
gxB B 




1x

1
1 )1(

)1(
LRg
AfRx






1x L

43)1(
)1( cSc

LRg
AfR

m 




3c4c

2

00

2

11

2

11
2 L

yV
L

xL
L

yVx 



563 
 

B-16                                  
  .را نیز بدست آورد توان ضمناً با استفاده از رابطه تعادل می

B-17                                                                        

  .داریم B-15در رابطه  B-17و  B-13  ،B-16با جایگزین کردن روابطه 

  

  .خواهیم داشت B-2در رابطه  با جایگذاري مقدار 

B-18     

  .را بدست آورد و  هاي توان ثابتمی B-18و  B-14با حل همزمان 
  

  

  .آیدرابطه زیر بدست می B-2در معادله  با جایگذاري مقدار 
  

  .در رابطه اخیر خواهیم داشت سپس با جایگذاري مقدار 
B-19           

براي پایین برج بدست آمده است با نوشتن موازنه جرم حول  B-19براي بالاي برج و معادله  B-12حال معادله 
  .توان این دو معادله را با یکدیگر ترکیب نمودسینی خوراك می

B-20                                 
  .برقرار است خواهیم داشت از آنجا که دبی در هر قسمت از برج ثابت است و رابطه تعادل 

  

  .جایگزین شود یا  ه شرایط خوراك بستگی دارد که ممکن است در رابطه اخیر ب مقدار 
  .بدست آورد 5توان با نوشتن موازنه جرم حول سیستم را می مقدار 

  
  .باشندبه صورت زیر می و  مقدار 

  

R
xLgRAqBxRyFyV FBF 


  1

)1( 11
00

1y

1

1
111 )1(

)1(
LRg

AfRkxky



















  )1(

)1(
)1()1(

)1()( 22 gRL
f

qRgLRLRVk
RgL

Afx F

2x

4
2

32 )(
)1(

)1()1()1(
)1()(

cSc
f

qRgLgRLRLRVk
RgL

Af
m

F 






 





3c4c
 

)()1()(
)1()1()1(

223
mm

F

SSRgL
fqRgLgRLRVKAfc




 

mSc
LRg
AfRc 34 )1(

)1(






4c

LRg
AfRSScx m

m
mm 




)1(
)1()(3

3c
 

LRg
AfRS

SRgL
fqRgLgRLRVkAfx m

m
m

F
m 







 

)1(
)1()1(

)1()1()(
)1()1()1( 1

2

111122   MMMMFMMMM xLyVyFxLyV

1

1
1




 

M

M
M k

yx

1

1
112









M

M
MMFMM k

yLyVyFxLyV

kkk 

1My

2111   MNMNN xLyVyVxL

Ny11  NN xL

NNSNN yV
R

RAqxL
111 





564 
 

  

  .با جایگزاري دو رابطه اخیر در موازنه جرم خواهیم داشت
  

  .داریم به جاي  و جایگزاري  B-20بدست آمده در رابطه  با جایگزاري 
  

  .خواهیم داشت با استفاده از رابطه تعادل 

  

  .جایگزین شده است B-12از معادله  و سپس مقدار  B-19از رابطه  که در رابطه اخیر 
  .توان رابطه زیر را بدست آوردرا ساده کرده رابطه اخیر می

B-21  
  

  

براي حالتی که خوراك مشابه با شرایط . به شرایط خوراك ورودي بستگی دارد عبارت بدست آمده براي 
. است  ،باشند و در صورتی که شرایط خوراك مشابه شرایط جریان   ،باشد جریان 

باشد و در ) جریان (مایع وقتی خوراك مانند جریان پسماند عبوري از برج  -براي مثال در استخراج مایع
است و در صورتی که در استخراج شرایط   ،خوراك مانند بخار عبوري از برج باشد تقطیر وقتی شرایط

 ،خوراك مانند جریان استخراج شده عبوري از برج و در تقطیر شرایط خوراك مانند مایع عبوري از برج باشد
  .خواهد بود 

Refferences : 
1- Hougen, O.A and K. M. Watson, “Chemical Process Principles” part ΙΙΙ, Kinetics and catalysis, 1st 

ed., pp. 938-940, John Wiley & Sons, Inc., New York, 1947 
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2- Mickley, H. S., T. K. Sherwood and C. E. Reed, “Applied Mathematics in Chemical Engineering” 
pp. 95-99, 2nd ed., McGraw-Hill Book Company, Inc., New York, 1957 

3- Wylie, Jr., C.R, “Advanced Engineering Mathematics” 1st ed., pp. 502-503, McGraw-Hill Book 
Company, Inc., New York, 1951 
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 C ضمیمه 
  .کنیمرا به صورت زیر مرتب می 6-8رابطه 

  

  .کنیمضرب و تقسیم می مربوط به جزء کلیدي سنگین  طرفین را در مقدار 
  

  .است رابطه اخیر به صورت زیر خواهد بود از آنجا که 

  

  )گیریممی Σاز طرفین معادله ( کنیم رابطه اخیر را براي همه اجزاء با هم جمع می
C-1                                                            

  .به صورت زیر خواهد بود 6-8با استفاده از معادله  نسبت 

C-2                                                                  

  .خواهیم داشت C-1در  C-2با جایگزاري 
C-3                                                        

  .کنیم تا رابطه زیر بدست آیدضرب می را در  C-3طرفین رابطه 

C-4                                                               

  .کنیمجایگزین می C-4برقرار است این رابطه را در  رابطه  8-7از آنجا که طبق رابطه 
C-5                                                             

  .خواهیم داشت C-5با مرتب کردن رابطه 
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 Dضمیمه 
  .کنیمتقسیم می مربوط به جزء کلیدي سنگین  را بر مقدار  11-8طرفین معادله  

  

  )گیریممی Σاز طرفین معادله (کنیم رابطه اخیر را براي همه اجزاء جمع می

D-1                                                            

  .به صورت زیر خواهد بود 11-8با استفاده از معادله  نسبت 

D-2                                                               

  .کنیمجایگزین می D-1را در  D-2رابطه 

  

  .کنیم تا رابطه زیر بدست آیدضرب می طرفین معادله اخیر را در 
  

  .آیدرابطه اخیر به صورت زیر درمی است، میزان  12-8از آنجا که با استفاده از رابطه 
  

  .شودبا مرتب کردن رابطه اخیر ، معادله زیر حاصل می
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  Eضمیمه 
  محاسبات نقطه حباب و محاسبات نقطه شبنم با استفاده از روش ثابت تعادل 

- براي اینکه بتوانیم محاسبات نقطه حباب را انجام دهیم باید رابطه تعادلی را داشته باشیم که به صورت زیر می
  .باشد

  
  .کنیمضرب و تقسیم می سمت راست معادله اخیر را بر ثابت تعادل ماده مبنا 

E-1                                                                   

  .شوددانیم که فراریت نسبی به صورت زیر تعریف میاز طرفی می
E-2                                                                    

  .خواهیم داشت E-1در  E-2با جایگزاري رابطه 
E-3                                                             

  .گیریممی ∑حال از طرفین معادله اخیر 
  

  .است خواهیم داشت ثابت و از آنجا که مقدار
  

  .شودکه به صورت زیر مرتب می استفاده شده E-3براي محاسبه نقطه شبنم نیز از رابطه 
  

  .گیریممی ∑از طرفین معادله اخیر 
  

  .است خواهیم داشت ثابت و از آنجا که مقدار
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