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 مقدمه -1

 گاز طبیعی و رطوبت زدایی از آن -1-1

گاز طبیعی یکی از مهمترین منابع اولیه انرژی است. مخازن 

گازی بزرگی در دهه های اخیر کشف شده اند و امید به کشف 

مخازن گازی بیشتر، بسیار روشن است. گاز طبیعی موجود در مخازن 

 زیرزمینی تحت شرایط دمایی و فشاری خاص، در کنار نفت و آب

قرار دارد. از این جهت گاز طبیعی ممکن است مقداری ناخالصی 

و ...  به همراه  شامل دی اکسید کربن، سولفید هیدروژن، بخار آب

گاز طبیعی برای اینکه به فروش یا مصرف  .[3]خود داشته باشد

صنعتی یا خانگی برسد باید ناخالصی آن گرفته شود و میزان این 

 .ناخالصی ها بایستی در حد استاندارد خط لوله یا فروش باشد

ن ناخالصی ها بخار آب است که جداسازی آن بسیار یکی از ای

زن نگهداری گاز اگر دمای دیواره لوله انتقال یا مخا حائز اهمیت است.

گاز کاهش یابد، بخارات آب  نقطه شبنمدمای طبیعی تا به زیر 

موجود در گاز طبیعی شروع به میعان شدن بر روی سطح سرد لوله 

 :ر را در بر خواهد داشتیمی کنند که مشکلات ز

  گاز طبیعی در کنار قطرات آب امکان تشکیل هیدرات را ایجاد

جب افزایش افت فشار، کند، که تشکیل هیدرات خود مو می

، گرفتگی جزیی یا کلی خط لوله گاز و در برخی موارد انسداد

 انفجار خط لوله می شود.

  کربن و سولفید هیدروژن موجود در گاز دی اکسید گازهای

طبیعی در قطرات آب حل می شوند و موجب به وجود آمدن 

خورنده ای می شوند که باعث آسیب رسیدن  ترکیبات بسیار

 وله می شود.به خط ل

 .بخار آب موجب کاهش ارزش حرارتی گاز طبیعی می شود 

 آن دیمف تیاز سطح لوله و کاهش ظرف یاشغال قسمت   

 یگاز همراه م شیجذب که با سرما یانجماد در واحدها 

 .[2]باشند

جدا سازی آب همراه با گاز طبیعی که بصورت بخار آب در گاز 

 طبیعی موجود است را رطوبت زدایی از گاز طبیعی می نامند.

فرآیند رطوبت زدایی از گاز طبیعی توسط روش های اصلی زیر 

 انجام می گیرد :

رطوبت زدایی از گاز طبیعی به وسیله جذب در مایعات جاذب  -3

 رطوبت

طبیعی به روش جذب سطحی توسط  رطوبت زدایی از گاز -2

 بسترهای جاذب جامد

 رطوبت زدایی توسط سرمایش گاز طبیعی -1

 یئرطوبت زدایی از گاز طبیعی توسط فرآیندهای غشا -4

 

رایج ترین روش برای رطوبت زدایی از گاز طبیعی استفاده از 

مایعات جاذب رطوبت است که در اکثر پالایشگاه های گاز از همین 

 هره گرفته می شود. در برج ها ب روش

و  های آبی مواد آلیهای مایع متنوعی، شامل محلولکنخشک

های غیر آلی برای جدا کردن بخار آب از جریان های آبی نمکمحلول

گیرد. نماینده این های گاز، مورد استفاده قرار میهوا یا دیگر جریان

و ( TEGگلایکول )اتیلنکننده به ترتیب تریدو نوع محلول خشک

گلایکول معمولاً اتیلنهای تری( هستند. از محلولLiClلیتیم کلراید )

سازی و و ذخیره کردن، انجمادبرای کاربردهای صنعتی شامل خشک

زدایی از های لیتیم کلراید به طور معمول برای رطوبتاز محلول

ها استفاده ها و سوپرمارکتهای تجاری، مدارس، بیمارستانساختمان

 .[1]شودمی

در پالایشگاه های گاز از جاذب قوی تری اتیلن گلایول به منظور 

. از مزایای تری اتیلن شود رطوبت زدایی از گاز طبیعی استفاده می

 گلایکول نسبت به سایر جاذب ها می توان به موارد زیر اشاره کرد:

  جذب آن به صورت فیزیکی صورت می گیرد و از این جهت

 .احیای آن آسان تر است

  بخار آن به نسبت پایین است و در نتیجه هدر روی فشار

 .کمتری درحین فرآیند احیا دارد

 مقاومت بالایی در مقابل تجزیه شدن بر اثر حرارت دارد. 

امروزه غشاهای پلیمری در بسیاری از فرآیندهای جداسازی 

همچون جداسازی گازها، شیرین سازی گاز طبیعی، رطوبت زدایی و 

فرآیندهای غشایی با مصرف انرژی کمتر و  ... استفاده می شوند.

با دیگر عملیات جداسازی راحت تر اهمیت چشمگیری در مقایسه 

 فرآیندهای جداسازی دارند.

در این مطالعه برای رطوبت زدایی از یک روش ترکیبی استفاده 

شده است. این روش ترکیبی از روش های جذب توسط مایع جاذب و 

ی و هم از ئاز مزایای فرآیندهای غشای است تا هم ئفرآیندهای غشا

قدرت بالای جاذب تری اتیلن گلایکول برای جذب بخارت آب بهره 

 برده باشیم.

 یئهای غشافرآیند -1-2

به طور گسترده در  یئفرآیندهای غشا ند سال اخیر،در چ

فرآیندهای جداسازی مورد استفاده قرار می گیرد. در صنایع گاز 

ی جداسازی گازهای مختلف، روند رو استفاده از غشاهای پلیمری برا

به رشدی داشته و جداسازی بخار آب از گاز طبیعی توسط 

 ی مورد توجه بسیاری از محققان قرار گرفته است.ئفرآیندهای غشا

تکنولوژی غشا به خاطر ویژگی های ذاتی خود مانند حجم کم، 

جایگزین  در انجام عملیات، نداشتن قسمت متحرک و ... سادگی
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در   و بسیار جذابی برای سیستم های گلایکولی رایجمناسب  

 .پالایشگاه های گاز است

 غشاهای الیاف توخالی
الیاف توخالی به لوله های موئینی اطلاق می شود که در آنها 

جداره الیاف به عنوان سطح انتخاب پذیر عمل می کند. مسایل 

 اقتصادی در استفاده از غشاها در فرآیند جداسازی سبب توسعه

غشاهایی شده که نسبت سطح به حجم آنها بزرگ می باشد، که یک 

ایده استفاده از الیاف توخالی است. این غشاها دارای ساختاری فشرده 

گونه ای که با مواد یکسان فلاکس به ی بالایی هستند ئبا سطح غشا

کمتری از غشای الیاف توخالی را در مقایسه با غشاهای مسطح می 

ها را می توان به صورت دسته ای بسته بندی کرد توان ساخت. الیاف 

و به شکل لوله درآورد تا نهایتاً به غشا تبدیل شوند. برای تولید چند 

متر مربع از این غشاها به کیلومترها الیاف نیاز است. ساخت غشای 

الیاف توخالی نیازمند کنترل دقیق و سختی است، به گونه ای که با 

ی با خواص جدید حاصل می ئیاتی غشاتغییر هر یک از شرایط عمل

شود بنابراین شناخت پارامترهای موثر بر غشا و کنترل آنها از اهمیت 

 .[4]خاصی برخوردار است

 آرایش الیاف توخالی

غشاهای الیاف توخالی ساختاری شبیه به مبدل های پوسته و 

لوله دارند و به دو صورت آرایش یافته اند. آرایش اول خوراک روی 

 سطح خارجی الیاف توخالی وارد می شود و در آرایش دوم خوراک

یبرها قرار می گیرد که آرایش نوع اول بیشتر مورد اداخل سوراخ ف

قرار می گیرد. به این صورت که سیال گاز که قرار است  استفاده

جداسازی بر روی آن صورت گیرد از قسمت پوسته و سیال مایع 

تو  ( نمائی از ماژول الیاف3)شکل داخل لوله وارد می شود. جاذب از 

 خالی غشائی را نمایش می دهد.

 

 مائی از ماژول غشا الیاف تو خالین(: 1)شکل 

 مروری بر تحقیقات گذشته -1-3

عی توسط روش های متداول از رطوبت زدایی از هوا و گاز طبی

محققان بوده است. در این قسمت دیر زمان مورد مطالعه بسیاری از 

به بررسی مطالعاتی می رسیم که در آنها برای رطوبت زدایی از گاز 

ستم های غشایی استفاده شده است. یطبیعی یا هوا به نوعی از س

مطالعه آزمایشگاهی و تئوری رطوبت زدایی از جریان هوا توسط 

پلی محلول خشک کننده لیتیم کلراید، در غشا الیاف تو خالی 

توسط برگر و چیاری مورد بررسی قرار  2333در سال  ،پروپیلن

د توان گرفت و داده های آزمایشگاهی نشان دادند که این فرآیند می

 2331در سال  .[5]در جداسازی بخار آب از هوا بسیار موثر باشد

 یوساچو و همکارانش موفق به ساخت یک پایلوت تماس دهنده

آنها از محلول تری اتیلن  شدند. حلزونی یا مارپیچیغشایی از نوع 

از جمله نتایج مهم  گلایکول برای جداسازی بخارات آب بهره بردند.

این مطالعه این بود که برای نسبت های تقریبا بالای جریان گاز به 

مایع، به درصد جداسازی بالایی رسیدند و دمای نقطه شبنم هوا به 

نیفل و  2333 در سال .[3]رجه سانتیگراد رسیدد  -23حدود 

همکارانش برای کنترل رطوبت هوا از سیستم ماژول غشا الیاف 

ی و محلول لیتیم کلراید به عنوان مایع جاذب استفاده کردند. توخال

آنها خواص جریانات عرضی در ماژول را با توجه به افت فشار هوا و 

 2332در سال  .[1]خواص انتقالی بخارات آب مورد بررسی قرار دادند

، ژانگ و همکارانش ، انتقال هم زمان جرم و حرارت را برای فرآیند 

رطوبت زدایی از جریان هوا در غشاهای الیاف تو خالی، با استفاده از 

 .[7]محلول خشک کننده لیتیم کلراید برسی کردند

 

در اکثر مواردی که از غشاهای الیاف توخالی به عنوان تماس 

دهنده برای رطوبت زدایی استفاده شده است، هدف مطالعات تهویه 

مطبوع بوده و به همین دلیل از محلول جاذب لیتیم کلراید استفاده 

شده است. ما در این تحقیق به منظور رطوبت زدایی از هوا به منظور 

که  خشک از محلول تری اتیلن گلایکول رسیدن به هوای نسبتاً

جاذب قوی رطوبت است استفاده کردیم. جداسازی بخارات آب از 

تشکیل فوم، کانال طریق فرآیند های مرسوم پیشین، مشکلاتی نظیر 

علاوه بر آن هزینه های بالای دارد،  سازی، طغیان، ماندگی و...

ی جذب گاز تکنولوژ. عملیاتی و سرمایه گذاری را به همراه دارد

زی توسط غشا و توسط غشا بر اساس ترکیبی از تکنولوژی جداسا

است. از مزایای استفاده از تکنولوژی غشا می توان به  فرآیند جذب

عدم وجود مشکلات عملیاتی مذکور، عدم پراکندگی دو فاز سیال در 

یکدیگر، سطح تماس مشخص، میزان ماندگی پایین و عدم وجود 

 .[3]ک اشاره کردبخش مکانیکی و متحر
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 آزمایشات -2

 شرح واحد آزمایشگاهی -2-1

شماتیک فرآیندی رطوبت زدایی از گاز با استفاده از محلول 

 شکلگلایکول در تماس دهنده غشای الیاف توخالی در اتیلنتری

در ادامه به بررسی تک تک اجزا این  (  نمایش داده شده است.2)

 فرآیند می پردازیم.

 کمپرسور هوا 

زدایی از آن در از هوای مرطوب به عنوان نمونه گاز، برای رطوبت

امین هوای مورد نظر، از یک این سیستم استفاده شد. جهت ت

استفاده کردیم که  HAILEA ACO-328کمپرسور هوا مدل 

های مورد نظر را برای ما باتوجه به مشخصات این کمپرسور دبی

 کرد.تامین می

 مرطوب ساز 

الی  13رطوبت هوای اتاق در فصل تابستان بطور معمول بین 

ر واحدهای درصد رطوبت نسبی متغیر است. با توجه به اینکه د 43

گاز مخزن است  ،رطوبت زدایی پالایشگاه ها، گاز ورودی به سیستم

که طی سالیان دراز در اثر  مجاورت با آب به حالت اشباع رسیده 

است، ما نیز از هوای نسبتا مرطوب برای انجام آزمایشات خود 

استفاده کردیم تا به شرایط واقعی نزدیکتر شویم. برای اینکار هوای 

کمپرسور را در از یک ستون پک که در آن آب جریان خروجی از 

 دارد عبور می دهیم تا هوا به حالت تقریبا اشباع برسد.

 

 سیستم اندازه گیری جریان 

تماس دهنده برای اندازه گیری شدت جریان ورودی هوا به 

روتامتر خریداری شده از شرکت آزمون  2غشای الیاف توخالی از 

 متمم استفاده شد.

 سنج فشار 

بار گیج برای  3-5/2 محدودهفشارسنج از نوع عقربه ای در 

 تنظیم فشار جریان های گاز و مایع در غشا استفاده شده است.

 رطوبت سنج 

جهت اندازه گیری میزان رطوبت و دمای هوای ورودی و خروجی 

تماس دهنده غشای الیاف توخالی، از یک رطویت سنج دیجیتالی 

استفاده شد. این  KIMOرکت خریداری شده از ش TH-300مدل 

رطوبت سنج قابلیت نمایش همزمان میزان رطوبت نسبی، دما و 

 دمای نقطه شبنم را داراست.

  توخالی تماس دهنده دو فاز الیافماژول غشای 

ی تولید شرکت ئاز تماس دهنده غشا خودانجام آزمایشات برای 

س فاده شد. شکل ظاهری این تماتاس پلیمر پارسیان پیشرو صنعت

 ( نشان داده شده است.1)شکل دهنده در 

گلایکول در تماس دهنده اتیلناتیک فرآیندی رطوبت زدایی از گاز با استفاده از محلول تریشم :(2) شکل

 غشای الیاف توخالی
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تولید شرکت پارسیان  تماس دهنده غشای الیاف توخالی(: 3)شکل 

 پیشرو صنعت پلیمر

پلی الیاف مورد استفاده در این تماس دهنده غشایی از جنس 

مشخصات کامل این همچنین  ( است.PVDF) وینیلایدن فلوئورید

 ( آورده شده است.3)جدول غشا در 

 

 رطوبت زدایی مورد استفاده در فرآیند غشایمشخصات : (1)جدول 

 پلی وینیلایدن فلوئورید جنس غشا
 43( cm) طول فایبر

 3/3( mm) قطر خارجی فایبر

 7/3( mm) قطر داخلی فایبر

 333( nm) میانکین اندازه حفرات فایبر

 233 تعداد فایبر

m) سطح تماس غشا
2 )4/3 

 5( cm) قطر داخلی ماژول

 

 پمپ گردش سیال جاذب 

گردش سیال از مخزن تری اتیلن گلایکول مورد  منظوربه 

یک استفاده در این فرآیند به تماس دهنده غشای الیاف توخالی از 

 Longer Pumpاخت شرکت س BT300-2J پمپ مالشی مدل

استفاده شد. همچنین میزان دبی این سیال با استفاده از میزان دور 

 ( کنترل و اندازه گیری می شد.rpmموتور این پمپ )

 ماده جاذب رطوبت -2-2

با توجه به هدف ما در این پروژه، یعنی جداسازی بخارات آب از 

د بخار گاز طبیعی و جلوگیری از بوجود آمدن مشکلات ناشی از وجو

آب در گاز طبیعی که در مقدمه در مورد آن بحث کردیم، محلول 

( که جاذب قوی فیزیکی بخار آب هست را TEGگلایکول )اتیلنتری

-اتیلنتری به عنوان جاذب در این فرآیند جداسازی انتخاب کردیم.

گلایکول مورد استفاده در این آزمایشات از شرکت فرسا شیمی 

-ت پتروشیمی جم( خریداری شد. ویژگی)نمایندگی فروش محصولا

 آمده است. (2)جدول های این گلایکول خریداری شده در 

 

 

 

 گلایکول شرکت فرسا شیمیاتیلنهای تریویژگی :(2)جدول 

Clear , Colorless Appearance 

99.5%wt Purity 

0.5%wt, max Di ethylene Glycol 

0.5%wt, max Poly ethylene Glycol 

0.05%wt, max Water 

25 max Color (Pt-Co) 

100 mg/kg, max Ash 

1.124-1.126, 20/20°C Specific Gravity 

 و استخراج نتایج روش انجام آزمایش -2-3

و جریان آب را نیز باز می  را روشن کرده هوا در ابتدا کمپرسور

ارد رطوبت ساز شوند. کنترل میزان جریان آب تا هوا و آب و کنیم

ور قطرات آب در هوای مرطوب خروجی از ضبرای جلوگیری از ح

برای اطمینان بیشتر از عدم  مرطوب ساز بسیار حائز اهمیت است.

حضور قطرات مایع در هوای خروجی از مرطوب ساز از یک توری در 

رد تماس مسیر خروجی هوا استفاده شد. هوا از قسمت پوسته وا

دهنده غشایی می شود که با استفاده از شیرهای تنظیم جریان، 

میزان جریان هوای مرطوب ورودی به سیستم کنترل می شود. 

ی ئسنسور رطوبت سنج در مسیر خروجی هوا از تماس دهنده غشا

قرار می گیرد تا درصد رطوبت، دما و دمای نقطه شبنم هوای خشک 

 برای ما اندازه گیری و ثبت کند. ی رائخروجی از تماس دهنده غشا

بعد از روشن کردن کمپرسور و گذشت چند دقیقه ای، این بار پمپ 

گردش سیال را روشن کرده و با استفاده از پیچ تنظیم دور موتور 

ز آن،  شدت جریان تری اتیلن گلایکول ورودی به سیستم را که ا

کنیم.  ی می شود را تنظیم میقسمت لوله وارد تماس دهنده غشائ

بعد از روشن کردن پمپ و وارد شدن تری اتیلن گلایکول به تماس 

ز سیستم شروع به تغییر ای رطوبت هوای خروجی ئدهنده غشا

کردن و کاهش می کند. آزمایش را تا زمان ثابت شدن میزان 

تغییرات رطوبت در خروجی از سیستم ادامه می دهیم، در این 

و می توان ود رسیده است لحظه است که سیستم به حالت پایا خ

 اطلاعات موجود را ثبت کرد.

نتایج آزمایشات بر اساس محاسبه بازده حذف بخار آب و میزان 

انتقال جرم آن ارزیابی شده است که از فرمول های زیر بدست می 

 آیند:

(3) in in out out

out out

Q C Q C

Q C



 

 و

(2) 
2

in in out out
H O

s

Q C Q C
J

A
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حذف بخار آب و بازده  ηکه در آن 

2H OJ  شدت انتقال جرم بخار

mol/(m)آب 
2
.s))  ،Qin  وQout   دبی کل جریان هوا در ورودی و

mخروجی از غشا 
3
/s  ،Cin  وCout  غلظت بخار آب در هوای ورودی

mol/mو خروجی از غشا 
 -نشان دهنده سطح تماس گاز Asو  3

mشا بر حسب مایع در درون غ
 می باشد. 2

 بحث در نتایج -3

 نسبی هوای ورودی اثر درصد رطوبت -3-1

تاثیر درصد رطوبت نسبی هوای ورودی بر روی میزان انتقال 

( آمده 5)شکل و  (4)شکل جرم و بازده به ترتیب در شکل های 

 است.

Inlet Air Relative Humidity [%]
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 شار میزاناثر درصد رطوبت نسبی هوای ورودی بر (: 4)شکل 

میلی لیتر بر دقیقه، دبی  1111انتقال جرم بخار آب )دبی جریان گاز :

 (میلی لیتر بر دقیقه 9جریان مایع: 

Inlet Air Relative Humidity [%]
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اثر درصد رطوبت نسبی هوای ورودی بر بازده )دبی  (:5)شکل 

میلی لیتر  9میلی لیتر بر دقیقه، دبی جریان مایع:  1111جریان گاز :

 بر دقیقه(

درصد رطوبت نسبی  اضح است،و( 4)شکل همان طور که از 

جرم دارد و با هوای ورودی اثر قابل ملاحظه ای بر میزان انتقال 

ابد. نفوذ بیشتر ی میزان انتقال جرم افزایش مییش رطوبت نسبی افزا

مولکول های آب از سمت هوا به فاز مایع که به دلیل افزایش 

 اختلاف غلظت آب رخ می دهد، می تواند علت این موضوع باشد.

( مشاهده می شود که با افزایش رطوبت نسبی 5)شکل همچنین در 

ابد، که علت آن می تواند جذب فیزیکی ی افزایش میسیستم بازده 

 ی باشد که صورت می گیرد.یقو

 گازدبی جریان تأثیر  -3-2

جرم و بازده به انتقال  شار بر روی میزان گازاثر دبی جریان 

 م.( مشاهده می کنی1)شکل ( و 3)شکل ترتیب در شکل های 

Air Flow [ml/min]
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انتقال جرم بخار آب  شار بر میزان گاز(: اثر دبی جریان 6)شکل 

 (میلی لیتر بر دقیقه 9)دبی جریان مایع: 

Air Flow [ml/min]
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میلی  9 )دبی جریان مایع: دهبازبر  گاز(: اثر دبی جریان 7)شکل 

 (لیتر بر دقیقه
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 گاز( مشاهده می کنید که با افزایش دبی جریان 3)شکل در  

میزان شار انتقال جرم زیاد می شود، زیرا که با افزایش دبی جریان 

در یک غلظت ثابت از هوای ورودی، مقدار بیشتری بخار آب  گاز

ی می شود و در نتیجه میزان شار انتقال ئه غشاوارد تماس دهند

فاز گاز مقاومت  ذکر این نکته مهم است کهالبته  جرم زیاد می شود.

( می 1)شکل همچنین در  کاهش می یابد. با افزایش سرعت گاز

آب در  اتچون زمان ماند بخار گازبینیم که با افزایش دبی جریان 

بازده سیستم ی کاهش می یابد، ئبخش پوسته تماس دهنده غشا

فرصت کافی برای نفوذ  کاهش پیدا می کند، زیرا مولکول های آب

کامل را ندارند در نتیجه از تمام قابلیت سیستم برای جذب بخارات 

 آب بهره گرفته نمی شود.

 تأثیر دبی جریان مایع -3-3

 ( به ترتیب بیان کننده تأثیر دبی3)شکل  ( و7)شکل شکل های

 شار انتقال جرم و بازده سیستم هستند. جریان مایع بر روی میزان

Liquid Flow [ml/min]
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(: اثر دبی جریان مایع بر میزان شار انتقال جرم بخار آب 8)شکل 

 میلی لیتر بر دقیقه( 1111)دبی جریان گاز :

Liquid Flow [ml/min]
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میلی  1111اثر دبی جریان مایع بر بازده )دبی جریان گاز :(: 9)شکل 

 لیتر بر دقیقه(

با توجه به شکل های بالا مشاهده می شود که دبی جریان مایع 

در این بازه اثر چندانی بر روی میزان شار انتقال جرم و بازده 

نیست. این  مایع سیستم نداشته است و مقاومت انتقال جرم در فاز

امر ناشی از جذب قوی بالای تری اتیلن گلایکول و حلالیت بالای 

 بخارات آب در حلال تری اتیلن گلایکول است.

 تغییرات دمای نقطه شبنم هوای خروجی -3-4

وای خروجی با دبی جریان در ادامه تغییرات دمای نقطه شبنم ه

 ( مشاهده می کنیم.33)شکل را در  هوا

Air Flow [ml/min]
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(: ادامه تغییرات دمای نقطه شبنم هوای خروجی با دبی 11)شکل 

درجه سانتی گراد،  24جریان هوا )دمای نقطه شبنم هوای ورودی: 

 میلی لیتر بر دقیقه( 9دبی جریان مایع: 

 نتیجه و جمع بندی -4

ات آب موجود در هوای در این پژوهش برای جداسازی بخار

مرطوب به وسیله محلول تری اتیلن گلایکول از تماس دهنده 

رطوبت  درصد، سه پارامترتاثیر  و خالی استفاده شد وئی الیاف تغشا

و دبی جریان مایع مورد بررسی قرار  هوای ورودی، دبی جریان گاز

ه نتایج نشان دادند که استفاده از این نوع فرآیندهای غشائی بگرفت. 

علت بازدهی بالا و نداشتن مشکلاتی که در روش های مرسوم 

می توانند یگزین بسیار مناسبی جداسازی با آنها رو به رو هستیم، جا

باشند. همچنین مشاهده شد که، تغییر دبی جریان مایع تاثیر 

فاز مایع مقاومتی ایجاد  چندانی بر بازدهی رطوبت زدایی ندارد و

ر فاز مایع بسیار حائز اهمیت است از این نبودن مقاومت د. نمی کند

ین مایع استفاده کرد و نگران جهت که می توان از دبی های پای

از درون  فشار ناشی از عبور سیال مایع شدید لی همچون افتمسائ

 به علت دبی بالا نبود. فایبر ها
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