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 چكيده    مشخصات مقاله

  :تاريخچه مقاله
  1391شهريور  12: دريافت

  1392اسفند  1: دريافت پس از اصلاح
  1392اسفند  10: پذيرش نهايي

و آميـد   متيـل فـرم   هـاي جـذب دي   سـازي بـرج   اين مطالعه با هدف مدلسازي رياضي و شـبيه 
بـه منظـور حصـول    . اكريل ايران انجام شـده اسـت   شركت پلي 1اكريلونيتريل واحد اكريليك 

امترهاي مورد نياز مدل و همچنين درنظر گرفتن تاثير انحراف از هاي تعادلي و تكميل پار داده
هـاي ضـريب اكتيويتـه و معادلـه حالـت مناسـب        ال در فاز مايع، دستيابي به مـدل  حالت ايده

و معادلـه   NRTLآميد و آب مدل ضـريب اكتيويتـه    متيل فرم براي محلول دي. ضروري است
در خصـوص محلـول   . تر شناخته شـد  ناسبهاي مورد بررسي م از ميان معادله PRSV حالت 

 PRSVكيستر و معادلـه حالـت    -لار و ردليچ اكريلونيتريل و آب نيز مدل ضريب اكتيويته ون
هاي صنعتي استخراج شده از واحدهاي  نتايج حاصل از مدل با داده. تشخيص داده شد  مناسب

ايـن  . رزيابي قرار گرفتاكريل ايران مقايسه و دقت مدل مورد ا عملياتي موجود در شركت پلي
ها نشان داد كه نتايج حل معادلات حاكم به شدت تاثيرپذير از نوع روابط تجربي مـورد   بررسي

همچنين تاثير پارامترهاي عمليـاتي  . است بيني ضرايب انتقال جرم و حرارت استفاده در پيش
 .بر نتايج عملكردي برج شامل راندمان جداسازي مورد بررسي قرار گرفت
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  مقدمه - 1
هاي خاص خـود   دليل ويژگيه ب  (VOCs)تركيبات آلي فرار

كـه در  اين مـواد  . اند شدههاي بحراني شناخته  به عنوان آلاينده
علاوه بر تبعـات زيانبـار   شوند،  هاي صنعتي توليد مي اثر فعاليت

به كاهش سـطح سـلامتي كاركنـان صـنعت و      ،زيست محيطي
جوار كارخانجـات توليدكننـده تركيبـات آلـي فـرار       ساكنين هم

دلايل ذكر شده و در برخي مـوارد جهـت   ه لذا ب. شوند منجر مي
تركيبات آلي توليد و پراكنش  ،كنترل ،پرهيز  از اتلاف اين مواد

مورد توجه مديران و مهندسان واحدهاي توليـدي   به شدتفرار 
  . و كارخانجات قرار گرفته است

هاي بسيار  به عنوان يكي از حلال )DMF(آميد  متيل فرم دي
از اين ماده در كارخانجات . مهم در صنايع شيميايي مطرح است

هاي  توليد مواد دارويي و چرم هاي توليد فيبرهاي اكريلي، بخش
به عنـوان حـلال بـراي     ،يورتان صنايع سلولزي سنتزي پايه پلي

همچنــين هــا و اپوكســي و  كــش هــا، علــف هــاي چســب رزيــن
  .]1[ شود ميسازي و جداسازي استيلن استفاده  خالص

در مقياس  C2H3CNبا فرمول شيميايي ) AN(اكريلونيتريل 
 .]2[ گـردد  تجاري با اكسيداسيون پروپين در آمونياك توليد مي

كاربرد اصلي اين ماده در صنايع فيبرهاي اكريلـي، الاسـتومرها،   
ABS1 ين مـاده  مواجهه انسان با ا. هاي نيتريلي است و لاستيك

بسيار كم است و حداكثر مواجهـه اغلـب در محـيط     طبيعتدر 
  . استصنعتي و در مجاورت واحدهاي فيبرهاي اكريلي 

 ANو  DMFمنبــع بخــارات اكريــل ايــران  در شــركت پلــي
در اين شـركت بخـارات   . استاين دو ماده  سازي مخازن ذخيره

DMF  وAN شوند هاي جذب به طور جداگانه جذب مي در برج .
هاي  هاي تعبيه شده به برج بخارات متصاعد شده به وسيله كانال

جـذب    چهـار بـرج  در اين واحد عملياتي . شود جذب هدايت مي
DMF هــاي ســاختاريافتة فلــزي وجــود دارد مشــابه بــا پــركن. 
  چهـار بـرج  . هسـتند  Mellapakهاي مورد استفاده از نوع  پركن

كـديگر كـار   به صورت موازي و كاملاً مسـتقل از ي  DMFجذب 
اي  كننده مـايع نـوع ميلـه    از پخش ANبرج جذب  در. كنند مي

پركن مورد اسـتفاده در ايـن بـرج نيـز از نـوع      . شود استفاده مي
هاي جذب مذكور از آب به عنـوان   در برج .باشد ساختاريافته مي

گيـري در بـالا و پـايين     دو محـل نمونـه  . شود حلال استفاده مي
هـاي   داده اسـتخراج  هـا  آنكمـك   بـه در ها وجود دارد كـه   برج

هـاي جـذب بـه     گاز خروجـي از بـرج  . گيرد صورت ميعملياتي 
بـه   ANو  DMFها جهت بازيـابي   اتمسفر و مايع خروجي از آن

  . گردد زيابي هدايت ميهاي با برج
                                                           
1 Acrylonitrile-Butadien-Styren 

قابـل  درخـور و  مطالعـات  دهـد   هاي اوليه نشان مـي  بررسي
روش جـذب  ه باين تركيبات از فاز گاز حذف درخصوص ذكري 

اگرچـه در كشـورهاي روسـيه،    . در دسترس نيستتوسط حلال 
ميلادي مطالعاتي بـر   1990تا  1970هاي  ايتاليا و ژاپن در سال

از جريان گاز صورت گرفته است، ولي تعـداد   DMFروي جذب 
. ]4, 3[ها كـاربردي شـده اسـت     بسيار معدودي از اين پژوهش

بـه   DMFي است كه بـراي جداسـازي   يها جذب با مايع از روش
در تحقيقـات صـورت گرفتـه توسـط     . ]5[كار برده شده اسـت  
گيـري   ضمن اشاره به دشواري پيش ]7, 6[پژوهشگران مختلف 

، ضرورت جذب اين مـاده بـه سـبب ملاحظـات     DMFاز تبخير 
  .محيطي آشكار گرديده است زيستبهداشتي و 

هـاي اخيـر مطالعـات     در سـال نيـز   ANدر خصوص جـذب  
تـوان بـه جـذب     محدودي انجام شده است كه از آن جمله مـي 
در ايـن فراينـد،   . اكريلونيتريل بر روي بستر سيليس اشاره كـرد 

بــر روي بســتري از ســيليس  -C163°اكريلونيتريــل در دمــاي 
دمـاي  (رايط آزمايشـگاهي  دشـواري تـامين ش ـ  . گردد جذب مي
 شـود  از جمله مشكلات اصلي اين روش محسوب مي) بسيار كم

جـذب آن توسـط آب در يـك     ANروش ديگر براي جذب . ]8[
بـا وجـود اينكـه اسـتفاده از ايـن روش در      . باشـد  برج جذب مي

شـود، امـا در خصـوص مدلسـازي آن و      برخي منابع يافـت مـي  
يـزان جـذب تـاكنون    بررسي تـاثير پارامترهـاي عمليـاتي بـر م    

  . اي صورت نگرفته است گونه مطالعه هيچ
ــاكنون  ــه مدلســازي  ت ــي در زمين ــات فراوان ــومي مطالع عم

و كماكان ايـن مطالعـات    نجام شده استآكنده اهاي جذب  برج
وجـوه  . شـود  هاي مدنظر تكرار و انجـام مـي   در خصوص سيستم

تمايز مطالعات جديد در زمينه فرايند جـذب توسـط حـلال در    
و شـيمي  هـاي تعـادلي    ، دادهدرگيـر ك برج آكنده نـوع مـواد   ي

يك مـدل  نيز  در اين مطالعه. ملاحظات طراحي استو فيزيكي 
توسـط آب   ANو  DMFكلي درخصوص جذب فيزيكي بخارات 

اســتخراج . شــود مــيدر يــك بــرج جــذب پرشــده توســعه داده 
هـاي مـورد مطالعـه نيـز از      هاي تعادلي مربوط بـه سيسـتم   داده

هدف از توسعه ايـن مـدل،   . هاي خاص اين مطالعه است ويژگي
 1هاي جذب اين بخارات در واحد اكريليـك   بررسي عملكرد برج

گيـري   براي اين منظور با نمونه. باشد اكريل ايران مي شركت پلي
هاي صنعتي مربوط به  هاي مذكور در واحد عملياتي، داده از برج

از و مـايع بـه   شـونده و دمـاي فازهـاي گ ـ    كسر مولي جزء جذب
بينـي شـده توسـط مـدل رياضـي       دست آمده و با مقادير پـيش 

  .گردد مقايسه مي
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  مدلسازي رياضي - 2
ساختار  هاي سيستم مورد مطالعه يك برج جذب پرشده با پركن

. الجهـت مـي باشـد    صورت مختلفه حركت دو فاز ب. يافته است
  :ازعبارتند مورد استناد در مدلسازي صورت گرفته  فرضيات

 شود از مقاومت انتقال حرارت در فاز مايع صرفنظر مي .  
 برج جذب نسبت به محيط آدياباتيك فرض مي شود .  

  مي باشدپايا عملكرد سيستم يك عملكرد . 

       توزيع مايع در بالاي بـرج بـه صـورت كـاملاً يكنواخـت
 .گيرد صورت مي

      از وجود هر نوع توزيع شـعاعي بـراي متغيرهـاي مـورد
 . شود صرفنظر ميجستجو در برج 

نتيجة بكارگيري فرض دوم، صرفنظر كردن از انتقال حرارت در 
ي هـا  اين فرض نيز با توجه به قطر كم بـرج . جهت شعاعي است

در ادامـه  . باشـد  مـي مورد مطالعه در ايـن تحقيـق قابـل قبـول     
اسـتخراج و  معادلات حاكم بر عمكرد برج جذب مـورد مطالعـه   

  .شود مي ارائه
  
  فاز گاز موازنه جرم و انرژي هاي معادله -2-1

بقـاي جـرم   معـادلات   ،بـرج با درنظر گرفتن يك المان طولي از 
و بخارآب در فاز گاز بـه صـورت زيـر نوشـته      DMF جزئي براي

در مدلسـازي بـرج   ) آب(تبخير حـلال  يادآور مي شود . شود مي
  . جذب هدف در نظر گرفته شده است

s

DDegDD

G

PPak

dz

dY )( * 
  )1(  

s

WWegWW

G

PPak

dz

dY )( * 
  )2(  

و  DMFبــه ترتيــب كســرهاي مــولي  YWو  YDكــه،  بــه طــوري
به ترتيـب ضـرايب انتقـال جـرم      kgWو  kgDبخارآب در فاز گاز، 

DMF   و بخارآب در فاز گـاز وGs      دبـي هـواي ورودي بـه بـرج
  . است

ديفرانسيل تغييرات دماي گاز در طول برج همچنين معادله 
  :]9[ آيد دست ميه بصورت زير ب

ms

lgegg

CG

TTah

dz

dT )( 
  )3(  

  هاي موازنه جرم و انرژي فاز مايع معادله -2-2
بـا درنظـر گـرفتن    درخصوص معادلات موازنه جرم در فاز مايع، 

نيــازي بــه تبيــين  بــالاي اجــزاء جــذب شــوند در آب حلاليــت
ايـن  آزمايي  راستي. موازنه جرم در فاز مايع نخواهد بودمعادلات 

، با محاسبه ضرايب انتقال جرم و حرارت مورد بررسي قرار فرض
بـا  ضـريب انتقـال جـرم در فـاز مـايع       براي اين منظور،. گرفت

 گـاز بـه كمـك    ضريب انتقال جرم فازو ) 13(معادله  استفاده از
دهــد در  محاســبات نشــان مــي. محاســبه گرديــد )14( معادلــه

، ضريب انتقـال جـرم   مطالعهمورد  ANو  DMFهاي جذب  برج
ال جـرم در فـاز گـاز    برابر ضـرايب انتق ـ  10 6 در حدودفاز مايع 

   .است
در براي استخراج معادله موازنه انرژي مربوط بـه فـاز مـايع،    

يـك طـول ديفرانسـيلي از بـرج بـه      موازنه آنتالپي كـل در  ابتدا 
  :گردد صورت زير برقرار مي

)4(  zszzllpl HGTdTTCdLL 


)()( 0

zzszlpl dHHGTTLC


 )()( 0  

  ، عبارت است از) H(آنتالپي فاز گاز  كه در آن
)5(  WWDDgm YYTTCH   )( 0  

، )4( معادلـه در و قـرار دادن آن  ) 5(و ) 3(معـادلات   با تركيـب 
دماي مايع در طـول بـرج بـه    تعييرات معادله زير براي محاسبه 

  :آيد دست مي

)6(  

)()(( 00 TTCTTC
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و  DMFبه ترتيب گرماي نهان تبخير  λDو  λDر معادلات فوق، د
بـه ترتيـب    CpWو  CpDظرفيت گرمايي ويژه فـاز گـاز،    Cmآب، 

بـه   CpWlو  CpDlو آب در فاز گـاز و   DMFظرفيت گرمايي ويژه 
  . و آب در فاز مايع هستند DMFترتيب ظرفيت گرمايي ويژه 

  
  پارامترهاي مورد نيازداده هاي تعادلي و  - 3
  خواص ترموديناميكي -3-1

ايـن تحقيـق اسـتخراج    هـاي   پيشتر ذكر شد كه يكي از ويژگـي 
دي متيـل فرماميـد و   -هاي تعادلي مربوط يـه سيسـتم آب   داده

چگونگي استخراج و تائيد اين . اكريلو نيتريل است -سيستم آب
  .شود ها در ادامه آورده مي داده

بــه ) AN-H2Oو  DMF-H2O(هــاي مــورد مطالعــه  محلــول
ال  دليل ايجـاد پيونـد هيـدروژني داراي انحـراف از حالـت ايـده      

لذا به منظور درنظر گـرفتن ايـن انحـراف در محاسـبه     . هستند
هاي تعادلي و سـاير خـواص ترمـوفيزيكي از مـدل ضـريب       داده
دوفـازي   AN-H2Oدر مورد محلول .تيويته استفاده شده استاك

مسـئله قابـل    در آب ANهـاي بـالاي    شدن فاز مايع در غلظـت 
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گـردد تـا ميـزان حـلال      اين خاصـيت موجـب مـي   . تاملي است
به مراتب بيشتر از بـرج جـذب    ANدر برج جذب ) آب(مصرفي 

DMF نسبت . باشدL/G  در برج جذبAN هـاي   مطابق با داده
 91/6اكريل  ايران حدود  اخذ شده از واحد اكريليك شركت پلي

 05/0حدود  DMFاست، در حالي كه اين نسبت در برج جذب 
  .باشد مي

ــه   ــرايب اكتيويت ــول  DMFض از  DMF-H2Oو آب در محل
بـا  . بـه دسـت آمـد    ]11[و زيالون و همكـاران   ]10[مطالعه ويپيچ 

بـراي تركيبـات قطبـي بـه عنـوان       NRTLتوجه به اينكه مدل 
هاي مذكور بر روي اين مـدل   شود، داه مدلي مناسب ارزيابي مي

  .ارائه شده است 1جدول نتايج حاصل در . برازش گرديد
و بـا مـدنظر قـرار دادن مـدل      HYSYSافـزار   به كمك نـرم 

به دست آمد و با مقـادير   VTهاي  ضريب اكتيويته صحيح، داده
) الـف (1شكل در . آزمايشگاهي موجود در مراجع مقايسه گرديد

هاي بدست آمده از مدل ضريب اكتيويتـه حاصـل از نتـايج     داده
با نتايج حاصل از هفت معادله حالت ديگـر   ]11, 10[آزمايشگاهي 

شـود، معادلـه    طور كه مشاهده مـي  همان. مقايسه گرديده است
از . ي داردتطــابق بهتــري بــا مقــادير آزمايشــگاه PRSVحالــت 

نقاط حباب در فشـارهاي مختلـف   ) الف( 1شكل آنجايي كه در 

 PRSVو  Kabai dennar ،Zudkevichهـاي حالـت    براي معادله
بـه  ) ب(1(شـكل  هاي تجربي نزديـك اسـت، در    به نمودار داده
پرداختـه   DMFهاي بالاي  هاي مذكور در غلظت مقايسه معادله

  .شده است
تحقيقــي پيرامــون مــدل ضــريب  AN-H2Oبــراي محلــول 

نتـايج  . صـورت گرفـت   ]12[هاي وولپيسلي  اكتيويته مطابق يافته
لار بـراي   كيسـتر و ون  -اين بررسي نشان داد كه دو مدل ردليچ

مناسـب   AN-H2Oدر محلـول   ANبيني ضريب اكتيويتـه   پيش
  :ها عبارتند از پارامترهاي اين مدل. باشند مي

، B12 ،319/0-  =C12 ،096/0  =D12=  105/1: كيســتر -ردلــيچ
000/1  =C ،100/1  =D ،900/0  =E .  
  .M12 ،860/0  =M21=  554/1: لار ون

هاي موجـود   و با استفاده از داده HYSYSافزار  به كمك نرم
به دست آمد و با  VTهاي  مربوط به مدل ضريب اكتيويته، داده

شكل  در VTطور كه نمودار  همان. مقادير واقعي مقايسه گرديد
تـري بـه    نتـايج نزديـك   PRSVدهد، معادله حالـت   نشان مي 2

 .مقادير آزمايشگاهي دارد

  

  
  در محلول DMFضرايب اكتيويته آب و  )1(جدول 

  X( 0252/0  0549/0  1342/0  2586/0  4819/0  6767/0(كسر مولي 

γDMF  83/0  873/0  930/0  962/0  983/0  985/0  

γH2O  999/0  997/0  991/0  984/0  972/0  969/9  

  

 
  )الف(

  
  )ب(

  DMF  =5/0كسر مولي  )ب(، DMF  =0001/0كسر مولي )الف(؛ H2Oو  DMFمحلول  VTنمودار  )1(شكل 
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  )AN  =001/0كسر مولي (و آب  ANمحلول  VTنمودار  )2(شكل 

  
  hgضريب انتقال حرارت در فاز گاز،  -3-2

و با استفاده از ) JH = JD(با توجه به تشابه انتقال جرم و حرارت 
  :]13[شود  محاسبه ميرابطه زير 

3/2Pr
GC

h
J

p

g
H   )7(  

  سطح ويژه پركن -3-3
 Mellapakاز نوع  DMFمورد استفاده در برج جذب  هاي پركن

250X مورد اسـتفاده در بـرج   هاي  پركناز آنجايي كه . باشد مي
شـناخته شـده نبـود، بـا     هـاي   پـركن يك از  جز هيچ ANجذب 

هـاي   گيـري  اكريل ايران، انـدازه  همكاري كارشناسان شركت پلي
ها شامل ابعاد  گيري اين اندازه. انجام گرفتها  پركنلازم بر روي 

سـپس  . فته اسـت و زواياي مشخصه پركن و ضخامت فلز بكار ر
  :با استفاده از رابطه زير سطح موثر خشك پركن محاسبه گرديد

bh

S
a p

4
  )8(  

تاكنون روابط مختلفي براي محاسبه سطح موثر انتقال جـرم در  
, 14[ روابط مورد استفاده عبارتند از. ها به دست آمده است پركن

15[:  
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سـرعت ظـاهري    ulدانسيته مـايع،   ρlتخلخل،  εدر روابط فوق، 
  .ميزان ماندگي مايع است hlفاز مايع و 

 deq  ته، از رابطه زيـر محاسـبه   ساختارياف هاي پركنقطر معادل
  :]16[شود  مي

h
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  )11(  

  
  ε پركن، تخلخل -3-4

خصوصــيتي از پــركن اســت كــه بــا اســتفاده از نتــايج  تخلخــل
آزمايشگاهي توسط سازنده پركن بـه دسـت آمـده و در اختيـار     

هاي ساختاريافته با سطح مقطـع   در پركن. گيرد خريدار قرار مي
، به جهت )هاي مورد مطالعه به كار رفته است كه در برج(مثلثي 

ساختار منظم، اين خصوصيت با توجه به ابعاد مشخصـه پـركن   
  :قابل محاسبه است

4
paad

  )12(  

  
  ضريب انتقال جرم در فاز مايع -3-5

اسـتفاده شـده    ]17[براي محاسبه اين پارامتر از رابطـه هيگبـي   
  :است

t

D
kl 

2  )13(  

 
  ضريب انتقال جرم در فاز گاز -3-6

 2جـدول  روابط موجـود در  از  براي محاسبه ضريب انتقال جرم
  . استفاده شده است

، به ضريب نفوذ مولكـولي آب و  2براي استفاده از روابط جدول 
DMF لـي  -براي اين منظور از رابطه والك. در فاز گاز نياز است

  : استفاده شده و رابطه زير برازش گرديده است ]21[

9491.110103938.1 gg TD   )14(  

  :آيد همچنين ضريب نفوذ در فاز مايع از رابطه زير به دست مي

)
log

log
1()7843.2()77045.3( 21

B
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X
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TT
D










  )15(  

در رابطه فوق، ضريب نفوذ مولكولي در فاز مايع تابعي از ضريب 
  . اكتيويته اجزاء است
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  روابط ارائه شده براي محاسبه ضريب انتقال جرم در فاز گاز) 2(جدول 
 پژوهشگران رابطه تجربي شماره معادله
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]18[براوو و همكاران   
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]19[روخا و همكاران   
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]20[سو و همكاران   

  
  اكريل ايران در شركت پلي ANو  DMFهاي جذب  مشخصات برج) 3(جدول 

 ANبرج جذب   DMFهاي جذب   برج  پارامتر
  3برج شماره   2برج شماره   1برج شماره 

  m(  35/7  35/7  35/7  5/10(طول برج 
  l/s(  56/0  7/0  804/0  234/0(دبي مايع 

  l/s(  6950  4080  14490  9/28(دبي گاز 
  254/0  00025/0  0001/0  00011/0 شونده ورودي در فاز گاز جزء جذب كسر مولي

  C(  74  70  42  42°(دماي گاز ورودي 
  C(  25  25  25  13°(دماي مايع ورودي 

 

  و تحليل نتايج -4
مربوط به واحد اكريليك  ANو  DMFهاي جذب  مشخصات برج

البتـه  . آورده شـده اسـت   3جدول  اكريل ايران در شركت پلي 1
ابعادي مشخصات ايـن پـركن مطـابق بـا مشخصـات      مشخصات 
هـاي شـناخته شـده نبـوده و ضـرورت       يك از پركن ابعادي هيچ

هـا   هاي ابعـادي بـر روي آن   گيري داشت تا در اين تحقيق اندازه
  .انجام گيرد

  

  DMFبرج جذب مطالعه عملكرد  -4-1
در اين بخش عملكرد يك برج جذب بـا جريـان ناهمسـو و    

در شـرايط   DMFاريافته بـراي جـذب   هـاي سـاخت   حاوي پركن
تـا   3هـاي   شكل. مورد بررسي قرار گرفته است عملياتي مختلف

در  DMFو توزيع كسر مـولي   توزيع دماي فازهاي مايع و گاز 5
از . دهـد  را نشـان مـي   3و  2، 1هاي شماره  در طول برج فاز گاز

داراي شرايط عملياتي مشـابه بـا بـرج     4آنجايي كه برج شماره 
باشد، نتايج اين برج به طور جداگانه ترسيم نشـده   مي 1 شماره
شونده زيـاد   در پايين برج كه ميزان كسر مولي جزء جذب .است

  لذا شيب تغييرات . است، نيروي محركه انتقال جرم بيشتر است

كسر مولي در فاز گاز در پايين برج زياد و با حركـت بـه سـمت    
هـا   نمودار تغييرات دما در طـول بـرج  . يابد بالاي برج كاهش مي

تبخير . عمدتاً منتج از دو اثر انتقال جرم و حرارت همزمان است
از طرفي . گردد حلال موجب كاهش دماي مايع در طول برج مي

ديگر، به دليل بالا بودن دماي فـاز گـاز، در اثـر تبـادل حـرارت      
و شـود   دماي فاز گاز كاهش و انرژي حرارتي به مايع منتقل مي

انتقال جرم برجاي انتقال حرارت ناشي از اثر متضادي نسبت به 
، اثر غالب، انتقال نمودارهاي به دست آمدهبا توجه به . گذارد مي

حرارت جابجايي گاز به مايع است كه باعث افزايش دماي مـايع  
  . شود مي

هاي  نتايج به دست آمده از مدل با داده 5تا  3هاي  در شكل
اكريـل ايـران    هاي موجود در شركت پلي برجعملياتي مربوط به 

هـاي موجـود    با توجه به اينكه در برج. نيز مقايسه گرديده است
گيري وجود داشت،  تنها در نقاط پايين و بالاي برج امكان نمونه

طور  همان .براي هر نمودار تنها دو داده عملياتي ارائه شده است
وبي بـا  شـود، نتـايج مـدل مطابقـت بسـيار خ ـ      كه مشاهده مـي 

  . هاي واحد عملياتي دارد داده
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  1شماره  DMFدر فاز گاز و توزيع دماي فاز گاز و مايع در طول برج جذب  DMFتوزيع كسر مولي  )3(شكل 

  

   
  2شماره  DMFدر فاز گاز و توزيع دماي فاز گاز و مايع در طول برج جذب  DMFتوزيع كسر مولي  )4(شكل 

  

   
  3شماره  DMFدر فاز گاز و توزيع دماي فاز گاز و مايع در طول برج جذب  DMFتوزيع كسر مولي  )5(شكل 

  
اثر استفاده از دو رابطـه تجربـي مختلـف كـه بـراي       6در شكل 

محاسبه ضريب انتقال جرم در فاز گاز ارائه شده است بر ميـزان  
DMF ضــريب انتقــال جــرم . خروجــي نشــان داده شــده اســت
كمتـر   ]18[بيني شده توسط رابطه تجربي براوو و همكاران  پيش

راين طـول مـورد نيـاز    است و بناب ]19[از رابطه روخا و همكاران 
اين مسئله موضـوع بسـيار   . براي برج كمتر به دست آمده است
روابـط تجربـي مربـوط بـه     . مهمي در مدلسازي فرايندها اسـت 

محاسبه پارامترهاي مدل تاثير بسزايي در نتايج مـدل داشـته و   
هـا   اين امر متاسفاته چندان مطلوب نيست، چرا كه ايـن تفـاوت  

يرعلمي براي تطبيق غيرواقعـي نتـايج   آويز غ تواند يك دست مي
رسـد   به نظر مـي . هاي آزمايشگاهي يا صنعتي گردد مدل با داده

ضروري است تا طـي مطالعـاتي جـامع، دقـت روابـط تجربـي و       
هـا بـه طـور جداگانـه مـورد       هاي رياضي از آن تاثيرپذيري مدل

  . تجزيه و تحليل قرار گيرد

  

 
اثر بكارگيري روابط مختلف براي محاسبه ضريب انتقال  )6(شكل 

  DMFجرم در فاز گاز بر طول برج مورد نياز براي جذب 
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هاي ساختاريافتة متفـاوت   تاثير استفاده از پركن 7در شكل 
نشـان داده شـده    3در طول برج شماره  DMFبر توزيع غلظت 

تفاوت در ابعاد و زواياي مشخصـه پـركن بـر روي سـطح     . است
موثر انتقال حرارت و درنتيجه بر روي طول برج مورد نياز تـاثير  

هـاي سـاختاريافته بـا سـطح      استفاده از پركن. چشمگيري دارد
البته در . موثر بالاتر نيازمند صرف هزينه بيشتر براي خريد است

صورت، با كاهش طول برج مورد نياز نيز هزينه ساخت بـرج   اين
متضاد اقتصـادي يكـي از مسـائل    اين دو اثر . يابد نيز كاهش مي

   .مورد توجه كارشناسان طراحي است
  

  
هاي مختلف بر طول برج مورد نياز و توزيع  تاثير پركن )7(شكل 

  DMFبراي جذب مقدار مشخصي  DMFكسر مولي 
  

  ANبرج جذب مطالعه عملكرد  -4-2
فاز گاز و همچنين تغييـرات  در  AN كسر مولي 8شكل در 

. در طول بـرج نشـان داده شـده اسـت    دماي فازهاي گاز و مايع 
هاي عملياتي مقايسه گرديده  نتايج به دست آمده از مدل با داده
هاي جـذب   مشابه با برج .شود و تطابق بسيار خوبي مشاهده مي

DMF   در اينجا نيز روند كاهشي دماي فاز گاز و افزايشي دمـاي
دهندة غلبه اثر انتقـال حـرارت جابجـايي بـر اثـر       نشان فاز مايع

حداقل و حـداكثر خطـاي مـدل بـراي      .دمايي انتقال جرم است
% 5/11و  7/1بـه ترتيـب    ANبيني عملكـرد بـرج جـذب     پيش
  .باشد مي

بر  ANتاثير ميزان درصد جداسازي مشخصي از  9در شكل 
كـه  طـور   همـان . روي طول برج مورد نياز نشان داده شده است

رود، با افزايش درصد جداسازي طول برج مـورد نيـاز    انتظار مي
نكتـه مهـم ايـن اسـت كـه بـا افـزايش ميـزان         . يابد افزايش مي

اين . يابد جداسازي شيب منحني طول مورد نياز نيز افزايش مي
مسئله به منظور در نظر گرفتن ملاحظات اقتصادي در طراحـي  

كمـك ايـن شـكل    بـا  . و ساخت برج بسيار حائز اهميـت اسـت  
  .بيني كرد توان ارتفاع مورد نياز براي برج را پيش مي

  

 

 
  در فاز گاز و توزيع دماي فازهاي ANتوزيع كسر مولي ) 8(شكل 

  ANگاز و مايع در طول برج جذب  
 

 
  ANطول مورد نياز براي مقدار جداسازي مشخصي از  )9(شكل 

  
  كلي گيري نتيجه - 5

هـاي   سـازي بـرج   يك مدل رياضي براي مدلسـازي و شـبيه  
واحـد  ) AN(و اكريلونيتريـل   )DMF(آميـد   متيل فرم جذب دي
بـا توجـه بـه    . اكريل ايـران ارائـه گرديـد    شركت پلي 1اكريليك 

هاي  خطاي مدل نسبت به مقادير صنعتي و همچنين محدوديت
هـاي   قـادر اسـت داده  هاي صنعتي، مدل رياضي بـه خـوبي    برج

همچنـين نتـايج    .بيني كنـد  هاي عملياتي را پيش حاصل از برج
  :اصلي زير به دست آمد

    متيـل   ترمودينـاميكي محلـول دي  با بررسـي خـواص
آب مشــخص گرديــد كــه مــدل ضــريب   -آميــد فــرم
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نسـبت بـه    PRSVو معادلـه حالـت    NRTLاكتيويته 
بـراي محلـول    .باشـند  تـر مـي   هاي ديگر مناسـب  مدل

ــلاك ــه ون -ريلونيتري لار و  آب، مــدل ضــريب اكتيويت
ــيچ ــت   -ردل ــه حال ــتر و معادل ــب  PRSVكيس مناس

 .تشخيص داده شد

       روابط تجربي مربـوط بـه محاسـبه پارامترهـاي مـدل
هـا   تاثير بسـزايي در نتـايج دل داشـته و ايـن تفـاوت     

آويــز غيرعلمــي بــراي تطبيــق  توانــد يــك دســت مــي
زمايشـگاهي يـا   هـاي آ  غيرواقعي نتـايج مـدل بـا داده   

 .صنعتي گردد

 

  اختصاري علائم
ae  سطح موثر انتقال جرم پركن)m2/m3(  
ap  سطح پركن)m2/m3(  
C  ظرفيت گرمايي ويژه)J/mol.K(  
D  ضريب نفوذ مولكولي)m2/s(  
Dc  قطر  برج)m(  
deq  قطر معادل كانال)m(  
dhg  قطر هيدروليك كانال گاز)m(  
G  دبي گاز)mol/m2.s(  
Gs  شونده  دبي گاز عاري از جزء جذب)mol/m2.s(  
kg  ضريب انتقال جرم در فاز گاز)kmol/m2.s.kPa(  
kl  ضريب انتقال جرم در فاز مايع)m/s(  
L  دبي مايع)mol/m2.s(  
P   فشار)Pa(  
PA

  )A )Paفشار بخار خالص   *
T   دما)K(  
Uge  سرعت واقعي فاز گاز)m/s(  
Ule  سرعت واقعي فاز مايع)m/s(  
u  سرعت متوسط سيال)m/s( 

X  كسر مولي در فاز مايع 

Y   كسر مولي در فاز گاز  
  حروف يوناني 
ρ  دانسيته مايع)kg/m3(  
µ  ويسكوزيته)kg/m.s(  

iλ  گرماي نهان تبخير)J/mol(  
ε  تخلخل بستر پرشده)-(  
γ ضريب اكتيويته  
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A B S T R A C T 
 

A R T I C L E   I N F O 

In this study, mathematical modeling and simulation of 
Dimethylformamide (DMF) and Acrylonitrile (AN) absorber 
columns of Acrylic No. 1 unit of Iran Polyacryl Corporation were 
performed. An investigation and comparison of different activity 
coefficient models and equation of states showed that NRTL 
model for predicting activity coefficient and PRSV for equation of 
state were suitable for DMF-water. For an AN-water solution, Van 
Laar and Redlich-Kister were suitable for predicting activity 
coefficient and PRSV for equation of state. The results of the 
model were compared with the data obtained from the plant. It 
was shown that the results of solution of basic equation were 
influenced with different correlation for predicting of mass and 
heat transfer coefficient, effective area of heat and mass transfer as 
well as geometric structure of the packing. The effects of different 
operation parameters on the result of the model such as separation 
efficiency are also investigated. 
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