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 دار  ای سینیسازی ستون استخراج ضربهسازی و شبیه مدل

 ها ههمراه موازنه جمعیت قطربه
 

 سيد هادی حسينی ،  +*احد قائمی 

 راني، ادانشکده مهندسی شيمی، نفت و گاز، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران

 
ستون بینی رفتار انتقال جرمی  از یک مدل دقیق فیلمی با در نظر گرفتن اختلاط پیش رو برای پیش   پزوهش در این    : ده ي چك 

.  د ش شده است. برای توصیف هیدرودینامیک ستون از مدل پایای موازنه جمعیت استفاده  ای استفاده دار ضربه استخراج سینی 
معادلمدل  هایهمعادل شامل  معادلفاز    هایه قطر  هایهسازی  و  پاره   هایه پراکنده  بوده  دیفرانسیل   ای 

  پژوهش موردبررسی در این    ی سامانهو تفاضل مرکزی حل شدند.    هاخط های  زمان با استفاده از روشطور هم که به 
استات  ـ    آب قطربوداتیل  اندازه  توزیع  و  میانگین  قطر  توسعه   هاه .  مدل  از  استفاده  با  حجمی  حالت  دو   یافته  در 

شدند.   داده شبیه  های نتیجهمحاسبه  با  مقایسه  سازی  گرفتند.  قرار  ارزیابی  مورد  تجربی  که    هانتیجه های  داد   نشان 
قطر میانگین  داده   65/0دارای    هایه قطر  به  نسبت  خطا  درحالی%  داشته  تجربی  تجربی  های  نیمه  رابطه  خطای   که 

می  36/8 مد%  تغییرلباشد.  اعمال  با  ستون  دقیق  قطر  های سازی  قطر  هاه اندازه  جمعیت  موازنه  طول    هاهتوسط   در 
 های تجربی دارد.ستون استخراج نشان داد که مدل توافق خوبی با داده 

 
 .ی سازه ی شبسازی؛  ای؛ موازنه جمعیت؛ مدلدار ضربهمایع؛ ستون سینیـ  ستخراج مایعا  : ي د ي كل   ي ها واژه 

 
KEYWORDS: Liquid-liquid Extraction; Pulsed sieve-plate column; Population balance; Modeling; 

Simulation. 

 

 مقدمه 
یندهای جداسازی  اترین فرمهمیند استخراج حلالی یکی از  افر

خالص برای  در  که  بیشاست  دما،  سازی  به  حساس  مواد   تر، 
هسته  صنایع  دارویی،  صنایع  می در  کار  به  غیره  و   .  ]1[رود ای 

سرعت انتقال جرم اجزاء بین فازها باعث به وجود آمدن بها توجه  ب 
  شود. متناسب هر نوع رژیم انتقال جرمی های انتقال جرمی میرژیم

انواع   به  توجه  با  شود.  انتخاب  مناسبی  دهنده  تماس  باید 
مایعکنندهاستخراج دستگاه -های  این  از  یکی  انتخاب   ها مایع 

استخراج به  پیچیده عنوان  تصمیم  انتخاب کننده  با  حتی  که  است،    ای 
مدل  آن دستگاه،  نرم سازی  توسط  گرفتن  ها  نظر  در  و   افزار 

 تواند پیچیده و حتی سازی حل نیز میمناسب برای ساده   های ه فرضی 
 

استخراجشوحل  غیرقابل  طراحی  جریانکنندهد.  با   های  های 
شود  جا ناشی میآن  گی ازخیلی پیچیده است. این پیچید  رو در رو

دستگاه  در  جرم  انتقال  نرخ  مایعکه  کم  ـ  های  خیلی  از مایع  تر 
گازدستگاه می  ـ  های  حالت مایع  معدودی  تعداد  درنتیجه  و  باشد 
برجد  نظری شناساییر  استخراج  قطره  های  تشکیل  که   شده 

به  تأثیر نیروهای شناوری انجام گیرد.  برج فقط تحت    منظور در درون 
جرم،   انتقال  تحمیلی،  افزایش  زدگی  هم  فرم  به  مکانیکی  انرژی 

شود  می  افزوده سامانهای و یا هم زدگی با دیسک چرخان به  ضربه
سطح تماس و سطح انتقال جرم  تر در  که این عمل به آشفتگی بیش

قطربزرگ اندازه  خاطر  به  میکوچک  هایهتر  منجر   شود. تر 
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بیش   فزون انرژی  همچنین   می انعطاف  برج  عملیات  در  .  دهد تری 
می استخراج  در طراحی ستون  پیچیدگی  باعث  این  شود. درنتیجه 

صورت غیرخطی بوده و بازمان به  خیلییند  اهمچنین رفتار این فر
 .  ]1ـ  5[ کنددینامیکی تغییر می

دار، دارای توان عملیاتی و  ای سینیهای استخراج ضربهستون
باشند که این امر باعث کاربرد فراوان این  بازده جداسازی بالایی می

صنایع شیمیایی و    ویژه  از صنایع به  ایگستردهها در گستره  ستون
اسهسته شده  بهینهای  و  دقیق  طراحی  برای  یک  ت.  سازی 

به استخراج باید  آن  جرم  انتقال  و  هیدرودینامیک  خوبی کننده، 
ضربهشناخته استخراج  ستون  یک  در  باشد.  سینیشده  فاز  ای  دار، 

به پیوسته دچار تغییرپراکنده  ائتلاف  هایصورت  و  مانند شکست   ی 
شدیدی    ایهاثر  هاهشود. شکست و ائتلاف قطریند می ادر طی فر

  بر روی اندازه قطره، توزیع اندازه قطره و ماندگی فاز پراکنده دارد که 
هرکدام از این پارامترها بر روی بازده انتقال جرم تأثیر دارند. برای 

قطر رفتار  بهتر  و  واقعی  جمعیت  هاهتوصیف  موازنه  مدل   ، 
و   ( 2) موهانتی ، ]6[پرت و   ( 1) گارگ میلادی توسعه یافت.  1960در دهه 
بینی هیدرودینامیک برای پیش  ]8[همکارانو    الخانیو    ]7[وگلپل

استخراج ضربه استفاده ای سینیستون  موازنه جمعیت  مدل  از  دار 
مدل    ]10[  (4)همکارانو    لوو    ]9[  (3)همکارانو    هاورلندکردند.  

-ای سینیپایا برای ستون استخراج ضربهموازنه جمعیت را در حالت
آن قراردادند.  مورداستفاده  اثردار  قطر  هایها   را   هاهائتلاف 

کارهای    تر بیش نظر کردند. در  صرف   ها ه شکست قطر   های اثر   برابر در  
مادر   قطره  که  شده  فرض  گرفته  فرزند    تنهاصورت  قطره  دو  به 

می جمعیت    ]8[  همکارانو    خانیالشود.  شکسته  موازنه   مدل 
که قطره مادر به سه قطره  پایا و دینامیک را با فرض ایندر حالت

می شکسته  ضربهفرزند  استخراج  ستون  برای  سینیشود،   دار ای 
 در مدل موازنه جمعیت  ها پژوهش ترین ترین و مهم بردند. جامع   به کار 

ستون توسط    گوناگون های  برای   ( 5)همکارانو    کازاماتااستخراج 
 شده است. انجام

دهد که  صورت گرفته نشان میهای  پژوهشبررسی و مطالعه  
قطر ائتلاف  و  علت شکست  به  ستون  پراکنده    هایهدر طول   فاز 

 
 
 
 
 
 

و   تغییر کرده  استخراجی  انتقال  هیدرودینامیک ستون  در  درنتیجه 
سازی این  سازی و شبیهگذارد. متأسفانه در مدلجرم ستون تأثیر می

در طول ثابت فرض شده و    هاهاعمال نشده و اندازه قطر  هایتغییر
شود. بنابراین در این  سازی میسازی و شبیهباعث کاهش دقت مدل

ت  شده، یک مدل پایای موازنه جمعییههای ارابامطالعه مدل  پژوهش
دار ای سینیسازی هیدرودینامیکی ستون استخراج ضربهبرای شبیه

اثر گرفتن  نظر  در  قطر  هایبا  ائتلاف  و  صورت  به  هاهشکست 
اثرهم همراه  به  همچنین  و  پراکنده، هجاب  هایزمان  فاز  جایی 
ستون  یهارا جرمی  انتقال  رفتار  توصیف  برای  ادامه  در  است.  شده 

ی غیرتعادلی مبتنی بر سرعت استخراجی همزن یک مدل دینامیک
استفاده هماستفاده است.  افزایش  شده  باعث  دو مدل  این  از  زمان 

شود. بینی مییند با دقت بالائی پیشاسازی شده و رفتار فردقت مدل
اتیل استات در یک ستون  -آب  سامانهمدل،    هاینتیجهبرای ارزیابی  

شبیهسینی است.  دار  شده  یند  افرسازی  شبیه  هاینتیجهسازی 
 های تجربی مورد ارزیابی قرارگرفته است. موردنظر با داده

 
 بخش نظری  
 مایع  – یندهای استخراج مایع اهای فر مروری بر مدل

مایع و همچنین  -یندهای استخراج مایعابا توسعه و پیشرفت فر
استخراج کاربردهای  کنندهساخت  دلیل  به  متنوع     گوناگون ای 

فر همچنین  ااین  و  گوناگون  صنایع  در  کارایی   براییند  افزایش 
روش کنندهاستخراج فنها،  و  مدلها  فرهای  این  نیز  اسازی  یندها 

یندهای  اسازی فریافته است. نزدیک به دو دهه هست که مدلتوسعه
یند اهای کلی فرها شامل مدلپذیرد. این مدلاستخراج صورت می

مدل ایدهشامل  ایدههای  غیر  و  مدلآل  و  آل،  برای   هارابطهها 
می هیدرودینامیک  و  جرمی  انتقال  و    ( 6) وینستن باشند.  پارامترهای 

و    ( 8) مجلی   ، ]13[  همکاران و    ( 7) تانگ ،  ]12[باستانی ،  ]11[همکاران 
 ، ]16[همکاران و    ( 9) مورالس ،  ]15[  همکاران و    اتونی ،  ]14[  همکاران 

های  مدل   ]18[  (11)الرفیعی  اتونیوو    ]17[همکارانو    (10)مارتونوس 
داده  توسعه  را  آل  ایده  غیر  جرمی  مدل انتقال  این   ها، اند. 
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 استخراج مایع ـ مایع. های های مدلـ ویژگي1جدول 

 ها یژگیو مشخصات و  سال  مرجع  مدل

 مایع - استخراج مایع سوناهم توصیف هیدرودینامیک و انتقال جرم در جریان  1998 ]11[ مدل وینستن و همکاران 

 2004 ]12[ مدل باستانی 
،  ای همراه با اختلاط پیشرو با در نظر گرفتن همبستگی و توزیع مجدد قطراتمدل مرحله

 های دیسک چرخانی کارایی ستوننیبش یپ

 2004 ]13[ و همکاران  مدل تانگ
با در نظر گرفتن اثرات اختلاط پیشرو ناشی از توزیع اندازه ذرات  ،  مدل دینامیکی انتقال جرم

 دار ین یسو اختلاط محوری در ستون استخراج 

 های کنترل غلظت استخراج شیبل برای تغییرات غلظت و روش ستون 2005 ]14[ و همکاران مدل مجلی

 پایا همراه با واکنش شیمیایی در حالت دار ستون استخراج همزن  2007 ]15[ مدل اتونی و همکاران

 های پرشده با ساختار منظمی برج سازهیشب 2007 ]16[ مدل مورالس و همکاران 

 های دیسک چرخان بینی اثرات اختلاط پیشرو در برج یش پ 2010 ]17[ مدل مارتونوس و همکاران

 سازی روابط تعادل فازها خطیدار، توصیف ستون استخراج سینی 2011 ]18 [ الرفیعی مدل اتونی و 

 
ها بوده و  و یا ترکیب آنهای جریان غیر ایده آل  یافته مدلتوسعه

فرضی  پژوهشگران کاهش  با  کردند  مدل  هایهسعی  را  کارایی  ها 
ها در  های آنها، ویژگیتر این مدل افزایش دهند. برای بررسی بیش

از آمده    1جدول   استفاده  با  همکاران  و  وینستن  مدل  در  است. 
موازنه جرم برای فاز پیوسته و پراکنده برای یک المان    هایهمعادل

به انتخابی  اراحجم  زمان  به  وابسته  و  ناپایا   .  ]11[دش  یه صورت 
و    آب ـ  استن ـ  تولوئن   سامانه سازی بر روی دو  در مدل باستانی شبیه 

n-اسیدـ    بوتانول انجامآ ـ    ساکسینیک  مدل  ]12[گرفته استب   ،
که ،  که حالت دینامیکی داشته و برای انتقال جرم همکارانو  تانگ

و اختلاط محوری   هاهاختلاط پیشرو ناشی از توزیع اندازه ذر  هایاثر
 . ]13[شده است  توسعه دادهشده،   دیدهدر آن 

مدل   شونده    همکارانو    اتونیدر  حل  واکنش    با ماده   یک 
با واکنش آرام   فاز پراکنده که غیرقابل امتزاج دهنده همراه    های اضافی 

  یابد. بنابراین سرعت واکنش متناسب با انتقال می در فاز پیوسته بوده،  
. مدل مورالس  ]15[باشدغلظت جسم حل شونده در فاز پراکنده می

برج  برای  همکاران  پر و  منظم  به های  توسعه شده  ناپایا  صورت 
آنداده  است.  سادهشده  برای  بیشها  معادلسازی   ا   هاهتر 

تغییر از  و  محوری  پراکندگی  ضریب  فازها    هایز   سرعت 
کردندصرف مدل  ]16[نظر  پایا  به  همکارانو    مارتونوس .  صورت 

داده برج برای   توسعه  چرخان  دیسک  است.  های     ی سامانه شده 
 .  ]17[کروزین بوده است    ـ  اسید استیک    ـ  مطالعه شده در این مدل آب 

و   اتونی  تازهمدل  توصیف  الرفیعی  برای  دینامیک  مدل  ترین 
سینیستون استخراج  میهای  لاپلاس  دار  گرفتن  با  که   باشد 

معادل می  هایهاز  دست  به  تفاضلی  معادله  جرم  که موازنه   آید 
 آید. صورت پایا به دست می غلظت به   های با حل معادله تفاضلی تغییر 

 
 یافته مدل توسعه یهارا

  با موازنه جمعیت هاهسازی قطر مدل
اندازه   هاییند استخراج تغییراسازی فربرای مدل  پژوهشدر این  

آن  هاهقطر توزیع  گرفتهو  نظر  در  بنابراین  ها  است.  بر    افزونشده 
نیز   هاهموازنه جمعیت قطر  هایهموازنه جرم اجزاء معادل  هایهمعادل

معادلشده  یهارا ابتدا  ارا  هایهاست.  جمعیت  بعد یهموازنه  و  شده 
شود. معادله اساسی موازنه جمعیت  می  یهموازنه جرم ارا  هایهمعادل

 :]19[شده استیهارا وگلپلو  کازاماتادر حالت دینامیک که توسط 

(1                            )
( ) ( )dP z, d V z, dP(z, d)

 
t z

    
= − +

 
 

( )
( )d

P z,d
  E P z,d

z
(z)

z

 
+ 

  

 

)که در آن،   )P z,d  هاهتوزیع حجمی اندازه قطر،  d    قطر قطره
می  zو  ستون  در  محوری    dE(z)  باشد.ارتفاع  اختلاط   ضریب 
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)  باشد.می  zدر ارتفاع   )P z,dنرخ خالص تولید )مصرف( و  ((z,d)dV  
با قطر  نیز سرعت قطره ارتفاع    dای  اول در   zو در  است. عبارت 

اثر1)  یمعادله سمت راست   بیانگر  و عبارت دوم هجاب  های(  جایی 
اثر می  هایبیانگر  محوری  فرضیاختلاط  کننده   هایهباشد.  ساده 

 مدل جدید عبارت است از:  یهبرای ارا
 شود. پایا در نظر گرفته می( در حالت1) یمعادله ●
 شود.نظر میاز اختلاط محوری در فاز پراکنده صرف  ●

قطر  ● می  هاهشکست  گرفته  نظر  در  حالتی  در  که فقط  شود 
مادر   قطر  تنها قطره  اندازه  فرزند شکسته شود.  قطره  دو   هایهبه 

 تواند متفاوت باشند.  فرزند می

 افتد. ها اتفاق میفقط در زیر سینی هاهائتلاف قطر ●

نظر یند صرفابه دلیل ماهیت فر  هاهزایی و رشد قطراز هسته  ●
 شده است. 

فرضی از  استفاده  بالا،    هایهبا  در   (  1)  یمعادلهذکرشده 
 شود:زیر تبدیل میبه شکل 

(2                                  )
( ) ( )

( )
dP z,d V z,d

 P z,d
z

   
=


 

( )P z,d   برابر است با نرخ خالص تولید و مصرف براثر شکست
 محاسبه است. ( قابل3) یمعادله که طبق  هاهو ائتلاف قطر

(3             )               ( ) ( ) ( ) P z,d   PB z,d PB z,d
+ −

= − + 

( ) ( )PC z,d PC z,d
+ −

−  

PB
 عبارت است از:  ]9[طبق رابطه هاورلند +

(4                )                      ( ) ( ) ( ) PB z,d r z,d P z,d
−

= 

 فرکانس شکست بوده و برابر است با: r((z,d)(، 4) یمعادلهدر 

(5           )                                  ( )d

c

V z,d
 r(z,d) p(d)

H
= 

زیر   یمعادله است و از    d  احتمال شکست قطره با قطر  p(d)  که
 آید:به دست می

(6                                        )pp(d) Exp( C / We (d))= − 

(d) pWe  زیر تعریف    یمعادله باشد و طبق  عدد وبر برای قطره می
 :]20[شودمی
 

(7                                              )
2/3 5/3

c m
p

d
We (d)

 
=


 

(8                                                       )
3

3
m

c

C (Af )

H
  

(9                                           )
2

3 2 2
4

(1 e)(1 e )
C 5.82

e C

− −
= 

و395/0C=  [10  که  ]  61 /0= 4C [20  طبق (، 7)ی  معادله[. 
بزرگ  هاهاحتمال شکست قطر بیشبا قطر  میتر،  عبارت  تر  باشد. 

 شود:پایین تعریف می یمعادلهتولید به دلیل شکست نیز طبق 

(10            )( ) ( ) ( ) ( )
maxd

0 0 0 0

d

PB z,d   r z,d P z,d d ,d d  
+

=   

معمول طور  قطر  به  اندازه  توزیع  محاسبه   فرزند،    هایهبرای 
 باشد. کنند. البته تابع بتا در عمل بسیار پیچیده می از تابع بتا استفاده می 

برای محاسبه   ]21[  (1تاولاریدس و    سوریساز رابطه    پژوهشدر این  
قطر اندازه  استفاده   هایهتوزیع  اساس فرزند  است.   شده 

 این رابطه بر این فرض استوار است که اگر شکست قطره رخ دهد، 
می قطره  دارد جذب  امکان  که  جایی  تا   شود. سپس  انرژی ضربه 

این انرژی به انرژی سطحی برای تبدیل به بهترین حالت ممکن 
می  تبدیل  سطحی  بین  که شمساحت  است  معنی  بدان  این  ود. 

فرزندی که   هایهاحتمال تشکیل مساحت بین سطحی برای قطر
قطر اندازه  توزیع  بیشبزرگ  هایهدارای  دارند،  میتری  باشد. تر 

 در ادامه آورده شده است.  ]21[ تاولاریدس و  سوریسرابطه 

(11            )( )
( )

( )
0,min

min max 0

d

min ma

0

0x 0
d

e (e e d )
d , d    

e (e e d ) d

+ −
 =

+ − 
 

1  ای با قطر برای قطرههایی که  تعداد ائتلاف
1

d
d

2


-و قطره  +

2  ای با قطر 
2

d
d

2


دهد برابر است  در واحد زمان و حجم رخ می  +

 با:

(12                                 )1 2 1 1 2 2(d ,d )N(d ) d N(d ) d     

قطرنشان  N(d)d  که تعداد  است.   هاهدهنده  حجم  واحد  در 
در واحد حجم   هاهباشد. تعداد قطرنرخ ائتلاف می  d1d(,2(  همچنین

 برابر است با: 

(13       )                                           P(z, d)
N(z, d)

V(d)
= 

 (1)  Tsouris and Tavlarides 
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باشد. درنتیجه عبارت تولید و مصرف  حجم قطره می  V(d)  که
 : ]20[ برابر است با  (1)هر جفت قطره در اثر ائتلاف طبق رابطه مدز

(14       )( )

3 33
maxd d

1
1 2 1

10

P(z,d )
PC z,d P(z,d) (d ,d ) d

V(d )

−

−
=   

(15 )( )
d

21 2
1 2 1

1 2 20

P(z, d )P(z, d )1 d
PC z, d V(d) (d , d ) ( ) d

2 V(d )V(d ) d

+
=   

کوهلر رابطه  از  ائتلاف   (2)همچنین  نرخ  محاسبه  برای 
 .]20[شده استاستفاده

(16 )                        ( ) ( )
2.337

1 2 1 2d ,d 8.62 10 d d
−

 =  + 

باشد   %10تر از که ماندگی فاز پراکنده کمرابطه کوهلر هنگامی 
با جایگذاری روابط)  هاینتیجه  (  15( و ) 14(، )10(، )5خوبی دارد. 

 آید. یافته به دست میمدل توسعه شکل پایانی(، 2)ی معادلهدر 

(17                                          )
( ) ( )dP z,d V z,d

  
z

   
=


 

( ) ( ) ( )
maxd

0 0 0 0

d

r z, d P z,d d ,d d    +  

d
21 2

1 2 1

1 2 20

P(z, d )P(z, d )1 d
V(d) (d , d ) ( ) d

2 V(d )V(d ) d
  −  

( ) ( )

3 33
maxd d

1
1 2 1

10

P(z,d )
r z, d P z,d P(z,d) (d ,d ) d

V(d )

−

−    

دیفرانسیلی 17)   ی معادله معادله  یک  می ـ    (،  که  انتگرالی   باشد 
محاسبه نیست، از همین رو  های تحلیلی رایج قابل با استفاده از روش 

نیاز است برای حل این معادله از روش حل عددی استفاده شود. 
رابطه مستقل از قطر    نخست(، لازم است  17)ی  معادلهبرای حل  

قطر قطره به ده کلاس   های دامنه تغییر   نخست رو  قطره شود. ازاین 
 شده است: صورت زیر تقسیمبرابر به  هایفاصلهبا 

(18                              )min 0 1 10 maxd d d .  .. d d=    = 

 را به شکل زیر نوشت: P(z,d) توانحال می

(19         )                               
10

k k

k 1

P(z,d) P (z)b (d)

=

= 

 

 
k 1 k

k

k 1 k

1 if d d ,d
s.t : b (d)

0 if d d ,d

−

−

 
= 



 

 
 

سازی  گسسته  قطره،  قطر  راستای  در  سازی  گسسته  از   پس 
 صورت که کل ستون به  گیرد به در راستای مکان ستون انجام می 

n  می تقسیم  گسستهقسمت  از  بعد  مکان شود.  راستای  در  سازی 
  تعداد به یک    (3)های محدود( با استفاده از روش تفاضل18)ی  معادله
 شود:صورت زیر تبدیل میجبری به هایهمعادل

(20                                               )k kP (n) P (n 1)= − + 
K

ki i k k

d k i 1

z 1
( b (n 1) b (n 1)

V d

+ −

=


 − −  − +


  

K K K

kij i j ki i k

i 1 j 1 i 1

c (n 1) (n 1) c (n 1) (n 1))
+ −

= = =

 −  − −  −  −   

ماندگی فاز پراکنده     باشند.توابع اندرکنش می   b  ،-b  ،+c  ،-c+  که
 .]20[باشدمحاسبه میقابل (21)  یمعادلهباشد و از می

(21                                                )( ) ( )
maxd

0

,z P z d =  

لگاریتمی توزیع  تابع  از  برج  پایین  در  مرزی   طبیعی    ـ  شرط 
 .]20[آیدبه دست می

(22               )32

2

(log d log d )1
P(d) exp[ ]

2 log div 2(log div)

−
= −


 

 
 سازی ستون استخراج مدل

شده یک یههای ارامعایب مدلدر این قسمت با در نظر گرفتن  
جرم  مدل دینامیکی غیرتعادلی مبتنی بر سرعت برای توصیف انتقال  

فر یه ارا  جرمی  انتقال  رفتار  تا  مایع ا شده  استخراج  را   مایع    ـ  یندهای 
پیشبه پیشخوبی  برای  همچنین  نماید.  رفتار  بینی  بینی 

بخش  که در    هاهیند از مدل موازنه جمعیت قطراهیدرودینامیکی فر
شده است. د استفادهش  یهارا  "ها با موازنه جمعیتسازی قطرهمدل"

 باشد:یافته به شرح زیر میشده در مدل توسعهاستفاده هایهفرضی
در راستای شعاع برای سرعت متوسط و غلظت   هایاز تغییر  ●
 شود.نظر میصرف
سرعت فازها وابسته به انتقال جرم و غلظت جسم حل شونده    ●

 باشد. می

به   هایهقطر  ● پراکنده  کلاس  فاز  ده  در  و  کروی   صورت 
 شوند.در نظر گرفته می هاهاز قطر قطر

 شود. فیزیکی در طول ستون ثابت در نظر گرفته می   های ویژگی   ●
 
 

(1)  Modes        (3)  Finite difference 

(2)  Kohler 



 1399، 1، شماره 39دوره  احمد قائمي و سيد هادی حسيني  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                       222

آل بودن جریان فاز پراکنده به علت  ترین عامل غیرایدهمهم  ●
قطر اندازه  هاهوجود  درنتیجه  با  و  متفاوت  انتقال   های ضریبهای 

اثرمی  گوناگونجرم   از  درنتیجه  محوری   هایباشد.  اختلاط 
 شود.نظر میصرف

از فاز پیوسته به سمت فاز    تنها جهت و  انتقال جرم در یک  ●
 باشد. پراکنده می

ت اراوسعهمدل  فیلمی  دو  مدل  اساس  بر  که یه  یافته   شده 
 شده است. نشان داده  1در شکل 

سازی انتقال جرم ستون از روش دینامیکی اختلاط برای مدل
،  2 شده است. با استفاده از این روش و با توجه به شکل پیشرو استفاده 

 موازنه انتقال جرم کلی برای فاز پیوسته به شکل زیر خواهد بود: 

(23                               )x

x x
(1 )dz dt V dzdt

t z

 
−  = − +

 
 

x[E (1 )( x z)]
dzdt R

z

 −   
−


 

(24                           )
2

x
x 2

Vx x x R
E

z (1 ) z dzdtz

  
= − + −

 −   
 

به  نیز  گسسته  فاز  برای  کلی  جرم  انتقال  زیر موازنه   صورت 
 خواهد بود:

(25                                              )yVy y R

z z dzdt

 
= +

  
 

 . ]22[  نرخ انتقال جرم نیز با استفاده از روابط زیر محاسبه خواهد شد 

(26       )                                               
0

R R(d)


=  

(27                       )*
c

6
R(d) K (x x )g(d) (d)dzdt

d
 =  −  

(28                                              )
y

u(d)f (d)
g(d)

V


= 

(29                                           )x
s

32

Vd
u(d) V

d 1
= −

− 
 

(30             )
2

*
c

0
y

6* u(d)f (d)
R (x x )dzdt K (d) d

V d


= −  

( معادله  با جایگذاری  موازنه جرم کلی 30درنتیجه  روابط  در   )
 صورت زیر خواهد بود:به هاهنهایی معادل شکل

(31                                  )
2

x
x 2

Vx x x
E

z (1 ) z z

  
= − + −

 −   
 

2
*

c
0

y

6 * u(d)f (d)
(x x ) K (d) d

V d


−   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 فیلمي )غیر تعادلي(.ـ شماتیک مدل دو 1شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 اختلاط پیشرو. شدهسادهـ شماتیک روش 2شکل 
 

(32                                                     )yVy y

z z

 
= +

  
 

2
*

c
0

y

6 * u(d)f (d)
(x x ) K (d) d

V d


−   

*
x    رابطه 0.9854yاز  x=  می شرایط ]23[آیدبه دست   .

 صورت زیر خواهد بود:مرزی و اولیه برای فاز پیوسته به

(33                                                 )0@ t 0 x x=  = 
[(1 )x]

@ z 0 0
z

 − 
=  =


 

1 in@ z Z x x=  =  

 اند از: پراکنده شرایط مرزی و اولیه عبارتو برای فاز 

(34                                                 )0@ t 0 y y=  = 
in@ z 0 y y=  =  

جمعیت   موازنه  مدل  از  مسئله  هیدرودینامیک  توصیف   برای 
قطر ائتلاف  و  شکست  گرفتن  نظر  در  همبه  هاهبا   زمان صورت 
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اثرشاستفاده   از  همچنین  پراکنده    هاید.  فاز  در  محوری  اختلاط 
به شکل زیر  صرف موازنه جمعیت  نظر شد. درنتیجه معادله اصلی 
 شده است: تبدیل

(35             )d i 1 d i[V * P(z,d)] [V * P(z,d)]P(z,d)
   

t z

+ −
= +

 
 

( ) ( ) ( ) ( )PB z,d PB z,d  PC z,d PC z,d   
+ − + −

− + −  

تری برای عبارات شکست و  عمومی   هایهسعی شد که از معادل
توابع برای  منظور  همین  به  شود.  استفاده   ،  d1d(,2(ائتلاف 

,d)0d(    از ترتیب  تسوریس  هایرابطهبه  و  تاوالاردیس  -کوهلر 
 د.شاستفاده 

  های هشده، تلاش شده با جفت کردن معادلدر مدل توسعه داده 
معادل با  جرمی  جمعیت،    هایهانتقال  تری دقیق  هایجهنتیموازنه 

 هایکه ضریب جاآن انتقال جرم محاسبه شود. از هایبرای ضریب
قطر اندازه  توزیع  به  جرم  است    هاه انتقال  وابسته  ستون  طول   در 

انتظار می داده   هانتیجهرود  پس  بهتری  با  های تجربی همبستگی 
کم خطای  دارای  و  باشد  مدلداشته  دیگر  به  نسبت   ها  تری 

 داشته باشد. 

 
 ها هروش حل معادل

معادل  هایهمعادل  همه همراه  به  جمعیت    هایهستون  موازنه 
شده است.  سازیزمان در محیط متلب کد نویسی شده و شبیههم

های ای ستون از ترکیب روش دیفرانسیل پاره  هایهبرای حل معادل
استفاده مرکزی  تفاضل  و  در شکلخطوط  است.   4و    3های  شده 

 شده است. هینشان ارا هاهزمان معادلالگوریتم حل هم
روش   از  استفاده  معادل  هاخطبا  مرکزی  تفاضل    های هو 

دیفرانسیل معمولی تبدیل   هایهای به مجموعه معادلدیفرانسیل پاره
شده های ستون نوشتهبرای هر یک از المان  هاهشود. این معادلمی

معادل کلیه  همبه  هاهو  اولیه طور  و  مرزی  شرایط  اعمال  با   زمان 
 دیفرانسیل معمولی متلب حل شدند.  هایتابعبا 

 
 و بحث  هانتیجه

 موازنه جمعیت  هاینتیجه

گسسته از  معادلپس  حل  و  همبه  هاهسازی   زمان  صورت 
قطر  هاینتیجهتوان  می اندازه  برای  را  توزیع    هاهزیر  همچنین  و 

، توزیع اندازه برحسب زمان و مکان  5  اندازه به دست آورد. در شکل
قطر اندازه  توزیع  شکل  این  است.  شده  نشان   را    هاهستون 

دهد نشان می هانتیجهدهد. ستون نشان می گوناگونهای در المان 
 باشد. ترین توزیع در قطرهای میانی میکه بیش

از   استفاده  می14)  یمعادلهبا  قطر(  تعداد  توزیع   را   هاهتوان 
شکل در  آورد.  دست  به  ارتفاع  طول  قطر  6  در  تعداد    هاهتوزیع 

 شده است. یه در طول ستون ارا

قطر تعداد  توزیع  ستون   6برای    هاهمقدار  انتهایی   سینی 
   ها ه ذکرشده است. این مقدار با مقدار توزیع تعداد قطر   ]24[در مرجع  
و    آمده، مقایسه شده دست سازی به که با استفاده از شبیه   6و 3و 1در سینی  

 شده است. یه ارا 7نتیجه در شکل 

شکست    هایشود که در طول ستون، اثرمی  دیده  7در شکل  
آن  هاهقطر ائتلاف  می بر  غلبه  غلظت  ها  افزایش  به  توجه  با   کند. 

جز حل شونده )اسید استیک( در فاز پراکنده در طول ستون اندازه  
میکوچک   هایهقطر کشش تر  کاهش  آن  اصلی  دلیل  که   شود 

پراکنده است.   فاز  استیک در  اسید  افزایش غلظت  با  بین سطحی 
قطر باعث شکست  تولید  بزرگ  هایهکاهش کشش سطحی  و   تر 

میکوچک  هایهقطر که  تر  قطر  سرانجامشود  کاهش  باعث   ،
می ساتر  شکل  میانگین  در  که  چنانچه  است.    8شود،  شده   آورده 

(، از میزان  ها ه وجود ماده حل شونده درون فاز پراکنده )قطر   سویی از  
میجریان آن  داخل  دورانی  و  چرخشی  منجر  های  خود  که   کاهد 

تر و افزایش زمان ائتلاف و درنتیجه کاهش میزان  به پایداری بیش
قطر در  به  می  هاهائتلاف  توجه  با  گفته  دلیلشود.   شده، های 

ی دهندهکند که نشاننقطه قله نمودار به سمت چپ گرایش پیدا می
 و درنتیجه کوچک شدن   ها ه شکست بر ائتلاف در قطر   های ی اثر غلبه 

قطر شکل  می  هاهاندازه  در  از  8باشد.  استفاده  با   (، 36)  یمعادله، 
داده توسعه  مدل  توسط  ساتر  میانگین  میقطر  محاسبه   شود شده 

با   سپس  شده   مقدارهایو  مقایسه  تجربی  نیمه  رابطه  و  تجربی 
 . ]24[است

(36     )                                     32 K

ni 1

1
d

F (i) / (i)
 

d
=

=


 

 شود:محاسبه میقابل 37میانگین خطا با استفاده از رابطه 

(37             )
N

i,exp i,calc

i,expi 1

x x1
%AARD 100

N
 

x=

−
=  

سینی انتهایی   6( ذکرشده مقدار خطا برای 37بر اساس رابطه )
 شده است. یهارا 1 ستون در جدول

  تری یافته خطای بسیار کم دهد که مدل توسعه نشان می   ها نتیجه 
ها دارد.  شده برای همین دادهیه نسبت به رابطه نیمه تجربی ارا
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 های موازنه جمعیت.ـ الگوریتم حل عددی معادله3شکل 
 

اری ثابت در طول ستون برای مقدار  همچنین رابطه نیمه تجربی مقد
ارامیانگین قطر قطره با توجه به شکل  می  یهها  ، ازآنجاکه  5دهد. 

قطر  هایاثر اثر  هاهشکست  می  هایبر  غلبه  بنابراین  ائتلاف  کند، 
شود. تر تبدیل میبا قطر کوچک  هاهتر به قطربا قطر بزرگ هاهقطر

قطر میانگین  قطر  کم  ها هدرنتیجه  باید  ستون  طول   تر  در 

یافته    از قطر میانگین در حالت ورودی به ستون باشد. در مدل توسعه
 شود. خوبی در نظر میاین پدیده به 

قطر میانگین ساتر باقدرت ضربه نشان   هایتغییر  9در شکل  
شود با افزایش قدرت ضربه  می  دیده که    گونهشده است. همانداده 

قطر میانگین  قطر  ستون  افزایش  کاهش  ها هدر  باعث  و   یافته 
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 یافته.های مدل توسعهـ الگوریتم حل عددی معادله4شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ها و طول ستون.قطر قطره برحسبها ـ توزیع حجمي قطره 5شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ها و طول ستون. قطر قطره   برحسب ها  ـ توزیع تعداد اندازه قطره   6شکل  

 
سطح تماس دو فاز شده و درنتیجه انتقال جرم بین دو فاز افزایش  

خوبی  مدل  هاینتیجهیابد.  می تطابق  نیز  جمعیت  موازنه   سازی 
 های تجربی دارد. با داده

 
 انتقال جرمی  هاینتیجه

ارا  گونههمان شده اشاره شد،  مدل توسعه داده   یهکه در بخش 
سازی موازنه بهتر از اطلاعاتی که از شبیه  هایه برای رسیدن به نتیج

شده است. موازنه جرم استفاده   هایهجمعیت به دست آمد، در معادل
  11و    10  های باشد. در شکل انتقال جرم از فاز پراکنده به فاز پیوسته می   برای 

همراه  سازیشبیه  هاینتیجه به  و   ]23[  تجربی  مقدارهایشده 
 هانتیجهمقایسه شده است.    ]13[  همکارانو    تانگهمچنین مدل  

از  نشان می استفاده  به علت  موازنه جمعیت دقت   هاینتیجهدهد 
 باشد.  تر میتجربی نزدیک هاینتیجهتر شده و به سازی بیششبیه

 قطر قطره )متر( 
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 ـ مقایسه خطای مدل موازنه جمعیت و رابطه نیمه تجربي.1جدول 

 شماره سینی یافته )%( خطای مدل توسعه  خطای رابطه نیمه تجربی)%(

3636/8 0958/1 1 

3636/8 915/0 2 

3636/8 7353/0 3 

3636/8 5569/0 4 

3636/8 3797/0 5 

3636/8 2037/0 6 

 میانگین خطا  6482/0 3636/8

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ها. ی برای توزیع تعداد قطره ساز ه ی شب ـ مقایسه مقدارهای تجربي و    7شکل  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 . سیني انتهایي  6ارتفاع ستون در   برحسب قطر میانگین ساتر ـ    8شکل  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 قدرت ضربه. برحسبتغییرهای قطر میانگین ساتر ـ    9شکل  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  های مقایسه نتیجه   - طول ستون   برحسب غلظت در فاز پیوسته  ـ   10  شکل 
 . ]13[ همکارانو  تانگهای آزمایشگاهي و مدل سازی با دادهشبیه

03/6          86/4         68/3          51/2           34/1 
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 .]23[های تجربي نسبت به داده همکارانو  تانگشده و مدل ـ خطای مدل ارایه2جدول 
 غلظت در فاز پیوسته  غلظت در فاز پراکنده 

 (cm)ارتفاع 
 ]13[مدل تانگ و همکاران شدهمدل توسعه داده  ]13[مدل تانگ و همکاران شدهمدل توسعه داده 

0/0 0/0 64 % 99/1 0 

52 % 67 % 36 % 24 % 25 

29 % 50 % 18 % 29 % 75 

9 % 4/20 % 6 % 15 % 125 

25 % 5 % 12 % 11 % 175 

14 % 9 % 8 % 11 % 225 

6/0 % 18 % 4 % 18 % 275 

6/2 % 11 % 2 % 11 % 325 

7/4 % 9/5 % 6/0 % 3 % 375 

3/3 % 9/4 % 8/1 % 2/1 % 400 

9/15 % 9/20 % 8/15 % 6/32 % AARD% 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  های نتیجه مقایسه     ـ  طول ستون   برحسب غلظت در فاز پراکنده  ـ    11شکل  
 .]13[ همکارانو  تانگهای آزمایشگاهي و مدل سازی با دادهشبیه

 
نتیجمی  دیدهچنانچه    همکاران و    تانگمدل    های هشود 

دادهی کممقدارهای از مقدار  را نشان میتر  دلیل  های تجربی  دهد. 
که   است  این  هم  امر  قطر  ایناین  اندازه  توزیع  از    های همدل 

شده است. به همین دلیل برای  یکنواخت برای کل ستون استفاده
  شوند تر می شکسته شده و کوچک  ها ه بالایی ستون که قطر   های نقطه 

تری نسبت به  انتقال جرم و درنتیجه شار انتقال جرم کم  هایضریب
  ها هآید. با بهبود بخشیدن توزیع اندازه قطرحال تجربی به دست می

  همکاران و    تانگی بهتر نسبت به مدل  مقدارهاییافته  در مدل توسعه
( میانگین خطا برای مدل توسعه 37)  معادلهآید. طبق  به دست می

این  داده  در  مدل    پژوهششده  جدول  همکارانو    تانگو   2  در 
 شده است. یهارا

فاز  می  دیدهکه    گونههمان و  پیوسته  فاز  در  خطا  میزان  شود 
، نسبت به خطای  پژوهشیافته در این  پراکنده بر اساس مدل توسعه

بیش میزان  به  همکاران  و  کاهشتانگ  است.  تری   یافته 
با توجه به این نشان می   ها نتیجه این   اندازه قطر قطر دهد که     ها ه که 

ارا جمعیت  موازنه  اساس  دقیقهیبر  محاسبه شده    درنتیجهشده  تر 
 شده است.  تر محاسبه میزان انتقال جرم دقیق   های نتیجه بر اساس این  

 

 گیرینتیجه
این   توسعه  پژوهشدر  مدل  پیشیک  برای  رفتار یافته  بینی 

ضربه استخراج  ستون  یک  جرمی  انتقال  و  ای هیدرودینامیکی 
ترکیب مدلسینی اساس  بر  غیرتعادلی   دار  مدل  و  موازنه جمعیت 

با استفاده از مدل    هاهد. توزیع اندازه قطرش  یهمبتنی بر سرعت ارا
ارتفاع در  جمعیت  محاسبه    گوناگون های  موازنه  ستون   د. شاز 

قطر  هانتیجه که شکست  داد  قطر   هاهنشان  ائتلاف  به    هاهنسبت 
قطربیش  هایاثر اندازه  توزیع  روی  بر  همچنین    هاهتری   دارد. 

این   گرفت.    پژوهشدر  قرار  موردبررسی  ساتر  میانگین   قطر 
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آمده برای قطر میانگین ساتر با استفاده از مدل  دستبه  مقدارهای
با دادهتوسعه های آزمایشگاهی و رابطه نیمه تجربی تانگ و یافته 

تر  یافته کمخطا برای مدل توسعه  مقدارهایهمکاران مقایسه شد.  
اندازه قطر در دو حالت توزیع   هاهاز رابطه نیمه تجربی بود. توزیع 

در فاز پراکنده   هاهو توزیع تعدادی اندازه قطر هاهحجمی اندازه قطر
د و با  ش  یه ارا  هاهاز قطر قطر  و در طول ستون و برای ده کلاس 

مقایسه  داده در مدلشهای تجربی  غلظت  د.  برای محاسبه   سازی 
  د. ش از روش اختلاط پیشرو غیر تعادلی بر پایه تئوری دو فیلمی استفاده  

ارا  هانتیجه مدل  که  داد  بیشیهنشان  دقت  با  نسبت  شده   تری 
بینی  فاز پیش های قبلی غلظت جزء انتقال شونده را در دو  به مدل

 نماید. می
 

 نمادها فهرست 
 3m/2m                                       A ،مساحت سطح مشترک

 m                                                            a ، دامنة ضربه

 c3, c2, c1c ,4                                         (-های معادلة )ثابت
 DC                                                         (-ضریب درگ)

 m                                           32d ،قطر میانگین ساتر قطره
 s/2m                                            D ،ضریب نفوذ مولکولی

 s/2m                                               effD ،ضریب نفوذ مؤثر
 s/2m                                          ED ،ایضریب نفوذ گردابه

 s/2m                                          E ،ضریب اختلاط محوری
 e                                                      (-مقدار سطح آزاد )

 s2mol/m                                              J، شار انتقال جرم
 2m/s                                                      G ،شتاب جاذبه

 m                                                     H ،ارتفاع مؤثر ستون
 m                                                        ch ،ارتفاع محفظه

 k3, k2, k1k ,4                                        (-های معادلة )ثابت
 m/s                                                K ،ضریب انتقال جرم

 M                                                        (-ضریب توزیع )
 oxN                                       (-تعداد مراحل واقعی انتقال )

 Pe                                                          (-عدد پکلت )
 s/3m                            Q ،جریان فاز پراکنده یا پیوسته شدت

 R                                  (- فاکتور افزایش برای انتقال جرم )
 Re                                                         (-عدد رینولدز )
 Sc                                                         (-عدد اشمیت )

 s                                                                   T ،زمان
 m/s                                                   V ،ت ظاهریسرع

 m/s                                                   sV ،سرعت لغزشی
 m/s                                                 TV ،سرعت حد قطره

 *x                         (-غلظت فاز پراکنده درتعادل با فاز پیوسته )
 

 يونانی نمادهای 

 𝝋,∅                                            (-موجودی فاز پراکنده )
                                                  (-مقیاسی از پیوند قطره)

 3kg/m                                                             ،دانسیته

 3kg/m                                    ،اختلاف دانسیته بین فازها

 Pa.s                                                           ،ویسکوزیته

 N/m                                             ،کشش بین سطحی
 W/kg                 ، مقدار تلفات انرژی مکانیکی در واحد جرم

 3s/2m                                             ، مقدار تلفات انرژی
 e                                                       (-)ضریب تخلخل

 C                                              (-)هم فشردگیضریب به

 
 ها زير نويس
 C                                                                فاز پیوسته
 D                                                               فاز پراکنده
 O                                                                 مقدار کل

 x                                                                      Xفاز 
 y                                                                      Yفاز 

 
 ها بالا نويس

 *                                                             مقدار تعادلی

 
 7139/  16/7 رش :يپذ خ يتار   ؛   4/7139/ 2 افت : يدر خيتار
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