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شمار به CO₂از جمله جذب  یصنعت یکارآمد در کاربردها یهااز روش یکی زان،یر عیما لمیجذب گاز با استفاده از ف :چکیده

کاهش را  ندیفرآ ی، نرخ انتقال جرم و بازدهآزاد فیلمسطح  یکیدر نزد یغلظت یمرز هیلا یریگحال، شکل نی. با ارودیم
بر  یشده است: روش فعال مبتن یانتقال جرم بررس تیدو راهکار تقو ت،یمحدود نیکاهش ا ظورمنپژوهش، به نی. در ادهدمی
و  انیجر یسازهی. شبینوسیس یهاوارهیبا استفاده از د رفعالیو روش غ ،از طریق نوسان دبی جرمی ورودی لمیف ی کردنموج

‑ALEسطح فاصل ) بیحلگر تعقیک از  یریگانتقال جرم با بهره IT ) حول لوله انجام شده است.  انیجر یبراکارآمد
برابر ضخامت  ۲۰تا  ۲و طول موج  لمیدرصد ضخامت ف ۵۰تا  ۱۰معادل  یاشامل دامنه ینوسیس وارهید یهندس یپارامترها

درصد  ۵۰تا  ۲۰ یهادامنهبا  ینوسیس وارهیاما د کند،یم جادیجذب کل را ا نیشترینشان داد که روش فعال ب جینتا. است لمیف

 .برساندروش فعال  درصد ۱۱۰تا  9۰به حدود را  میانگین عدد شروود لم،یبرابر ضخامت ف ۵تا  ۲کوتاه  یهاو طول موج
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Abstract: Gas absorption using a falling liquid film is considered an efficient technique in 

industrial applications, including CO₂  absorption. However, the formation of a concentration 

boundary layer near the free surface of the film reduces the mass transfer rate and overall 

process efficiency. In this study, two mass‑ transfer enhancement strategies are investigated to 

mitigate this limitation: an active method based on inducing waves in the liquid film through 

oscillation of the inlet mass flow rate, and a passive method employing sinusoidal walls. Flow 
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and mass transfer are simulated for tube configurations using an advanced interface‑ tracking 

solver (ALE‑ IT). The geometric parameters of the sinusoidal wall include amplitudes ranging 

from 10% to 50% of the film thickness and wavelengths between 2 and 20 times the film 

thickness. The results indicate that the active method produces the highest overall absorption. 

Nevertheless, sinusoidal walls with amplitudes of 20–50% and short wavelengths of 2–5 times 

the film thickness enhance the average Sherwood number upto 90%-110% of the active method. 

 

Keywords:  

CO₂  absorption, Falling liquid film, Active wave generation, passive Sinusoidal wall, Interface 

tracking method. 

 مقدمه 1

عوامل  نیتریاز اصل یکی، به عنوان 2COکربن  دیاکسید ژهیودر اتمسفر، به یاگلخانه یروزافزون غلظت گازها شیافزا
، کنترل و کاهش انتشاربرای  موجود یراهکارها انی. در مشودیشناخته م یمیاقل راتییو تغ یجهان شیگرما دهیپد
 یبرا یمتنوع یهاروش .[۱] کنندیم فایا یدینقش کل یصنعت یگاز یهاانیاز جر 2CO یجذب و جداساز یندهایفرآ

 ییغشا یندهایفرآ ،یجذب سطح ،یکیزیجذب ف ،ییایمیبه جذب ش توانیکه از آن جمله م اندافتهیتوسعه  2CO یجداساز
 نیدر ا. است فیلم مایع زساختاریر هایجاذباز  یریگبهره نه،یزم نیدر ا مؤثر یکردهایاز رو یکیاشاره کرد.  کیوژنیو کرا

 ای ییایمیش لیبر اساس اختلاف پتانس 2COمناسب )حلال( قرار گرفته و  عیفاز ما کیدر تماس با  2CO یگاز حاو ند،یفرآ
همچون  یایمزا ،مترمیلی در مقیاسمجاری با  هاجاذب نیا .[۲] شودیمنتقل م عیواکنش با حلال، از فاز گاز به فاز ما

و مواد را  یو کاهش مصرف انرژ ندیفرآ طیالعاده، کنترل شرابالا، نرخ انتقال حرارت و جرم فوق ارینسبت سطح به حجم بس
 .[3] دهندیارائه م

ها، که روش نیاای پیدا کند. تواند اهمیت ویژهعملکرد جذب میبهبود های کم این راکتورها، روش با توجه به فضای بسیار
به دو  روند،ینرخ انتقال جرم به کار م شیافزا جهیو در نت یو غلظت یکینامیدرودیه یمرز یهاهیزدن لابه منظور برهم

به  یخارج یاعمال انرژ ازمندیبهبود انتقال جرم ن یبرا عالف یهاروش .[4] شوندیم میتقس 8رفعالیو غ 7فعال یدسته کل
منظم و با دامنه بزرگ  یهاموج القای ،انزیر یهالمیانتقال جرم در فبهبود  یروش فعال برا نیترمتداول هستند. ستمیس

به  نجرنوسانات م نی. اشودیانجام م عیما یورود یدر دب ینوسیاعمال نوسان س قیاز طراغلب  که است لمیبر سطح ف
 .دهندیم شیافزا یریگنرخ جذب را به طور چشمو اختلاط  که فرایند شودیم ۱۰سطحی ریزو  9نیامواج تک یریگشکل
تغییر مداوم ندارند.  یخارج یبه صرف انرژ یازیمتمرکز هستند و ن ستمیدر هندسه ثابت س رییبر تغ ی غیرفعالهاروش

 جادیباعث ا ر،یمس رییبه تغ الیسطح، با وادار کردن س یساختارده نیا .ها استترین این روشدیواره یکی از رایجشکل 
نرخ انتقال جرم را  ،یلداخ ییجابجابهبود سطح تماس مؤثر و  شیشده و با افزا عیما لمیدر ف یفرع یهاگردابه یهاانیجر

که انتخاب  هستند یبیو معا ایمزا یدارا فعال و غیرفعال مورد توجه در این پژوهش روشدو از  کیهر  .بخشدیبهبود م
این پژوهش به دنبال مطالعه عددی  دارد. یبستگ یطراح یهاتیو محدود هانهیهز ،یاتیعمل طیبه شرا نهیروش به
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با  2COدر جذب  )دیواره سینوسی( و غیرفعال )موجی کردن سطح از طریق نوسان دبی ورودی( کار فعالراهدو عملکرد 
  است. انزیرروش فیلم مایع 

 با [۵] (۲۰۰۵) و همکاران ریزانفبا استفاده از فیلم مایع ریزان انجام شده است.  2COجذب مطالعات متعددی در حوزه 
نشان دادند که  یعما لمیف ساختارریزرآکتور  کیدر  میسد دیدروکسیکربن در محلول ه دیاکسیجذب د یدوبعد یسازمدل

 عیما-از سطح تماس گاز یشده در فاصله کوتاهحل CO₂تمام  با یتقر شودیموجب م NaOHو  CO₂ نیب عیواکنش سر
شدند که  ییشناسا الیو گاز، و زمان اقامت س عیما لمی، ضخامت فNaOHمانند غلظت  یعوامل نیشود. همچن رفمص

و  کینامیدرودیه نیب دهیچیتعامل پ [6] (۲۰۱4) و همکاران آلبرت رآکتور اثرگذار باشند. ییجذب و کارا زانیبر م توانندیم
به دو صورت پایا و ناپایا مطالعه  (VOF) الیرا با استفاده از روش حجم س انزیر یهالمیدر ف یسطح نیانتقال جرم ب

نرخ  یمحل توزیع دهند،یرخ م طدر حال سقو یهالمیکه در ف یبرگشت یهاانیها و جرگردابهنشان دادند  هاکردند. آن
 یعدد یهایسازهیشب [4] (۲۰۱4) هو و همکاران .دندهیم افزایش یتا حد قابل توجهرا  عیما لمیانتقال جرم به داخل ف

به  نزدیک هایگردابهتاثیر  وانجام  یصفحه عمود کی یدار روموج یهاانیدر جر الیروش حجم سبا را  2COجذب 
 لمیکه انتقال جرم در سراسر ف دادنشان  هاآننتایج . را مطالعه کردند مایع و گاز فاصلسطح نزدیک به  یهاو گردابه وارهید

ضرب غلظت در و استفاده از حاصل دارد ییبالا یهمبستگ نزدیک به سطح فاصل چرخش )ورتیستی(در حال سقوط با 
 .ارائه دهدانتقال جرم بهتری از  فیتوص تواندمی ورتیسیتی

موج بلند شامل دو  یبیمدل تقر کیبر اساس  را یموج انزیر لمیف کیجذب گاز در  [7] (۲۰۱۵) و همکاران چیچک
 لمیمحاسبه جذب گاز در ف یو سپس حل مسئله انتشار برا موج معادلات تکامل یبرا یکینامیدرودیمسئله ه حل یمرحله
. ابدییم شیبدون موج افزا انیبا جر سهیدر مقا یموج یهامیرژ یکه نرخ جذب برانشان دادند  هاآن. بررسی کردندمایع 

در  یگاز محل یشارها نیبزرگتر جهیو در نت هاانیگراد نیمتعدد نشان داد که بزرگتر یمحاسبات گذراهمچنین، 
را  2COجذب  [8] (۲۰۱7) هو و همکاران حداقل است. مایع هیکه در آن ضخامت لا شوندیموج مشاهده م یهایفرورفتگ
را  افتهیکردند و عملکرد انتقال جرم بهبود  یپنجره باز بررس کیبا  یصفحه عمود کی یرو انزیر عیما لمیف کیتوسط 

 %۱9حدود  )شکاف( پنجره باز هیناح یبرا ضریب جذب که مقدار متوسط دهدینشان م VOFی سازهیشب جینتا نشان دادند.
 است. واریمحصور شده با د لمیاز مقدار ف شتربی

را در  عیما-دار نشان دادند که انتقال جرم گازموج یهاکروکانالیرزونانس را در امتداد م دهیپد [9] (۲۰۲۱) چن و همکاران
در اثر  عیما-سطح مشترک گاز شیافزاکه  دهدینشان م یسازهیشب جینتا .کندبهتر میدر حال سقوط  لمیبا ف هاکروکانالیم

و  ملکی .شودمی %4۰ تا حدودانتقال جرم موجب افزایش  عیما لمیف یاخلد یگرداب انیجر نیز بهبود اختلاط و لمینوسان ف
جذب گاز  ،کینامیدرودیمعادلات انتقال جرم، حرارت و ه هیبر پا یدوبعد یمدل عدد کبا توسعه ی [۱۰] (۲۰۱9) همکاران

ها دند. آنکر یسازهیشبانجام  زانیر هیواکنشگاه لا کی( را در MEA) نیمونو اتانول آم یکربن توسط محلول آب دیاکسید
( 2μm)حدود  زکنا اریبس یاهیو فقط لا شودیم CO₂جذب  زانیم شیو گاز باعث افزا عیما یدب شیافزانشان دادند که 

 .جذب مشارکت دارد ندیبه طور مؤثر در فرآ عیما لمیاز ف

 انزیر لمیف هایدر واکنشگاه 2COجذب  یرا برا بافل کرویم دارای صفحات یطراحبه  [۱۱] (۲۰۲۲) و همکاران کاوایشیا
 مترمیکرو ۲۰۰تا  ۱۰۰بافل با ارتفاع از  نیچنداز  یاختلاط همرفت ی وچرخش انیجربرای القای مطالعه،  نی. در اپرداختند

این ها نشان داد که نتایج آن. استفاده شدصفحه تخت  کی یدرجه رو 6۰تا  3۰ یایبا زوا متریلیم 3تا  ۱در فواصل 
چن و  .دهدمی شیدرصد افزا 6۰ تا را ضریب جذبنسبت به صفحه استاندارد بدون بافل  یچرخش انیجر لیصفحات به دل

به دو روش  3O2Alمختلف نانوذرات  یهامتانول با غلظتفیلم مایع در را  2COعملکرد جذب  [۱۲]( ۲۰۲3ن )همکارا



 

 

VOF  وALE روش که  ها نشان دادآن جی. نتامطالعه کردندALE را  یتجرب یهابالا، داده یمحاسبات ییبا دقت و کارا
، Re > 40 یبرا یابد ولیمی شیافزاانتقال جرم  بیضر Re = 40 تا نولدزیعدد ر شیبا افزا همچنین، .دهدیبهتر مطابقت م

 .ابدییکاهش ماندکی  یحت ای ماندهانتقال جرم ثابت 

شیب را در یازده هندسه متفاوت کن خورشیدی تکشیرینتأثیر شکل هندسی جاذب یک آب [۱3]( ۲۰۲4کلانتر و عباسی )
ای با ها نشان داد که بهترین عملکرد مربوط به هندسهصورت عددی ارزیابی کردند. نتایج آنبا شرایط کاملا  یکسان به

رسد و مقدار کلوین می 349وات بر مترمربع به  7۵۰ای که دمای جاذب در شدت تابش گونههای مستطیلی است؛ بهدندانه
دهد که در شرایط مرزی و عملیاتی روشنی نشان میآب تقطیرشده نسبت به سایر حالات بیشتر است. این مطالعه به

 معناداری تغییر دهد.طور تواند عملکرد فرآیندهای انتقال سطحی را بهیکسان، صرف  تغییر شکل هندسی سطح می

و حالت  زانیر لمیف ییغشا هایواکنشگاه در 2COجذب  COMSOLافزار نرم از با استفاده [۱4] (۲۰۲3) قاسم و همکاران
بازده  ۱۱زانیر لمیف ییها نشان دادند که راکتور غشاکردند. آن یساز( مدلMEA) نیمرطوب در محلول مونو اتانول آم

 یارهایش ریتأث [۱۵] (۲۰۲4) ول و همکارانید دارد. بازدهدرصد  6۰که حالت مرطوب تنها  ی، در حالدارددرصد  8۵جذب 
از  ییهاهیها نشان دادند که وجود آراکردند. آن یبررس انزیر لمیف انیدر جر یسطحنیرا بر نوسانات ب یسطح یلیمستط

 یبراولی شود.  لمیف ناپایداریو  ینوسانات موج بهبود قابل توجهباعث  تواندیم انیعمود بر جهت جر یلیمستط یارهایش
هندسه  یسازنهیبه ن،ی. بنابراکندیم جادینوسانات را ا نیشتریوجود دارد که ب ارهایش نیب نهیفاصله به کی ار،یهر ارتفاع ش

 سطح تماس است. شینسبت به صرفا  افزا یراهبرد مؤثرتر تر،ینوسانات قو جادیا یسطح برا

را بر انتقال جرم در  ییالقا یدیو امواج تشد یسطح یاثر ساختاردهدر پژوهش دیگری  [۱6]( ۲۰۲۵) ول و همکارانید
 یسطح یفاصله و ارتفاع ساختارها یسازنهیها با بهموج جادیها نشان دادند که اکردند. آن یبررس CO₂ انزیر لمیجذب ف

اختلاط  یالگوها لیبهبود عمدتا  به دل نیدهد. ا شیصاف افزا فحهبرابر نسبت به ص چهارانتقال جرم را تا  بیضر تواندیم
همکاران و  یرهائ .زندیهم مبه وستهیرا به طور پ یغلظت یمرز هیتند است که لا یهادر موج یداخل یهمرفت و آشفتگ

 کنندهاثر افزودن متلاطم سازی عددیشبیهبا  را ریزان ملیف های مبتنی برمبدلبهبود انتقال حرارت در  [۱7]( ۲۰۱9)
انجام شده است.  انسیس فلوئنتافزار با استفاده از نرم یسازهیشب .اینکردند یها بررسلوله ی)بافل( در سمت داخل انیجر
آب را  ریبازده انتقال حرارت را بهبود بخشد، سرعت تبخ یبه طور قابل توجه دتوانیبافل م صبها نشان دادند با نآن
های بررسی روش را کاهش دهد. یاهیسرما یهانهیاواپراتور را کاهش دهد و هز یدهد، طول اواپراتور و کسر حجم شیافزا

متعدد توان در مطالعات را می 2COجذب برای تقویت فرآیندهای انتقال حرارت و  نوسانی کردن فیلمیا  اصلاح سطح
 .[۲۰] [۱9] [۱8] دیگری نیز مشاهده کرد

از طریق اصلاح  های انتقالهای اخیر نیز عمدتا  بر تقویت پدیدهالمللی، مطالعات داخلی  سالهای بیندر کنار پژوهش

خوانی مستقیم با رویکرد غیرفعال پژوهش حاضر، اند و به دلیل همکننده متمرکز بودههندسی و ایجاد ساختارهای متلاطم

ی موج سینوسی را در ای با ضابطهمولدهای گردابه [۲3]( ۲۰۲4. سعدالله و همکاران )[۲۲] [۲۱] ها ضروری استمرور آن

افزار انسیس ( در نرم۱۰۰۰تا  4۰۰های حرارتی فشرده بررسی کردند و با حل دوبعدی پایای جریان آرام )عدد رینولدز مبدل

ترین تعادل میان نرخ انتقال حرارت متر، مناسبمیلی 6درجه و طول  ۲۰لد سینوسی با زاویه حمله فلوئنت نشان دادند که مو

اثر افزودن میکرولوله به یک میکروکانال چاه حرارتی  [۲4]( ۲۰۲6کند. جهانبخشی و همکاران )و افت فشار را فراهم می

                                                 
۱۱ falling film membrane contactor 



 

 

ها نشان داد که افزودن میکرولوله دار با سطوح آبدوست و آبگریز را برای جریان نانوسیال مطالعه کردند. نتایج آنموج

، توزیع دهد و با کاهش مقاومت حرارتی نواحی دوردستطور چشمگیری افزایش میضریب انتقال حرارت کلی سیستم را به

نسبت به حالت  %4۵میکرومتر دبی جرمی را  8کند؛ همچنین طول لغزش تری از دمای سطح پردازنده ایجاد مییکنواخت

 دهد.)یک درجه کلوین( کاهش می %۰.3دهد و دمای سطح را حدود بدون لغزش افزایش می

انجام شده است. با این حال،  2COب دهد مطالعات زیادی در زمینه بهیود عملکرد جذمرور مقالات گذشته نشان می
مطالعات  شتریبهای فعال و غیرفعال برای افزایش نرخ جذب ادامه دارد. همچنان تحقیقات در این زمینه و استفاده از روش

 سهیااما مق ان؛یفعال  جر کیبه تحر ایاند ( پرداختهزساختارهایدار/رمنفرد )سطوح موج رفعال یغ یبه راهکارها ای زانیر لم یف
طور مثال، در مطالعه بهشود. دیده نمی کسانیو حلگر  یمرز طیشرا در «لمیف موجی کردن»و  «ینوسیس وارهید»مند  نظام

دار بر دیواره تخت سطحی در فیلم ریزان موجو انتقال جرم بین 2COتمرکز بر جذب فیزیکی  [4]( ۲۰۱4هو و همکاران )
صورت فعال ای، هر دو راهکار ایجاد موج بهتمرکز دارد، در حالی که پژوهش حاضر علاوه بر استفاده از هندسه محوری لوله

که  [۲۵]کند. از سوی دیگر، نورشاد و همکاران ا مطالعه و مقایسه میاز طریق تحریک ورودی و دیواره سینوسی غیرفعال ر
نظر سیال اند که از پرداخته  LiBr محلول آبی بخار در فیلم ریزان گرماده به جذب ،اندردهرا مطالعه کدیواره سینوسی 

زایی اثر هندسه سینوسی، اثر موجضمن این که علاوه بر  با پژوهش حاضر است. متفاوت و ساز و کار جذب فیزیکی کاری
 شود.یده نمید[ ۲9در مرجع ] که تحلیل شده استپژوهش حاضر چارچوب عددی  درفعال نیز 

فیزیکی جذب  ندیفرآ عملکردو  لمیف کینامیدرودیبر ه یدیکل یهندس یپارامترها ریتأث یبررس پژوهش نیا هدف اصلی

2CO  هایی با شعاع ریزلولهرویmm 1 نرخ جذب و مقایسه آن با بهبود های سینوسی به عنوان روش غیرفعال و دیواره
 یپارامترها ریتأث یدرک چگونگ ژهیوپژوهش، به نیحاصل از ا جینتا. صاف استدار کردن فیلم روی سطح روش فعال موج

مورد  CO₂ یجداساز یکارآمدتر برا رآکتورهای ریزساختارو ساخت  یطراح ندیدر فرآ تواندیجذب، م بازدهبر  هندسی
ای بود، در هندسه دوبعدی صفحهعلاوه، مطالعات گذشته گروه تحقیقاتی حاضر که صرفا معطوف به به .ردیاستفاده قرار گ

 سازی عددی مبتنی برشبیه روشبدین منظور، از  .یابدمحوری توسعه میاین تحقیق به لوله با هندسه دوبعدی متقارن
 [۲7] (۲۰۲4) و محمدی و همکاران [۲6]( ۲۰۲۱پور و همکاران )( که توسط وکیلیFCITفاصل کاملا کوپل )سطح  بیتعق

پژوهشگران  ریسا اریدر اخت قوی یابزار محاسبات کیبه عنوان  تواندیم ،یمدل، پس از اعتبارسنج نیاشود. استفاده می
 ساختار،ریز یهاستمیدر س ژهیوبا سطح مشترک مشخص، به عیما-گاز یدوفاز یهاانیاز جر یعیوس فیط لیتحل یبرا

 .ردیقرار گ

 

 معادلات حاکمسازی و مدل 2

 یااز لوله یمحور-برش  متقارن کی. هندسه، شودیم دهید 1 شکلدر  2COفیزیکی جذب مسئله  یمحاسبات دانیم

 نیدارد. به ا انیجر نییلوله به سمت پا بیرونیسطح   ی( روCO₂جاذب )متانول  حامل   ع یما لم یاست که در آن ف یعمود

شده است: نخست،  یلوله به دو صورت بررس یوارهی. دشودیحل م یمحور-متقارن ی مسئله در چارچوب دوبعد ب،یترت

دار  موج یوارهیدوم، د واره؛یهمان د یرو« روش فعال» یبستر  اجرا نیاست و همچن سهیمقا یصاف که مبنا یوارهید

با  عیما لم یف ،یورود در .رودیم نییبالا و پا یمشخص به طور تناوب H یو دامنه W موجبا طول وارهید نکه در آ ینوسیس

 .شودیمحل وارد دامنه  افتهیسرعت  آرام و توسعه توزیعو  کنواختی یهضخامت اول



 

 

در متانول )برخلاف جذب شیمیایی( با گرمای آزادشده نسبتا  محدود همراه است و در  2COجذب فیزیکی 

های مورد بررسی، تغییرات دمای محلی ناشی از گرمای انحلال در مقایسه با ظرفیت مقیاس فیلم نازک با دبی

نتیجه بر میدان  نحوی که اثر آن بر خواص انتقالی )نفوذپذیری، لزجت( و درحرارتی فاز مایع ناچیز است؛ به

 مورد نظر این پژوهش یاتیعمل یدر بازهرا در متانول  CO₂جذب از این رو، نظر است. سرعت و غلظت قابل صرف

شونده در مرز مشترک با جذب ی. غلظت  گونهشودیحل نم یانرژ یمعادله فرض شده است و به همین دلیل دماهم با یتقر

 نیبنابرا گردد؛یفرض م زیناچ عیبا سمت  ما سهیو مقاومت سمت گاز در مقا شودیرتبط مم عیبه ما [۲8] ینرقانون ه 

سازی فاز گاز در حل عددی شرکت داده در این مدلو انتقال گونه در داخل آن است.  لمیف ان یجر دان یتمرکز مدل بر م

فرض ناچیز بودن  گردد.اعمال میشود و اثر آن از طریق شرط مرزی سطح مشترک )شار جرمی/غلظت تعادلی( نمی

در فاز مایع  2COمقاومت سمت گاز بر این اساس فیزیکی استوار است که در سامانه مورد بررسی، حلالیت 

شود. در چنین شرایطی، شار بسیار پایین است و در نتیجه انتقال جرم عمدتا  توسط مقاومت فاز مایع کنترل می

2CO شود و سهم فاز گاز در تعیین گرادیان غلظت در فاز مایع تعیین می در سطح مشترک توسط ضریب نفوذ و

از  یناش یمرز یکینامیو در سطح آزاد، معادلات د شودیلغزش اعمال ملوله، شرط  بدون وارهیدر د .شار کل ناچیز است

معادلات بقای فضا، معادلات حاکم بر جریان فیلم مایع با سطح آزاد شامل  .و تعادل فشارها برقرار است یکشش سطح

ها و معادلات سطح فاصل است. در ادامه معادلات بقا و سپس معادلات سطح فاصل بقای جرم، بقای مومنتوم، بقای گونه

 شود.تشریح می

 

 سینوسی، ب( دیواره صاف. وارهید. الف( لوله روی 2COمسئله جذب  یمحاسبات دانیم :1 شکل



 

 

 جریان متقارن محوریمعادلات بقای  1-2

 ∂/∂θ = 0و  θu = 0ای است که در آن دو فرض ای از جریان در مختصات استوانهشدهجریان متقارن محوری نوع ساده

ای نیز با حذف و سایر معادلات دستگاه مختصات استوانه θها، معادله مومنتوم در جهت برقرار است. با اعمال این فرض

که بین سطوح کنترل متحرک  Ωشوند. بدین ترتیب، برای حجم کنترل دلخواه ساده می θحذف جملات مربوط به جهت 

S جرم، اندازه حرکت در جهت ۱۲فضا محصور شده است، معادلات بقای ،x اندازه جرکت در جهت ،y  و کسر جرمی

نوشته ( ۵( تا )۱) معادلاتصورت به ALEناپذیر در رهیافت حاکم بر جریان متقارن محوری یک سیال تراکم هایگونه

 :[۲9]شوند می

(۱) = 0b
S

d
d dS

dt 
   v n  

(۲)   0b
S

d
d dS

dt
 


     v v n  

(3) ( ) =b x x
S S S

d
ud u dS pn dS u dS g d

dt
   

 
           v v n n  

(4) ( ) =b y r
S S S

d v
vd v dS pn dS r v dS g d d

dt r
    

  
             v v n n  

(۵) ( ) =b
S S

d
Wd W dS D W dS

dt
  


      v v n n  

r ،uسرعت در جهت شعاعی  x ،vسرعت در جهت طولی  uچگالی سیال،  ρها، که در آن v v i j  ،بردار سرعت

b b bu v v i j  ،بردار سرعت سطح کنترلx rn n n i j  ،بردار یکه عمود بر سطح کنترلp  ،فشارμ  ضریب لزجت

xفاصله شعاعی از محور تقارن،  rدینامیکی،  rg g g i j  ،بردار گرانشk  ،ضریب هدایت حرارتیpC  ظرفیت گرمایی

هاست. در معادلات فوق، حجم کنترل و سطح کنترل برای ضریب نفوذ گونه Dها و کسر جرمی گونه Wدما،  Tویژه، 

 شود:زیر تعریف میصورت جریان متقارن محوری به

(6) ,    ,dS rdS d rd     

 ای است. برای جریان روی سطح تختاندازه سطح و حجم کنترل در شبکه مختصات صفحه dو  dSکه در آن، 

 rاستفاده کرد. در این حالت حدی، با تقسیم طرفین معادله بر  ∞→r توان از حالت حدیمی، )مختصات کارتزین(

 نهایت سازگار است.جمله چشمه به سمت صفر میل کند و با حذف شدن اثر انحنای جریان در شعاع بی

                                                 
۱۲ Space Conservation Law (SCL) 



 

 

 معادلات حاکم بر سطح فاصل 2-2

کند. این مرز بر سطوح سطح فاصل فیلم مایع مرزی با ضخامت صفر است که فاز مایع را از محیط پیرامون )گاز( جدا می

 ها است.و انتقال جرم گونه دینامیک، سینماتیکمرزی کنترل شبکه منطبق است و معادلات حاکم بر آن شامل شروط 

 صورت زیر است:ی و مماسی بهط مرزی دینامیک شامل دو معادله تعادل نیروی عمودوشر

(7) , = ,i L gK p  n T n  

(8) , = 0.i L n T t  

. همچنین، [۲9]ترتیب کشش سطحی و انحنای سطح فاصل هستند به Kو  σدر این روابط، 
x yt t t i j ردار یکه ب

 شود:صورت زیر تعریف میبه Tبیانگر سطح فاصل است. تانسور دوبعدی تنش  iمماس بر سطح و زیرنویس 

(9) = =
xx rx

xr rr

p
p

p

 


 

 
  

 
T I  

ترتیب تانسور تنش برشی، فشار استاتیک و تانسور یکه هستند. برای سیال نیوتنی و جریان به Iو  τ ،pکه در آن، 

 شود:شکل زیر تعریف میهای تانسور تنش برشی بهناپذیر، مؤلفهتراکم

(۱۰) = 2 , = 2 , = = ( ).xx yy xr rx

u v u v

x r r x
      

   


   
 

است که کمیتی هندسی و وابسته به شکل سطح فاصل است. ، K، تابعی از انحنای سطح فاصل، σKجمله کشش سطحی، 

 شود:در فضای دوبعدی متقارن محوری، انحنای سطح با رابطه زیر محاسبه می

(۱۱) 
2 3/2 2 1/2

1
= ,

(1 ) (1 )

xx

x x

r
K

r r r


 
 

است. در  xسطح فاصل نسبت به مؤلفه محوری  rترتیب مشتقات مرتبه اول و دوم مؤلفه شعاعی به xxrو  xrکه در آن، 

 .وم مربوط به انحنای شعاعی آن استجمله اول مربوط به انحنای طولی سطح فاصل و جمله د (۱۱)معادله 

 :کندمی مرتبط absim,دبی جذب به  را دبی جرمی عبوری از سطح فاصل سینماتیکمرزی شرط  معادله

(۱۲)  , ,abs= ( ) ,i L b ii
m dS m   v v n  

در روش تعقیب سطح فاصل، شرط سینماتیک نقش اساسی در تعیین موقعیت سطح فاصل و نیز دستیابی به الگوریتم کاملا  

کوچک بودن نرخ جذب نسبت  لیدلو به شودیشار جذب تنها در معادله انتقال جرم اعمال م کوپل برعهده دارد.

 .گرفته شده است دهیاثر آن بر ضخامت و حرکت سطح آزاد ناد لم،یف یجرم یبه دب

سیژن( است. در مسئله اکسید کربن یا اکدر تحقیق حاضر، فاز مایع مخلوط یک مایع )مثل آب یا متانول( و یک گاز )دی

 شود:استفاده می ها در سطح فاصلشرط مرزی انتقال گونهرابطه زیر برای قانون هانری با از  2Oیا  2COجذب فیزیکی 



 

 

(۱3) , , ,i L i GC HC  

گازی است. با داشتن جرم مولی، غلظت  ، در فاز3mol/mشونده، با واحد غلظت گونه جذب i,GCعدد هانری و  Hکه در آن، 

با رابطه زیر  [3۰]یافته جریان آرام برای فیلم ناسلت در مرز ورودی از پروفیل سرعت توسعه شود.به کسر جرمی تبدیل می

 شود:استفاده می

(۱4) in in
in in in

in in

( , ) 3 (1 )[1 sin(2 )]
2

y y
u y t u ft 

 
    

 .[3۰]فیلم ورودی به میدان است  و فرکانس نوسان ، دامنهضخامت ،سرعت میانگینترتیب به fو  inu، in ،εکه در آن 

روی دیواره از شرط  شود.تنظیم می f = 0شود، فرکانس نوسان صورت پایا روی سطح سینوسی تعریف میدر مسائلی که به

یافته با گرادیان شفر ( و در خروجی از شرط جریان توسعهC/∂r = 0∂( و نفوذناپذیری غلظت )u = v = 0مرزی عدم لغزش )

 سرعت و غلظت و مقدار فشار مشخص استفاده شده است.

 سازیگسستهروش  3

های مومنتومی روی سطوح های جرمی و سرعتو ایده تمایز سرعت ۱3جاشبکه هم در روش حجم محدود تحقیق حاضر از

شود که نقاط محاسباتی های چهاروجهی گسسته میای از حجم کنترلمیدان محاسباتی با مجموعهشود. کنترل استفاده می

نمای نزدیک شبکه محاسباتی در  2 شکل. [۲۵])سلول محاسباتی( واقع شده است  ۱4(CVآن در مرکز حجم کنترل )

 ieهای و گره iPدهد. در این شکل، سطح فاصل به نمایندگی نقطه را نشان می محوریمتقارناطراف سطح فاصل جریان 

در سمت مایع و گاز است. مولکول محاسباتی  GPو  LPهایی به مرکز ، یک سطح کنترل مشترک بین حجم کنترلiwو 

 ( وLCVsهای فاز مایع )چین متمایز شده است. این مولکول شامل حجم کنترلسطح فاصل با یک خط iPنقطه برای 

که نقش اساسی در محاسبه نیز ( IVsهای سطح فاصل )شود. گره( میLISVs/GISVsسطوح کنترل فازهای مایع و گاز )

کند، در مولکول محاسباتی هر )در معادله تعادل نیروی عمودی( و همچنین معادله سینماتیک ایفا میانحنای سطح فاصل 

جزئیات بیشتر در این زمینه در کار  شود تا کوپلینگ جریان و هندسه سطح برقرار شود.میلحاظ  ICSسطح کنترل 

 .ارائه شده است [۲6]( ۲۰۲۱پور و همکاران )وکیلی

                                                 
۱3 collocated grid 

۱4 control volume (CV) 



 

 

 

 .سازی میدان حل در مجاورت سطح فاصلگسسته   2 شکل

 ،مرحله دومدر شود. روی یک حجم کنترل گسسته می (۵)تا  (۱)سازی، معادلات بقای در اولین مرحله از گسسته

جمله مشتق زمانی را . شودانجام میبراساس نقاط مرکز سلول  f کنترل حوها روی سطسازی زمانی و تخمین کمیتگسسته

جمله  )برای مسائل ناپایا( گسسته کرد.رو دوم پسمرتبه یا  )براس مسائل پایا( مرتبه اولصورت اختلاف محدود توان بهمی

و جملات پخش نیز با روش اختلاف مرکزی گسسته  [3۱]( پاتانکار EDS) ۱۵اختلاف نماییبه روش بالادست جایی جابه

( مبتنی بر کار ری و PWIM) ۱6گیری وزنی فشارمیانگین نیز از روشهای فشار و سرعت درگیری میدانبرای  شوند.می

 شود.استفاده می [3۲]پور و اورمیستون و وکیلی [۲۵]چاو 

 سازی معادلات سطح فاصلگسسته 1-3

ها و کسر جرمی هستند. این مشتقات مرتبه اول سرعتشود، شامل بیان می (۱۲)تا  (7) فاصل که با روابط معادلات سطح

و جمله مربوط به شود. شرط مرزی سینماتیک رو گسسته میرو یا پسبا روش پیش GiPو  LiPمشتقات روی سطوح کنترل 

پیشنهادی ( FCIT) ۱7کاملا  کوپل تعقیب سطح فاصلبا روش ( Kσ) (۱۱)کشش سطحی در معادله تعادل نیروی عمودی 

که امکان حل همزمان معادلات بقای جرم و  شودگسسته می (۱۲)ساس معادله برا [۲6] (۲۰۲۱پور و همکاران )وکیلی

و نحوه کوپل  معادلاتشکل گسسته این کند. مومنتوم و حرکت سطح فاصل را در یک دستگاه معادلات کوپل فراهم می

 ارائه شده است. [۲7] (۲۰۲4و همکاران ) محمدیبه تفصیل در کار  بقاها با معادلات کردن آن

                                                 
۱۵ exponential difference scheme (EDS) 

۱6 pressure weighted interpolation method (PWIM) 

۱7 fully coupled interface tracking (FCIT) 



 

 

 و الگوریتم حل عددی کد محاسباتی 2-3

های جریان»پژوهشی یافته در گروه پژوهشی افزار اختصاصی توسعهسازی عددی این پژوهش با استفاده از نرمشبیه

نویسی افزار در محیط زبان برنامهدانشکده مهندسی هوافضا اجرا شد. این نرم« هادینامیک شاره»و گروه « چندفیزیکی

Fortran 90 استوکس، انرژی و انتقال جرم در مختصات دوبعدی -سازی شده و امکان حل معادلات دوفازی ناویرپیاده

 [۲7] [۲6]( دارد FCITو روش کاملا کوپل تعقیب سطح فاصل ) ALE-ITروش ی ای و متقارن محوری را بر پایهصفحه

محوری استفاده روی هندسه دوبعدی متقارن 2COافزار موجود برای مطالعه جذب و نرم FCIT. در این تحقیق روش [33]

 شود.می

جرم، شود. معادلات بقای برای ایجاد کوپلینگ بین معادلات حاکم بر مسئله از یک الگوریتم مبتنی بر تکرار استفاده می

های شوند تا میدانصورت کوپل در یک دستگاه معادلات حل میها همراه با شروط مرزی مربوطه بهمومنتوم و گونه

دست آید. در مسائل ناپایا، این فرآیند چندین بار در هر گام ها و موقعیت سطح فاصل بهسرعت، فشار، کسر جرمی گونه

ها حاصل شود. اما در مسائل پایا، این فرآیند فقط یک بار در هر گام کمیتشود تا همگرایی لازم در مقادیر زمانی حل می

های زمانی و همگرایی شود، زیرا دقت زمانی در این مسائل مطرح نیست و جواب نهایی پس از طی گامزمانی حل می

 .[34. ۲6] آیددست میها بهکامل در کمیت

 یروش عدد یاعتبارسنج 4

آب  عیما لمیف کیدر  ژنیاکس یکیزیپژوهش، مسئله جذب ف نیدر ا یمدل عدد نانیاطم تیدقت و قابل یابیارز یبرا

، یلیو تحل یعدد یهاداشتن حل لیدلو به  2COعنوان یک مسئله بسیار نزدیک به جذب مسئله به نیانتخاب شد. ا ریزان

 نی. در اشودیمرتبط با انتقال جرم در سطح تماس شناخته م یحلگرها یاعتبارسنج یبرا مناسب اریمع کیبه عنوان 

 کیفرض شده و مسئله به صورت  زیناچ عیما لمیف یبر رو ز، اثر فاز گا[6] آلبرت و همکاران کردیمطابق با رو ،یسازهیشب

 لمیف کیشامل  یاعتبارسنج نیا یمورد استفاده برا یمحاسبات دانیم .شودیم یسازبا سطح آزاد مدل یفازتک انیجر

سرعت ناسلت  از توزیع ،یدارد. در مرز ورود انیجر یعمود وارهید کی یگرانش بر رو یروین ریاست که تحت تأث آب عیما

 .آمده است [6]طور کامل در مرجع خواص فیلم مایع و شرایط مرزی به .فاده شده استاست

طور به میدان حلاست.  شده انجام Sc = 15, 3 , 50, 100 تیچهار عدد اشم و Re = 53 در یسازهیشبدر حالت پایا، 

حل  بارا حاضر  جینتا 3 شکل گسسته شده است. xسلول در راستای  ۲۰۰و  yسلول در راستای  ۱۰یکنواخت با تعداد 

 باکه  است( avecشونده )جذب یگاز یگونه نیانگیدر تمام نمودارها، غلظت م ی. محور عمودکندمقایسه میمرجع  تحلیلی

 :دشویاز کانال محاسبه م یدر هر مقطع طول ریرابطه ز

(۱۵) 
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انطباق  دارد که نشان از %۱کمتر از  نسبی اختلاف مرجع جیدر مدل حاضر با نتا میانگین غلظت مقادیرنمودارها،  یدر تمام

  .دارد یخوب اریبس



 

 

 

 مایع پایا. لمیدر طول ف ژنیاکس نیانگیغلظت م عیتوزاعتبارسنجی  :3 شکل

و عدد اشمیت  Re = 53بخش قبل در عدد رینولدز  همان مسئله نیز ایپانا انیجر طیعملکرد مدل در شرا دییتأ یبرا

Sc = 15 با فرکانس ینوسیاغتشاش س کی، فاصلدر سطح  موج جادیا منظوربه .شد سازی و با نتایج مرجع مقایسهشبیه 

15 Hz  و دامنهε = 0.2  ی با توزیع یکنواخت مکان شبکه سازی ازبرای شبیه. شداعمال  یسرعت ورود لیپروفبهNx = 

و عدد  δتوزیع ضخامت فیلم  4 شکل .استفاده شد Δt = 0.1 msو گام زمانی  yدر جهت  Ny = 30و  xدر جهت  2000

 محلی عدد شروود شکل، نی. در ادهدیم نشان [6]آلبرت و همکاران  یعدد جینتا در طول سطح فاصل را در کنارشروود 

Sh شودیم فیتعر ریبه صورت ز: 

(۱6) 
( )

Sh( ) Nu i

i in

h C x
x

C C n


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 
 

غلظت  inCغلظت اکسیژن روی سطح فاصل و  iCضخامت فیلم ناسلت )ضخامت اولیه در ورودی(،  Nuδکه در آن، 

 مرجع دارد جیبا نتا یخوب اری( تطابق بسقرمز)خط  شود، ضخامت فیلممیطور که دیده اکسیژن در ورودی فیلم است. همان

نسبت  ی( انحرافاتآبی)خط  یعدد شروود محل عیدر مقابل، در توز است. %۱.8که میانگین اختلاف نسبی آن حدود طوریبه

ی را در توزیع عدد شروود به که اختلاف نسب شودیمشاهده م (x = 70-75 mm) هاجریزمو هیدر ناح ژهیمرجع، به و جیبه نتا

غلظت در سطح تماس  انیمحاسبه گراد یبرا یعدد هایروشاختلاف در  ،تفاوت نیامنشأ . رسانده است %۲۰حدود 

کننده )مانند سرعت ثابت و ساده اتیبهره گرفته شده که با اعمال فرض یاشبکه-ریمدل ز کی. در مقاله مرجع، از است

معادله انتقال گونه همراه  میبر حل مستق یپژوهش مبتن نیا کردی. در مقابل، روزندیم نیرا تخم انیمماس بر سطح(، گراد

توان گفت نتایج پژوهش و درنتیجه می است یاتیفرض نیدر سطح تماس و بدون اعمال چن یمرز طیشرا یقو نگیبا کوپل

 .اعتبار بیشتری داردحاضر 
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 .یشروود محل راتییو تغ کینامیدرودیکار حاضر در ه یسنجاعتبار  :4 شکل

 مسئله شرایط 5

هندسه که به صورت متقارن  نی. اشودیم سازی و تحلیلشبیه یلوله عمود کیروی  2COجذب  ندیبخش، فرآ نیدر ا

 کردیدو رو ییکارا سهیبخش، مقا نیا یاست. هدف اصل یصنعت یهااز جاذب یاریبس انگریشده، نما یسازمدل یمحور

 یبر رو عیما لمیدار کردن فو روش فعال با موج ینوسیس وارهیبا استفاده از د رفعالیانتقال جرم است: روش غبهبود  یاصل

 h وارهیو دامنه موج د w وارهی، طول موج دRe نولدزیعدد ر شامل یدیکل یپارامترها ریتأث ل،یتحل نیصاف. در ا وارهید کی

 .شودیم یمند بررسبر عملکرد جذب به صورت نظام

شامل شده و در سه سطح کوچک، متوسط و بزرگ  فیتعربرحسب درصد  inδ/H = hی با رابطه موج به صورت نسب یدامنه

 ۲۰و  ۱۰، ۵، ۲ شامل inδ/W = wبا رابطه نسبی  زیموج نطول شود؛یم بررسی ضخامت فیلم ورودی، %۵۰ و ۲۰% ،%۱۰

 یابیعملکرد جذب ارز یروسطح  هایبلند وی پست« درشت شدن» ای« شدن زیر»تا اثر  کندیم رییتغبرابر ضخامت فیلم 

را  یاهیو ناح دیگرد نییتع ،[33] (۲۰۲۵ی، بویژه نورشاد و همکاران )موج یهاوارهید ات یبر ادب هیبا تک هابازه نیا شود.

بازه  ،ینوسیس وارهیبا توجه به ملاحظات افت فشار  دضخامت فیلم از دامنه امواج بیشتر باشد. که در آن  دهدیم ششپو

 R = 1mmو شعاع آن  L = 25 cmطول لوله  .کندیم جادیا یاتیعمل یهاتیبهبود انتقال جرم و محدود نیب تعادلی فوق

صورت زیر به Weو عدد وبر  Reدر این جدول، عدد رینولدز  است. 1 جدولمطابق  CO₂متانول و  یکیزیخواص ف است.

 شوند:تعریف می
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شوند سرعت میانگین و ضخامت فیلم ورودی به میدان است که با روابط فیلم ناسلت محاسبه می inو  inuها که در آن

[3۰]. 
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 .2CO [۱۲]مسئله جذب  یبعد مورد استفاده برااعداد بی فیلم مایع خواص   1 جدول

 مقدار علامت خاصیت

 Re 7.5, 15, 30 عدد رینولدز

 We 13.6 عدد وبر

 3kg/m ρ 792چگالی، 

 2Ns/m μ 5.7E-4لزجت دینامیک، 

 s/2m D 4.75E-9در متانول،  2COضریب نفوذ 

 N/m σ 0.0736کشش سطحی، 

 3mol/m Cg 12.00در فاز گاز،  2COغلظت 

 3mol/m CL,in 0.21غلظت اکسیژن در ورودی فیلم مایع، 

 3mol/m Ci 0.4668غلظت اکسیژن روی سطح فاصل، 

 kH 0.0389 ثابت قانون هانری

تا ارتباط  شودیسنجش شدت انتقال جرم در طول محور گزارش م یبرا یعدد شروود محلشامل  یابیارز یهاشاخص

تا  شودیم اسبهدر طول دامنه مح نیانگیآن، عدد شروود م یشود. از رو دهیجذب د یموضع تغییراتهندسه و  نیب میمستق

تا نشان  گرددیدامنه محاسبه م یدر انتها زیکل ن یاز عملکرد ارائه شود. در کنار آن، نرخ جذب جرم کپارچهی اریمع کی

 .دسنجیرا م ییبازده نها یگریشدت و د یکی: گرندیکدیدو شاخص مکمل  نیشده چقدر است. اجذب جرم دهد جمع

 یبازه نیمتانول در ا در CO₂ یمهم است. نخست، مسئله جینتا ریتفس یبرا یدیدو فرض کل یادآوری ان،یپا در

و « سطح ینوساز»دارد و از  یکینامیدرودیه یشهیها عمدتا  ره در شاخصک یرییهر تغ نیاست؛ بنابرا دماهم با یتقر یکار

اگر در  گر،ید انیباشد؛ به ب عیسمت ما یصورت ساده مدل شده تا تمرکز روبه گاز. دوم، سمت دیآیم «یاختلاط عرض»

از سود  یبخش رودیانتقال جرم در آن قابل  توجه باشد، انتظار م یهاتیمحدود ایمقاومت سمت گاز  یکاربرد واقع کی

 ی بعدیهاچارچوب، بخش نیلازم باشد اصلاح شود. با ا ایآن سمت هم منعکس شود  یدار روموج یاز هندسه یناش

 یالگو کی سطح را به کینفوذ صرفا  نزد ریمس تواندیچگونه م وارهیظاهرا  ساده در د رییتغ نیکه هم دهندینشان م

 طور معنادار بهبود دهد.را به دعملکر یهاشاخص تیکند و در نها لیتبد لمیف اختلاط فعال در سراسر ضخامت

 مطالعه استقلال حل از شبکه 6

و چهار  xN  =1500 ,2500 ,3500 ,4500 ،یشبکه محور عیانجام شد. چهار توز  = 40Reشبکه در  استقلال حل از لیتحل

inکه  شدند یابیارز t*Δ  =0.05 بعدگام زمانی بی ، درrN  =5 ,10 ,15 ,20 ،یشعاع عیتوز in* ( / )t t u   .  برای

گام  .مطالعه شد )rN,xN) = (3500 ,15(شبکه  یرو tΔ = *0.2 ,0.1 ,0.05 ,0.02چهار مقدار  ی،زماناستقلال حل از گام 

بخشی از را در  یو زمان یوضوح شبکه مکان ریتأث 5 شکل. inU/inδ = τبرابر است با  tΔبعد کردن زمانی مشخصه برای بی

 .استنشان داده شده ، Sh ،عدد شروود محلی، و δ لم،یضخامت ف یمحور عیتوزدهد. در این شکل میدان نشان می

، و rN = 20و  xN ،15 = rN = 4500و  xN = 3500 نیسطح مشترک ب یرهایدر متغ رییتغشود، طور که دیده میهمان

( و گام rN, xN) = (3500 ,15) هایاز توزیع سلول ن،یبنابرا .است %۲ کمتر از tΔ* = 0.02و  t*Δ = 0.05 یزمان یهاگام

 انتخاب شدند. یمطالعه پارامتر یبرا یو زمان یمکان نهیبه یاهبه عنوان شبکه Δt* = 0.05 یزمان



 

 

 
 .f = 0.03دیواره صاف در فرکانس نوسان  با لوله روی 2COمسئله جذب  مطالعه شبکه مکانی و زمانی :5 شکل

 نتایج و بحث 7

 جذببهبود  یهازمیمکانو  یکینامیدرودیه لیتحل 1-7

 یوارهید در مقایسه بادار موج یلوله یانتقال جرم روعملکرد بهتر  حیتوض یبرا لمیف کینامیدرودیهدر بخش اول نتایج، 

 و 6 شکل. گیردمورد توجه قرار می و نیز مقایسه آن با روش فعال )نوسانی کردن ورودی فیلم روی دیواره صاف( صاف

 های مختلفموج و طول h = 10%, 50%موج  هایدامنه، Re = 40در تانول را م در داخل فیلم غلظت عیتوز 7 شکل

راست نشان داده  در ستون روش فعال(فیلم نوسانی ) و در ستون چپ صاف یوارهید نتایج شکل، هر در دهد.نشان می

 شود. دهیبهتر د اتییتا جز دهدیخروج را نشان م ک ینزد یهیناح یی نماهر شکل هم بزرگ نییپا فیردشده است. 

 دیواره صاف بدون نوسان ورودی 1-1-7

نازک متانول در حال  لمیف نشان داده شده است، 7 شکل و 6 شکلکه در ستون چپ صاف،  یوارهیمرجع  د یبندپیکرهدر 

 کندیم رییبه سطح آزاد تغ کینزد یانهیشیتا ب وارهید یعت در امتداد شعاع از صفر رواست. سر یاهیسقوط عمدتا  آرام و لا

 هیلا نی. هرچه اشودیم میضخ جیتدردر مجاورت سطح آزاد به «یغلظت یمرز یهیلا» ،یمحور یو با حرکت در راستا

در حالت صاف، عدد شروود از  نیبنابرا شود؛یتر متر و نرخ جذب کمغلظت در مرز کوچک بیشود، ش ترمیضخغلظتی 

تکرار  این پژوهش یهایسازهیشب زیمرجع و ن یکه در تمام کارها ییرو به کاهش است؛ الگو کنواختی صورتهب یورود
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 ینوسیسدیواره  -روش غیرفعال  2-1-7

صورت به انیجر ریمس شوندیباعث م ینوسیس یها. موجخوردیهم مساده به ریتصو نیلوله، ا یوارهیدار کردن دموج با

ضخامت فیلم  هادرهدر  رد،یگیسرعت م انیاست و جر ترکیموج، کانال مؤثر بار یهاشود؛ در قله بازو  محدود یادوره

نوار  »صاف، وضع بهتر شده، اما هنوز  یوارهینسبت به د ،6 شکل ،h = 10%در . رودیبالا م یاست و فشار موضع بیشتر

 نیا لشیاند. دلمانده یغلظت باقلوله کم یداخل وارهیبه د دهیچسب یهاهیو لا کندیسطح آزاد حرکت م ک یعمدتا  نزد «یغن

شان محدود است؛ اختلاط و اندازه یانرژ یول رندیگیموج شکل م یهایداخل  فرورفتگ یهادامنه، چرخش نیاست که در ا

 به هم بزند.  کنواختیطور را به لمیضخامت ف یجاکه همه ستین یااما هنوز به اندازه د،یابیمبهبود 

تر تر و پرقدرتها بزرگچرخش ترند،قیعم های. فرورفتگاستیکاملا  گو ریتصو ،7 شکل ،h = 50% دامنه موج در

 یورود یلبه کینزد یدر نواح ژهویبه، شودیم دهیپرغلظت د ینوارها لم،یدر تمام ضخامت ف با یتقر جهیاند و در نتشده

صورت به لم،یاز ضخامت ف یادیبلکه در بخش ز ست؛ین یسطح آزاد غن کینازک نزد یهیلا کیفقط  گری. دهایفرورفتگ

تازه  الیشود و مدام با س میضخ کنواختیصورت به کندیسطح آزاد فرصت نم کینزد یهی. لارودیغلظت بالا م یموضع

 طیحرکت ساخته نشود. در شراکم نواحی ها،یفرورفتگ کفکه در  مراقب بود دیبا یادامنه نی. البته در چنشودیجا مجابه

مشخص است، در امتداد  هایینماطور که در بزرگها غالب است و هماناثر مثبت چرخش نولدز،یر نیکار و با ا نیا

 است. یاز دو حالت قبل ترکنواختی یطور کلبه توزیع غلظت ،یخروج

 . اگر از ستون  موج بلنددهدنشان میشکل نقش خود را  دودر هر  وج نیز اهمیت دارد وموج، طول مدامنه  علاوه بر

w = 20 به سمت موج کوتاه w = 2 قله و  نیب انیجر« رفت و برگشت »چون  شود؛یم زترینفوذ پرشمارتر و ر یالگو م،یبرو

 یهاموجطول در  یحال، حت نی. با اگرددیرو متازه روبه الیزود با سو سطح، زودبه شودیتکرار م ترعیسر هایفرورفتگ

 دهندیکوتاه اجازه نم یهاموج هنوز نفوذ کم است. وارهید کیکه نزد شودیم دهید یی، جاها7 شکلو  6 شکل کوتاه 

و  شودیرو متازه روبه الیسطح دوباره با س بارکی متریلیدر هر چند م جه،یسطح آزاد رشد کند؛ در نت کیزدن یهیلا

 یورود یهیناح نیاست که چند نی. به زبان ساده، موج کوتاه مثل اشودیم لیدر عمق تشک دیرنگ گرم  جد یهالکه

از راه با نفوذ آرام و  یو بخش دهدرخ می ریبه د رید اقاتف نیبلند، ا یها. در موجشده باشد دهیکوچک پشت سر هم چ

 .درویم شیآهسته پ

 انیسرعت گرفتن  جر ،یجرم یاست. با ثابت بودن دب 7 شکلو  6 شکلدر  لمیضخامت ف رات ییتغ یبعد ینکته

ها قله یرو لمی. نازک شدن  فشودیم ترمیضخ لمیف هاحفرهکه داخل  یاست، در حال لمیها همراه با نازک شدن  فقله یرو

بهبود هر دو، انتقال جرم را  ابد؛ییم شیسطح آزاد افزا ک یو برش  نزد شودیتر منفوذ کوتاه ریافزا دارد: مسهم امد یدو پ

. در است سطح آزاد ی شعاع یانحنا دارد و آن وجودهم  گریظرافت د کیلوله،  ی محورمتقارن یهندسه در. ددهیم

جا با جابه وارهید یهادهد. موج رییتغ یطور محسوسرا بهناشی از کشش سطحی فشار  تواندیانحنا م نینازک، هم یهالمیف

ان همبهبود  جه،ی. نتبرندیمرز را بالا م ک ینزد یهاو سرعت کنندیم یافشار را دوره نیا عیکردن سطح آزاد، توز

در  یخوببه 7 شکلدر  یکینامیدرودهی-یرگیاثر مو نی. اتوضیح داده شداش درباره ترشیاست که پ یعرض ییجاهجاب



 

 

مشابه،  نیانگیبا ضخامت م یحت ها،یبندپیکره یکه چرا بعض دهدیم حیو توض شودیم دهیها دورود و خروج حفره یهالبه

 .کندیم جادیا یبالاتر ی باز هم شروود موضع

 نوسان ورودیدیواره صاف با  -روش فعال  3-1-7

سطح آزاد  در این حالت، دهد.رخ میصاف  وارهید روی است که« روش فعال»مربوط به  7 شکل و 6 شکل یستون  انتها

طور سطح آزاد به کینزد غلظتینوار آن است که  این کار جهی. نتاست دار شدهموجدبی ورودی  یادوره ک یتحر کیبا 

 یهاستون با ستون نیرنگ در ا ی. الگوآوردیمرز تماس م به میتازه را مستق الیاز س ییهاو تکه کندمیتغییر منظم 

هر دو  یخروج ،حال نی. با اهاینه از داخل فرورفتگ کندیاز بالا کار م بارنیاختلاط ا عاملدار فرق دارد، چون موج وارهید

 h = 50%دهد که در ینشان م یچشم یسهیتازه به آن. مقا الین س: تازه نگه داشتن سطح و رساندرسدیهدف م کیبه 

نکته در  نیا شود؛یم کیقدر خوب است که از نظر نفوذ، به روش فعال نزددار آنموج یوارهیکوتاه، وضع د یهاو با موج

 خواهد شد. دییتأ نیانگیهم با اعداد م یبعد یهایبندجمع



 

 

 

 .h = 1%0و دامنه موج   = 40Reدر  دیواره های مختلفطول موج در 2COتوزیع غلظت  :6 شکل



 

 

 

 .h = %50و دامنه موج   = 40Reدر  های مختلف دیوارهطول موج در 2COتوزیع غلظت  :7 شکل



 

 

 یانتقال جرم موضع یکم یابیارز 2-7

 4۰و  ۲۰، ۱۰ ینولدزهایر یبرا بیدر امتداد محور لوله به ترترا  یعدد شروود موضع راتییتغ 10 شکلو  9 شکل، 8 شکل

از  Shمقدار  رود،یطور که انتظار مصاف است و همان یوارهیمربوط به د ینارنج ی. در هر سه شکل، منحندهندینشان م

غلظت در مرز  بیو ش شودیم میضخ جیتدرسطح آزاد به ک ینزد یهیچون لا ابد؛ییکاهش م وستهیصورت پبه یورود

طور کمی، در دیواره صاف مقدار به. است وارهیدار کردن دسنجش اثر موج یمرجع، خط مبنا برا یمنحن نی. ادیآیم نییپا

Sh است، اما در طول  ۱۵تا  ۱۰ در ابتدای ناحیه محاسباتی حدودx = 100 mm  2.0−1.5و  1.3−1.0، 0.60−0.4 به حدود 

مقدار شروود انتهایی  دیواره  4۰به  ۱۰یابد. بنابراین، افزایش رینولدز از کاهش می 4۰و  ۲۰، ۱۰اعداد رینولدز  ترتیب برایبه

 .دهدصاف را تقریبا  سه تا چهار برابر افزایش می

 کی گرید Sh عدد شده است.الگو کاملا  عوض  دهد کهنشان می ینوسیس یوارهیمربوط به د یهایبه منحن توجه

 یدرست در مجاورت  لبه یمتعدد یهاو قله رودیم نییمانند بالا و پاموج یبلکه به شکل ست؛ین کنواختی ی خط کاهش

نازک شده و سپس وارد  وارهید یقله یرو لمیکه ف دهدیرخ م یها زمانقله نی. اشودیم دهید هایفرورفتگ ی ورود

داخل   یهاچرخش گرید ینفوذ کوتاه است و از سو ریبالا و مس یدر همان نقطه، سرعت موضع شود؛یم یفرورفتگ

 نیاست. بلافاصله بعد از ا Shجهش  ده،یدو پد نیزمان  اهم یجهی. نتکنندیم هیتازه تغذ الیسطح را با س یفرورفتگ

و  دبرس یبعد ی تا به فرورفتگ کندیم دایسطح آزاد فرصت رشد پ ک ینزد یهیچون لا کندیافت م یکم یمنحنجهش، 

 شتریها کمتر و شمارشان در واحد طول بقله نیا یتر باشد، فاصلهموج کوتاهچرخه دوباره تکرار شود. هر چه طول نیهم

های با برای نمونه، در حالت .رودیلا مبا Sh نیانگیو م شودیم« تازه» یترکوتاه یهاسطح در فاصله نیاست؛ بنابرا

w = 2نوسانات ، Sh 10توجهی قله در هر تر بوده و تعداد قابلمتراکم mm که با افزایش شود، در حالیمشاهده میw  ۱۰به 

دار در بسیاری از های موضعی دیواره موجیابد. همچنین در ناحیه ورودی، قلهوضوح افزایش میها به، فاصله مکانی قله۲۰و 

سرعت افت کرده و در بخش که منحنی دیواره صاف پس از ناحیه ابتدایی بهرسند، در حالیمی 13−8ها به حدود حالت

 .اردتری دعمده طول لوله مقادیر پایین

تر شدن که با بزرگ دهندمی نشان )الف(، )ب( و )پ( هر شکل یهادر ستون %۵۰ و %۲۰ ،%۱۰ یهادامنه یسهیمقا

ها محسوس است اما محدود؛ قله هاشیالف(، افزا ستون) %۱۰ ی. در دامنهشوندیتر مبلندتر و پهن Sh یهادامنه، قله

 یشتریب یهااند و در بخششده دارتریتر و پاها واضحب(، قله ستون) %۲۰ یدامنه. در کنندیهم فروکش م دو زو اندکیبار

طول،  یدر همه با یپ(، تقر ستون) رسدمی %۵۰دامنه به  ی. وقترندیگیصاف قرار م یوارهید یمنحن یاز طول لوله بالا

 الیبا س یخوبدر هر چرخه، سطح به با یتقر یعنی رند؛یگیم یتوجهابلق یدار از حالت صاف فاصلهموج یوارهید یهایمنحن

در  h = 10%در دامنه  Sh، مقادیر Re=20عنوان مثال، در به ها هم کمتر از قبل است.س از قلهو افت  پ شودیرو متازه روبه

، h = 50%که برای قرار دارند؛ در حالی 42−2، عمدتا  در حدود x = 30−60 mmبخش میانی لوله، یعنی تقریبا  در بازه 

، نوسانات h = 50%نیز، در دامنه  Re = 40برسند. در  7−3توانند به بازه تقریبی های کوتاه میموجهمین مقادیر برای طول

مانند؛ در باقی می 8−4توجهی از طول لوله در محدوده حدود های کوتاه در بخش قابلموجموضعی شروود برای طول

 .است 3−2عمدتا  نزدیک که مقدار متناظر دیواره صاف حالی



 

 

 ۲۰ هایرینولدز به 8 شکلدر  ۱۰از رینولدز . ددهیبه دست م را روند روشن کیسه شکل  نیدر ب نولدزیر اثربررسی 

با  یعنی. شودمی تربزرگ دارصاف و چه موج یوارهید برای چه Sh یهایمنحن ریسطح ز ،10 شکلو  9 شکلدر  4۰و 

 یسازتازه» یهاو تعداد چرخه شودیتر مزمان  عبور از هر موج کوتاه رود،یم الاب نیانگیم یهاسرعت نولدز،یر شیافزا

 یهایمنحن نیانگیم یو هم فاصله شوندیها بلندتر ماست که هم قله نیا جهی. نتدشویم ادتریدر واحد طول ز« سطح

های کوتاه، مقادیر شروود در ناحیه موجو طول  h = 50%طور مشخص، در حالت به .شودیم شتریدار از حالت صاف بموج

در بازه حدود  Re = 40، و برای 6−2در بازه حدود  Re = 20، برای 4−1عمدتا  در بازه حدود  Re = 10میانی لوله برای 

طح انتقال جرم موضعی در بخش میانی و ، س4۰به  ۱۰دهد که با افزایش رینولدز از گیرند. این روند نشان میقرار می 4−8

 .یابدطور محسوسی افزایش میانتهایی لوله به

بزرگ،  اریبس یها. در دامنهستین زیهم جاچندان  دهد که افزایش دامنهنشان می هایشواهد منحن ا،یمزا نیکنار ا در

 ایگردابه حرکتکم ینواح یدهندهرخ دهد که نشان ییهاممکن است افت هایفرورفتگ یبعض کفها بلندند، در اگرچه قله

به حرکت درآوردن کامل حوضچه  یبرا انیجر یتر است، چون انرژ( پررنگ8 شکل )مثلا  نییپا Reها در افت نیاست. ا

و اثر  آوردیها را هم بالا مبلکه کف سازد،یم یبلندتر یهانه تنها قله ادیز ی، همان دامنهRe. با بالا رفتن ستین یکاف

با  «ادیز یدامنه» بیترک ،بالاتر ینولدزهایدر ر آن است که یعمل یجهی. نتکندیکت را کمرنگ محرکم یهابخش

و  Re = 10برای مثال، در  .داردیبالا نگه م یرا در سطح Sh یو منحن دهدیبازده را م نیبهتر« موج کوتاهطول»

h = 50%دست تا مقادیر نزدیک یا کمتر از های پایینها در بخشهای اولیه، برخی منحنی، پس از قلهSh ≃ 1  افت

دار در بخش میانی لوله معمولا  بالاتر از و همان دامنه، مقدار شروود برای اغلب حالات موج Re = 40کنند؛ اما در می

Sh ≃ 3 یابد، هرچند ارزیابی نهایی تحرک با افزایش رینولدز کاهش میمماند. بنابراین، اثر نامطلوب نواحی کباقی می

 .عملکرد باید بر پایه مقادیر میانگین شروود و نرخ جذب کل انجام شود

. در کندیتر شدن سازوکارها کمک مبه روشن زیصاف( ن یوارهید یرو لمیدار کردن خود  فبا روش  فعال )موج سهیمقا
موتور  اختلاط داخل  ینوسیس یوارهی. در مقابل، در دشودیم یتازه نوساز الیدائما  با س یسطح یهاروش فعال، موج

است: شکستن  رشد  کسانیدر هر دو  یینها یحال، خروج نی. با اکندیبه سمت سطح کار م وارهیهاست و از دحفره
 ینولدزهایکه چرا در ر دهدیم حیوضت یزمیمکان یارزهم نیغلظت در مرز. هم بیو بالا بردن ش یمرز یهیلا کنواختی

در نمودارهای  .شده است کیما به روش فعال نزد رفعال یمناسب، عملکرد  غ یموج کوتاه و دامنهبالاتر و با انتخاب طول
هایی تا حدود در ابتدای طول لوله نوساناتی با دامنه زیاد، شامل قله (w→∞, f = 0.03)حاضر، منحنی روش فعال 

Sh ≃ 7−10 های دیواره سینوسی با دامنه زیاد و دست، برخی حالتدهد؛ اما در پایینهای موضعی، نشان میافت و
 11 شکل یهایبندنکته در جمع نیا .کنندتراز یا بالاتری نسبت به آن ایجاد میموج کوتاه مقادیر شروود همطول

 .شودیم دهیشروود و نرخ جذب کل د نیانگیصورت مبه



 

 

   
 h = 50%پ(  h = 20%ب(  h = 10%الف( 

 .Re = 10 توزیع عدد شروود در طول سطح فاصل برای :8 شکل

   
 h = 50%پ(  h = 20%ب(  h = 10%الف( 

 .Re = 20 توزیع عدد شروود در طول سطح فاصل برای :9 شکل

   
 h = 50%پ(  h = 20%ب(  h = 10%الف( 

 .Re = 40 توزیع عدد شروود در طول سطح فاصل برای :10 شکل

 جذب بهبود یهاروش سهیو مقا یعملکرد کل یابیارز 3-7

گزارش شده  یدیشکل، دو شاخص کل نی. در ادهدیبخش را نشان م نیا کیپارامتر یمطالعه ی بندجمع 11 شکل

که « کل یجذب جرم خنر»شدت متوسط انتقال جرم در طول لوله است، و  یندهیکه نما «نیانگیعدد شروود م»است: 

( w) وارهیموج دنمودارها روشن است: هرچه طول ی کل یالگو. کندیشده را در کل دامنه خلاصه مجذب CO₂ار مقد
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برای نمونه،  .ابدییم شیکل افزا یو هم نرخ جذب جرم نیانگیتر باشد، هم عدد شروود م( بزرگhموج ) یتر و دامنهکوتاه

 2.34، 2.33ترتیب تقریبا  از به %50و  h ،20% = %10های برای دامنه aveSh، مقدار ۲به  ۲۰از  w، با کاهش Re = 20در 

، h = 50%طور مشابه، نرخ جذب جرمی کل در همین رینولدز و با یابد. بهافزایش می 3.55و  3.55، 3.52به حدود  2.52و 

 .%41رسد؛ یعنی افزایشی در حدود می w = 2در  11.9به حدود  w = 20در  8.4از حدود 

، هر دو شاخص 4۰و سپس  ۲۰به  ۱۰از  Re شیاست. با افزا یریگیشکل قابل پ نیدر هم زی( نRe) نولدزیعدد ر اثر

تکرار  شتریدر واحد طول ب «خروج-سازیتازه-یورود به فرورفتگ» یهاچرخه شودیبالاتر باعث م یها. سرعترودیبالا م

 شتریانتقال جرم ب ن یانگیها بر مو مجموع اثر آن کنندیم عمل یشتریب یهاموج بت،طول ثا کیدر  گر،ید انیشوند. به ب

همان  یعنی شود؛یم شتریمختلف هم ب یهایبندپیکره نیب ی، فاصلهReاست که با بالا رفتن  نیتر امهم ی. نکتهشودیم

طور کمی، در حالت به .دارد یرتریگچشم فبالاتر اختلا Reبهتر از حالت صاف بود، در  یکم نییپا Reکه در  یاهندسه

 Re = 20در  2.34به حدود  Re = 10در  1.67 از حدود  aveSh، مقدار )f0% = h , = 0(مرجع  دیواره صاف و بدون تحریک 

افزایش  10.0و سپس  7.55به  5.27که نرخ جذب جرمی کل متناظر از حدود یابد؛ در حالیافزایش می Re = 40در  3.00و 

، h = 20%و  w = 2تر است؛ برای مثال، در دار  مناسب، این افزایش بسیار محسوسهای موجبندیکند. در پیکرهپیدا می

رسد. نرخ جذب متناظر می Re = 40در  5.6و حدود  Re = 20در  3.55به حدود  Re = 10در  1.92از حدود  aveShمقدار 

دار نسبت به دیواره صاف، حدود ، این حالت موجRe = 40یابد. بنابراین، در افزایش می 19.1و  11.6به  6.1نیز از حدود 

 .کندافزایش در نرخ جذب جرمی کل ایجاد می 85−90%

 یرو لمیدار کردن خود  فدار( و روش فعال )موجموج یوارهی)د رفعالیروش غ م یمستق یسهیامکان مقا 11 شکل

انتظار طور که اند. همانمشخص شدهنارنجی روش فعال با خط منقطع  یهایمنحن کند؛یصاف( را هم فراهم م یوارهید

چون  دهد،یدست مو نرخ جذب کل را به نیانگیشروود م دمقدار عد نیها بالاتراز حالت یاریروش فعال در بس رود،یم

: شودیم دهیمهم در نمودارها د اریبس ی کاربرد ینکته کیحال،  نی. با اکندیسطح تماس کار م یرو قا یدق یمحرک  اصل

دار تا حد موج یوارهید منحنی ، کوتاه یهاجموطول و %۵۰ یدامنه یعنی رفعالیغ ینهیبه یهاهندسه یو برا Re = 40در 

 یاجازه یاتیعمل یاگر محدوده یعنی نی. اچسبدینقاط عملا  به آن م یو در برخ ماندیاز روش فعال عقب م یکم اریبس

 اریبس یی مداوم، به کارای خارج یبدون مصرف  انرژ واره،ید یبا طراح توانیم دهد،ینسبتا  بالاتر را م ینولدزهایکار در ر

است که اختلاف  5.3حدود  aveSh، مقدار w = 5و  =h%50، برای =40Reطور مشخص، در به .دیبه روش فعال رس کینزد

 %3بوده و تقریبا   18.5است؛ نرخ جذب جرمی کل همین حالت نیز حدود  5%5کمتر از  (5.55⋍)آن با مقدار روش فعال 

و  aveSh ⋍ 5.6مقادیر تقریبی  w = 2و  h = %20بندی از مقدار متناظر در روش فعال بیشتر است. افزون بر این، پیکره

19.1 ≃ toṫm تراز یا اندکی بالاتر از مقادیر روش فعال هستند. بنابراین، بر مبنای ترتیب همکند که بهایجاد می

تواند عملکردی نزدیک به روش موج میا انتخاب مناسب دامنه و طولهای میانگین این شکل، دیواره سینوسی بشاخص

 استوار جرم انتقال عملکرد بر صرفا  مقایسه این. کند هندسی، فراهم هایترکیب برخی بالاتر برای اندکی ، و حتیفعال

 .نیستپذیری صنعتی گیری درباره هزینه ساخت، افت فشار، دوام سطح یا مقیاسیجهنت معنایبه و است

 :شودکه با رابطه زیر محاسبه می کندرا برای سه حالت اصلی گزارش می( toṫm) ، دبی جرمی کل2 جدول
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دار غیرفعال با ی موج(، و دیواره۰.۰3سازی سطحی )فرکانس با فعال صافبدون موج )پایه(، دیواره  صافدیواره 

 صاف( دیواره f = 0) اعداد داخل پرانتز، درصد بهبود نسبت به حالت پایا .(h) و دامنه (w) موجهای گوناگون از طولترکیب

ی ، همه4۰به  ۱۰از  Re نخستین مشاهده، اثر قوی عدد رینولدز است. با افزایش .دهدمیرا نشان در اعداد رینولدز مختلف 

شود. نسبت به پایه دیده می %8۰، افزایش  =40Reدر )f=0.03 (رشد چشمگیری دارند؛ مثلا  برای حالت فعال toṫm مقادیر

طور مشخص، مقدار مرجع دیواره صاف و به. ددهسازی سطح را افزایش میهای تازهدهد سرعت بالاتر، چرخهاین نشان می

یابد. مقدار متناظر برای روش فعال نیز افزایش می Re=40در  10.00و  Re = 20در  7.60، به Re = 10در  5.28پایا از 

 %80و  %49، %14است. بنابراین، افزایش روش فعال نسبت به حالت پایه برابر با  17.95و  11.35، 6.04ترتیب به

. شوددهد که اثر تحریک سطحی با افزایش رینولدز تقویت میاست. این نتایج نشان می 4۰و  Re=10 ،۲۰ترتیب برای به

( %۵۰به  %۱۰تر شدن دامنه )از ( و بزرگ%۲به  %۱۰موج )از دار(، کوتاه شدن طولدوم، در روش غیرفعال )دیواره موج

 درسمی 11.90 دبی جرمی کل به به h=50%و  w=2 و Re=20 ال درشود. برای مثهمواره باعث افزایش دبی جرمی می

با  (w=2, h=50%) ی غیرفعالشود: ترکیب بهینهنمایان می Re=40 ی کلیدی درپایه است. اما نکتهحالت بهتر از  %۵7که 

طور دقیق، این به د.رومی فراتر( رسیده و حتی در برخی نقاط از آن 19.10تا  18.50، عملا  به روش فعال )19.10مقدار 

که روش فعال نسبت به همان حالت پایه بهبود کند؛ در حالیایجاد می %91بهبود  (10.00)پیکربندی نسبت به حالت پایه 

بیشتر  %6.4ست که معادل حدود ا 1.15میان پیکربندی غیرفعال بهینه و روش فعال برابر  toṫmدارد. اختلاف مقدار  80%

نسبت به  %85، بهبود 18.50نیز با مقدار  %20یا  h = 10%و  w = 2های از مقدار روش فعال است. افزون بر این، حالت

توان این یعنی در رینولدزهای نسبتا  بالا، می. دهندنسبت به روش فعال نشان می %3.1ختلافی در حدود حالت پایه و ا

 .به روش فعال به دست آورد بدون مصرف انرژی خارجی، کارایی نزدیک

 .)h,w(های منتخب دار در زوج( و دیواره موج0.03)فرکانس صفر و  صافروی دیواره  2COمسئله جذب  دبی جرمی کل برای   2 جدول

Re 
Frequency 

Total mass flow rate ṁtot, (g/s) 

f = 0, w = 10 f = 0, w = 5 f = 0, w = 2 

f = 0 f = 0.03 h=10% h=20% h=50% h=10% h=20% h=50% h=10% h=20% h=50% 

10 

 

5.28 

 

06.04 

(14%) 

05.29 

(0%) 

05.37 

(2%) 

05.92 

(12%) 

05.56 

(5%) 

05.86 

(11%) 

06.11 

(16%) 

06.06 

(15%) 

06.10 

(16%) 

06.12 

(16%) 

20 

 

7.6 

 

11.35 

(49%) 

08.15 

(7%) 

09.10 

(20%) 

10.80 

(42%) 

09.68 

(27%) 

10.92 

(44%) 

11.70 

(54%) 

11.55 

(52%) 

11.85 

(56%) 

11.90 

(57%) 

40 10 
17.95 

(80%) 

13.30 

(33%) 

15.70 

(57%) 

17.70 

(77%) 

15.50 

(55%) 

17.55 

(76%) 

18.50 

(85%) 

18.50 

(85%) 

18.50 

(85%) 

19.10 

(91%) 

 مقادیر داخل پرانتز، درصد رشد نسبت به میزان جذب فیلم پایا در فرکانس صفر است. توضیح:

با کوتاه کردن  ییکارا ش یافزا کهنی. نخست ادیآیهم به چشم م فیظر یچند نکته ،به روندها بیشتر تدق با

کارآمد هر موج  یهیکه ناح شودیقدر کم مدو موج آن نیب یکوتاه، فاصله یلیخ یهاموج. در طولستین انتهایموج، بطول

را  ییرشد  کارا ب یاست، ش دیموج اگرچه هنوز مف ی زیر شتر یب شیحالت، افزا نی. در اکندیم دایپ یپوشانهم یبا موج بعد

به آن توجه  دیبا یاست که در طراح «یبازده نزول»همان  نی. ادید توانیدامنه هم م یرفتار را برا نی. همدکنیکندتر م



 

 

( لمیف یداری)ساخت، پرداخت  سطح، کنترل پا یاتیو عمل یهندس یهانهیموج، هزاز دامنه و طول یادر نقطهیعنی  .شود

با این حال، مطالعه حاضر شامل تحلیل کمی هزینه، افت فشار، قابلیت  .پیشی بگیرد انتقال جرم یسود  افزوده تواند ازمی

عنوان ملاحظات طراحی و موضوع پژوهش ساخت، پایداری بلندمدت فیلم یا دوام دیواره نیست؛ بنابراین، این موارد باید به

مهم   ت یمهم دارد. مز ی طراح ام یپ کیبا روش فعال  سهیمقا وم،د .، بیان شوند۲های جدول آینده، نه نتیجه مستقیم داده

 رییتغ الیخواص س ای یاگر دب یعنیکرد؛  میتنظ یکار طیدامنه و فرکانس موج را با شرا توانیاست که م نیروش فعال ا

است. در مقابل،  یزاتیتجه ی دگیچیو پ یمصرف انرژ آن ضعف یکرد. نقطه «نهیبه»محرک سطح را دوباره  م یکند، با تنظ

 است. داریپا و اما ساده ست،ین ریپذمیتنظ گریبعد از ساخت د رفعالیروش غ

 



 

 

  
 Re = 10دبی جرمی کل در  )ب( Re = 10عدد شروود میانگین در  )الف(

  
 Re = 20دبی جرمی کل در  )ت( Re = 20عدد شروود میانگین در  )پ(

  
 Re = 40دبی جرمی کل در  )ج( Re = 40عدد شروود میانگین در  )ث(

 .طول و دامنه موج دیوارهحسب بر tṁکل  یجرم دبیو  aveShتغییرات عدد شروود میانگین  :11 شکل
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ساخت را  تواندیم قیعم اریبس ای زیر اریبس یهانمودارها گذاشت. موج نیکنار  ا دیرا با یعمل یهاتیمحدود م،سو

ها . اگر موجندازدیرا به خطر ب لمیف یداریپا هایدب یدر برخ یسخت و گران کند، پرداخت  مناسب  سطح را دشوار سازد و حت

ها آن یوشوکه شست ردیشکل بگو رسوب حرکت کم ینواح هایفرورفتگ یبعض کفباشند، ممکن است در  قیعم یلیخ

دیده  11 شکلطور که در ترند، اما هماندامنه از نظر ساخت سادهکم ایبلند  یلیخ یهاموج گر،ید یدشوار است. از سو

روشن  یموازنه کی یجهینت دیباانتخاب  هندسه  نی. بنابرادهندیاز سود  جذب را از دست م یبخش قابل توجه ،شودمی

 .یاتیعمل نولدزیر یو محدوده ،ی(، توان ساخت و بازرسm̄̄و  Sh̄) ییکارا ی گذارباشد: هدف

لوله، اگر  رویمتانول  لم یدر ف CO₂جذب  یخلاصه کرد: برا گونهنیا توانیرا م 11 شکل ی کاربرد امیپ ت،ینها در

 در کار و «(%۵۰)حدود  ادیز یدامنه»با « موج کوتاهطول» ب یبه روش فعال است، ترک کینزد ییبه کارا دنیهدف رس

روش  یهایمنحن یدار را تا آستانهموج یوارهید یهایو منحن دهدیجه را مینت نی( بهترRe≈40بالاتر )مثلا   ینولدزهاری

 موجطول با همراه %۲۰ ی انیم یدامنه دهد،نمی را %۵۰ یدامنه یساخت اجازه یهاتی. اگر محدودکشدیفعال بالا م

 نی. اکندیکم م یخوبو فاصله را با حالت صاف به کندیم جادیدر هر دو شاخص ا معناداری جهش همچنان کوتاه

به  ازین بدون نهیبه یهندسه یطراح یبرا یروشن ریسازگار است و مس ی قبلیهابخش ی با مشاهدات  موضع یبندجمع

 .گذاردیم یصنعت اسیدر مق یلمیف یهاکنندهجذب یرو شپی یمحرک خارج

 یبندجمع  8

در  زیادی تاهمیشد که  انجام انزیر عیما لمیدر ف 2COجذب گاز  ندیفرآبهبود  یراهکارها مقایسهپژوهش با هدف  نیا

آرام  انیجر میدر رژ یغلظت یمرز هیلا یغلبه بر مقاومت بالا ها،ستمیس نیدر ا یدارد. چالش اصل یصنعت یکاربردها

 لاگرانژی اختیاری-رهیافت اویلریفاصل در سطح  بیبر تعق یمبتن شرفتهیپ یعدد روش کیمنظور،  نیا یاست. برا

(ALE-ITبه کار گرفته شد تا عملکرد روش )شده یبررس یهاشود. روش یابیارز قیصورت دقبهجذب بهبود مختلف  یها

 عنوانبه از طریق نوسان جریان ورودی عیما لمیف ی کردنو موج رفعالیغ عنوان رویکردبه ینوسیس وارهیدشامل استفاده از 

محوری ( به هندسه متقارن۲۰۲۱پور و همکاران )برای مطالعه جذب روی لوله، روش وکیلی شدند. لیتحلفعال  رویکرد

به صورت خلاصه و  تواننامه را میاین پایانارائه شده در  یهالیتحلها و سازیشبیهحاصل از  یدستاوردها توسعه یافت.

 .بیان کرد صورت زیربهپژوهش  نیادیدر قالب پاسخ به سوالات بن

گیری امواج سطحی با طول تواند به شکلایجاد نوسان در ورودی جریان مینوسانی کردن جریان ورودی: عملکرد 

 صافهای ناشی از کشش سطحی منجر شود که نرخ جذب کل را نسبت به حالت پایه )دیواره موج بلند و ریزموج

 دهد.افزایش می 4۰در عدد رینولدز  %8۰حدود تا  ۱۰در عدد رینولدز  %۱4بدون نوسان ورودی( از حدود 

افزایش »دو راهکار کارآمد، با  رفعالیروش غ کیبه عنوان  ینوسیس وارهیدر هندسه لوله، دی: نوسیس وارهیعملکرد د

 عملکرد. شد 2COجذب بهبود باعث  «هایدر فرورفتگ یموضع یهاگردابه جادیا»و « سطح دیواره به سطح فیلم

و  w ≤ 10 موج طولاین مقدار در  .دیبه حداکثر خود رس وارهیو کاهش طول موج د موجدامنه  شیهندسه با افزا نای

 کند و در برخی موارد شرایط بهتری دارد.فعال برابری می با رویکرد h ≥ 20دامنه موج 



 

 

 دامنه، شدن تربزرگ و موج طول شدن ترکوتاه دار،موجدر لوله  :مطلوب ماتی( و تنظینوسیدار )سموج وارهیاثر د

 یها، موجRe = 10-40. در بازه بخشدمی بهبود را نرخ جریان جرمی کل و عدد شروود میانگین و شافزای را اختلاط

 کردند. جادیرا ا یدگیچیپ/ییتوازن کارا نیموج کوتاه بهتربا دامنه نسبتا  بزرگ و طول

 لی( به دللمیموج در ف جادیروش فعال )ا 2COجذب  یرابنشان داد که  یکل سهیمقا :رفعالیغیا  فعالبهبود روش 

 وارهی)مانند د نهیبه رفعال یروش غ کیحال،  نینرخ جذب را دارد. با ا نیبالاتر یسطح، به طور کل ینوساز زمیمکان

و قابل  کینزد اریبس یعملکرد تواندیبالاتر، م نولدزیدر اعداد ر ژهیبا دامنه بزرگ و طول موج کوتاه(، به و ینوسیس

 .کندیم لیتبد یصنعت یکاربردها یبرا ترساده یانهیرقابت با روش فعال داشته باشد، که آن را به گز

 یرا برا یریمستواند میهر کدام رفع است که  ییهاتیمحدود یکسب شده، دارا یپژوهش با وجود دستاوردها نیا

 دهیفاز گاز را ناد کینامیکه د مدل شد سطح آزاد فازی باصورت تکهب مایعدر این تحقیق فیلم  .کند میترس ندهیآ قاتیتحق

اثر ناپایدارکننده انحنای شعاعی سطح فاصل با توجه به  مسئله جذب روی سطح بیرونی لوله مطالعه شد.علاوه، به .ردیگیم

به  بیشتریهای هیدروترمودینامیک پدیدهتواند ها میمحوری، مطالعه مسئله جذب در فیلم داخل ریزلولهدر جریان متقارن

به  وشمنده یسازنهیبه یهاتمیبا استفاده از الگور تواندیشده مانجام کیمطالعه پارامتر ن،یعلاوه بر ا .دنبال داشته باشد

نکته پایانی، ارزیابی جامع هزینه، افت  .گردد لیکم۱ت یهندس یپارامترها بیترک نیترنهیخودکار به افتنیمنظور 

عنوان پذیری است که خارج از حیطه مطالعه حاضر بوده و بهفشار، پیچیدگی ساخت، دوام سطح و مقیاس

 شود.ای برای کارهای آینده پیشنهاد میزمینه

 نامهواژه

 Active wave generation فعال ییزاموج

 Arbitrary Lagrangian-Eulerian دلخواه یلریاو-یلاگرانژ یبندفرمول

(ALE) formulation 

 Axisymmetric یمحورمتقارن

 Capillary pressure ینگییفشار مو

 Concentration boundary layer یغلظت یمرز هیلا

 Control volume فاصله کنترل

 Falling film زانیر لمیف

 Finite volume حجم محدود

 Free surface سطح آزاد

 Interface tracking سطح فاصل بیتعق

 Mass transfer rate نرخ انتقال جرم

 No-slip boundary condition لغزشبدون یشرط مرز



 

 

 Physical absorption یکیزیجذب ف

 Passive wave generation فعالغیر ییزاموج

 Reynolds number (Re) نولدزیعدد ر

 Recirculation vortex یگردابه بازگشت

 Sherwood number (Sh) عدد شروود

 Sinusoidal wall ینوسیس وارهید

 Species diffusion هانفوذ گونه

 Wave amplitude (h) دامنه موج

 Wavelength (w) طول موج
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