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 چكیده
بخار آب در جاذب  مدل سازی شده و مدل حاصل برای مورد جذبسطحی جذب یپرشده بسترهای در این مقاله         

زدایی پالایشگاه پارس جنوبی حل شده است. در مدل سازی ارائه شده از در بسترهای نم 3A یمتخلخل غربال مولکول

ل دستگاه معادلات دیفرانسیل شده است. برای ح استفادهجذب بیان نرخ  برای (LDF )ی خطینیروی محرکهتقریب 

باشد. روابط تر از روشهای تفاضل محدود میاستفاده شده است که روشی دقیق طاز روش خ ،حاصل عادیای و پاره

های با مقایسه نتایج و بررسی مقاومت به کار گرفته شده و ی خطینیروی محرکه مربوط به مختلف ضریب کلی انتقال جرم

 ه است. هم چنین نتیجهشد سازی این بسترها معرفیبرای مدلضریب کلی انتقال جرم  یقال جرمی، بهترین رابطهانت

ب فرایند نفوذ آ یمقاومت کنترل کننده ،های غربال مولکولیدر فرایند جذب سطحی آب روی جاذب که ه استگرفته شد

 باشد.ر حفرات ماکرو داخل ذرات جاذب مید
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  مقدمه -3

فرایند جذب  وی مایع مواد خشک کنندهفرایند جذب با  :شوداز دو قسمت متوالی تشکیل می زدایی گاز طبیعینم واحد      

 قطبی این جاذبد. باش، غربال مولکولی میجامد متداول در این فرایندهای یکی از جاذب. ی جامدد خشک کنندهسطحی با موا

 ازه منافذتوان اندثانویه میدارای منافذی هستند که با استفاده از یک ماده ها کریستالد.باشدارای ساختمان کریستالی می بوده و

 )ذرات ماکرو( )ذرات میکرو( به یکدیگر، ذرات جاذب پودرهای کریستالی . از جوش خوردن]1[)حفرات میکرو( را کنترل کرد

ناحیه  ه. طی فرایند جذب سطحی سدنشوحفرات ماکرو نامیده می ،فضای خالی ما بین پودرهای کریستالیگردند. تشکیل می

ناحیه فعال.  -3 (MTZ)1ناحیه انتقال جرمی  -2 ناحیه تعادلی -1گردد، که به ترتیب عبارتند از: بستر ایجاد میمتفاوت در 

 .]2[درسبه زمان شکست می انتهای بستر برسد، بستربه  MTZ نیکه لبه جلویی موج غلظت درزما

زدایی گاز صورت گرفته است تا بررسی شرایط ی جهت مطالعه و شبیه سازی بسترهای جذب سطحی نمهای بسیارتلاش         

کربن و بخار آب اکسیدجذب هم زمان دی Carter and Husain [3]و پارامترهای مختلف روی عملکرد سیستم بررسی گردد. 

 و آلومینا 13X آب را روی جاذب های زئولیت نتیک بخاریتعادل و س Kim et al [4] بررسی کرد. 4A را روی غربال مولکولی

شبیه سازی  5A های سبک را روی زئولیتاکسیدکربن و هیدروکربنجذب هم زمان بخارآب، دی Gholami [5]مطالعه کرد، 

ته کاری صورت نگرف چهی 3A هایشبیه سازی جذب بخار آب روی جاذب توان نام برد ولی در موردمشابه بسیاری را می. موارد کرد

انجام گرفته است. معادلات مختلف  3A مولکولیزدایی گاز با جاذب های غربال بسترهای نمسازی است. در مقاله ارائه شده شبیه

 . مربوط به نرخ جذب بخار آب به کار گرفته شده و بهترین مدل شناسایی شده است

 
 مدل سازی ریاضی-2

  استخراج معادلات-2-3

ای غلظت در کردن از تغییرات شعاعی و زاویهنظر  عبارتند از: صرف در نظر گرفته شده در معادلات ارائه شدهفرضیات          

 تر. دما و فشار ثابت در طول بس و گی محوریبستر، پخش شدگی یکسان ذرات جاذب داخل بستر، الگوی جریان قالبی با پراکند

 :داریم ببرای بخار آنوشتن موازنه جرم جزئی  ر گرفتن المان حجمی در داخل بستر وبا در نظ         
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 شود:ی خطی نوشته میمحرکهبا استفاده از تقریب نیروی جذب، موازنه ی جرم در فاز جامد  برای بیان نرخ      
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 به صورت زیر: . توان سرعت جریان را طولهای مختلف بستر محاسبه کردی جرم برای غلظت کل میبا نوشتن موازنه       
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وجه به . و همچنین با تتوان غلظت کل را در کل بستر ثابت گرفتر طول بستر میگرفتن فرض دما و فشار ثابت درظبا در ن     

زای حاضر در ترکیب گاز طبیعی، نتیکی اجیو مقایسه با قطر س 3A غربال مولکولیاندازه حفرات میکرو در شبکه کریستالی 

 . ]5[( قابلیت نفوذ و جذب را خواهد داشتA56/2  نتیکییان گفت که فقط مولکول بخار آب )با قطر ستومی

                                                           
1 Mass Transfer Zone 
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 روابط و پارامترهای مورد نیاز -2-3

ی کلیه یرندهگارائه گردید در بر Glueckauf and Coate [7] توسطضریب کلی انتقال جرم: این ضریب که اولین بار          

ای پیشنهاد کردند که معادله Farroq and Ruthven [8] سپس باشد.در فرایند جذب سطحی میهای تاثیرگذار مقاومت

لی متفاوتی نسبت که ضریب شک Glueckauf [9] ی دیگر توسطعادلهشد. مای و کریستالی را شامل میمقاومتهای فیلمی، حفره

 .اندارائه شده 1ادلات مذکور در جدول به مدل قبلی خود به کار برده است. مع

  
 ضریب کلی انتقال جرمروابط : 3جدول 

 معادله ریاضی                                      ارائه دهنده                  ردیف   

1 Glueckauf and Coate                                       𝐾𝐿𝐷𝐹,𝑖 =
15𝐷𝑒𝑓𝑓,𝑖

𝑅𝑝
2 

2 Farroq and Ruthven .
1
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3 Glueckauf   𝐾𝐿𝐷𝐹,𝑖 =
5𝐷𝑒𝑓𝑓,𝑖

𝑅𝑝
2                                    

 
 .ارائه شده است 2لانگمویر در جدول  ایزوترم تعادلی توسط مدلگاز ز جامد و فاعادلی بین غلظت ت رابطه تعادلی: رابطه        

 
 غلظت فاز گاز و جامد : رابطه تعادلی2جدول 

 [10])تابعیت دمایی( ثوابت                     ریاضی معادله            نام معادله   

     ایزوترم لانگمویر 
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 اند.خلاصه بندی شده 3در جدول  یانتقال جرم ده شده در محاسبه ی خواصضرایب انتقال جرم: روابط استفا        

   
 انتقال جرمی : معادلات ضرایب0جدول  

 ی استفاده شدهرابطه                پارامتر       ی استفاده شدهرابطه              پارامتر     

 نفوذ ضریب

 محوری
𝐷𝑎𝑥,𝑖 =  𝛾1𝐷𝑖,𝑚 + 𝛾2𝑑𝑝u  

[11] 
موثر  ضریب نفوذ

 حفره ای
[11]    𝐷𝑒𝑓𝑓,𝑖 =

1

𝜏
(

1

𝐷𝑖,𝑚
+

 
1

𝐷𝑘𝑖
)−1  

ضریب انتقال 

 جرم فیلمی
[11]    𝑆ℎ =  

2𝑘𝑓,𝑖𝑅𝑝

𝐷𝑚,𝑖
=

           2 + 1.1𝑆𝑐1 3⁄ 𝑅𝑒0.6 

ضریب نفوذ 

)بخارآب در کریستالی

 (3Aغربال مولکولی 

 

[12]            𝐷𝑐,𝑖 = 3 ∗ 10−10            

   

 دیفرانسیلیروش خط برای حل معادلات  -0
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ه است. استفاده شد (ODE)عادی  و (PDE)ایمعادلات دیفرانسیل پاره این تحقیق از روش خط برای حل دستگاهدر          

بدین ترتیب که مشتقات  باشد،می ODEبه  PDE باشد. اساس این روش تبدیلمیها جدیدتر این روش نسبت به دیگر روش

 .[13]شوند شده ولی مشتقات زمانی باز نمی تفاضل محدود گسستههای بمکانی بر اساس یکی از تقری

سسته سازی مخصوص جملات حاوی جریان نوعی روش گ) smart بر اساس روشمکانی در این تحقیق مشتقات مرتبه اول 

حاصل با استفاده از  ODE دستگاه اند.شده تفاضل محدود مرکزی گسسته سازی مشتقات مرتبه دوم بر اساس روشو  سیال(

. طبیعی است که این روش نسبت به روش تفاضل محدود که کلیه مشتقات [14]روش رانگ کاتای مرتبه چهارم حل شده است

 تر خواهد بود. قشود دقیریب های تفاضل محدود بسط داده میبر اساس تق

 

 ایجنت -4
لی انتقال مختلف ضریب ک یر نظر گرفتن سه رابطهبا د بستر شکستنتایج مربوط به شبیه سازی سیستم جهت محاسبه زمان 

که مقاومت  گفت توانمی (30hr) یکسان تقریبازمان شکست توجه به با ارائه شده است.  3و  2، 1در شکل های  ،1جرم از جدول 

و عدد  ببخار آ کریستالی علت این امر ضریب نفوذباشد. بخار آب در حفرات ماکرو میهای ی فرایند، نفوذ مولکولکنترل کننده

مجموع  و( hr 14421/1-1) در حفرات ماکروی مقاومت نفوذ توان از مقایسهاین نتیجه را میباشد. می رینولدز بالا بی بعد

 به دست آورد.  Farroq and Ruthvenی رابطه ( ازhr 14431/1-1) های فیلمی، حفره ای و کریستالیتمقاوم
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ی با رابطه زمان شكستی محاسبه: 3شكل 
Glueckauf 

 یبا رابطه زمان شكستی محاسبه: 2شكل 
Farroq and Ruthven 
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ین بسترها، داشتن اسازی توان گفت که برای شبیهپس می 

ای هی مقاومتباشد و نیازی به محاسبهکافی میای مقاومت حفره

اختلاف جزئی  توجه به بنابراین بانیست.  فیلمی و کریستالی

 یمدل از رابطه است در ت که بهترتوان گف، می3و  1شکل

Glueckauf که در واحد  استذکر قابل همچنین . استفاده شود

یل ملاحظات زمان سرویس بسترها به دل ،عملیاتی مورد مطالعه

رسد که در زمانهای د که به نظر میباشمیساعت  23 ،کنترلی

ی باشد. در ادامه داشتهرا زدایی و سرویس بیشتری هم قابلیت نم

ر برای شبیه سازی بهتر این تمعادلات دقیقها و مدل توانکار می

 ها ارائه کرد.سیستم

 
 

 سپاسگزاری
های ی دادهالایشگاه پارس جنوبی که با ارائهزدایی فازهای نهم و دهم پواحد نم واحد تحقیق و  توسعه و از مدیریت محترم

 شود. ی کردند صمیمانه تقدیر و تشکر میرا یار مولفانعملیاتی 

 

 فهرست علایم 
  b                     (   kpa/1ثابت دمایی ایزوترم تعادلی)                   p                                (                  kpaفشار )

  axD                          (      s2m/ضریب نفوذ محوری )                  iq                       (        mol/kgغلظت فاز جامد )

  cD               (             s2m/ضریب نفوذ کریستالی )                  q                  (   mol/kgغلظت تعادلی فاز جامد )

(    mol/kgغلظت تعادلی فاز جامد ورودی بستر )

0q                   ( ضریب نفوذ مؤثر حفره ای/s2m           )           fefD  

  nkD            (                   s2m/ضریب نفوذ نادسن )                          mq(    mol/kgماکزیمم غلظت تعادلی در دمای بستر )

 D                      (         s2m/ضریب نفوذ مولکولی )                  Rc                                   (mشعاع میکرو ذرات )

  c                            (      /3mmolغلظت فاز سیال )                  Rp     (            mشعاع ماکرو ذرات )ذرات جاذب( )

   0c                (     3mol/m)غلظت سیال ورودی بستر                    t                     (                                 s)زمان 

  fk                         (         m/sضریب انتقال فیلمی )                  u                     (        m/sسرعت ظاهری جریان )

  LDFK                      (     s1/ضریب کلی انتقال جرم )                  z                         (            mمحور طولی بستر )

 علایم یونانی

  ρ𝑝                (           3kg/m)چگالی بستری ذرات                    𝜀𝑝                                              تخلخل بستر

  𝜀𝑏                                           تخلخل بستر                                                                                         
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