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 چكیده
آمیین در   کربن توسط محلول آبیی منواتیانول   اکسید  سازی جذب گاز دی مقاله شبیه در این

شیده   کیار بیرده   است. الگوی به ارائه شده 1افزار کمسول وسیلۀ نرم ریزان به یک واکنشگاه لایه

دهید   های بسیاری از فرایندهای واقعی را که در هنگام جذب رخ می سازی، جنبه برای شبیه

رودینامیک برای فاز مایع و گاز در است. فرآیندهای انتقال جرم، حرارت و هید در نظر گرفته

سازی  نظر گرفته شده است و اثر ضریب انتقال جرم فاز گاز و ضریب انتقال حرارت در شبیه

اثیر   ،باشد و در پروفایل سرعت درجۀدو می کربن اکسید دیاست. واکنش آمین با  لحاظ شده

ار کیوککی از  سازی نشان داد که فقط بخیش بسیی   نتایج شبیه است. تنش برشی لحاظ شده

تحقیی  ویول    کنید. در ایین   ( در انتقال جرم مشارکت میی mm002/0) ضخامت لایه ریزان

سیازی   اسیت. شیبیه   متر بیوده  0130/0متر و قطر داخلی آن  شده، یک سازی واکنشگاه شبیه

دهد که افزایش دبی مایع و گاز باعث افزایش میزان جذب گاز توسط محلول آبیی   نشان می

MEA د.شو می 

 00/10/09 تاریخ دریافت:

 11/11/09تاریخ پذیرش: 

 21تا  6شماره صفحات: 

 

سییازی،  شییبیه: هددا کلیدددوا ه

، کمسیول،  (MEA)منواتانول آمین 

 ریزان واکنشگاه لایه

 

 

 

 

 

 1مقدمه .1

افزایش تقاضای انرژی جهیانی، تییییر وضیعیت    یکی از نتایج مخرب 

 ،آب و هوای زمین اسیت. بیرای کیاهش نتیایج ایین افیزایش تقاضیا       

ای  های مختلفی از جمله کاهش انتشار گازهای گلخانه گذاری سیاست

نفوذ منابع تجدیدپیذیر   است. در کند سال اخیر، اساساً پذیرفته شده

باشد. بنیابراین،   کننده می ترغیب ،حل احتمالی راه  عنوان یک انرژی به

 

 اهواز، * 
1. Comsol Multiphysics 

های فسیلی هنوز یک جزء غالیب از سیبد    رسد که سوخت به نظر می

هیای مسیتقیپ پاسیخ     بیه روش بیشیتری  و نییاز   اسیت انرژی جهانی 

هیای آن متعهید    اروپیا و دولیت   ۀشود. همزمیان، اتحادیی   احساس می

انتشیار گازهیای    1000در مقایسه با سال  2020اند که تا سال  شده

% تحیت  30توانید تیا    هید  میی   دهند. ایین  % کاهش20ای را  گلخانه

 .]1[شود افزایش یابد اروپایی مشخص می ۀشرایطی که توسط اتحادی

با که است  روی آب و هوا مشخص شده رای ب گازهای گلخانهمنفی اثر 
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افزایش میزان غلظت این گازهیا در جیو زمیین، آب و هیوای زمیین      

ای از منییابع مختلیی   نییهرفییع گازهییای گلخا و شیید گرمتییر خواهیید

 واکنشیگاه تیوان اسیتفاده از    میی  بنابراین یابد اهمیت می ازپیش بیش

 ای مناسب برای کاهش گازهیای گلخانیه   یعنوان روش ریزان را به لایه

 [.2]در نظرگرفت -اکسیدکربن مانند دی -

ینیدی  ا، فرریزان واکنشگاه لایه جذب شیمیایی)یا جذب واکنشی( در

 ۀوسیل به ،با ترکیب شیمیایی و انتقال جرم جذبیاست که در آن گاز 

کربنیاتی،  -آمینیی، پاییه   -هیای پاییه   شود. سیستپ فاز مایع جذب می

 هییای نمونییه بییرای  آبییی یییونی و آمونیییا، مییایع، سیسییتپ  -پایییه

 .]1[جذب شیمیایی هستند

هیای   یکیی از عملییات   ،جذب گازی با استفاده از ییک جیاذب میایع   

در صنایع برای جداسازی گازهیایی کیه   انتقال جرم معمول است که 

مفید، سمی یا از نظر محیط زیستی نامطلوب هستند، مورد اسیتفاده  

( از گازهای خروجی از CO2اکسیدکربن) گیرد. جداسازی دی قرار می

های تولید برق فسیلی، صینایع داروییی، صینایع     در نیروگاه ،دودکش

 ۀای تولیدشد گلخانهنفت و غیره، اقدامی در جهت کاهش اثر گازهای 

میایع دارد.   -های تماس گیاز  بشر است که نیاز به استفاده از دستگاه

کیه   نحیوی  بیه  ،را جدا سیازند  CO2ثر ؤها باید به صورت م             دستگاه این

گونیه افیت    و هیی   انجام شودجریان گاز خروجی با میزان بسیار بالا 

کیه نییاز بیه     آنچنیان  ،نشیود  واردروی جریان  اختلا  فشار زیادی به

سازی گاز خروجی باشید. بنیابراین، بیرای     افزودن یک فرآیند فشرده

درمان مقدار زیادی از گازهای فشیار کپ)نیه خیلیی بیشیتر از فشیار      

اتمسفری( کیه کیاربرد دیگیری ندارنید، بسییار مهیپ اسیت تمیاس         

به واردکردن فشار به  نحوی شوند که نیازی مایعی به -های گاز دهنده

بیرای برابرکیردن افیت فشیارهای هییدرودینامیکی در داخیل        گازها

های آکنیده،   ثر گاز را بدهد. برجؤدهنده نباشد و اجازه جذب م تماس

صیورت گسیترده در صینایع بیرای      بازدهی و ظرفیت بالا، به ۀواسط هب

)مانند تقطییر و جیذب( شیامل     سازی یندهای جداسازی و خالصافر

ینیدهایی  ااما بیرای فر  ؛گیرند رار میتماس گاز و مایع مورد استفاده ق

مناسیب   ،که شامل مقیادیر زییادی از گازهیای زائید صینعتی باشید      

زیرا افت فشار سمت گاز زییادی دارنید و نسیبت حجیپ بیه       ؛نیستند

هیای   به تمام وراحی ها کافی نیست. بنابراین با توجه سطح تماس آن

گازهای زائید  موجود، برای فرآیندهای گازهای خروجی از دودکش و 

نظیر   مفییدتر بیه   ،پیوسیته  ای لاییه هیای   دهنیده  صنعتی دیگر، تماس

ها جریان  های عمودی هستند که در آن ها، برج دستگاه رسند. این می

کنید و جرییان گیاز در     سمت پایین، دیواره را خیس یا تر می مایع به

 .]2[گیرد جهت مخال  با مایع در تماس قرار می

دهد کیه   نشان می ریزان واکنشگاه لایهرم در بررسی فرآیند انتقال ج

توان بیه میوارد    در این راستا می ؛ثر هستندؤعوامل متعددی در آن م

 اشاره کرد. زیر

 (پلیمریبَسپاری )های  مانند واکنش ،های متعدد بسیاری در موقعیت

و زیسیتی   شیناختی  انیدام شده توسط نفوذ، یا در فرآینیدهای   کنترل

های تخمیر و دفع مواد زائد، دانش انتقال جیرم   فراوانی و در سیستپ

 .]3[در جریان غیرنیوتونی اهمیت بسیار دارد

و همکارانش معادلۀ همرفتی نفوذ را در شرایط همدمای پایا،  1کاون

بدون واکنش و با خصوصییات فیزیکیی ثابیت حیل کردنید. آنهیا بیا        

 استفاده از روش مقادیر ویژه و تابع ویژه، یک حیل تحلیلیی بدسیت   

های شبه پلاستیک که شاخص قیانون تیوانی    آورند. حل آنها به مایع

و  2. پدرسیین]3[شییود صییحیح باشیید محییدود مییی  (N)معکوسشییان

همکارانش حلی تحلیلی از معادلۀ دیفرانسیل حاکپ برای جذب گیاز  

ریزان آرام با واکنش همگن درجه اول و مقاومت انتقال جیرم   در لایه

 روش مقییادیر ویییژه و تییابع ویییژه  گییاز ارائییه کردنیید. آنهییا نیییز از  

 .]1[دندکراستفاده 

است کیه   مقایسه ای از میزان انتقال در لایۀ موجی و صا  ارائه شده

. ]5-9[دهندۀ افزایش میزان انتقال جرم در لاییۀ میوجی اسیت    نشان

دلیل اصلی این افیزایش، وجیود همرفتیی متقیاوع در جرییان لاییۀ       

مکین نیسیت. فشیار بخیار     ای صا  مموجی است که در جریان لایه

شیود و   بالاتر، ظرفیت محرکیۀ بیالاتری را بیرای جیذب موجیب میی      

 کییه گییردد. از آنجییایی درنتیجییه میییزان جییذب بییالاتری حاصییل مییی

عدد پکلت عملاً بزرگ است نفوذ فقیط در جهیت عمیود بیر جرییان      

 .]9[اهمیت دارد

هیای کلیی ماننید عیدد      سادگی بیه مؤلفیه   خصوصیات انتقال جرم به

کیه بیا رژییپ میوجی      رینولدز و عدد اشمیت بستگی نیدارد، درحیالی  

روی  به لایهاثر دمای  و همکارانش 3. کرمیتی]9[کند اساساً تیییر می

مانند توزیع  لایه. هیدرودینامیک ]0[تولید انتروپی را در نظر گرفتند

 رییزان  لاییه مختلی    هیای  در موقعیت 1ورتوسیتیسرعت و تیییرات 

 .]10[جرم را بهبود دهد تواند انتقال می
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اکسیید کیربن    یند جیذب گیاز دی  اسازی فر هد  شبیه ،مقاله در این

. اسیت رییزان   واکنشگاه لاییه توسط محلول آبی مونو اتانول آمین در 

سازی شیده   عملیاتی بر فرآیند جذب شبیه های مؤلفهثیر أهمچنین ت

 ،نمایید  ضخامتی از مایع که در فرآیند جیذب مشیارکت میی    ۀو انداز

سیازی بیا شیرایط     نتیایج شیبیه   ۀمنظور مقایس است. به محاسبه شده

 ۀاسیت. مرحلی   استفاده شده 2های تجربی منبع شماره  از داده ،واقعی

اتانول  توسط دی ،اکسید کربن بعدی تحقی  بررسی فرآیند جذب دی

ای  معادلیه  ۀمیی باشید و ارائی    رییزان  واکنشگاه لاییه ( در DEAآمین)

رینولدز گاز و میایع آرام   ۀال جرم در محدودتجربی برای ضریب انتق

 است.

 

 الگوتوصیف کیفی . 2

 .است نمایش داده شده (1شکل ) در الگو

با یکدیگر در تماس بار  نخستین، گاز و مایع برای واکنشگاهدر پایین 

کیه بیشیترین اخیتلا  غلظیت در سیطح       گیرند و از آنجیایی  قرار می

انتقال جرم بسیار بالا است. این شیرایط از پیایین    ،تماس وجود دارد

ادامه دارد، بنابراین وقتی جریان مخال  و میوازی   واکنشگاهتا بالای 

 .]11[باشد انتقال جرم در جریان مخال  بیشتر می ،شوند مقایسه

 

 شرایط سیستم. 3

فیزیکی موردنیاز برای مدل و شرایط آزمایشگاهی  خصوصیات شیمی

 است: آورده شده (1) جدولسیستپ در 

 آزمایشگاهی و خصوصیات های مؤلفه .1 جدول

 .CO2-MEAفیزیکی سیستم  شیمی

10-5×69/1 - 10-5×5  m3/s QG ،میزان جریان گاز 

10-9×01/1 - 10-9×92/1  m3/s QL  ، میزان جریان مایع 

209 K T  ،دما 

1 atm P  ،فشار 

1 m L ، وول ستون واکنشگاه 

30/1  cm d  ،قطر داخلی ستون واکنشگاه 

219/1  kg/m3 ρG  ،کگالی مخلوط گازی 

10-5×92/1  kg/m/s μG  ،گرانروی مخلوط گازی 

10-3×11/2  kg/m/s μL  ،گرانروی مایع (30% MEA) 

1010 kg/m3 ρL  ،مایع کگالی 

10-0×1/1 m2/s DB ، ضریب نفوذ برایMEA  مایعدر فاز 

10-5×69/1  m2/s DG  ، ضریب نفوذ برایCO2 در فاز گاز 

10-0×12/1 m2/s  DA ، ضریب نفوذ برایCO2  مایعدر فاز 

10-3×316/0  kmol/m3 kPa Ho  ،ثابت قانون هنری 

1939/0  W/m K kλ  ،ضریب هدایت گرمایی 

65000kJ/kmol −ΔHR  ،حرارت واکنش 

10500kJ/kmol −ΔHS  ،حرارت انحلال 

 

 

 .و سیستم مختصات مربوطه ریزان واکنشگاه لایه .1 شکل

 گاز

 مخلوط گازی

 نیم رخ سرعت لامینار

 مایع

 
 لایه ریزان
 یا فیلم مایع
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 های )سدینیتیک   شناسی جنبش :CO2/MEAسیستم . 4

 واکنش

نتیجه  های آزمایشگاهی، این شده و مطالعه های کاپ بر مبنای نوشته

فقیط   5/0کمتیر از   /CO2آمین است که در نسبت مولی دست آمده به

 دهد: می رخ 1کاربامیدواکنش تشکیل 

 

(1) CO2 + 2RNH2 → RNH3
+ + RNHCOO− 

 

لازم اسیت کیه    5/0 نزدیک به /CO2آمینهای  وجود، در نسبت با این

 شود. تبدیل کاربامید به بیکربنات در نظر گرفته

 

(2) RNHCOO− + H2O → RNH2 +HCO3 

 

در محلیول آبیی    CO2شده برای جذب  پذیرفته شناختی جنبشمدل 

MEA ، واکنش بین الگوی شود. در این  می نامیده 2زویترینسازوکار

CO2  هییا از ورییی  تشییکیل زویتییرین و سییپس    و آلکییانول آمییین

 :شود می انجام Bزدایی توسط یک باز،  پروتون

 

(3)           
  
 
   

    
      

  

 

(1)    
      

    
  
 
   

        
      

 

ذکر شده و فیر    سازوکارمیزان واکنش رفت کل با توجه به  ۀمعادل

 آید: دست می به زویترینحالت شبه یکنواخت برای غلظت 

 

(5)       
        

 
  
⁄   

   
  
⁄ ∑(    )

 

 

اکسیید کیربن    غلظیت دی       و MEAغلظت  CMEA بالا ۀدر معادل

تیرم دوم در مخیرج بسییار کوکیک اسیت و       MEAباشد. غلظت  می

برگشت میزان کرد. با در نظر گرفتن واکنش  نظر توان از آن صر  می

 واکنش ساده شده حاصل می شود:

 

1. Carbamate 

2. Zwitterion 

(6)                  
 

درجیه اول نسیبت بیه آمیین،      شناسیی  جنیبش توانید   عبارت میی  این

 هیای  را توضییح دهید. آمیین    MEAمشاهده شیده در محلیول آبیی    

دهند  اکسید کربن واکنش می راحتی با دی به MEAدرجه اول مانند 

اکسیید کیربن    بارگیذاری دی  گییرد و  و کاربامیت پاییدار شیکل میی   

 ازای اکسیید کیربن بیه    میول دی  5/0 به استوکیومتری واکنش باتوجه

بیرای   k2باشد. ثابت مییزان واکینش درجیه دو     یک مول از آمین می

CO2-MEA و همکیارانش  3هیکاتیا  وسییلۀ  بیه شده  مشخص ۀاز رابط 

 شود: ( معین می1090)

 

(9)              
    

 
 

 

اسیتفاده  ( kGضیریب انتقیال جیرم گیاز)     ۀمحاسیب  بیرای زییر   ۀمعادل

 :شود می

 

(9)               
        

         
    

 

 K209 در  ∋ ReL ]1 ; 32[و  ∋ ReG ]115 ; 350[ معادله برای این

 تییییرات در  ۀواسیط  بیه  احتمیالاً  ReL. وابسیتگی بیه   ]2[معتبر است

 .]12[باشد می سطح تماس دو فاز و افزایش آشفتگی فازهای سیال

شیود کیه واکینش بیین      بینی میزان انتقال جرم، فر  می برای پیش

CO2  وMEA    آنی باشد و واکنش کاربامید به بیکربنیات در مقایسیه

است و تفسییر آن   با انتقال جرم آهسته است. عدد هتا محاسبه شده

 شییده هییای کییاپ بییر مبنییای نوشییته شناسییی جنییبشبییرای رژیییپ 

اخییر بیرای    ۀست. عدد هتا در مطالعی یک واکنش آنی ا ۀنشان دهند

واکینش   ۀباشید و در ناحیی   میی  3بیشیتر از   mm05/0ضخامت فیلپ 

توان واکینش را آنیی    کند که می موضوع مشخص می سریع است. این

 CO2در نظر گرفت. برمبنای این موضوع و باتوجه به حلالیت بیالای  

نظیر   ، از مقاومت انتقال جرم فیاز میایع صیر    MEAدر محلول آبی 

 تکانۀ جهش )مومنتیوم(  ۀبا انجام دادن موازن لایهگردد. ضخامت  می

 زییر صیورت   بیه  الگیو هیای   شود. معادلیه  می  در فاز مایع تخمین زده

 شوند: مشخص می

  
 

3. Hikita 
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 الگوهای  معادله. 5

شیود تیا    و حیرارت میی   تکانۀجهشفرآیند جرم،  شامل سه الگوسازی

نمییود.  مطالعییهبتییوان اثییر دمییا و غلظییت را بییه روی میییزان جییذب  

 (ODEهیای دیفرانسییل معمیولی)    هیپ معادلیه   ؛هیای حاصیل   معادله

 ( بیا وبیعیت غیرخطیی را   PDEهای دیفرانسیل جزئیی)  معادلههپ و 

  گیرند. در بر می

 شوند: های دیفرانسیل مزدوج که برای واکنش زیر نوشته می معادله

 

 → A(G) + bB(L)محصول (0)

 

 عبارتند از:

 فاز مایع

 
I . تكانۀجهشموازنۀ 

 ،دهید  را شیر  میی   تکانیۀجهش دیفرانسیل حاکپ که موازنیه   ۀمعادل

 :استصورت زیر  به

 

(10)     

  
    

 

At x = 0  سطح تماس گاز و مایع               

At x =     دیوارۀ واکنشگاهسطح          

 

  سییال و   کگیالی   تنش برشیی،   ۀکنند مشخص    معادله  در این

(   ) شتاب ثقل زمین است. با اعمال شرایط میرزی توزییع سیرعت   

 :است( 11) ۀصورت معادل به

 

(11)    
 

   
  (  (

 

 
)
 
)  

   

  
(  (

 

 
)) 

 

(  ) ریزان لایهضخامت گرانروی جنبشی مایع است.    معادله  در این

 ۀگیری از رابطی  با استفاده از میزان حجمی جریان مایع که با انتگرال

 شود: محاسبه می ،آید توزیع سرعت)بالا( بدست می

 

(12)    
   

   
   

  

   
   

 

 رابطه: در این

(13)         
  

 

 ۀوسییل  ، بیه fضریب اصطکا، باشد.  سرعت گاز می   معادله  در این

. در ]13[ارزییابی میی شیود    1هانراتیهن استو، و پیشنهادی  ۀرابط

رییزان میایع در نظیر گرفتیه      سیطح لاییه  هیا در   نظمیی  رابطه بیی  این

 است: شده

 

(11)  

 
 

{
 
 

 
 

 

   
        

   
    

    
             

    

   
            

 

 

 وبیعییت جریییان دوفییازی، ضییریب اصییطکا، بییرای محاسییبۀبییرای 

 بایید  ،اسیت  بیالا مشیخص شیده    ۀرابطی  وسییلۀ  بهکه       1000

 ۀاز رابطی  Fآرام میایع   لایه،ضرب شود. برای  (F100  +1) در عبارت

 آید: دست می به پایین

 

(15)   
 (   )

   
   

  

  

  

  
[     ( 

  

    
)] 

 

 و

 

(16)   [(        
 
 ⁄ )
   

 (         
   )   ]

   

 

 

II .موازنۀ جرم 

 .استقابل اغما   z. نفوذ در جهت 1

 . خصوصیات فیزیکی مایع در کل سطح تماس مایع و گاز صر 2

اکسیید کیربن    از تیییرات غلظت در هنگام جذب گیاز دی  نظر

 شود. ثابت در نظر گرفته می

کوکیک   واکنشگاهبا قطر ستون   در مقایسه ریزان لایه. ضخامت 3

 شود. فر  می

 متقارن است. واکنشگاهریزان مایع نسبت به محور  . لایه1

دهنیده و محصیولات    اکسید کربن در مایع واکنش . حلالیت دی5

 کند. از قانون هنری تبعیت میواکنش 

 فییرار در نظییر دهنییده در دمییای کییاری غیییر  مییایع واکیینش. 6

 شود. گرفته می

 

1. Henstock and Hanratty 
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 برای آمین (A) 

 

(19)   
   

  
 

 

  
[  

   

  
]        

 

 برای دی (اکسید کربنB) 

 

(19)   
   

  
 

 

  
[  

   

  
]         

 

III .انر ی ۀموازن 

 

(10)   
  

  
 

 

  
[ 

  

  
]  

   

   
      

 

 :مرزی عبارتند از شرایط

 x=δبرای دیواره یا 

 

(20)  
   

  
       

   

  
   

 

(21)    
  

  
  (       ) 

 

 x=δبرای سطح تماس دو فاز یا 

 

(22)   (        )     
   

  
،     

  
  ، 

 

(23)    (    )    
  

  
 (    )  

   

  
 

 

 z = 0در 

 

(21) CA=0،        CB =   
           T=T0 

 

 فاز گاز

 

I .موازنۀ جرم 

 

(25)       

  
   (        ) 

 

II .1[انر ی موازنۀ[ 

 

(26)        

  
   (       ) 

 

 ۀدبیی میولی گیاز تقسییپ بیر محییط تیر شید           معادلیه    در این

شد  توان متوجه و شرایط مرزی میالگو های  معادله زاست. ا واکنشگاه

جیرم   ضریب انتقیال ) KGو  ضریب انتقال حرارت فاز گاز()hG که اثر

 است. در نظر گرفته شده الگودر این  فاز گاز(

غیرنیوتیونی در   ،در جاذب گاز ریزان را لایۀ لایهبعضی از پژوهشگران 

بیرای   -از تحلیلی تا عددی -مختلفی الگوهای. ]3و11[اند نظر گرفته

 .]1-11و  15-21[استفاده شده است ریزان واکنشگاه لایهالگوسازی 

 

 روش حل. 6

هیای   شده بیا اسیتفاده از روش   معالات دیفرانسیل حاصلحل ریاضی 

هیای   اسیتفاده از روش  نیازمنید  نیاگزیر  و  نیسیت پذیر  تحلیلی امکان

 .دشو میافزار کمسول انجام  نرم باکار  این که استعددی 

اسیتفاده   1/51نسیخۀ  کمسول مالتی فیزیک افزار  نرم الگو،برای حل 

افیزار   صیورت دو بعیدی بیرای نیرم     ؛ ابتدا هندسیۀ الگیو بیه   است شده

بیا انتقیال    رییزان  واکنشیگاه لاییه  های حاکپ در  تعری ،سپس معادله

و شیکل ضیریب میرزی     ،3، انتقال حیرارت در سییالات  2اجزای رقی 

PDE
هیر بخیش    افزار مشخص شد. شرایط مرزی نییز بیرای   در نرم 1

 .دشتعری  

اسیتفاده   5زیع پییش تعریی  شیده   در حل عددی از مش با نوع از تو

 و نسیبت المیان   200هیا   .: تعداد المانxدر جهت  1شود )توزیع  می

(. 01/0و نسبت المان  50ها  اد المان.: تعدzدر جهت  2توزیع  ،01/0

 .هستندبهینه  حافظه و زمان محاسبه ،در نتیجه

 شد. استفاده الگوبرای حل  6پایا ۀاز مطالع

غیرخطیی   ۀکننید  روش المان محیدود و حیل  کمسول از افزار  نرمدر 

 بییرای حییل مییاتریس نییاهمگون حاصییل از معییادلات فرآینیید جییذب

 استفاده خواهد شد.

 

 

1. COMSOL Multiphysics 5.1 

2. Transport of Diluted Species(tds) 
3. Heat Transfer in Fluids(ht) 
4. Coefficient Form Boundary PDE 
5. Predefined Distribution Type 
6. Stationary Study 
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 ریزان. توزیع مش برای یک مایع لایه .2 شکل

 

 نتایج و بحث. 7

 استریزان وابسته  به ضخامت مایع لایه واکنشگاهپروفایل سرعت در 

SSMکه با استفاده از روش حدس و خطا 
  توان ‌می (12) ۀو معادل 1

را رسپ  (3شکل ) مایع محاسبه نمود ورا برای مقادیر مختل  جریان 

نتیجیه رسیید    توان به این شده می ضخامت نمایش داده ۀکرد. از انداز

. استبسیار کپ  ،جریان مایع ۀکه میزان تیییرات ضخامت در محدود

کمسول افزار  نرمبا استفاده از  (11) ۀپروفایل سرعت با توجه به معادل

اثیر تیینش برشییی   (11) ۀاسییت. در معادلیی رسییپ شیده ( 1شیکل ) در 

 شود. در نظر گرفته می    شاخص ۀوسیل هب

فیاز گیازی در    کربن اکسید دیتیییرات غلظت  ۀدهند نشان( 5شکل )

از کیربن   کسیید ا دیباشید. در ایین شیکل مقیدار      می واکنشگاهوول 

mol/m3 9/1  به  واکنشگاهدر پایینmol/m3 5/1  واکنشیگاه در وسط 

بیشتر جیذب در بخیش کیوککی از    دهد که  می رسیده است و نشان

گیرد. دلیل ایین موضیوع اخیتلا  غلظیت گیاز و       انجام می واکنشگاه

باشید کیه عامیل اصیلی      میی  واکنشگاهآمین در بخش ورودی گاز به 

 انتقال جرم است.

مایع  لایۀرا در  کربن اکسید دیتیییرات غلظت ( 9( و شکل )6شکل )
 

1. Sequential Search Method 

MEA غلظیت   ۀدهند نشان مشکیرنگ  (6شکل ) دهند. در نشان می

است و واکنش در این منطقه با سرعت بالا در  کربن اکسید دیبالای 

غلظیت صیفر بیرای     ۀدهنید  نشیان  سیفید، دادن است. رنیگ   حال رخ

دهید.   منطقه رخ نمی باشد و هی  واکنشی در این می کربن اکسید دی

 کربن اکسید دیکمتر از  یغلظتنشانگر سفید،و  مشکیهای بین  رنگ

و در این منطقیه نییز واکینش بیا سیرعت بیالا رخ        استمایع در فاز 

مایع آغاز شده و  لایۀدهد. بنابراین واکنش در سطح تماس گاز و  می

تیییرات غلظت  نشانگرنیز ( 9شکل )یاید.  به درون فاز مایع ادامه می

داشیتن   برایو  است zدر داخل فاز مایع در راستای  کربن اکسید دی

در فاز میایع و واکینش بیین     کربن اکسید دیبهتر از غلظت  یتصویر

نمودار، مشخص است  است. در این ارائه شده MEAو  کربن اکسید دی

نسیبت بیه    واکنشگاهدر فاز مایع در بالای  کربن اکسید دیکه غلظت 

گونیه کیه مشیخص     یابد. همچنین همیان  کاهش می واکنشگاهپایین 

 لایییۀو آمییین در ضییخامت بسیییار کمییی از    CO2اسییت واکیینش  

دهد و بخیش زییادی از ضیخامت میایع در      رخ می (mm002/0مایع)

 واکنشیگاه بدون واکنش از پیایین   ،فرآیند جذب گاز مشارکت نکرده

  شود. خارج می

2/0 11/0 16/0 14/0 12/0 1/0 01/0 06/0 04/0 02/0 0 

1000 

000 

100 

700 

600 

500 

400 

300 

200 

100 

0 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 18 - No. 104 (2019)   01 

یه
شب

 
ی

 د
از

 گ
ب

جذ
ی 

از
س

 
به

ن 
رب

دک
سی

اک
 

ل 
نو

اتا
نو

ی م
 آب

ول
حل

ۀ م
سیل

و
 

ن
آمی

... 
 

 

 

 .(mریزان مایع) ( در مقابل ضخامت لایهm3/sجریان مایع) .3 شکل

 

 
 .کمسول-x(mm)در جهت  (m3/s 7-11×5جریان مایعپروفایل سرعت مایع)میزان  .4 شکل
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 .کمسول -(%31غلظت مایع  -% 12غلظت گاز  - m3/s 5-11×5جریان گاز  - m3/s 7-11×5)جریان مایع  در فاز گاز CO2غلظت  .5 شکل

 

 
 

 نمایی مایع محلول آمین در حالت بزرگ لایۀدر  CO2غلظت . 6 شکل

 .کمسول -(%31غلظت مایع  -% 12غلظت گاز  - m3/s 5-11×5جریان گاز  - m3/s 7-11×5)جریان مایع 
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 نمایی در حالت بزرگمایع محلول آمین  لایۀدر  CO2غلظت  .7 شکل

 .کمسول -(%31غلظت مایع  -% 12غلظت گاز  - m3/s 5-11×5جریان گاز  - m3/s 7-11×5)جریان مایع 

 

هیای   عملیات جیذب در شیکل   برمختل  عملیاتی  های شاخصثیر أت

تییییرات غلظیت   ( 11شکل )الی ( 9شکل )است.  بعدی بررسی شده

در فیاز گیاز را بیرای شیرایط      واکنشیگاه اکسید کیربن در داخیل    دی

اثر دبی گاز  (0( و شکل )9شکل )کند.  متفاوت عملیاتی مشخص می

اکسیید   افیزایش غلظیت دی  دهد. افزایش دبی گاز باعیث   را نشان می

دلیل این افیزایش   ؛شود می واکنشگاهکربن در جریان گاز خروجی از 

 واکنشیگاه اکسید کربن در  دی در غلظت خروجی، کاهش زمان ماندِ

 .است

 

 
 های مختلف گاز برای میزان جریان وااکنشگاهفاز گاز در  وندر CO2غلظت تغییرات  .8 شکل

 .کمسول-(%31غلظت مایع  -% 12غلظت گاز  - m3/s 7-11×5)جریان مایع 
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5-e67/1= (m3/s)دبی جریان گاز 

5-e2= (m3/s) دبی جریان گاز 

5-e3= (m3/s) دبی جریان گاز 

5-e4= (m3/s) دبی جریان گاز 

5-e5= (m3/s) دبی جریان گاز 
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 برای میزان جریان های مختلف گاز واکنشگاهدرون فاز گاز در  CO2غلظت تغییرات  .9 شکل

 .کمسول - نمایی( در حالت بزرگ -%31غلظت مایع  -% 12غلظت گاز  - m3/s 5-11×5جریان گاز  - m3/s 7-11×5)جریان مایع 

 

دهد. افزایش دبیی   اثر دبی مایع را ارائه می (11( و شکل )10شکل )

اکسید کربن در جریان گاز خروجیی از   مایع باعث کاهش غلظت دی

رییزان   در این ارتباط، باید به افزایش ضخامت لایه شود. می واکنشگاه

 فییزایشاشییاره کییرد کییه موجییب ا  (3)کل شییمییایع بییا توجییه بییه  

 د.شو انتقال جرم می

 

 
 های مختلف مایع برای میزان جریان ریزان واکنشگاه لایهدرون فاز گاز در  CO2تغییرات غلظت  .11 شکل

 .کمسول -(%31غلظت مایع  -% 12غلظت گاز  - m3/s 5-11×5جریان گاز  - m3/s 7-11×5)جریان مایع 
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 های مختلف مایع برای میزان جریان ریزان واکنشگاه لایهدرون فاز گاز در  CO2تغییرات غلظت  .11 شکل

 .کمسول - نمایی( در حالت بزرگ -%31غلظت مایع  -% 12غلظت گاز  - m3/s 5-11×5جریان گاز  - m3/s 7-11×5)جریان مایع 

 

تیییرات دمیا در داخیل ضیخامت فیاز میایع و در ویول       ( 12شکل )

 ۀواسیط  هکنید بی  گونه که مشاهده می دهد. همان را ارائه می واکنشگاه

سیمت دمیای میایع     بیه  واکنشگاهانتقال حرارت دمای مایع در وسط 

دهید کیه    سازی نشان می های شبیه بررسینماید.  سردکننده میل می

قال جرم و میزان جیذب نهیایی   روی انت زیادی به تأثیرانتقال حرارت 

 ندارد.

 

 
 مایع محلول آمین لایۀدمای مایع در  .12 شکل

 .کمسول -(%31غلظت مایع  -% 12غلظت گاز  - m3/s 5-11×5جریان گاز  - m3/s 7-11×5جریان مایع )
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اکسید کربن گاز و دبی حجمی  با استفاده از حاصل ضرب غلظت دی

توان میزان جذب گاز را بیرای شیرایط مختلی  آزمایشیگاهی      می آن

 کرد. حساب

و خطیوط   استهای تجربی  داده ۀکنند )نقاط مشخص (13شکل )از 

باشید(   میی افزار  نرمهای خروجی از  سازی و داده شبیه ۀکنند مشخص

اکسیید کیربن در گیاز     مشخص است که با افزایش مییزان دی  کاملاً

مییزان جیذب گیاز نییز      ،ورودی و در نتیجه افزایش فشیار بخیار آن  

کیربن سیبب کیاهش    اکسیید   یابد، زیرا افزایش میول دی  افزایش می

 شود. مقاومت انتقال جرم سمت گاز می

تیییرات میزان جذب در مقابیل سیرعت گیاز ورودی     (11شکل ) در

 واکنشیگاه کنید با افزایش سرعت گاز در  است. مشاهده می ارائه شده

افیزایش   ۀواسیط  هرفتیار بی   یابید. ایین   میزان جیذب نییز افیزایش میی    

 ReGفاز ناشی از افزایش های ایجاد شده در سطح تماس دو  نظمی بی

 است.

تیییرات میزان جذب در مقابل سیرعت میایع ورودی   ( 15شکل )در 

کنیید بیا افیزایش سیرعت      گونه که مشاهده می است. همان ارائه شده

دلییل ایین    یابد. میزان جذب افزایش کندانی نمی واکنشگاهمایع در 

کیه   میایع دانسیت   لاییۀ توان ناشی از افزایش ضخامت  افزایش را می

 .]2[یافت آن گرادیان غلظت نیز افزایش خواهد ۀواسط هب

 

 
 درصد گاز ورودی(.)اثر تغییر ] 2[های تجربی با داده (RAبینی شده) میزان جذب پیش ۀمقایس .13 شکل

 

 
 ] 2[های تجربی با داده (RAبینی شده) میزان جذب پیش ۀمقایس .14 شکل

 (.%31 غلظت مایع -m/s1142/1سرعت مایع  -)اثر تغییر میزان دبی گاز
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 ]2[های تجربی ( با دادهRAشده) بینی میزان جذب پیش ۀمقایس .15 شکل

 .%31 مایع غلظت -m/s3467/1 گاز سرعت -)اثر تغییر میزان دبی مایع(

 

 

شده  سازی های شبیه های تجربی و داده ای از داده مقایسه( 16شکل )

موضوع اهمیت دارد  به این دهد. توجه ریاضی را ارائه می الگویتوسط 

اسیتفاده   (9) ۀضریب انتقال جرم از معادلی  ۀبرای محاسب الگوکه در 

 کیربن  اکسیید  دیهای آزمایشگاهی بیرای  ‌رابطه از داده است. این شده

 است. دست آمده ه% ب12

 

 

1های تجربی داده ۀمقایس .16 شکل
 .2الگوشده توسط  سازی های شبیه با داده ] 2[

 

1. Exp:   شده سازی مشابه 
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 کلی گیری نتیجه. 1

تیوان از   از گازهای خروجیی دودکیش، میی    CO2برای کاهش غلظت 

واکنشییگاه )مونواتییانول آمییین( اسییتفاده کییرد.  MEAمحلییول آبییی 

 کیه  اسیت بدین منظور یابی  برای دستابزاری بسیار مفید  ریزان لایه

 ،مقیدار مطلیوب   توان بیرای رسییدن بیه    عملیاتی را می های  شاخص

مقاله فرآیندهای انتقال  سازی مورد استفاده در این کنترل کرد. شبیه

هییدرودینامیک بیرای فیاز میایع و گیاز را در نظیر       جرم، حیرارت و  

گیرد و اثر ضریب انتقال جرم فاز گاز و ضریب انتقیال حیرارت در    می

 رییزان  واکنشگاه لایهسازی عددی  . شبیهکند میلحاظ را سازی  شبیه

 1/51ۀ کمسیییول میییالتی فیزییییک بییا اسیییتفاده از محییییط برنامیی  

واکنشیگاه  در اسیت و تصیویر واضیحی از واکینش رخ داده      حل شده

. افزایش دبی مایع و گاز باعث افزایش میزان جذب است دست داده به

 سیازی  همچنیین شیبیه  ، گیردد  میی  MEA محلیول آبیی   گاز توسیط 

 (mm002/0مایع)لاییۀ دهید کیه ضیخامت بسییار کمیی از       نشان می

 .کند میدر واکنش مشارکت 

 

 تشكر و قدردانی. 0

پییاس  ، بییهاز دانشییگاه آزاد اسییلامی واحیید ماهشییهر  اسییت بایسییته

اسیت،   دهشی پیذیرا  ایین مقالیه    ۀبرای نگارش و تهیی  هایی که زحمت

 .کنیپ سپاسگزاری
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