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، شود فرآيند انتقال جرم در بسترهاي آكنده با افزايش ميدان گرانشي تشديد مي
با،. در بسترهاي آكنده دوارشوند اين بسترها، بستر آكنده دوار ناميده مي انتقال جرم

و پارامتره و مايع، سرعت دوران، اي هندسي آكنه تحت تأثير هيدروديناميك فاز گاز
در فرارآلي مواد جذبهاي ضريب انتقال جرم براي دادهگيرد. در اين مطالعه قرار مي

در بسترهاي آكنده دوار مدل سازي شدند. براي تصحيح رابطه ضريب انتقال جرم
 شتاب دوراني موثر از فاكتور بدون بعد،بستر آكنده دوار، به جاي شتاب گريز از مركز

)β(،نتايج اده شده است.به شتاب گرانش است، استف دورانيكه نسبت ميانگين شتاب
م دهد براي سيستم نشان مي و، توافق خوبي ميان دادهورد مطالعههاي هاي تجربي

مياز روابط ارائه شده براي مقادير پيش بيني شده  شود. ضريب انتقال جرم مشاهده
به20حداكثر خطاي پيش بيني در مطالعه اخير حدود  درصد است كه نسبت

 بالاتري برخوردار است.كارهاي پيشين از دقت 

حقوق ناشر محفوظ است.
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 مقدمه-1
باشد بستر آكنده دوار يك دستگاه انتقال جرم فشرده مي

، عمليات]4-1[تواند در زمينه حذف تركيبات آلي فرار كه مي
،]10و9[تقطير،]8و7[پليمريزاسيون،]6و5[دفعو جذب

-و استخراج مايع،]12[جذب سطحي،]11[كريستاليزاسيون
از،]12[مايع بكار گرفته شود. اين دستگاه از شتاب گريز

 مركز 
و انتقال جرم استفاده جهت تشديد فرآيندهاي اختلاط

كند. نيروي گريز از مركز توليد شده توسط چرخش، مي
مي توانايي دستگاه را در عمليات برد، انتقال جرم بسيار بالا
ميتحت اين شرايط نفوذ مولكو دهد. لي بسيار سريعتر رخ

) ) نشان داده1شماتيك دستگاه بستر آكنده دوار در شكل
 شده است.
كه در مركز بستر)،1(از طريق يك توزيع كننده مايع جاذب

مي)3(به طرف بستر،قرار گرفته است شود. چرخش پاشيده
(5(روتورمحور ايجاد شده توسط )6) كه توسط يك موتور

مينيروي چرخد، مي در گريز از مركز زيادي را توليد كند كه
از داخل بستر به سمت مايع جاذب، شتاب ايجاد شدهاثر 

از در خلاف جهت جريان هواي حاوي تركيب آلي،بيرون كه
( لبه مي1ي محفطه بيروني ميشود، ) وارد بستر كند. حركت

ناهمسو بنابراين در طي اين عمليات، يك فرآيند انتقال جرم 
ف ميبين و مايع رخ  دهد كه سبب حذف تركيبات آلي از گاز
مي فرار و خارجي بستر به ترتيب از هوا و2شود. شعاع داخلي

و ارتفاع محوري آن نيز4 سانتيمتر است. تخلخل2سانتيمتر
 m2/m31200و مساحت سطح مخصوص آكنه 0.4بستر 

فرآيندهاي بسياري از تركيبات آلي فرار حاصل از باشد. مي
توانند خطرات زيست محيطي فراواني را ايجاد صنعتي مي

كنند كه لازم است جهت حذف اين تركيبات مطالعاتي صورت 
تركيبات تواند در جذب اين گيرد. دستگاه بستر آكنده دوار مي

 مورد استفاده قرار گيرد. 
Chia-Chang Lin كارگيري بستر آكنده دوارب،]1[و همكاران

زائد را مورد هايگاز تركيبات آلي فرار از جريان براي جذب
آن بررسي قرار دادند، در مطالعه ها ايزوپروپيل الكل به عنواني

و ضريب انتقال جرم  تركيب آلي فرار مورد استفاده قرار گرفت
در مقادير مختلف پارامترهاي)KGa(حجمي كل در فاز گاز 

و مايع مورد بررسي عملياتي شامل دور موتور، نرخ جريان گاز
نيز انتقال جرم،]2[و همكاران Ling-Jung Hsuفت. قرار گر

و هاي تيغه بستر آكنده دوار با آكنه اي را جهت حذف متانول
بوتانول از مخلوط دو جزئي با استفاده از آب به عنوان-1

ها وابستگي جاذب مورد بررسي قرار دادند. در مطالعه آن
و ضريب انتقا ل جرم كل در فاز گاز به غلظت ورودي متانول

و نرخ جريان-1 و مايع مورد بوتانول، سرعت چرخش هاي گاز
به،]3[و همكاران  Yu–Shao chen بررسي قرار گرفت.

و تركيبات آلي فرار در بستر و دفع آمونياك بررسي جذب
و با استفاده از داده هاي تجربي آكنده دوار پرداخته است

مقالات ديگر، ضريب انتقال جرم حجمي كل در فاز گاز را 
و تاثيرات نرخ جريان گاز، نرخ جريان مايع  و محاسبه كرده

در ويسكوزيته ي مايع را روي ضريب انتقال جرم حجمي كل

]14[شماتيك بستر آكنده دوار):1(شكل
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حذف،]4[و همكاران Li Woyuan.ندفاز گاز بررسي كرد
تركيبات آلي فرار از مايعاتي با ويسكوزيته بالا را در بستر 

آن؛آكنده دوار بررسي كردند ها نشان داد كه راندمان مطالعات
و افزايش غلظت مايع افزايش  حذف، با افزايش سرعت چرخش

و با  مايع، راندمان حذف كاهش افزايش ويسكوزيتهيافته
. بسياري از روابط گزارش شده براي ضريب انتقال جرم يابد مي

م لددر بسترهاي آكنده دوار، بر اساس تعداد دور بستر
اند، از آن جايي كه با تغيير دور بستر، در يك دور ثابت شده

د، لذاكن موتور، شتاب دوراني موثر وارد شده بر بستر تغيير مي
بهتر است به جاي تعداد دور موتور، از شتاب دوراني موثر بستر 

در مطالعهاستفاده شود. در  ي حاضر نقش نيروي گريز از مركز
جذب تركيبات آلي فرار در يك بستر آكنده دوار مورد بررسي

و مدل سازي براي تعيين رابطهقر اي مناسب براي ار گرفته
ت. به جاي دور موتور يا ضريب انتقال جرم انجام شده اس

، جهت مدل)β( شتاب گريز از مركز، از فاكتور دوراني موثر
در سازي رابطه ي ضريب انتقال جرم استفاده شده است.

ي بدست آمده با مقايسه مقادير نهايت، اعتبارسنجي رابطه
و مقادير تجربي انجام گرفته پيش بيني شده توسط رابطه

 است.

 هاي گذشته سازيمروري بر مدل-2
روابط متعددي از ضرايب انتقال جرم در بسترهاي آكنده

ا ن حال، اين روابط براي تمامييدوار پيشنهاد شده است. با
و نمي سيستم توانند پيش بيني هاي تجربي صادق نيستند

هاي مختلف ارائه دهند. اكثر روابط قابل قبولي را براي سيستم
رصد دارند، بنابراين مطالعهد30پيشنهاد شده، خطايي حدود 

بيشتر براي استخراج يك رابطه مناسب جهت پوشش دادن 
،هاي مختلف هاي تجربي سيستم گستره بيشتري از داده

از مي و پيش بيني در مباحث مختلفي تواند در امر مدل سازي
و دفع در بسترهاي آكنده دوار كمك جمله فرآيندهاي جذب

اي را براي دفع اتانول، رابطه]15[و همكاران Liuشاياني كند. 
 از آب در بستر آكنده دوار به صورت زير ارائه دادند:

)1(K�a
D�a�� = 0.003 Re��.���Re��.���Gr��.�� 

مي نتايج آن دهد كه ضريب ها با توجه به رابطه بالا نشان
) )، با افزايش نرخ جريان گاز، نرخ جريان مايعKGaانتقال جرم

ميو سرعت چرخشي، افز جذب مواد ها همچنينآنيابد. ايش
و اتيل استات را  آلي فراري مانند ايزوپروپيل الكل، استون

وتوسط حلال در بستر آكنده دوار مورد بررسي قرار داد ه

به افزايش سطح را با نيروي گريز از مركزKGaافزايش
آن- مشترك گاز ها همچنين متوجه شدند مايع نسبت دادند.

تاثير قابل توجهي بر راندمان انتقال جرم دارد، كه نوع حلال،
به بنابراين نقش حلال را توسط ثابت هنري در رابطه اي

 صورت زير بيان كردند:

)2(������.��

����� = 0.077 � ��.���� !�.��"#$��.�"

همچنين، نتايج نشان داد كه ضريب انتقال جرم محلي گاز
)KGو مقدار آن مشابه با )، مستقل از سرعت چرخش بوده

ميآمقادير و Linباشد.ن در ستون پرشده معمولي
را در دوار راندمان انتقال جرم در بستر آكنده،]16[همكاران

و اتيل استات با استفاده از آب بررسي  فرآيند جذب ايزوپروپيل
بخهايي با تخل ها از آكنهآني كردند. در مطالعه الا استفادهل

ها به شكل زير شده است. رابطه بدست آمده از مطالعه آن
 است:

)3(������.���

����� = 0.06 � ��.���� !�.���#$��.���

Tung و] Mah17[،اي نظري را براي ضرايب انتقال رابطه
 جرم در بستر آكنده دوار به صورت زير ارائه دادند:

)4(�! = �
&'

(2 × 3+
,

- . /0+
1� +

, (��� )+, #$+
4

Chen شكل زير، براي نيز رابطه]18[و همكاران اي را به
 هاي مختلف ارائه كردند: بسترهاي آكنده دوار در شعاع

)5(
5!&'
��� 61 − 0.93 :�

:� − 1.13 :;
:�<

= 0.65 /0�.�� �.��#$�.�> �.�

و هاي متفاوت اين رابطه براي اندازه بسترهاي آكنده دوار
و غير نيوتني معتبر است. علاوه بر اين، اين سيالات نيوتني

از رابطه مي هاي با توجه به دادهkLaتواند برآوردي منطقي
و Onda، 1986منتشر شده در نشريات داشته باشد. در سال 

اي را براي ضريب انتقال جرم با چند نوع رابطه ] 19[همكاران
 مختلف به صورت زير ارائه دادند: پركن با اندازه

)6(5!(
?
@A)

+
, = 0.0051 ( B�@)

1
, /0C+

1 (��&')�.D

بر اساس اين رابطه، ضريب انتقال جرم با افزايش سطح
و كشش سطحي بحراني پركن، افزايش مي  -Yuيابد. مخصوص

Shao Chen  و هاي پركن، ويژگي]20[ همكارانو (آكنه)
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انتقال جرم در بسترهاي آكنده دوار را بررسي تاثير آن بر
ها، جذب اكسيژن از گاز حامل نيتروژن كردند. در مطالعه آن

از توسط آب در يك جريان ناهمسو بررسي شد. جنس پركن ها
و فولاد ضد  مواد مختلفي مانند شيشه، سراميك، اكريليك

kLaاي براي ها، اصلاح رابطه زنگ انتخاب شد. هدف از كار آن

اي به صورت زير به عنوان شامل تاثير انواع پركن بود. رابطه
 ها ارائه گرديد: نتيجه كار آن

)7(
�!�&'
�!�� 61 − 0.93 :�

:� − 1.13 :;
:�<

= 0.35 /0!�.�� !�.��#$!�.�> !�.� (
��
�'̀)

F�.�(GHGI)
�.�D

ب اين رابطه نه تنها براي انواع پركن هاي راي بيشتر دادهها، بلكه
KLتجربي در مورد  a.معتبر است 

 مدل سازي-3
براي تصحيح رابطه ضريب انتقال جرم در بستر آكنده

شتاب دوار، به جاي شتاب گريز از مركز از فاكتور بدون بعد
به شتاب گرانش دورانيكه نسبت ميانگين شتاب،)β( دوراني

)  ) استفاده شده است.8است، مطابق با رابطه

)8(J = $K�

L
) به ) با توجه به تغييرات شعاع تغيير ميβفاكتور كند، با توجه

و قطر خارجي مي بنابراين باشد، اينكه بستر داراي قطر داخلي
 بايست يك مقدار ميانگين طبق رابطه زير استفاده شود. مي

)9(J̅ =
N J. 2-$. &$O1
O+
N 2-$. &$O1
O+

= 2K�($�� + $�$� + $��)
3($� + $�)L

شرايط هيدروديناميكي بستر، تابعKGa ضريب انتقال جرم
و مايع، شتاب دوراني موثر، خصوصيات شدت جريان هاي گاز

و شرايط عملياتي مي مي حلال توان به صورت كلي باشد كه
 زير، اين وابستگي را نشان داد:

)10(��� Q R�
S+R!

S1J̅S,��
ST��

SU��S4 VSW

β،جريان مايع نرخQL نرخ جريان گاز،QGكه در اين رابطه،
ضريبDG، هنريثابتHy دوراني،شتاب فاكتور بدون بعد

وatنفوذ گاز،  دماي عملياتيTمساحت سطح مخصوص آكنه

شكل زيري بالا در قالب گروه رابطه باشد. مي هاي بدون بعد، به
 آيد: در مي

)11(��� � V
����� = X ��Y � �Z � ![ #$�\

ضرايب معادله هستند كهEوA،B،C،D، معادلهكه در اين
 آيند. از برازش خطي بدست مي

و بحث-4  نتايج
 Yu-Shao Chen هاي تجربي از داده براي مدل سازي

هاي تجربي براي با برازش دادهاستفاده شده است.]21[
و  تركيبات آلي فرار مختلف توسط حلال در بستر آكنده دوار

اي به صورت زير حاصل)، معادله11( تعيين ضرايب معادله
 شد:

)12(K�a R T
D�a�� = 0.0667 H_F�.�D� Re��.D�� Re��.�"� Gr��.��

( با )، ضريب انتقال جرم با افزايش نرخ12توجه به معادله
و همچنين افزايش شتاب دوراني افزايش و مايع جريان گاز

( مي و ) نيز انجام شده است11يابد. همچنين برازش رابطه
هاي موثر بدست آمدهي ضريب انتقال جرم با كميت رابطه

يان گاز است. نتايج نشان داد كه ضريب انتقال جرم با نرخ جر
و 0.41-0.2، براي نرخ جريان مايع با توان 0.65-0.33با توان 

با 0.28-0.15با فاكتور شتاب دوراني با توان و افزايش يافته
مي 0.47- 0.2ثابت هنري با توان  تغييرات ضريب يابد. كاهش

) برايβ( شتاب دورانيبا فاكتور)KGaانتقال جرم(
شكل محلول ،)2(هاي آلي فرار مختلف بررسي شده است. در

هاي براي نرخβوابستگي ضريب انتقال جرم نسبت به
الكل از هوا نشان  مختلف جريان مايع در جذب ايزوپروپيل

هاي براي نرخβداده شده است. ضريب انتقال جرم با افزايش 
ميمختلف  يابد. همچنين در يك دبي جريان مايع افزايش

، با افزايش جريان L/min9.16 مشخص جريان گاز به ميزان
، ضريب انتقال جرم به ml/min 612به ml/min 258مايع از

حداكثر خطاي پيش ميزان چشمگيري افزايش يافته است.
درصد20بيني با استفاده از مدل سازي انجام گرفته حدود 

. باشد مي
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 هاي مختلف جريان مايع براي جذب ايزوپزوپيل الكل در نرخβبه فاكتورKGaوابستگي)2(شكل

 هاي مختلف جريان مايع براي جذب استون در نرخβ به فاكتورKGa ) وابستگي3شكل(

، تغييرات ضريب انتقال جرم حجمي در فاز گاز،)3(در شكل
هواازدر فرآيند جذب استون به فاكتور شتاب دورانينسبت

، دورانيتوسط آب نشان داده شده است. با افزايش شتاب 
هاي يابد. اين افزايش در نرخ ضريب انتقال جرم افزايش مي

 بيشتر است.بالاتر جريان مايع 
، وابستگي نيز براي فرآيند جذب اتيل استات از هوا توسط آب
فاكتور شتاب ضريب انتقال جرم حجمي فاز گاز نسبت به

 دوراتيرسم شده است. افزايش شتاب)4(در شكل دوراني

سبب افزايش ضريب انتقال جرم مي شود. با افزايش جريان
كه مايع، ميزان ضريب انتقال جرم افزايش مي يابد، به طوري

 ml/min 258در نرخ ثابت جريان گاز، افزايش جريان مايع از 

اي در ضريب سبب افزايش قابل ملاحظه ml/min 612 به
.انتقال جرم شده است
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 هاي مختلف جريان مايع براي جذب اتيل استات در نرخβبه فاكتورKGaوابستگي)4(شكل

 هاي مختلف جريان گاز براي جذب ايزوپروپيل الكل در نرخβبه فاكتورKGaوابستگي)5(شكل

 استونهاي مختلف جريان گاز براي جذب در نرخβبه فاكتورKGaوابستگي)6(شكل
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هاي مختلف جريان گاز نيز، وابستگي ضريب انتقال براي نرخ
در فاكتور شتاب دورانيجرم به  مورد بررسي قرار گرفته است.

براي جذب ايزوپروپيل الكل از هوا، تغييرات ضريب)5(شكل

. با افزايش نرخ جريان رسم شده استβ فاكتورانتقال جرم با 
در يك جريان L/min 18.75به L/min9.16 گاز از ميزان 

ثابت مايع، ضريب انتقال جرم به ميزان زيادي افزايش يافته 
 است.

براي فرآيند جذب استون نيز، وابستگي ضريب انتقال جرم به
هاي مختلف جريان گاز در شكل شتاب گريز از مركز براي نرخ

است. با افزايش نرخ جريان گاز در يك دبي رسم شده)6(
ثابت جريان مايع، ضريب انتقال جرم حجمي در فاز گاز 

 افزايش يافته است.

، براي جذب اتيل استات از هوا، تغييرات ضريب)7(در شكل
رسم شده است. با افزايش شتاب دورانيانتقال جرم با شتاب

اين افزايش با ضريب انتقال جرم افزايش يافته است. دوراني 
بالا رفتن دبي گاز در يك جريان ثابت مايع، به طور قابل 

 اي بيشتر شده است. ملاحظه
) هاي تجربي با مقادير محاسباتي)، مقايسه داده8در شكل

) ) انجام شده است. نتايج از دقت مناسب12توسط معادله
 معادله براي پيش بيني ضرايب انتقال جرم حكايت دارد.

20خطاي پيش بيني شده با استفاده از اين معادله حداكثر
باشد در حالي كه در مطالعات انجام گرفته توسط درصد مي

 درصد نيز هستيم.30سايرين، شاهد خطايي تا حدود 

هاي مختلف جريان گاز براي جذب اتيل استات در نرخβبه فاكتورKGaوابستگي)7(شكل

 
(KGaمقايسه مقادير تجربي)8( شكل )12با مقادير محاسبه شده توسط معادله
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 نتيجه گيري-5
هاي اهميت دستگاه بستر آكنده دوار با توجه به ويژگي

و  و وزن كم، راندمان عملياتي منحصر به فردي مانند اندازه
و كاربردهاي وسعيش در فرآيندهايي همچون  ايمني بالا
و  جذب، دفع، تقطير، كريستاليزاسيون، حذف مواد آلي فرار

و بسياري از واكنش ها، سبب شده است تا مطالعات تئوري 
تجربي وسيعي در مورد آن صورت گيرد. در اين مطالعه، مدل

سازي رابطه انتقال جرم جهت ارزيابي تاثير شتاب گريز از 
هاي در جذب محلول)KGa(مركز بر روي ضريب انتقال جرم 

و نتايج نشان داد كه رابطه بدست آمده آلي فرار انجام شد
دقت خوبي در پيش بيني مقادير تجربي دارد. نقش شتاب 

)، كه نسبتβ( دورانيگريز از مركز با بكارگيري فاكتور 
به شتاب گرانش است، بر روي ضريب دورانيميانگين شتاب

و نتايج نشان  افزايش شتاب داد كه انتقال جرم بررسي شد
 باعث افزايش ضريب انتقال جرم حجمي در فاز گازدوراني 

)KGa(شود. در واقع نيروي گريز از مركز با افزايش سطح مي
مايع، فرآيند انتقال جرم را طي جذب-مشترك گاز

مي دواردر بستر آكنده،هاي آلي فرار محلول كند. تشديد
چشمگيري به كمك غلظت محلول آلي فرار خروجي به طور 

يابد. ضريب نيروي گريز از مركز در زمان كوتاهي كاهش مي
كل در فاز گاز با افزايش شتاب  در دورانيانتقال جرم حجمي

و گاز، افزايش مي يابد. ضرايب انتقال جرم نرخ جريان مايع
مي تجربي كه در مقايسه با مقادير پيش بيني شده نشان دهد

و مقادير پيش بيني شده وجود توافق خوبي بين مقادير تج ربي
درصد20حداكثر خطاي پيش بيني در اين كار، حدود دارد.
باشد كه نسبت به كارهاي پيشين از دقت بالاتري برخوردار مي

در مدلهمچنين است. كل سازي ضريب انتقال جرم حجمي
و مايع، به صورت رابطه فاز گاز اي متناسب با نرخ جريان گاز

مي ثابت هنريويفاكتور دوران كه نشان ضريب انتقال دهد
، براي نرخ جريان 0.65-0.33نرخ جريان گاز با توان جرم با 

 0.28- 0.15و با شتاب دوراني با توان 0.41-0.2مايع با توان
و با ثابت هنري با توان كاهش 0.47-0.2افزايش يافته

 يابد. مي

و نمادها  علايم اختصاري
aگاز: مساحت فصل مشترك-) )m/1مايع

a`pميليمتر بر واحد حجم مهره2اي به قطر : مساحت سطح مهره 
)1/m(

ac) )m/s2: شتاب گريز از مركز
D) )m2/s: ضريب نفوذ

dpقطر معادل آكنه : ( �(�F`)
a(b)Sc)

G) )kg/m2.s: شار جرمي گاز
g) )m/s2: شتاب گرانش

Hyثابت بي بعد هنري : 
KL:ضريب انتقال ) )m/sجرم سمت مايع

L) )kg/m2.s: شار جرمي مايع
ri) )m: شعاع داخلي بستر
ro) )m: شعاع بيروني بستر
rs) )m: شعاع محفظه ساكن

Viحجم درون شعاع داخلي بستر : )m3:(-$;�d
Vo:و محفظـه سـاكن �e$)- : حجـم بـين شـعاع بيرونـي بسـتر −

$��)d
Vt)  m3:( (-$e�d): حجم كل بستر

 هاي بدون بعد گروه

Fr عدد فرود :(!1Scf1Sg)
Gr) hi,Sgf1: عدد گراشف

j1(

GrG) hi,Sgfk1: عدد گراشف گاز
jk1

(

ReG) �: عدد رينولدز گاز
lmno(

ReL) !: عدد رينولدز مايع
lmnp(

Scعدد اشميت : )n
qr(

We1!( : عدد وبر
qlms(

 علايم يوناني

βبعد شتاب دوراني: فاكتور بدون 
tتخلخل بستر : 

)Pa.s( : ويسكوزيته گاز�@

)Pa.s( مايع ويسكوزيته:!@

uA(: دانسيته گاز�?
b,(

uA(: دانسيته مايع!?
b,(

K) OSh: سرعت چرخش
e(

vكرويت آكنه : 

Gكشش سطحي :)uA
e1(

GZكشش سطحي بحراني آكنه :)uA
e1(

Gwآب: كشش uA( سطحي
e1(
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A B S T R A C T A R T I C L E I N F O

The process of mass transfer in packed beds by increasing the 
gravitational field is intensified, these beds called the rotating packed 
bed.  In rotating packed beds, mass transfer affected by the 
hydrodynamics of gas and liquid phases, rotational speed and 
geometric parameters of packing. In this study, the mass transfer 
coefficient data for the absorption of volatile organic compounds in 
rotating packed beds were modeled. To correction of mass transfer 
coefficient in rotating packed bed, used dimensionless effective 
rotating acceleration factor )β( , instead of centrifugal acceleration. 
For the systems studied, good agreement between experimental data 
and predicted mass transfer coefficient is observed for the 
relationships presented. In this study, the maximum prediction error 
is about 20 percent that has higher accuracy than previous works. 
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