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  چكيده
به منظور كاهش اثر اين پديده مخرب، راهكارهايي مانند         . باشد  تشكيل پليمر در بسترهاي آكنه يكي از مشكلات مهم در برجهاي آكنده مي            

يزاسيون، به دليل ارتباط بسيار عميق پديده پليمر. كاهش افت فشار بستر و يا استفاده از مواد بازدارنده پديدة پليمريزاسيون ارائه شده است
هـاي مـنظم مـورد     در اولين بخش، خلاصه اي درباره انواع آكنـه . مواد بازدارنده و افت فشار ، اين تحقيق در سه بخش مجزا ارائه شده است        

 هـاي مـورد   از رايج ترين آكنـه  2 پلاس-و ملاپك 1هاي ملاپك آكنه. شود استفاده دربرجهاي جداكننده استايرن مونومر و اتيل بنزن ارائه مي
هاي پديدة پليمريزاسيون كه در صنعت و در برجهاي جداكنندة اسـتايرن   در بخش دوم انواع بازدارنده . باشند  استفاده در اين گونه برجها مي     

 ـ              . گيرد، ارائه شده است     مونومر و اتيل بنزن مورد استفاده قرار مي        همـراه  ه  در بخش سوم دو رابطه بسيار معتبر براي محاسـبة افـت فـشار ب
  . گردد  كارايي آنها ارائه ميمحدودة

استفاده شده    4 يا استيچمايلر  3در اين تحقيق، براي محاسبه افت فشار دو برج مختلف جداكننده استايرن مونومر و اتيل بنزن از روابط براوو                  
ا افـت فـشار پـايين، قطـر بـالا و            بنابر محاسبات بعمل آمده، روابط براوو و استيچمايلر، در برجهايي ب          . و محدوده كارايي آنها ارائه شده است      

زنند و براي شـرايط غيـر از ايـن، رابطـه اسـتيچمايلر دقـت                  ارتفاع كمتري از بستر، با دقت بسيار بالايي افت فشار واقعي برج را تخمين مي              
  .مناسبي دارد و خطاي بكارگيري رابطه براوو بالاست

  

  افت فشار واد بازدارندة پديده پليمريزاسيون،استايرن مونومر، اتيل بنزن، برجهاي آكنه، م :كلمات كليدي
  

  

  1       مقدمه -1
تشكيل پليمر به عنوان مـواد نـامطلوب در سـتونهاي تقطيـر اسـتايرن               

 آكنـه   )انـسداد  (تواند منجر به گرفتگي    كه مي  شود  محسوب مي مونومر  
 از كـار    مـدت ها، گرفتگي توزيع كنندگان مـايع و بخـار و يـا افـزايش               

                                                                  
1. Mellapak 
2. Mellapak Plus 
3. Bravo 
4. Stichmailer 

نرخ توليد پليمر و رسوب در بستر آكنه، متناسب بـا           .  شود افتادن واحد 
زمان مانـد جريـان     . يابد  مي زمان بوده و با دما به صورت نمايي افزايش        

 مينيمم و بهينه گردد     ،در بستر آكنه و نيز دماي برج، بايد تا حد امكان          
به منظـور جلـوگيري و يـا        . ]1[تا توليد پليمر در بستر برج كاهش يابد       

. گـردد   مـي   پليمريزاسيون از راهكارهاي مختلفي استفاده     ةدكاهش پدي 
يكي از راههاي كاهش پديده پليمريزاسيون، استفاده از مواد بازدارنـده           

هــاي  ايــن مــواد بازدارنــده بــا مكانيزمهــاي خــاص خــود پديــده. اسـت 
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البته برخي از اين مـواد      . دهند  مي پليمريزاسيون را تا حد امكان كاهش     
 آنهـا نيـز صـرفه        از  و اسـتفاده نـاچيز     انـد   ران قيمـت  بازدارنده بسيار گ  

، ]3[ DNBPتـوان بـه     مـي  مواد بازدارنده نوع از اين . ]2[اقتصادي ندارد 
از راهكارهـاي ديگـر،   .  اشـاره كـرد  ]5[و بوتيل كاتگـل ] 4[ 1استايركس

شرايط عملياتي بـرج بايـد بـه گونـه اي           . استكاهش دماي پايين برج     
 دماي عملياتي پـايين بـرج زيـر        و  باشد بباشد كه افت فشار برج مناس     

°C120    ،به علت وابستگي نمايي تشكيل پليمر نـسبت         زيرا حفظ شود 
  به سرعت افـزايش    C120°به دما، نرخ توليد پليمر در دماهاي بالاتر از          

به منظور محاسبه و تخمين افت فـشار بـرج بهتـر اسـت از       . ]1[يابد مي
واحد، روش كـم هزينـه اي       مدلسازي يك   . مدلسازي برج استفاده شود   

در . توان به كمـك آن تخمينـي از كـارايي را بدسـت آورد               مي است كه 
 ساخت پايلوت يا واحد واقعـي  از طريقرا  ها    صورتيكه اگر بخواهيم داده   

بـراي  . ]6[گزافي خواهيم شد  هاي    مجبور به صرف هزينه    بدست آوريم، 
ر تخمـين  محاسبه افت فشار برج در شرايط عملياتي مختلف بـه منظـو       

 ]7[ ووبرا دو رابطه.  شده استارائه بسياريشرايط پليمريزاسيون روابط 
 از معتبرترين روابطي هستند كه براي محاسبه افـت          ]8[ لريچمايو است 

.  شده انـد ارائهفشار در برجهاي جداكننده استايرن مونومر و اتيل بنزن        
 اين تحقيـق    ژگيها و محدوديتهايي دارند كه در        وي ،هر يك از اين روابط    

  .د شدن خواهارائه
  
  استايرن ة جداكنند يمورد استفاده در برجها   هاي     آكنه -2

   مونومر و اتيل بنزن
در طول سالهاي قبل، برجهـاي سـيني دار بـه منظـور انجـام عمليـات                 

در . گرفت  مي جداسازي استايرن مونومر از اتيل بنزن مورد استفاده قرار        
رفيت توليد بالا به عنوان جـايگزين       منظم با ظ  هاي    حاليكه امروزه آكنه  

هـا    آكنـه نـوع   از اين    .باشند  مي مناسب براي ستونهاي سيني دار مطرح     
  .]1[را نام برد پلاس-ملاپك و ملاپكتوان  يم
  
  ملاپكهاي  آكنه 2-1

ايـن  .  آغـاز شـده اسـت      70 از اواسط دهـه      ملاپكهاي    استفاده از آكنه  
ايـن نـوع    از اسـتفاده . باشند  مي معروفFlexipacبه نام تجاري   ها    آكنه

 بالاي آنها و نيـز ايجـاد افـت فـشار            بازدهي و عملكرد  آكنه ها، به علت     
 100امـروزه در بـيش از       . پايين، با رشد روزافزوني مواجـه بـوده اسـت         

                                                                  
1. Styrex 

ستون تقطير مربوط به جداسازي استايرن مونومر از اتيل بنزن، از ايـن             
 كـل ظرفيـت     %70ود   حـد  ،ايـن مقـدار   . شـود   مـي  استفادهها    نوع آكنه 

در . ]9[دهـد   مـي  ستونهاي تقطير مربوط به اين جداسـازيها را تـشكيل         
ارائـه شـده     ملاپـك هـاي      گوناگون از آكنه   طرحهاي اجمالي ،  )1 (شكل
توانـد باعـث انجـام        مـي  ساختار ويژه سطح اين آكنه ها،     . ]10و9[است  

 هـا   اين آكنه .  وسيعي از تجمع مايع شود     ةعمليات جداسازي در محدود   
تواننـد فلـزي يـا        مـي  از صفحات موجدار و نازك تشكيل شده انـد كـه          

توانند بر روي هم انباشته شده و كانالهاي         ها مي   آكنه. پلاستيكي باشند 
سـازند،    مـي  باز و به شكل متقاطع را كه بـا محـور بـرج زاويـه معينـي                

، X 125،Y 25 هــاي  معمــولا بــه فــرمملاپــكآكنــه . تــشكيل دهنــد
X250،Y 250،Y 350،X 500،Y 500 و Y75010[دن وجود دار[.  
  

  
  )الف(

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )ب(
  

 نماي كلي از )الف (.ملاپك مختلف آكنه هاي اجمالي طرح -1 شكل

   نحوه قرار گرفتن دو صفحه چين خورده)ب (ملاپك آكنه

  ]9و10[متوالي در اين نوع آكنه ها
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   پلاس -ملاپك هاي  آكنه2-2

باشـند كـه از سـال         مـي  نـسل دوم  هاي     از آكنه  پلاس-ملاپكهاي    آكنه
بيشتر % 25-30ها    ظرفيت اين نوع آكنه   .  به بعد توسعه يافته اند     1999

تواننـد جـايگزين مناسـبي بـراي      هـا مـي   اين آكنه. ستاز ساير آكنه ها 
 باشند كـه اكنـون در سـتونهاي جداسـازي اسـتايرن             ملاپكهاي    آكنه

هـاي  آكنـه . ]11[گيرنـد مونومر از اتيل بنزن مـورد اسـتفاده قـرار مـي           
 وجـود  Y752  وY252،Y 452فرمهـاي  تواننـد بـه   مـي پـلاس -ملاپك

، در   را پـلاس -ملاپـك  سـاختار اصـلاح شـده        )2 (شـكل . داشته باشـند  
شود، جهت گيري   ميچنانكه مشاهده .دهد  مي نشان،ملاپك مقايسه با

چين خوردگيها، در انتهاي بالا و پـايين هـر آكنـه، بتـدريج بـه سـوي                  
  .كند  ميدي ميلمحورهاي عمو

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

. ملاپك در مقايسه با پلاس-ملاپك ساختار اصلاح شده -2 شكل

  جهت چين خوردگيها در ابتدا و انتهاي آكنه به سمت محور

  ]10[ قائم سوق داده شده است
  

  :اصلاح هندسه سطح آكنه، مزاياي زير را دارد
ا در فاصله    جريان بخار به صورت پايا و روان، مسير حركت خود ر           -الف

 در نتيجـه خطـر رسـوب كـاهش        . دهـد   مـي  بين دو آكنه تغييـر    
  .يابد مي

در نتيجـه افـت   . يابـد   مي تجمع مايع در تقاطع بين دو لايه كاهش -ب
 كه اين امر منجـر بـه   شود كمتر مي برابر   2فشار در بستر آكنه تا      

  .]10[.كاهش پديده پليمريزاسيون خواهد شد
آكنه، باعث كاهش سطح مقطع  هاي    فحهايجاد پليمر در بستر و روي ص      

در نتيجه افت فشار در بستر به دليـل كـاهش           كه   شود  ميعبور جريان   

 باعث كاهش روند    ،استفاده از بازدارندگان  . يابد  مي  افزايش ،سطح مقطع 
تشكيل پليمر روي بستر و در نتيجـه كـاهش افـت فـشار كـه پـارامتر                  

سندگان مقالـه را بـر      اهميت اين موضوع نوي ـ   . شود  مي مطلوبتري است، 
 سپس  كنند، ارائهآن داشته كه ابتدا بحث مختصري درباره بازدارندگان         

  .را بررسي نمايندكارايي دو رابطه معتبر براي محاسبه افت فشار 
  
 بازدارندگان پديده پليمريزاسيون در بـرج جداكننـده         -3

  استايرن مونومر و اتيل بنزن
 مليـاتي بـا دمـاي بـالا قـرار         كه استايرن مونـومر در شـرايط ع        هنگامي

راديكالهاي استايرن دو   . شوند  يرد، راديكالهاي استايرن تشكيل مي    گ مي
 يا واكـنش بـا اكـسيژن كـه منجـر بـه تـشكيل                -1: حق انتخاب دارند  

هـاي    يا واكنش با استايرن كه زنجيره      -2.شود  مي 1راديكالهاي پروكسيد 
  .كنند  ميپليمري توليد

باشد، بـه   ppm 15-10در استايرن مونومر    اگر مقدار اكسيژن حل شده      
 ،چـون در ايـن شـرايط      . كسيد توليد خواهد شد   و پر هيتوجمقدار قابل   

 سـريعتر از واكـنش      بـسيار  ،واكنش راديكالهـاي اسـتايرن بـا اكـسيژن        
 در مرحلـه بعـد      ،راديكالهاي استايرن با اسـتايرن مونـومر خواهـد بـود          

  :شتكسيد دو حق انتخاب خواهند داوراديكالهاي پر
 باشد، راديكالهاي پروكسيد    ppm 10اگر مقدار بازدارنده بيشتر از      ) الف

 خنثي شده و كارايي خـود را از         واحاطه  ها     توسط بازدارنده  عمدتاً
  .دهند  ميدست

اگر مقدار بازدارنده كمتر از حد مينيمم باشد، راديكالهاي پروكسيد          ) ب
 يگـري توليـد    و راديكالهـاي د    دهنـد   ميدوباره با استايرن واكنش     

بنابراين مقـدار مـواد بازدارنـده مـورد اسـتفاده در بـرج              . كنند مي
 ،در ادامـه  . ]2[باشد) ppm10-5( بايد در حد استاندارد      ةجداكنند

مواد بازدارنـده مـورد اسـتفاده در برجهـاي جداكننـده اسـتايرن              
  .د شدن خواهارائهمونومر و اتيل بنزن 

  
  )TBC (2 نوع سوم بوتيل كاتكل3-1

معروف كه در برجهاي جداكننده استايرن مونومر       هاي     از بازدارنده  يكي
. اسـت ) TBC( نوع سـوم      بوتيل كاتكل  -4گيرد،    مي مورد استفاده قرار  

 بـه مقـدار كـافي، راديكالهـاي         TBCدر صورت عـدم وجـود بازدارنـده         
پروكسي تا زماني كه اكسيژن وجود داشته باشـد بـا اسـتايرن مونـومر               
                                                                  
1. Peroxide Radical 
2. Tert. Butyl Catechol 



 

  )1388 (چهل و چهارم ـ شماره هشتم مجله مهندسي شيمي ايران ـ سال 14  

لات
مقا

  

ر نتيجه ممكن است در طول انجام عمليات تقطيـر،          د. دهند  مي واكنش
پروكسيدهاي ناپايـا بوجـود آمـده و توسـعه يابنـد و منجـر بـه انجـام                   

 حتي با افزايش ناگهاني     ،در اين صورت  . هاي كنترل نشده شوند    واكنش
 مدت بسيار كوتاه، راديكالهاي بسيار زيادي توليـد خواهنـد شـد             بهدما  

مقدار مجـاز   .  مخاطره خواهند انداخت   كه خلوص استايرن مونومر را به     
  .]2و5[است  ppm 10-5اين مواد بازدارنده 

  
  استايركس 3-2

 پليمريزاسـيون، از بازدارنـدگان ديگـري نيـز          ةبه منظور كـاهش پديـد     
 اسـت يكي از آنها كه به ثبت هم رسـيده اسـتايركس            . شود  مي استفاده

اگر اين  . كه نقش مهمي در كاهش تشكيل پليمر در ستون تقطير دارد          
 تركيب شـود، مزايـاي      1ماده ارزشمند با ماده بازدارنده دي نيترو فنيك       

   .ديگري را در كنار كاهش پليمريزاسيون خواهد داشت
هزينه تـصفيه اسـتايرن مونـومر توسـط اسـتايركس و در حـضور               ) الف

ــد ــاهش    ةبازدارن ــه ك ــر از هزين ــسيار كمت ــك، ب ــرو فني  دي نيت
  .است پليمريزاسيون به كمك استايركس

 حاصل از سوختن مواد سنگين يكي از مـواد نـامطلوب            NOXتوليد  ) ب
 توليـد ايـن      از دي نيترو فنيك به همراه استايركس،     . استدر برج   

ــامطلوب  ــب ن ــيتركي ــد  م ــاهش   . كاه ــر ك ــلاوه ب ــتايركس ع اس

جلـوگيري كـرده     پليمريزاسيون، از ايجاد رسوب و نيـز خـوردگي        
. ]4[كنـد   امطلوب را كم مـي    اين پديده ن  هزينه عملياتي مربوط به     

 محل ورود استايركس بـه بـرج جداكننـده اسـتايرن      )3(شكل  در  
اسـتايرن مونـومر از دو محـل    . ارائه شده استمونومر و اتيل بنزن     

  . شود  ميوارد برج
 از آنجاكه ميل به تشكيل پليمر در اتيـل          :جريان برگشتي به برج   ) الف

از مـواد بازدارنـده از ايـن         قسمتي   استبنزن بيشتر از استايرن مونومر      
علاوه بر اين استايركس تزريق شده به برج از اين          . شود  مي مكان تزريق 

  .كند  ميمكان، پليمريزاسيون بالاي برج را كنترل
 استايركس تزريق شده به برج از اين مكان،         :خوراك ورودي به برج   ) ب

  .]4[كند  ميپليمريزاسيون پايين برج را كنترل
  
  وتيل فنول  دي نيترو ب3-3

 اسـت اين تركيب ماده اي حل شونده در اتيل بنزن و استايرن مونـومر              
 پليمريزاسيون در برجهـاي     ةكه به عنوان يك عامل كنترل كننده پديد       

  در. ]3[گيـرد   مـي  خالص سازي اسـتايرن مونـومر مـورد اسـتفاده قـرار           
ارائه شده  خصوصيات فيزيكي و شيميايي اين ماده بازدارنده      )1(جدول  

  .تاس
  

  
  

  
  

  ]4[ محل ورود استايركس به برج جداكننده استايرن مونومر و اتيل بنزن-3شكل 

  
1. Di-Nitros 

مخلوط دي 
 هيدروژناسيون

  310استايركس 
DN &  

 ايرن مونومر و اتيل بنزنجداكننده است

  310استايركس

 بنزن، تولوئن، اتيل بنزن و استايرن

   محصول
   استايرن مونومر

 بخار

 برج اتمام كننده توليد استايرن مونومر
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   خصوصيات فيزيكي و شيميايي ماده -1جدول 

  ]DNBP ]3بازدارنده 

  مقدار  خواص
  زرد تا قهوه اي  رنگ

  C30  277/1° در يچگال
  34 (C°)نقطه ذوب 

  332  (C°)ه جوشنقط
  C40 (cp) 37° درگرانروي 

  240 (g/mol) يوزن مولكول
 
فـشار در   شده براي محاسـبه افـت     ارائه كارايي روابط    -4

 برجهاي آكنده

. شـود  ارائه مي  ابتدا روابط معتبر براي محاسبه افت فشار         ،در اين بخش  
 افت فشار در دو برج مختلف جداكننـده اسـتايرن مونـومر و              ،در نهايت 

 مقايـسه نتـايج     شود و با    مياتيل بنزن با استفاده از اين روابط محاسبه         
  .گردد  واقعي، كارايي دو رابطه بررسي ميمحاسباتي با نتايج

  
    شده براي محاسبه افت فشارارائه روابط 4-1

 چمايلري اسـت   و وو بـرا  غالبا براي محاسبه افت فشار از دو رابطـه معتبـر          
  . گردد  مياستفاده
رابطـه  (و  بـراو  منظم، توسط رابطه  هاي    افت فشار در آكنه    :ووبرارابطه  

چـين خـورده كـه در       هـاي     رابطه مذكور بـراي آكنـه     . شود ارائه مي ) 1
   .كنند، صادق است  ميشرايط زير نقطه انباشتگي كار

  

)1(  5
0 0.5

1P P ( )
(1 CFr )

Δ = Δ
−

  

  

0PΔ شود  مي محاسبه)2( رابطه از.  
  

)2(  
2

G g
0

h e

f U
P

d g
ρ

Δ =  

  

 زاويـه   θ. دهد  مي مختلف نشان هاي     را براي آكنه   C مقدار   )2(جدول  
   سرعت  ug مايع و    2 سرعت ظاهري  ul ،فاكتور تبديل  cg جريان،   1شيار

                                                                  
1. Corrugation Angle 
2. Superficial Velocity 

  

  ]7[با قطر هيدروليكي معينهايي   براي آكنهC ثابت مقادير -2جدول 
 C  ر هيدروليكيقط

353/0  38/3  
530/0  87/3  
707/0 09/3  
414/1  50/4  
828/2 26/7  

  
  .]7[استظاهري گاز 

رابطه مهم ديگري كه براي محاسبه افت فـشار در    : چمايلريرابطه است 
 به صورت رابطـه     چمايلرياست ة شده رابط  ارائهو نامنظم    منظمهاي    آكنه

  .است )3(
  

)3(  2
65.4

666.0

0 )(61
175.0 vu

pirr u
h

ahf
z
P

ρ
εε

ε
−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
+−

=
Δ 

  
Fo 8[شود  مي كه بصورت زير بياناست 3 اصطكاكضريب[.  
  
)4(   

35.0
21

0 ReRe
C

CC
f ++=  

  
 )3(مورد استفاده در جـدول      هاي     براي آكنه  C3 و   C2و  C1 مقادير ثابت 

  .ندا  شدهارائه
  

  جهت محاسبهها   ضرايب برخي از پركننده-3جدول 

  ]12[  اصطكاكضريب

  C1  C2  C3  نوع اكنه
  28/0  4  24  كره

  0/2  8  48  )فلزي(گ نحلقه راشي
  5/7  1  60  )سراميكي(گ نحلقه راشي

  4/1  7  33  حلقه پال
  0/1  7  32  نعل اسبي
  2/0  4  18  آكنه منظم

                                                                                                          
3. Friction Factor  



 

  )1388 (چهل و چهارم ـ شماره هشتم مجله مهندسي شيمي ايران ـ سال 16  

لات
مقا

  

  و1 اسَـپن براي محاسبه افت فشار در برجهاي مورد نظر از دو نرم افـزار  
 براي محاسـبه افـت فـشار از         اسپن نرم افزار .  استفاده شده است   مطلب
 براي محاسـبه افـت فـشار بوسـيله          .كند  مي  استفاده مايلرچياسترابطه  
  . استفاده شده استمطلب نيز از نرم افزار و براورابطه

  
 محاسبه افت فشار برج جداكننده استايرن مونومر و اتيـل           4-2

  و همكارانشاشپيگل بنزن مورد تحقيق 
 استايرن مونومر و اتيـل      ةبه منظور افزايش ظرفيت برج آكنده جداكنند      

 و  3 اشـپيگل  بوسـيله  2 سـولزر  زن در آلمان، تحقيقاتي توسط شـركت      بن
 6 متـر و شـامل       42ارتفاع بستر آكنه اين برج      . همكارانش انجام گرفت  

 4 بالاي نقطـه ريـزش خـوراك و    6/11 بستر به ارتفاع كلي 2. بستر بود 
.  در پايين نقطه ريزش خـوراك قـرار داشـت          6/29بستر به ارتفاع كلي     

و حداكثر مقدار اتيـل بنـزن    m 6  قطر برج،mbar106 فشار بالاي برج
 در بـالاي  .S.Mحداكثر درصـد وزنـي    و   ppm 150 حدود در پايين برج  

مـورد اسـتفاده دربـرج      هـاي     آكنـه . بـود درصد وزنـي     55/1  حدود برج
Y250افـت فـشار بـرج مـذكور         . بودند ملاپكmbar40     گـزارش شـده 
  .ارائه شده است نماي كلي برج مورد تحقيق )4(شكل در . ]13[بود

 مقدار پارامترهاي لازم ديگر براي محاسبه افـت فـشار بـرج             )4 (جدول
  .دهد  مي را نشانچمايلرياست و ووبراتوسط دو رابطه 

 محاسبه شده و    سپناَ و   مطلب بستر توسط دو نرم افزار       6افت فشار هر    
اين جدول نتايج بدسـت     . ندا  شده ارائه )5(نتايج بدست آمده در جدول      

را بـا نتـايج   ) چمايلرياسـت بـا اسـتفاده از رابطـه       (سپناَافزار   از نرم آمده  
چنانكـه مـشاهده    . كنـد  مقايـسه مـي     بـراو  هيدروليكيحاصل از رابطه    

فـشار  و افـت  )mbar40)inH2O059/16فشار واقعي بستر شود، افتمي
 و افت ) mbar2/37)inH2O938/14 چمايلرياستتوسط رابطه   محاسباتي

نتايج .  است)mbar38) inH2O267/15 وبراو از رابطهآمده  فشار بدست
 درحـدود   ،محاسباتي بدست آمده از ايـن بـرج بـا اسـتفاده ازدو رابطـه              

فـشاربرج را تخمـين      مناسـبي افـت    يكديگر بوده و دورابطـه بـا دقـت        
  .زنند مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   مشخصات برج جداكننده استايرن مونومر-4شكل 

  ]13[و اتيل بنزن

  
  برايچمايلرياست  ووبراوبه منظور محاسبه افت فشار بوسيله رابطه *امترهاي لازم پار-4جدول 

  .تحقيق اسپيگل و همكارانجداكننده مورد  برج 

شماره 
  بستر

  قطر برج
)ft(  

  شدت جريان گاز
)lb/hr(  

چگالي گاز 
)lb/ft3(  

  تخلخل اكنه
قطر 

  هيدروليكي
)ft(  

  گرانروي گاز
cp)(  

شدت 
  جريان مايع

)lb/hr(  

  لي مايعچگا
)lb/ft3(  

 Cثابت 

1  69/19  253494  025/0  96/0 05/0 007/0  225410  64/51  56/3 

2  69/19 249371  026/0  96/0 05/0 008/0  221329  69/51  56/3 

3  69/19 266519  027/0  96/0 05/0 008/0 321769  42/51  56/3 

4  69/19 264596  028/0  96/0 05/0 008/0 319888  39/51  56/3 

5  69/19 264020  029/0  96/0 05/0 008/0 319312  35/51  56/3 

6  69/19 264898  031/0  96/0 05/0 008/0 320190  14/51  56/3 

  .هاي ورودي بدست آمده است  و از طريق وارد كردن دادهسپن مقادير پارامترهاي هر بستر، توسط نرم افزار اَ-*

1. Aspen 
2. Sulzer 
3. Spiegel 

 SM درصد وزني 55/1محصول تقطير 

 SM درصد وزني 60خوراك ورودي 

ــسترهاي   و 1ب
 متر  6/11 كلاً   2

  Y250ملاپك 

 تا 3بستر 
 كلاً 6بستر 

 متر 6/29
  Y250ملاپك 

 EB ppb150محصول پايين برج 
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  .پيگل و همكارانشا چمايلر براي برج جداكننده مورد تحقيقي و استواسبه شده بوسيله روابط براو افت فشار مح-5جدول 

محاسبه افت فشار با رابطه   شماره بستر
 (in H2O)استيچمايلر 

محاسبه افت فشار با رابطه 
  (in H2O)براوو 

  مقدار صنعتي
(in H2O)  

  ــــ  266/2  237/2  1
  ــــ  952/1  945/1  2
  ــــ  045/3  962/2  3
  ــــ  901/2  807/2  4
  ــــ  625/2  536/2  5
  ــــ  478/2  451/2  6

  059/16  267/15  938/14  افت فشار كل
  ــــ  93/4  98/6  (%)مقدار خطا 

 
 
 
فشار برج آكنده جداكننده استايرن مونومر و        محاسبه افت  4-3

  1بنزن پتروشيمي تبريزاتيل
 بيـان شـده     )6 ( جـدول  درصد تركيب خوراك ورودي به ايـن بـرج در         

 ستون آخـر جـدول، درصـد پليمريـزه شـدن تركيبـات را نـشان         . است
  .دهد مي

 .اند پارامترهاي محاسباتي نيز لازمساير ر دي مقا ، محاسبه افت فشار   براي
ر دي مقـا )8(جـدول  . انـد  شـده  ارائـه  برخـي از پارامترهـا   )7( جدول  در

مـذكور توسـط دو     پارامترهاي لازم ديگر براي محاسبه افت فشار بـرج          
  .دهد  ميرا نشانلر يچماي و استو براورابطه

  

  
   استايرن مونومر و اتيل بنزنة تركيب درصد خوراك ورودي به برج جداكنند-6جدول 

 پارامتر (% .mol)خوراك  بازدارنده تشكيل پليمر

  آب 006/0  ــــ  ــــ

  استايرن مونومر  723/0  921/0 003/0

  زناتيل بن  231/0  ــــ 002/0

  هيدروژن  022/0  ــــ  ــــ

  تولوئن 009/0  ــــ  ــــ

 NDBP  000/0  ــــ  ــــ

 اتيلن  001/0  ــــ  ــــ

  تركيبات سنگين  003/0  007/0  ــــ

 (kmol/hr)شدت جريان خوراك   746/158  406/0  ــــ

  
  .ده است بو1385هاي عملياتي واحد در بهمن ماه  هاي مورد ارائه در اين تحقيق، داده داده. 1



 

  )1388 (چهل و چهارم ـ شماره هشتم مجله مهندسي شيمي ايران ـ سال 18  

لات
مقا

  

   مشخصات برج جداكننده استايرن مونومر و اتيل بنزن پتروشيمي تبريز-7جدول 

    پارامتر
  89  (m3/hr)مقدار جريان برگشتي 

  16  نسبت جريان برگشتي
  290 (mmHg)افت فشار كل 

  94 (C°)دماي جريان برگشتي 
 Y 250ملاپك   نوع آكنه

  7  تعداد بسترها
  4  تعداد بسترهاي خوراك

  3  ره بستر ورودي بازدارندهشما
  385/0 (m)ارتفاع معادل هر سيني تئوريكي 

  3/3 (m)قطر برج 
 Uniquac  معادلة حالت

  
  

   پتروشيمي تبريزلر براي برج جداكنندهيچمايو است ووبوسيله رابطه برا پارامترهاي لازم به منظور محاسبه افت فشار -8جدول 

شماره 
  بستر

  قطر برج
)ft(  

شدت 
  ازجريان گ

)lb/hr(  

چگالي گاز 
)lb/ft3(  

تخلخل 
  اكنه

قطر 
  هيدروليكي

)ft(  

  گرانروي گاز
cp)(  

شدت 
  جريان مايع

)lb/hr(  

  چگالي مايع
)lb/ft3(  

 Cثابت 

1  83/10  177483  082/0 96/0 05/0 007/0  168430  59/49  56/3 

2  83/10 175205  082/0 96/0 05/0 008/0  166151  64/49  56/3 

3  83/10 171698  082/0 96/0 05/0 008/0 162742  75/49  56/3 

4  83/10 179811  082/0 96/0 05/0 008/0 206647  79/49  56/3 

5  83/10 179277  082/0 96/0 05/0 008/0 206120  76/49  56/3 

6  83/10 179545  082/0 96/0 05/0 008/0 206381  71/49  56/3 

7  83/10  179977  082/0 96/0  05/0  008/0  206813  65/49  56/3  

  
  وسـپن اَ نتايج محاسباتي مربوط به هر هفت بستر كه با نـرم افزارهـاي     

ايـن جـدول نتـايج    . اند  شدهارائه )9(بدست آمده اند، در جدول  مطلب
را بـا   ) چمايلرياسـت با استفاده از رابطـه       (سپناَبدست آمده از نرم افزار      

ايج بدسـت   نت ـ. كنـد   مي  مقايسه وبراونتايج حاصل از رابطه هيدروليكي      
د كـه افـت فـشار محاسـبه شـده توسـط رابطـه               ن ـده  مـي  آمده نـشان  

 داربرخـور  وو بـرا   رابطـه  در مقايسه با  دقت بسيار بالاتري    از   چمايلرياست
 براي محاسبه افت فـشار بـرج مـذكور از           سپناَبنابراين نرم افزار    . است

چنانكـه  . اسـتفاده كـرده اسـت      )چمايلرياسترابطه  (رابطه مطلوب تري    
تواند براي بسترهايي بـا ارتفـاع بـالا و           نميو  براوشود رابطه     مي همشاهد

 محاسـبه كنـد و       را افت فشار بالا، تخمين مناسبي از افت فشار واقعـي         
 رابطــه و، در مقايــسه بــابــراوايــن امــر يكــي از معايــب بــزرگ رابطــه 

 استفاده از اين دو رابطه در مراجـع خاصـي           ةمحدود. است ،چمايلرياست
 و  ]12[توان مراجـع     مي  آنها  بين ستقيم اشاره شده كه از    به طور غير م   

  . را نام برد]15[ و ]14[
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  .براي برج جداكننده پتروشيمي تبريز چمايلري و استو افت فشار محاسبه شده بوسيله روابط براو-9جدول 

  شماره بستر
محاسبه افت فشار با رابطه 

 (in H2O)استيچمايلر 

محاسبه افت فشار با رابطه 
  (in H2O)و براو

  مقدار صنعتي
(in H2O)  

  ــــ  426/2  029/3  1

  ــــ  333/2  840/2  2

  ــــ  462/2  842/2  3

  ــــ  222/4  406/6  4

  ــــ  099/4  304/6  5

  ــــ  024/4  740/5  6

  ــــ  872/3  109/6  7

  132/36  436/23  27/33  افت فشار كل

  ــــ  14/35  92/7  (%)مقدار خطا 

  
  
  گيري نتيجه -5
 افت فشار دو برج مختلف جداكننـده بـا اسـتفاده از دو              ، اين تحقيق  در

نتـايج  .  محاسبه و با مقدار واقعي مقايسه شـد        چمايلرياست و   وبراو رابطه
، چمايلرياسـت  و   وبـراو به دست آمده از محاسبات نشان داد كـه روابـط            

بسترهاي آكنـه    مكبراي برجهايي با افت فشار پايين، قطر بالا و ارتفاع           
، با دقـت    .) برج ارتفاع كمي داشته باشند     ةدهند ترهاي آكنه تشكيل  بس(

 ارائـه بسيار بالايي قادرند تخمين مناسبي از افت فـشار واقعـي بـرج را               
 پاسخگوسـت و خطـاي      چمايلرياسـت ، رابطـه    شرايط ديگـر  براي  . دهند

 وبطوريكه خطاي محاسباتي رابطـه بـراو       ، بالاست ووبرابكارگيري رابطه   
و بــراي % 93/4) برجهــاي قطــور(پيگل شــ تحقيــق ابــراي بــرج مــورد
 كـه مقـداري     اسـت % 14/35برابر  ) برجهاي كم قطر  (پتروشيمي تبريز   

بايــد گفــت مقــادير خطاهــاي بدســت آمــده از رابطــه  . زيــادي اســت
 و  98/6( بسيار پايين و قابل قبـول اسـت          ،برج  دو  هر چمايلر براي ياست
92/7.(   
  
  تشكر و قدرداني -6

مايت مالي شركت پتروشيمي تبريز انجـام شـده اسـت    اين تحقيق با ح  
  .گردد لذا بدين وسيله از زحمات شركت مذكور قدرداني مي

  علايم اختصاري -7
C  ثابت در رابطه براوو  

C1,C2,C3  رابطه استيچمايلرثابتهاي  

dh  (m)قطر هيدروليكي آكنه  

 )-(عدد بدون بعد گرانشي فرود   

 )- ( اصطكاك براي جريانضريب  

ge  فاكتور تبديل  

h  ماند مايع عملياتي (m3/m3) 
P  فشار عملياتي بالاي برج  (mmHg) 

ΔPirr  افت فشار در بستر تر شده  (N/m2) 

 )-( ز براي فاز بخاردعدد بي بعد رينول  

 (m/s) سرعت ظاهري فاز گاز  

Ul   سرعت ظاهري فاز مايع(m/s)  

Z   ارتفاع بستر پرشده(m) 
ε  تخلخل (m3/m3) 

θ  زاويه تماس (°) 

Gρ  فاز بخارچگالي   (Kg/m3) 

Gμ  فاز گاز گرانروي (cp)   
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