
 1درس عملیات واحد 

 

 



 فهرست مطالب

 هایع-تعادل تخار •

 :  تقطیر•
 تقطیر تعادلی

 تقطیر دیفراًسیلی

 تقطیر هذاوم

 هایع-استخراج هایع•

 هایع-استخراج جاهذ•

 



 منحنی های تعادلی

 T-xyمنحنی •

 



 در فشار ثابتy-x  منحنی •



 y-x و T-xyروش رسن ًوودارهای 
 تا استفاده از داده های تجرتی•

 تا استفاده از قواًیي رائولت و دالتوى•

 

 

 

 

 
 :ترای استفاده از هعادلات فوق ته ترتیة زیر عول هی گردد

ته کوک هعادله آًتواى و قراردادى فشار اشثاع تراتر فشار کل در هر هعادله هرتوط ته   B و Aتعییي دهای حثاب هاده 1)
 هاده خالص

  Bو  Aاًتخاب دها در هحذوده دهای حثاب هواد خالص و قرار دادى در هعادلات فشار تخار هاده ( 2)

 2و  1ته کوک رواتط  yو  xتعییي هقادیر 3)
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y-xو T-xyروش رسم نمودارهاي 
)فاكتور جداسازي(با استفاده از ضريب فراريت •

با توجه به تغييرات . ضريب فراريت تابع فشار بخار و فشار بخار تابع دما مي باشد
اگر تغييرات ضريب فراريت . دما در طول برج انتظار مي رود اين پارامتر تغيير كند

كم باشد از متوسط حسابي و اگر زياد باسد از متوسط هندسي آن براي كل برج 
.استفاده مي شود

. هر چه مقدار ضريب فراريت بزرگتر باشد جداسازي راحت تر است
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p-xyمنحنی تعادلی 

.  در فرايند تقطير مداوم عمدتاً تغيير فشار كم و تغيير دما زياد است•
.در فشار ثابت كاربردي تر مي باشند T-xyمنحني هاي 



H-xyمنحنی تعادل 
( )

∑
∑
=

=

∆+−=

iiave

LiiL

sLaveLL

MxM

CxC

HTTMCH 0



)تبخير ناگهاني(تقطير تعادلي 

D
W

zx
zy

WxDyFz
WDF

Fw

FD

wDF
−=

−
−

⇒




+=
خط عملياتی در تبخير ناگهانی=+

w

w
D x

xy
).1(1

.
−+

=
α
α



محصول برج تبخير ناگهاني•
بخار اشباع    
مايع اشباع     
دوفازي    

در صورتي كه خط عملياتي در منطقه مايع سرد يا بخار فوق اشباع : نكته
قرار گيرد يعني شير فشار شكن يا هيتر به درستي عمل نكرده است و 

.نمي توان از اين برج انتظار محصول مطلوب داشت



H-xyمحاسبات تبخير ناگهاني به كمك منحني 
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H-xyرسم منحني •
•W  وD روي يك خط ربط هستند.



تبخير ناگهاني در سيستم چند جزئي
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  جزء % 50 و ،A %50 حاوي آل ايده جزئي دو مخلوط :تمرين•
B صورت به اتمسفر 1 فشار و گراد سانتي درجه 110 دماي در  

  بخار فشار كه صورتي در .شود مي تقطير برج وارد اشباع بخار
  مطلوبست باشد جيوه ميليمتر 494 و 1050 ترتيب به اجزاء
  براي برج پايين و بالا از خروجي مايع و بخار مقادير تعيين
.خوراك از مول كيلوگرم 100



1درس عملیات واحد 



تقطیر دیفرانسیلی

معادله رایلی
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تقطیر مداوم 



تقطیر مداوم

کندانسور کامل

کندانسور جزئی



روش مک کیب( 1: محاسبات تقطیر مداوم برای سیستم دو جزئی

روش پانچون ( 2
ساواریت

:  روش مک کیب•

ین اگر گرمای نهان تبخیر جزء سبک و سنگ: فرضیات

یر شده و تقریباً با هم برابر باشد یک مول از ماده سبک تبخ

ی در نتیجه دب. یک مول از مایع سنگین کندانس می شود

کرده و گاز و مایع در طول مسیر از سینی به سینی تغییر ن
در بالای برج ثابت و همچنین Vو Lبنابراین . برابر هستند

L وVدر پایین برج نیز ثابت هستند   .



ن برجبالا و پایی( عملیاتی)تعیین خطوط تبادل 

:خط تبادل بالای برج•



:خط تبادل پایین برج•



.جایی که غلظت خوراک را به ما نشان می دهد به عبارتی بالا و پایین برج را از هم جدا می کند:  خط خوراک

•f :تعداد مول هایی که به ازای هر مول خوراک به بخار بالای برج افزوده می شود.
•q :تعداد مول هایی که به ازای هر مول خوراک به مایع پایین برج افزوده می شود.

:اگر خوراک در نقطه حباب وارد شود•

:اگر خوراک در نقطه شبنم وارد شود•

:  اگر خوراک مایع سرد وارد شود•

:  اگر خوراک بخار مافوق اشباع وارد شود•

:اگر خوراک دو فازی وارد شود•

: نتیجه گیری کلی•
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با توجه به اطلاعات آنتالپیqتعیین 



یبتعیین تعداد سینی های برج تقطیر به کمک روش مک ک

با توجه به داده های تعادلی یا معادلات xبرحسب yرسم منحنی تعادل 1)

موجود

رسم خط عملیاتی بالای برج 2)

رسم خط خوراک3)

رسم خط عملیاتی پایین برج4)

تعیین تعداد مراحل با رسم پلکان 5)



راتولوئن%60وبنزن40%مخلوطساعتبرپوند30000مقدارتقطیربرج:مثال
وبنزن97%ترتیببهبرجپایینوبالامحصول.استاتمسفریفشار.کندمیتفکیک

مساویخوراکوتولوئنبنزن،مولیتبخیرحرارت،4/5برگشتینسبت.داردبنزن%3
مولیسرعت(الف:محاسبهمطلوبستباشد،میمولگرمبرکالری7675برابرو

.باشدحبابنقطهدرخوراکاگرتئوریمراحلتعداد(ببرج،پایینوبالامحصول

: حل
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تمرین



تعیین تعداد مراحل مینیمم

هایت میل تعداد مراحل مینیمم زمانی به دست می آید که نسبت برگشتی به سمت بی ن•
.  کند



تعیین نسبت برگشتی مینیمم

در یک یکی از راه های نسبت مایع برگشتی تعیین نسبت مینیمم و ضرب آن•

راحل در واقع نسبت برگشتی مینیمم معادل تعداد م. ضریب مشخص می باشد

.بی نهایت است

:روش ترسیمی•

1min +R

xD



روش ترسیمی



روش محاسباتی تعیین نسبت برگشتی مینیمم

رج، خط با توجه به روش ترسیمی برای منحنی تعادل مرسوم خط تبادل بالای ب•

:به این ترتیب داریم. خوراک و منحنی تعادل یک نقطه تلاقی دارند
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ی مینیمم اگر خوراک به صورت مایع اشباع باشد، رابطه محاسبه نسبت برگشت•

:به صورت زیر استq=1با قراردادن 

ی مینیمم اگر خوراک به صورت مایع اشباع باشد، رابطه محاسبه نسبت برگشت•

:به صورت زیر استq=0با قراردادن 

معمولا •

( ) min5.22.1 RtoR =



Fenskeبه کمک معادله Nminتعیین 

.می باشدNP+1با فرض کندانسور کامل تعداد مراحل •

برابر است y=xاز آنجا که برای تعیین تعداد مراحل مینیمم خط عملیاتی با خط•

ر یک نقطه روی خط عملیاتی را نشان می دهند پس این دو کسxNPو yNP+1و 

:مولی با هم برابر هستند بنابراین می توان نوشت
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برج تقطیر بخار آب باز

.در مواردی که جزء سنگین آب باشد کاربرد دارد•

خط تبادل بالای برج و خط خوراک همانند برج تقطیر •

. اما خط تبادل پایین برج نیاز به تغییر دارد. معمولی است
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وسیلهبهآبدرصد60وآمونیاکدرصد40مخلوطساعتبرمول100:تمرین

مولی%98برجبالایمحصولکهنحویبه.شودمیتقطیربازآببخاربرج

زماندرخوراک.باشدداشتهآمونیاکمولی%2برجپایینمحصولوآمونیاک

یدکنتعیینتعادلیهایدادهبهتوجهبا.استشدهتبخیر%50برجبهورود

برابر2برگشتینسبتاگرلازمآببخارمقداروبرگشتینسبتحداقلمیزان
باشدمینیممنسبت

x 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 1

y 0.47 0.725 0.89 0.94 0.97 0.99 1



برج با جریان برگشتی سرد

می در جریان برگشتی سرد دمای مایع کمتر از دمای حباب•

را به باشد مقداری از بخار نیز میعان یافته و دمای کل مایع

ایین در این حالت دبی مایعی که به پ. دمای حباب می رساند

.بیشتر خواهد بودL0برج می رسد از 
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خوراک های چند تایی و جریان های جانبی در برج تقطیر

دو خط خوراک، سه خط تبادل•



خوراک های چند تایی و جریان های جانبی در برج تقطیر

یک خط خوراک، یک خط جانبی و سه خط تبادل•





منحنی تعادل آنتالپی 



تفکیک و اختلاط آدیاباتیک
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روش پانچون ساواریت
مخلوط دوجزئی



تعداد مراحل بالای برج



تعیین محل خوراک

.شودمیاستفادهHLمعادلهازآنتالپیمحاسبهبرای:سردمایعخوراک•
مایعمنحنیبهZFازخوراکمحلتعیینبرای:اشباعمایعخوراک•

.شودمیمشخصنظرمدنقطهووصلاشباع

بخارمنحنیبهZFازخوراکمحلتعیینبرای:اشباعبخارخوراک•
.شودمیمشخصنظرمدنقطهووصلاشباع

میاستفادهHGمعادلهازآنتالپیمحاسبهبرای:سوپرهیتبخارخوراک•
.شود

خطبرخوردمحلxوyمقادیرخوراکخطمعادلهاز:دوفازیخوراک•
لمح.شودمیرسممربوطهرابطخطوتعیینتعادلمنحنیباخوراک
.دهدمینشانراFنقطهرابطخطباZFتلاقی



تعداد مراحل پایین برج





تعیین نسبت برگشتی

موازنه حول کندانسور •
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تعداد مراحل مینیمم



تعیین نسبت برگشتی حداقل



گرادسانتی58/3دمایدرآب%50ومتانول%50سردمایعمخلوطساعتبرکیلوگرم5000

بنزنمحصولوبنزن%95برجبالایمحصول.هستندوزنیهادرصد.گرددمیتقطیربرجوارد

بتنساگرمراحلتعداد(ببرج،پایینوبالامحصولدبی(الف:تعیینمطلوبست.دارند1%

آبقدارم(دآورید،دستبهراریبویلروکندانسورحرارتیبار(ج.باشدحداقلبرابر1/5برگشتی

ضریب.باشدفارنهایتدرجه40خروجیوورودیآبدمایاختلافاگرکندانسوردرمصرفی
.باشدمی2/5فراریت







برجواردحبابنقطهدرتولوئن%60وبنزن%40مخلوطساعتبرمول30000:تمرین

محصولوبنزن%97برجبالایمحصول.هستندوزنیهادرصد.گرددمیاتمسفریکتقطیر

گرامراحلتعداد(ببرج،پایینوبالامحصولدبی(الف:تعیینمطلوبست.دارند%2بنزن

آبمقدار(دآورید،دستبهراریبویلروکندانسورحرارتیبار(ج.باشد3/5برگشتینسبت
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برج تقطیر بخار آب باز
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برج تقطیر با چندین خوراک

:برای تعیین تعداد مراحل دو روش وجود دارد•
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روش دقیق( 2
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برج همراه با افت حرارتی



تقطیر چند جزئی



سبک بیشتر جزء سبکی که در پایین برج نسبت به بقیه اجزاء: جز کلیدی سبک•

.باشد

زاء سنگین جزء سنگینی که در بالای برج نسبت به بقیه اج: جز کلیدی سنگین•

.بیشتر باشد

روش دقیق( 2روش تقریبی ( 1: روش های محاسبات برج تقطیر•



Fenskeمعادله ( Nmin: )روش تقریبی
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Rminتعیین 

• Underwood eq.
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Gilliland correlation
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