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 خلاصھ   -۱-۱
ھا با تاکید  سینیھای پیشرفتھ و ارائھ شده در زمینھ آوری در این گزارش بھ بررسی و معرفی فن

در   ھا ای، سینیھا از قبیل دریچھھای با ظرفیت و بازده بالا اشاره شده است. انواع سینیبر سینی

ھای  ھای سانتریفیوژ مورد کنکاش و بررسی قرار گرفتھ است. در سینيترکیب با پکینگ و سینی 

سانتریفیوژ براي   در قسمت ورودي گاز از مكانیزم نیروي  مورب با نصب صفحات  سانتریفیوژ 

شود. پس از اختلاط و انتقال جرم بین  گیري مي ایجاد اختلاط موثر بین فازھاي گاز و مایع بھره 

فازي، در بخش رایزر سیني از نیروي سانتریفیوژ بھ منظور جداسازي كامل فازھا از یكدیگر  

و در یك برج تقطیر  شود. مراحل تست اولیھ این نوع سیني در شركت آذر انرژي تبریز  استفاده مي 

ساختھ شده است انجام پذیرفتھ و بھ صورت عملي در   FRIدر مقیاس پایلوت كھ طبق استاندارھاي 

خارگ، پتروشیمی پردیس، پالایشگاه  پالایشگاه تبریز، پتروشیمی  واحدھای مختلف عملیاتی از جملھ  

برداري قرار  مورد بھره  با موفقیت  و ... نصب و  ، پالایشگاه نفت ستاره خلیج فارسشازند اراک

خصوصا در دبی ھای بالای    سانتریفیوژ  گرفتھ است. نتایج نشان دھنده عملکرد بسیار مناسب سینی

توان بعنوان راھكاري عملي براي فائق آمدن بر مشكل ماندگي و  عملیاتی است و این سینی را می

گردد. علاوه بر این بھ منظور  ي مي دار معرفبھ منظور افزایش ظرفیت راندمان برج ھاي سیني 

از دینامیک سیالات محاسباتی بھ عنوان    بررسی بیشتر ھیدرودینامیک جریان و تایید عملکرد آنھا،

ھای سانتریفیوژ در بخش تحقیق و توسعھ  سینی  جھت شبیھ سازی یک ابزار قدرتمند و کارساز

 شرکت آذر انرژی استفاده شده است. 

 ھای سینی پیشینھ -۲-۱

 مقدمھ  -۱-۲-۱
ھنوز در زمینھ دستیابی    ،کشور ایران با داشتن صنایع نفت، گاز و پتروشیمی از سالیان بسیار دور

دار بخش قابل  ویژه برج ھای سینیھای تقطیر و بھ ھای آن با مشکلاتی ھمراه است. برج آوری بھ فن

ی برج تقطیر  ھا ھا برروی سینیھای اخیر پژوھش دھند. در دھھ توجھی از این صنایع را تشکیل می 

ھای  سازی فرایندھا و تجھیزات و ارائھ سینی سرعت بیشتری گرفتھ است. بھبود فرایندھا، فشرده

ھای  با ھدف کاھش انرژی جداسازی، نیاز بھ پژوھش  جدید برای افزایش ظرفیت و کارایی واحدھا

 .  )Olujic, Jodecke, Shilkin, Schuch, & Kaibel, 2009( جدید را افزایش داده است 
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طراحی یک سینی، ترکیبی از تجربھ و تئوری است. اصولا طراحی ھیدرولیکی سینی باید بھ  

ی  خوبی صورت گیرد. ماندگی گاز در مایع بھ اندازهای باشد کھ تماس دو فاز بخار و مایع بھگونھ 

ھای فعال سینی از مایع پر شود و سینی با بازده بھتری در یک  باشد تا تقریبا تمامی قسمت کافی 

ھا بھ دو دستھ کلی  ی عملیاتی معین عمل نماید. کارھای صورت گرفتھ برای بھبود سینیپنجره 

ھای جدیدی کھ در ترکیب با دیگر  چنین ارائھ سینی ھای موجود و ھمشوند. بھبود سینی تقسیم می

کنند.  کند، کار میھا اعمال می ھای جداسازی، فراتر از حد ظرفیتی کھ نیروی گرانش بھ سینی رایند ف

آوری  چنین فنھا، نیروی گریز از مرکز و ھمتوان بھ استفاده از آکنھھای جداسازی میاز این فرایند 

. استفاده از نیرو  )Olujic et al., 2009; Quan, Mosca, & Roza, 2010(جدایش اینرسی اشاره کرد  

ھای  ھا نقش قابل توجھی را ایفا کند. اخیرا در سینی تواند در عملکرد سینی ھای اضافی، می محرکھ

قبیل نیروھای گریز از   ھای دیگر ازجدید علاوه بر نیرو محرکھ گرادیان غلظتی از نیرو محرکھ

 Bravo & Kusters, 2000; Penciak, 2006; Quan et al., 2010; Wilkinson(مرکز استفاده شده است  

et al., 2007(. 

ھا در وسایل جداکننده  ھای برج تقطیر باعث استفاده گسترده آن توسعھ کامل تکنیکی و صنعتی سینی 

ھا  ھای جداسازی شده است. با این حال، برای افزایش بازده و ظرفیت سینی آورینو در ف

ھر چند مطالعات و تحقیقات زیادی در مورد تقطیر صورت   ھای زیادی در حال انجام است.پژوھش 

توان گفت کھ قسمت اعظم دانش حاصلھ و  گرفتھ است، اما با مروری بر اطلاعات موجود می 

ھاي سازنده قرار دارد.  ھای تقطیر تجربی بوده و در اختیار شركت حی برج ھای طراروابط و روش 

ھای برج تقطیر  درک بنیادین اندکی از ھیدرودینامیک جریان فازھای گازی و مایع برروی سینی

و مقالات منتشر شده در دست است، عدم درک عمیق از فرآیندھایي   ھای جدید در كتب ویژه سینی بھ

ھاي فرایندي  افتند مانع بزرگی در راه بھبود بیشتر کارایي دستگاهدار اتفاق ميکھ در برج سیني 

 .  ) 1385, ی میرح(است 

ھای بسیاری در رابطھ با فرایندھاي تقطیر و جذب منتشر شده است  ھای اخیر، ھر سال کاردر سال

صورت موضوع مھم و مورد توجھي باقیمانده  ی این است کھ فرآیند تقطیر ھنوز بھدھندهکھ نشان

  .)Taylor, 2007(است 

ھای دانشگاھی و صنعتی انجام  ای در آزمایشگاه مطالعات زیادی برروی سینی غربالی و دریچھ 

شوند توسط  ھای خاص کھ در بخش بعدی تشریح می نی شده است.  بیشتر مطالعات برروی سی 
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ھای  سالیانھ یک سینی و یک آکنھ از شرکت   FRIدر آمریکا انجام شده است. موسسھ    1FRIی  موسسھ 

کند. نتایج حاصل فقط در اختیار اعضای  گیری انتخاب کرده و آزمون میعضو آن را طبق رای 

FRI ھای صنعتی در بسیاری از موارد وجود ندارند.  گیرد. بنابراین دادهقرار می 

ھای  ای است و در برج و دریچھ تحقیقات دانشگاھی در این زمینھ بیشتر محدود بھ دو سینی غربالی  

ھا  ی تجھیزات، پارامتر بسیار مھمی در تحقیقات برروی سینی شود. اندازهکوچک انجام می با قطر 

ھا  ھای گذشتھ، مدل در سال .)Fasesan, 1987(باشد ھا می ویژه تحقیق در مورد ظرفیت سینی بھ

صورت آزمایشگاھی  شد. ھنوز نیز کارھای زیادی بھ صورت تجربی و آزمایشگاھی ارائھ می بھ 

ھای ریاضی فراوانی برای توصیف  دلھای اخیر مھا در حال انجام است. در سال برروی سینی 

است کھ از سال   CFDھای سازی تر از ھمھ شبیھ ھا نیز ارائھ شد و مھم ھای ھیدرولیکی سینی پدیده

 ھا آغاز شد. برروی سینی   1998

ھا  ھا است، بھ آخرین پیشرفت ی سینی ھای جدید در زمینھ آوری اینکھ توجھ کار حاضر بھ فن  دلیل بھ

ھا وجود ندارد،  ھای قابل توجھی در مورد این سینیشود. ھر چند کھ دادهره می در این زمینھ اشا

 شود.  ھا پرداختھ می ی عملکرد آن بیشتر بھ معرفی و نحوه

 ھاھای پیشرفتھ سینیآوری فن -۱-۲-۲
ھای  ھایی کھ در فشار یافتھ در جداسازی ھای ساختار سال پیش، مشخص گشت کھ آکنھ   20در حدود  

ای شد برای  . این عامل انگیزه )Olujic et al., 2009( گیرد، کارایی مناسبی ندارند می بالا صورت 

ھای بالا را در  ای بھبود دھند کھ توانایی کار در ظرفیت گونھ ھا را بھ ھای برجپژوھشگران تا سینی 

  آوری ھای بسیار مھمی در فنکار   1990شتھ باشند. از سال  کھ فشار و بازده مناسبی دارند، داحالی 

 شود. ھا اشاره می ھا انجام شده است کھ در ادامھ بھ مھمترین آن سینی 

 2MVGھاي سیني   -۱-۲-۳
ھای  وری قرار گرفتھ است، سینی ھای جدیدی کھ بھ خوبی مورد استفاده و بھره یکی از سینی 

ای را دارد.  ی از خواص سینی غربالی و سینی دریچھ است. این نوع سینی ترکیب 3ای ثابت دریچھ 

 تواند کار کند.  ھای گاز بالاتری می این سینی در دبی 

 
1 Fractionation Research, Inc. 
2 Mini V-Grid tray 
3 fixed valve tray 
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 .MVG  )Jödecke, Friese, & Schuch, 2007; D. E. Nutter, 1999; E. Nutter, 1994; Tسینی 

Zarei, R. Rahimi, & M. Zivdar, 2009(   ھای  ی سینی کھ ساخت شرکت سولزر است زیر مجموعھ

ھاست.  ي این سینی ده و ظرفیت بالا، از خواص گزارش شده درباره باشد. بازای ثابت می دریچھ 

ي  از اواخر دھھ  ھا انجام گرفتھ است.تاکنون آزمایشاتی نیز توسط شرکت سولزر برروی این سینی 

)  1گونھ کھ شکل( اند. ھمان ھا در سراسر جھان نصب شده ، تاکنون چندین نمونھ از این سینی 1990

اي  اند. ھر دریچھ داراي شکاف یا روزنھ ھایي تشکیل شدهاز دریچھ   MVGھاي  دھد، سیني نشان می 

کنند کھ مسیر  اي ھدایت ميھاي روي سیني، بخار را بھ گونھ براي خروج بخار است. این شکاف 

ھا یکسان است. حرکت  ي این دریچھ ي ھمھ حرکت آن افقي و عمود بر جریان مایع است. اندازه 

کند و ارتفاع سرکف این سینی  خوبی بین دو فاز گاز و مایع ایجاد می  افقی گاز برروی سینی، تماس

شود. میزان  تر است. در نتیجھ میزان ماندگی کمتر میای کمھای غربالی یا دریچھنسبت بھ سینی 

 شود. ھا می ماندگی کمتر باعث افزایش ظرفیت این سینی

 
 

 ت آذر انرژی تبریز ساخت شرک MVG. سینی 1شکل 

 

 Pilling, Summers, & Fischer, ; Pilling, Fischer, & Mosca, 2007(  1سینی غربالی ھدایت بخار 

2006; Rahimi, Zarei, Zarei, Naziri Firoozsalari, & Zivdar, 2010a; Smith, Miller, 

Richardson, Shakur, & N.F. Urbanski( تواند مورد  ، در مواردی کھ افت فشار مدنظر است، می

توجھ باشد. این سینی ترکیبی از سینی با ظرفیت بالا و ھمچنین بازده بالا است. یکي از مشکلات  

صورت غیر یکنواخت بر روي سیني است.  ھاي معمولي تمایل جریان مایع براي حرکت بھ سیني 

کنند و بدین وسیلھ  ي ھدایت بخار، بخار را بھ صورت افقي در کف سیني ھدایت مي ھااین دریچھ 

ھا ایجاد افت فشاري است کھ بخار را بھ  ي این دریچھگذارند. فایده بر روي جریان مایع اثر می

 
1 Slotted sieve tray  
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تواند مایع را بھ  کند. انرژی ناشی از این افت فشار مي ي مناسب بر روي سیني پخش مي گونھ 

ھاي ھدایت بھ درستي استفاده شوند، انرژي کھ صرف  د. در نتیجھ اگر این دریچھ آورحرکت در 

 ,Rahimi, Zarei( گردد. زارعی و ھمکاران ماندگي گاز میشود صرف بالا بردن کارایي سیني مي 

Zarei, Naziri Firoozsalari, & Zivdar, 2010b; A. Zarei, R. Rahimi, T. Zarei, M. Zivdar, & 

N. Naziri, 2010; T. Zarei, R. Rahimi, A. Zarei, M. Zivdar, & N. Naziri, 2010(    نسبت درصد

ھا  در طراحی این دریچھ  عنوان پارامتر مھمھای سینی بھھا را بھ کل سوراخ ھای دریچھ سوراخ

 درصد را برای کارکرد مناسب سینی پیشنھاد کردند.   14معرفی و مقدار 

 
 ی ھدایت بخار : شماتیک یک دریچھ2شکل 

 

جلوگیری از تشکیل گرادیان ھیدرولیکی و ایجاد سرکف یکنواخت از مزایای این سینی است کھ  

 شود. جریان گاز می  منجر بھ حذف و کانالیزه شدن

ھا اخیرا مورد استفاده قرار گرفتھ  ھای گوناگونی برای افزایش ظرفیت سینی علاوه بر این، راھبرد 

، افزایش   1ھای کوتاه شده است. بھ عنوان مثال، افزایش سطح حباب ساز سینی با استفاده از ناودانی 

ھای روی  ھمچنین ارائھ انواع گوناگونی از سوراخ در یک سینی و    طول بند با ایجاد چندین ناودانی 

ھای معمولی انتقال جرم در فضای سرکف  ھا است. در بیشتر سینی ھایی از این فعالیت سینی، مثال 

ھای متداول ھمزمان و در حین رفتن گاز  شود. جدایش گاز و مایع نیز در این سینیسینی انجام می 

ناقص گاز و مایع در فضای بین دو سینی، ماندگی را  پذیرد. جدایش بھ سینی بالایی صورت می

ھا ظرفیت  گونھ سینی تواند منجر شود. بنابراین برای این آورد کھ در نھایت بھ طغیان می وجود می بھ

سینی بھ چگونگی جدایش گاز و مایع بستگی دارد کھ این جدایش بھ تفاوت چگالی گاز و مایع  

 FRIن یک حد بالایی برای ظرفیت سینی وجود دارد. موسسھ کند. بنابرای ارتباط مستقیم پیدا می 

 
1 Truncated downcomer 
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شود. این  نیز شناختھ می  2ارائھ کرد کھ بھ حد سامانھ  1959را در سال  1مفھوم ظرفیت نھایی 

 .  )Stupin & Kister, 2003(مفھوم بھ خوبی مورد قبول صنایع نیز قرار گرفت  

ھا ارائھ شده و فراتر از حد سامانھ ھستند،  ھای زیر کھ اخیرا برای افزایش ظرفیت سینی آوری فن

 آید.در ادامھ می 

 در ترکیب با آکنھ  ھاسینی  -۱-۲-۴
ھای ساختاریافتھ یا ساختار  ھای جدید، با قرار دادن آکنھ چنین سینی ھای متداول و ھم ظرفیت سینی 

 ,Spagnolo & Chuang, 1984; Z. P. Xu, Afacan(یابد  نایافتھ برروی سطح فعال سینی، افزایش می 

& Chuang, 1996( ھای متوسط مایع باشد. سینی  ھا باید در دبی گونھ سینی . شرایط عملیاتی برای این
3Coflow-JCPT )Olujic et al., 2009( است با استفاده از این مفاھیم   4کھ ساخت شرکت تیانجین

ت، از یک آکنھ ساختاریافتھ بھ عنوان مش  )پیدا اس4گونھ کھ از شکل ( توسعھ یافتھ است. ھمان 

درصدی ظرفیت را برای این سینی    30ھیدرودینامیکی یک افزایش  ھای  آزمایش استفاده شده است.  

 دھد.  نشان می 

 
 ) JCPT )Olujic et al., 2009: مکانیزم انتقال جرم در سینی3شکل 

 
1 Ultimate capacity 
2 System limit 
3 Jet Co-flow Packing Tray 
4 Tianjin 
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 ) JCPT )Olujic et al., 2009: عکسی از سینی 4شکل 

ھای دیگری نیز مورد استفاده گردید. توفانی و ھمکاران  ترکیب استفاده از پکینگ و سینی در سینی

)Taufany, Soewarno, Sutanto, & Girsang, 2015(   بھینھ سازی عملکرد سینی غربالی برج    برای

  5. برای ارتفاع پکینگ بھ ترتیب استفاده نمودند  تقطیر از اضافھ کردن پکینگ بر روی سینی 

را  سانتی متر، خواص ھیدرودینامیکی مربوطھ بھ سیم مش پکینگ  2سانتی متر،  3سانتی متر، 

 .  بررسی نمودند 

)  1( جت پکینگ ھدایت کننده جریان   FJPT، سینی بھ نام  )M. Zhang et al., 2017(مکاران  ژانگ و ھ

کھ دارای ظرفیت و بازده بالا است را معرفی کردند. ھیدرودینامیک و انتقال جرم این سینی کھ  

شکل این سینی در   ه برای سینی بدست آورده شده است.امل افت فشار، ریزش، ماندگی و بازد ش

ھای ھدایت  را دارد کھ توسط دریچھ JCPTزیر آورده شده است. این سینی ھمان ساختار سینی 

 ھای ھدایت بخار).  بخار تقویت شده است (مانند سینی غربالی در ترکیب با دریچھ

 
 ) FJPT)M. Zhang et al., 2017: تصویر سینی  5شکل 

 
1 flow-guided jet packing tray 
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 سینی کلاھک مخروطی  -۱-۲-۵
باشد. مسیر گاز در این سینی تقریبا شبیھ سینی  مبنای طراحی سینی جدید، سینی کلاھکی می 

اند. سینی یک صفحھ مسطح  گذاری شدهشماره 7 لھای مختلف سینی در شککلاھکی است. قسمت 

). یک مخروط سر  2اند (دور این سوراخ را گرفتھ  1ھایی )، کھ نگھدارنده1باشد(دار می سوراخ

گیرد و در نھایت یک کلاھک مخروطی دیگر کھ سرش  ھا قرار می ) روی این نگھدارنده3بریده (

گیرد. مایع برروی سینی تا ارتفاع بند یا ارتفاع  ) برروی مخروط اول قرار می4بستھ است ( 

ھای بخار و  دھد کھ در جریان یابد. این نگھدارنده این توانایی را بھ سینی می نگھدارنده جریان می 

ھای کلاھکی را بھبود  مایع کم کار کند. مخروط اول در سینی کلاھک مخروطی، عملکرد سینی 

 بخشد.  می

 
 : چگونگی تماس گاز و مایع در سینی کلاھک مخروطی 6شکل 

در سینی حاضر، برای بھبود عملکرد سینی کلاھکی، بخار بعد از عبور از نگھدارنده وارد یک  

ی  گیرد، بخار بھ توده مخروط شده و سپس با یک کلاھک مخروطی دیگر کھ برروی آن قرار می

کند سرعت  ھ سطح مقطع متغیر دارد، عبور میگردد. موقعی کھ گاز از مخروط اول کمایع بر می 

یابد. این کاھش  حرکت، فشار کاھش می    ھای جرم و اندازهگاز افزایش یافتھ و درنتیجھ طبق موازنھ 

نیز در قسمت پایین مخروط ایجاد   2کند. مکشی فشار گرادیان فشاری در درون مخروط ایجاد می

شوند. بنابراین  شود. اجزای سبک (اجزایی کھ فرارتر ھستند) در فاز مایع بھ فاز گاز دفع میمی

 و دفع مناسب باشند.   3سازی ھای عریانھا برای سامانھ آید این سینینظر میبھ

پایدار کرده و  از طرف دیگر، گرادیان فشاری ایجاد شده در درون مخروط، مایع روی سینی را نا 

ای  شود. جریان مایع بھ یک رژیم افشانھجریان پیوستھ مایع و تبدیل آن بھ قطرات می باعث شکست  

 
1 Risers 
2 Suction 
3 Stripping 
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گردد. آشفتگی زیاد در جریان مایع و مخلوط شدن با جریان گاز سطح انتقال جرم مناسبی  تبدیل می 

ه  ھا مشاھد سازینسبتا زیادی کھ در آزمایشات و شبیھ  1کند. ارتفاع پراکندگی بین دو فاز ایجاد می 

گونھ کھ اشاره شد گاز توسط  تواند ایجاد کند. ھمانی مناسبی برای انتقال جرم میشده است، ناحیھ 

کند و تماس مناسبی بین دو فاز گاز  ھای مخروطی با این مایع افشانھ شده تماس برقرار میکلاھک

نتقال جرم  ی اضافی در اتواند صورت بپذیرد. بنابراین گرادیان فشاری نیرو محرکھو مایع می 

قرار    2ھای تجھیزات فشردهآوریتواند ایجاد کند و این سینی را جز فنعلاوه بر اختلاف غلظت می

، اثر نیرو   4استفان  ی مکسول و از رابطھ  )Taylor & Krishna, 1993( 3دھد. تیلور و ھمکاران 

ھا بیان کردند کھ مواد با توجھ بھ اختلاف  ھای گوناگون را بر انتقال جرم بررسی کردند. آنمحرکھ

شود. گرادیان پتانسیلی  بین اجزا محدود می  6شوند. نرخ انتقال با اصطکاک منتقل می  5شان پتانسیلی

ن غلظتی، گرادیان پتانسیل الکتریکی،  تواند ناشی شود. گرادیاھای گوناگون میاز نیرو محرکھ

توانند باشند.  ھایی برای انتقال جرم می ھای گریز از مرکز نیرومحرکھھای فشاری و میدانگرادیان

ی کلاسیک انتقال  تواند انتقال جرم را بیشتر کند. اگرچھ رابطھھای بیشتر میاستفاده از گرادیان 

ھای آینده برای کارایی بھتر باید  ظت تاکید دارد. سینی ، تنھا روی گرادیان غل7ی فیک جرم، رابطھ

صورت  ھا برخوردار شوند. در سینی کلاھک مخروطی از این ایده استفاده و بھاز این توانایی 

 ھای فشاری و غلظتی بھره گرفتھ شده است.  ھمزمان از گرادیان 

وی این سینی نصب  کلاھک مخروطی برر  21دھد.  عکس سینی مورد استفاده را نشان می  8شکل  

 شده است.  

 
1 Dispersion height 
2 Compact equipment 
3 Taylor et al. 
4 Maxwell and Stefane 
5 Potential gradient 
6 Friction 
7 Fick’s law 
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 ساخت شرکت آذر انرژی  : تصویر سینی کلاھک مخروطی7شکل 

 گریز از مرکز  آوری ھای با فنسینی  -۱-۲-۶
ھای  کنند، سینی ھایی کھ فراتر از حد خود کار می ی سینیھا در زمینھیکی از مھمترین پیشرفت 

 Penciak, 2006; Wilkinson(و  Consep (Quan et al., 2010) سانتریفیوژ یا گریز از مرکز مانند 

et al., 2007(Ultra Frac 1سینی سانتریفیوژ از نوع دودکشی  و )Naziri, Zadghaffari, & Naziri, 

ھای تماس  مایع از سینی بالایی وارد سلدھد.  تصویر این سینی را نشان می  9ھستند. شکل    )2012

  ھای تماسی قرار گرفتھ عبور کرده و ھا کھ در کف سلشود. گاز نیز از درون پره گاز و مایع می

گردد. در این المان گاز و مایع با ھم در تماس ھستند. حرکت چرخشی گاز کھ  وارد المان می

ی این  وسیلھ کند. جدایش گاز و مایع نیز بھآید این تماس را شدیدتر می وجود میھا بھ وسیلھ پره بھ

از  پذیرد. جدایش کامل در ھنگامی کھ مخلوط شود صورت می نیروی سانتریفیوژ کھ تولید می

پذیرد.  ریزند، صورت می گردند و بھ روی سینی می ی سل خارج می ھای تعبیھ شده در دیوارهشیار 

تا سینی بالایی زمان و فاصلھ کافی برای جدایش کامل وجود دارد. مایعات روی سینی کھ عاری  

 د.  کننبھ سینی پایینی جریان پیدا می  از طریق دان کامر از گاز شدند نیز، تحت نیروی گرانش 

 
1 Chimney type centrifugal 
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 : سینی سانتریفیوژ ساخت شرکت آذر انرژی 8شکل 

کند.  سینی جدید دیگری است کھ از نیروی سانتریفیوژ استفاده می   ] Consep   ]4  ،5  ،31  ،35سینی 

کند. ھر مرحلھ از دو سینی تشکیل شده  این سینی یک تماس ناھمسو بین فاز گاز و مایع ایجاد می 

شود. قسمت قابل  ول، یک سینی معمولی است کھ تماس گاز و مایع در آن انجام میاست. سینی ا

شود. مایعی کھ دچار  توجھ از مایع توسط ناودانی اصلی کھ در روی سینی قرار دارد، جدا می

شود نیز توسط ابزارھای سانتریفیوژ کھ در سینی دوم قرار دارد، جدا شده و توسط  ماندگی می 

 شود.  ودانی اصلی ھدایت می ناودانی دوم بھ نا

 
 Consep (Quan et al., 2010):  شماتیکی از سینی 9شکل 
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عنوان یک ابزار جداسازی  بھ   1جدایش اینرسی   آوری ھای اخیر، فنھا در سال ی سینی در طول توسعھ 

ھای تجاری مورد استفاده قرار  صورت مناسبی در سینی بسیار مھم مورد توجھ قرار گرفت و بھ

وسیلھ جریان گاز شتاب  شود بھ . مایعی کھ دچار ماندگی می)Yang, Mosca, & Roza, 2010(گرفت 

علت چگالی زیاد آن از گاز بسیار بیشتر است. جریان گاز حول  ی حرکت مایع بھگیرد. اندازهمی

دارد. در حالی کھ    2یک مانع یا سطح فلزی (در یک جداکننده اینرسی) تمایل بھ تشکیل خط جریان 

تواند خط جریان تشکیل دھد. بنابراین قطرات مایع بھ مانع ضربھ زده و گرفتھ  جریان مایع نمی

از این   Simulflow و   Quan et al., 2010(  .Coflo(را جدایش اینرسی گویند  آوریشوند. این فنمی

 شوند.  ی مختصر در زیر توضیح داده می ھا ھستند کھ بھ گونھ ینی دست س

 

 ی کارکرد سامانھ مختصری از نحوه   و  سامانھ آزمایشگاھی -۳-۱

 پایلوت آذر انرژی    -۱-۳-۱
مشخصات  با  FRIمطابق با استانداردھای   خود سھ برج R&Dشرکت آذر انرژی در بخش 

را احداث نموده و عملکرد سینی ھای گوناگون در داخل آنھا مورد بررسی   1موجود در جدول 

قرار می گیرد . بطوریکھ با انجام تست ھای ھیدرولیکی در شرایط عملیاتی یکسان، کارکرد انواع  

طراحی این  سینی ھا مورد مقایسھ قرار گرفتھ و مزیت ھا و معایب ھرکدام مشخص می گردد. 

،  weepingماندگی مایع ، رج ھا بھ گونھ ای است کھ امکان اندازه گیری افت فشار سینی ھا، ب

Entrainment ،Clear liquid height  سینی ھای موجود در این   و ... وجود دارد. علاوه بر این

و بھ منظور بررسی عملکرد سینی ھای سانتریفیوژ، در داخل برج    مجموعھ قابل تعویض می باشد 

A1  ن سینی ھا نصب شده اند.ای  

 : مشخصات برج ھای پایلوت شرکت آذر انرژی 1جدول 

Column Diameter (m) NO. of Trays Tray Spacing (m) 
A1 1.22 5 0.61 

A2 1.22 4 0.61 

B1 3 3 0.61 

 
1 Inertial separation technology 
2 Stream line 
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  نشان ی ات یعمل ی رھا یمتغی ریگاندازه نحوه  و  لوت یپا  ستم یس  ک یشمات تصویر و  14و 13 شکل در

   .است  شده داده

 
 : تصویر پایلوت شرکت آذر  انرژی  13شکل 

 

 

 یاتیعملی رھایمتغی ریگ اندازه نحوه و ریتقط برج ستمیس کیشمات: 14شکل 
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 نحوه عملکرد سینی ھای سانتریفیوژ  -۲-۳-۱
  ان یجر .  است   شده  داده  نشان   15  شکل   درسانترریقیوژ ساخت شرکت آذرانرژی    ی ھای نی س  یي از مان

  ن یا .  ) 16شکل(  گردد ی می  نی س  وارد ی  چرخش  بصورت   دار،ھ یزاو ی  ارھایش   قی طر  از   نیی پا   از  گاز

ی  ورود ی  مجرا  اطراف   عیما   و   شدهی  نیس   سطحناحیھ ورود بھ    در  فشار  افت   باعث   گاز  قیتزر   نوع

  ن آ با  ھمراه و  شده ب یترک گاز ان ی جر با  و شود ی م داده مکش  شکلی ناودان  سمیمکان داخل بھ  گاز

  ن ی ب  جرم  انتقال ات یعمل  ر یمس  نی ای ط در  و کند ی م حرکت  بالا طرف بھ  چرخش ان یجر ی الگو با

  شیجدا جھت  است  شده داده نشان 15 شکل در کھ ھمانطور ).17شکل( رد یگی م صورت  فازھا

  ساختمان  در  شده  ھ یتعب  سقف   وی  جانب ی  ھا   وارهی د   سطح  بر  شده  ھی تعبی  ارھا یش   از  گریکد ی  از  فازھا

  فاز  با   تھ ی دانس اختلاف علت  بھ  و   مرکز از  زی گری رو ین  اثر  تحت   ع یما  . است  ده یگرد  استفاده رایزر 

  ر یمس ع یما  نی ا .گردد ی می جار ني ی سی رو در ال یس بالك سمت  بھ  و  دهیگرد  خارج ارھایش  از گاز

  سم یمکان گاز ی ورود ی ھا روزنھ  از ک ی ھر در و هکرد ی طی نی سی ن اناود  بھ دن یرس تا  را خود 

 .گردد ی م تکرار  شده گفتھ  روش  طبق  بر  جرم انتقال 

  

  سانتریفیوژی ھای نیس -15 شکل 
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 ھاي پره دار  نمایي از رایزر بر روي صفحھ  - 17 شکل

 

در واقع در اثر جریان چرخشی، توزیع فاز مایع بر روی سینی یکنواخت گردیده و مقاومت در  

ھای  گردد و در نتیجھ شانس نفوذ گاز از کلیھ سوراخ مقابل جریان گاز در کل سطح یکسان می 

موجود در سطح سینی وجود داشتھ و سطح موثر سینی افزایش خواھد یافت و سطوح مرده در  

گردد. در نتیجھ راندمان سیستم نسبت بھ سینی ھای متداول افزایش خواھد  مي سطح سینی حذف 

 یافت  

 

ای الگوی  . بررسی مشاھده نشان داده شده است شماتیک مکانیزم تماس گاز و مایع  ،18 در شکل

ھا گاز و  در سیستم پایلوت بیانگر آن است کھ در این سینی  سانتریفیوژجریان در روی سینی ھای 

کند و این امر موجب افزایش زمان ماند،  ھا طی میتري را نسبت بھ سایر سینی طولانی   مایع مسیر

گردد. از دیگر ویژگی ھای این سینی ھا می  سطح تماس و در نتیجھ انتقال جرم و بازده بیشتر می 

 توان بھ ظرفیت، بازده و مقاومت مکانیکی بالا و کاھش میزان کف و انسداد اشاره نمود. 
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 سانتریفیوژ ینیس در عیما – گاز تماس کیشمات - 18 شکل

 در سینی ھای سانتریفیوژ  weepingپدیده بررسی   -۳-۳-۱
روی سینی ھای برجھای مختلف جذب و   weepingبروز پدیده ھای نا مطلوب و مزاحمی چون 

ر نتیجھ كاھش  دفع و غیره در صنایع نفت و گاز و پتروشیمی باعث كاھش راندمان سینی ھا و د 

این پدیده ھای نامطلوب باعث محدودیت درعملکرد ھیدرولیك   .می گردد  عملكرد و بازده برجھا 

دھد كھ این موضوع باعث می شود كھ  و در نتیجھ سنتیك آنھا را تحت تاثیر قرار می  شده  سینی ھا  

انتقال جرم از یك فاز بھ فاز دیگر بھ سختی انجام گیرد. بنابراین یا محصول بی كیفیت تولید می  

   .شود یا اینكھ ظرفیت بھره برداری برج كمتر از میزان پیش بینی شده خواھد بود 

  در مقیاس پایلوت   یشگاھیاین موضوع در سینی ھای سانتریفیوژ، مطالعات آزمابھ منظور بررسی  

شکل  ھا مقایسھ گردیده است. ھمانطور کھ در نمودار انجام شده و نتایج آن با عملکرد سایر سینی 

ھای مختلف   Fsدر  غربالی در دو سینی سانتریفیوژ و  Weepingمشاھده می کنید مقدار  19
0.5)gρ(s=usF   قرار گرفتھ است. نتایج حاکی از عدم وجود   مقایسھ  مورد و دبی ثابت مایع

Weeping   در سینی سانتریفیوژ می باشد. در واقع با توجھ بھ نحوه توزیع جریان در داخل سینی

ھا ھمراستا بوده و  مقاومت فاز مایع    chimneyھای سانتریفیوژ، حرکت فاز مایع و گاز در داخل  

فت فشار بسیار کمتر از سینی ھای متداول خواھد  در مقابل فاز گاز بسیار کم می باشد. بنابراین ا

 بود.  
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 غربالیدر دو سینی سانتریفیوژ و  weepingبررسی  –  19 شکل

 CFDسازی  شبیھ  -۴-۱
بھ منظور بررسی  و  یساز نھی بھا ھدف ب CFD ی ساز ھیشب  در شرکت آذر انرژی مطالعات و

  منطقھ تماس و    زمان  ، افزایش، کاھش افت فشار  انیجر   یبھبود الگو ،  بیشتر ھیدرودینامیک جریان

 مورد بررسی قرار می گیرد.

  نشان داده شده است. مطابق شکل   CFDکوانتور کسر حجمی فاز گاز در شبیھ سازی    20در شکل  

ھمچنین الگوی جریان در  توزیع فاز مایع بھ طور یکنواخت و کاملا متقارن صورت گرفتھ است. 

 نشان داده شده است.  22و  21ھت پھلو و بالای رایزر در دو شکل ھر یک از رایزرھا از دو ج

 

 
 CFDکوانتور کسر حجمی فاز گاز در شبیھ سازی  –  20 شکل
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  الگوی جریان در سینی ھای سانتریفیوژ –  21 شکل

 
 الگوی جریان در سینی ھای سانتریفیوژ –  22 شکل

 پروژھای مربوط بھ سینی سانتریفیوژ  -۵-۱
مربوط بھ سینی سانتریفیوژ بھ دو بخش پروژھای اجرا شده و پروژه ھای در دست  ھای پروژه 

 شوند. بندی میاقدام   تقسیم 

 ھای اجرا شده بھ شرح جدول ذیل است: لیست پروژه

Consideration Service  Tower Location  
 LP AMINE ABSORBER T-808 Tabriz Refinery 

Train 1 & 2 HP AMINE CONTACTOR V10-2701 Kharg Petrochemical 
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Train 1 & 2 LP AMINE CONTACTOR V10-2702 

Train 1 & 2 AMINE REGENERATOR  V10-2703 
 LP GLYCOL CONTACTOR  V10-2801 
 HP GLYCOL CONTACTOR  V10-2802 
 AMMONIA STEAM STRIPPER T-5601 Pardis Petrochemical 
 RFCC Off Gas Absorber V-1831 Shazand Arak Refinery 

 Desorber T-8001 Pardis Petrochemical 

 

 ھای در دست اقدام بھ شرح جدول ذیل است: و لیست پروژه 

Consideration Service  Tower Location  

Train 1 & 2 & 3 Fractionators CC-0101, CC-0102, CC-0103, CC-
0104, CC-0105 Persian Gulf Star Refinery 

 

 

ھا و نتایج عملیاتی از طرف کارفرمایان مؤید عملکرد  در رابطھ با پروژه ھای انجام شده، تاییدیھ 

 اند: ھا بوده است کھ در ادامھ چند مورد از آنھا آورده شدهمطلوب این نوع سینی 
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ھای سانتریفیوژ بھ صورت روز افزون در حال افزایش  طی سالیان اخیر درخواست برای سینی 

بھ صورت خلاصھ این   توان می را است. علت تمایل کارفرمایان بھ استفاده از این نوع سینی ھا

 چنین بیان نمود: 

 برج   افزایش ظرفیت  •
 برج   افزایش بازدھی •
 عملکرد عالی و ثابت شده  •
 کاھش ھزینھ عمیاتی   •
 کاھش مصرف انرژی  •
 سرمایھ گذاری ی کاھش ھزینھ  •

 ھای سانتریفیوژ اقتصادی سینی بررسی -۶-۱

پالایشگاه نفت ستاره خلیج فارس مورد بررسی قرار گرفت.   101در یک مطالعھ موردی، تاور 

 درصد، دو حالت مورد آنالیز ھزینھ قرار گرفت.   160در یک پروژه افزایش ظرفیت بھ میزان 

ھای ظرفیت بالای سانتریفیوژ خواھد  بھ سینی ھای این برج و ارتقای آنھا حالت اول تعویض سینی 

ھای موجود خواھد  ھای جدید جایگزین سینی بود. در این حالت قطر تاور ثابت است و تنھا سینی

 شد.

این برج با قطر   د. باشحالت دوم تعویض کل تاور و جایگزینی آن با یک برج با قطر بیشتر، می  

حالت دوم، در صورت عدم تغییر نوع سینی،   . در است عدد سینی  28میلی متر و شامل  4250

میلی متر افزایش یابد و   4900درصدی ظرفیت، بایستی بھ  160قطر مورد نیاز برای افزایش 

شود کھ ابزار دقیق و متعلقات برج در  تر خریداری شوند. فرض میھای قبلی با قطر بزرگسینی 

گردد کھ در  البتھ خاطر نشان می نباشد. صورت امکان از برج قبلی استفاده شوند و نیاز بھ ھزینھ 

عمل، افزایش سایز تجھیزات یک واحد بھ جھت محدودیت در جانمایی، غالباً غیرممکن و یا بسیار  

 باشد. مشکل می

 

 

 

 خلاصھ نتایج بھ صورت جدول ذیل است:  

افزایش   حالت 
 (یورو)  ھزینھ تعویض برج  تعویض سینی  ظرفیت 
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  بلھ 160% 1
 (سانتریفیوژ) 

( قطر ثابت   خیر
4250 ( 100,000 

 700,000 ) 4900(قطر  بلھ بلھ (سینی ولو)  160% 2

 

ھای سانتریفیوژ صرفھ اقتصادی بالایی  شود، استفاده از سینیھمانگونھ کھ در نتایج مشاھده می

 دارد.
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