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*+,- ./��0��1�*�2 ��34,5 �3 �,�� .�+2,� 6�/ 
"7� 89� :(� �� 
;�<- /�= 
3+2  
  

�3>�,�� .���*  ���,���� �� -�. -/	�� ��	0 
��1 2�3� �  �4�	5� �4�	5� ��6,��� �7��� 4��  � 8�9: ���,���4�	��   

�2+/ 6��@ A��*  
�-/	�� -�. ;
��< �<��5� �=�� �<��=��� �� -�. -/	�� ��	0 
��1 2�3� � �  �7��� 4��  � 8�9: ���,���

4�	�� �4�	5� �4�	5� ��6,���   

 
���
B  

 ���>� 7�� �� -���	? �	5? @�A�� ����	  B� ;�1 �3C< D)E (�� �? �F��G 1�0 ����  -1�< ���= �� H����� ���= �� 1�I� ���>� �? 4� 4���<� � D� J)A -�	? ����	  7�� .

 1� � 
<� ��= �A�	G �F��G 1�04  �� ��= M��,� ��N�� 	
�?3 �� ��A� @�A �� 	6�� 	
�? � D)E @�A �� 	
�? -�. DP�E 1� .�=�?������� @�?	Q  -�	? @�F  -������� �

-� 7?	� � �D� �4/�	
�� �4�
� M��= � ���? R��=� D� 1� ����	  7�� �? -���� 1�0 .
<� ��= ���S
<� �.1�0 �� ��E�� D� D)E0 	T� �� ����� -��� �? � 
<� ��= �
 	42 

����9< �E��  ��,  �90 �� U	? ���� ��?.��=  1� ����	  7�� -1����� � �A�	G -�	?-�.��H � 8	� � V9
� � 7W<�.
<� ��= ���S
<  1�0 �� ��E�� D� ���>� -1�< ���= 7�� ��

�? 1� 	
X�  ppm09/0 4� 1�I� ���>� �� ���<�ppm1/0  .�=�? ����E�� -�.��� 
<� ���Z ��= ���� �F<�� @�� �� ��.� �� 4�,� [��
��? �� ����Z M?�Z 
Z� )88 (�^�� 

 .��� ���? _��  

�C+( .�' .���D :���= �-1�<�3C< D)E ��F��G 1�0 �����1 ;�. 
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Abstract  
In this paper, the simulation of the natural gas dehydration process by adsorption method has been studied. This process has been 
designed to remove water and reaching it to the allowed amount in the natural gas. The process consists of four beds, and each bed 
has two layers. Three beds are adsorbing and the fourth bed is regenerating. Molecular absorbents and active alumina have been used 
to absorb water in gases. The feed gas in this process is saturated from the water and includes methane, nitrogen, water, and carbon 
dioxide, and is entered to the bed at the temperature of 42 ° C and the pressure of 90 bar. Aspen and Matlab have been used to design 
and model this process. In this simulation, the amount of water in the gas reaches to less than 0.09 ppm, with an allowable value of 
0.1 ppm. The results show the developed model can predict the process outputs with acceptable accuracy. 
Keywords: Simulation, Dehydration, Natural gas, Adsorption. 

 
 

1 - ���F�   

 �`��a�� -	���>� -���� ��	0 �� U�	b
<� 7����� 1� �� -1�0

�^�a�� 7�� -1�<��E -�	? � �=�? ����. (�� �.� ��E� � ���� J)A

�`��a�� 7��(�� 7�� 1� ��� �3C< D)E (�� �? �..�=�? �� �. 

D� � �^�a�� 7�� 1� ��� �� �=�? �� �. ��c�,� 1�0 �� 4� ��E�

�� -���1  -�F? MA�	� �� 1� ;:� @�>
��  B� d���a 4���: �? �� �

 ��A�� �?�� ��E�����.  

 @�< ��2001  �? �F��G 1�0 1� ����1 ;� 4����X. � 4�<������0

.����� ��	Z �<�	? ���� �� @/���9�< DP�E 2��	= 	��e� �? � �9X:��� 

��
a��	� ����	  7�� H����� �?[1]  @�< �� 4����X. � ��G�2005  �A��

 ����1 ;� ��H � 8	� 2<�� �� ��?��< M�?�� DP�E �? �3C< D)E

MATLAB  � ���	� -1�< ���= �? 4� 1� M^�A [��
� ����>� �?

��
a��	� ����9X: 2��	=.[2] DP�E �4����X. � �f�/ ������ @�?	Q�  ��

��1 ;� ����	 ���	� �<�	? �� ��.[3]  ����	  �4����X. � ���1 g��^

 1�0 1� D� 1� J)A�� �F��G  �<�	?�? ����	  7�� -1�< ���= �? � 

 ��H � 8	� BX�Aspen Adsim
1  
��= 4��1 H����� �?

                                                             
1 Aspen Adsim 

��
a��	�.[4] @�< �� 4����X. � ��� ;�A�2013  -���� �F��C� �?

� 4�a	< ����1 ;� �A�� X: 2��	= �<�	? �? 7�� -1�< ���5? �? ����9

� ��
a��	� ����	  -1�< ���5? 7�� �I�
� ��  �C>� � D� ;��= �C>�

 1� V��	� �? �� 4� ��?	�����. ;��=10 -  �?26 -  1��5 -  �?9 - 

�����<�. [5] �F��C� ��	6�� -�  �? �F��G 1�0 1� D� J)A �<�	? �?

 DP�EDEG).( <� ��= �
a��	�
 ���5? � 
�<��A H����� �? � �-1�<

.
<� �
 �� _.�� 4� ;��= �C>�[6]. @�< ��2015  4����X. � ����HZ

���= � -1����� �� �3C< D)E (�� �? 4�
���	� J)A �A�� -1�<

.���	� �F��C�  1�0������ -� 7?	� �D� M��= ����	  7�� �� �F��G 

�
���	� �47?	�����. 4�
� � 7�6�< -�. ���?
<� 7�� �I�
� �� .

 1� ��,  ���>� -1�< ���=8/6  �? ��?1/6 .
<� �
 �� _.�� ��? [7]   ��

 @�<2017  �4�
���	� J)A ����	  4����X. � ����	5� 7?	�����.

 �� �3C< D)E (�� �? �F��G 1�0 1� ����� -� 7?	� � 7�6�< -�.

 ���5? �? � ����� ��	Z �F��C� ���� 1�0 4��	E ���>� ����	  7�� -1�<

 1� ��A�35/0  �? ����i 	? @���9��2/0 .
 �� _.�� ����i 	? @���9�� 
[8] 

     

2 - ��34,5 G�$>   

 
?�G� ��E� .�=�? �� �F��G 1�0 1� D� J)A ����1 ;� 1� J�.

�� �1�0 @�>
�� 	��� �� j����. M��,� M��Z 1� ��c�,� �����
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��	A (1�� _.�� � ��0���a 7�� �� .��� ��I�� �� � 	`� 1�0 ��

 �A�� D� �3C< D)E k�	G 1� 1�0 ����1 ;� j��9X:-��  1� -	
�?

������� @�?	Q (��<�N�����) �� j��^	�)�.� ������� @�?	Q R�� 

����	  �� ��E�� Uop Ms �� �?.�=  g�  ������� @�?	Q -����

 � ���
��	� -��
a�< � ���? Mb9b
��)�  7
 	0 �� ��N�? 
�9?�Z

�� �� 4� �1���� ;. -�5������ 	��< � D� -�5������ (�� B� .��

 �� ��� D���� �? ��A� 8�<	�1
TSA   (�� 7�� �� ��� j�	��e� .
<�

 ����	  �� V��	� 7�� �? .���� ��5: �? l � � D)E �� �� �9^� _>�

D)E j��P l � -�	? � ��= 8�I�� 7���� -��� �� D)E �= -��� �

 4��	E 1� �,b? N�XF� 	
�? 4�	� 8	0 -�	? .��	? �� N�? �� 	
�?

��.� �� ���: 	
�? 1� � ��	� 8	0 �� d���a 4��	E �� @�`3�.  ��

 ����	  1� ��A� -�	? �I���TSA  ���S
<� ��� �� D���� ��I�� �? ��A� ��

����=  �? ��A� 1�0 2<�� MX: 7�� ��-��� 561  7��9��� j��^ -

��	�)�� 1�0 7�� . ���A �? �� 	
�? -�533 ��9� �E���� 7 �� ���<�

 7�� mW< �
<� ��<��� -��� DP�E �� ��= D)E D� -��A� -�	?

 -��� �� �	��� 1� ���: �? n�� 1�057  �E������9< �� �	<.��=  �F?

 -��� �� 1�0 4��	E �? 	
�? ���A� �9A	� �� 	
�? _���	0 1�50  �E��

 ����9<) K 323�� B�a  (.��= 

 	
�? 	. -�	? D)E 4��18   �? @��F� �� �=�? �� 
:�<28800 

 �� 	
�? B� -�	? ��H � 8	� 7�� �� ��= 8�I�� -1�< ���= � 
<� ����i

 @��F� H�� 	
�? _���	< � _���	0 4��1 ��= �� �
 	0 	T�6000 

 � (_���	0 -�	?) ����i2400 (_���	< -�	?) ����i ��.�=�? 

 ��5o � D)E @�A �� 	
�? �< �� �=�? �� ��E�� �A�� �� 	
�?

.�=�? �� ��A� @�A �� 	6�� 	
�?   
  

  
 H
�1- I,� 
�J+�  �+2>����34,5 �2 �'  

  

DP�E ���� �� ���:cG� �? -1�< ���= -�	?  1��� 	T� ���� 	
�? �

.
<� ��= ���� 4�,�  	�1 @���E �� �� 
<�  

  

1(�� 1- .2(�( /�= K�LM&�  

11.53  Flow rate (kmol/s)  
90  Pressure (bar)  
42  Temperature (°C)  

0.8757  CH4  
0.04932  C2H6  
0.01706  C3H8  
0.009511  C4H10  
0.004245  C5H12  
0.004454  C6H14  
0.01394  CO2  
0.02577  N2  

 

 ��E�� -�.����X� 1� ���S
<� �? .
<� ���? R��=� D� 1� -���� 1�0

MWX� D�
� �� )Gas conditioning and processing Vol.2HE ���>� ( p

 ���E V��	� �� 4� ���>� � ��� 
<� �? 1�0 �� ��E�� D� ����

                                                             
1 Temperature swing adsorption    

00174/0 �? @��F� �����ppm  1740  �? �E�� �? 7��qX. � .�=�? ��

@����� 	
,�? 
��CZ �� ��E�� -�5������ 	��< �? 
��� D� -�.

�� �5�� 	� -�Z D)E � 1�0 r�9b� �DP�E -�� j����	� 	��< �? 
�

 (	i� �? 1�0) 4�
� 4���: �? 1�0 �� ��E�� B�< -�. 7?	�����. �X.

 �? (	� 7�6�< � 4���	�) 7�6�< -�5�?	�����. 
<� ��= �
 	0	T� ��

7?	�����. J	F� 4���	� j��^ �� .��� ��= �
 	0 	T� �� 7�6�< -�.

 [�� �I�
� pHE @��E �� d���a �� ��E��2 �?  ��	X. pHE 4�= ����

.
<� ��= ���� 4�,�  

 
1(�� 2- .2(�( /�= K�LM&�  ��� N,5  

CH4 0.925 

C3 0.0336 

N2 0.0257 
CO2 0.0139 

H2O 0.0017 

  

 DP�E -��A 	
�? @�G635/6  1� D� J)A -�	? �� �=�? �� 	
�

 ���� �� � ��6,�N�� 1� U	? R�S��� � 	CZ .��� �� ��� �? �F��G 1�0

	6�� .
<� ���� 
<� �? jN�>� 1�  

  

1(�� 3- �',��� 
�D K�LM&�  

635/6  Bed length (m)  

050/3  Bed diameter (m) 

42/0  Bed void fraction   

700  Bulk density 

 

 -�	? @�F  -������� � ��<�N����� -�. DP�E 1� �A�� 7�� ��

.
<� ��= ���S
<� �.1�0 �� ��E�� D� D)E  

  

1(�� 4-  8P�� K�LM&� 
0>
0>� 1��,Q4A  

Molecular sieves  properties 
٧٢٠ (kg/m3) Bulk density layer1  

۶٨٠ (kg/m3) Bulk density layer2 

٩۶/٠   (kJ/kg/k) Heat capacity  

۴١٨٧ (kJ/kg H2o) Heat of adsorption  

۵٨/١   (mm) Adsorbent Particle Radius (layer1) 

١٧/٣   (mm) Adsorbent Particle Radius (layer2)  

  

1(�� 5- 1�;5 .����>0+ 8P�� K�LM&�  

Activated Alumina  properties 
85/3   (kJ/kg/k) Heat capacity  

4187 (kJ/kg h2o) Heat of adsorption  

3/2   (mm) Adsorbent Particle Radius 

  

  

3 - ��34,5 ./��0��  

 	T� �� 	�1 j��s	  -1�< ���= -�	?�= �
 	0:  

 7�� ;� 
T9Q M��� �? ��� ���? ��CZ -�.1�0 M��= ����	  �o	0

� ����	  -�	E� � �.1�0����F� N�? ��,  � ��� �  t�� 
��A -
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4����?��1  �= �
 	0 	T� �� 1�0 ����������	� ��
 � u�^�� -�	?]9[.  

J	^ ����1 � �:�F= 
5E �� ��,  � ��� j�	��e� 1� �� 	T�  � ��=

B� U	? �� �
 	0 	T� �� -�F? .��=  

 �Ca ��	3� -�	�� @�� 1� ���E 1�  � 1�0 1�  7�? 8	E @�>
��

)LDF�� -�	�� (  ���]10[ ]11[ ]1[.  

�? 4��	E -�6��  �� -��3� -����	� ��	X. �? ����Z 4��	E j��^

.�= �
 	0 	T�  

�? ����	  .�= �
 	0 	T� �� B���?���� j��^  

 D)E ����F� 2?����?  �
 �� �F<�� 	��� t�N 2?��� j��^

�� u�^�� .���=  

J	^ DP�E �� ��� 4����	0 1� DP�E 4��? Bo�� �? �E�� �?  	T�

 @�>
�� � �=��	0 �E ��<� 	?�? � ���E-��3� _��<� �?  4���:

 @�>
�� -�. 8H�������	0  �= �
 	0 	T� ��]6,11[. 

70�� ����F� 1� 	
�? ��,  
 � ��<�3� -�	?2  ��<��� 
Z� ��

 �= ���S
<� 4��	E -�	?]13[. 

 7�X. � 
<N�? 	
�? �� 	CZ �? R�S��� 
��� ����� �? �E�� �?

1� -� ����1 � �:�F= 
5E �� V<��� rc
a� ��G j�	��e� �
T9Q ��� 

� ��,  �� 
5E �:�F= � ����1 -� J	^ 	T� (-�F? B� @��) .�=  

  . 
<� 	�1 j��^ �? 70�� ����F�  

)1(  ∂P∂z = − �37.5 �1 − ε��μu
�r�φ��ε� + 0.875ρ 

�1 − ε�u�
r�φε� � 

�� ;��>� �
<� �� �? DP�E j�	SA 4��� P�S�:��= 

[13],[14].�	SA �� P�S� � ������� P�S�  

u�� - �0��,b� �������3: ����? DP�E j�	SA �1���� �� ����1

@����� �1���� 1� 	
0�H?D)E -�. ����=@����� ��=�? ��X� 1�0 -�.

������ �? �X� ����? P�S� 7��	?��? x
=�� ��.��a DP�E j�	SA -�.

�� 1�0 ���� �� P�S� ����X. DP�E 4���.�=�? 

) �� �	SA �� P�S��0��,b� 7<���4 :( DP�E j�	SA 	CZ 	0�

@����� 7�? ���a	? �=�? Bo�� ����? j�	SA ������ � 1�0 -�.

�� _��H �.�?�� @����� P�S� H�� ����? j�	SA �? DP�E �� j��S
� �.

�? � 
<� �� ������ 7<��� P�S� 4���: ��=[15]  

  V�	s -�	?�0��,b�  �?	I� jN��F� �fHE�� �������


<� ��= �f��� �S9
b� 
<� ��CZ 	�Q � ��CZ -�.1�0 M��= ����	  .

 2?��� ������� P�S� jN��F� �? �FE�	� �?Fuller  �Wilkes-Lee  

�� ����	  ��,  � ��� �? �E�� �? �� ���= _��H0  7��1� k�>3� 

 ����F� Wilkes-Lee  	�Q 1�0 B� �� ��CZ 	�Q -�.1�0 r�9b� -�	? ��

 -�	? ����F� 7�� .�= ���S
<� 
<� V<��� ��CZ 1�0 B� �? ��CZ

 -��� �� -1�0 r�9b�K1000  ��,  �atm70 �5�� �7  1� �� �Ca �^��

 ���>�
<� ���� 4�,� �?	I� ]16[.  

)2(  D� =  T".#
pδ&'� Ω) 2 × 10,�� - 1M& + 1M'/0.# 11.084

− 0.249 - 1M& + 1M'/0.#4 

 V�	s�0��,b�  �C?�� 1� 7<���)3( �� 
<�? ���[16]:  

                                                             
1 Peng-Robinson 
2 Ergun 
3 Molecular Diffusivity 
4 Knudsen Diffusivity 

)3(  567 = 2893 -88:;<7 /0.# = 9789 - :<7/0.#
 

 �� �C?�� 7�� ��89  V�A 	? ���� R�F=	
� �M  �������� 8	ET 

 � 7��9� V�A 	? ���567  V�	s�0��,b� 7<���  V�A 	?	
�  l?	�

�� ����i 	? .�=�?  

 ;������ �� 	. �� ���6�.�0��,b� 7<���  	i�� ������� �

 V�	s ���=�?�0��,b�  	i���� ��     :���� 
<�? 	�1 �C?�� 1� 4��� 

)4(  1=97 = > - 1567 + 15?7 / 

��1����? 8	E @�>
�� �9� -  :j��^  

)5(  @A BCBD + �1 − @A�EF G�
HI

"
BJ7BD � = − B�KC�BL  

 V<��
� ���� �� 8	E lXI� 
��A 7�� �� 
T9Q 4����	0 �? 
<�

 ��	3� -�	�� @�� j��s	  �? �E�� �? �� ���E yC< � 1�0 ���� 7�?

@��) �= z	  �Ca LDF.( 

�? ���� -�	? ����F� 7�� 2�? :
<� 	�1 j��^  

)6(  BJ7BD = =7�J7∗ − J7� 

     �C?�� 7�� �� ��ki ) 8	E @�>
�� �9� V�	sMTC�� (  �=�?

X9�  8	E @�>
�� M��= �� k�	G 1� 8	E @�>
�� .DP�E ���� J�	G� �� �

�0��,b�  � ��������0��,b�  DP�E {�H? j�	SA 4��� �? 7<���

 P�S� ��(���
��	�) Bo�� j�	SA �� P�S� k�	G 1� 8	E @�>
�� �

�� �3C<�=�?.  


���>� �X. 7
 	0 	T� �� �? �? �. :;���� -	< j��^  

)7(  1=7 = N93=O,7 + N9�
15@9=9,7 + NQ�

15RQSSS5Q7 

kf,i   
<� �X9�  8	E @�>
�� V�	skp,i  �=�� 8	E @�>
�� V�	s

 1��0��,b�  � ��������0��,b�  .7<���5Q7 � �3C< P�S� V�	s

RQSSS �? -	�. V�	s �? �� 
<� �F? �� u�	F� 	�1 j��^ -.��= 

)8(  RQSSS = RQ EF@  

�� u�	F� � D)E -�	? ����� 4��1 �? �E�� �? �9|�� 7�� �� .��=

 1� �Bo�� j�	SA �� 8	E @�>
�� ;� 	�i���9XE  	T� J	^ ����F� 8�<

�� j��^ �? 8	E @�>
�� �C?�� �)� .;���: 

 
)9(  1=7 = N93=O,7 + N9�

15@9=9,7 

  

3-1 - :R, (S3+ �02�;�  

	��X6�N ����F� ��  	��X6�N 8	��H��  �� 	��X6�N D)E ����F�  ���

1� 8	��H�� D)E -�. 2<�� �� 
<� 	��X6�N 7��	��  ��

@�< 1916 �
 �� �F<�� 
<� [17] �F� 7������ 	? ���- j��s	   @��

	��X6�N D)E D)E _���� -�	? �� ���� 
<�? TU + S  ↔ TTX  

)A D)E ���� ����= �  *4��� D)E (�? j��^ 	�1 4��? �� �=� [18]  
)10(  θ = RZ1 + RZ 

     	0�θ �? @����� 2<�� �� DP�E yC< 1� -	�� 4���: -�.

D)E �� ���= u�	F� 
<� ��= ���=�� ��= l � � D)E 
:	< 4���
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�? 1�  �� 7�? �� 1�0 -�. @����� :�	� 4��? 	�1 j��^  

 :D)E 
:	<)θkaP(1-  

 :l � 
:	<θkd  

kd  �ka �� D)E � l � 
:	< -�. 
?�i  - �T3� �� .��=�?


<� 	?�	? ;.�? D)E � l � 
:	< �@��F�  

��K  � D)E ����F� 
?�iθ �? j���: �� u�	F� 	�1 j��^:���= 

)11(  [X = RO�C − C9�\]\̂ �� 

�? 
<� ���
<� 4� 	? 	��� t�N @�� �� ����s	  j��^  

• D)E ;�� �� @�����  �� ��=
��< ��	Z �`b,� -�.

.���� 

• �� ���0 B� �5�� 
��< 	. ��.�	�0 ��	Z ����� 

•  8�X� � 
<� �,=�� 	�� 1� M>
�� D)E -/	��


��< 7�? � ��
�. 1�� ;. 	6���� �? -/	�� 	T� 1� �.

@�����;�� �� �.;.	? }�. ���I� 
��< �� �� �. �,��

.����� ��E� 

• �� 8�I�� ��N B� j��`? D)E.��= 

� �� ����� j�	��e� ����� �? �E�� �? 8�� 	��X6�N D)E 8	��H�

 ���� 	�1 �� 4� ����F� �� 
<� �
 	0 ��	Z ���S
<� ���� ����	T���

 .
<� 

)12(  J7∗J?,7 = _7`71 + _a à  

 �C?�� 7�� ��`7  HE ��HE ��, i  �J?,7  HE 
T9Q ��,�? ���>�i  ��

 j�	��e� 1� .
<� ���E 1� qm,i  �= 	T� 	^ 4��? H�o�� 
9: �? ��� �?

 �= ���=� �� ��C��X. .�= �
 	0 	T� �� 
?�i j��^ �? �_   V�	s

 ;��	� z	  �� ��� 7�� �� .�=���� 4�0���0 @��=� -���� � ���? D)E

 -�	? 	�1 �C?�� 1� � ��� �� 	��e� ���X� j��^ �? ��� �? D)E V�	s

: ��� �� 
<�? HE 	. 

)13(  =7 = =0,7 exp -− ∆e78: /    
 

∆e7      - �C?�� 1� 4� ���>� �� �=�? �� D)E �W��
��)14( 

: ��� �� 
<�? 
)14(  ∆e7 = −8  Bfg`

B h1:i
  

j
   J7∗

   
 

    �C?�� 7����p  � ����F� 
��A �� 1�0 ��HE ��,  J7∗  
T9Q ��>� H��

 �C?�� 7�� �? �E�� �? lZ�� �� .�=�? �� ����F� 
��A �� ��= D)E 1� 

 	���>� -�1� �? ����F� 8	��H�� ��3�� (1�	? �? D)E �W��
�� ���>�

 
?�i J7∗�� 
<�? �� k�Z� j�:cG� �? �<	
<� 8�: �? �E�� �?) .���

 ������a 1� �� 	. 4�o �DP�E4A ^�`a 1� �)� ����? -�	? d	
,� j��

(�= ���S
<� ��<�N����� DP�E ��  
  

1(�� 6- �LM&�K G��M� .�' 8P�� .+,� 
02�;  R, (S3+ K�UV-+  

∆kl(kJ/mol) mn,l�o/qrs) tu,l�vuwxvy � Adsorbent 

62 
 

3.3 × 10,z 
 

0.019 
  

Activated 
alumina  

75 
  4.2 × 10,z 

0.022  
4A MS 

 

3-2 - .+,� .C,�+ ��/+>� :/�= /�5  

 j��s	  7
 	0 	T� �� �? H�� 1�0 1�  �� -/	�� ����F� �C?�� 1�15 

: ��� 
<�? 

)15(  εRX{ B�:BL� − EC9U B�K:�BL − @EC|U B:BD− }9�1 − @�e:C�: − :F�= 0 
     ����F� 7�� ��:  � 1�0 -���  :F  �DP�E -���}9  �~�� yC<

 � DP�E ℎ  @�>
�� V�	s��	0 ���� � @��< 7�?  �DP�E -�.CU  
� 	�

 � 1�0 ����	0RX{ �� 1�0 -�	? -��3� rc
a� V�	s @�>
�� 1� .�=�?

���� 4��� j��	A @�>
�� V�	s � j��s	  �? �E�� �? DP�E -�.

J	^ N�? �
���. j��	A  	T���= ��.  

)j��	A @�>
�� V�	sHTC �C?�� �? 1�  �� 7�? H�� (16  ��<�3�

��:��= 

)16(  HTC = jC|U�UEUZN,�� 

�9|�� �� ��E�� 1������ ��: 4�H�� �? �E�� �? j =
0.983 Re,0�" ��.�=�? 

  

3-3 - ,��� .+,� .C,�+ ��/+>� 
     	
�? -�	? j��	A ��1��� ����F� �C?�� 1�17 �� 
<�? :��� 

)17(  EFC9F B:FBD = EF G�−∆e7�
HI

7]"
BJ7BD + }9e:C�: − :F� 

       �C?�� 7�� ���� ���6o  � DP�E��� ���� -��	0 
� 	�  -�.

�� DP�E  �=�?[11]  

        

4 -  W3���  

4 -1- 
�(,J ��3,� �2 84 XY�Q �+S�� 
 �� �A�	G 2��	= ��<� 	? �F��G 1�0 �� �E�	a D� ���>�

 M�= 1� �� ��C��X. ��<� 7�� 	? �
<� ��= ���� 4�,� 	�1 M�=

 �b,� 1�0 �� D� 
T9Q D)E ����	  1� �T3� 7�	a� �� .
<�

���A �? U	? 1� �E�	a ppm 255/0  �� 
��A 7�	��? 7�� �� �<�

 �� 	6�� 	
�? �< 1� �E�	a �? 1�0 7�� ����� �� .
<� 	
�? B� -�	?

 ����1 	�a�� �?9540 �� ��� 	
�? 7�� 1� ����i�� V��	� ���� �� ��=

D� 
T9Q lXE 	
X� ���A 1� ppm 01/0   �� ��= �� V��	� 
<�

 1� 	
X� -��: �? �� �E�	a 1�0 �� D� 
T9Qppm 09/0 �� �� ���<�

�A�	G ������
<� ����3� 	�1 ppm 1/0 
<�[19].  
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H
� 2- 89� ,��� /+ 
�(,J 84 
0>� S�  

  

4 -2- I,� /+ 
�(,J ��*+ ��3,� �2 84 XY�Q �+2>��  

-�. 4��	E �� D� 
T9Q 	�1 ����X� ��  ��A� �9A	� �� �E�	a

 4�= 8	0 �? 	
�? .
<� ��= ���� 4�,� �(_���	< � _���	0 M��=)

 �� �� -1�0 4��	E 2<��288 ) ��	0 �
��< �E�� K 561 ���� ��	0 (

�� ��A� D� j��P -1�<��E 
�9?�Z ��� 4�H�� 7�� ����X� k�G .��=

�� ;.�	  �?�a �? �� 	
�? �� ��= D)E.��� � -�5
�� 4��1 ����i ��A

34560  ���A 4��1 �� ;. 	
�? .
<�34500  ��A� c��� ����i

�� .��=  

 
 

 
 

H
�3- ��*+ ��*,� /+ 
�(,J ��3,� �2 84 
0>� S�  

  

4 -3-  ��*,� �2 I,� G��M� Z�F� �2 8P�� .,�=���

89�  

 �� M�=4  	
�? u9
b� r�>� �� DP�E �� D� 
T9Q 4�H��

�� ��.�,�.��=  

  

  
 H
�4- 8P�� .,�=��� ,��� G��M� Z�F� �2 84 /+  

 

4 -4- /�= ��3,� �2 84 XY�Q  �(�2 G��M� Z�F� �2

,���  

��N �^�`a U	? -N�? �� 4�o ��N�? ��<�N����� � ������� -

�� ����F� 
��A �? U	? �
<N�? 8	E @�>
�� ��A�� �� ���� 4��1 .�<�


X�Z �? D)E j�:�< 8�X� �� 1�0 �����: �? @�A �� ��N�? -�. @�>
��

�� 
�	A 7���� 
X< �? 8	E @�>
�� ��A�� �� ��	� �? � 
<� 8	E -

�� ��	Z ������ -�5
X�Z �? ��X� �� ��� �C>� ��5o �� �I��� �� .�	�0

1�  .��= �� �<�	? 1�0 
T9Q 	
�?  

 �C>� ��= 
Z� ��F?� �<�	? ��Z=0  � ��= u�	F� U	? -N�? ��

? �� 
�	A 
5E �? k?�C� -��X: -�
<���� 	
� �C>� �)� �=�?

Z=6635 mm 
<� 	
�? ������ �C>� J	F�.  

 

  
H
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 .
<N�? 4� �� �. ����N� 
T9Q �  ����X� 4��	E �� D� 
T9Q 4�H��

 �� 1�04  �C>�.
<� ��= ���� 4�,� 	�1 M�= �� U	? 1� u9
b�  

  

  
H
�6- ��*+ ��*,� ,��� G��M� Z�F� �2 /�= ��3,� �2 84 
0>� S�  

  

4 -6-  G��M� Z�F� �2 8P�� .,�=�����*+ ��*,� �2 I,�  

    -��: ����= D)E 1� 	
�? ��	� �? 	
�? _���	0 �? ��A� �9A	� ��

�� U	? u9
b� r�>� �� u9
b� -�. 4��1 �� 1�< ���= [��
� .��=

�� �b,� D)E �9A	� �� �� D)E 7�	
,�? �� U	? ��N�? r�>� ���

 ���F� 4��	E M��� �? ��� ��= -	�0��? 	
,�? � ��� �
=�� ��A�

�� -��: ����= D)E ���� 1� 	�	�� �D)E 4��	E �? 
���.���=  

  

  
H
�7- ��*+ ��*,� �2 ,��� G��M� Z�F� �2 8P�� .,�=���  

 

4 -7- ,��� G��M� Z�F� 
3��2 K+�,�\   

 	
�? �_���	< � _���	0 � D)E ����	  7�A ����	  @�G ��

�	��e��� �?	I� �� �S9
b� ����� j 	
�? -��A� �� �9^� M��: .���

 4� -�� 1� ����= D)E 4�= ��E � 	
�? _���	0 �����	  7�� �� H��

 BX� 	
�? @�G �� ����� j�	��e� �<�	? j�S�^�� 7�� �? �)� .
<�

�� l � � D)E MA�	� �� 	
�? ��
 � �<�	? �?.���  j�	��e� ����X�

 ��5o �� �����.
<� ���� 4�,� 	�1 M�= �� 	
�? 1� u9
b� �C>� 
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�8- ,��� G��M� Z�F� �2 
3��2 K+,��\   

  

5 - �	��� .,�=  

-1����� � �A�	G  �3C< D)E (�� �? 	T� ���� ����	 ?� 

 � ��<�N����� -�. DP�E 8�I�� D� J)A -�	? @�F  -�������

 .
<� ��= -�.��H � 8	� 1� ����	  7�� �A�	G � -1����� -�	?

Aspen  �MATLAB �= ���S
<� . -1�< ���= 1� M^�A [��
�

�? �� 1�0 �� ��E�� D� ���>� 1� 	
X� ppm09/0 ���>� �� ����<�

4� 1�I� )ppm1/0 ( �� @��Z M?�Z �I�
� �� � 
<� 	
X�-

�=�?[19]. �� ��	6�� [��
� ��� -1����� 7�� 1� - ��= U�	b
<�

.
<� ��= �f��� 4� -�.����X�  
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7�� ��� �? 
��XA ��6,����� 1�0 4��<��� 8�I�� ��= 
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