
 3737تابستان ، 73سال دوازدهم، شماره  سازی در مهندسیمجله مدل 

 

 

مدلسازي رياضي حذف دي اكسيد كربن در يك شوينده ونتوري و مطالعه پارامتريك تاثير 

 ان قطرات و سرمايش ناشي از تبخيرتبخير/ ميع

 

 2الله سعادت امين و 1، تورج توکلي*1امير رحيمي

 

 

 چکيده  اطلاعات مقاله

 

 

 
در اين مطالعه تاثير پديدد  تخييدر يدا رشدد تطدرار و سدرماين شداز  اشدی از تخييدر، بدر           

در يددش شددهينده و تددهری مددهرد بررسددی تددرار شر تدده اسدد      CO2روی را دددمان بدد   

تداثير   ،هدا  رغدم زمدان ما دد ا ددز شداز در ايدن  دهي از شدهينده         دهدد للدی    تايج  شان می

بيندی   ا تقال حدرارر بدين شداز و مدايه و هم ندين تخييدرق رشدد تطدرار بدر پدين            پديده

دو ه مربده  بده   بد تابل تهبده اسد   ايدن اثدرار تابدل تهبده        CO2را دمان بداسازی شاز 

ا تقدال بدرو و حدرارر  اشدی از سدرل   سدخی بدا         ب يشامل بدا  بدهدن ادرا    ،اثر همسه

تمدداب بددا   اشددی از اتمددايي شدددن مددايه تيريقددی  بددين تطددرار و شدداز و هم نددين سددط 

ا تددد  تدداثير پارامترهددای لمليدداتی بددر را دددمان بدد   در حالدد  لمل ددرد      اتفددام مددی 

دهددد پددايين بددهدن دمددای شدداز ورودی بدده   غيرهمدددما بررسددی شرديددد   تددايج  شددان مددی 

 CO2تها ددد در ا ددياين را دددمان بدد     شددهينده و تددهری و بددا  بددهدن رمهبدد   ن مددی 

سدازی شداز تخدل از شدهينده      باشد  بنابراين  صدب يدش سيسدتم سدرماين و مرمده      مهثر 

 شهد  و تهری تهصيه می

 

 واژگان کليدي:

 ،CO2ب   

 ،شهينده و تهری

 ،غيرهمدما

 ،سرماين  اشی از تخيير

   مدلسازی رياای

 

 

 قدمهم -1

بشر در اواسط ترن بيستم تنها در ا ديشة تهليد هرچه 

بيشتر با تيم  تماو شده کمتر بهد  ولی با ش ش  چند 

های  ر ته اثرار  اشهار  عالي  دهه و رشد صنع ، ر ته

صنعتی بر محيط زيس   ش ار شرديد و بالث بروز 

های  مش لاتی از تخيل تيريب  يه ازن، بارش باران

 های  ن، از ميان ر تن زيستگاهاسيدی، شرو شدن زمي

 

 

                                                 
 rahimi@eng.ui.ac.ir* پس  ال ترو يش  هيسنده مسئهل: 

 دا شيار، شروه مهندسی شيمی، دا ش ده  نی و مهندسی، دا شگاه اصفهان  3

 مهخته کارشناسی ارشد، شروه مهندسی شيمی، دا ش ده  نی و  دا ن  2

 اصفهانمهندسی، دا شگاه 

 

ای از با داران و     شرديد   مخيعی و ا قراض  سل پاره

 واه شد که تا  ینيو تها  سيتاس يیها سازمان جهيدر ت

های  اشی از  رايندهای صنعتی تح   حد مم ن  لهدشی

های بسياری از   عالي  ان،يم نيکنترل ترار شيرد  در ا

تهليد  ه د،  های رخا هواحدهای صنعتی از بمله کا

 ها، واحدهای پي   هش و     بالث تهليد و ا تشار   يروشاه

شه د که ي ی از لهامل اساسی در  می CO2مقادير زيادی 

 ای و شرو شدن زمين اس   بروز پديده شليا ه

و  CO2های صنعتی زيادی برای ب   شاز  روش تاکنهن

  هسعه دادهبلهشيری از ا تشار  ن به اتمسفر مطالعه و ت

تهسط يش  CO2ها، ب    شده اس   از بملة اين روش

در يش شهينده و تهری اس   اين  هي از  یيمحلهل تليا

های اوليه و  ها از  ظر بازده بداسازی، هيينه شهينده



 ان تطرار و سرماين  اشی از تخييرو تهری و مطالعه پارامتريش تاثير تخييرق ميعمدلسازی رياای ح ف دی اکسيد کربن در يش شهينده  31

 3737تابستان ، 73سال دوازدهم، شماره   مجله مدل سازی در مهندسی

برداری، تعمير و  گهداری بسيار  بهره ههل برداری، س بهره

ه از يش شهيند یي ما 3مقرون به صر ه هستند  در ش ل 

شده اس   شهينده و تهری از سه بين  ميو تهری ترس

همگرا، شلهشاه و واشرا تش يل شده اس  که برحسب مهرد 

استفاده، ورود مايه اتماييشه ده در ابتدای بين شلهشاه، 

 شيرد  يا در ابتدای  ن صهرر می ودر مهل تسم  همگرا 

 

 

 
 و تهریشماتيش يش شهينده  -3ش ل 

 

های  شهينده اغلب مطالعار صهرر شر ته تخلی درخصهص

 و مدلسازی بداينر تار  بينی پين و تهری مربه  به

و  رايند ب    [2, 3]اس   ذرار بامد معلق در شاز بهده 

های و تهری کمتر مهرد تهبه ترار شر ته  شاز در شهينده

چندان معقهل و غير تابل  من اين ه با تهبيه  هاس   ا

تخهل زمان ما د ا دز شاز درون سيستم، مهاهي تاثير 

های ا تقال برو و حرارر بين مايه تيريقی وشاز بر  پديده

، [3]را دمان بداسازی مهرد بررسی ترار  گر ته بهد  بهل 

برای  يستين بار در مدلسازی  رايند بداسازی ذرار 

های و تهری، پديده ا تقال ممنتهو را  بامد در شهينده

ه مهرد تهبه ترار داد  پژوهشگران ديگری اثر تهزي

غيري نهاخ  تطرار را بر را دمان شهينده و تهری مهرد 

  هم نين مطالعاتی در مهرد [4, 7]ارزيابی ترار داد د 

در ظر شر تن را دمان بداسازی يش شهينده و تهری با 

تهزيه ا دازه تطرار، مييان تش يل  يلم مايه و لخارر 

( صهرر شر ته Source Termمربه  به تهليد تطرار )

   [1, 5]اس  

ان های هميم مسئله تاثير پديده [3]رحيمی و هم اران 

بينی ا    های پين ا تقال برو و حرارر بر روی مدل

های و تهری را مهرد تهبه ترار داد د    ان   شار در شهينده

 شان داد د در شرايطی که اختلاف دمای بين شاز و مايه 

تيريقی وق يا رمهب  شاز ورودی با  اس ،  اديده شر تن 

ابل های ا تقال برو و حرارر مهبب بروز خطاهای ت پديده

شهد   بينی ا    شار و تهری می ای در پين ملاحظه

های مهرد  ظر را بر روی  اثر پديده [8]رحيمی و بيشی 

های و تهری  را دمان بداسازی ذرار بامد در شهينده

 شابهی دس  يا تند   مهرد مطالعه ترار داد د و به  تيجة م

مهر که پيشتر اشاره شد، مهاهي مدلسازی ب    همان

های و تهری کمتر مهرد مطالعه، بررسی و  شاز در شهينده

مدلسازی ترارشر ته اس   اين در حالی اس  که مهاهي 

تاثير هميمان ا تقال برو و حرارر بين شاز ورودی و 

 ظر تطرار اتمايي شده بر مييان بداسازی شاز مهرد 

تاکنهن مهرد تهبه پژوهشگران واته  شده اس   اهمي  

شهد که در اغلب کاربردهای  اين مساله زما ی روشن می

های و تهری، شاز ورودی حاوی بيء شازی  صنعتی شهينده

  ينده، دمای بيشتری  سخ  به مايه تيريقی دارد  به  ظر 

رسد اثر سرماين شاز  اشی از تخيير مايه تيريقی  می

ه بر کاهن ارايب ا تقال برو و حرارر بالث کاهن للاو

شهد که اين   فهذ بيء بداشه ده به سم  تطرار می

 مساله در مطالعه حاار مهرد بررسی ترار خهاهد شر   

 

 مدلسازي رياضي -2

در اين بين لمل رد يش شهينده و تهری براساب روابط 

 ييي ی و معاد ر بقاء شامل معاد ر بقای ممنتهو، 

ژی و برو و برای حالتی که اختلاف دمای شاز ورودی و ا ر

مايه اتمايي شده تابل تهبه اس  مهرد مدلسازی ترار 

 شيرد   رايار به کار ر ته لخارتند از: می

تهزيه دما، غلظ  شاز، رمهب  و غلظ  تطرار  -

در شهينده و تهری يش بعدی و صر اً در به  

 حرک  شاز و تطرار در ظرشر ته شده اس  

دازه تطرار مايه ي سان بهده و از وبهد تهزيه ا  -

 ا دازه تطرار صر نظر شده اس  
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تطرار در اثر برخهرد با ي ديگر ش سته و يا به  -

 شه د  تطرار بيرشتر تخديل  می

شهينده و تهری  سخ  به محيط بيرون  -

  دياباتيش اس  

اکسيدکربن و محلهل تليايی  واکنن ميان دی -

 مهرد استفاده   ی اس  

 

 در فاز گاز CO2معادله تغييرات جزء مولي  -2-1

با تهبه به هدف اين مطالعه، معادله اصلی مهرد  ياز، 

معادله تغييرار غلظ  بيء بداشه ده در مهل و تهری 

اس   ل ا با در ظر شر تن يش المان مهلی از شهينده و با 

تهان  می CO2استفاده از تا هن بقای برو بيئی برای شاز 

  هش ،

dxxx YGYG  )()(
 2CO 2CO

       0)(
)6/(

2

3 CO2
 dtd

d

L
N d

di




 (3)  

زمان  dtاس  و  CO2دبی مهلی شاز  اتد  'Gکه،  به مهری

( dt = dx/Vdاس  ) dxما د تطرار در الما ی به مهل 

 در تيجه،

3

 CO
2

2

 2CO

 2CO
6

did

d

dV

NdL

dx

Gd
Y

dx

dY
G





  (2)  

که در اثر تخيير تطرار مييان رمهب  همراه شاز  از   جايی

ثاب   يس  و بايد تغييرار  ن در  'Gکند، مقدار  تغيير می

کا ی اس   'Gای برای   ظر شر ته شهد  برای يا تن رابطه

معادله مهاز ه برو رمهب  در شهيند  و تهری  هشته شهد  

 ترتيب رابطه زير تابل استيراج اس : به اين

ddi

dddi
i

Mwd

ddL
GG

3

33 )( 
  (7)  

در مهل شهينده به صهرر  'Gبنابراين، معادله تغييرار 

  يد  زير بدس  می

)(
3

3

2

dx

dd

Mwd

dL

dx

Gd d

ddi

dd



 (4)  

تهان دريا   که  ( می4( و )2با  گاهی به معاد ر )

مستليو در اختيار داشتن روابطی برای  YCO2بينی  پين

( و شار  فهذ Vd(، سرل  تطرار )ddمحاسخه تطر تطرار )

CO2  (NCO2اس   در ادامه، با تهبه به اين ه پديده )  های

ا تقال برو و حرارر بر مقادير پارامترهای م کهر مهثر 

شهد معاد ر مربه  به تغييرار اين  اس  سعی می

  يد  پارامترها به مهر دتيق به دس  

 

 موازنه جرم رطوبت در يک قطره مايع -2-2

و برای رمهب  در يش تطره    با برتراری مهاز ه بر

  يد، چنين به دس  می

)( 2
ddA

d dMwN
dt

dm
  (5)  

باشد که  شدر تخيير يا ميعان بيار   می NAکه در  ن 

 يد و از رابطه  لامل اصلی تغيير تطر تطرار به شمار می

  يد، زير به دس  می

)( *
AAyA yykN   (1)  

 شهد، ( به صهرر زير ساده می5معادله )

d

dAd MwN

dt

dd



2
  (3)  

 تهان  هش ، ، میVd = dx/dtاز مر ی با تهبه به اين ه 

dd

dAd

V

MwN

dx

dd



2
  (8)  

(، معادله 8( و)4(، )2در تيجه، با ترکيب معاد ر )

به لنهان معادله هدف به صهرر  CO2تغييرار بيء مهلی 

 شهد، زير حاصل می

][
6 2

2

 2CO

3

2

A
s

CO

CO

ddi

d N
G

Y
N

Vd

Ld

dx

dY
  (3)  

اس  و از رابطه زير  CO2شار برمی  NCO2که در  ن 

 شهد، محاسخه می

2

2
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CO NN

N
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A
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
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 معادله تغييرات سرعت قطره -2-3

سرل  تطرار در اثر  يروی دراگ  اشی از بريان شاز 

کند  بسته به به  حرک  شاز و  حه  ترارشيری  تغيير می

شهينده،  يروهای شناوری و وزن  يي مم ن اس  حائي 

اهمي  باشند  در اين مطالعه، با تهبه به ا قی بهدن 

شهينده تنها  يروی مقاوم  المالی به تطره در حال 

می باشد   با استفاده از تا هن دوو  حرک   يروی دراگ

 يهتن معادله تغييرار سرل  تطره در به  محهر 

  [3] يد  شهينده و تهری به صهرر زير به دس  می

ddd

DNdggd

Vd

CVV

dx

dV
24

)(3



 
  (33)  

بعد اصلاح شده اس   اريب دراگ بی CDNکه،  به مهری

  يد  که از رابطه زير به دس  می

dDND CC Re  (32)  

 شهد، که در  ن، اريب دراگ از رابطه زير محاسخه می

)Re15.01(
Re

24
22.0 6.0

d
d

DC   (37)  

 

 معادله تغييرات دماي قطره -2-4

محتهای ا رژی درو ی تطره بر اثر ا تقال حرارر بابجايی 

ميان تطره و شاز و هم نين تخييرقميعان تطره دچار 

شهد  با برتراری مهاز ه ا رژی برای يش تطره  تغيير می

 شهد، چنين  تيجه می

)]([
6)(6

0TTC
VdC

MwN

VdC

TTh

dx

dT
dd

dddd

A

dddd

dgd 


 


 (34)  

 

 معادله تغييرات دماي گاز -2-5

های پاششی، دمای شاز به واسطه ا تقال حرارر  در سيستم

يابد   ميان شاز و تطرار مايه و تخيير تطرار کاهن می

هم نين بيشی از ا رژی شاز صرف با  بردن دمای بيار 

حاصل از تخيير تطرار از دمای سط  تطرار تا دمای شاز 

تهان  شردد  با برتراری مهاز ه ا رژی برای  از شازی می می

  هش ،

)()( 2
dgdd TTdhn  

 

     ))(( 0
2 TTdCMwNn gdvdAd    

     )]([ 0TTCm
dt

d
ggg   (35)  

تعداد تطرار مايه ورودی به ازای واحد زمان  ndکه در  ن 

اس  که با استفاده از مييان مايه تيريقی و تطر اوليه 

 يد  با بايگيينی معاد ر مربه  به  تطرار به دس  می

nd  وNA  در معادله  هم، اين معادله به  رو  هايی زير

 شهد، خلاصه می

dggdi

dg

VCmd

Ld

dx

dT

3

26


 
          )]()([ 0TTCMwNTTh gvdAdg   (31)  

 

های تخل معاد ر مربه  به  به اين ترتيب، در تسم 

در  از شاز، دمای مايه، دمای شاز،  CO2تغييرار غلظ  

تطر تطرار و سرل  حرک  تطرار به دس   مد  اين 

کاتا مرتخه چهار حل شرديد  برای  معاد ر با روش را گ

ا ياری به زبان دلفی تهيه و به   اين منظهر يش بسته  رو

تحليل  تايج و بررسی اثر پارامترها مهرد استفاده ترار 

 شر   

ب ا تقال برو و حرارر از روابط برای محاسخه اراي

ا د  ها بهينه شده ای که به  کاربرد در اين سيستم شده اصلاح

  در اين معادله اثر رشد  يه مرزی و [31, 3]شهد  استفاده می

 βو  αتغييرار خهاص ترمه ييي ی تهسط دو اريب تصحي  

 شرد د: اصلاح می

]PrRe6.02[ 33.05.0
dNu   (33)  

]Re6.02[ 33.05.0 ScSh d  (38)  

 که: به مهری
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dgv TTC
B

B

B 
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T
14.01  (21)  

اس  که سرل  شاز در  برای استفاده از اين روابط اروری

 هر  قطه از و تهری به صهرر زير محاسخه شهد:

A

Q
V

g

g   (23)  

سط  مقطه در هر  Aدبی شاز تيريقی و  Qgکه  به مهری

 قطه از شهينده و تهری اس  که مقدار  ن به صهرر زير 

 تابل تعيين اس ،
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













)tan)((2

2

)tan)((2

2

1





tc

c

xxxHW

HW

xxHW

A

tc

tcc

c

xxx

xxxx

xx







 (22)  

برای  [3]هم نين از رابطه ارائه شده تهسط ويسها اتان 

 شردد  تطر اوليه تطرار استفاده می محاسخه

 

 نتايج -3

در اين بين دو حال  ميتلف که در اولی از اثرار ا تقال 

برو و حرارر بين دو  از مايه و شاز صر نظر شده )با  او 

های  هم مهرد  و در دومی پديده مدل رياای همدما(

ا د )با  او مدل رياای غيرهمدما( با  تهبه ترار شر ته

شه د  برای ا جاو اين مقايسه، شرايط  میمقايسه ي ديگر 

 رايندی و مشيصار  ييي ی يش شهينده و تهری مطابق 

 به کار برده شده اس    3با بدول 

در مهل  CO2رو د تغييرار را دمان بداسازی  2در ش ل 

شهينده برای دو حال  همدما و غيرهمدما رسم شده 

ل همدما شهد، در مد مهر که مشاهده می اس   همان 

بينی  را دمان ب   بيشتر از حال  غيرهمدما پين

شهد  در  رايندهای ب   همراه با واکنن، به ويژه در  می

صهرتی که سرل  واکنن به حد کا ی با  باشد ) ظير 

کننده اصلی  شرايط مهرد استفاده در اين مطالعه(، کنترل

باشد که اين  مييان ب  ، مقاوم   فهذ بيرو ی شاز می

م  به شدر تابه سرل   سخی بين شاز و تطرار مقاو

از سهيی، شاز در اثر تخادل حرارر با تطرار اتمايي  اس  

شهد و دبی حجمی و  شده با کاهن  اشها ی دما روبرو می

يابد   در  تيجه سرل   ن به مهر چشمگيری کاهن می

اشر اين مسئله در مدل لحاظ شهد، اريب ا تقال برو 

 رض همدمايی در مهل برج استفاده  کمتر از حالتی که از

شردد  بنابراين را دمان بداسازی در  شهد محاسخه می می

حال  اول )غيرهمدما( کمتر از حال  دوو )همدما( 

شهد  از سهی ديگر ا تقال حرارر صهرر  بينی می پين

شهد،  ها می شر ته به تطرار که مهبب ا ياين دمای  ن

ک  ب   شاز مييان تخيير تطرار در خلاف به  حر

CO2 دهد  اين امر  يي به  هبة خهد در  را ا ياين می

 مهثر اس   CO2کاهن را دمان بداسازی 

 
شرايط  رايندی و مشيصار  ييي ی يش شهينده  -3بدول 

  [3]و تهری صنعتی 

 مقدار پارامتر

 kg/s 21دبی برمی شاز، 

m سخ  مايه به شاز، 
3
/m

 1ق1114 3

 C 333°دمای شاز ورودی، 

 C 23°دمای مايه تيريقی، 

 1قkg/kg dry air 5رمهب  شاز ورودی، 

 1ق3 ورودیدر شاز CO2 کسر مهلی 

 1قm 7مهل شلهشاه، 

 1قm 75لرض شهينده، 

 1قm 45ارتفاي شلهشاه، 

 m 7مهل بين واشرا، 

 1 زاويه واشرايی، دربه

 

 
در مهل شهينده  CO2تغييرار را دمان بداسازی  -2ش ل 

 و تهری در دو حال  لمليار همدما و غيرهمدما

 

مهاهي رو د تغييرار سرل  برای درز هرچه بهتر اين 

شاز و تطره در دو حال  لمل رد همدما و غيرهمدما در 

ترسيم شده اس   در هر دو حال ، اختلاف  7ش ل 

کنند  سرل  ا تقال  سرل  مهاعی شاز و تطره تعيين

شهد، سرل   سخی  مهر که ملاحظه می برو اس   همان

 تطره و شاز در حال  لمل رد غيرهمدما به مهر کاملاً

محسهب و  اشها ی در مقايسه با حال  لمل رد همدما 

 يابد  کاهن می
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تغييرار سرل  شاز و تطرار مايه در دو حال  همدما  -7ش ل 

 و غير همدما در مهل شهينده
 

 CO2ای بين شار ا تقال برو مهاعی  مقايسه 4در ش ل 

در دو حال  لمل رد همدما و غيرهمدما صهرر شر ته 

اس   در حالتی که تخيير تطرار  اشی از ا ياين دمای 

(، شار ا تقال 31يابد، با تهبه به معادله ) تطرار شدر می

يابد  اين مساله  يي للاوه بر تاثير کاهن  برو کاهن می

به کاهن را دمان کلی بداسازی  CO2اريب ا تقال برو 

بينی  کند  بنابراين دو اثر مهم در کمتر پين کمش می

شدن را دمان ب   در لمليار غيرهمدما در مقايسه با 

شهد که شامل کاهن سرل   لمليار همدما مشاهده می

 سخی تطرار و شاز )کاهن اريب ا تقال برو( و کاهن 

 شار ا تقال برو هستند 

رو د تغييرار دمای شاز و تطرار مايه در مهل  5در ش ل 

شهينده  شان داده شده اس   در  قا  ابتدايی شهينده، با 

تهبه به  يروی محرکه با ی ا تقال حرارر و سط  بيرگ 

ا تقال حرارر، کاهن  اشها ی دمای شاز و ا ياين  اشها ی 

شهد  دو  از در مهل  دمای تطرار مايه مشاهده می

شهينده با ي ديگر همدما شده و شهينده را در دمای تر 

مهر که در اين ش ل به  کنند  همان رودی ترز میشاز و

خهبی  شان داده شده،  رض لدو تخادل حرارر ميان دو 

 از که تهسط بسياری از پژوهشگران تخلی به کار برده 

شده  رض کاملاً  ادرستی اس   در واته اروری اس  به 

بينی صحي  ر تار يش شهينده، تاثير پديده  منظهر پين

ارر ميان دو  از در مدل رياای منظهر تخيير و ا تقال حر

 شردد 

 
 

درمهل  CO2شار ا تقال برو مهاعی  تغييرار -4ش ل 

 شهينده و تهری

 

 
 تغييرار دمای شاز و تطرار مايه در مهل شهينده -5ش ل 

 

رو د تغييرار تطر تطرار و رمهب  شاز در  1در ش ل 

شهينده و تهری  شان داده شده اس   تغييرار اين مهل 

دو پارامتر در مهل شهينده ل س ي ديگر اس   در ابتدای 

شلهشاه به لل  پايين بهدن دمای تطرار و با  بهدن 

ا تد  بنابراين رمهب   رمهب  شاز، پديد  ميعان اتفام می

ای زياد   از شاز کاهن يا ته و تطر تطرار تا ا دازه

يمان با با ر تن دمای تطرار به واسطة تخادل شهد  هم می

حرارر با  از شاز،  شار بيار    در سط  تطرار  سخ  به 

 شار بييی بيار   در  از شاز زيادتر شده و پديده تخيير 

ا تد  از اين پس، در مهل شهينده رمهب  شاز  اتفام می

 شان  1شهد  هم نين ش ل  ا ياين و تطر تطرار کم می

اين تغييرار به تدريج در مهل شهينده  دهد شيب می

 يابد  کاهن می
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 تغييرار رمهب  شاز و تطر تطرار در مهل شهينده -1ش ل 

 

در  از شاز و  CO2 حه  تغييرار کسر مهلی  3در ش ل 

را دمان بداسازی در مهر شهينده و تهری ترسيم داده 

تهان دريا  ، بيشترين  شده اس   با تهبه به اين ش ل می

ا تد که اين  مييان بداسازی در ابتدای شلهشاه اتفام می

امر به دليل با  بهدن سرل   سخی تطرار و  از شاز در 

رل   سخی ابتدای شلهشاه اس   در حقيق  با  بهدن س

شاز و تطرار، برخهرد ميان تطرار و  از شاز را تشديد 

 دهد  کرده و مييان بداسازی را ا ياين می

 

 
و را دمان بداسازی در  CO2تغييرار کسر مهلی ش ل 

مهل شهينده

رو د تغييرار را دمان بداسازی در مهل  8در ش ل 

شاز ورودی   شهينده و تهری به ازاء مقادير ميتلف رمهب 

اس   به مهرکلی، هرچه که رمهب  شاز  ترسيم شده 

شهد  با   ورودی با تر باشد را دمان شهينده بيشتر می

بهدن رمهب  شاز به معنای با  بهدن  شار بييی بيار   

اس   اين مسئله  يروی محرکه تخيير را کاهن در  از شاز 

دهد  با تهبه به اين ه به  تخيير تطرار و ب    می

CO2  برخلاف ي ديگر اس ، مسئله تخيير تطرار، به

 مايد  برای  لمل می CO2لنهان مقاومتی در برابر ب   

را دمان بداسازی  3درز بيشتر اين مهاهي، در ش ل 

دمای شاز ورودی ترسيم  شهينده به ازاء مقادير ميتلف

شده اس   در اين ش ل  يي با کاهن دمای شازی ورودی، 

تهان  تيجه  يابد  بنابراين می را دمان شهينده ا ياين می

شر   هرچه رمهب  شاز ورودی به حال  اشخاي  يدي تر 

باشد مقدار تخيير کمتر، مييان کاهن تطر تطرار کمتر، 

ر و در هاي  کمت CO2مقاوم  مهبهد در برابر ب   

را دمان بداسازی شهينده بيشتر خهاهد بهد  بنابراين 

سازی  تهان  تيجه شر   که با  صب يش سيستم خنش می

تهان تا حد  سازی شاز پين از شهينده و تهری می و مرمه 

را در شهينده و تهری  CO2زيادی را دمان کلی ب   

 ا ياين داد 

نده به ازاء تغييرار تطر تطرار در مهل شهي 31در ش ل 

مقادير ميتلف رمهب  شاز ورودی رسم شده اس   

شهد، با کاهن رمهب  شاز  مهر که مشاهده می همان

ورودی مييان تخيير تطرار بيشتر و تطر تطرار خروبی 

 شهد  کمتر می

 

 
تغييرار را دمان بداسازی در مهل شهينده به ازاء  -8ش ل 

 شاز ورودی مقادير ميتلف رمهب 
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تغييرار را دمان بداسازی در مهل شهينده به ازاء  -3ش ل 

 مقادير ميتلف دمای شاز ورودی 

 

 

رو د تغييرار تطر تطرار در مهل شهينده به  33در ش ل 

ازاء مقادير ميتلف دمای شاز ورودی  شان شده اس   

خيير بيشتر دمای شاز ورودی با تر باشد، شدر ت  هرچه

شهد  در صهرتی  شده و تطر تطرار خروبی کهچ تر می

که دمای شاز ورودی از حد مشيصی کمتر شهد و مييان 

رمهب  در شاز ورودی به ا دازه کا ی زياد باشد، پديده 

کنند  اثر اين پديده  ا تد و تطرار رشد می ميعان اتفام می

( به خهبی K751  =Tgدر منحنی مربه  به دمای )

 شهد  هده میمشا

 
تغييرار تطر تطرار در مهل شهينده به ازاء مقادير ش ل 

ميتلف رمهب  شاز ورودی

 

 

 

 

 
به ازاء مقادير تغييرار تطر تطرار در مهل شهينده  -33ش ل 

ميتلف دمای شاز ورودی

 

 

 گيري کلي نتيجه -4

از مدلسازی رياای يش شهينده مقايسه  تايج حاصل 

دهد در  و تهری در دو حال  همدما و غيرهمدما  شان می

که اختلاف تابل تهبهی بين دمای شاز ورودی و  صهرتی

مايه تيريقی وبهد داشته باشد، تاثير پديده تخادل حرارر 

و سرماين  اشی از تخيير تطرار بر لمل رد شهينده 

يط، همدما  رض و تهری تابل تهبه اس   در اين شرا

ای در   مهدن سيستم بالث بروز خطاهای تابل ملاحظه

 CO2بينی لمل رد شهينده و را دمان بداسازی شاز  پين

دهد به  شردد  هم نين  تايج اين مطالعه  شان می می

منظهر کاهن تاثيرار  اشی از تخادل برو و حرارر بين 

سازی و  شاز و تطرار تيريقی  صب يش سيستم خنش

تها د تا حد  سازی شاز پين از شهينده و تهری می مرمه 

را تضمين  مايد  به  CO2زيادی را دمان با ی ب   

لخارر ديگر هر چه رمهب  شاز ورودی با تر و دمای  ن 

تر و را دمان  ن  تر باشد لمل رد شهينده مناسب پايين

 با تر خهاهد بهد  
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 علائم اختصاري

A ( سط  مقطه شهينده و تهریm
2) 

C ( شرمای ويژهJ/kg.K) 

CD  اريب دراگ 

CDN بعد  اريب دراگ بی 

Cg, Cv (   شرمای ويژه شاز و بيارJ/kg.K) 

Cd ( شرمای ويژه مايهJ/kg.K) 

ddi ( تطر متهسط تطرارm) 

Di ( تطر متهسط تطرارμm) 

dd ( تطر تطرهm) 

G ( دبی حجمی شازm
3
/s) 

G'  دبی مهلی شاز  اتدCO2 (kmol/s) 

h ( اريب ا تقال حرارر بابجايیW/m
2
.K) 

ky ( اريب ا تقال بروkmol/m
2
.s) 

L ( دبی حجمی مايهm
3
/s) 

Mw  وزن مهل هلی 

md ( برو تطرهkg) 

mg ( دبی برمی شازkg/s) 

NA (   شار مهلی بيار(kmol/m
2
.s  

NCO2  شار مهلیCO2 ( ب   شدهkmol/m
2
.s) 

Nu )لدد  اسل  )بدون بعد 

nd تعداد تطرار مايه ورودی در واحد زمان 

AM
P (   متهسط لگاريتمی  شار بييی بيارbar) 

P  ( شار bar) 

Pr )لدد پرا تل )بدون بعد 

Qg ( دبی حجمی شاز تيريقیm
3
/s) 

Red لدد رينهلدز تطره 

Sc )لدد اشمي  )بدون بعد 

Sh )لدد شروود )بدون بعد 

Tg, Td دمای ( شاز و تطرارK) 

T0 ( دمای مخناK) 

Vd ( سرل  تطرارm/s) 

Vg ( سرل  شازm/s) 

xc ( مهل بين همگراm) 

xt ( مهل شلهشاهm) 

yA

 کسر مهلی بيار   در شاز 

yA  کسر مهلی بيار   در سط  تطره 

yCO2

 اکسيد کربن در شاز کسر مهلی دی 

  CO2بر مخنای لاری از  CO2بيء مهلی  

  

  حروف یونانی

α, β  (21و  33ارايب تصحي  )معاد ر 

ρd ( دا سيته مايهkg/m
3) 

λ ( شرمای  هان تخييرJ/kg) 

θ1 زاويه همگرايی 

θ2 زاويه واشرايی 

  

  زیروندها

g شاز 

d تطره 

V بيار 

i اوليه 
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