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  چكيده
هاي ساختاريافته به صورت آزمايشگاهي مورد هاي پرشده با آكنهمايع در در برج -در اين كار رفتار هيدروديناميكي جريان گاز

باشد. نتيجه انباشتگي مايع در دو نوع آكنه ميگيري افت فشار و هاي صورت گرفته شامل اندازهبررسي قرارگرفته است. بررسي
آزمايشات در  باشد.مي 2نسبت به ملاپك 1هاي ملاپك پلاسدهنده رفتار هيدروديناميكي بهبوديافته در آكنهها نشانحاصل از آزمايش

ب و هوا بوده و در بخش تحقيق و توسعه شركت آذر انرژي تبريز، داخل دو برج پرشده صورت گرفته است. جريان مورد بررسي آ
 ها صورت گرفته است. شرايط عملياتي يكسان مقايسه
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Hydrodynamic investigation of gas liquid two phase flow in 
structured packing towers  
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ABSTRACT 

In this study, hydrodynamics of gas-liquid flow in structured packed towers has been investigated 
experimentally. Pressure drop and hold up in two types of structured packings have been investigated. 
Results show that hydrodynamic of Mellapak Plus is improved compared to conventional Mellapak 
structured packing. Experiments and investigations are performed in R&D unit of Azarenergy Tabriz 
Company in two packed towers. Water and air were chosen as liquid and gas streams and comparisons 
are in the same operational conditions.  
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  مقدمه -1
هاي پرشده با جريان متقابل گاز مايع كاربرد فراواني امروزه برج

، استخراج و ... در فرايندهاي مختلف عملياتي از جمله تقطير، جذب
اند. به طوريكه وجود رقابت در بازار جهاني محققين و  پيدا كرده

هاي جديد جهت بهبود  سازندگان را مجبور به جستجوي راهكار
هاي  ها نموده است. در ميان اين اجزا، آكنه طراحي اجزاي داخلي برج

ساختار يافته به دليل كارايي بالا، بيشترين توجه را به خود جلب 
هاي نامنظم موجب ها به جاي آكنه. استفاده از اين آكنه]1[اند مودهن

كاهش مصرف انرژي و كاهش قطر برج به دليل افزايش بازده انتقال 
هاي ساختار يافته در برخي شرايط گردد. علاوه بر اين آكنه جرم مي

هاي با هزينه ساخت كمتر ترجيح داده  مانند تقطير در خلاء به سيني
هزينه عملياتي را به دليل كم كردن افت  ها يرا اين آكنهشوند ز مي

هاي  . آكنه]3و 2[دهند فشار در هر مرحله تعادلي به شدت كاهش مي
اند كه به  ساختار يافته استاندارد از صفحات موجداري تشكيل شده

درجه نسبت به افق قرار  60تا  45هاي موازي با زاويه  صورت رديف
اري باعث ايجاد سطح ويژه بسيار بالايي گرفته اند. چنين ساخت

)250-500 m2/m3 گردد. اولين  % مي98) همراه با تخلخل تقريبي
سال پيش  چهلهاي ساختار يافته از جنس تنزيب بودند كه  آكنه

هاي  پركن هفتادتوسط سولزر ارائه شد و پس از آن در اواخر دهه 
واقع نسل اوليه ها در  روي كار آمدند. اين پركن Y 250ملاپك  فلزي

 Montz B1 & C1هاي ساختار يافته امروزي مانند  برخي از پركن
(ساخته شده توسط  Gempak(ساخته شده توسط شركت مونتز)، 

(ساخته شده توسط شركت راشينگ)،  Glitsch ،(Ralupakشركت 
  ]4شد[با (ساخته شده توسط شركت كوچ) مي Flexipakو 

فزايش ظرفيت و بازده با گذشت زمان تقاضاي بازار جهت ا
ها بپردازند. محققين را بر آن داشت كه به بهبود ساختار هندسي آكنه

ملاپك نوع ها با صفحات فلزي استاندارد تحت عنوان در گام اول آكنه
X درجه افزايش پيدا  60به  45دار از  هاي موج كه در آنها زاويه ورقه

ها افزايش قابل  آكنهكرده بود، توسط سولزر ارائه گرديد. اگرچه اين 
درصد افزايش ظرفيت ، ولي ]5[توجهي در ظرفيت برج ايجاد كردند

صورت  ها. با بررسي]6[برابر با درصد كاهش انتقال جرم بود "دقيقا
هاي ساختار يافته توليد هاي اخير نوع جديدي از آكنه گرفته در سال

 45يه هاي ساختار يافته با زاوشده است كه هم داراي بازده آكنه
هاي ساختار يافته با زاويه  درجه بوده و هم ظرفيت آنها در حد آكنه

و  8، 7[ مطالعات آزمايشگاهي بر روي ملاپك ].4باشد[ ميدرجه  60
هاي بالاي گاز، مايع در فصل حاكي از اينست كه در بارگذاري ]9

و همكاران نشان  ]7[نمايد. سوئس هاي پركن تجمع ميمشترك المان
- شود كه لايه كه طغيان در داخل ملاپك از مناطقي شروع مياند داده

و همكاران مقدار  ]9[گيرند. برونازيهاي پركن روي همديگر قرار مي
گيري كردند و به اين نتيجه  اندازه Y 250ملاپك  ماندگي مايع را در

هاي بالا، افت فشار رسيدند كه دليل اصلي ماندگي مايع در بارگذاري
- هاي مجاور مي ت جريان گاز در ناحيه مابين لايهدر اثر تغيير جه

  باشد. 
هاي ساختاريافته معمولا با زاويه هاي پرشده با پركن در بستر

اند. درجه نسبت به هم، بر روي يكديگر انباشته شده 90چرخشي 
اين بدين معناست كه گاز بالارونده مجبور به تغيير آني جهت جريان 

و همين امر  ]10[شود  لايه ديگر مي در حين انتقال از لايه اي به
گردد. به منظور اصلاح اين مشكل  منجر به افزايش افت فشار مي

. ]11[نمود Flexipac-HCاقدام به ارائه  Koch-Glitschشركت 
هاي اورجينال، بخش  Flexipacها با تفاوت اصلي اين نوع پركن

قطر انتهايي صفحات موج دار هر لايه بود كه به منظور افزايش 
تر، مسطح تر شده  هيدروليكي و تغيير جهت جريان گاز به صورت نرم

نيز با ايجاد تغييرات در سري  Montzبودند. به طور مشابه شركت 
Montz B1 اقدام به توليد ،Montz B1-M  نموده است. مشخصه

اصلي خميدگي نرم تر و بلند تر در بخش انتهايي آن همراه با افزايش 
. شركت سولزر نيز پركن ملاپك ]6[باشد يمستمر پهناي موج م

هاي مرسوم ملاپك، ساختار  پلاس را ارائه كرده كه نفاوت آن با مدل
طوريكه در بالا و پايين  باشد. به هاي پركن مي انتهايي بالا و پايين لايه
ند گرد دار به سمت محور عمودي متمايل مي هر لايه صفحات موج

  ).1(شكل 

 
  ]12ي ملاپك پلاس[)  شماتيك كل1شكل (
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 45در بخش اصلي برج پرشده، فاز گاز تحت زاويه بدين ترتيب  
يابد و در انتهاي بالايي و پاييني كه همان محل  درجه جريان مي

صورت عمودي  باشد، جريان به هاي پركن با يكديگر مي تلاقي لايه
گردد.  % مي25بوده و همين امر منجر به كاهش سرعت گاز به ميزان 

هاي ملاپك پلاس به صورت  اقع تغيير جهت جريان در پركندر و
 ]13[دهد. تحقيقات انجام شده در اين زمينه  ملايم و پايدار رخ مي

حاكي از اينست كه اصلاحات انجام شده موجب افزايش ظرفيت بدون 
  گردد. تاثير در بازده جداسازي مي

كردن دانش در اين تحقيق جهت رسيدن به بينش كافي و پيدا
هاي مورد نياز آوري داده آزمايشگاهي بيشتر در راستاي تسلط و جمع

-براي شناخت بيشتر و بهتر هيدروديناميك بسترهاي پرشده با آكنه

هاي ساختار يافته، به بررسي رفتار جريان و افت فشار بستر در 
شرايط خشك و تر در دو برج آكنده با ساختار مشابه در دو 

، كه به صورت Y.252 ملاپك پلاس و Y.250 ملاپكپرشده با حالت
  شود. پايلوت توسط شركت آذر انرژي ساخته شده، پرداخته مي

  سيستم آزمايش -2
در بخش تحقيق و  ،در اين تحقيقهاي انجام شده كليه آزمايش

توسعه شركت آذر انرژي تبريز، صورت گرفته است. پايلوت ساخته 
اشد كه داخل آنها بمتر مي 1داخلي  شده شامل دو برج مشابه با قطر

به   Y 252 و ملاپك پلاس Y 250ملاپك هاي ساختار يافتهآكنه
) شماي كلي هر دو بستر 2در شكل (اند. متر چيده شده 1ارتفاع 

  پرشده نشان داده شده است.
توسط  ، كهNm3/hr  5000حداكثر دبيبا  فنجريان گاز توسط 

شود. يك  وارد ميها شود، از پايين برج اورفيس متر اندازه گيري مي

پمپ نيز جريان مايع را در يك سيكل بسته به صورت ناهمسو با 
به گردش در  m3/m2.hr 46از بالا تا پايين برج با دبي  جريان گاز

آورد. توزيع جريان مايع ورودي از بالاي برج توسط توزيع كننده مي
ها به داخل مخزن گيرد و پس از عبور از داخل اكنه مايع صورت مي

شود. سيال مايع و گاز استفاده  خيره ريخته شده و مجددا پمپ ميذ
ها در شرايط  كليه آزمايشو باشد  شده در اين آزمايش آب و هوا مي

   اند. اتمسفريك انجام شده
گيري شده افت فشار بستر در دو حالت بستر خشك و تر اندازه

مايشاست كه در حالت تر براي جلوگيري از تاثير فشار مويينگي، آز
به طور كامل خيس  "ها قبلااند كه آكنهدر شرايطي انجام شده ها

كنند. شده و جريان گاز و مايع از همان ابتدا از بستر خيس عبور مي
بدين منظور قبل از آزمايش جريان مايع در داخل بستر به گردش در 

ها، جريان آيد و پس از اطمينان از خيس شدن كامل تمام آكنهمي
شود. سپس دبي و اجازه تخليه كامل مايع به بستر داده ميقطع شده 

به تدريج افزايش داده  شده و دبي گازمايع در مقدار معين تنظيم 
هاي مختلف گاز مقدار افت فشار و مايع جمع شده شود و در دبي مي

گيري مقدار ماندگي مايع) گزارش  در داخل مخزن (جهت اندازه
  يابد. سيدن تا به شرايط طغيان ادامه ميگردد. افزايش دبي گاز تا ر مي

افت فشار داخل بستر در تمامي حالات با استفاده از مانومتر 
گردد. ماندگي ديناميكي  گيري ميها اندازهتعبيه شده در بدنه برج
 .]14[گردد گيري بالانس حجمي تعيين مي مايع نيز به وسيله اندازه

بطوريكه مقدار كاهش سطح مايع در مخزن معادل خواهد بود با 
  ماندگي مايع در داخل بستر.

  

  

   
)b( )a(  

  Y.252 ملاپك پلاس ) bو (  Y.250 ملاپك) aهاي ساختار يافته در دو حالت ()  بسترهاي پرشده با آكنه2شكل (
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  نتايج آزمايش -3

  ندازه گيري و مقايسه افت فشار ا -3-1
افت فشار در واحد طول بستر در دو حالت  4و  3در شكل 

جريان مايع  (شدت جريان مايع صفر) و تر (شدت خشك
m3/m2.hr 46ه شده است. هاي مختلف گاز نشان داد ) و در دبي

بوده و بر اساس رابطه زير محاسبه  Fمحور افقي در نمودارها فاكتور 
 گردد.مي

)1(  ggUF  
گاز چگالي  gسرعت ظاهري گاز و gUكه درآن كه در آن 

 است.

هاي يكسان فاز مايع با افزايش ، در دبي4و  3هاي مطابق شكل
تدريجي دبي گاز، ملاپك پلاس در مقايسه با ملاپك افت فشار 

بالاتر   Fبه فاكتور را 3كند. همچنين نقطه طغيانكمتري را ايجاد مي
 دهد.(دبي بالاتر فاز گاز) انتقال مي

 
 )  افت فشار در واحد طول بستر در حالت خشك3شكل (

  
)  افت فشار در واحد طول بستر در حالت تر (شدت 4شكل (

  )m3/m2.hr 46جريان مايع 

  (ماندگي) مايع 4انباشتگي ندازه گيري و مقايسه ا -3-2
هاي پرشده يكي از مهمترين برجانباشتگي (ماندگي) مايع در 
هاي گاز هنگامي كه جريان باشد.پارامترهاي هيدروديناميكي آنها مي

و مايع قطع مي شوند، ميزان مايعي كه از بستر خارج مي شود، 
انباشتگي ديناميكي مايع بوده و تابع عوامل مختلفي مانند دبي 

ها در يستجريان گاز و مايع، شكل، اندازه و نحوه پر كردن كاتال
علاوه بر اين پس از قطع جريان گاز و مايع وتخليه  باشد.راكتور مي

ها و فضاي مرده بستر باقي خواهد آن، مقداري از مايع در سطح آكنه
گويند ماند. اين ميزان حجم مايع را انباشتگي استاتيكي فاز مايع مي
ه دبي كه تنها وابسته به خصوصيات فيزيكي بستر و فاز مايع بوده و ب

هاي گاز و مايع مرتبط نيست. مجموع تجمع استاتيكي و جريان
ديناميكي مايع، انباشتگي كلي مايع بوده و برابر با كل ميزان حجم 

  مايع درون راكتور در حالت پايا مي باشد.
روش براي بدست آوردن  ترينبا توجه به مطالب فوق، ساده

گيري بالانس حجمي  هاندازميزان ماندگي كلي فاز مايع در راكتور، 
باشد. بطوريكه مقدار كاهش سطح مايع در مخزن معادل خواهد مي

، انباشتگي مايع در دو 5بود با ماندگي مايع در داخل بستر. در شكل 
گيري هاي مختلف گاز، اندازه بستر ملاپك پلاس و ملاپك در در دبي

گردد با افزايش شده است. همانطور كه در اين شكل ملاحظه مي
سرعت گاز ورودي، كسر حجمي فاز مايع درون بستر نيز افزايش 
يافته است كه اين عامل باعث افزايش افت فشار درون بستر به علت 

گردد. علاوه بر اين از با مايع مي -افزايش برهمكنش بين فازي گاز
افزايش تدريجي دبي گاز، در ابتدا تغييرات ماندگي ناچيز بوده ولي در 

كند كه اين ، انباشتگي مايع افزايش ناگهاني پيدا مييك بازه جرياني
  رود. به كار مي بازه براي پيش بيني نقطه طغيان

 

 

) اندازه گيري ماندگي مايع در بستر (شدت جريان 5شكل (
  )m3/m2.hr 46مايع 

روشن است كه انباشتگي مايع در ملاپك پلاس بيشتر از ملاپك 
تر بودن ظرفيت هيدروليكي در مي باشد كه دليل آن را مي توان بيش

  ها و در نتيجه افزايش ميزان حجم مايع دانست.اين نوع آكنه
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  و جمع بندي نتيجه -4
مايع در  -هيدروديناميكي جريان دوفازي گاز رفتار در اين تحقيق

ملاپك و  Y.250 ملاپك هاي ساختار يافتههاي پرشده با آكنهبرج
 ساختار هندسي در مورد بررسي قرار گرفته است.Y.252  پلاس

به نحوي است كه گرايش هر شيار به تدريج به  Y.252 ملاپك پلاس
سمت محور عمودي بوده و تغيير مسير جريان بخار در سطوح بين 

گيرد و اين عامل موجب كاهش افت فشار ها به نرمي صورت ميآكنه
-گردد. به طور كلي از لحاظ اجزاي داخلي، ويژگيو نيروي برش مي

يكسان و از  Y.252  ملاپك پلاسو  Y.250 ملاپك  يهاي هندس
-باشد. ولي ظرفيت به طور چشماين رو بازده جداسازي مشابه مي

يابد. از لحاظ پروسه گيري افزايش يافته و افت فشار نيز كاهش مي
نصب و مقاومت در برابر خوردگي هر دو آكنه مشابه بوده و مقاومت 

  باشد.ب بيشتر ميبه مراتY.252 ملاپك پلاس مكانيكي 
هاي صورت گرفته و به بنابراين با توجه به نتايج حاصله و بررسي

- هاي جداسازي بخصوص برجدليل اهميت زياد افت فشار در فرآيند

 ملاپك به جاي Y.252 ملاپك پلاس هاي تقطير در خلاء، استفاده از
250.Y گرددپيشنهاد مي.   
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