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چكيده

ــي  ــد صنعت ــک واح ــازي ي ــم، مدل‌س ــرژي و مومنت ــرم، ان ــاي ج ــه موازنه‌ه ــوط ب ــي مرب ــط رياض ــتفاده از رواب ــا اس ــه ب ــن مقال در اي
نم‌زدايــي از گاز اتــان بــا اســتفاده از جــاذب غربــال مولکولــي 3A انجــام گرديــد. در مــدل‌ پيشــنهادی از تقريــب نيــروي محرکــه خطــي 
بــراي محاســبه ســرعت جــذب ســطحي و ايزوتــرم لانگمويــر درجــه 2 بــراي بيــان رابطــه تعــادل بيــن غلظــت آب در فازهــای گاز و جامــد 
ــا اســتفاده از نرم‌افــزار Matlab  به‌صــورت هم‌زمــان حــل گرديــد پــس از اعتبار‌ســنجي  اســتفاده شــد. معــادلات رياضــی مــورد نظــر ب
ــي گاز مــورد اســتفاده جهــت  ــي شــامل قطــر جــاذب، دب ــر پارامترهــاي عمليات ــي موجــود، تاثي ــا داده‌هــای تجرب ــج مدل‌ســازي ب نتاي
ــا  ــج نشــان مي‌دهــد کــه ب ــرار گرفــت. نتاي ــزان آب در محصــول مــورد بررســي ق ــر روي مي ــي بســتر، فشــار و دمــاي خــوراک ب بازياب
افزايــش قطــر جــاذب و دمــاي جريــان ورودي، ميــزان رطوبــت در جريــان خروجــي از واحــد در محصــول افزايــش می‌يابــد. در حالي‌کــه 
بــا افزايــش فشــار ســتون جــذب و يــا مقــدار جريــان گاز مــورد اســتفاده جهــت بازيابــي بســتر، ميــزان رطوبــت در محصــول کاهــش 
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مقدمه 

جــذب بــا تغييــرات متنــاوب دمــا يــا TSA از متداول‌تريــن 
روش‌هــاي جداســازي جــذب ســطحي مي‌باشــد. جــذب 
ــا افزايــش  ســطحي فرآينــدي گرمــازا اســت و بنابرايــن ب
ــد. در روش TSA دمــا  دمــا ميــزان جــذب کاهــش مي‌ياب
ــع  ــه دف ــه جــذب پاييــن آورده شــده و در مرحل در مرحل
افزايــش مي‌يابــد. مرحلــه احيــاء معمــولاً بــا عبــور بخشــي 
از جريــان محصــول گازي کــه قابليــت پاک‌ســازي بســتر 

را دارد و يــا جريانــي از يــک گاز ديگــر کــه مقــدار جــذب 
آن در بســتر ناچيــز اســت، انجــام مي‌شــود. جريــان 
احيــاء قبــل از ورود بــه داخــل بســتر، پيش‌گــرم شــده و 
ــات  ــا انجــام عملي ســپس وارد بســتر مي‌شــود. معمــولا ب
احيــاء در دمــاي بــالا، بســتر بــه خوبــي پاک‌ســازي 
ــد.  ــد باش ــيکل بع ــه س ــاده ورود ب ــد آم ــده و مي‌توان ش
ــان صــرف  ــد بيشــترين زم ــن فرآين از طــرف ديگــر در اي
گــرم و ســرد کــردن بســتر مي‌شــود. بنابرايــن نســبت بــه 
فرآينــد PSA کندتــر بــوده و بــراي فرآيندهايــي کــه نيــاز 

ــد، مناســب نمي‌باشــد ]1[. ــالا دارن ــه ســرعت ب ب
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ــه  ــه مرحل ــوط ب ــه مرب ــترين هزين ــد TSA بيش در فرآين
احيــاء مي‌باشــد. چــون در ايــن مرحلــه بايــد بــراي گــرم 
ــه در  ــود. در حالي‌ک ــرف ش ــرژي ص ــول، ان ــردن محص ک
فرآينــد PSA بيشــترين هزينــه صــرف فشرده‌ســازي 

ــود ]2[. ــار، مي‌ش ــش فش ــه افزاي ــوراک در مرحل خ

كاربــرد فــراوان فرآينــد جــذب ســطحي منجــر بــه 
ــن  ــي اي ــازي رياض ــه مدل‌س ــياري در زمين ــات بس مطالع
ــدل  ــك م ــل از ي ــج حاص ــت. از نتاي ــده اس ــتم ش سيس
كارآمــد، مي‌تــوان در طراحــي واحدهــاي جــذب ســطحي 
ــتفاده  ــا اس ــه واحده ــن گون ــرد اي ــازي عملك و بهينه‌س
نمــود. بــا مــروري بــر فعاليت‌هــاي پژوهشــي انجــام شــده 
ــد،  ــاي جام ــط جاذب‌ه ــار آب توس ــذب بخ ــه ج در زمين
مشــخص مي‌شــود کــه عمــده فعاليت‌هــاي انجــام شــده، 
ــف و  ــاي مختل ــار جاذب‌ه ــي رفت ــي تجرب ــر روي بررس ب

ــد ]7-3[. ــرم مي‌باش ــف ايزوت ــاي مختل ــه مدل‌ه ارائ

محمدي‌نــژاد و همــكاران ]8[ در ســال 2000 جــذب 
ســنيتيكي و تعادلــي دو جــزء بخــار آب و دي‌اكســيدكربن 
بــر روي زئوليت‌هــاي 5A و 13X را به‌صــورت تجربــي 
ــز  ــي ني ــد. آحــن و ل ــرار دادن ــورد مطالعــه ق ــوري، م و تئ
ــوا  ــردن ه ــك ك ــد TSA خش ــال 2003 ]9[ فرآين در س
ــا  ــيليكاژل را ب ــاذب 13X و س ــكل از ج ــتري متش در بس
اســتفاده از يــك مــدل رياضــي مــورد بررســي قــرار دادنــد. 
در ســال 2008، ريبريــو و همــكاران ]10[ نتايــج حاصــل 
ــذب  ــوص ج ــود درخص ــده خ ــام ش ــي‌هاي انج از بررس
تعادلــي و ســينتيكي بخــار آب بــر روي جاذب‌هــاي 
مختلــف، نظيــر كربــن فعــال، آلومينــا و زئوليــت را ارائــه 
نمودنــد. بــا توجــه بــه بررســي‌هاي انجــام شــده در زمينــه 
ــا اســتفاده  مدل‌ســازي فرآينــد نم‌زدايــي از گاز طبيعــي ب
از جــاذب، تنهــا مرجــع موجــود مربــوط بــه گــزارش ارائــه 
شــده از طــرف غلامــي و همــکاران ]11[ در ســال 2010 
مي‌باشــد. در ايــن پژوهــش، مرحلــه جــذب بخــار آب بــر 
ــه  ــس از مقايس ــده و پ ــازی ش ــت 5A مدل‌س روي زئولي
ــا نتايــج تجربــي و تاييــد نحــوه  نتايــج حاصــل از مــدل ب
رفتــار منحنــي جــذب حاصــل از مــدل بــا منحنــي جــذب 
ــر  ــي نظي ــر پارامترهاي ــي، تاثي ــای تجرب ــل از داده‌ه حاص

دمــاي خــوراک، فشــار خــوراک، قطــر بســتر و قطــر ذرات 
جامــد بــر روي زمــان جــذب، ميــزان اشباع‌شــدگي 
بســتر و همچنيــن افــت فشــار بســتر بررســی شــده اســت. 
فرآينــد TSA از دو مرحلــه جــذب و دفــع تشــکيل شــده 
ــک  ــن ي ــه در نظــر گرفت ــزم ب ــذا بررســي آن مل اســت. ل
ــد  ــع خواه ــذب و دف ــل ج ــامل مراح ــل ش ــيکل کام س
بــود. بــر ايــن اســاس در ايــن مقالــه بــر خــاف کار ارائــه 
شــده توســط غلامــي و همــکاران ]11[ كــه صرفــاً مرحلــه 
جــذب را مدل‌ســازي نموده‌انــد، ابتــدا يــک ســيکل 
ــد  ــک واح ــاء( از ي ــذب و احي ــل ج ــامل مراح ــل )ش کام
ــه  ــده و در ادام ــازي ش ــان مدل‌س ــي ات ــي نم‌زداي صنعت
تاثيــر پارامترهــاي عملياتــي مختلــف بــر عملکــرد واحــد 

بررســی شــده اســت.

شرح فرآيند 

ــاوي  ــتر ح ــامل دو بس ــر، ش ــورد نظ ــي م ــد صنعت واح
بســترها  مي‌باشــد.   3A مولکولــي  غربــال  جــاذب 
به‌صــورت مــوازي کار مي‌کننــد و همــواره يــک بســتر در 
ــه  ــد. ب ــي مي‌باش ــال بازياب ــري در ح ــذب و ديگ ــال ج ح
ايــن صــورت کــه هــر بســتر ابتــدا 12 ســاعت در شــرايط 
ــپس 5، 6  ــرد. س ــرار مي‌گي ــاي C°40 ق ــذب و در دم ج
ــن  ــه اي ــود. ب ــام مي‌ش ــالا انج ــاي ب ــع در دم ــاعت دف س
ــس از  ــاي C°100 و پ ــا گاز در دم ــدا بســتر ب منظــور ابت
آن بــا گاز در دمــاي C°280 شســته مي‌شــود. در آخريــن 
مرحلــه از بازيابــي، بســتر بــه مــدت 5 ســاعت، تحــت عبور 
جريــان گاز در دمــاي C°40 قــرار گرفتــه و پــس از نيــم 
ــاز  ــه جــذب آغ ــت اســتراحت1 مجــدداً مرحل ســاعت حال
ــامل  ــل ش ــيکل کام ــر س ــب ه ــن ترتي ــه اي ــود. ب مي‌ش
ــه  ــد. لازم ب ــول مي‌کش ــاعت ط ــاء، 24 س ــذب و احي ج
ــت  توضيــح اســت کــه 10 % محصــول هــر بســتر در حال
جــذب، جهــت بازيابــي بســتر ديگــر مــورد اســتفاده قــرار 
ــد  ــر تولي ــورد نظ ــي م ــي از طراح ــدف نهاي ــرد. ه مي‌گي
محصــول بــا حداکثــر ميــزان آب ppmv 1 مي‌باشــد. 
مشــخصات خــوراک ورودي و مشــخصات بســتر به‌ترتيــب 

در جــداول 1 و 2 آورده شــده‌اند. 

1. Standby
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1. Ergun
2. Linear Driving Force
3. Mass Transfer Rate

جدول 1 مشخصات خوراک واحد نم‌زدايي صنعتي.

3/4×10-4%CO2 (mol(96/79C2H6 (%mol(313/15T(K(

1/7×10-5%COS (mol(1/89C3H8 (%mol(23/5P (bar(

0/326%H2O (mol(0/991CH4 (%mol(1962F (kmol/hr(

جدول 2 مشخصات فيزيکي مورد استفاده در مدل‌سازي واحد صنعتي نم‌زدايي.

مشخصات بسترمشخصات جاذب
3)mm(5500قطر)mm(طول

1000)J. kg-1. K-1(2300ظرفيت گرمايي)mm(قطر داخلي
تخلخل0/36تخلخل0/37
720)kg/m3(دانسيته جاذب

مدل‌سازي

فرضيــات مــورد اســتفاده جهــت حــل ديناميکــي معادلات 
موازنــه جــرم، انــرژي و مومنتــم در طــول بســتر عبارتنــد 

از:
- خــواص فيزيکــي مــورد نيــاز جريــان گازي بــا اســتفاده 
از معادلــه حالــت پنگ-رابينســون محاســبه شــده اســت.

- بســتر يــک بعــدي فــرض شــده و افــت فشــار در طــول 
ــده  ــن زده ‌ش ــه ارگان1 تخمي ــتفاده از معادل ــا اس ــتر ب بس

اســت.
ــان ســيال به‌صــورت قالبــي و پراكندگــي محــوري  - جري

در طــول بســتر در نظــر گرفتــه شــده اســت.
ــل ذرات  ــاز گاز در داخ ــده و ف ــذب ش ــاز ج ــت ف - غلظ
جــاذب به‌صــورت تــوده‌اي فــرض شــده و تغييــرات 
غلظــت اجــزاء در جامــد توســط مــدل ســينتيک تــوده‌اي 
 )LDF( 2ــه خطــي ــروي محرك ــا اســتفاده از رابطــه ني و ب

ــده اســت.  ــن ش تعيي
- از انتقــال حــرارت بيــن جامــد و تــوده گاز صــرف نظــر 
ــا جامــد، در شــرايط تعــادل گرمايــي  شــده و تــوده گاز ب

می‌باشــد
- از انتقــال حــرارت از ديــواره بــه محيــط صرف‌نظــر 

ــت. ــده اس ش
موازنه جرم براي هر جزء در فاز گاز

                    )1(
موازنه کلي جرم در فاز گاز

معادلــه 1 رابطــه اصلــي انتقــال جــرم جــزء فرضــي i از يك 

مخلــوط گازي چنــد جزيــي مي‌باشــد. بــراي يــك مخلــوط 
n جزيــي، تعــداد n معادلــه مشــابه معادلــه فــوق به‌دســت 
ــن  ــه اي ــا توجــه ب ــا و ب ــردن آنه ــا جمــع ك ــه ب ــد ك مي‌آي
ــا غلظــت كل  ــر ب نكتــه كــه مجمــوع همــه غلظت‌هــا براب
ــه كلــي انتقــال جــرم را  و ثابــت می‌باشــد، مي‌تــوان معادل

ــت آورد: ــر به‌دس ــورت زي به‌ص
                      )2(

موازنه جرم در فاز جامد

جــذب  سيســتم‌هاي  در  جــرم3  انتقــال  ســرعت‌هاي 
ســطحي، روابطــي رياضــي بــراي تعيين شــدت انتقــال جزء 
يــا اجــزاء قابــل انتقــال از فــاز گاز بــه فــاز جامــد )جــاذب( 
ــر  ــدل به‌صــورت q/∂t∂ ظاه ــادلات م ــه در مع مي‌باشــند ك
مي‌شــوند. همان‌گونــه کــه در قســمت فرضيــات بيــان 

ــد.  ــه از مــدل LDF اســتفاده گردي ــن مقال شــد، در اي
                                            )3(

موازنه انرژي

ــتم،  ــتم‌هاي TSA، سيس ــا در سيس ــرات دم ــل تغيي به‌دلي
ــت در  ــن عل ــه همي ــك( و ب ــوده )آدياباتي ــا ب ــر هم‌‎دم غي
چنيــن حالت‌هايــي بــراي مدل‌ســازي سيســتم لازم اســت 
معادلــه انــرژي همــراه بــا معــادلات انتقــال جــرم و ســرعت 

و بــه شــکل زیــر حــل شــود.
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×
                                  

       )4(
موازنــه مومنتــم

ــول  ــار در ط ــت فش ــبه اف ــت محاس ــه ارگان، جه معادل
ــت از: ــارت اس ــتر عب بس

  
)5(

شرايط ابتدايي و مرزی
مرحله جذب

در شــروع مدل‌ســازي فــرض مي‌گــردد کــه بســتر عــاري 
از هــر جــزء جــذب شــونده بــوده و دمــا بــا دمــاي خــوراک 
يکســان اســت)Ci(Z,0)=0; qi(Z,0)=0; T(Z,0)=Tfeed(. امــا 
ــه  ــراي مرحل ــه غلظــت ب ــرايط اولي ــيکل، ش ــه س ــا ادام ب
جــذب در ســيکل بعــدي، برابــر بــا غلظت‌هــاي محاســبه 
شــده در انتهــاي زمــان ســيکل قبلــي )tc( خواهــد بــود. از 
ــر خــاف  ــاء ب ــه احي ــان در مرحل ــه جهــت جري آنجايي‌ک
مرحلــه جــذب اســت، بنابرايــن غلظــت در ابتــداي بســتر 
مرحلــه جــذب، برابــر بــا غلظــت در انتهــاي بســتر مرحلــه 

. )Z'=L-Z( ــد ــاء می‌باش احي
Ci(Z,0)=Ci(Z', tc); qi(Z,0)=qi(Z',tc); T(Z,0)=Tfeed   

در مورد شرايط مرزي نيز داريم:
                       

Z=0  Ci=Ci,feed;  P=Pfeed;   U=Ufeed;    T=Tfeed

مرحله احياء

ــه  ــاء، مرحل ــه احي ــروع مرحل ــل از ش ــيکل، قب ــر س در ه
جــذب انجــام مي‌گيــرد. بنابرايــن غلظــت و دمــاي اوليــه 
ــر در  ــاي متناظ ــت و دم ــا غلظ ــر ب ــه براب ــن مرحل در اي
ــود. ــه مي‌ش ــر گرفت ــذب )tad( در نظ ــه ج ــاي مرحل انته
Ci(Z',0)=Ci(Z, tad); qi(Z',0)=qi(Z,tad); T(Z',0)=T(Z, tad(  

در مرحلــه احيــاء از جريــان گازي عــاري از هــر گونــه مــاده 
جــذب شــونده يــا جريــان شستشــوگر1 اســتفاده مي‌شــود. 

ــذا در مــورد شــرايط مــرزي مي‌تــوان نوشــت: ل
                            

Z›=0 Ci=0; P=Ppurge; U=Upurge; T=Tpurge                          

پارامترهاي مدل
ضريب انتقال جرم

ــروي  ــتفاده در رابطــه ني ــورد اس ــرم م ــال ج ــب انتق ضري
محركــه خطــي، برآينــدي از ضرايــب انتقــال جــرم داخلــي 

ــه مي‌باشــد ]2[: ــم اطــراف دان ــه و فيل دان
                                   )6(

جهــت محاســبه ضريــب انتقــال جــرم کلــي )K s,i( نيــاز به 
ــب  ــال جــرم خارجــي )k f,i( و ضري ــب انتق محاســبه ضري
نفــوذ مؤثــر هــر جــزء )D p,i( مي‌باشــد. بــراي ايــن منظــور 

از روابــط زيــر اســتفاده گرديــد:
• محاســبه نــرخ نفــوذ مولکولــي دو جزيــي از رابطــه 

ويلکــه- لــی2 ]12[:

×           

                    )7(

بــراي تخميــن DاΩ از معادلــه تجربــي زيــر اســتفاده 
:]13[ گرديــد 

)8( 
        

 ε/k=075Tcا ،/k=0.75 Tcε ا0.841 = و Vc
1/3σ كه

و  مي‌باشد.
 )Dk(ضريــب نفــوذ نادســن ،)Dm(ضريــب نفــوذ مولکولــي -
و نهايتــاً ضريــب نفــوذ مؤثــر)Dp( در يــک مخلــوط گازي 
بــا اســتفاده از روابــط)9( تــا)11( محاســبه می‌شــود 
]14[. براســاس دو مکانيســم نفــوذ ملكولــي و نفــوذ 
ــل  ــر قاب ــط زي ــق رواب ــر طب ــوذ مؤث ــب نف ــن، ضري نادس

ــت: ــبه اس محاس
                                               )9(

                            )10(
                                        )11(

1. Purge
2. Wilke-Lee
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ــر  ــه زي ــز از معادل ــه 11 ني ــش )τ( در رابط ــب پيچ ضري
:]15[ مي‌گــردد  محاســبه 

                                        )12(
- ضريــب انتقــال جــرم فيلمــي از فــاز گاز بــه درون جاذب 

بــا اســتفاده از رابطــه )13( محاســبه می‌شــود ]16[:

                      )13(

ضريب پراکندگي محوري

پارامتــر ضريــب پراکندگــي محــوري )Dz,i( کــه در رابطــه 
رياضــی موازنــه جــرم، بــراي هــر جــزء در فــاز گاز مطــرح 

ــد ]17[: ــت می‌آي ــر به‌دس ــه زي ــد، از رابط می‌باش
                   )14(

خصوصيات فيزيکي گاز

ــب  ــن ضري ــر تعيي ــاوه ب ــدل ع ــادلات م جهــت حــل مع
 )Cpg( ــي ــت گرماي ــم گاز )z(، ويســکوزيته )μ(، ظرفي تراک
و ضريــب انتقــال حــرارت )λ( گاز نيــز مــورد نيــاز اســت. 
ــم از  ــب تراک ــد، ضري ــان گردي ــاً بي ــه قب ــه ک همان‌گون
طريــق معادلــه حالــت پنــگ- رابينســون و در طــول 
اجــراي مــدل، محاســبه مي‌گــردد. ســاير خــواص فيزيکــي 
مــورد نيــاز بــا فــرض اينکــه کل گاز خصوصيتــي نزديــک 
بــه گاز اتــان دارد، در فشــار bar 23/5 و در محــدوده 
 HYSYS 20-300 از طريــق نرم‌افــزار °C دمايــي فرآينــد
اســتخراج شــده و نهايتــاً روابــط دمايــي بــراي هــر کــدام 
ــدول 3  ــد. ج ــرازش گردي ــر ب ــورد نظ ــات م از خصوصي

ــد. ــتفاده مي‌باش ــورد اس ــط م ــر رواب بيان‌گ

مدل ايزوترم 

ــع،  ــه دف ــي در مرحل ــديد دماي ــرات ش ــل تغيي ــه دلي ب
ــيار  ــرم بس ــدل ايزوت ــا در م ــر دم ــن تاثي ــر گرفت در نظ
ــود،  ــاي موج ــه مدل‌ه ــه ب ــا توج ــذا ب ــت. ل ــروري اس ض
انتخــاب مــدل ايزوتــرم لانگمويــر درجــه 2 کــه تغييــرات 
ــد. در  ــب مي‌باش ــده، مناس ــاظ ش ــوي آن لح ــا در الگ دم
ــر توســعه يافتــه  مدل‌ســازي انجــام شــده، مــدل لانگموي

ــد: ــه ش ــر گرفت ــر در نظ ــه زي ــورت رابط ــه 2 به‌ص درج
                                      )15(

جهــت تعييــن ثوابــت ايزوتــرم جــذب آب بــر روي جــاذب 
مــورد نظــر، از اطلاعــات مراجــع موجــود اســتفاده گرديــد. 
بديــن منظــور اطلاعــات گــزارش شــده مربــوط بــه جــذب 
آب بــر روي جــاذب 3A توليدي شــرکت گريــس1 از مراجع 
6 و 7 اســتخراج شــده و پــس از بــرازش اطلاعــات مطابــق 
رابطــه مــورد نظــر )معادلــه 15(، نهايتــاً پارامترهــاي 
ــد. لازم  ــخص گردي ــدول 4 مش ــورت ج ــاز به‌ص ــورد ني م
بــه توضيــح اســت کــه ميــزان گرمــاي جــذب آب بــرروي 
ــر                                                                                ــود براب ــی موج ــع اطلاعات ــه مناب ــه ب ــا توج ــاذب ب ج

kJ/mol 57/95 در نظــر گرفتــه شــد ]6[.

روش حل معادلات مدل

معــادلات   ،TSA فرآينــد  مدل‌ســازي  منظــور  بــه 
ــه  ــيODE's( 3( ك ــيPDE's( 2( و معمول ــيل جزي ديفرانس
ــا  ــان و ب ــورت هم‌زم ــد، به‌ص ــاره ش ــا اش ــه آنه ــاً ب قب
ــوند.  ــل می‌ش ــب ح ــددي مناس ــك روش ع ــتفاده از ي اس

جدول 3 تابعيت دمايي پارامترهاي فيزيکي مورد استفاده در مدل‌سازي.
dcbaتابع

6/2657-0/03087×10-5-5×10-8Cpg (kJ/kg.K(

2×10-5-9×10-84×10-10-2×10-13λ (kJ/m.s.K(

6×10-6-5×10-107×10-11-5×10-14μ (kg/m.s(

f.=a T3+b T2+c T+d; T(K)

1. Grace
2. Partial Differential Equations
3. Ordinary Differential Equations
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تكــرار حــل معــادلات مذكــور بــراي رســيدن بــه شــرايط 
ــيكل  ــن س ــرار چندي ــامل تك ــه ش ــت1 ك ــت يكنواخ حال
مي‌باشــد، بــه پيچيدگــي حــل عــددي مي‌افزايــد. در 
ايــن مقالــه بــا تقســيم نمــودن طــول بســتر بــه 20 نقطــه 
ــتفاده  ــا فواصــل يکســان، از روش تفاضــل محــدود2 اس ب
معــادلات  دســتگاه  هم‌زمــان  حــل  جهــت  گرديــد. 
 ode15s ــع ــه، تاب ــريDAE's( 3( حاصل ــيلي- جب ديفرانس
نرم‌افــزار )Matlab (version 7.6 مــورد اســتفاده قــرار 

ــت. گرف

نتايج و بحث

در مدل‌ســازي انجــام شــده طــول بســتر بــه 20 قســمت 
مســاوي تقســيم شــده و نتايــج بــر حســب زمــان و بــراي 
هــر نقطــه تعييــن شــد. نتايــج بــراي 4 سيکل)هرســيکل 
شــامل 12 ســاعت مرحلــه جــذب و 11/5 ســاعت مرحلــه 
دفــع( گــزارش گرديــد. نتايــج اخــذ شــده از طريــق 

ــد: ــل مي‌باش ــرار ذي ــه ق ــزار ب نرم‌اف
پروفايل کسر مولي آب در بستر

شــکل 1 نشــان‌گر تغييــرات مقــدار آب در نقــاط مختلــف 
بســتر و در طــول چهــار ســيکل متوالــي مي‌باشــد. مطابــق 
ــر  ــورد نظ ــتر م ــه بس ــود ک ــاهده مي‌ش ــکل، مش ــن ش اي
پــس از طــي ســه ســيکل متوالــي بــه حالــت يکنواخــت 

مي‌رســد.

ــت  ــا گذش ــه ب ــد ک ــان مي‌ده ــکل 1 نش ــن ش همچني
ــزان غلظــت آب در طــول  ــه جــذب، مي ــان و در مرحل زم
ــاً  ــه غلظــت نهايت ــه نحــوي ک ــد، ب ــش مي‌ياب بســتر افزاي
در هــر نقطــه برابــر بــا غلظــت آب در خــوراک مي‌گــردد. 
در ايــن حالــت بــه دليــل اشــباع شــدن بســتر و بــا توجــه 
بــه رابطــه 3 ، ميــزان انتقــال جــزء يــا اجــزاء قابــل انتقــال 
از فــاز گاز بــه فــاز جامــد )جــاذب( صفرمي‌شــود. ســپس 
ــمت  ــب از قس ــت به‌ترتي ــزان غلظ ــع، مي ــه دف در مرحل

جدول 4 ثوابت جذب تعادلي آب بر روي جاذب 3A )فرم مدل لانگموير2(.

پارامترمقدارپارامترمقدار
3/053a3(bar -1(0/004542a1(kmol.kg -1.bar -1(

812/63a4(K(1541/4a2(K(

1. Steady State
2. Finite Difference
3. Differential and Algebraic Equations

بايــد توجــه داشــت  انتهايــي بســترکاهش می‌يابــد. 
ــتفاده  ــورد اس ــان م ــوراک و جري ــان خ ــت جري ــه جه ک
ــذا  ــد. ل ــل مي‌باش ــورت متقاب ــه ص ــع، ب ــه دف در مرحل
ــباع  ــت اش ــه حال ــه اول ب ــدا نقط ــذب ابت ــه ج در مرحل
مي‌رســد، ولــي در مرحلــه دفــع، ابتــدا نقطــه آخــر بســتر 

عــاري از آب مي‌گــردد.

ــس از رســيدن سيســتم  ــرات غلظــت پ در شــکل 2 تغيي
بــه حالــت يکنواخــت و در مرحلــه جــذب ســيکل ســوم، 
نمايــش داده شــده اســت. مطابــق شــکل، با گذشــت زمان 
مقــدار آب در نقــاط مختلــف بســتر افزايــش مي‌يابــد. امــا 
شــدت افزايــش در تمــام نقــاط بســتر يکســان نبــوده و هر 
قــدر بــه انتهــاي بســتر )محــل خــروج محصــول( نزديــک 
کاســته  بســتر  در  موجــود  آب  مقــدار  از  مي‌شــويم، 
ــذب،  ــه ج ــان مرحل ــه در پاي ــه‌اي ک ــه گون ــود. ب مي‌ش
تقريبــاً تــا نقــاط مياني )L/2-0(، بســتر از آب اشــباع شــده 
ــتر  ــي بس ــه انتهاي ــدار آب در نقط ــه مق اســت. در حالي‌ک
ــد.  ــر از ppmv 1 مي‌باش ــول( کمت ــروج محص ــل خ )مح
ــا مبنــاي طراحــي كــه همــان  ــا مقايســه ايــن نتيجــه ب ب
كاهــش ميــزان آب در محصــول بــه ميــزان حداكثــر 
ــام  ــازي انج ــت مدل‌س ــوان صح ــد، مي‌ت ppmv 1 مي‌باش

ــرار داد. شــده را مــورد تاييــد ق
پروفايل دمايي جاذب و گاز موجود در بستر

بــا توجــه بــه فــرض تعــادل گرمايــي در نظــر گرفتــه شــده 
ــاز گاز و  ــا در ف ــرات دم ــودار تغيي ــاذب و گاز، نم ــن ج بي
ــه  ــه ک ــود. همان‌گون ــد ب ــان خواه ــکل 3( يکس جامد)ش
ــذب،  ــه ج ــود، در مرحل ــاهده مي‌ش ــکل مش ــن ش در اي
افزايــش جزيــي دمــا)در حــدود حداكثــر C° 5( مشــاهده 
ــي از  ــذب، ناش ــي ج ــه آنتالپ ــه ب ــا توج ــه ب ــردد ك مي‌گ
ــد. ــطحي مي‌باش ــذب س ــد ج ــي فرآين ــت گرما‌زاي خاصي
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شکل 1 پروفايل غلظت آب در نقاط مختلف بستر واحد صنعتي نم‌زدايي مورد مطالعه.

شکل 2 پروفايل غلظت آب در مرحله جذب و در نقاط مختلف بستر واحد صنعتي نم‌زدايي مورد مطالعه.

در مرحلــه احيــاء جــاذب، هــدف دفــع بخــار آب و 
هيدروكربن‌هــاي احتمالــي جــذب شــده بــر روي جــاذب 
ــه،  ــن مرحل ــد. در اي ــا مي‌باش ــش دم ــتفاده از افزاي ــا اس ب
ــته  ــاء C°100 شس ــتفاده از گاز احي ــا اس ــتر ب ــداء بس ابت
ــد.  ــع گردن ــده، دف ــذب ش ــارات آب ج ــا بخ ــود ت مي‌ش
ــا  ــر ت ــاذب حداكث ــاي ج ــه دم ــن مرحل ــن، در اي بنابراي
دمــاي C°100 افزايــش مي‌يابــد. در ادامــه بــا توجــه 
بــه شستشــوي بســتر بــا گاز احيــاء C°280 جهــت دفــع 
ــتر  ــاي بس ــده، دم ــذب ش ــي ج ــاي احتمال هيدروكربن‌ه
نيــز بــه مــرور تــا حداكثــر C°280 افزايــش مي‌يابــد. پــس 

از دفــع مــواد جــذب شــده بــر روي جــاذب و بــا توجــه بــه 
ــاً ماهيــت  ايــن موضــوع كــه فرآينــد جــذب ســطحي ذات
گرمازايــي دارد، جهــت افزايــش قــدرت جــذب، لازم اســت 
فرآينــد در حداقــل دمــاي ممكــن انجــام پذيــرد. بنابرايــن، 
در ادامــه مرحلــه احيــاء، دمــاي بســتر تــا حــدود دمــاي 
عملياتــي خــوراك كاهــش پيــدا ميك‌نــد. پــس از اتمــام 
ايــن مرحلــه، بســتر آمــاده انجــام عمليــات جــذب خواهــد 
ــده،  ــام ش ــازي انج ــه مدل‌س ــه ب ــا توج ــه ب ــود. در ادام ب
ــج  ــر روي نتاي ــي ب ــاي عمليات ــي از پارامتره ــر برخ تاثي

ــرد. ــرار می‌گي ــی ق ــورد بررس ــي م خروج
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شکل 3 پروفايل دمايي جاذب در نقاط مختلف بستر واحد صنعتي نم‌زدايي مورد مطالعه.
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فشار عملياتي

بــا ثابــت در نظــر گرفتــن ســاير شــرايط عملياتــي )جــداول 
ــت محصــول  ــر کیفی ــه منظــور بررســی فشــار ب 1 و 2(، ب
خروجــی محــدوده فشــار از 23/5 تــا bar 50 تغییــر یافــت 
ــت فشــار بســتر و غلظــت آب در  ــه اف ــج نشــان داد ک نتاي
ــس دارد  ــه عک ــوراک رابط ــار خ ــش فش ــا افزاي ــول ب محص
ــر  ــن ام ــه اي ــه ب ــا توج ــش فشــار و ب ــا افزاي )جــدول 5(. ب
کــه دبــي مولــي خــوراک ثابــت در نظــر گرفته شــده اســت، 
ــر  ــن ام ــه و اي ــاً کاهــش يافت ــي حجمــي خــوراک عم دب
ســبب افزايــش زمــان تمــاس در بســتر خواهــد شــد. لــذا بــا 
توجــه بــه افزايــش زمــان تمــاس )کاهــش ســرعت فضايــي 
گاز در بســتر( ايجــاد پديــده مــورد نظــر منطقــي مي‌باشــد. 
ــا افزايــش فشــار را  از طرفــي افزايــش ميــزان جــذب آب ب
ــز  ــوراک ني ــي آب در خ ــار جزي ــش فش ــه افزاي ــوان ب مي‌ت

ــاط داد. ارتب
قطر جاذب

مطابــق شــکل 4 در شــرايط عملياتــي ثابــت بــا افزايش قطر 
جــاذب، ميــزان غلظــت آب در جريــان خروجــي افزايــش و 
افــت فشــار بســتر کاهــش می‌يابــد. بــا توجه بــه ثابــت بودن 
ارتفــاع بســتر و دانســيته حجمــي جــاذب، و بــا افزايش قطر 

جدول 5 تاثير افزايش فشار بر عملکرد واحد نم‌زدايي.
)bar( افت فشار بستر)ppmv( میزان آب در محصول)bar( فشار عملياتي
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شکل 4 تاثير قطر جاذب بر عملکرد واحد نم‌زدايي.

)bar( ت فشار بستر
اف

)mm( قطر جاذب

جــاذب، ميــزان گنجايــش جــاذب در داخــل بســتر کاهــش 
پيــدا مي‌کنــد. لــذا منطقــي اســت کــه جــذب آب کاهــش 
ــد.  يافتــه و در نتيجــه غلظــت آن در محصــول افزايــش ياب
از طرفــي بــا توجــه بــه رابطــه ارگان، از آنجايــي کــه ميــزان 
تخلخــل بســتر نيــز ثابــت فــرض شــده، بــا افزايــش قطــر 

جــاذب، از افــت فشــار کاســته می‌شــود.
دماي جذب

ــودن  ــازا ب ــه گرم ــا توجــه ب ــاي خــوراک، ب ــش دم ــا افزاي ب
جــذب آب، ميــزان جــذب آب بــر روي بســتر کاهــش يافتــه 
و ميــزان آب در محصــول افزايــش می‌يابــد. از طرفــي 
ــار  ــي و فش ــي مول ــودن دب ــرض نم ــت ف ــه ثاب ــه ب ــا توج ب
خــوراک، عمــاً بــا افزايــش دمــاي خــوراک، دبــي حجمــي 
ــي  ــرعت فضاي ــش س ــا افزاي ــه ب ــه و در نتيج ــش يافت افزاي
خــوراک، افــت فشــار بســتر نيــز افزايــش مي‌يابد)شــکل 5(. 

دبي گاز مورد استفاده جهت بازيابي بستر

ــتفاده  ــورد اس ــم گاز م ــن حج ــذب، تعيي ــاي ج در واحده
ــول  ــت محص ــر کيفي ــر دو پارامت ــتر، ب ــي بس ــت بازياب جه
ــا  ــکل 6، ب ــق ش ــد. مطاب ــر مي‌باش ــد موث ــاد فرآين و اقتص
افزايــش حجــم گاز مــورد اســتفاده جهــت بازيابــي بســتر، 
ــزان آب در محصــول خروجــي کاســته خواهــد شــد. از مي
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شکل 5 تاثير دماي جذب بر عملکرد واحد نم‌زدايي.

شکل 6 تاثير دبي مولي گاز احياء بر عملکرد واحد نم‌زدايي.
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بــا توجــه بــه مشــخصه محصــول در طراحــي واحــد مــورد 
نظــر )ميــزان آب در محصــول کمتــر از ppmv 1 باشــد(، 
دبــي گاز مــورد نيــاز جهــت بازيابــي بســتر، حداقــل بايــد 

برابــر 10 % حجمــي محصــول باشــد.

نتيجه‌گيري

ــط  ــزار Matlab و رواب ــا اســتفاده از نرم‌اف ــه ب ــن مقال در اي
رياضــي توســعه داده شــده بــراي موازنه‌هــاي جــرم، انرژي 
ــي از  ــم، مدل‌ســازي يــک واحــد صنعتــي نم‌زداي و مومنت
گاز اتــان انجــام گرديــد. مقايســه نتايــج حاصــل از مــدل و 
داده‌هــای تجربــي موجــود، حکايــت از دقــت قابــل قبــول 
ــا  ــازي ب ــج مدل‌س ــنجي نتاي ــس از اعتبارس ــدل دارد. پ م
ــر  ــذار ب ــر گ ــاي تاثي ــي موجــود، پارامتره ــای تجرب داده‌ه
ــان  ــدار جري ــاذب، مق ــر ج ــر قط ــول، نظي ــت محص کيفي
ــا و فشــار  ــي بســتر، دم ــت بازياب ــورد اســتفاده جه گاز م
ــه ايــن  ــا توجــه ب خــوراک مــورد بررســي قــرار گرفــت. ب
کــه در سيســتم مــورد بحــث، همــواره جزيــي از محصــول 

ــتر  ــي بس ــت بازياب ــي( جه ــدود 10 % حجم ــد )ح واح
اشــباع شــده مــورد اســتفاده قــرار مي‌گيــرد، مقــدار 
جريــان گاز مــورد اســتفاده جهــت بازيابــي بســتر، عــاوه 
اقتصــاد  بــر  تاثير‌گــذاري در کيفيــت محصــول،  بــر 
ــد  ــج نشــان مي‌ده ــود. نتاي ــد ب ــر خواه ــز موث ــد ني فرآين
ــان ورودي،  ــاي جري ــاذب و دم ــر ج ــش قط ــا افزاي ــه ب ک
ميــزان رطوبــت در جريــان خروجــي از واحــد در محصــول 
ــا افزايــش فشــار ســتون  ــد. در حالي‌کــه ب افزايــش می‌ياب
ــت  ــتفاده جه ــورد اس ــان گاز م ــدار جري ــا مق ــذب و ي ج
ــته  ــول کاس ــت در محص ــزان رطوب ــتر، از مي ــي بس بازياب

می‌شــود.

علائم و نشانه‌ها

)kmol/m3(اi غلظت جزء :Ci   

)kJ/kg.K( ظرفيت گرمايي گاز :C pg

)kJ/kg.K( ظرفيت گرمايي جاذب :C ps

)kmol/m3(اi غلظت جزء :Ci  
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)m( قطر جاذب :d p 

ــر مبنــاي ســطح مقطــع  ــان گاز ب   G: دبــي جرمــي جري

)kg/(m2.s(( ــتر بس
)kJ/kmol( اi گرماي جذب جزء :H i 

)m/s( اi ضريب انتقال جرم خارجي جزء :k f,i 

)1s/s( اi ضريب انتقال جرم کلي جزء :K s,i

)m( طول بستر :L   

)kg/kmol( جرم مولکولي :M  

)bar( اi فشار جزئي جزء :P j 

)bar( فشار گاز :P  

)kmol/kg( اi ميزان جذب جزء :q i 

)kmol/kg( در حالت اشباع i ميزان جذب جزء :q*i

)m( شعاع جاذب :r p 

  R: ثابت گاز )bar.m3/kmol.k(ا0.083145

 Re: عدد بي‌بعد رينولدز

  Sc: عدد بي‌بعد اشميت

)K( دما :T   

)K( دماي بحراني :Tc  

)m/s( سرعت ظاهري گاز :U   

)m3/kmol( حجم بحراني :Vc  

           )kmol.kg-1( ميزان جذب :W  

i کسر مولي جزء :y i  

    z: ضريب تراکم فاز گاز

)m( فاصله از ابتداي بستر :Z   
'Z =L-Z ،ا)m( فاصله از انتهاي بستر : 'Z  

    ε: تخلخل بستر
     pاε: تخلخل جاذب

)kg/m.s( ويسكوزيته :μ    

)kJ/m.s.K( ضريب انتقال حرارت فاز گاز :λ    

)kg/m3( دانسيته گاز :ρg    

)kg/m3( دانسيته بالک جاذب :ρp    
σ σ

σ
+

=
, 2

i j

l j  ،)Α


σ: متوسط فاصله بين مولکولي ) ,l j
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