








سرعت خیس شدن پکینگ
:  سرعت خیس شدن پکینگ به صورت زیر تعریف شده است

	سرعت	خیس	شدن	 = ொಽ/	


	
سرعت	خیس	شدن=  دبی حجمی مایع به ازاي سطح مقطع ستون / سطح پکینگ به ازاي واحد حجم 

. واقع سطحی از پکینگ است که در واحد زمان توسط سیال مایع خیس می شوددر 
ت خیس شدن بنابراین باید سرع. سرعت خیس شدن پارامتري است که توسط تولید کنندگان پکینگ ها ارائه خواهد شد

اسبه شده اگر سرعت خیس شدن مح. پکینگ ها محاسبه شده و با مقدار ارائه شده توسط تولید کنندگات مقایسه شود
براي اطمینان از خیس شدن  Norman. کمتر از مقدار توصیه شده باشد باید در این صورت قطر ستون را کاهش داد

୩پکینگ ها در ستون هاي جذب، فلاکس جرمی بالاتر از 
మ.௦

.توصیه نموده استرا  2.7 



مراحل طراحی یک ستون پرشده 

.با توجه به مطالب ارائه شده مراحل طراحی یک ستون پر شده به شرح ذیل می باشد
انتخاب نوع و اندازه ي پکینگ

)گاز و مایع( دستیابی به قطر ستون با توجه به دبی مشخصی از فاز ها
دستیابی به ارتفاع ستون براي جداسازي خاص

دارندهبررسی و انتخاب تجهیزات داخلی، متوقف کننده، توزیع کننده ي مایع، توزیع کننده ي مجدد و نگه
دازه ي احتمالی انتخاب نوع پکینگ با توجه به پارامتر هاي مهم در انتخاب پکینگ و اندازه پکینگ با توجه به ان

قطر ستون قابل پیش بینی است



دستیابی به قطر ستون

درصد  80 این مقدار افت فشار گاز در حدود. تجاوز نمی نماید) واحد(براي پکینگ هاي نامنظم، افت فشار گاز به ازاي هر متر پکینگ معمولا از 
.توصیه هاي تجربی زیر براي افت فشار گاز در ستون هاي جذب، دفع و تقطیر ارائه شده است. سرعت طغیان است

200افت بشار به ازاي یک متر پکینگ                                                   − 400 ே
మ	

:در ستون تقطیر در فشار اتمسفر 

400افت بشار به ازاي یک متر پکینگ                                                   − 600 ே
మ	

:در ستون تقطیر در فشار خلاء 

8افت بشار به ازاي یک متر پکینگ                                                       − 40 ே
మ	

.در صورتی که سیستم شیمیایی کف زا باشد مقادیر توصیه شده فوق باید نصف شود

ܨ		فاکتور	جریان	 =	
ᇱܮ

ᇱܩ 	(	
ீߩ

ߩ − ீߩ
ቇ

ଵ
ଶ ᇱܮ

ᇱܩ 	=
ܮ ⁄ܣ
ܩ ⁄ܣ = 	

ܮ
ܩ



دستیابی به ارتفاع  ستون

 یکیفیز خصوصیات از مستقل و ثابت پکینگ از خاصی اندازه و نوع براي HEPT تقطیر در که است داده نشان
 براي شده وصیهت گاز فشار افت حداقل و گیرد صورت خوبی به مایع توزیع آنکه شرط به است شیمیایی سیستم

.شود ایجاد خاص پکینگ هر

 ، تقریباً قابل استفاده است اگر حداقل افت فشار Saddlessتوصیه شده فوق براي پکینگ هاي  HEPTمقادیر 
استفاده شود مقادیر فوق در صورتی که  Raschingو در حالتی که از پکینگ باشد  O2Hmm 29ایجاد شده 

.ازاي یک متر پکینگ باشد قابل استفاده خواهد بودبه  O2Hmm 42افت فشار در حدود 

باشدبه ازاي یک متر مربع پکینگ  Pall ring ،O2mmH17 اگر حداقل افت فشار گاز براي پکینگ 
: آنگاه  

( mm)                                         HEPT ( m)        

25                                           0.4 - 0.5

38                                           0.6 - 0.75

50                                           0.75 – 1.0



مقایسه ستون هاي سینی دار و پر شده 

رد ذیل نیز اگر چه بررسی اقتصادي در انتخاب ستون پر شده یا سینی دار، نقش تعیین کننده اي دارد لیکن با توجه به موا
.می  تواند در انتخاب نوع واحد بسیار موثر باشد

)عدم خیس شدن کامل پکینگ ها. (ستون هاي پر شده براي دبی مایع خیلی کم مناسب نمی باشد
.ستون هاي سینی دار دامنه وسیعی از دبی فاز گاز و مایع را در مقایسه با ستون پر شده در بر میگیرد

.ستونهاي سینی دار با اطمینان بیشتري نسبت به ستون هاي پر شده قابل طراحی هستند
.ایجاد جریان هاي جانبی در ستون هاي سینی دار به مراتب از ستونهاي پرشده راحت تر است

اي سینی دار با اگر مایع سیستم شیمیایی حاوي ذرات آلوده کننده باشد و نیاز به تمیز کردن ستون باشد ، تمیز کردن ستون ه
.قطر بزرگ و تعبیه دریچه ها براي عبور فرد یک سینی به سینی دیگر به راحتی صورت می گیرد



:افت فشار در ستون هاي پرشده

رائه ا... از درون ستون پرشده از مواد جامد کروي، استوانه اي و ) گاز یا مایع ( براي دستیابی به افت فشار   Ergunرابطه      –بستر تک فازي 
.  شده است

	ܲ߂
ܼ ×

gୡ. .ଶߝ d୮. gୡ	
	1 − 	ߝ ᇱଶܩ =

150 1 − ߝ
Re + 1.75

ترم مربوط به جریان متلاطم   ترم مربوط به جریان آرام                                           

ܴ݁ =
d୮.ܩᇱ

ߤ :ᇱܩ
kg
݉ଶ. ݏ فلاکس	جرمی	سیال																																									

d୮ 	 ∶ 		
6(	1 − 	(	ߝ

ܽ୮
قطر	معادل	پکینگ																			

ᇱܩبراي جریان گاز   > 0.7	 ୩
మ.௦

	ܲ߂.ترم مربوط به جریان آرام قابل صرف نظر کردن است  
ܼ = ܥ	 .

ᇱଶܩ

ீߩ	





ر شده و اگر مایع نقش حلال داشته باشد، اشتغال زا و سمی باشد، با توجه به هلد آپ مایع کم در ستونهاي پ
.مسئله نگهداري این گونه حلال ها استفاده از ستون پر شده مناسب تر خواهد بود

.داگر مایع خورنده باشد معمولاً ستون هاي پر شده در مقایسه با ستون هاي سینی دار ارزانتر خواهد بو
ینی در افت فشار گاز در ستونهاي پر شده به ازاي ارتفاع معادل یک مرحله در مقایسه با افت فشار در یک س

.یک ستون سینی دار کمتر است
از ستون هاي پر شده استفاده می شود زیرا ساخت ) متر 0/6کمتر از (معمولاً ساخت ستونهاي با قطر کم 

.سینی ها در چنین شرایطی نسبتاً مشکل و گران خواهد بود
شود در چنین   در صورتی که نوسانات دما یا تغییرات دما خیلی زیاد باشد پکینگ هاي سرامیکی توصیه نمی

.شرایطی ستون سینی دار یا پکینگ فلزي توصیه می شود

مقایسه ستون هاي سینی دار و پر شده 



	6.7  مایع فلاکس در ستون این .است شده پر سرامیکی اینچ 1 راشینگ کینگپ از اي پرشده ستون   :مثال ୩
మ.௦

 خواهیم می کند، می طغیان
Intalox نوع پکینگ از اگر .نماییم حل پکینگ تغییر با را ستون این مشکل Saddles 1 ایجاد طغیان هم باز آیا شود استفاده سرامیکی و اینچ  
  موجود ستون پایین یطشرا در فیطیکی خصوصیات و جذب براي ستون اتمسفر، ستون در فشار شود؟ می توصیه پکینگ از اي اندازه په شد؟ خواهد

 : است

ߩ = 1000	 ୩
య ߤ        , = 1.8 × 10ିଷ 	 ୩

.௦
ீߩ    , = 1.3	 ୩

య

ᇱܩ:                                                          را حدس می زنیم  	ᇱܩمقدار    :حل = 2	 ୩
మ.௦

مقدار	محورݔ	ها	 = ᇱܮ

ᇱܩ
	(	

ீߩ
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ଵ
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2
	(	

1.3
1000 − 1.3

)
ଵ
ଶ = 0.121

.ᇱଶܩ ..ଵߤ.ܥ ܬ
ீߩ 	 ߩ	 − ீߩ 	 . ݃

= 0.19

مقدار	محورݕ	هابا توجه به منحنی طغیان                                         = 	0.19
:               با توجه به جدول مشخصات پکینگ ها .ܥ    = 155 



.ᇱଶܩ 155 . (1.8 × 10ିଷ).ଵ × 1
1.3	 	1000 − 1.3	 × 1 = 0.19													 ⤍ 		 ᇱܩ = 1.73

مقدار	محورݔ	ها = 0.146			 ⤍ مقدار	محورݕ	ها		 = 	0.172									 ⤍ 		 ܩ ᇱ = 1.64									

ᇱܩ = 1.64			 ⤍ 						قابل	قبول			
.ܥ               :وبا توجه به جدول مشخصات پکینگ ها ، سرامیکی، اینتالکس "1نوع پکینگ  = 155    

مقدار	محورݔ	ها = 6.7
1.65

	(	
1.3

1000 − 1.3
)
ଵ
ଶ = 0.146

مقدار	محورݕ	ها (1.65	)ܩ	=
ଶ. 98 . (1.8 × 10ିଷ).ଵ × 1

1.3	 	1000 − 1.3	 × 1
= 0.1092	



  بنزن يجداساز جهت همسو نا جریان با نیتروژن، و بنزن شامل گازي مخلوط در موجود بنزن جذب براي شده پر ستون یک از :مثال

 800     آن دانسیته .شود می وارد ستون بالاي از و  5     خالص حلال دبی : است زیر قرار به جریانها از یک هر مشخصات .شود می استفاده

 .شود می وارد co 25 دماي در بنزن %5 مولی وجز 2     حجمی دبی با گازي مخلوط ستون پایین از .است  002/0        آن ویسکوزیته و

Pall استفاده مورد پکینگ نوع ، اتمسفر کل فشار Ring اسمی قطر با و فلزيmm38 این طول واحد ازاي به فشار افت اگر .باشد می  

 .آورید بدست را ستون قطر باشد، شده توصیه 200     پکینگ

s
kg

3m
kg

sm
kg

.s
m3

2m
N



 :حل
:  در پایین ستون

	فاکتور	جریان = ᇱܮ

ᇱܩ
	(	

ீߩ
ߩ − ீߩ

)
ଵ
ଶ

	دبی	جرمی	گاز =  =̇
ܲ. ܯ.ܸ
ܴܶ

M = y୧M୧

୬

୧ୀ

= 0.05× 78 + 0.95 × 28 = 30.5

 =̇ ࡳ =̇
1.1 × 10ହ × 1.5 × 30.5
8314 × (273 + 25) = 2.03	

kg
ݏ

ீߩ =
ܯ.ܲ
ܴܶ =

1.1 × 10ହ × 30.5
8314 × (273 + 25) = 1.354	

kg
݉ଷ

ستون   دبی جرمی مایع در پایین= دبی جرمی مایع ورودي+ کل بنزن انتقالی به مایع 



ستون   دبی جرمی مایع در پایین= دبی جرمی مایع ورودي+ کل بنزن انتقالی به مایع 

کل بنزن ورودي=  0.128+2.03= 0.26  ୩
௦

୩  4.26 =0.26+4 دبی جرمی مایع در پایین= 
௦

	فاکتور	جریان = ସ.ଶ
ଶ.ଷ

	(	 ଵ.ଷହସ
଼ିଵ.ଷହସ

)
భ
మ=0.086



= 400	 ே/

మ


مقدار	محورݕ	ها          ⤍ = 0.07

.ᇱଶܩ ..ଵߤ.ܥ ܬ
ீߩ 	 ߩ	 − ீߩ 	 . ݃

= 0.07

.ܥ   فلزي  mm                Pall ring 50     :با توجه به جدول مشخصات پکینگ ها = 20

ீᇲమ. ଶ .(.ଶଷ)బ.భ×ଵ
ଵ.ଷହସ	 	ଵିଵ.ଷହସ	 ×ଵ

= 0.07												 ᇱܩ		⤍−−−− = 2.635			 ୩
మ.௦

   



= ̇ࡳ

ீᇲ
= ଶ.ଷ

ଶ.ଶହ
= 0.77	݉ଶسطح مقطع ستون  

ଶܦߨ

4 = 0.77												 ܦ										⤍−−−− = 0.99	݉ = 1	݉

୩  4.0 دبی جرمی مایع در بالا =
௦

୩  1.77 = 0.26-2.03 دبی جرمی گاز در بالا =
௦

ீߩ =
ܯ.ܲ
ܴܶ =

1.1 × 10ହ × 28
8314 × (273 + 25) = 1.243	

kg
݉ଷ

	فاکتور	جریان = ᇱܮ

ᇱܩ
	(	

ீߩ
ߩ − ீߩ

)
ଵ
ଶ =

4.0
1.77

	(	
1.354

800 − 1.354
)
ଵ
ଶ = 0.089



= 400	 ே/

మ


مقدار	محورݕ	ها          ⤍ = 0.068

ᇱܩ = 2.635			 ୩
మ.௦

ستون	مقطع	سطح		 = 0.71	݉ଶ గమ

ସ
= 0.71										 ܦ										⤍− = 0.95	݉

می باشد ستون % 20باتوجه به اینکه تغییرات قطر کمتر از 
مرا با قطر واحد و با اندازه بزرگتر مد نظر قرار دهی



  :مثال

 ،mm25 ، 98=fC اسمی اندازه با سرامیکی استفاده مورد پکینگ .شود می جدا آمونیاك محلول توسط هوا در2SO گاز
5.241=DC، 256=pa  گاز دبی .باشد می 775.0 تخلخل میزان و /s3m8.0 ، دما Co30 2 مقدار .است اتمسفر فشار وSO در 

 ویسکوزیته و 3kg/m1235 دانسیته و kg/s8.3 دبی با مایع .شود می جدا2SO  تمامی تقریبا و مولی درصد 7 ورودي هواي
s.mkg/3-10*5.2 است مطلوب .است شده استفاده: 

.باشد                                                               که این فرض با ستون قطر محاسبه -الف

.دبو خواهد چقدر فشار افت تامین براي نیاز مورد فن قدرت باشد، متر 1 فازي تک بستر و متر6 شده پر ستون ارتفاع اگر -ب

ܦܥ=  خشک بستر                                                        است؟ مناسب پکینگ اندازه آیا -ج
ܩ ′2

ܩߩ
 ΔP

Z
 

=400	 ܰ/݉
2

݉
 ΔP

Z
  
















