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   جذب داراي جريان هاي برخوردي شامليسامانهدماي گاز در يك غيرهم فرايند جذب پژوهش در اين :چكيده

  بر رفتار هر فاز  حاكم هايهبدين منظور معادل. ار گرفته استسازي قرمورد مدل فاز پيوسته و ناپيوسته دو

  براي دستيابي . ين بقاي جرم، انرژي و ممنتوم تبيين و با روش عددي حل شده استبقاء شامل قوانبراساس قوانين 

   ، حاصل از مدلهاينتيجه. سازی در نظر گرفته شده است در مدلهاه قطري توزيع اندازه،تريك مدل واقعي به

  های مدل ی پاسخدر آب مقايسه و دقت نسب استندي اكسيد و  كربنزهاي مربوط به جذب گا های تجربیدادهبا 

عملياتي شامل سرعت گاز ورودی، دماي گاز ورودي و   پارامترهايچنين تاثيرهم.  قرار گرفته استتأييدمورد 

ها سامانه بر اين راندمان عملكرد اين نوع از افزون. يين شده است تعسامانهو راندمان  سرعت جذببر  هاه قطرياندازه

 عملکرد به دست آمده حاکی از هاينتيجه. ك جرياني مورد بررسي قرار گرفته استهاي متداول تسامانهدر مقايسه با 

 و هاسامانه در صورت طراحي دقيق ابعاد اين نوع بنابراين.استهاي برخوردي  جذب دارای جريانيسامانه مطلوببسيار 

  کننده، در مقايسهوع جذبجذب گاز، راندمان كلي اين نخصوص عمليات بسته به شرايط عملياتی مورد استفاده در 

   .استهای متداول بسيار بيشتر کنندهبا ساير جذب
  

  .دماغير هم, هاي برخورديجريان,  گازجذبسازي، مدل : كليديهای واژه

  
KEY WORDS: Modeling, Gas absorption, Impinging streams, Non-isothermal. 

  

  مقدمه
احی واحدهای جذب  در طرپژوهشگران مورد تعقيب هايهدفاز 
  ها عمده مقاومت های همراه با واکنش که در آن جذبويژهبهگاز، 

در مسير انتقال جرم مقاومت نفوذ در فاز گاز است، طراحی واحدهاي 
از و سطح ـش سرعت نسبی بين دو فـها افزاياتی است که در آنـعملي

  رـيداول فعلی نظـبديهی است واحدهای عملياتی مت. ودـشتماس ميسر 
  
  

های ساختاری و های پرشده يا پاششی به دليل برخی محدوديتبرج
  . سازندهايی را ممکن نمیچنين خواستهبه  دستيابيعملياتی امکان 

 هایبا جريان  و کاربرد راکتورهاینظريو توسعه  اين ديدگاه عنايت به با
ISRSبرخوردی 

 گفتهرسد که امکان حصول خواسته پيشنظر می، به)١(
  هاياصول راکتورهای با جريان. جذب نيز ميسر خواهد شد عمليات رد
  
  

  :Rahimi@eng.ui.ac.ir+E-mail                                                                                                                       عهده دار مكاتبات                                 *
)۱(  Impinging streams reactors 
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کارگيري در هبه منظور بميلادي  ٦٠برخوردي در اوايل دهه 
   توجه با]. ١[گرفت قرار بررسي  موردElperin توسط انتقال فرايندهاي

براي جذب  روش برخوردی، اين هایجريان با راکتورهای هایويژگی به
   و Gaddis ،Vogelpohl ،Ponikarovوسط ـيعات تگازها در ما

Tamirها شامل سامانه اين ی رفتارايـهويژگيو  شده کار بردههـ ب
  ه ـرايط عملياتی بهينـريان و شـوع رژيم جـذب، نـدت جـتقويت ش

  .]٢ ـ ٦[ بررسي شد
  هاي برخوردی جهت عمليات جذب در راکتورهای با جريان
 مايع در مسيرهاي متقابل هايهقطرل دو يا چند جريان گازي شام

  ، ١به سمت هم جريان يافته و درناحيه برخورد و مطابق شکل 
 اي به شکل دايرهطور عموميبه برخورد ناحيه. ندكنمي برخورد يکديگر با

  و در فضايي بين دو لوله ورودي به راکتور که روي يک محور 
  توانند ها ميسامانه اين نوع ،بنابراين. اند، قرار دارد شدهتعبيه

 با توجه به اينرسي خود در جريان هاه قطر].٧[خيلي کوچک باشند
 روند ،ها تا رسيدن به ايستايي کاملمقابل نفوذ کرده و سرعت آن

 دراگ گاز نزولي خواهد داشت که اين امر ناشي از اعمال نيروي
 در جهت هاهسپس قطر. ستهاهدر خلاف جهت حرکت قطر

کنند و از شتاب گرفته و در جريان اصلي نفوذ ميحرکت جريان گ
ه دليل حركت ب. شونداز مسير جريان و محفظه برخورد خارج مي

ها  در محفظه برخورد، زمان ماند متوسط آنهاهقطر و ناپاياي سريع
رود و برخوردهاي ميان اي بالا ميدر محفظه به طور قابل ملاحظه

  نتيجه فرايندهاي انتقال جرم يابد كه در  نيز افزايش ميهاهقطر
  . ردـگيدت ميـرات شـان گاز و قطـن جريـرارت بيـال حـو انتق

فرايند جذب را بسيار  ،برخوردي هایجريان حاوي يسامانه ،بنابراين
تري ذب در زمان كوتاهـه عمليات جـك د درحاليـكنتشديد مي

انرژي  كم مصرف و فراورده مناسب بالا،كيفيت بازده .گيردمي صورت
 هاي برخوردي هاي استفاده از راکتورهاي داراي جرياناز مزيت

شود استفاده از راکتورهاي داراي بيني ميآيند و پيشبه شمار مي
 كاربردهاي صنعتي بسياري ،هاي برخوردي در فرايند جذبجريان

 .]٧[ در دنياي مهندسي داشته باشد
ين است که هاي برخوردي ابا جرياني  کنندهمشخصه جذب

بخش اصلي فرايندهاي انتقال جرم و حرارت در ناحيه برخورد دو فاز 
  هيدروديناميکيهايويژگيبه استناد . گيرد صورت میهاه قطرشامل

  ها در مقايسه ها، برخي مشخصهسامانهمنحصر به فرد اين 
 . رسندهاي رايج شديدتر به نظر ميکننده با جذب

  : زير اشاره کردرد توان به موااز آن جمله مي
  ورد، ـه برخـشديد در ناحي مايع، تلاطم هايهحرکت نوساني قطر

  
  
  
  
  

 

  .هاي برخوردي محوریهای يک راکتور با جريان و جريانما شِـ١شکل 
  

   و جرم، افت شديد ممنتوم و فشار حرارت انتقال هاييبافزايش ضر
  .در ناحيه برخورد

  هاي افشان دي با نازلهاي برخورراکتورهاي داراي جريان
بازده قابل توجهي  دوفازي شيميايي هايواکنش و جذب عمليات در

تبط هاي زير مرتوان به پديدهاين امر را مي. انداز خود نشان داده
  : ]۸[ دانست
 باعث افزايش در سرعت نسبي فازها هاه جريان متقابل قطرـ١

  . دشواز گاز مي باعث کاهش مقاومت انتقال جرم در ف،روو از اين
د  باعث افزايش در زمان مانهاه نوساني قطرهاي حرکتـ٢

  . شود ميهاهمتوسط قطر
 کوچک ناشي از فرايند هايه به قطرهاه شکست قطرـ٣

   هاهشي وارد از طرف فاز گازي به قطربرخورد و نيروي تن
چنين پديده هم در صفحه برخورد باعث افزايش سطح بين فازي و

  . دشووح ميتجديد سط
 افزون برها  و تغيير شکل آنهاه برخوردهاي بين قطرـ٤
ان ـردش داخلي ميـاد يک گـث ايجاي تنش سطحي باعـنيروه
  .دشورو تشديد فرايند انتقال جرم مي و از اينهاهقطر

هاي عملكردي  است عليرغم پيچيدگيشدهدر اين مطالعه سعي 
هاي برخوردي ده با جريانکننعملكرد يك جذب, هاسامانهاين نوع 

   ،اءـن بقـاس قوانيـراسـاده و مفهومی و بـار سـه صورت بسيـب
  ها کننده آن در مقايسه با انواع متداول جذببازده و شدهسازي مدل

در اين مطالعه موضوع اثبات مزيت . مورد بررسي و مقايسه قرار گيرد
بادل حرارت و  در زمينه تشديد تبه طور صرفها کنندهاين نوع جذب

چنين جهت دستيابی به مدل هم .جرم مدنظر قرار گرفته است
 ي به جای استفاده از يک اندازههاره قطيتر، توزيع اندازهواقعی

  .متوسط برای قطر قطره به کار برده شده است
  
  سازي رياضيمدل

، کننده مدنظردر اين بخش با توجه به فيزيک و ساختار جذب
  ع ـا لحاظ توزيـوم بـانرژي و ممنت, رمـه بقاي جـط بوـ مرباـههمعادل

 هاقطره

 +گاز

 صفحه برخورد

 هاقطره

 +گاز 

Va VaVD
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بدين منظور و با هدف . دشو براي فاز مايع تبيين ميهاه قطرياندازه
 مسير حركت يك قطره ٢ در شکل سامانهدرك صحيح عملکرد 
  ثير أترين مشخصه اين نوع راكتورها كه تمايع به عنوان مهم

. م دارد نشان داده شده استسزايي در ميزان تبادل حرارت و جرهب
انتقال حرارت و جرم بين قطره و فاز گازی در مسير حرکت رفت و 

  .گيرد صورت ميسامانهبرگشتی قطره و تا زمان خروج آن از 
شود، سپس به دليل اعمال  ميسامانه وارد ١قطره در نقطه 

 سطح برخورد ٢نقطه . گيردنيروی دراگ از طرف فاز گاز شتاب می
محور و در خلاف از با توده گازي است كه به طور همجريان گ

   در طول در جهت مخالفآرايش جريان . جهت آن جريان دارد
، هاهبب تشديد برخوردهاي بين قطريک محور براي مخلوط س

. شودديگر می جريان به جريان يک  ازهاهقطر چرخش و متقابل نفوذ
افتد و با نفوذ اتفاق ميها  با توجه به اينرسي آنهاهپديده نفوذ قطر

) کاهش سرعت(منفي  قطره به درون جريان مقابل، ناحيه شتاب
قطره در پايان ). ٣ و تا رسيدن به نقطه ٢از نقطه (شود آغاز مي

پس از آن . گرددجريان اصلي برمي به و گرفته شتاب دوباره مسير اين
. )٤نقطه ( دـرسه صفر ميـه و بـرعت آن کاهش يافتـسرانجام س

بدين ترتيب حركت نوساني و رفت و برگشتي قطره از يك جريان 
  ر دليل ـه هـه بـا جايي كـده تـرار شـان مقابل تكـه درون جريـب

  . ترك كند٥ای همانند نقطه  را در نقطهسامانهفضاي 
های دارای سامانهجهت بررسی شدت تقويت جذب گاز در 

انتقال و زمان ماند  هاييبضر افزايش از ناشی برخوردی هایجريان
  :دشوشاخص شدت تقويت جذب به صورت زير تعريف می ،هاهقطر

)١             (                                                  =
R

E
R
1
22  

های های دارای جريانسامانه، سرعت جذب در  R1که در آن 
R و برخوردی در غياب (ريانی های تک جسامانهسرعت جذب در  2

   یکنندهجذب.  است٣مطابق شکل ) هاهحرکات نوسانی قطر
 وجودجريان برخوردی با  دارای دو سامانه واقع همان در جريانی تک

 بزرگتر از Eبديهی است که . استتيغه حايل در فضای برخورد 
   .واحد باشد
  : هستندسازي به قرار زير كار رفته در اين مدل بهيهاهفرضي

 لذا استجريان دو فاز در درون راکتور به صورت قالبي ـ ١
 طور صرفبهپارامترهای عملياتی نظير دما، سرعت و غلظت  توزيع

  .شود در نظر گرفته میسامانهدر جهت محور 
 هاه ناشی از برخورد قطرهاه قطرياز رشد يا کاهش اندازهـ ٢

  .شود اوليه صرفنظر میيهاهبه يکديگر يا شکست قطر

  
  
  
  
  
  
  
  

هـای   مسير فرضی حركت قطره درون راكتـور داراي جريـان          ـ٢شکل  
  .سازی فرايندبرخوردي محوري جهت مدل

  

  
  
  
  
  
  
  
  

  )الف
  
  
  
  
  
  
  
  

  )ب
  

 جذب کننده دارای دو جريـان برخـوردی       يك  ) الفی از   ي شما ـ٣شکل  
  .کننده تک جريانیدو جذب) ب
  

، ظرفيت گرمايي، چگاليخواص ترموفيزيکی گاز از قبيل ـ ٣
دماي گاز  و تنها با تغيير براي يك گاز مشخص ثابت...  و گرانروي
 .كنندتغيير مي

  .شود نسبت به محيط آدياباتيک فرض میسامانهـ ۴
 هاهبودن قطر قطرکوچک دليلقطره بهدمای درون  توزيع ازـ ۵
  .شودنظر میصرف

  ده ـکننذبـر عملکرد يک جـ حاکم بايـهه معادلهـدر ادام
  .دشوه میيهای برخوردی محوری ارابا جريان

صفحه برخورد

 حركت نوسانيبدون
با حركت نوساني

VaVa

G : دبي فاز گاز 

W : دبي فاز مايع 

G 

W
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  در فاز گازی ٢COی برای ي موازنه جرم جزيمعادله

در فاز گازی ) Bجزء ( ٢COشونده جزء جذب يهاتغيير يمعادله
صورت زير به ي فرايند جذبدرط مايع هاهقطر ياندازه توزيع لحاظ با

  :قابل بيان است

)٢    (                 
1=

⎡ ⎤
=− +⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑
N

W i DiB Ai
Bi B

i Biii Di

Q .P .Ddy N
N y

dZ NG.D .V

2

3
6 1  

ام است که به صورت زير i کلاس هايه درصد حجمی قطرPiکه 
  :شودتعريف می

)٣                     (                                    f=iP (D)dD  

   . تابع توزيع حجمی فرکانسی استf(D)كه در آن 
NAiتبخير از قطره  ، شارiشکل زير قابل محاسبه ام است که به

  :است

)٤                               (                 Ai yi A AN k (y y )∗= −  

*در اين معادله
Ay،کسر مولی رطوبت روی سطح قطره  yA   

  . رطوبت در توده جريان گازی استکسر مولی
 NBi ٢ شار جذب جزءCO  از فاز گاز در قطرهi ام به شکل زير

  :استقابل محاسبه 

)٥                                          (Bi yBi B BN k (y y )∗= −  

Byدر فاز گازی و  ٢COكسر مولي Byدر اين معادله ∗   
در حال تعادل روی سطح قطره است  ٢COكسر مولي بخار اشباع 

  :استکه با توجه به قانون رائولت به شکل زير قابل محاسبه 

)٦                             (                      
Sat.

B B B
B

t

X . .P
y

P
∗ γ
=  

 برابر  ضريب فيوگاسيته است که با تقريب قابل قبولیγB  در آنکه
جذب شده در قطره  ٢COجزء مولی  ،XB. شودبا يک فرض می

در آب، فشار بخار اشباع  ٢COبا توجه به حلاليت بسيار کم . است
٢CO ر ـه شکل زيـری بـون هنـا قطره از قانـادل بـال تعـدر ح  

  :کند میپيروي

)٧                  (                                      Sat.
B H BP K .X=  

 از دما به شکل ی ثابت قانون هنری به صورت تابعKH  در آنکه
  :]٩[ استزير 

)٨                     (                     = +H DiK T/ /39 29 644 3  

، )٢( يمعادله ،شونده در فاز گاز جزء جذب يهاتغيير يمعادله
دمای گاز،  قطره، دمای ره،قط سرعت قطره، قطر مانند پارامترهايی به

طور مستقيم تجمعی در قطره آب به ٢CO و سامانهرطوبت گازي 
 است مرتبط )١( ي علايم موجود در معادلهبرخييا مستتر در قالب 

 تغيير اين پارامترها بر حسب مکان هايهکه در ادامه به معادل
  .شودپرداخته می

  
   موازنه انرژی برای فاز گازيمعادله

يند  مورد مطالعه ناشی از فراسامانهآنتالپی گاز در طول  ياهتغيير
 و افزوده شدن هاه، تبخير قطرهاهتبادل حرارت جابجايی با قطر

   به گاز و کاهش آنتالپی آن ناشی از خروج آنتالپی بخار حاصل
 يلذا با برقراری معادله. ستهاهاز آن و انتقال آن به قطر ٢COجزء 
 سامانه آنتالپی آن در طول هايز، معادله تغييره انرژی برای گاموازن

  :صورت زير قابل بيان است مايع بهيهاه قطريبا وجود توزيع اندازه

)٩    (      
1

+∆
=

∆
− − − +∑

N
' '
y Z y Z Z Di Di g Di

i Di

Z
G H | G H | h .A . (T T )

V

  

0
1=

∆
λ +∑

N

Ai A Di
i Di

Z
N .M .A .

V
 

1=

∆
− −∑

N

Ai A Di PD g Di
i Di

Z
N .M .A . .C (T T )

V
 

1
0

=

∆
− =∑

N

Bi B Di PB g Di
i Di

Z
N .M .A . .C (T T )

V
 

ADi مساحت سطح قطره کلاس iصورت ام بر واحد زمان به
  : شودزير تعريف می

)١٠            (                                = π
π

'
W

Di Di i

ii

Q
A . .D .P

.D

2

3

6
  

گرمای ( آخر سمت چپ جملهبا عنايت به ناچيز بودن دو 
های مرتبط با جمله در مقايسه با )٩( يمعادله) محسوس گاز

 آنتالپی يک گاز به صورت زير گرمای نهان تبخير و با لحاظ اينکه
  :قابل تعريف است

)١١       (                           0 0gat T S gH | C (T T ) Hu.= − + λ  

 دمای گاز در طول هاي به معادله زير که بيانگر تغيير)٩( يمعادله
  :دشو ساده میاست سامانه

)١٢   (                    
1

N
g W i Di Di

g Di'
i y S ii Di

dT Q .P .D .h
.(T T )

dZ G .C .D .V=

= − −∑
2

3
6
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 ۱۹                                                                                                                                                                                        پژوهشي علمي ـ 

   موازنه انرژی برای قطره آبيمعادله

 به صورت زير سامانه دمای قطره در طول هاي تغييريمعادله
  : آيد به دست می

)١٣(        0Di Di g Di Ai Di ADi

Di PD Di

h . D .(T T ) N . D .M .dT

dZ m .C .V

⎡ ⎤π − − π λ⎣ ⎦=
2 2

  

   هاهجايی قطره مورد مطالعه تبادل حرارت جابيسامانهکه در 
   از آن و افزوده شدن آنتالپی بخار حاصلهاهبا گاز و تبخير قطر

  .است سامانه دمای قطره در طول هايغييربه گاز از عوامل اصلی ت
  

  سامانهمعادله موازنه جرم برای رطوبت 

   مورد مطالعه سامانه رطوبت گاز در طول تغييرهايمعادله 
  : آيد به دست میبه صورت زير 

)١٤    (                           
1=

= ∑
N

W i Di Ai A
'

i ii Di y

Q .P .D .N .MdHu

dZ D .V .G

2

3
6  

  
  آب يجرم برای قطره موازنه يمعادله

 سرعت تغيير جرم با سرعت برابریتغيير قطر قطره با زمان، از 
  :آيدانتقال بخار آن به توده گازی به دست می

)١٥               (                           Di
Ai Di A

dm
N . D .M

dt
= − π 2  

   سامانه قطر قطره بر حسب طول هاي تغييريو در نهايت معادله
 قطرهچنين سرعت و هميت به وابستگی جرم و قطر قطره با عنا

  :شودبه صورت زير بيان می

)١٦    (                                         = −
ρ

Di Ai A

L Di

dD N .M

dZ .V

2  

  
  تجمعی در قطره آب ٢CO  موازنه جرم جزئی برایيمعادله

  شونده در طي عمليات جذب   تغييرات جزء جذبيمعادله
  :باشدميره به صورت زير در قط

)١٧                 (                       π − = B
Bi Di Di

dx
N . D m .

dt
2  

 سامانه شونده برحسب طول جزء جذب يها تغييريمعادله در نتيجه
  :به صورت زير قابل بيان است

)١٨          (                                        B Bi Di

Di Di

dx N . D

dZ m .V

π
=

2
  

در قطره به جرم موجود  ٢COهای  نسبت مولBx در اين معادله
  . استقطره

 
   موازنه مومنتوم برای قطره آبيمعادله

   منوط ،پيش هايه انتقال جرم در معادلهاييب ضريمحاسبه
از سويي باتوجه به ساختار . استاي قطره به دانستن سرعت لحظه

 هاهقطر رفتار شد داده توضيح آن صوصدرخ پيشتر كه ورهاراكت نوع اين
   مربوط هايهد تبيين معادلـوده و نيازمنـيده باز نظر حركتي پيچ
 هايهين لحاظ در ادامه به بيان معادلبد. استبه صورت جامع 

 . پرداخته شده استهاهمربوط به حركت قطر
اي قطره  موازنه ممنتوم بريبراساس قانون دوم نيوتن معادله

  .]٧[قابل بيان است

)١٩ (                         
→

→ →⎛ ⎞
= − ρ −⎜ ⎟ρ⎝ ⎠

Di Di
Di Di e a e

Di

dV m
m m a a

dt

  → → → →

ρ − −f a D Di a Di aC A | V V | (V V )/0 5  

eaکه 
→

 مساحت سطح DA چگالی گاز و aρ شتاب حرکت قطره،
  :قابل محاسبه است زير تصوير قطره است و به صورت

)٢٠                 (                                       π
=D DiA D2

4  

  جمع برداري  حاصل)١٩( يعبارت سمت راست معادله
. شوندكه بر قطره وارد مياست شناوري و دراگ , سه نيروي وزن

ان ماند اندك با ناچيز فرض كردن تاثير نيروي ثقل ناشي از زم
 موازنه يچنين نيروي شناوري وارد بر آن معادلهقطره و هم

  :آيدممنتوم به صورت زير به دست مي

)٢١         (      ρ
= − − −

ρ
f aDi

Di a Di a
Di Di Di

CdV
| V V | (V V )

dZ V . D
/0 75  

 پيمايد با توجه به اينكهوقتي قطره دوره شتاب مثبت را مي
Di a a Di| V V | V V− =   :كل زير است مورد استفاده به شي معادله−

)٢٢      (                            ρ −
=

ρ
f a a DiDi

Di Di Di

C (V V )dV

dZ V . D

2
/0 75  

Diدر دوره شتاب منفي نيز با توجه به اينكه  a Di a| V V | V V− = + 
Diو  DidV / dt dV / dt=   : اصلي عبارت خواهد بود ازي معادله−

)٢٣  (                              ρ +
= −

ρ
f a a DiDi

Di Di Di

C (V V )dV

dZ V . D

2
/0 75  
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 پژوهشي علمي ـ                                                                                                                                                                                         ۲۰

اي  برحسب اينكه قطره در چه ناحيه)٢٣( و )٢٢(دو معادله 
  د و ـان هستنـه زمـ سرعت آن نسبت بيهاواقع است بيانگر تغيير

  . گيرنددر كنار يكديگر مورد استفاده قرار مي
 يوسيلهبه) ضريب دراگ (fCله مهم عبارتي است كه مقدارأمس

   تابعي از رينولدز است و عدد رينولدز نيز fC.شودبه ميآن محاس
  كند و به اين دليل كه سرعت قطره با تغيير سرعت تغيير مي

 است، پيشدر هر لحظه از مسير حركت مقداري متفاوت از لحظه 
  ه ـدرنتيج. دـآيود ميـه وجـان بـراي جريـ بيـمتفاوتاي ـهرژيم

اي محاسبه شود و در عبارت  به طور لحظهCfر ت مقداضروري اس
   هايمعادلهمعادله ممنتوم قرار گيرد كه در اين مطالعه نيز از 

  .  استفاده شده است]٧[ه شده در مرجع يارا
   مورد نياز حرارت انتقال جرم و هاييببراي محاسبه ضر

  .]٧[ شود زير استفاده مييه تاييد شدهايلهاز معاد

)٢٤   (    = β <uDi DiNu Re / -
/ /

0 55 3×159 09 10  
−= β < β <Di Di u uNu Re / / - -

/ / /
0 55 0 61 3 3× ×0173 09 10 21 10  

 به دبي حجمي گاز مايع، نسبت دبي حجمي uβهامعادلهدر اين 
ها به صورت زير   در آنDiRe  که استکننده جذبورودي به 
  :شود تعريف می

)۲۵ (                                    Di a Di g
Di

a

D . . | V V |
Re

ρ −
=

µ
  

  
  هاه قطريتوزيع اندازه

   ،ال مشخصـان سيـرعت جريـار و سـازل در فشـرای هر نـب
   ،اين ويژگی.  وجود داردهاهيک توزيع اندازه واحد برای قطر

  های توزيع اندازه فرکانسی يا تجمعی برای  با منحنیطور معمولبه
های در اين بررسی داده. شود میهر شرايط عملياتی نشان داده

  توزيع اندازه و منحنی تجمعی خروجی از يک نازل اسپری 
های توزيع اندازه برای داده. کننده استفاده شده است غير مخلوط

 ٠١٩/٠ kg/s و سرعت جريان آب ١ barها برای فشار اين نازل
 به عنوان تابعی هاهتوزيع فرکانسی اندازه قطر. گزارش شده است

  :]١٠[از قطر قطره به طريق زير به دست آورده شده است

)٢٦  (      ƒ( ) D DD
D D D
+ −

=
+ −

2

-5 2 -7 3
0/0877 0/11237 0/000226

1-0/0153 8/765 ×10 1/1×10  

  گيریا انتگرالـره بـ قطيدازهـوزيع تجمعی انـی تـچنين منحنهم
  داده توزيع اندازه . آيدتواند به دست می نيز می)٢٦( يمعادلهاز 

 ]۱۱[ موجود در کنندهحتصحي هامعادله با ديگر برای شرايط عملياتی
 حجم تجمعی يهای اندازهدر اين مطالعه، توزيع. شودتصحيح می

ها تعداد و سهم اين بخش. شودهای مشخصی تقسيم میبه بخش
 يسپس با استفاده از يک اندازه .وابسته است جمعیت منحنی شکلبه
   قطره يع اندازهـدل رياضی، توزيـر بخش در مـرای هـوسط بـمت
   ،دادـد تعـتوانری میـه کامپيوتـيک برنام. ودـشرده میـ کار بهـب

 منحنی تجمعی هايه به تغييرـها را با توجد آنـقطر متوسط و درص
   ويژه به هاها اين روش، توزيع اندازه قطرـب. كنددر مدل محاسبه 

ترين ن و بزرگـتريطور مثال، کوچکهـدر دو حالت حدی مهم، ب
هر نوع نازل فشاری  برای که است واضح. شود ررسیب تواندمی قطرها

  .بايد از منحنی تجمعی مخصوص آن استفاده شود
  

   حاكمهايهشرايط و روش حل معادل
، هاه حاكم و به منظور حل اين معادلهايهپس از تبيين معادل

  خالص  ٢COکننده حاوی شرايط عملياتي مربوط به جذب
اختلاط دو فاز بعد از خروج  (کننده غيرمخلوطپاششیهای با نازل
و قطر نازل ) آب( برای فاز مايع ٢/١*١٠‐٣ mبا قطر نازل ) از نازل

m برای فاز گاز استفاده شده است٥/١*١٠‐٣  z = 0  معرف ناحيه
  کننده  منفي بيانگر بخش سمت چپ جذبzبرخورد و 

طور همزمان مذكور به هايهمعادل حل .استبرخوردی  هایجريان با
   ٤ه ـاي مرتبـكات اده از روش رانگـا استفـددي بـ عروشه ـو ب

  : ند ازاشرايط اوليه عبارت. شودانجام مي

g Dii

B

Di

at t : T C ; T C

Hu

CO
x ;

V m / s

= = =

=

=

=

2

;

0 30 15
0

0
4

ــت ــرم رطوبــــ کيلوگــــ
ــک  ــرم گازخشــ  کيلوگــ

مـــــول 
جــــرم قطــــره

  

اوليه  شرط عنوانبه عیتجم منحنی به با توجه DiD است که ذکر قابل
  .گيرد قرار میهاهدر معادل

شونده  مذكور مقدار ماده جذبيهاه معادلبا حل همزمان
، هاه، قطر قطرهاه گاز و قطریموردنظر در فازهای مايع و گاز، دما

   مکانی ی در هر لحظهسامانه و رطوبت گازي هاهسرعت قطر
شود پس از خاطر نشان مي .آيددست ميمورد مطالعه به يسامانه از

بر جريان  هر بازه مکانی لازم است رژيم حاكم  درهاهمعادلحل 
محاسبه  Cf برحسب مورد مقدار ضريب دراگ، و شده كنترل حركت

  ه موقعيتـبدل مربوط بسته ـدر حل م. دشوو در گام بعدي منظور 
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   از هوا استون) الفجذب جذب کننده بر ميزان سرعت  بررسي تاثير طول دستگاه جذب‐٤شكل 
  .]٥و٤[ آزمايشگاهیهايتيجهن مدل با هاينتيجهو مقايسه  ٢COگاز )ب

  a (تجربی:airQ m / s= -41 / 75× 10 3 b (مدل:  airQ m / s= -41 / 75× 10 3
  c (لمد:   gQ m / s= -46 / 75 × 10 3  d (مدل:     gQ m / s= -44 / 5 × 10 3  

  e (مدل:       gQ m / s= -42 / 3 × 10 3 f (تجربی: gQ m / s= -46 / 75× 10 3
  g (تجربی: gQ m / s= -44 / 5 × 10 3  h (تجربی: gQ m / s= -42 / 3 × 10 3.  

  
  عنوان پارامترهاي  انتقال جرم و حرارت بههاييبقطره ضر
  . دـنشود محاسبه و اعمال ـر لحظه مکانی بايـفاده در هـمورد است

  

  ها و بحثنتيجه
. شودميه يارياضي ار مدل حل از حاصل هاينتيجهبخش  اين در

   مدل بر اساس مقايسه صورت گرفتههاينتيجهچنين دقت هم
دست آمده  به]٥[ و ]٤[شده در مراجع  هايار آزمايشگاهی هایداده با

 يسامانه عملکرد متفاوتو با تغيير شرايط و پارامترهای عملياتی 
  .گيردمي قرار مطالعهمورد 

  ت ـ ميزان سرعرـده بـکنن ر طول دستگاه جذبـ تاثي٤در شكل 
 هاينتيجها ـ مدل بهاينتيجهو استون ترسيم و  ٢COجذب 

 هاينتيجهتطبيق مناسبی بين .  استشدهمقايسه  ]٤،٥[آزمايشگاهی 
  آزمايشگاهی در دو قسمت الف و ب از شکل  هاينتيجهمدل و 

شود طول دستگاه  مشاهده می ٤شکل قسمت ب از در . وجود دارد
د و تطبيق ـده ذب نشان میـزان سرعت جـزی روی ميـتاثير ناچي

های تجربی ابتدايی و انتهايی  مدل و داده هاينتيجهمناسبی بين 
  . وجود دارد
 تجربی در قسمت ميانی هاينتيجهمدل و  هاينتيجه بين تفاوت

 آزمايشگاهی يا تصادفيتوان به خطای   را می=m ۱۶/۰L ويژهبه 
ور در نظر گرفته نشده است پديده اتمايزيشن ثانويه که در مدل مذک

 تا حدی به ضعف مدل تفاوتبه عبارت ديگر اين . مرتبط دانست
چنين قابل مشاهده  هم.است نيز بستگی دارد طبيعی امری که رياضی

  ه دستگاه، ـان گاز ورودی بـزايش سرعت جريـا افـه بـاست ک
  ه دليل کاهش مقاومت انتقال جرم ـب ٢COزان سرعت جذب ـمي

  ه دليل حلاليت کم ـد بـ هر چن.دـيابازی افزايش میدر طرف گ
  کننده انتقال جرم در فاز آب و واقع شدن مقاومت کنترل ٢COگاز 

های ه دادهـه بـا توجـب. نيستدر فاز مايع اين افزايش چشمگير 
   . در نظرگرفت=m ۰۸/۰Lتوان آزمايشگاهی طول بهينه را می

و مايع بر ميزان سرعت های گاز  تاثير سرعت جريان٥در شکل 
 آزمايشگاهی هاينتيجهمدل با  هاينتيجه. جذب گاز ترسيم شده است

قابل مشاهده است که هر دو سرعت . موجود تطبيق قابل قبولی دارد
 ٢COدر جذب . جريان گاز و مايع اثر افزايشی بر سرعت جذب دارند

ت  و اثر سرعاست آب، مقاومت طرف مايع کنترل کننده يوسيلهبه
 کمتر از اثر مقدار طور مشخصبهجريان گاز روی سرعت جذب 

افزايش دبی مايع در سرعت جريان ثابت گاز، سطح . مايع است
. دهدرا افزايش می ٢COتبادل انتقال جرم و در نهايت سرعت جذب 

 مدل در سرعت بالاي هاينتيجههای تجربي با عدم تطبيق داده
   هاهمايزيشن و شكست قطر به پديده اتتوانجريان گاز را می

  . استنشدهه شده منظور ي كه در مدل ارا]٥[ مرتبط دانست
مايع بر ميزان سرعت  و گاز هایجريان  تاثير سرعت٦در شکل 
 هاينتيجه.  تک جريانی ترسيم شده استيسامانهجذب گاز در 

  . آزمايشگاهی موجود تطبيق قابل قبولی دارد هاينتيجهمدل با 
 سرعت جريان مايع اثر افزايشی و سرعت جريان ،هساماندر اين 

  ) وردیـبرخان ـ دارای دو جريهـسامانرخلاف ـب(زی ـر ناچيـگاز اث

  ۲۸/۰=نجزء مولی اوليه استو

w gQ Kg / s V m / s= =-50 /019 ×10 30

CellD m, L m= =0 /043 0 /1 

a

b

۲۰/۰           ۱۶/۰          ۱۲/۰         ۰۸/۰          ۰۴/۰         ۰۰/۰  

 )متر(ها فاصله بين نازل
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 ۱۳۸۸، زمستان ۴، شماره ۲۸دوره    و همكارانامير رحيمي نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

 پژوهشي علمي ـ                                                                                                                                                                                         ۲۲

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

های گاز و مايع بر ميزان سرعت  بررسي تاثير سرعت جريانـ٥شكل 
 .]٥[  آزمايشگاهیهاينتيجه مدل با هاينتيجه يو مقايسه ٢COجذب گاز 

(a تجربی: kg/s ۵‐۱۰ × ۰۲۴۶/۰Qw= 

(bمدل    :  kg/s ۵‐۱۰ × ۰۲۴۶/۰Qw=  
(cتجربي  :kg/s ۵‐۱۰ × ۰۱۸۷/۰Qw=  
(dمدل   :  kg/s ۵‐۱۰ × ۰۱۸۷/۰Qw=  
(eتجربي  :kg/s ۵‐۱۰ × ۰۱۵۷/۰Qw= 
(fمدل  :     kg/s ۵‐۱۰ × ۰۱۵۷/۰Qw=  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

های گاز و مايع بر ميزان سرعت        بررسي تاثير سرعت جريان    ـ٦شكل  
   مـدل   هـاي نتيجهکننده تک جريانی و مقايسه      در جذب  ٢COذب گاز   ج
  . ]٥[  آزمايشگاهیهاينتيجهبا 
(a تجربی:    m۰۳/۰Dcell =  ،   kg/s ۴‐۱۰ × ۰۰۸۲/۰Qw= 

(b تجربی:  m۰۴۳/۰Dcell = ،    kg/s ۴‐۱۰ × ۰۰۸۲/۰Qw= 

(c تجربی:     m۰۶/۰Dcell = ،    kg/s ۴‐۱۰ × ۰۰۸۲/۰Qw= 

(d تجربی:  m۰۴۳/۰Dcell = ،    kg/s ۴‐۱۰ × ۰۰۹۶/۰Qw= 

(e تجربی:     m۰۳/۰Dcell = ،    kg/s ۴‐۱۰ × ۰۰۹۶/۰Qw= 

(f تجربی:     m۰۶/۰Dcell =  ،   kg/s ۴‐۱۰ × ۰۰۹۶/۰Qw= 

(g تجربی:  m۰۱۰/۰Dcell = ،    kg/s ۴‐۱۰ × ۰۱۲۷/۰Qw= 

(h مدل:        m۰۳/۰Dcell = ،    kg/s ۴‐۱۰ × ۰۰۸۲/۰Qw= 

(j تجربی:     m۰۳/۰Dcell =  ،   kg/s ۴‐۱۰ × ۰۰۹۶/۰Qw= 

(k تجربی:     m۰۳/۰Dcell = ،   kg/s ۴‐۱۰ × ۰۱۲۷/۰Qw= 

چنين افزايش قطر سلول هم. دهد جذب از خود نشان میبر سرعت
زايش سرعت جذب به دليل کاهش کننده اثر ناچيزی در اف جذب

  .]٥[ ای دارد ديوارههاياثر
 سـامانه در  ٢COت تقويت سـرعت جـذب گـاز      شد ٧در شکل   

. ، بررســی شــده اســتEدارای دو جريــان برخــوردی بــا شــاخص 
 Eهای گاز و مايع اثـر نـاچيزی در افـزايش           افزايش سرعت جريان  

ت  سـرع  ،دارند واضح است که با به کارگيری دو جريان برخـوردی          
 ٦٥/١ بـه    ٢R۲/۱E=R  مقـدار  حـداكثر انتقال جرم افزايش يافتـه و       

 سـامانه در   ٢CO افزايش در سرعت جذب       درصد ٦٥د، يعنی   رسمی
 تـک جريـانی     يسـامانه دارای دو جريان برخوردی در مقايسه بـا         

  دلايل افزايش سـرعت جـذب در سيـستم دارای          . شودمشاهده می 
قال جـرم و افـزايش   تواند افزايش سطح انتدو جريان برخوردی می  

   .ها باشدآن نوسانی هايحركت ناشی از هاهزمان ماند قطر
 سرعت و نحوه حرکت قطره آب در طول هاي تغيير٨شكل 

. دهدهای برخوردی را نشان ميکننده با جرياندستگاه جذب
  و  C ۳۰° ، دماm/s٣٠شرايط گاز حامل عبارت است از سرعت 

   که سرعت قطره از مقدار اوليه خود  درصد١٠٠درصد خلوص 
  د و در سطح برخورد كندر ابتداي دستگاه شروع به افزايش مي

  .يابد دست ميبيشينهبه مقدار 
پس از اين قطره دوره شتاب منفي و نفوذ به درون جريان گاز 

  ان مقابل سرعتش ـر جريـه تحت تاثيـكا جاييـمقابل را آغاز كرده ت
  دهـدهنشتاب هـ در طول لولارهـدوبن موقع ـدر اي. دـرسميه صفر ـب

. يابد آن در جهت منفي افزايش ميشتاب گرفته و سرعت سمت راست 
   نوساني و رفت و برگشتي قطره تا زمان هايتبدين ترتيب حرك

، هادر طی اين نوسان. يابدخروج از فضاي برخورد دو جريان ادامه مي
  ورد و عمق نفوذ آن ـيمم قطره در سطح برخسرعت ماکـه سـپيوست

 .يابدكاهش می
. دهد زمان را نشان مينسبت به روند تغيير دماي گاز ٩شكل 

 موردنظر کاهش و طي يسامانهدماي گاز به محض قرار گرفتن در 
  طور كه همان. يابدمدت زمان كوتاهي به مقدار ثابتی دست مي

. شود دماي گاز ثابت می= t ٠٠١٨/٠ s زمان در شودمي ديده شكل در
 اهه قطري از اندازهمتفاوتيهای طی اين مدت زمان گاز با کلاس

. در تماس است) انـريـورد دو جـا صفحه برخـازل تـی نـاز خروج(
رعت نسبی دو فاز ـه دليل افزايش سـ باـدمال ـافزايش ضريب انتق

گاز در اين دوره زمانی  دماي ناگهاني کاهش برخورد موجب صفحه در
   اوتـمتفهای ا کلاسـ بهاهه قطرـه است کـل توجـقاب. ودـشمي

  .رسند به صفحه برخورد نمیدر مدت زمان يکسان

a b c
d e f

۷               ۶              ۵              ۴              ۳              ۲              ۱
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 ۱۳۸۸، زمستان ۴ ، شماره۲۸دوره   ...گاز دمای سازي رياضي جذب غيرهممدل نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

 ۲۳                                                                                                                                                                                        پژوهشي علمي ـ 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 سـامانه در   ٢CO بررسي شدت تقويت سـرعت جـذب گـاز           ـ٧شكل  
 هـاي نتيجـه  مدل بـا     هاينتيجه يدارای دو جريان برخوردی و مقايسه     

   .]٥[ آزمايشگاهی
(a تجربی:    m۰۸/۰L =    ، kg/s ۴‐۱۰ × ۰۱۵۷/۰Qw= 

(b تجربی:    m۰۸/۰L =    ، kg/s ۴‐۱۰ × ۰۱۸۷/۰Qw= 

(c تجربی:    m۱۰/۰L =    ، kg/s ۴‐۱۰ × ۰۱۵۷/۰Qw= 

(d تجربی:    m۱۰/۰L =    ، kg/s ۴‐۱۰ × ۰۱۸۷/۰Qw= 

(e مدل:        m۰۸/۰L =    ، kg/s ۴‐۱۰ × ۰۱۸۷/۰Qw= 

(f مدل:        m۰۸/۰L =    ، kg/s ۴‐۱۰ × ۰۱۵۷/۰Qw= 

(a مدل:       m۱۰/۰L =    ، kg/s ۴‐۱۰ × ۰۱۵۷/۰Qw= 

(a مدل:       m۱۰/۰L =    ، kg/s ۴‐۱۰ × ۰۱۸۷/۰Qw= 

  
 جزء مولی جذب شونده در طول دستگاه را هاي تغيير١٠شکل 
شود در ابتدای طور که در اين شكل ديده ميهمان. دهدنشان می
دليل سرعت نسبی بالای دو فاز در خروجی نازل و به تبع آن دستگاه به

  ) ٢CO(شونده  جزء جذبهايب تغييرايش سرعت انتقال جرم، شيافز
 بودن حداكثردر صفحه برخورد با توجه به . استدر فاز گاز بسيار زياد 

. يابد انتقال در اين منطقه از مسير، شدت جذب افزايش میهاييبضر
 فاز، شيب  شتاب مثبت به دليل کاهش سرعت نسبی دویپايان دوره
تاب منفی با افزايش سرعت در آغاز دوره ش. شود کمتر میهااين تغيير

شونده نيز  جزء جذبهايز، ضريب انتقال جرم و شيب تغييرنسبی دو فا
   جذب  درصد٨٠قابل مشاهده است که بيش از . يابدافزايش می

 انتقال هاييبدليل بالا بودن سرعت نسبی و ضرهنوسان ابتدايی ب دو در
   .افتد بعدی اتفاق میهايبه نوساننسبت 

. دهدنشان مي را زمان در طول دماي قطره د تغيير رون١١شكل 
دماي قطره به محض خروج از نازل و واقع شدن در جريان گاز 

 قطره و تامين اين انرژی از قطره،گرم به دليل تبخير ناگهانی 
 به دليل ويژهکاهش يافته و سپس طي مدت زمان كوتاهي به 

  رارت واقع شدن در فضای برخورد و افزايش ضريب انتقال ح

  ه ـا عنايت بـاز اين پس ب .دـيابود دست ميـه حداکثر دمای خـب
ثابت ماندن دماي قطره، مقدار حرارت دريافتي تنها صرف عمل 

شود با افزايش طور که در شکل مشاهده میهمان. شودتبخير مي
 دمايی به دليل جرم و ظرفيت انرژی هاي، تغييرهاهقطر قطر

نکته قابل ذکر اينکه به دليل . يابد میها کاهشگرمايی بالاتر آن
   دمای قطره هايت مايع تزريقی به دبی گاز تغييربالا بودن نسب

  .در کل فرايند چندان قابل توجه نيست
ي جذب كننده برحسب  تغييرهاي رطوبت سامانه١٢در شكل 

در اين شكل رطوبت گاز به محض . زمان ترسيم شده است
دت زمان ـزايش و طي مـده افـكنني جذب هـقرارگرفتن در سامان

هاي تبخير ناگهاني قطره. دـيابه مقدار بيشينه دست ميـكوتاهي ب
  آب و افزايش ضريب انتقال دما به دليل افزايش سرعت نسبي 

  د ـه نسبت شديـ بي باعث اين تغييرها،وردـدو فاز در صفحه برخ
  .شوددر رطوبت سيستم گازي مي

در فاز گاز  ٢COبر جزء مولی نهايی سرعت گاز   تاثير١٣ شكل در
شرايط . ده استـم شـ ترسيمتفاوتع ـان مايـه سرعت جريـدر س

 درون هاهزمان ماند قطر. وی شکل آمده است نيز رسامانهعملياتی 
ثير أشود که تحت ت جهت يکسان بودن شرايط فرض میسامانه

ز در اين حالت با افزايش سرعت گا. سرعت گاز قرار نخواهد گرفت
در فاز گاز کاهش و سرعت جذب آن  ٢COميزان جزء مولی نهايی 

. يابد انتقال افزايش ميهاييب و ضرسامانهعلت افزايش آشفتگي به
مايع به سبب افزايش  نكته ديگر اين است كه افزايش دبی جريان

  ر باعث افزايش ـزان مايع بيشتـی از ميـرم ناشـسطح انتقال ج
د که شودر فاز گاز می ٢COی نهايی سرعت جذب و کاهش جزء مول

   .شود اين اثر به خوبی مشاهده می١٣در شکل 

 تاثير دماي گاز گرم بر ميزان سرعت جذب گاز ١٤در شكل 
٢CO شود افزايش دما طور كه مشاهده میهمان. ترسيم شده است

 و شدهدر فاز آب  ٢COموجب كاهش جزيی سرعت جذب فيزيکی 
  .يابداز گاز افزايش میدر ف ٢COجزء مولی نهايی 

  
  گيرینتيجه

هاي برخوردي مورد جذب كننده داراي جريانعملکرد يک 
 هاينتيجه حاصل از مدل با هاينتيجه. سازي قرار گرفتمدل

+٨آزمايشگاهي گزارش شده با خطاي نسبي 
 تطابق دارد كه  درصد−

در اين مطالعه . است پيشنهادی مدل هاي نسبی نتيجهمبين دقت
 دارای دو جريان برخوردی سامانهشدت تقويت سرعت جذب گاز در 

  ي وـر پارامترهاي عملياتـی و تاثيـ تک جريانيسامانهدر مقايسه با 

a b c d

e f g h
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 ۱۳۸۸، زمستان ۴، شماره ۲۸دوره    و همكاران رحيميامير نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

 پژوهشي علمي ـ                                                                                                                                                                                         ۲۴

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  . سرعت قطره در طول دستگاههاي تغيير‐٨شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  . دمای گاز بر حسب زمانهاي تغيير‐٩شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  .فاز گاز در طول دستگاه ٢CO جزء هاي تغييرـ١٠شكل 

ساختاري نظير دماي گاز، سرعت گاز، طول دستگاه، سرعت جريان 
   ، موردنظريسامانه ٢COمايع و گاز روي متوسط سرعت جذب 

توان به افزايش ه شده ميي مدل اراهاينتيجهاز . شد تحليل و بررسي
 هايسامانه به ها نسبتانهسامشدت تقويت سرعت جذب گاز در اين 

 تاثير افزايشتحت ٢CO جذب سرعت متوسط افزايش و جريانی تک

مايع و كاهش دماي  جريان سرعت گاز، جريان سرعت يا گاز سرعت
 ٢CO جذب تاثير افزايش دبی مايع بر متوسط سرعت. دكرگاز اشاره 

. استاز ساير پارامترهاي عملياتي بيشتر  تماس سطح افزايش لحاظبه
چنين افزايش طول دستگاه جذب كننده به دليل در تقابل بودن هم
 هاييبكاهش ضر(اختلاط  شدت كاهش و ماند زمان افزايش عامل دو

  .دهدمياز خود نشان ٢COجذب  شدت متوسط بر ناچيزي تاثير )انتقال

  
  فهرست علايم

  s)۲(m                                          ea/ قطره حركت شتاب
A ۲( قطره تصوير سطح(m                                          AD 

  m                                                     ADi)۲(سطح قطره 

  Cf                                                           ضريب دراگ 

  Cs                                  (J/kg.°C) گرماي ويژه مخلوط گاز

  ٢CO (J/kg.°C)                                       CPBگرماي ويژه 
  CPD                                  (J/kg.°C)گرماي ويژه قطره آب 

  Dcell                                               (m)قطر جذب كننده 

  Di                                             (m)ام iره كلاس قطر قط

  Dii                                      (m)ام iقطر اوليه قطره كلاس 

  E                                      شاخص شدت تقويت جذب      

  G                                              (kg mol gas/s)دبي گاز 

'                                    (kg dry gas/s)دبي گاز خشك 
yG 

  C)۲(W/m                   hDi°ام iضريب انتقال دما قطره كلاس 

  H                                                 (J/kg dry gas)آنتالپي 

  Hu                                   (kg vapor/kg dry gas)رطوبت 

  s)۲(mol/m           ky.ضريب انتقال جرم در فاز گاز جهت تبخير 

  s)۲(mol/m          kyB.ضريب انتقال جرم در فاز گاز جهت جذب 
  ′ak                         (W/m.°C)ضريب انتقال حرارت هدايتي 

 bar/mole fraction of CO                        KH)۲( ثابت هنري

  L                                           فاصله بين دو نازل           

  mDi                                                   (kg)ام iجرم قطره 

  MA                                    (kg/kg mol)جرم مولكولي آب 
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=
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  قطـره بـا قطـر      ) a . دمای قطره بر حـسب زمـان       هاي تغيير ـ١١شكل  
  . ميکرون۴۰۰قطر   با قطره) c  ميکرون ۲۰۰  با قطر  قطره) b  ميکرون  ۱۰۰

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 . رطوبت گاز بر حسب زمانهاي تغييرـ١٢شكل 
  

 ٢CO (g/gmol)                                      MBجرم مولكولي 

  s)۲(mol/m                       NAi.ام iشار تبخير از قطره كلاس 

  s)۲(mol/m                       NBi.ام iشار جذب در قطره كلاس 
BP                     (bar) در سطح قطره ٢COفشار جزئي اشباع 

∗  
 Pi                                ها     ام قطرهiدرصد حجمي كلاس 

  Pt                                                          (bar)فشار هوا 

  s)۲(m                                           Qair/سرعت جريان هوا 

  s)۲(m                                             Qg/سرعت جريان گاز
  QW                                               (kg/s)دبي جرمي آب 

'                                             s)۳(m/دبي حجمي آب 
WQ  

  ١R            ي دو جريان برخوردي    سرعت جذب گاز در سامانه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .در فاز گاز ٢COی نهاي گاز بر جزء مولی سرعت بررسي تاثير ـ١٣شكل 
a (gQ m / s-40/019 ×10= 3          b(gQ m / s-40/03 × 10= 3   
c( gQ m / s-40/05 × 10= 3  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  در فاز گاز ٢CO بررسي تاثير دماي گاز بر جزء مولی نهايی ـ١٤شكل 
  

  ٢R                     ي تك جرياني    سرعت جذب گاز در سامانه

  To                                                          (K)اي مبنا دم

  TDi                                          (K)ام iدماي قطره كلاس 

  Tg                                                          (K) گاز يدما

  Va                                                      (m/s)سرعت هوا 

  VDi                                              (m/s)ام iسرعت قطره 

  xA               (kgmol/kg) قطره بر مبناي جرم قطره ٢COمقدار 

  XB                                در قطره              ٢COجزء مولي 

  yA                                    كسر مولي رطوبت در فاز گاز     

  yB                                       در فاز گاز     ٢COكسر مولي 

  ∗Ay                    )    اشباع(كسر مولي رطوبت در سطح قطره 

w g

g Cell

Q Kg / s Q m / s
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  )متر بر ثانيه(گاز سرعت 

Qg = ۰۱۹/۰  × ۵‐۱۰  kg/s 
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  ∗By               در حال تعادل    ٢COكسر مولي بخار اشباع جزء 
  روي سطح قطره

 Z                       (m)هاي برخوردي كننده با جريانطور جذب

  
  علايم اختصاري يوناني

 βu             نسبت دبي حجمي مايع به دبي حجمي گاز ورودي  

  f(D)                                  تابع توزيع حجمي فركانسي      

 kg/m                                                   ρA)۳( چگالي هوا

  kg/m                                                  ρL)۳(چگالي مايع 
  T∆                                                      (C°)گراديان دما 

  N.s/m                                             µa)۳(ويسكوزيته گاز 

  s)۲(m                               va/ويسكوزيته سينماتيك فاز گاز 

  λo                                          (kJ/kg)گرماي نهان تبخير 

  

  بعد بدون هايگروه
  Pr                                                         عدد پرانتل     

  Re                                                          نولدز   عدد ري

  Sc                                                          عدد اشميت   

  Sh                                                       عدد شروود      

  
  زيروندها

  o                                                     حالت مرجع          

  i                                                            ام     iكلاس 
  ii                                                           حالت اوليه     

  a                                                                  گاز       

 D                                                           قطره مايع     

 g                                                              گاز           

  ١٢/٨٧١٣/ ٥:    تاريخ پذيرش        ، ١٣٨٧/ ٣٠/٥: تاريخ دريافت
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