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  که این لحاظ به منتها .شود استفاده غیرمستقیم یا مستقیم حرارت از است ممکن Batchهای سیستم در
 استفاده تقیممس ازحرارت که بهتراست وکارداریم سر هیدروکربنی مواد وغیرصنعتی صنعتی درفرآیندهای

 دو ،Batchتقطیر های سیستم خاطر این به .شود استفاده کننده گرم های ژاکت از آن جای به و نشود
 ازمزایای یکی .نمود بخاراستفاده تزریق برای بتوان بیرونی ازجدار که بطوری .شوند می طراحی جداره
 بخاردردسترس هک هایی درسیستم که نیست ناگفته .باشد تبخیربالامی نهان گرمای داشتن ازبخار، استفاده
 .نمود استفاده داغ روغن از ویا حرارت ایجاد برای )المنت( الکتریکی های ازکویل توان می ندارند

 محصول غلظت بیان برای لذا کرده تغییر زمان با مرتباً محصول غلظت Batchتقطیر های درسیستم
 .شود می استفاده آن ازمقدارمتوسط



هتقطیرناپیوست

•F :کل خوراك اولیه
.  محصول تولید می شود dDبه اندازه  dtدرزمان •

•dl : مقداري که درفاصله زمانیdt  ازخوراك کم
dDd. شده است 

  dxxdlxd  

xdLdxydD 

     xddxyd **&*
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 انتو نمی چون باشیم رانداشته اگر حال
 ازطریق پیداکرده  xو y براي اي رابطه

 و کرده عملنمودار زیر مساحت
  .آوریم می رابدست مقدارانتگرال

  )باشد اگرمجهول( Wx کردن پیدا براي
 مساحت سپس زده حدسیابتدا

 متقس با و آورده رابدست زیرانتگرال
 اوت برابرقرارداده ریلی معادله معلوم
  واقعی Wx تا دهیم می تغییر را آن وقتی

 .آید بدست
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:3مثال
یرند مخلوطی ازهپتان نرمال واکتان نرمال باحجم های مساوی تحت عمل تقطیر ناپیوسته قرار می گ

عمل . خوراک ورودی به عنوان محصول بالای برج جمع آوری می شود 60%بطوریکه 
می باشد مطلوبست مقدارمایع باقی مانده در مخزن  mol100ومقدارخوراک درفشاراتمسفریک 

وخلوص متوسط محصول بالای برج؟ اطلاعات تعادلی به شرح زیر می باشد؟  
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y-xYX

5.29
5.32
5.32
5.35
5.5
5.65

0.684
0.648
0.608
0.567
0.523
0.497

0.5
0.46
0.42
0.38
0.34
0.32

F=100lb mol :موازنه کلی  

WDWDF  100

40601006.06.0  WFD
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که  در رابطه بالا  wx=0.33بدست  می آید  wxبا چند حدس  برای
 .Dy0.33     =wX    ?=کندصدق 

614.06033.0405.0100..  DDDWF xxDxxWxF

معادل جزئی برای جزء شیب

Semnan University , Faculty of Chemical, Gas and Petroleum Engineering,                                       A.Haghighi



:4مثال

 عمل تحت که .باشد می )    ( 3 نسبی فراریت با و B %50و A %50 شامل مخلوطی
 محصول از خوراك در A ماده مقدار از %80 بطوریکه گیرد، می قرار ساده تقطیر
 .باشد می مول پوند 100 اولیه خوراك مقدار .آید می بدست عمل خاتمه در بالایی

 . ست ا مطلوب
پسماند محصول )ب                               بالایی محصول مقدار)الف

پسماند و بالایی محصول درصد ترکیب )ج
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موازنه کلی:  

موازنه جزئی: 

ܨ = ܦ + 100																												ݓ = ܦ +ܹ

.ܨ ܼி = .ܦ ஽ݔ +ܹ. ௪ݔ

.ܦ ஽ݔ = 50 × 0.8 = ݈݁݋ܾ݈݉						40

.ܨ ܼி=100×0.5=50      lbmole

محصول بالاییدر   Aمقدار جزء 

در خوراك اولیه  Aمقدار جزء 

محصول پسمانددر   Aمقدار جزء  W. ௐݔ = 50 × 0.2 = ݈݁݋ܾ݈݉						10

Log ி.௓ಷ
୛.௫ೈ

= ⍺Log ி(ଵି௓ಷ)
୛(ଵି௫ೈ)

= ⍺Log ிିி.௓ಷ
୛ି୛.௫ೈ

Log ହ଴
ଵ଴
= 3Log ଵ଴଴ିହ଴

୛ିଵ଴
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ܨ = ܦ 100																																			ݓ+ = ܦ + 39.24

.ܦ ஽ݔ = کسرمولی محصول بالایی݈݁݋ܾ݈݉						40

محصول پسمانددر   Aکسرمولی  W. ௐݔ = ݈݁݋ܾ݈݉						10

Log ହ଴
ଵ଴
= 3Log ଵ଴଴ିହ଴

୛ିଵ଴

Log ହ଴
ଵ଴
= 3Log ହ଴

୛ିଵ଴

Log 5 = 3Log ହ଴
୛ିଵ଴

	ܦ = ݈݁݋ܾ݈݉			60.76

W = ݈݁݋ܾ݈݉			39.24

=஽ݔ ସ଴
஽

= ସ଴
଺଴.଻଺

= 0.66  

=ௐݔ ଵ଴
ௐ

= ଵ଴
ଷଽ.ଶ

= 0.255 



می باشد جهت تقطیر  % 40در آن Aکه کسرمولی  Bو Aمخلوطی از دو ماده   :5مثال
قدارکسر مولی م عملخاتمه در  بطوریکه. دیفرانسیلی به مخزن تقطیر فرستاده می شود

باشد، با پوند مول  100با فرض اینکه مقدار خوراك اولیه . است% 5در مخزن  Aماده 
:ستا توجه اطلاعات زیر، مطلوب 

پسماند محصول )ب                               بالایی محصول مقدار)الف
پسماند و بالایی محصول درصد ترکیب )ج
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Log ி.௓ಷ
୛.௫ೈ

= ⍺Log ி(ଵି௓ಷ)
୛(ଵି௫ೈ)

= ⍺Log ிିி.௓ಷ
୛ି୛.௫ೈ

Log ଵ଴଴∗଴.ସ
ௐ∗଴.଴ହ

= 3.007	Log ଵ଴଴(ଵି଴.ସ)
୛(ଵି଴.଴ହ)
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ܨ = ܦ 100																																			ݓ+ = ܦ + 17.83

஽ݔ = کسرمولی محصول بالایی0.476

W= 17.83    lbmole

D = ݈݁݋ܾ݈݉			82.17

حل از طریق حدس و خطا

.ܨ ܼி = .ܦ ஽ݔ +ܹ. ௪ݔ

100 ∗ 0.4 = 82.17. ஽ݔ + 17.83	 ∗ 0.05
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 تحت ابتداB و A از مساوي مولی  ترکیب با خوراك مول کیلوگرمهزار :تمرین
 تبخیر در هک شود می تبخیر ناگهانی بطور بعد و گیرد می قرار جزئی تقطیر عمل

70 آن مقدار و Aاز مولی0.8 خروجی گاز در فرارتر جزء درصد ناگهانی % 
: مطلوبست .باشد می ورودي خوراك

 در اقیماندهب مایع ترکیب و چزیی تقطیر بخاردر حالت در خروجی گاز ترکیب )الف
آنی تقطیر

.ودب خواهد چقدر باقیمانده مایع مقدار شود استفاده آنی تقطیر از تنها اگر )ب
می باشد y=1.2x+0.3رابطه تعادلی براي مخلوط به صورت  



  :4مثال
 بنزن وزنی 40% شامل مخلوطی           جداسازي دارجهت سینی تقطیرمداوم برج یک    

 وزنی 2% شامل پایینی محصول و بنزن وزنی 97% شامل محصول ویک تولوئن وزنی 60%و
 جبر بالاي محصول هرمول ازاي به برگشتی مایع مول 3.5مقداربرگشتی .شده طراحی بنزن
  بنزن .باشد می          تولوئن وبراي             تبخیربنزن نهان مقدارگرماي .باشد می

 جوش نقطه .دهند می 2.5 جداسازي ضریب با آل ایده مخلوط یک تشکیل وتولوئن
 سینی ادوتعد برج پایین و بالا محصول مولهاي تعداد مطلوبست .استبرابر    در خوراك

:که درصورتی خوراك سینی وموقعیت ها

hr
lb30000

gml
cal7360gml

cal7960

atm1
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.خوراک به صورت مایع ودردمای نقطه جوش باشد1)

اگر خوراک به صورت مایع و در دمای      باشد و ظرفیت حرارتی آن           )2
 .باشد %99   

 .و     مولی مایع باشد) مولی(اگرخوراک به صورت مخلوطی از      بخار)3

c020







0.cg
cal

3
23

1
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موازنه کلی:  WDF 

WDF xWxDxF ...  :موازنه جزئی روی بنزن

44.0

92
6.030000

78
4.030000
78

4.030000









Fx

974.0
92
3

78
97

78
97




Dx0235.0
92

98
78
2

78
2




Wx

درصد مولی

Semnan University , Faculty of Chemical, Gas and Petroleum Engineering,                                       A.Haghighi



  8.859256.07844.0 aveMW

hr
lbmolF 350

5.85
30000



WDWDF  موازنه کلی: 350

023.0974.044.0350...  WDxWxDxF WDF

موازنه جزئی: 












hr
lbmolW

hr
lbmolD

6.196

4.153

  x
xy

x
xy

5.11
5.2

11 







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1           0.9               0.8            0.7             0.6             0.5             0.4             0.3             0.2           0.1           0 x

1         0.957           0.909         0.854         0.789        0.714         0.625          0.517         0.385        0.217       0  y

11 





R
xx

R
Ry D

216/0
15.3

974.0
1





R
xDعرض از مبدأ

شودمیوارد 7سینیبالايخوراكوتا 12هاسینیتعداد
.استریبویلربهمربوطسینییکو



      gmol
calxx ABAave 769656.0769044.073601. 

 
37.1

8.85
17696

2095.44.0 0







gr
gmol

gmol
cal

cgmol
cal

q

7.3
137.1

37.1
1





q
q =شیب خط خوراك

cرسم کرده     خطی به شیب
g

01 757.3  c075

تا رسید که یکی مربوط به ریبویلر می شودو 11تعداد سینی ها به 
 .وارد می شود 6و 5خوراك بین سینی 
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5.0
13

1
3
1

1







q
qslope )ج



:5مثال
و و به دتقطیرشده به صورت مایع در نقطه ي حباب وارد برج  B% 10و  A% 30مخلوطی شامل 

محصول   Aدر بالاي و 100وروديشدت خوراك . تبدیل می شود Aاز % 2و% 97محصول 
خوراك اولیه بوده و به حالت مایع در % 20جدا می شود که مقدار آن  Aاز % 60جانبی با خلوص 

.نقطه حباب است مطلوب ا ست 
محل ورود خوراك  ) بتعداد سینی حداقل )الف 

فرضیات  (محل خروج محصول جانبی ) ج
ثابت می باشد مقدار جریان )       3 =( کندانسور کامل و از ربویلر براي گرم کردن

)برگشتی را دو برابر مقدار حداقل آ ن فرض کنید 

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










W
D

WD
XlXWXDXF

Fl

WDlWD
lWDF

SsWDP

s

s

s

)6.0(20)02.0()97.0()3.0(100
....

20)100(2.02.0

80100

17.26

62.74
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X
X

y
X

Xy AB
AAB

AAB

21
3

3
)1(1 




 



X 0
0

0.1
0.25

0.2

0.43

0.3

0.56
0.4
0.67

0.5
0.75

0.6
0.82

0.7
0.88

0.8
0.92y

0.9
0.96

23.0
124.3

97.0

24.3)62.1(2

62.137.0
1

73.056.0
1

minmin

minmin
















opt

D
F

D
S

R

R
R
XRX

R
R
XRX

عرض از مبدا
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0.60.3 0.970.02
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خط خوراک محصول جانبی

خط خوراک

0.60.3 0.970.02
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خط خوراک محصول جانبی

خط خوراک

1R
x D

0.60.3 0.970.02
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خط خوراک محصول جانبی

خط خوراک

1R
x D

0.60.3 0.970.02
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خط خوراک محصول جانبی

خط خوراک

1R
x D

0.60.3 0.970.02
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خط خوراک محصول جانبی

خط خوراک

1R
x D

0.60.3 0.970.02

خط کار بالا
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خط خوراک محصول جانبی

خط خوراک

1R
x D

0.60.3 0.970.02

خط کار بالا

خط کار پایین
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خط خوراک محصول جانبی

خط خوراک

1R
x D

0.60.3 0.970.02

خط کار بالا

خط کار میانی

خط کار پایین
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:  6مثال
 26.7 در متانول  وزنی %50 شامل  که  آب و متانول از  مخلوطی        

تقطیر   توسط اتمسفر  1 فشار در  خواهند می    را سلسیوس   درجه       
محصول و بوده   5000  خوراك  جریان  شدت  .نمایند تفکیک مداوم        
%1 داراي باقیمانده محصول و متانول وزنی %95 داراي باید مقطر       
 قبل باقیمانده محصول با حرارتی مبدل یک توسط  خوراك متانول وزنی       
 درجه  37.8 در  باقیمانده ل محصو و  شود  گرم سیستم  به ورود از       
 مایع کامل طور  به مقطر  محصول .شود می خارج مبدل از سلسیوس       
.گردد می برج  وارد  خود  حباب  نقطه از  برگشتی جریان و شود می       
جریان نسبت . شود می سرد  ذخیره از  قبل شده گرفته مقطر  محصول      
  . باشد می حداقل مقدار برابر 1.5 برگشتی      
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: مطلوبست 
مقادیر محصول                    ) الف              

آنتالپی خوراك محصول ) ب               
حداقل نسبت جریان برگشتی ) ج               
            حداقل تعداد سینی هاي مورد نیاز ) د               
بار حرارتی مبدل و جوش آور)پ              

تعداد سینی هاي تئوري لازم  ) و               
مقادیر بخار و مایع داخل برج   ) ه               

kg
kjH

kg
kj

kg
kj

Kkg
jCP

Kkg
jCP

MM

OHCHS

OHOHCH

OHCHOH

OHCHOH

3055

2314,7.1046

.
3852,

.
2323

04.32,02.18

)3(

23

32

32










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1    .9     .8     .7    .6     .5     .4      .3     .2    .1   .03   0

1 .95   .92   .87   .83  .76   .73  .66   .57    .41   0.2   0

  ]().[1()(
)(

)00

01

WBGWBLBWAAGWALAG

SaveLL

MttMCYMttMCYH
HtMttCH

B
 



64.
8.216
8.138

36.
8.216

78

8.216
04.32

5.5000
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McCabe-Thiele Method

Chapter 2

Equilibrium

y is the mole 
fraction of a 
component in 
the vapor 
phase

x is the mole 
fraction of a 
component in 
the liquid 
phase


