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تقدیم به

پدر بزرگواروعزیز

و

مادر مهربان و دلسوزم

که ذره ذره وجودم آکنده از محبت 
.ایشان است
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تعهدنامه اصالت اثر

تأیید می کنم که مطالب مندرج در این پایان نامه حاصل کار پژوهشی اینجانب اسـت و بـه   مسعود خراسانیاینجانب 

ایـن  .دستاوردهاي پژوهشی دیگران که در این نوشته از آن استفاده شده است مطابق مقررات ارجاع گردیده اسـت 

.پایان نامه پیش از این براي احراز هیچ مدرك هم سطح یا بالاتر ارائه نشده است

.ه حقوق مادي و معنوي این اثر متعلق به دانشگاه سیستان و بلوچستان می باشدکلی

مسعودخراسانی: نام و نام خانوادگی دانشجو

امضاء
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سپاسگزاري

هـا و  راهنماییدانم، از رسانم بر خود لازم میهم اکنون که به یاري خداوند سبحان، پایان نامه کارشناسی ارشد خود را به پایان می
همچنـین از دوسـتان عزیـزم آقایـان     . مرتضی زیودار و دکتر فرشاد فرشچی، تشکر و قدردانی نمایمدکتر ارجمندم،زحمات اساتید

.در انجام این پژوهش کمال تشکر را دارمیشانهافکريهاي همه جانبه و همبه جهت حمایتخلیل اسفندیارپور و میثم خسروي
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G(kg/m2.s)سرعت جرمی گاز
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h (m)ارتفاع کانال در آکنه



13

hLفاز مایعماندگی

hpbارتفاع بستر آکنده
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MFضریب توزیع ناقص فاز گاز
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(deg)λزاویه کانال با محور قائم

εتخلخل بستر آکنده

(m)δضخامت فیلم مایع

ζضریب مقاومت جریان

λ مثلثیمشخصه خیس شدن کانال

Kg/m.s)(μویسکوزیته

ξضریب مشخصه نیروي دراگ

(kg/m3)ρچگالی

(N/m2)τتانسور تنش

Ψهاي سطح مقطع المانهاي آکنه ختم شده به دیواره، به کانالنسبت تعداد کانال

(N/m)σکشش سطحی

Ωکسر خالی سطح آکنه

اعداد بدون بعد

S

aU
Fr P

2

عدد فرود




P

L

a

U
Reعدد رینولدز

Sc = μ/(ρDυ)عدد اشمیت





P

2

a
U

We عدد وبر
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:چکیده

هاي پر شده به دلیل افت امروزه، استفاده از برج.هاي آکنده، قسمت مهمی از تجهیزات وسیع انتقال جرم و حرارت هستندبرج

. دار، در حال افزایش استهاي سینینسبت برجفشار کمتر، ظرفیت و انتقال جرم بالاتر 

افت فشار دو فازي، ماندگی مایع و ضرایب انتقال جرم افت فشار خشک، پارامترهاي مؤثر بر عملکرد برج ماننددر این تحقیق 

در . گیري شدمتر، اندازه1متر و ارتفاع 1/0و 2/0هایی به قطر هاي نامنظم در برجزنی با استفاده از آکنهفاز گاز در برج رطوبت

70تا 10مترمکعب بر ساعت و دبی مایع 93/3تا 32/1دبی هوا بین . آزمایشات، از آب و هوا براي فاز گاز و مایع استفاده شد

. باشدمترمکعب بر ساعت می

مم افت فشار در دبی ماکزی2/0دربرج به قطر.هاي مختلفی مقایسه گردیدگیري افت فشار، با مدلنتایج بدست آمده از اندازه

میلیمتر آب بر متر می باشد که این مقادیر به ترتیب براي دبی هاي 67,78,89,101به ترتیب برابر10,30,50,70هاي مایع 

نتایجی بسیار Locketبینی نقاط طغیان مدل براي پیش. متر مکعب بر ساعت بدست آمده است39/2و37/3,96/2,65/2:گاز

هاي یکسان همچنین، نتایج نشان داد که با کاهش قطر برج، در دبی. .باشدمی% 8نزدیک به مقادیر آزمایشگاهی دارد و مقدار خطا 

.یابدمتر کاهش می1/0نسبت به قطر % 9متر، 2/0به طور متوسط افت فشار در قطر .یابدمایع و گاز، افت فشار افزایش می

سطح جهت محاسبه Nakajimaدر این تحقیق از مدل . هااي تاثیر گذار بر انتقال جرم سطح تماس موثر استیکی از پارامتر

,Zech,Onda, Billet, Shulmanهايمقادیر آزمایشگاهی ضرایب انتقال جرم فاز گاز با مدلتماس موثر استفاده شد، سپس 

Grouff, Shiو % 45، %21، %29، %15، %7ها با نتایج آزمایشگاهی به ترتیبدرصد خطاي نسبی میانگین این مدل.مقایسه شد

.باشدتر به مقادیر آزمایشگاهی مینزدیکZechمدل بدست آمده از قادیر بینی ضرایب انتقال جرم مبراي پیش. باشدمی% 195

این افزایش در دبی هاي که.یابدافزایش می) Kg.ae(با کاهش قطر برج، ضریب انتقال جرم فاز گاز همچنین نتایج نشان داد که 

بیشتر از برج به قطر 1/0همچنین مقادیر ماندگی بدست امده نشان داد که ماندگی در برج به قطر .بالاتر مایع محسوس تر است

.متر می باشد2/0

رطوبت زنیبرج -ماندگی مایع-سطح موثر-افت فشار-ضرایب انتقال جرم-هاي نامنظمآکنه- برج آکنده : کلمات کلیدي
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فصل اول

مقدمه

مقدمه- 1-1
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در فرآیندهاي جداسازي نظیر تقطیر و و قسمت مهمی از تجهیزات وسیع انتقال جرم و حرارت هستندهاي پر شدهبرج

و توان به افت فشار کمتراز جمله مزایاي برجهاي آکنده نسبت به برجهاي سینی دار می. جذب کاربرد فراوانی دارند 

بینی عملکرد دار ارزانتر و پیشهاي سینیدر موارد بسیاري استفاده از برجها اشاره کرد با وجود این بازده بالاتر این برج

.]1[تر استها دقیقآن

منظم به صورت معمولی داخل برج هاي ناآکنه. شوندتقسیم می2و ساختاریافته1ها به دو دسته کلی نامنظمآکنه

هاي ساختاري به صورت صفحات شیبدار آکنه. منظم بر روي هم انباشته شوندشوند، تا پس از سقوط بطور ناریخته می

هاي آکنه. شودشوند و هر لایه درون برج نسبت به لایه بالایی خود معمولا نود درجه چرخانده میساخته می

براي .. باشندافت فشار کمتر و قیمت بالاتري میهاي نامنظم داراي بازده و ظرفیت بالاتر،ساختاریافته نسبت به آکنه

هاي آکنده پارامترهاي زیادي باید مورد توجه قرار گیرند، مثل پارامترهاي مربوط به انتقال جرم و طراحی بهینه برج

مایع، توان به افت فشار خشک، ماندگی از جمله پارامترهاي مؤثر بر عملکرد برج میپارامترهاي هیدرودینامیکی برج

.]2[.افت فشار دو فازي و بازده انتقال جرم اشاره نمود

اي مناسب که در روابط زیادي در مقالات بر مبناي کارهاي تجربی و نیمه تجربی وجود دارد، با این وجود رابطه

-ي پیشها و روابط بسیاري براتا کنون مدلشرایط عملیاتی مختلف از دقت خوبی برخوردار باشد وجود ندارد همچنین 

ها و ، محدودیتهاهاي ساختار یافته بیان شده است که دقتهاي پر شده با آکنهبینی افت فشار و انتقال جرم در برج

اي مناسب که در شرایط عملیاتی مختلف از دقت خوبی با این وجود رابطههاي عملیاتی متفاوتی دارند،محدوده

. تري در این زمینه انجام شودبرخوردار باشد وجود ندارد و باید تحقیقات بیش

اهداف کلی پروژه- 1-2

1. Random packing
2. Structured packing
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افت فشار دو فازي، ماندگی مایع و ضرایب افت فشار خشک، پارامترهاي مؤثر بر عملکرد برج ماننددر این تحقیق 

مورد تجزیه گیري شده، سپس این پارامترها هاي نا منظم اندازهزنی با استفاده از آکنهانتقال جرم فاز گاز در برج رطوبت

اند و بهترین مدل که نزدیکترین نتایج را به هاي ارائه شده در مقالات مقایسه شدهو تحلیل قرار گرفته و با روابط و مدل

. داده هاي آزمایشگاهی داشته انتخاب و ارائه شده است 

نوآوریهاي ارائه شده در این تحقیق- 1-3

در این تحقیق . تا کنون تحقیقات کمی در مورد تاثیر قطر برج بر افت فشار و ضرایب انتقال جرم انجام شده است

البته  در . تاثیر قطر برج بر افت فشار، ماندگی مایع و ضرایب انتقال جرم فاز گاز مورد آزمایش و بررسی قرار گرفته است

. برج پر شده با آکنه هاي نامنظم 

تار پروژهساخ- 1-4

:ساختار نوشتاري این پروژه در قالب شش فصل و به صورت زیر تنظیم شده است

هاي آن در فصل دوم ارائه گردیده هاي آکنده و ویژگیپس از ارائه مقدمه در فصل اول، توضیحاتی در خصوص برج

. هاي نامنظم  بیان شده استهاي آکنده و آکنههاي ابتدایی این فصل، جزئیات بیشتري از ساختار برجدر بخش. است

ها در این فصل ارائه شده ها و مشخصات هندسی آکنههاي نامنظم نسبت به سینیهاي نامنظم ، مزایاي آکنهانواع آکنه

.است

پارامترهاي مؤثر بر عملکرد برج مانند افت فشار خشک، افت فشار دو فازي و ماندگی از ارائه در فصل سوم، پس

هایی که بر هاي نیمه تجربی و مدللهاي عمومیت یافته افت فشار، مدهاي مربوط به منحنیچند نمونه از مدل،مایع

.هاي دیواره مرطوب هستند، ارائه شده استمبناي برج

، روابط انتقال جرم و پارامترهاي وابسته به این روابط مانند سطح موثر انتقال جرم، ارائه و مورد در فصل چهارم 

.اندحث و بررسی قرار گرفتهب

در فصل پنجم نتایج آزمایشگاهی افت فشارخشک، افت فشار دو فازي، نقاط طغیان برج و ضرایب انتقال جرم فاز 

.  اندهاي مختلف مورد مقایسه و بررسی قرار گرفتهمتر ارائه شده و این نتایج با مدل2/0و 1/0هایی به قطر گاز در برج
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این تحقیق و ارائه برخی از پیشنهادات جهت انجام تحقیقات بعدي در این زمینه نیز در فصل گیري کلی از نتیجه

.ششم ارائه شده است
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فصل دوم

نامنظم هاي هاي آکنده و آکنهبرجمروري بر 

مقدمه- 2-1


