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 نامنظم یها آکنهضرایب انتقال جرم فاز گاز در برج رطوبت زنی با  یریگ اندازه
 

 1ریزیفرشاد فرشچی تب  ،1مرتضی زیودار ،*،1مسعود خراسانی

 

 گروه مهندسی شیمی، دانشگاه سیستان و بلوچستان، ایران. 1

 

 چكيده  مشخصات مقاله

 :تاریخچه مقاله
 99تیر  9 :دریافت

 99اردیبهشت  2 :دریافت پس از اصلاح

 99خرداد  6 :پذیرش نهایی

امروزه،  .های آکنده، قسمت مهمی از تجهیزات وسیع انتقال جرم و حرارت هستندبرج

بالاتر نسبت به دلیل افت فشار کمتر، ظرفیت و انتقال جرم آکنده های استفاده از برج

در این تحقیق پارامترهای مؤثر بر عملکرد . دار، در حال افزایش استهای سینیبرج

زنی با استفاده از برج مانند ماندگی مایع و ضرایب انتقال جرم فاز گاز در برج رطوبت

. گیری شدمتر، اندازه 1متر و ارتفاع  1/٠و  2/٠هایی به قطر های نامنظم در برجآکنه

تا 92/1دبی هوا بین . یشات، از آب و هوا برای فاز گاز و مایع استفاده شددر آزما

یکی از  .باشدمترمکعب بر ساعت می ٠٠تا  1٠مترمکعب بر ساعت و دبی مایع 99/9

در این تحقیق از مدل . است مؤثربر انتقال جرم سطح تماس  رگذاریتأث یپارامترها

Nakajima  استفاده شد، سپس مقادیر آزمایشگاهی  مؤثرجهت محاسبه سطح تماس

 Zech, Onda, Billet, Shulman, Grouff, Shi هایضرایب انتقال جرم فاز گاز با مدل

ها با نتایج آزمایشگاهی به درصد خطای نسبی میانگین این مدل .شد سهیمقا

با کاهش قطر نتایج نشان داد که  .باشدمی% 19١و % 9١، %21، %29، %1١، %٠ترتیب

همچنین مقادیر ماندگی . یابدافزایش می( Kg.ae)ج، ضریب انتقال جرم فاز گاز بر

متر 2/٠بیشتر از برج به قطر 1/٠نشان داد که ماندگی در برج به قطر  آمده دست به

 .باشد یم
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 مقدمه-1
 یها سازمانبسیاری از  ی گستردهتحقیقات و مطالعات 

 یها آکنهبر روی  ها آکنهسازنده  یها شرکت نیهمچنعلمی و 

روابط انتقال جرم بر اساس . شروع شد 199٠نامنظم از سال 

و  ها تیمحدود ،ها دقتکه  اند شده انیبتئوری  یها داده

 .]1[ عملیاتی متفاوتی دارند یها محدوده

متناسب با سطح مشترک  ماًیمستقشدت انتقال جرم 

در این قسمت روابط  .]2[ مایع در فرآیندهاست -گاز مؤثر

بینی سطح تماس مؤثر را مرور در مقالات برای پیش شده ارائه

 1961و همکاران، در سال  Ondaبرای نخستین بار . کنیممی

های نامنظم ارائه  آکنه مؤثرسطح  ینیب شیپبرای  یا رابطه

اساس این مدل بر مبنای مطالعات هیدرودینامیک و  ،کردند

 Billet، 1999در سال . ]9[ باشد یمخصوصیات فیزیکی مایع 

هندسه آکنه و خصوصیات  اساس بر، مدل تئوری Schultesو 

در این مدل اثر تغییرات کشش . فیزیکی مایع ارائه کردند

مایع  -سطحی فاز مایع در طول برج روی مساحت مشترک گاز

و همکاران،  Hanley 1999در سال . ]9[ گرفته شد نظر در

های بحرانی و افت الکتریکی ارائه تئوری پدیده بر اساسمدلی 

از انجام آزمایش روی  آمده دست به یها دادهو صحت آن را با 

 .]١[ های نامنظم و منظم تعیین کردند آکنه

در این تحقیق ابتدا روابط انتقال جرم و پارامترهای 

وابسته به این روابط مانند سطح مؤثر انتقال جرم ارائه 

سپس به ارائه و مقایسه مقادیر آزمایشگاهی با این  ،شوند یم

 .شود یمپرداخته  ها مدل
 

 روابط انتقال جرم فاز گاز -2
 بیضرا ینیب شیپی برا شده ارائه روابط قسمت نیا در

 1 جدول در روابط نیا .میکن یم مرور را گاز فاز جرم انتقال

 .]٠ و 6[ اند شده آورده

 

 سطح تماس مؤثر -3
پارامتر مهم در بازده  کیجرم سطح تماس مؤثر انتقال 

برای سنجش میزان . انتقال جرم میان فازهای گاز و مایع است

در . ]1[ شود یمت فسطح مؤثر روابط زیادی در مقالات یا

 ،برای تقطیر آکنههدف در انتخاب  نیتر مهمطراحی عملیاتی 
مینیمم کردن افت فشار و ماکزیمم کردن سطح تماس 

متناسب با سطح مشترک  ماًیمستقشدت انتقال جرم . باشد یم

 آزمایشگاهی برای یها روش. مایع در فرآیندهاست -مؤثر گاز

 سطح واقعی بسیار پیچیده و خطای زیادی دارند یریگ اندازه 

برای  Nakajima et.alی  رابطهدر این آزمایش از . ]9[

 .]1٠[ سطح تماس مؤثر استفاده شده است ینیب شیپ

Nakajima  را برای محاسبه رابطه زیرae پیشنهاد کرد: 

  

  

        
    

  

        
 

 
  

    

 
  

       
  

  
 (1) 

 ضرایب انتقال جرم گیری اندازهروش  -4

آوردن ضرایب انتقال جرم، ابتدا باید  به دستبرای 

از روش رطوبت . آورد به دسترا  NTUgتعداد واحدهای انتقال 

این یک حالت خاص . زنی آدیاباتیک در آزمایشات استفاده شد

است که در آن مایع در دمای اشباع آدیاباتیک گاز ورودی به 

مداوم و با  طور بهتوان این تحول را می. شودسیستم وارد می

بدون افزودن یا )مایع خروجی از برج  یدرپ یپ واردکردن

. انجام داد 1به داخل برج مطابق شکل ( کاستن حرارت از آن

برای . دهدشماتیکی از برج رطوبت زنی را نشان می 1شکل 

 [.1]است شده  یکار قیعاجلوگیری از اتلاف حرارت برج 

 گاز فاز جرم انتقال روابط :1جدول

 مدل رابطه

                      
 

 

  
Shulman and  

grouff [12] 

           
      

       
         

 
 

  Shulman et al [13]. 

    
  

    
   

    

    
       

 

  Onda et al [14] 
bravo and fair [15] 

   
  

  

      

        
 

      

       
 
 

    

 

  
Zech and  

mersmann [16] 

   
  

   
 
       

  
 

 

    

 

  
Shi and  
mersmann, [3] 

   
  

     

         
 
 
 
  

    

 
 

    

 

  
Billet and  

schultes [17] 

 

 
 گیری انتقال جرمشماتیکی از برج رطوبت زنی برای اندازه :1شکل 
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(2)    
      

   
  

      

  
 
                  

(9)        
         

          

                

آوردن ضرایب انتقال جرم، ابتدا باید تعداد  به دستبرای 

روابط حاکم از موازنه . آورد به دسترا  NTUgواحدهای انتقال 

 .]11و1] دیآمی به دستآنتالپی در قسمت دیفرانسیل آکنه 

 :aH =aبا فرض برابر بودن مساحت انتقال جرم و حرارت 

(9)  
   

       

  

  

 
    

   

   
 

 

 

 :گرید عبارت به

(١)   
     

     
 

     

   
 

 .آیدمی به دست HTUg، رابطه زیربا 

(6)      
  

    
 

 :با استفاده از رابطه لوئیس

(٠)    
  

  
 

 :6در رابطه  ٠با جایگذاری رابطه 

(1)      
    

    
 

 .آیدمی به دست NTUgاز رابطه زیر 

(9)      
 

    
 

     

   
 

بهه  تابعی از دما  صورت به NTUg، ١و  9با مقایسه رابطه 

 [.11] دیآمی دست

(1٠)        
     

     
 

ساس عدد که مشاهده شد محاسبات بر ا طور همان

 با kgبرای مقدار غیر از یک نیز  .لوئیس یک انجام شده است

 :]11[ استفاده از رابطه کلی لوئیس

(11) 
  

    
  

  

  
                 

زمانی که عدد  Kgشده و مقدار آن با مقدار  گیری اندازه

L=50(m لوئیس یک بود برای مقدار دبی مایع
3
/hr) سهیمقا 

 .آورده شده است 1٠شده است و نتایج در شکل 

برای عدد  6١/٠و  ٠/9مقدار این مقایسه دو  انجام جهت

 .نظر گرفته شده استلوئیس در 
 

 ضرایب انتقال جرم فاز گاز-4-1

متر،فاز  1متر، ارتفاع آن  2/٠در آزمایشات، قطر برج 

مترمکعب  99/9تا  92/1مایع آب و فاز گاز هوا و دبی هوا بین 

٠٠mو  ١٠، 9٠، 1٠)در چهار دبی مایع . ثانیه بود بر
3
/hr )

درجه  1/٠دقت دماسنج در آزمایشگاه . شد انجام شاتیآزما

 .گراد بودسانتی

پال رینگ  ی آکنهآزمایشات  بکار برده شده در ی آکنه

کنه تصویر این آ 2که شکل  باشد یمپلاستیکی  یمتر یلیم 16

مشخصات این آکنه آورده  2جدول در .از نماهای مختلف است

 .شده است

گیری دماها، از با اندازه NTUgتعداد واحدهای انتقال 

ارتفاع واحدهای انتقال  19 رابطه. آیدمی به دست 1رابطه 

HTUg نمودار 9در شکل . ]19[ دهد را می ،HTUg برحسب 

Fs            است شده دادهضریب ظرفیت گاز نشان. 
 

 
 در آزمایش مورداستفادهپال رینگ پلاستیکی  ی آکنه :2شکل 

 

 پال رینگ پلاستیکی ی آکنهمشخصات  :2جدول 

    
 

          

991 1٠ 
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 متر 2/٠ضریب ظرفیت گاز، قطر برج  برحسب HTUgنمودار  (3)شکل 

 

 
مؤثر ضرب ضریب انتقال جرم در سطح تماس  حاصل نمودار (4)شکل 

 متر 2/٠ضریب ظرفیت گاز، قطر برج  برحسب

 

 
 متر 2/٠، قطر برج Nakajima et.alروابط بدست آمده از  ae:( ٥)شکل 

 
 متر 2/٠قطر برج آزمایشگاهی، Kgمقادیر  (٦)شکل 

 

 نمودار 9شکل . آیدمی به دست 1رابطه  از Kgaeمقدار 

Kgae برحسب Fs دهدضریب ظرفیت گاز را نشان می. 

را  مؤثرتماس  سطح aeباید  Kgآوردن  به دستبرای 

جهت  Nakajima et.alدر این قسمت از مدل. محاسبه کنیم

شده ارائه  محاسبه  ae،١در شکل . شودمی استفاده aeمحاسبه 

 .شده است

ضرایب انتقال جرم فاز گاز  ٬با محاسبه سطح تماس مؤثر

مقادیر آزمایشگاهی ضرایب انتقال  6در شکل . دیآ می به دست

 .جرم فاز گاز نشان داده شده است

های مدل آمده دست بهآزمایشگاهی با مقادیر  Kgمقادیر 

Shulman, Grouff, Onda, Zech, Shi, Billet یها یدر دب 

 .است شدهمقایسه  ٠مختلف مایع در شکل 

 های مدلنشان داده شد، ٠های که در شکل طور همان

Onda, Billet, Grouff  مقدارKg  را بالاتر از مقادیر

از مقادیر  تر نییپا Shi, Shulman های مدلآزمایشگاهی، 

 ینیب شیپ Zechاما مدل ؛ کنند یمی نیب یشپآزمایشگاهی 

 آمده دست به Kgو مقادیر  ها داشته مدلبهتری نسبت به سایر 

 یخطا .است تر کینزدمدل به مقادیر آزمایشگاهی  از این

مقادیر آزمایشگاهی برابر  با Zechمحاسبه شده مدل 

 های مدل ی کلیهدرصد خطای نسبی  9در جدول . باشد می٪٠

 .شده است مذکور آورده
 

هایی به مقایسه ضرایب انتقال جرم در برج -١

 متر 2/٠و  1/٠قطر 

قطر برج در ضرایب انتقال جرم،  تأثیربرای پی بردن به 

متر انجام  1/٠با شرایط یکسان در برجی به قطر  ییها شیآزما

 2/٠و  1/٠با قطر  یها برجدر  Kg.aeمقادیر  1در شکل . شد

 مقایسه شده است باهم مختلف مایع یها یدبمتر در 
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 متر2/٠قطر برج  ،مختلف های مدلمقایسه ضرایب انتقال جرم با  :٧شکل 
 

نشان داده شد با کاهش قطر  1که در شکل  طور همان

 Kg.aeیکی از دلایل افزایش . کندافزایش پیدا می Kg.aeبرج، 

شود این است که با کاهش قطر برج توزیع مایع بهتر انجام می

 .رودسطح تماس انتقال جرم بالا می جهیدرنتو 

سطح دیواره برج در انتقال جرم  تأثیردلیل دیگر، 

نسبت سطح دیواره برج به سطح پکینگ را  12رابطه . است

 [.2٠]هد دنشان می

(12)      

        
 

    

   
    

 
 

    
 

 

کند، طبق رابطه بالا، وقتی قطر برج کاهش پیدا می

بیشتری در ایجاد سطح تماس برای انتقال  تأثیردیواره برج 

 Kg.aeبا افزایش سطح تماس انتقال جرم،  جهیدرنتجرم دارد، 

 .کندپیدا می شیافزا

مقادیر ماندگی در دو برج مقایسه شده  9در شکل 

 .است
با افزایش عدد  شود یممشاهده  1٠که در شکل  طور همان

و با  هکاهش یافت kgمقدار  ٠/9یک به  یمقدار عددلوئیس از 

 .ابدی یم شیافزا Kgمقدار  6١/٠کاهش عدد لوئیس به عدد 

 گیرینتیجه -٦
بر انتقال جرم سطح  رگذاریتأث یپارامترهاکی از ی

جهت  Nakajima et.al در این مقاله از مدل  .مؤثر استتماس 

، ضرایب مؤثربا محاسبه سطح تماس  .شد استفاده aeمحاسبه 

آزمایشگاهی با  Kgانتقال جرم محاسبه شدند، سپس مقادیر 

 ,Zech, Shi, Shulmanهای از مدل آمده دست بهمقادیر 

Billet, Onda, Grouff در نتایج نشان داد که  .مقایسه شدند

را بالاتر از مقادیر  Kgمقدار  Onda, Billet, Grouff یها مدل

از مقادیر  تر نییپا Shi, Shulman یها مدلآزمایشگاهی، 

 ینیب شیپ Zechاما مدل ؛ کنند یم ینیب شیپآزمایشگاهی 

 آمده دست به Kgداشته و مقادیر  ها مدلبهتری نسبت به سایر 

 یخطا .باشد می تر کینزدبه مقادیر آزمایشگاهی  مدل نیااز 

مقادیر آزمایشگاهی برابر  با Zechمحاسبه شده مدل 

 .باشد می٪٠

قطر برج در ضرایب انتقال جرم،  تأثیربرای پی بردن به 

متر انجام 1/٠با شرایط یکسان، در برجی به قطر  ییها شیآزما

افزایش پیدا  Kg.aeبا کاهش قطر برج، نتایج نشان داد که . شد

این است که با کاهش Kg.aeیکی از دلایل افزایش . کندمی
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 مختلف مایع یها یدبدر  1/٠و  2/٠با قطر  یها برج در Kg.aeمقادیر  :٨شکل 

 

 
 متر2/٠و  1/٠هایی به قطر برج در Fsمقایسه ماندگی برحسب  :٩شکل 

 
 مقادیر مختلف عدد لوئیس ازایبه  kgمقایسه مقادیر : 1٠شکل 

 

سطح  جهیدرنتشود و قطر برج توزیع مایع بهتر انجام می

سطح دیواره  تأثیردلیل دیگر، . رودتماس انتقال جرم بالا می

 تأثیربا کاهش قطر، دیواره برج . برج در انتقال جرم است

 جهیدرنتبیشتری در ایجاد سطح تماس برای انتقال جرم دارد، 

-افزایش پیدا می Kg.aeبا افزایش سطح تماس انتقال جرم، 

 .کند

در مورد استفاده از مقادیر مختلف عدد لوئیس، مشاهده شد 

 .ابدی یم کاهش kgکه با افزایش عدد لوئیس مقدار 

 علائم اختصاری و نمادها
ae (m آکنه مؤثرسطح 

2
/m

3
) 

ap (m سطح ویژه آکنه
2
/m

3
) 

 deq (m) قطر معادل آکنه

         فاکتور ظرفیت جریان گاز
  

      

g (m/s شتاب جاذبه زمین
2
) 

G(kg/m سرعت جرمی گاز
2
.s) 

 



 اندازه گيري ضرايب انتقال جرم فاز گاز در برج رطوبت زني باآکنه هاي نامنظم
 

31 

 

 HETP(m) ارتفاع معادل یک واحد تئوری
 HTUOG ارتفاع یک واحد کلی انتقال فاز گاز

 KG(m/s) زضریب انتقال جرم در فاز گا
L(kg/m سرعت جرمی مایع

2
.s) 

        افت فشار

 t (s) زمان

T (°C) ادم
 

)          انتقال حرارتسطح 
 

  تخلخل
 

(Kg/m.s)  ویسکوزیته
 

kg/m)   چگالی
3
)
 

σ (N/m) کشش سطحی
 

) = Le عدد لوئیس
  

  
) 

= Pr پرانتلدد ع
    

 
 

=Re عددینولدز
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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 

(m
3
/hr) and liquid velocity was between 10 and 70(m

3
/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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