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  نامنظم يها آكنهضرايب انتقال جرم فاز گاز در برج رطوبت زني با  يريگ اندازه

 
 1ريزيفرشاد فرشچي تب  ،1مرتضي زيودار ،*،1مسعود خراساني

  
  بلوچستان، ايرانگروه مهندسي شيمي، دانشگاه شهيد نيكبخت زاهدان، سيستان و . 1

  

 چكيده   مشخصات مقاله

  :تاريخچه مقاله
  93تير  9 :دريافت

  94ارديبهشت  2 :دريافت پس از اصلاح
  94خرداد  6 :پذيرش نهايي

امروزه،  .هاي آكنده، قسمت مهمي از تجهيزات وسيع انتقال جرم و حرارت هستندبرج
ظرفيت و انتقال جرم بالاتر نسبت به دليل افت فشار كمتر، آكنده هاي استفاده از برج

در اين تحقيق پارامترهاي مؤثر بر عملكرد . دار، در حال افزايش استهاي سينيبرج
زني با استفاده از برج مانند ماندگي مايع و ضرايب انتقال جرم فاز گاز در برج رطوبت

. گيري شدزهمتر، اندا 1متر و ارتفاع  1/0و  2/0هايي به قطر هاي نامنظم در برجآكنه
تا 32/1دبي هوا بين . در آزمايشات، از آب و هوا براي فاز گاز و مايع استفاده شد

يكي از  .باشدمترمكعب بر ساعت مي 70تا  10مترمكعب بر ساعت و دبي مايع 93/3
در اين تحقيق از مدل . است مؤثربر انتقال جرم سطح تماس  رگذاريتأث يپارامترها

Nakajima  استفاده شد، سپس مقادير آزمايشگاهي  مؤثرجهت محاسبه سطح تماس
 Zech, Onda, Billet, Shulman, Grouff, Shi هايضرايب انتقال جرم فاز گاز با مدل

ها با نتايج آزمايشگاهي به درصد خطاي نسبي ميانگين اين مدل .شد سهيمقا
با كاهش قطر شان داد كه نتايج ن .باشدمي% 195و % 45، %21، %29، %15، %7ترتيب

همچنين مقادير ماندگي . يابدافزايش مي) Kg.ae(برج، ضريب انتقال جرم فاز گاز 
متر 2/0بيشتر از برج به قطر 1/0نشان داد كه ماندگي در برج به قطر  آمده دست به
  .باشد يم
  
  

 .حقوق ناشر محفوظ است

  :كلمات كليدي
  برج آكنده

  هاي نامنظمآكنه
  جرم ضرايب انتقال

  مؤثرسطح 
  ماندگي مايع

  .برج رطوبت زني
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  مقدمه-1
 يها سازمانبسياري از  ي گستردهتحقيقات و مطالعات 

 يها آكنهبر روي  ها آكنهسازنده  يها شركت نيهمچنعلمي و 
روابط انتقال جرم بر اساس . شروع شد 1930نامنظم از سال 

و  ها تيمحدود ،ها دقتكه  اند شده انيبتئوري  يها داده
 .]1[ عملياتي متفاوتي دارند يها محدوده

متناسب با سطح مشترك  ماًيمستقشدت انتقال جرم 
در اين قسمت روابط  .]2[ مايع در فرآيندهاست -گاز مؤثر
بيني سطح تماس مؤثر را مرور در مقالات براي پيش شده ارائه
 1968و همكاران، در سال  Ondaبراي نخستين بار . كنيممي

ارائه هاي نامنظم  آكنه مؤثرسطح  ينيب شيپبراي  يا رابطه
اساس اين مدل بر مبناي مطالعات هيدروديناميك و  ،كردند

 Billet، 1993در سال . ]3[ باشد يمخصوصيات فيزيكي مايع 
هندسه آكنه و خصوصيات  اساس بر، مدل تئوري Schultesو 

در اين مدل اثر تغييرات كشش . فيزيكي مايع ارائه كردند
مايع  -سطحي فاز مايع در طول برج روي مساحت مشترك گاز

و همكاران،  Hanley 1994در سال . ]4[ گرفته شد نظر در
هاي بحراني و افت الكتريكي ارائه تئوري پديده بر اساسمدلي 

از انجام آزمايش روي  آمده دست به يها دادهو صحت آن را با 
  .]5[ هاي نامنظم و منظم تعيين كردند آكنه

در اين تحقيق ابتدا روابط انتقال جرم و پارامترهاي 
وابسته به اين روابط مانند سطح مؤثر انتقال جرم ارائه 

سپس به ارائه و مقايسه مقادير آزمايشگاهي با اين  ،شوند يم
  .شود يمپرداخته  ها مدل

  
  روابط انتقال جرم فاز گاز - 2

 بيضرا ينيب شيپي برا شده ارائه روابط قسمت نيا در
 1 جدول در روابط نيا .ميكن يم مرور را گاز فاز جرم انتقال
  .]7 و 6[ اند شده آورده

  
  سطح تماس مؤثر -3

پارامتر مهم در بازده  كيجرم سطح تماس مؤثر انتقال 
براي سنجش ميزان . انتقال جرم ميان فازهاي گاز و مايع است
در . ]8[ شود يمت فسطح مؤثر روابط زيادي در مقالات يا

 ،براي تقطير آكنههدف در انتخاب  نيتر مهمطراحي عملياتي 
مينيمم كردن افت فشار و ماكزيمم كردن سطح تماس 

متناسب با سطح مشترك  ماًيمستقشدت انتقال جرم . باشد يم
 آزمايشگاهي براي يها روش. مايع در فرآيندهاست -مؤثر گاز

 سطح واقعي بسيار پيچيده و خطاي زيادي دارند يريگ اندازه 
براي  Nakajima et.alي  رابطهدر اين آزمايش از . ]9[
  .]10[ سطح تماس مؤثر استفاده شده است ينيب شيپ

Nakajima  را براي محاسبه رابطه زيرae پيشنهاد كرد:  
ܽୣ
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ൌ 0.6119ሺ
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  ضرايب انتقال جرم گيري اندازهروش  -4
آوردن ضرايب انتقال جرم، ابتدا بايد  به دستبراي 

از روش رطوبت . آورد به دسترا  NTUgتعداد واحدهاي انتقال 
اين يك حالت خاص . زني آدياباتيك در آزمايشات استفاده شد

است كه در آن مايع در دماي اشباع آدياباتيك گاز ورودي به 
مداوم و با  طور بهتوان اين تحول را مي. شودسيستم وارد مي

بدون افزودن يا (مايع خروجي از برج  يدرپ يپ واردكردن
. انجام داد 1به داخل برج مطابق شكل ) كاستن حرارت از آن

براي . دهدشماتيكي از برج رطوبت زني را نشان مي 1شكل 
  ].1[است شده  يكار قيعاجلوگيري از اتلاف حرارت برج 

 گاز فاز جرم انتقال روابط :1جدول
 مدل رابطه
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bravo and fair [15] 
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 گيري انتقال جرمشماتيكي از برج رطوبت زني براي اندازه :1شكل 
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آوردن ضرايب انتقال جرم، ابتدا بايد تعداد  به دستبراي 
روابط حاكم از موازنه . آورد به دسترا  NTUgواحدهاي انتقال 

  .]11و1[ ديآمي به دستآنتالپي در قسمت ديفرانسيل آكنه 
  :aH =aبا فرض برابر بودن مساحت انتقال جرم و حرارت 
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  :گريد عبارت به
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  .آيدمي به دست HTUg، رابطه زيربا 

୥ܷܶܪ  )6( ൌ
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K୥ܽୌ
 

  :با استفاده از رابطه لوئيس

௚ܭ  )7( ൌ
݄௚
ܿ௦

 

  :6در رابطه  7با جايگذاري رابطه 

ܶܪ )8( ௚ܷ ൌ
௚ܿ௦ݑ
݄௚ܽு

 

  .آيدمي به دست NTUgاز رابطه زير 

)9(  ܰܶ ௚ܷ ൌ
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بـه  تابعي از دما  صورت به NTUg، 5و  9با مقايسه رابطه 
  ].11[ ديآمي دست

)10( ܰܶ ௚ܷ ൌ ݈݊ ଵܶ െ ௦ܶ

ଶܶ െ ௦ܶ
 

ساس عدد كه مشاهده شد محاسبات بر ا طور همان
 با kgبراي مقدار غير از يك نيز  .لوئيس يك انجام شده است
  :]18[ استفاده از رابطه كلي لوئيس

)11(  ݄௚
௚ܿ௦ܭ

ൌ ሺ
ܵܿ
ݎܲ
ሻ଴.ହ଺଻ ൌ ሺ݁ܮሻ଴.ହ଺଻ 

زماني كه عدد  Kgشده و مقدار آن با مقدار  گيري اندازه
 سهيمقا L=50(m3/hr) لوئيس يك بود براي مقدار دبي مايع

  .آورده شده است 10شده است و نتايج در شكل 

براي عدد  65/0و  7/3مقدار اين مقايسه دو  انجام جهت
  .نظر گرفته شده استلوئيس در 

 

  ضرايب انتقال جرم فاز گاز-4-1
متر،فاز  1متر، ارتفاع آن  2/0در آزمايشات، قطر برج 

مترمكعب  93/3تا  32/1مايع آب و فاز گاز هوا و دبي هوا بين 
) 70m3/hrو  50، 30، 10(در چهار دبي مايع . ثانيه بود بر

درجه  1/0دقت دماسنج در آزمايشگاه . شد انجام شاتيآزما
  .گراد بودسانتي

پال رينگ  ي آكنهآزمايشات  بكار برده شده در ي آكنه
كنه تصوير اين آ 2كه شكل  باشد يمپلاستيكي  يمتر يليم 16

مشخصات اين آكنه آورده  2جدول در .از نماهاي مختلف است
 .شده است

گيري دماها، از با اندازه NTUgتعداد واحدهاي انتقال 
ارتفاع واحدهاي انتقال  13 رابطه. آيدمي به دست 8رابطه 
HTUg نمودار 3در شكل . ]19[ دهد را مي ،HTUg برحسب 

Fs ሺݏܨ ൌ   .است شده دادهضريب ظرفيت گاز نشان  ሻߩඥݏܷ
 

  
 در آزمايش مورداستفادهپال رينگ پلاستيكي  ي آكنه :2شكل 

 
  پال رينگ پلاستيكي ي آكنهمشخصات  :2جدول 
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  متر 2/0ضريب ظرفيت گاز، قطر برج  برحسب HTUgنمودار  )3(شكل 

  

  
مؤثر ضرب ضريب انتقال جرم در سطح تماس  حاصل نمودار )4(شكل 

  متر 2/0ضريب ظرفيت گاز، قطر برج  برحسب
  

  
 متر 2/0، قطر برج Nakajima et.alروابط بدست آمده از  ae:) 5(شكل 

  
  متر 2/0قطر برج آزمايشگاهي، Kgمقادير  )6(شكل 

  
 نمودار 4شكل . آيدمي به دست 8رابطه  از Kgaeمقدار 

Kgae برحسب Fs دهدضريب ظرفيت گاز را نشان مي.  
را  مؤثرتماس  سطح aeبايد  Kgآوردن  به دستبراي 

جهت  Nakajima et.alدر اين قسمت از مدل. محاسبه كنيم
شده ارائه  محاسبه  ae،5در شكل . شودمي استفاده aeمحاسبه 
 .شده است

ضرايب انتقال جرم فاز گاز  ٬با محاسبه سطح تماس مؤثر
مقادير آزمايشگاهي ضرايب انتقال  6در شكل . ديآ مي به دست

  .جرم فاز گاز نشان داده شده است
هاي مدل آمده دست بهآزمايشگاهي با مقادير  Kgمقادير 

Shulman, Grouff, Onda, Zech, Shi, Billet يها يدر دب 
  .است شدهمقايسه  7مختلف مايع در شكل 

 هاي مدلنشان داده شد، 7هاي كه در شكل طور همان
Onda, Billet, Grouff  مقدارKg  را بالاتر از مقادير

از مقادير  تر نييپا Shi, Shulman هاي مدلآزمايشگاهي، 
 ينيب شيپ Zechاما مدل ؛ كنند يمي نيب يشپآزمايشگاهي 

 آمده دست به Kgو مقادير  ها داشته مدلبهتري نسبت به ساير 
 يخطا .است تر كينزدمدل به مقادير آزمايشگاهي  از اين

مقادير آزمايشگاهي برابر  با Zechمحاسبه شده مدل 
 هاي مدل ي كليهدرصد خطاي نسبي  3در جدول . باشد مي7٪

  .شده است مذكور آورده
  

هايي به مقايسه ضرايب انتقال جرم در برج - 5
  متر 2/0و  1/0قطر 

قطر برج در ضرايب انتقال جرم،  تأثيربراي پي بردن به 
متر انجام  1/0با شرايط يكسان در برجي به قطر  ييها شيآزما
 2/0و  1/0با قطر  يها برجدر  Kg.aeمقادير  8در شكل . شد

  مقايسه شده است باهم مختلف مايع يها يدبمتر در 
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  متر2/0قطر برج  ،مختلف هاي مدلمقايسه ضرايب انتقال جرم با  :7شكل 

  
نشان داده شد با كاهش قطر  8كه در شكل  طور همان

 Kg.aeيكي از دلايل افزايش . كندافزايش پيدا مي Kg.aeبرج، 
شود اين است كه با كاهش قطر برج توزيع مايع بهتر انجام مي

  .رودسطح تماس انتقال جرم بالا مي جهيدرنتو 
سطح ديواره برج در انتقال جرم  تأثيردليل ديگر، 

نسبت سطح ديواره برج به سطح پكينگ را  12رابطه . است
 ].20[هد دنشان مي

ௐ௔௟௟ܣ )12(

௣௔௖௞௜௡௚ܣ
ൌ

ܪ்ܦߨ

்ܦߨ
ଶܽܪ௣

ൌ
4

௣்ܽܦ
 

 

كند، طبق رابطه بالا، وقتي قطر برج كاهش پيدا مي
بيشتري در ايجاد سطح تماس براي انتقال  تأثيرديواره برج 
 Kg.aeبا افزايش سطح تماس انتقال جرم،  جهيدرنتجرم دارد، 

  .كندپيدا مي شيافزا
مقادير ماندگي در دو برج مقايسه شده  9در شكل 

  .است
با افزايش عدد  شود يممشاهده  10كه در شكل  طور همان

و با  هكاهش يافت kgمقدار  7/3يك به  يمقدار عددلوئيس از 
  .ابدي يم شيافزا Kgمقدار  65/0كاهش عدد لوئيس به عدد 

  گيرينتيجه -6
بر انتقال جرم سطح  رگذاريتأث يپارامترهاكي از ي

جهت  Nakajima et.al در اين مقاله از مدل  .مؤثر استتماس 
، ضرايب مؤثربا محاسبه سطح تماس  .شد استفاده aeمحاسبه 

آزمايشگاهي با  Kgانتقال جرم محاسبه شدند، سپس مقادير 
 ,Zech, Shi, Shulmanهاي از مدل آمده دست بهمقادير 

Billet, Onda, Grouff در نتايج نشان داد كه  .مقايسه شدند
را بالاتر از مقادير  Kgمقدار  Onda, Billet, Grouff يها مدل

از مقادير  تر نييپا Shi, Shulman يها مدلآزمايشگاهي، 
 ينيب شيپ Zechاما مدل ؛ كنند يم ينيب شيپآزمايشگاهي 

 آمده دست به Kgداشته و مقادير  ها مدلبهتري نسبت به ساير 
 يخطا .باشد مي تر كينزدبه مقادير آزمايشگاهي  مدل نيااز 

مقادير آزمايشگاهي برابر  با Zechمحاسبه شده مدل 
  .باشد مي7٪

قطر برج در ضرايب انتقال جرم،  تأثيربراي پي بردن به 
متر انجام 1/0با شرايط يكسان، در برجي به قطر  ييها شيآزما
افزايش پيدا  Kg.aeبا كاهش قطر برج، نتايج نشان داد كه . شد
اين است كه با كاهش Kg.aeيكي از دلايل افزايش . كندمي
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  مختلف مايع يها يدبدر  1/0و  2/0با قطر  يها برج در Kg.aeمقادير  :8شكل 

  

  
  متر2/0و  1/0هايي به قطر برج در Fsمقايسه ماندگي برحسب  :9شكل 

  
  مقادير مختلف عدد لوئيس ازايبه  kgمقايسه مقادير : 10شكل 

  
سطح  جهيدرنتشود و قطر برج توزيع مايع بهتر انجام مي

سطح ديواره  تأثيردليل ديگر، . رودتماس انتقال جرم بالا مي
 تأثيربا كاهش قطر، ديواره برج . برج در انتقال جرم است

 جهيدرنتبيشتري در ايجاد سطح تماس براي انتقال جرم دارد، 
- افزايش پيدا مي Kg.aeبا افزايش سطح تماس انتقال جرم، 

  .كند
در مورد استفاده از مقادير مختلف عدد لوئيس، مشاهده شد 

  .ابدي يم كاهش kgكه با افزايش عدد لوئيس مقدار 

  علائم اختصاري و نمادها
ae (m  آكنه مؤثرسطح 

2/m3) 
ap (m  سطح ويژه آكنه

2/m3) 

 deq (m)  قطر معادل آكنه

Fsሺm فاكتور ظرفيت جريان گاز s⁄ ሺටKg mଷൗ ሻሻ 
 g (m/s2)  شتاب جاذبه زمين
 G(kg/m2.s)  سرعت جرمي گاز
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 HETP(m)  ارتفاع معادل يك واحد تئوري
 HTUOG ارتفاع يك واحد كلي انتقال فاز گاز

 KG(m/s)  زضريب انتقال جرم در فاز گا
L(kg/m2.s)  سرعت جرمي مايع

 pሺPaሻ∆  افت فشار

t (s) زمان

T (°C) ادم

aୌ  انتقال حرارتسطح  ሺ݉ଶ ݉ଷ⁄  )

ε  تخلخل

μ(Kg/m.s)  ويسكوزيته

ρ (kg/m3) چگالي

σ (N/m)  كشش سطحي

) = Le  عدد لوئيس
ௌ௖

௉௥
) 

= Pr  پرانتلدد ع
஼௣ ఓ

௞
 

ݑߩ=Re  عددينولدز ܽ௣ߤൗ  

Sc  عدد اشميت ൌ μ
ρDൗ  

Fr   عدد فرود ൌ
uଶa୮

sൗ  

We  عدد وبر ൌ ρuଶ
a୮σ൘  
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ABSTRACT  ARTICLE INFO 
Packed columns are important parts of mass and heat transfer 
equipments, Nowadays, using packed columns is increasing 
due to lower pressure drop, higher capacity and mass transfer 
compared with tray columns. 
In this survey, parameters affecting column performance were 
measured, these include: liquid hold up and gas-phase mass 
transfer coefficient in a humidification column using random 
packing in towers with 0.1m and 0.2m diameters and 1m 
height. In these experiments, liquid and gas phase were water 
and air, respectively. Air velocity was between 1.32 to 3.92 
(m3/hr) and liquid velocity was between 10 and 70(m3/hr). 
In this paper, Nakajima model was used to predict the 
effective area. Experimental data of gas-phase mass transfer 
coefficient was compared with Zech, Shi, Grouff, Shulman, 
Billet and Onda models. Average relative errors were 7%, 
15%, 29%, 21%, 45% and 195% ,respectively. To predict 
mass transfer coefficients, Zech model was more accurate 
Also, by decreasing diameter of tower, gas-phase mass 
transfer coefficient(Kg.ae) increased. 
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