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 گاز فاز ماندگی تجربی  سازی و مطالعهمدل

 دارهمزن در یک ستون حبابی
 

 محمد تقی صادقی، +احد قائمیاسمائیل اکبری، 

 تهران، ایرانعلم و صنعت ایران،  دانشکده مهندسی شیمی، نفت و گاز، دانشگاه

 

مطالعه  مورد به طور تجربی همزن دار مایعـ  گاز یحباب ستونیک راکتور گاز در فاز  یماندگ پژوهش یندر ا : چکیده
 مترسانتی 4/10متر و قطر سانتی 54به ارتفاع  همزن دار های تجربی از یک ستون حبابی. برای انجام آزمایشقرار گرفت

 هاآزمایش .دبودن هواـ  و روغن موتور بهران هواـ  یل، گازوئهواـ  آب مورد مطالعه شامل هایسامانه. شداستفاده 
براساس مدل پای باگینگهام یک مدل نیمه تجربی برای ماندگی  انجام شده است. همزن دور بر دقیقه 50-400دور  بازهدر  

 هاحباب یبالا یگاز به علت چسبندگ یماندگ /0136به  001/0از  گرانروی یشبا افزا دادنشان  هانتیجه .شد ارایهفاز گاز 
یابد. کاهش می 033/0به  041/0از  کننده یعاز توز یخروجدر  هاترشدن اندازه حباببزرگ ینبالا و همچن گرانروی در
 هانتیجهین همچن. دست آمدهبهوا ـ  یلگازوئ سامانه برایگاز فاز  یمقدار ماندگ ترینیشب انتخاب شده های سامانهبین در 

شدن هوا زهیکانالو  ای مایعحرکت گردابه یجادا دلیلکاهش ماندگی فاز گاز به  یینپا گرانرویکه در مواد با  نشان داد
و در روغن  دور بر دقیقه 150 یلگاز در آب و گازوئفاز  ماندگی یشافزا یدور همزن برا ینبهتر .باشدمی توسط همزن
 .آمددست هبدور بر دقیقه  400 در موتور بهران

 

 ، کشش سطحی، همزن.گرانرویگاز،  فاز : ستون حبابی، ماندگیکلیدی هایواژه
 
KEYWORDS: Bubble column, Gas phase holdup, Viscosity, Surface tension, Agitator.  

 

 مقدمه

تقال ان میزانبه دلیل ساختار ساده و بالا بودن  یهای حبابستون
یع نادر ص های فازهابه عنوان تماس دهنده به طور گسترده گرماجرم و 

  ی پسابشیمیایی و تصفیه زیستبیو ،شیمیایی، پتروشیمی، متالوژی
ترهای ارامدارای پ. راکتورهای ستون حبابی گیرندمورد استفاده قرار می

 اشتن ندنیاز  ،بالا و جرم گرماضریب انتقال  نظیر طراحی و عملیاتی
و های تعمیر ، هزینهاههقطعمتحرک و یکپارچه بودن  یاههبه قطع

  .]1-3[باشندهای عملیاتی بسیار پایین مینگهداری و همچنین هزینه
 به منظور طراحی بهتر راکتورهای ستون حبابی باید رژیم جریان و یا 
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 .به عبارت دیگر پارامترهای هیدرودینامیکی جریان مورد ارزیابی قرار گیرند
عملیات  بر چشمگیریدینامیک سیال در راکتورهای ستون حبابی اثر 

بنابراین بررسی هیدرودینامیک  .های حبابی داردو عملکرد ستون
از گفاز ماندگی شد. باتر میاز همه مهم هاه بقیه موردها نسبت بحباب

 حبابی را هایکه پدیده انتقال ستون بودهیک پارامتر کلیدی برای طراحی 
حجمی گاز اشغال کننده  اساس به عنوان کسر در کند ومشخص می
بر میزان ماندگی  مؤثر هایباشد. از عاملهای گازی میتوسط حباب

 ، ستون هایندازههای مایع، اتوان به ویژگیستون می درونفاز گاز در 
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با توجه به کاربرد   .]4-8[اشاره کرد و فشار عملیاتی، طراحی توزیع کننده گرما
ینه علاقه زیادی برای پژوهش در زم تازگیبهگسترده راکتورهای ستون حبابی، 

 .]9-14[شده است دیدهمحاسبه ماندگی فاز گاز هیدرودینامیک و 
ر مؤثر ب هایکه تاکنون در زمینه عامل ییاههبه طورکلی مطالع

های ماندگی گاز صورت گرفته شامل سرعت ظاهری گاز، ویژگی
 ریانج رژیمفاز مایع و شرایط عملیاتی بوده است.  هایویژگیحباب، 

 ،با توجه به سرعت ظاهری گاز موجود در ستون های حبابیحاکم در ستون
رژیم  .[14]شوند رژیم همگن، ناهمگن و اسلاگ تقسیم می به سه

 د.باشجریان در این راکتورها تابعی از سرعت ظاهری و قطر ستون می
 ندازهااند که سرعت انتقال گاز بستگی به کردهگزارش  جوشیو  تورات
 [.15ی دارد]بستگ سامانهفیزیکی  هایویژگیطراحی توزیع کننده و  ،ستون

 متر بر ثانیهسانتی 5  تر ازدر سرعت ظاهری کم طورمعمولبهرژیم جریان همگن 
 گیرد ومی حباب را در بر اندازهکمی از توزیع  بازهدهد که گاز رخ می

 همکارانو  کاواگوئه باشد.ها بسیار کوچک میحباب اندازهمتوسط 
دریافتند که در رژیم جریان همگن ماندگی گاز با افزایش سرعت 

 ناهمگن جریان یابد. در رژیمظاهری گاز به صورت خطی افزایش می
 علته ب بوده،متر بر ثانیه سانتی 5تر از سرعت ظاهری گاز بیش که

، سامانهو همچنین چرخش مایع درون های گاز حباب درهمحرکت 
ن متفاوتی از حباب در ای هایاندازهو  هدها به یکدیگر چسبیگاهی حباب

ا، هچسبندگی و شکستن حباب آمده و در نتیجه با رژیم جریان به وجود
 مترمتر تا چند سانتیاز چند میلی حباب اندازهی از توزیع اگسترده بازه

 ها که در اثر چسبندگی و شکستنحباباندازه آید. متوسط به دست می
 . ]8، 14، 16، 17] باشدشده در توده میآید متأثر از نرخ انرژی تلفبه دست می

 های با قطر کوچک آزمایشگاهیدر ستون تنهارژیم جریان اسلاگ 
 [. این جریان 8شده است] دیدههای بالای جریان گاز در نرخ 

 ایههای اسلاگ گرفته است که در آن حبابنام خود را از تشکیل حباب
  میلرو  هیلز. ]18[رسندمیبزرگ از طریق دیواره ستون به پایداری 

متر سانتی 15تا قطر  هایهای اسلاگ در ستوندادند که حباب نشان
از مطالعه  آمدهدستبه هاینتیجه 1جدول . ]19[شده است دیده

 رژیمهای ویژگیآب و هوا را برای تغییر  سامانهدر مورد  هاییپژوهش
 [.14دهد]جریان نشان می

های حبابی بر سرعت بالا رفتن و ها، در ستونحباب انباشتگی
ارد. د چشمگیری تأثیرهیدرودینامیک  یاهتوزیع ماندگی و تغییر

 یهاویژگیهای گوناگونی برای تخمین روش بسیاری یاههمطالع
 ها بر پایه مدل در واقع، همه این روش اند.ها پیشنهاد دادهحباب

 باشند. بنابراین، ماندگی حباب می همکارانو  کریشنادو حبابی 
 های بزرگ و کوچکدو دسته از حباب سرعت بالا رفتن برایو 

های تجربي سرعت انتقال و ماندگي گاز در راکتورمقادير . 1جدول 
 هوا(ـ  ستون حبابي )آب

 پژوهشگران
.g trans


  .g trans

mV
s 

 مرجع سال

 [8] 2005 046/0 277/0 هوفرپیلو  بچ

 [8] 2005 039/0 178/0 همکارانو  الس
 [20] 1991 033/0 198/0 همکارانو  کریشنا
 [20] 1975 040/0 234/0 اینوعهو  یاماشیتا
 [14] 1997 037/0 137/0 همکارانو  هیندمن

 
برای ای ساده یاههمعادل همکارانو  کریشنا[. 15تخمین زده شدند]

های حبابی با رژیم جریان ستون درهای حباب دسته توصیف رفتار
ن و با در نظرگرفت هاآن یاهههاد کردند. بر اساس معادلآشفته پیشن

جریان گذرا یعنی حالت بین جریان جوشان و جریان  هایویژگی
به معنی سرعت ظاهری گاز در حالت  Vg,transآشفته و با نامگذاری 

εگذرا و 
g,trans

ی هابه معنی ماندگی گاز در حالت گذرا، سرعت حباب 
[. 12،02] توان تخمین زدبزرگ و کوچک و توزیع ماندگی را می

چگالی گاز،  شاملتوزیع اندازه حباب مؤثر بر اندازه و  هایعامل
 عملیاتی )دما و فشار( گرانروی مایع، کشش سطحی، و شرایط 

مطرح  هاپژوهشکه در  هایه. بسیاری از رابط]23،22[باشندمی
ینی بها را پیشو سرعت صعود حباب و اندازه حباباند، ماندگی گاز شده
 آمده است. 3و 2 هایها در جدولآن ترینکنند که مهممی

وی ر چشمگیریفاز مایع و شرایط عملیاتی نیز اثر  هایویژگی
حباب دارند. سرعت صعود یک حباب گاز به اندازه حباب  هایویژگی

 دهد کهها نشان میبررسی هاینتیجهبستگی دارد. بنابراین، 
ابد یمیانگین اندازه حباب با کاهش کشش سطحی مایع کاهش می

، اثر فشار همکارانو  لو[. 30یابد]افزایش می گرانرویو با افزایش 
ای هروی دینامیک حباب را بررسی کرده و بیان نمودند که در فشار

اند که بالا بردن شود. همچنین ادعا کردههای حباب کم میبالا اندازه
ود و شمیاینرسی گاز و کاهش کشش سطحی  فشار، سبب افزایش

و  شافر [.31دهد]پایداری اندازه حباب را کاهش می بیشینهدر نتیجه 
، در یک واحد صنعتی مطالعه تجربی بر پایه توزیع اندازه همکاران

 رویگرانها اثر دانسیته گاز، کشش سطحی، اند. آنحباب انجام داده
کننده و شرایط عملیاتی شامل فشار و دما را مایع، طراحی توزیع

ه اند کگزارش کرده پژوهشگراناند. روی اندازه حباب بررسی کرده
 یابد پایداریمایع کاهش می گرانرویزمانی که کشش سطحی و 

فشار و دمای عملیاتی نیز  تأثیر[. 32یابد]قطر حباب نیز کاهش می
 در کاهش دما و فشار شد که افزایش دیدهمورد بحث قرار گرفت و 
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 برای سرعت صعود حباب شده ارايه هایهرابط. 2جدول 
 مرجع سال هاهرابط پژوهشگران
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  حباب در يک اورفيس اندازهبرای  شده ارايه هایهرابط .3جدول 
 مرجع سال روابط پژوهشگران
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 ارانهمکو  لوهای ها از پژوهشباشد که این یافتهمی مؤثراندازه حباب 
زا کف یاه، آزمایش تجربی با مایعهمکارانو  ورا[. 31باشد]می

اند که اندازه حباب با افزایش غلظت انجام دادند و گزارش کرده
 [.33یابد]زا کاهش میعامل کف
  هوا،ـ  شامل آب گوناگونهای  سامانه تأثیر پژوهش در این

 ربی روغن موتور بر ماندگی فاز گاز به طور تجـ  هوا و هواـ  گازوئیل
یته و دانس گرانرویهای مورد استفاده از نظر سامانهبررسی قرار گرفت. مورد 
  گوناگونوجود آمدن اندازه حباب های همتفاوت بوده و باعث ب با هم

ربی پای باگینگهام یک مدل نیمه تج نظریههمچنین با استفاده شوند. می
 تجربی مدل نیمه های. ثابتشد ارایهبدون بعد  هایبر اساس عدد
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 یسایر پارامترها تأثیر. شدخطی محاسبه  زشغیر بربا استفاده از روش 
 یعو نوع توز گاز یسرعت ظاهر یاتی،عمل یطشرا، همزندور مانند  عملیاتی

 . تمورد بررسی قرار گرف همزن دار های حبابیبر ماندگی گاز در ستون کننده

 
 بر ماندگی گاز مؤثرپارامترهای 

 شیمی فیزیکی یاههبر ماندگی گاز شامل مشخص مؤثر هایعامل
ده تماس دهن یهندسپارامترهای ، شرایط عملیاتی و فازهای گاز و مایع

 توان کشش سطحی بر ماندگی فاز گاز می مؤثر هایاز عامل می باشد.

 ،(ρl،ρg)، دانسیته مایع و گاز (μl،μg)مایع و گاز  گرانروی، (σl)مایع 
، قطر روزنه (Dc)، قطر راکتور ستون حبابی (vg)سرعت ظاهری گاز 

 گونهنام برد. همان (N)و دور همزن  (Hl)، ارتفاع مایع (Dd)توزیع کننده 
بر ماندگی فاز گاز مشخص شده و  مؤثرعامل  10که مشخص است 

ه از قضی هایبرای به دست آوردن یک رابطه مشخص بین این عامل
 ( امده است.1در معادله ) هان عاملایشود. باکینگهام استفاده می

 

(1) , ,( , , , , , , , )g l l g l g g c d lf v D D H N     
 

 

کمیت که دارای  nدر یک مسئله فیزیکی شامل  در این روش
m صورت  توان بهرا می هابعد اصیل هستند، کمیتm-n  پارامتر 
 ذار گتأثیر هایاملعو واحد دیمانسیون  بعد مستقل، مرتب کرد.بی

 ( به تفصیل بیان شده است.4فاز گاز در جدول ) بر ماندگی
که  ها انتخاب شدهکمیت عدد آن mاز بین  دیمانسیونپس از تعیین 

 اهبعد اصلی باشند. از این کمیت nفاوت باشد و شامل ها متآن دیمانسیون
را به صورت  Пر . آنگاه هشودبه عنوان متغیرهای تکراری استفاده می

 ده نوشته ش هاضـرب متغییرهای تکراری و یکی دیگر از کمیتحاصل
بعدی که در آزمایش شود. تعداد اعداد بیهای گوناگون داده میها نمادو به آن

کمیت  10شود. به این ترتیب محاسبه می n-m آید از فرمولبه دست می
(m)  با سه بعد اصلی(n) شود. می 7بعد برابر بی هایدر نتیجه تعداد عدد

در این آزمایش از چگالی گاز، سرعت ظاهری گاز و قطر ستون به عنوان 
متغیرهای تکراری استفاده شده است. ارتفاع مایع به عنوان اولین کمیت 

ای که برای ماندگی فاز گاز بر اساس پارامترهای ه است. رابطهشداستفاده 
 باشد:( می2( آمد به صورت معادله )4بدودن بعد جدول شماره )
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 پارامترهای آزمايش واحداختصاری و  هاینشانهجدول . 4 جدول
 دیمانسیون واحد علامت کمیت

 σl N/m 2-MT کشش سطحی

 μl Pa.s 1-T1-ML مایع گرانروی

 μg Pa.s 1-T1-ML گاز  گرانروی

 ρl دانسیته مایع
3Kg/m 3-ML 

 ρg 3Kg/m 3-ML دانسیته گاز

سرعت ظاهری 
 گاز

vg m/s 1-LT 

 Dc M L قطر ستون

قطر روزنه 
 Dd M L توزیع کننده

 Hl M L ارتفاع مایع

 N rpm 1-T دور همزن

 
 هوا،  ـ آب سامانهاین رابطه برای سه  پژوهشدر این 

 هایابتدر ادامه ث هوا استفاده شده و ـو روغن هوا ـ  گازوئیل
 محاسبه شده است. بر اساس داده های تجربی  سامانههر 
 

 بخش تجربی
 شرح دستگاه

نظر با مقیاس آزمایشگاهی و  ر ستون حبابی موردوکتار
 .نشان داده شده است 1آمده است در شکل  زیرمشخصاتی که در 

 4/10 یندرو قطر با ایشیشه ستون یک حبابی شاملستون  راکتور
باشد که متر مینتیاس 55متر و ارتفاع نتیاس 11 متر و قطر خارجیتینسا

اتیلن با دو واشر سیلیکونی نصب شده است. ای از جنس پلیروی پایه
 شده تعبیهدرون راکتور از مخزنی است که در بالای راکتور به  عورود مای

  آن خروج و پذیردمی صورت راکتور درون به شیر ورودی هو به وسیل
 دستگاه این در. باشدمی دارد، راکتورقرار پائین در خروجی که شیر طریق از

ار فش استفاده شده است. لیتر 300حجم  با کمپرسور از یک هوادهی برای
ده که به وسیله شیر فشار شکن تنظیم ش  باشدیک بار می سامانهورودی 

 تامتری و، رسامانهگاز ورودی به  جریانشدتتنظیم  برای .است
( لیتر بر دقیقه به کار گرفته شده است. ورودی 100-5) جریانبازه شدتبا 

سوراخ  6و تعداد متر میلی 76با قطر ایکنندهتوزیعبه وسیله  و هوا از پایین
 .نشان داده شده است 2گیرد که در شکل میمتر صورت میلی 1به قطر 

 و توان KSG شامل موتوری با مدل سامانههمزن به کار رفته در این 
 . باشدمیکشور چین  ختاساسب بخار  5/5وات و قدرت کیلو18/0

که  LSای ساخت شرکت کره ر همزن از یک دیمروگیری داندازه برای
 ( ولت 0-220آمپر بوده و خروجی آن از ) 5/5ولت با  220ولتاژ ورودی آن 
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 راکتور ستون حبابي پايلوت شماتيک . 1شکل 

 

  
 راکتور حبابيدر  فاز گازتوزيع کننده . 2شکل 

 

 
 هاپره همزن مورد استفاده در آزمايش. 3شکل 

 
آمپر  5/2تواند متغیر باشد و میزان جریان خروجی آن برابر با می

 از یک میله استیل با ارتفاعمحور همزن  استفاده شده است. بوده،
تشکیل شده است. پره همزن متر سانتی 1 و قطرمتر سانتی 58

 کلشبیضی های بسیارروزنهشامل  متر بوده ومیلی 85با قطر  دیسکی
 .نشان داده شده است 3بوده که در شکل

 
 )الف(

 
 )ب(

 در ستون بدون حرکت همزن  حباب بالا رفتن.  الف( شکل 4شکل 
 حباب در دورهای بالای همزن بالا رفتنب( شکل 

 
 از حرکت های ناشیاین نوع پره همزن، کاهش گردابه طراحی دلیل اصلی

های خروجی از اسپارجر و همچنین جلوگیری از همزن، شکست حباب
که منجر به ایجاد یک کانال هوا  باشدمی محور همزن دورها حباببالارفتن 

 آورده شده است. 4که این موضوع در شکل. شودمیدر اطراف همزن  تنها
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 درون راکتور  عدما و ارتفاع مای یاهگیری تغییربرای اندازه
 سای و یک نوار پلاستیکی مدرج با مقیابه ترتیب از یک ترمومتر جیوه

 .متر استفاده شدمیلی 1
 

 هاانجام آزمایش چگونگی

 یبفاز گاز در راکتور ستون حبا یگهمزن بر ماند تأثیر یبررس یبرا
 سپس ، و بدون همزن طیدر شرایکبار  هاشیآزما همه ،عمای ـ گاز

 یرگیاندازه یبرا انجام شدند.در حضور همزن و   طیدر همان شرا
 (قهیبر دق تریل 20تا 5) گوناگون جریانشدتهفت  با نخست، هوا در هر ماده یماندگ
همزن  گوناگوندور  4 یبرا شیآزما نیسپس همه، شد انجام شیآزما

 انجام شد. گوناگونحالت  105در ها همه آزمایشمجموع  در شد.انجام 
 دندش سهیبا هم مقا یتجرب هایداده یتجرب هایشیآزما پایانپس از 

انجام  برای دست آید.هبفاز گاز را  یبر ماندگ گوناگونعوامل  تأثیرتا 
  عمایبا  ،کردنخشکو پس از  هشدکتور شسته ار نخستآزمایش 

 از آب به عنوان اولین سیال استفاده شد. ،آزمایش آغاز. برای شدنظر پر  مورد
 هوادهی  برای پر شد. آبمتر از ستون با نتیاس 35به این منظور، 

ده و پس از بازکردن شیر خروجی هوا، ش، کمپرسور را روشن سامانهبه 
 جریانشدتن امیز شد.بار تنظیم  1فشارشکن روی  شیر بافشار گاز 

خروجی از تامتری که در مسیر هوای ور با سامانههوای ورودی به 
و  بوده لیتر بر دقیقه 5این مقدار  آغازدر  .شدکمپرسور قرار دارد تنظیم می

 . به همینشد ثبت عسطح مای یاهپس از تزریق هوا، میزان تغییر
 لیتر بر دقیقه  5/2 به میزان گاز ورودی هر بار جریانشدتصورت 

 .شد دادهلیتر بر دقیقه برای هر سیال افزایش  20 جریانشدت تا رسیدن به
گیری ماندگی فاز گاز در شرایط بدون همزن، در مرحله پس از اندازه

شده در مسیر جریان هتعبیدیمر  باراکتور نصب و  دروندوم، همزن را 
 هاانجام آزمایش برای. شدن تنظیم آر همزن، دور وتوبرق ورودی به م

جام ان چگونگی. شددور بر دقیقه استفاده  400تا  50از چهار دور از دور 
 در شرایط بدون همزن بوده،  همانند آزمایش ،آزمایش با همزن
  دهشنظر تنظیم  همزن روی دور موردموتور  نخستبا این تفاوت که 

 عع مایارتفا میزان تغییر ،گوناگونهای و سپس با تزریق گاز در دبی
و  بوده سلسیوس درجه 20برابر دما  پژوهشدر این  .شودتعیین می

جام ان عملیاتی . از دیگر شرایطباشدمیفشار جو راکتور درونفشار 
زمایش در این آ که باشد،پیوسته میاپیوسته و یا ن صورته ب آزمایش

. شودمیریق تز سامانهپیوسته و فاز گاز به صورت پیوسته به افاز مایع ن
 ها در دو حالت ، آزمایشهمزن در ماندگی فاز گاز تأثیر بررسی برای

دار در چهار آزمایش های همزنو  هشدانجام  با همزن و بدون همزن
 . شددور متفاوت انجام 

 . خواص فيزيکي مواد مورد استفاده در آزمايش5جدول 

 نام ماده
 دانسیته 

(3kg/m) 
 گرانروی

 (Pa.s ) 
  کشش سطحی

(N/m) 
 0720/0 00001/0 21/998 آب

 0273/0 00600/0 00/832 گازوئیل
 0309/0 01359/0 02/877 روغن موتور بهران

 
 مورد استفادهمواد 

و روغن موتور  لیاز سه ماده آب، گازوئ های تجربیشیآزما یبرا
 عیابه عنوان م (مواد نیا یکیزیف هایویژگیتفاوت در علت ه )ب بهران
ه شداستفاده  سامانهبه  یگاز ورودفاز ستون و از هوا به عنوان  درون
ها )دانسیته، کشش آن فیزیکی هایویژگیاین مواد با توجه به  است.

 هایویژگیمحاسبه  که ( مورد استفاده قرار گرفتندگرانرویو  سطحی
 ترهای آزمایشگاهی به ترتیب پیکنومتر، تانسیومبه کمک دستگاه این مواد

 .شده است ارایه( 5) جدول و ویسکومتر بروکفیلد انجام شد که در
 گیری تجربی ماندگی فاز گاز وجود دارد.ی برای اندازهبسیارهای روش
 گیریتوان از روش پردازش تصویر و روش اندازهمی نمونهبه عنوان 

قدار م آوردندستهب برای پژوهشدر این  ارتفاع مایع نام برد. یاهتغییر
ارتفاع سطح مایع استفاده  یاهگیری تغییرماندگی گاز از روش اندازه

مایع مورد نظر را درون ستون ریخته  نخست. در این روش ه استشد
، پس از یادداشت ارتفاع اولیه مایع، کمپرسور محاسبه شدهو ارتفاع مایع 

 جریاندتشاز طریق شیر فشارشکن و  سامانهرا روشن و با تنظیم فشار 
حبابی  ستون درونگاز به گاز از طریق روتامتر نصب شده روی دستگاه، 

یر ارتفاع میزان تغی سامانهیکنواخت شدن  وپس از تزریق گاز  تزریق شد.
ون گیری ماندگی گاز در حالت بد. پس از اندازهشودمیتعیین سطح مایع 

 همزن، دور همزن از طریق دیمر تعبیه شده، روی دور مورد نظر 
 .شودیمحاسبه مو در دورهای متفاوت میزان تغییر ارتفاع مایع  هتنظیم شد

 . استفاده شده است( 3)از معادله  تغییر ارتفاع مایع برای محاسبه
 

0   g

H H H

H H


 
 

 

 Hارتفاع اولیه مایع قبل از تزریق گاز،  0H ،(3در فرمول شماره )
گونه همان .باشدماندگی فاز می εgارتفاع مایع پس از تزریق گاز  و 
 باشد. بعد مییک عدد بی εgکه از فرمول بالا مشخص است 

 

 و بحث  هانتیجه
 جریانشدتبر ماندگی گاز شامل  مؤثر هایعاملدر این پژوهش 
مایع به طور تجربی بررسی شده است. همچنین  گاز، دور همزن و نوع
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با استفاده از روش بدون بعد باکینگهام یک مدل براساس 
 تک تک پارامترها  تأثیر. در ادامه شد ارایهها  سامانهپارامترهای 

 شده است.  ارایهبر ماندگی فاز گاز 
 

 بدون حضور همزن ماندگی گاز هاینتیجه

برای بررسی ماندگی فاز گاز در راکتور ستون حبابی بدون همزن 
و در دما و  گوناگون جریانشدت 7مواد مورد آزمایش،  در  دارای

ز پس ا .آمددست هفشار ثابت مقدار ماندگی به صورت تجربی ب
 ماندگی بر حسب یاهمحاسبه مقدار تجربی ماندگی نمودار تغییر

 .شده است ارایه 5شکلگاز مطابق  جزیانشدت یاهتغییر
 هایجریانشدتشود، ماندگی گاز در می دیده 5که در شکل  گونههمان
سه ماده آب، گازوئیل و روغن موتور بهران متفاوت  برای گوناگون

ر از تتر از آب و در آب بیشباشد. ماندگی گاز در گازوئیل بیشمی
 یگوناگون هایباشد. این اختلاف در ماندگی گاز به عاملروغن می

 و دانسیته مایع و گاز وابسته است.  گرانرویمانند کشش سطحی، 
 وانتباشد میها ثابت میگاز در این آزمایش هایویژگیاز آنجاکه  ولی

 باشد.ایع میم هایویژگیماندگی گاز وابسته به  یاهنتیجه گرفت تغییر
  گرانرویمواد مانند کشش سطحی،  هایویژگیبا دانستن مقدار 

  هایجهنتبرد. بر ماندگی گاز پیها آن تأثیرتوان به و دانسیته می
ود، شمواد، ماندگی گاز کم می گرانرویکه با افزایش دهد نشان می

 ا هدلیل اصلی این موضوع افزایش میزان چسبندگی بین حباب
تر است. در اثر افزایش قطر حباب، سرعت های بزرگو ایجاد حباب

 حباب افزایش یافته و در نتیجه ماندگی گاز در ستون  بالارفتن
  رتشود. با کاهش کشش سطحی در مایعات اندازه حباب کوچککم می

و در نتیجه سرعت صعود حباب در ستون کم و این عامل سبب 
 شود. افزایش ماندگی گاز در راکتور ستون حبابی می

ت ترشدن ماندگی گاز در گازوئیل نسبدلیل اصلی بیش همچنین
باشد( تر میگازوئیل از آب بیش گرانرویبه آب )با توجه به اینکه 
تر گازوئیل نسبت به آب است. چون انتظار مقدار کشش سطحی کم

ب گازوئیل نسبت به آ گرانرویبودن  رفت با توجه به بیشترمی
 ست آمدهدنتیجه بهتر شود ولی ماندگی گاز در گازوئیل نسبت به آب کم

 وع،اصلی این موض هایعکس این موضوع را ثابت کرد که یکی از دلیل
در روغن موتور  ولیباشد، تفاوت در کشش سطحی این دو ماده می

کشش  که مقدار کشش سطحی روغن نزدیک بهبهران با این
 بالای این ماده  گرانرویسطحی گازوئیل است، به دلیل 

، میزان ماندگی گاز به طور محسوس بالای ذکر شده در هاو به دلیل
 باشد.تر از گازوئیل میکم

 
 بدون همزن سامانهگاز در  جريانفاز گاز بر حسب شدت. تغيير ماندگي 5شکل 

 

 هواـ آب  سامانهدر  جريانشدت. تغيير ماندگي گاز بر حسب 6شکل 

 
 گاز  فاز ماندگیهمزن بر  دور تأثیر

همزن در راکتورهای ستون حبابی در چهار  تأثیربرای بررسی 
 دوبارهشده در شرایط بدون همزن های انجامدور همزن، آزمایش

نمودار تغییر ماندگی گاز بر حسب  هاتکرار شد. پس از انجام آزمایش
برای هر یک از مواد به صورت جداگانه رسم و  جریانشدتتغییر 

 تحلیل شدند.

 هوا ـآب  سامانه

آب و  امانهسنمودار تغییرات ماندگی گاز بر حسب تغییرات دبی برای 
 جریانشدتتغییر  هایاست. هر یک از این خط دیدنقابل   6هوا در شکل 

 دهد.همزن را نمایش می گوناگونبر حسب ماندگی گاز در دورهای 
ن همزمثبت  تأثیرتوان شود میمی دیده 6که در شکل  گونههمان

های دوردر  ولی دیدرا دور بر دقیقه  150و  50های در ماندگی گاز در دور
. ددیتوان کاهش ماندگی را به صورت محسوسی بالاتر همزن، می
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باشد، ماندگی گاز میدور بر دقیقه  400و  250زمانی که دور همزن 
تر و یا برابر آن است، ولی به دلیل ایجاد از حالت بدون همزن بیش

محور همزن چرخیده  دورگردابه در این حالت، هوای موجود در ستون 
 شدن مسیر هوای موجود در ستون سرعت صعود هوا در ستونو با کانالیزه

 150و  50های یابد و در نتیجه ماندگی گاز نسبت به دورافزایش می
 شود با افزایشمی دیدهکه  گونهیابد. همانکاهش می دور بر دقیقه

 هایدر دور توان گفتیابد. در نتیجه میدور همزن ماندگی گاز کاهش می
مثبتی بر ماندگی فاز گاز دارد و در دورهای بالای  تأثیرین همزن یپا

  باشد.همزن بر ماندگی گاز منفی می تأثیردور بر دقیقه  250

 
 هوا ـ گازوئیل سامانه

گازوئیل  امانهسبرای  جریانشدتماندگی گاز بر حسب تغییر  رنمودار تغیی
 یانجرشدتتغییر  هایباشد. هر یک از این خطمی دیدنقابل   7و هوا در شکل 

 دهد.همزن را نمایش می گوناگونبر حسب ماندگی گاز در دورهای 
 از در دورهایدگی گمان شده دیده 7که در شکل  گونههمان

یابد و از حالت بدون همزن افزایش می دور بر دقیقه 150و  50
ر از تهای بالاتر همزن کمماندگی گاز در دور ولیباشد، تر میبیش

ر دباشد. دلیل اصلی کاهش ماندگی گاز در حالت بدون همزن میماندگی 
باشد که این گردابه بالای همزن، ایجاد گردابه در سیال می دورهای
محور همزن  دورهوا سبب ایجاد کانال هوا  ـ آب سامانههمانند 

شود که خود موجب زیاد می سامانهشود و سرعت صعود حباب در می
 یلگازوئ سامانهشود. در نتیجه در می سامانهکاهش ماندگی گاز در 

استفاده  هوا بهترین حالت برای افزایش ماندگی گاز با همزن، ـ
 باشد.  همزن در دورهای پایین می

 
 هوا ـ روغن موتور بهران سامانه

 وغن و هوار سامانهبرای  جریانشدتیرماندگی گاز بر حسب تغییر یتغ
 یانجرشدتتغییر  ها. هر یک از این خطنشان داده شده استقابل  8در شکل 

 دهد.همزن را نمایش می گوناگونبر حسب ماندگی گاز در دورهای 
 روغن و هوا بر خلاف سامانه، در بینیدمی 8که در شکل  گونههمان
یعنی گازوئیل و آب با افزایش دور همزن میزان  پیشیندو ماده 

سبت روغن ن گرانرویکه یابد. با توجه به اینماندگی گاز افزایش می
 د موجو کنمخلوطتر است و با توجه به نوع به دو ماده دیگر بیش
 التدر این ح پیشینتری نسبت به دو حالت در راکتور، گردابه کم

افزایش ماندگی گاز در دورهای  هایآید که یکی از دلیلوجود میه ب
 باشد.بالا می

 
 اوهـ  گازوئيل سامانهدر  جريانشدتگاز بر حسب  يماندگ رييتغ. 7شکل 

 

 
 سامانهدر  جريانشدت تغيير گاز بر حسب يماندگ رييتغ .8شکل 

 اهوـ  روغن موتور

 
ود شدلیل دیگری که سبب افزایش ماندگی گاز در دورهای بالا می

که همزن باشد، با توجه به ایننوع طراحی همزن موجود در ستون می
همزن نقش یک توزیع باشد خود به صورت دیسکی و متخلخل می

مزن شود با افزایش دور هکند که این موضوع سبب میکننده را ایفا می
 های موجود در ستون ریزتر شده و در نتیجه ماندگی گاز افزایش یابد.حباب

ه هرچ گرانرو هایباید به این موضوع اشاره کرد که در مایع همچنین
 شود.تر میتر باشد، سرعت صعود حباب کماندازه حباب کوچک

 
  سازی ریاضیمدل

بعد مربوط بی هایعدد ،دست آمدهههای تجربی ببراساس داده
  دهش ارایهذکر شد محاسبه شدند. مدل  ترپیشکه  های تجربیبه داده

  پژوهشبه کار رفته در این  سامانهبرای سه ( 2)در معادله شماره 
 مدل  یهاابتو ث ندشد برازشدست آمده ههای تجربی بداده با

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

5 7.5 10 12.5 15 17.5 20

از
 گ

ي
دگ

مان

شدت جريان

بدون همزن 50دور 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

5 7.5 10 12.5 15 17.5 20

از
 گ

ي
دگ

مان

شدت جريان گاز

بدون همزن 50دور  150دور 



 1400، 3، شماره 40دوره  اردسازی و مطالعه تجربي ماندگي فاز گاز در يک ستون حبابي همزنمدل نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 281                                                                            علمي ـ پژوهشي                                                                                                                

 های استفاده شدهسامانهل های ماندگي فاز گاز برای مد هایثابت .6جدول 

 k 1a 2a 3a 4a 5a 6a 7a 2R سامانه

 845/0 0019/0 -1277/0 1009/0 3041/0 0899/0 0983/0 1232/0 0179/0 هوا ـ آب
 879/0 0003/0 -0568/0 0675/0 7156/0 0118/0 0957/0 1446/1 0133/0 هوا ـ گازوئیل

 952/0 0035/0 -0588/0 690/0 4754/0 -0154/0 0825/0 0493/1 0134/0 هوا ـ روغن
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 برازش  هاینتیجهمحاسبه شدند. برای ارزیابی  سامانههر سه 
 برای  پژوهشاز ضریب همبستگی استفاده شده است. در این 

غیرخطی ندلر مید  برازشمدل از روش  هایدست آوردن ثابتهب
 ازیساستفاده شده است. این الگوریتم به طور گسترده در بهینه

 . ]34[شوددر شیمی و مهندسی شیمی استفاده می ویژهبه

مورد استفاده  سامانههای تجربی برای سه با برازش داده 
ضریب  هاینتیجهشده است.  ارایه 6برازش در جدول  هاینتیجه

 روغن ـ آب سامانهشده برای  ارایهدهد که مدل همبستگی نشان می
 های تجربی دارد. دیگر تطابق خوبی با داده سامانهنسبت به دو 

ماده سومی که تغییرماندگی گاز در آن مورد بررسی قرار گرفت 
 ویگرانرباشد. دلیل اصلی انتخاب این ماده روغن موتور بهران می

به باشد، همچنین مقدار کشش سطحی آن بالای این ماده می
ی تغییر بررسباشد. با تقریب نزدیک به کشش سطحی گازوئیل می

از بالا بر ماندگی گ گرانروی تأثیرتوان به ماندگی در این ماده می
توان به نقش همزن در تغییرات مقدار ماندگی پی برد و همچنین می

 ل به طور کام پیشین بخشبرد که در  پی ی گرانرواهگاز در مایع
 پس از به دست آوردندر مورد این موضوع بحث و بررسی صورت گرفت. 

های آزمایشگاهی مقدار داده برازشها با آن هایو ضریب هاهعادلم
 ضریب تعیین برای هر ماده و میزان خطای هر معادله از حالت 

  7در جدول درصد خطا و ضریب تعیین  هاینتیجه. آل به دست آمدایده
 شده است. ارایه

مربوط به ضریب همبستگی  7جدول شماره ستون دوم  هاینتیجه
 تریهوا خطای بیشآب ـ  سامانهشده برای  ارایهکه مدل  دهدنشان می
ه علت این مسئلهوا دارد.  ـ هوا و روغن ـ های گازوئیل سامانهنسبت به 

آب پائین بوده و حرکت  گرانرویهوا ـ  آب سامانهاین است که در 
و  همزن باعث ایجاد گردابه در وسط محور ستون حبابی می شود

ری اندازه گیاندازه بنابراین شود.باعث کانالیزه شدن ستون می سرانجام
اندازه در نهایت باعث ایجاد خطا در محاسبه ها سخت شده و حباب
 بابیحکنترل ستون  سامانه گرانرویشود. با افزایش ها میحباب

 . مقدار ضريب تعيين و درصد خطا7جدول 
 مادهنوع  بر حسب درصد R)2( ضریب تعیین درصد خطا

 آب 51/84 49/15
 گازوئیل 86/87 14/12
 روغن موتور بهران 15/95 85/4

 
 ها را مشخص کرد و توان با دقت بالا اندازه حباببهتر بوده و می

ا طشود. علت دیگر خماندگی فاز گاز با دقت بالا محاسبه می سرانجام
ا ههوا حباب ـ آب سامانهباشد. در ها میمربوط به هم اندازه بودن حباب

اندگی مشود و در نتیجه برای محاسبه تولید می گوناگونهای با اندازه
ی یهاسامانهکه در شود. در حالیها استفاده میاز توزیع اندازه حباب

 ها به هم نزدیک بوده و باعثباشد اندازه حبابتر میبیش گرانرویکه 
  شود ماندگی با دقت بالا محاسبه شود. می

 گیرینتیجه
ای هسامانهاز گاز در ستون حبابی برای ماندگی ف پژوهشدر این 

. ماندگی گاز در دو حالت بدون شدبه صورت تجربی بررسی  گوناگون
  هابرای انجام آزمایش همزن و با همزن مورد مطالعه قرار گرفت.

هوا برای بررسی میزان  ـ گازوئیل و روغن ـ هوا، آب ـ آب سامانهاز سه 
از با بررسی اثر همزن بر ماندگی فهمچنین . شدماندگی فاز گاز استفاده 

نشان داد که همزن باعث افزایش ماندگی فاز گاز در هر  هانتیجهگاز 
کلی  باگینگهام یک مدل پای نظریهبا استفاده از شده است.  سامانهسه 

 شده هارایدر مدل . شد ارایهبراساس پارامترهای عملیاتی برای ماندگی گاز 
، اثر پارامترهای عملیاتی شامل دور همزن، سامانهبرای هر سه 

دگی بر مان فازها جریانشدتمشخصات شیمیائی سیال، اثر هندسه و 
 شده نشان داد ارایهمدل  هاینتیجهفاز گاز در نظر گرفته شده است. 

  شده تطابق خوبی با داده های تجربی دارد.  ارایهکه مدل 
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