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زاف دوورشددع نييعت  عيام جارختسا نوتس ردهتسويپ    عيام  ـ  

 يبرجت يهلداعم کي هيارا و مظنمان هدشرپ عون زا
  

  يليعامسا دمحم، *+يمساقلاوبا نيسح ،يدمحم يوجريخ هرهز
 ، ، ياههدكشنادسيدرپ نارهت هاگشناد ،نارهت ينف يميش يسدنهمهدكشناد     

  
و هدنکارپ زاف يمجح ياه نايرج ليبق زا توافتم يتايلمع ياهريغتم رثاو م رج لاقتنا ياه رتماراپ يسررب :هديكچ  
ناونع هب ،للاح اب هدننک جارختسا ياههاگتسد رد ،اهنآ يور هدنکارپ زاف يگدنام و رتاس طسوتم رطق ،هتسويپ
هاگتسد زا يکي.دنيآيم باسحهب هنيهب طيارش باختنا و يحارط رد يمهم ياهرتماراپ للاح اب جارخت سا مهم ياه 

. دريگيم رارق هدافتسا دروم توافتم ياه دنيارف رد ياهدرتسگ روط هب يريذپفاطعنا ليلد هب هک تسا هدش رپ نوتس
بآ /ديسا کيتسا / نئولوت ،اهمتسيس زا عون ود ردهتسويپ زاف يمرج لاقتنا و  يکيمانيدورديه ياهريغتم ،هلاقم نيا رد
تحت)نيياپ يحطس نيب ششک اب(بآ / ديسا کيتسا/  لوناتوب لامرن و) لااب يحطس نيب ششک اب(  کي رد هرطق راتفر ، 
هجيتن ربانب.تسا هتفرگ رارق يسرربدروم  گيشار ياههقلح يهليسو هب هدش رپ نوتس اه شيامزآ زا هدمآ تسدهب ياه 
 ،هتفر راکهب ييايميش ياهمتسيس عون و اهزاف ندنکارپ يگنوگچ ،اهزاف يمجح ياهنايرج نازيم هک دوشيم هدهاشم
يبرجت ياهرادقم ،يشهوژپ راک نيا رد يلک روطهب. دراد مرج لاقتنا نازيم رب يديدش رثا يارب دوورش دعب يب ددع  
تسا هدمآتسدهبنآ يارب يضاير ي هلداعم کي نينچمه و هدش هبساحم هتسويپ زاف  دناهداد ناشن اههجيتن.  

دصرد۸زا رت مکيياطخ هدمآ تسد هب يهلداعم هک مه زا ناشن نيا و هتشاد ييايميش متسيس ود ره يارب ار  يناشوپ  
  .دراد يبرجت ياههداد و يبرجت يهلداعم لوبق لباق

  
هدش رپ نوتس ،هتسويپ زاف  ،مرج لاقتنا بيرضعيام ـ عيام جارختسا :يديلك ياههژاو  ، .  
  

KEY  WORDS: Liquid-liquid extraction, Mass transfer coefficients, Continuous phase, Packed 
column. 

  
  همدقم

يليسف ياه تخوس فرصم شهاک روظنم هب نوزفا زور زاين 
جارختسا يور يقيقد ياههعلاطم هک هدش ثعاب ريخا ياهلاس رد  
، اب جارختسا. دوش ماجنا  عيام ـ عيام  ياهدرتسگ يهدافتسا للاح
، رد ، يميشورتپ  .دراد طوبرم عيانص و يژرولاتمورديه يزاسوراد
  تواـفتم يازجايزاسادج يارب يددعتم ياه هاگتسد روظنم نـيدب

  
  
  

يم هتفرگراكهبتعنص رد عيام لولحم  كي  )١(هدش رپ نوتس .دنوش  
نوتس يهدزاب نآ رد هکتساتازيهجت نيا زا يکي  يششاپ ياه   

لخاد رد بسانم)٢(ياههنكآ يريگراکهب زا هدافتسا اب دناوت يم   
ندش طولخم ات دباي شيازفا هدنهد سامت يلاخ نوتس يهتسوپ  
تسويپ زاف)٣(سوكعم دباي شهاكه   .   

  
  
  

  E-mail: hoab@ut.ac.ir+                                                                                                                                               تابتاكم راد هدهع*
)١(  Packed bed          )۳(  Back mixing 

)۲(  Packing 
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هاتوك                                                                                                                                                                                       ١١٤ يشهوژپ      

،، هتسوپ :زا دناترابع هدش رپ نوتس کيياه تمسق  هنکآ
هگنياههحفص  ، ،هدننک عيزوت هدنراد و ينايم هدنراد هگن عيام ياه
هک دوش يم داهنشيپ. ]۱[ زاف ود يارب يجورخ و يدورو ياهلزان  
بوطرم هتسويپ زاف يهليسوهب هك دنوش باختنا ياهنوگ هب اه هنكآ  

ندش هلاناکياهرثا شهاک يارب. دنوش تاعيام زا يبسانم عيزوت و   
جرب ديابلومعم روطهب هنکآيهزادنا .دنشاب دنلب هدش رپ ياه    اه  
زا ناوتب ات دشاب نوتس رطق ۸/۱زا رت مک دياب هراويدياهرثا  يا  

 .]۲[ دوش رپ اه هنکآ زا لاگچ تروصهب دناوتب نوتس و درک رظنفرص
، لاقتنا ياهبيرض يريگهزادنا ،دش رکذ لااب ردهك روط نامه  مرج
 شور کي) درفنم يهرطق( ياهرطق کت ياهشيامزآ يهليسو هب
هب طوبرملکشم لح رد بسانم  يراذگهيامرس و دحاو يحارط  

سبنارگشهوژپ. دشابيميداصتقا   )۲(تيمسا  و)١(ادلا هلمج زا يراي 
،۱۹۷۶لاس رد  يدلايم لاس رد )۳(رتيلسا    ۱۹۹۴، يدلايم  )۴(راموک  

لاس رد )۵(دنلتراهو  يدلايم۱۹۹۹   ار ياهدرتسگ تاعلاطم ]۵ و ۳[  
يسرربتحت  هيارا درفنم هرطق تلاح رد مرج لاقتنا ياهبيرض  
 ياهبيرض يبايزرا رد ار يبرجت و يرظن ياههلداعم و دناهدرك
 اههلداعم نيا رتشيب لاح ره رد .دننکيم داهنشيپ مرج لاقتنا
 ياراد ارجا تيلباق رظن زا و هدوب اهنآ شيامزآ طيارش هب رصحنم
، زا هتشذگ .دنتسه تيدودحم  ار درـفنم هرطق ياهشيامزآ نيا
 يدربراک ياهنوتس رد مرج لاقتنا هب هک يتارطق دروم رد ناوتيمن
  عمجت تلاح رد اهشيامزآ .داد رارق هجوت دروم دنراذگيم رثا
 هرطقي اهشيامزآ دربراک تيدودحم ندرب نيب زا يارب ،اههرطق
  .دناهدش يحارط درفنم
  
  مرج لاقتنا ياهبيرض و يکيمانيدورديه ياهرتماراپ

 ، لاقتنا يارب يمومع لدم کي ندروآ تسدهبرضاح لاح رد  
لايس يکيمانيد مه   ويکيزيف يميش صاوخ مه دشاب رداق هک مرج

درادن ناکما جارختسا متسيس رد،دنكروظنم ار  نئمطمان تلع هب .  
دناوت يم هک اهشيامزآ نيح رد هدمآ تسده بياههجيتنندوب 

، يزاسادج رد تقد مدع زا يشان  امد لرتنک مدع ،مرج لاقتنا لحارم
و يعقاو يهکرحم يورين تسردان باختنا ياه هدننک هدولآ دوجو   

هجاوم ندرک لدم نيح رد يتلاکشم اب شيبو مک ،دشاب يحطس  
، رتشيب .ميوشيم هباههرطق و اهمتسيس يارب يبرجت ياهراک   ياهنوگ 
  
  
  
  

، يريگ هجيتن هک دوشيم ماجنا   رظن هب يهاگهدش ناونع ياه
يم ارجا لباقهژيو هلأسمنآ  طيارش يارب طقف هک دسريم  . دشاب 
  هوحن ساسار ـب جارـختسا ياـههاگتسد رد مرـج لاقتنا بيرض
تظلغياهرييغت و د ـيآيم تسد هب) لحارم اـي نوـتس لوط رد(  
ب يتايلمع ياهريغتمياهرادقم یاه شياـمزآ ماجنا زا هدافتسا اـ 
بيرض رادقم.دنوشيم هبساحم طوبرم اب مرج لاقتنا يلک ياه   
هدمآ تسد هبياهرادقم ا، هنت هرطق يارب هدش ماجنا ياهحيحصت زا  
  .]٦[دوش يم هسياقم

 ، ياج ابرتشيباهنت هرطق يارب هدش ماجنا تاحيحصت يراذگ  
رطق يراذگ ياج نينچمه و دح تعرس ياج هب يشزغل تعرس
ددع ،نياربانب ،دنکيم رييغت هرطق رطق ياجه برتاس نيگنايم  زدلونير 
  :دوش يم فيرعت نينچ
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يبرجت تاحيحصت يارب ار ريز يهلداعم ]٧[ )۷(ريف و )۶(تربيس  
ارا هتسويپ زاف رد مرج لاقتناياهبيرضياه هداد رب دنا هدادهي   :  

)٣ (                                  ( )φ−=   //
c/c ScReSh  

يارب هدمآ تسد هب يبرجت ياه هداد کمک هب زين هلاقم نيا رد
لدم،دوورش يهلداعمهتسويپ زاف  لدم اب و هدش يضاير يزاس  

  .تسا هدش هسياقم نارگيد
  
  هدافتسا دروم هاگتسد

، هشيش هلولشيامزآ دروم هدش رپ نوتس سکريپ س نج زا يا 
هدش جنلفهک تسا رتم يتناس ١٢٠عافترا  و ٦يلخاد رطق ياراد و  
 يارب ناسکي ياههلصاف هب ريگهنومن ددع ٥نوتس يور  .دشابيم
تسا هدش هيبعتيريگهنومن يامزآ دروم هاگتسديامش ١لکش .   ش  

تسا هدش هداد ناشن نآ رد هدافتسا دروم مزاول و متسيسهکتسا   .  
  
  
  
  

)۱(  Laddah        )۵(  Hartland 

)۲(  Smith         )۶(  Seibert 

)۳(  Slater         )۷(  Fair 

) ۴(  Kumar 
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زا ،هرطق ديلوت روظنم هب نوتس نيياپ زا هدافتسا دروم هدننک عيزوت  
لآ سنج زا راد خاروسياههحفصعون  عيزوت عون  .تسامينيم و 

لکش رد هدافتسا دروم يهدننک تسا هدش هداد ناشن۲   .  
هدافتسا  ياهدننکمرن هدام عون چيه زا توافتم ياهلاصتا دروم رد

نينچمه و دوش تعنامم يگدولآ داج يا زا نکمم دح رد ات هدشن
متسيستوافتمياه تمسق شيامزآ ره ماجنا زا لبق  يهليسو هب ، 
بآ رطقم بآيهليسوهبو هدش هتسش  رابنيدنچ نوباص و بآ يشک  
هربيلاک متسيس ره دروم رد هدافتسا زا لبق رتماتور ،هتبلا . دنوشيم
روط هب اههنكآ شور نيا رد. دياين دوجوه ب يياطخ هنوگچيه ات هدش
طوقس زا سپ ات دنوش يم هتخير جرب نورد هب مظن نودب و يقافتا

دنوش هتشابنا مهيورمظنمان روط هب  ار نآ ادتبا جرب ندنكآ يارب .  
اب ات دنزير يم نآ نورد هب ار اههنكآ سپس و دننكيم رپ بآ زا

رد ندش هتشابنا نمض اهنآ ندش هتسكش زا طوقس تعرس شهاك 
دهد يم ناشن ار نوتستاييزج ۱لودج  .دوش يريگولج جرب  .  

  
  شيامزآ دروم ييايميش ياه متسيس

تسا هدش هدافتساتوافتمييايميش متسيس ود قيقحت نيا  رد  :  
ديسا  کيتسا ـ دصرد ۹۹ صولخ اب) هرطق زاف(ل وناتوب لامرن ـ۱

  .)هتسويپ زاف( هدشريطقت رابود رطقم بآ ـ )هدنباي لاقتنا ءزج(
نئولوتـ۲ دصرد۹۹صولخ اب ) هرطق زاف(   کيتسا ـ  ءزج (ديسا   

  .)هتسويپ زاف( هدشريطقت رابود رطقم بآ ـ )هدنباي لاقتنا
،شيامزآ مامت رد زا لماك روط هبهتسويپ و هدنکارپ زاف ود  اه  

 و دوش يريگولج لباقتم تيللاح هنوگ ره زا ات ،هدش عابشا رگيدکي
يصخشم تظلغ کي اب هدنکارپ زاف رد هدنباي لاقتنا ءزج سپس  
کرم تکرش زا و درادناتسا عون زاييايميش داوم .تسا هدش لح  )۱( 
يگژيو۲لودج رد . دنشابيم ناملآ متسيسياه  ييايميش ياه  
  .تسا هدش هداد ناشن شيامزآ دروم

 دننامشيامزآ دروم ياه متسيس يکيزيف صاوخ يريگ هزادنا
کلوم ذوفن بيرض و يحطس نيب ششکيورنارگ، يلاگچ  ]۸[يلو ، 
روط هب رگيدکي زا زاف ود هک  ينامز ،شيامزآ عورش ةيلوا طيارش رد
هدنکارپ زاف هب هيلوا تظلغ اب هدنباي لاقتنا ءزج و هدش عابشا لماك  

تسا هدش ماجنا دارگ يتناس هجرد۲۵يامد رد تسا هدش هفاضا   .  
  
شيامزآ ماجناشور    

 هدش رپ نوتس هاگتسد يزادنا هار يارب يددعتم ياهشور
  دراد هاگتسد تاناکما هب يگتسب ،شور عون باختنا هک دراد دوـجو
  

هدش رپ نوتسياهيگژيو ـ۱ لودج  .  
دش رپ نوتسياهيگژيو شيامزآ دروميه     

  

  رادقم

رتم يتناس١٢٠  نوتس لوط    

  رتم يتناس ٦  نوتس رطق

  يا هشيش  نوتس سنج

ددع٥  اه ريگ هنومن دادعت    

م يتناس٢٠  اه ريگ هنومن ةلصاف   رت 

  يمينيمولآ  هدننک عيزوت ةحفص سنج

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاگتسد يامش ـ١لکش   .شيامزآدروم  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هدننک عيزوت هحفصـ۲ لکش  .  
  )۱(  Merck 

هنومنريش ـ٢ ،راد خاروس هدننک عيزوت يهحفصـ ١  ، ،هدنکارپ زاف یجورخ نايرجـ ٣ يريگ
لرتنک ريش ـ ٧ ،رتماتورـ ٦ ،هدنکارپ زاف یرادهگن نزخمـ ٥ ،هتسويپ زاف  یرادهگن نزخمـ ٤
هتسويپ زاف یجورخ نايرج ـ٨ ،هتسويپ زاف زا یجورخ نايرج ،هتسويپ زاف یروآ عمج نزخمـ ٩ ، 

 .هدنکارپ زاف یروآ عمج نزخمـ ١٠

۳ 

۲ 
۴ ۱۰ 

۵ ۹ 

۶ 

۸ ۷ 

6 mm

 

يليم۶ رتم   
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شيامزآ دروم متسيس يکيزيفياهيگژيو ـ۲ لودج   ]۸[.  

ديسا کيتسا -نئولوت  دامن  يکيزيف صاوخ بآ -  ديسا کيتسا- لوناتوب لامرن    بآ -     دحاو   

 (cp)  ٩٩٥٩/٠  ٩٣٠٧/٠  µc  هتسويپ زاف يورنارگ

 (cp)  ٢٥٤/٢  ٦٤٣٤/٠  µd  هدنکارپ زاف يورنارگ

 (g/cm٣)  ٨١٢٧/٠  ٨٥٧٩/٠  ρd  هدنکارپ زاف يلاگچ

 (g/cm٣)  ٩٧٩٤/٠  ٩٩٥٦/٠  ρc  هتسويپ زاف يلاگچ

 (dyne/cm)  ٢/١  ٢٢  σ  يحطس نيب ششک

 (s/cm٢)  ٥٦١/٤ × ١٠-٦  ٢٧١/٢ × ١٠-٥  Dm  يلوکلوم ذوفن بيرض

  
 ندش رادياپ نامز و هاگتسد يزادنا هار نامز تدم يور نآ رثا و
يلو،تساهزاف  ناسک ياهشور مامت يارب راک هجيتن تياهن رد  
  .دوب دهاوخ

شيامزآ ماجنايارب  ، زا نوتس ندش رپ  وهاگتسد بصن زا  دعب اه
پمپ کي يهليسو هبنوتس ادتبا رد  ،گيشار هقلح ياه نکرپ  
پمپ کي يهليسو هبسپس  و هدش رپ هتسويپ زاف زا يمگارفايد  
نوتس دراو رتماتور زا روبع زا دعب نيياپ زا هرطق زاف يژوفيرتناس  
 يتوافتميمجح ياه تدش ناوتيم ،رتماتور زا هدافتسا اب .دوشيم

يمجح ياه تدش زا هدافتسا .دركميظنت هدنکارپ زاف يارب ار 
نينچمه   وتوافتمدوعص ياه نامز هب يبايتسد ناکما ،توافتم
يم مهارف اريتوافتمياه تعرس تفاسم يط زا سپ يلآ زاف . دنک 
اپ زا هتسويپ زاف نينچمه،دوشيم جراخ نوتس يلااب زا نوتس  نيي 
رداههرطق فلاتئا. دوشيم جراخ نوتس يلآ زاف و بآ  کرتشم لصف  

دراد مرج لاقتنا بيرض يور يزيچانرثانوتس يلااب رد  لرتنک اب  . 
اکمندرک  يارب اذل ،دوشيم رادياپ نوتس لک کرتشم لصف حطس ن 
 عافترا مک ناکما دحرد  دياب کرتشم لصفناکم  ،اهرثانيا  فذح
 يهليسو هبيلآ زاف  يبايزاب ،ندرک ميظنت هار نيرتهب. دوش هتشادهگن
،ـشماجنا شيامزآ دروم رد ا ـما .تسانوفيس  اـي پمپ   يلآ زا ـ فهد
 ياهرييغت يهليسوهب) هبذاج يورين( کيتاموتا تروصهب و يتحارهب

نايرج نازيم ،قافتا نيا زا يريگولج يارب. دوشيم يبايزاب يمجح  
رطق،نياربانب .تسا هدش ميظنت زين پمپ دودح رد اهه  ات ٢  هيناث ٣   
فرط زا  .دننکيم تکرح هب عورش نوتس لوط رد و دنوشيم ديلوت

متسيس هب ،دنشاب قي قد هدمآ تسده بياههجيتنهکنيا يارب رگيد 
نآ زا دعب  و دسرب اياپ تلاح هب نوتس ات دوشيم هداد يفاک نامز
شجنس .دوشيم نوتس لوط رد زاف ود ره زا يرادربهنومن هب عورش  
و رتماتور اب اهزاف يمجح نايرج ماجنا پمپ جنس يمجح نايرج   
هب.دوشيم يگدنام يسررب روظنم ه ب شيامزآ هعومجم ١٢يلک  روط 

 و ١٠٠،٣٠٠،٢٠٠يبد يازا هب ،مرج لاقتنا بيرض و هدنکار پ زاف
يبد و هدنکارپ زاف زا)ml/min(هقيقد رد رتيليليم ٤٠٠   ،٦٠ ياه 
 .دناهدش ماجنا هتسويپ زاف زا )ml/min( هقيقد رد رتيليليم ٨٠و  ٧٠

هنومن،هدنکارپ زاف يگدنام يريگهزادنا يارب دنوش يم يروآ عمج اه 
و لکمجحير يگهزادنا اب و نام هدنکارپ زافمجح   لومرف قبط يگد  
  :]٩[دوش يم هبساحم ريز

  هدنکارپ زاف يگدنام                                                    )٤(
  = )لک مجح ـ هتسويپ زاف مجح(   /لک مجح

  =هدنک ارپ زاف مجح/ لک مجح 

 کي ندش اهر هظحل زا رتمونورک يهليسو هب هرطق دح تعرس
 نيعمياه هلصاف رد اهريگ هنومن هب هرطق نديسر هظحل ات هرطق
نينچمه.دوشي مي ريگ هزادنا  اههرطق رطق يريگ هزادنا يارب  

 ، ورکام زنل اب يلاتيجيد نيبرود کي زا هدافتسا اب نوتس لخاد
رداههرطقمتسيس زا يدايز ياه سکع  هدش  هتفرگ نوتس لوط  

اب.تسا ، سکع نيا زا هرطق نيدنچ رطق يريگ هزادنا    رتاس رطق اه
هبساحماههرطق هاگتسد کمک هب  تظلغ يريگ هزادنا. تسا هدش  

تسا هدش ماجنا(GC)يزاگ يفارگوتامورک  نوتس لخلخت بيرض .  
تسا هدش يريگ هزادنا٧٤/٠اب ربارب زين   .  

  
  نآ يارب هلداعم کي هيارا و دوورش ددع هبساحم شور

ماراپ عبات هتسويپ زافدوورشددع  ليبق زا توافتمياهرت    
يحطس نيب ششک ،يلاگچ ،يشزغل تعرساههرطق رطق ،يگدنام  ، 

زا  دوورشددع هبساحم يارب  ]١٠[ تسااهزاف ذوفن بيرض و 
  :تسا هدش هدافتسا ري زيهلداعم

)٥                                                          (
c

c
c D

dkSh =  
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دوورشددع نييعت ناريا يميش يسدنهم و يميش هيرشن هتسويپ زاف   هرامش ٢٦هرود   ...رد   ناتسمز ٤،   ،١٣٨٦ 
 

يشهوژپهاتوك                                                                                                                                                                                            ١١٧ 

  .بآ/ديسا کيتسا / نئولوت ييايميش متسيسيارب هدمآ تسد هب ياهريغتم ـ ٣ لودج
Shc Scc NRe Ut(m/s) Vslip(m/s) D32(m) φ Vc(ml/min) Vd(ml/min) 

 

Exp No. 

١  ٣٠٠  ٦٠  ١٠٨٩/٠  ٠٠٤٨/٠  ٠٧٩٦/٠  ٠٤٣٧/٠  ٤١٦٧/٠  ١٨١/٤١  ٤١/٦  
٢  ١٠٠  ٧٠  ١٢٠٣/٠  ٠٠٢٩/٠  ٠٢٨٢/٠  ٠٣٤١/٠  ٣٤٠١/٠  ١٨١/٤١  ٤٥/٥  
٣  ٢٠٠  ٧٠  ١٣٩٠/٠  ٠٠٢٨/٠  ٠٦٠٥/٠  ٠٣٨١/٠  ١٧٨٣/٠  ١٨١/٤١  ٢٤/٣  
٤  ٣٠٠  ٧٠  ٢١٦٧/٠  ٠٠٣٣/٠  ٠٥٩٣/٠  ٠٤٠٢/٠  ٢١٢٥/٠  ١٨١/٤١  ٨٣/٥  
٥  ٣٠٠  ٨٠  ٣٧٣٥/٠  ٠٠٤٥/٠  ٠٥٨٧/٠  ٠٢٨١/٠  ٢٨٩٦/٠  ١٨١/٤١  ٠٤/١٢  
٦  ٢٠٠  ٨٠  ٣٩١٣/٠  ٠٠٤٢/٠  ٠٤٥٦/٠  ٠٣١٤/٠  ٢٠٦٦/٠  ١٨١/٤١  ٤١/١١  

  
  .بآ/ديسا کيتسا / ل وناتوبلامرن ييايميش متسيس  ياربهدمآ تسد هب ياه ريغتمـ ٤ لودج

Shc Scc NRe Ut(m/s) Vslip(m/s) D32(m) φ Vc(ml/min) Vd(ml/min) 
 

Exp No. 

١  ١٠٠  ٧٠  ٠٠٩٧/٠  ٠٠١٢/٠  ٠٣٦١/٠  ٠٥٨٠/٠  ٧٩٢٩/٠  ٩/٢٢٢  ٨٣/١٦  

٢  ٢٠٠  ٧٠  ٠١١٦/٠  ٠٠١٤/٠  ٠٦٧٥/٠  ٠٦١٤/٠  ٨٨١٧/٠  ٩/٢٢٢  ٩١/١٧  

٣  ١٠٠  ٦٠  ٠١٦٥/٠  ٠٠١٦/٠  ٠٣٢٧/٠  ٠٤٠٥/٠  ٤٧٨٦/٠  ٩/٢٢٢  ٢٩/١٠  

  ٤  ٢٠٠  ٦٠  ٠١٦٥/٠  ٠٠١٦/٠  ٠٣٣٦/٠  ـ  ٤٩٦٧/٠  ٩/٢٢٢  ٧٨/١٠

٥  ١٠٠  ٨٠  ٠١٦٦/٠  ٠٠١٤/٠  ٠٤٣٤/٠  ٠٧٢٥/٠  ٦٢٠٨/٠  ٩/٢٢٢  ٤٨/١٣  

٦  ٢٠٠  ٨٠  ٠١٩٨/٠  ٠٠١٦/٠  ٠٣٣٨/٠  ٠٥٦٢/٠  ٥٢٥٤/٠  ٩/٢٢٢  ٢٨/١١  
  

رج هنزاوميهليسو هب هتسويپ زاف رد مرج لاقتنا يلک بيرض م  
زا زاف نيا يجورخ و يدورو ي اهتظلغ ساسارب و هلحرم ره يارب
ره هلصاف اج نيا رد هک طرش نيا اب. دوشيم هبساحم )٦ (يهلداعم
  .تسا هدش هتفرگرظن رد هلحرم کي ناونعهب ريگهنومن

)٦               (∫ −−ρ
=

E

E

y

y
E

*
EE

E

E,avg
E

)y)(yy(
dy

HA
'EaK




  

بسانم ياههيضرف زا هدافتسا اب و يريگلارگتنا زا دعب  يهلداعم 
  :تشون) ٧ (يهلداعمتروص هب ناوتيم ار) ٦(

)٧   (                     ( ) ( )VyyaKyym out
*

avEoutinE −ρ=−  

طوبرم يلداعت ينحنم و ) ٧(ي هلداعمزا هدافتسا اب يلک روط هب 
،هزادنا ياهتظلغ نينچمه و ييايميش متسيس ره هب  هدش يريگ
هدننك جارختسا زاف يارب ار مرج  لاقتنا یمجح يلک بيرض ناوتيم
  .دروآ تسدهب

يارب NRe و ٣٢D ،Vslip، φياهرادقم  شيامزآهمه  قبط اه   
هبساحم يلبق ثحابم رد هدش رکذ ياههلداعم نآرادقمو هد ش  اه  

ييايميش متسيس يارب٣لودج رد  رد و بآ /ديسا کيتسا / نئولوت      

ييايميش متسيس يارب٤لودج   بآ /ديساکيتسا  / لوناتوبلامرن   
  .تسا هدش هدروآ

يم هدهاشم٣لودج زا  هدنکارپ زاف يگدنام شيازفا رثا هک دوش  
ددع يور هجيتن رد و هتسويپ زاف دوورش  مرج لاقتنا بيرض يور   

لودج زا  وتساهرطق رطق رثا زا رتشيب هتسويپ زاف  هدهاشم ٤     
هرطق رطق هزادنا رثا و هدنکارپ زاف يگدنام شيازفا رثا هک دوش يم
ددع يور کي هب مرج لاقتنا بيرض هجيتن رد و هتسويپ زاف دوورش   

طابترا هدنكارپ زاف يگدنام و هرطق رطق ،رگيد ترابع هب. تساهزادنا 
  .دنراد مرج لاقتنا نازيم اب ميقتسم

هب هجوت اب يلک روط هب و يبرجت ياهرادقم  تسد ه بياهلودج 
رازفا مرن کمک هب و ييايميش متسيس ود يارب هدمآ  ،Ewiews 
ريز يلک يهلداعم نييعت يارب  تسا هدشهيارا دوورشددع    :  

)٨                                       (( )pm
c

n
c ScRekSh φ−=   

زا p و k ،n ،m ياهبيرض نييعت يارب يهاگشيامزآ ياهرادقم   
هدافتسا ۴ و ۳ ياهلودج يياهن يبرجت يهلداعمو ه دش   هيارا )۹( 
تساهدش  :  
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ناراكمه ويدمحم يوجريخ هرهز ناريا يميش يسدنهمو يميش هيرشن  هرامش ٢٦هرود     ناتسمز ٤،   ،١٣٨٦ 
 

هاتوك                                                                                                                                                                                       ١١٨ يشهوژپ      

هطبار و هدش هيارا يبرجت هطبار هب تبسن اطخ نازيم ـ ٥ لودج نئولوت متسيس ياربريف و تربيس   .  
ARE for Seibert%  %ARE for correlation  Shc,Seibert  Shc,correlation  Shc,exp  

 

Exp No. 

١  ٢٤/٣  ٤٨/٣  ١٢/١  ٤/٧  ٦٥  
٢  ٤٥/٥  ٨٤/٥  ٥٨/١  ١/٧  ٧١  
٣  ٨٣/٥  ٤١/٥  ١٢/١  ٢/٧  ٨١  
٤  ٤١/٦  ٧٤/٦  ٧٨/١  ٢/٥  ٧٢  
٥  ٤١/١١  ٢٥/١١  ٨٥/٠  ٤/١  ٩٣  
٦  ٠٤/١٢  ٩٧/١٣  ٠٤/١  ٦/١  ٩١  

  
هطبار و هدش هيارا يبرجت هطبار هب تبسن اطخ نازيمـ ٦ لودج ناتوب لامرن متسيس ياربريف  وتربيس    .لو 

ARE for Seibert%  %ARE for correlation  Shc,Seibert  Shc,correlation  Shc,exp  
 

Exp No. 

١  ٢٩/١٠  ١٦/١١  ١٣/٤  ٥/٨  ٦٠  
٢  ٧٨/١٠  ٥٤/١١  ٢١/٤  ١/٧  ٦١  
٣  ٢٨/١١  ٢٦/١٢  ٣١/٤  ٧/٨  ٩٢  
٤  ٤٨/١٣  ١١/١٤  ٧/٤  ٧/٤  ٦٥  
٥  ٨٣/١٦  ٢٢/١٧  ٣٥/٥  ¾  ٦٨  
٦  ٩١/١٧  ٠٥/١٩  ٦٣/٥  ٤/٦  ٦٩  

  
)٩                         (        

( )
 

φ−π
= //

c
/

c ScReSh  

هسياقميارب، )١((AARE) يبسن ياطخ قلطم نيگنايم  ي 
شيپياهرادقم اب يبرجت يهلداعمزا هدش ينيب   يبرجت ياههجيتن   
  :]١١[ دوشيم فيرعت ريز تروص هب هک دوشيم هدافتسا

)١٠ (∑
=

−Ρ
=

NDP

i alvalueExperiment
lvalueExperimetavalueredicted

NDP
AARE



  

NDPب ياه هداد دادعت قلطم ياهرادقم. تساهتفر راک ه   
يمهبساحم) ۱۱(ي هلداعم زا هک )٢()ARE(يبسن ياطخ    ، دوش 

 ياهلودجرد و هدمآ تسد هب) ٣ (يهلداعم و )۹ (يهلداعمکمک هب
  .تسا هدش هدروآ ٦ و ٥

)١١           (
valuealExperiment

valuealExperimentvalueredicted
ARE

−Ρ
=  

طوبرم٦ و ٥ ياهلودج هب هجوت اب  /نئولوت ييايميش متسيس هب  
  بآ /ديسا  کيتسا/ لوناتوب ييايميش متسيس و بآ / دـيسا کيتسا

  
  

، بيترتهب تسا هدش هدهاشم اب يبرجت ياهرادقم  لصاح ياهرادقم   
زا لصاح  ياهرادقم اب هسياقم رد يرتشيب فلاتخا )٣( يهلداعمزا 
يبرجتيهلداعم هدمآ تسد ه بياههجيتن هب هجوت اب نينچمه .دنراد  
متسيس ياه هداد هک دوشيم هدهاشم اهاطخ نازيم هسياقمزا

لصاح ياههجيتناب بآ  /دي سا کيتسا / لوناتوب لامرن ييايميش  
دنراد يرتشيب يکيدزنريف و تربيس يهلداعمزا  اب فلاتخا ليلد .  
شيامزآ نوتس رطق و عافترا رد توافت ربانب ريف  وتربيس يهلداعم  

يتناس۲۴/۱۰رطق اب اهنآ  يتناس۱۷۰عافترا و رتم   اب هسياقم رد رتم  
، يرض رد توافت نينچمه و هتفر راک هب شيامزآ نوتس لخلخت ب
ددع هسياقم يارب . دشابيم ييايميش ياهمتسيس و اههنکآ سنج
شيامزآ هب اهنآ شيامزآ طيارشدوورش کيدزن امياه  . تسا هدوب رت 
طسوت يداهنشيپ يهلداعم نمضرد يژولانآ ساسا رب ريف و تربيس   

لاقتنا رد ]۱۲[ )۳(زيک يهلداعماب  اب و تسا هدمآ تسد هب ترارح 
يصاخ طيارش هب جايتحا يژولانآ زا يريگراک هب هکنيا هب هجوت
نيب يفلاتخا نينچ نياربانب .دراد ارا يبرجتيهلداعم  و هدش هي   
شيپ لباقريف و تربيس يهلداعم   تسا نكمم نينچمه و هدوبينيب  

  
  

)۱(  Average absolute of the relative error       )۳(  Kays 

)۲(  Absolute relative error 
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رد هتسويپ زاف دوورشددع نييعت  ناريا يميش يسدنهم و يميش هيرشن هرامش ٢٦هرود   ...  ناتسمز ٤،   ،١٣٨٦ 
 

يشهوژپهاتوك                                                                                                                                                                                            ١١٩ 

هدمآتسد هبياهاطخ نازيم ـ ٧ لودج  .  
% AARE بآ/ديسا کيتسا / نئولوت ييايميش متسيس  

۳۸/۷  % AARE for correlation 
۸۹/۷۸  % AARE for Seibert 

  
 و تربيس يهلداعمرد هدافتسا طيارش هب نادنچ ام شيامزآ طيارش 

دشابن کيدزنريف هلداعم.  اراي  طسوت هدش هي  ريز تروص ه بزيک 
  :دشابيم

)١٢                                         ( //
cc/c RePrNu =  

ددع %AARE ياطخ  رادقم يبرجت يهلداعمزا لصاح  دوورش   
زين ريف و تربيس يهلداعمزا لصاح ددع و  يارب و هدمآ تسد هب   

ارا٨ و ٧ ياهلودجتروص هب ييايميش متسيس ود   .تسا هدش هي 
ييايميش متسيس هب طوبرم ٨ و ٧ ياهلودجهب هجوت اب   

کيتسا / لوناتوب ييايميش متسيس و بآ/ديسا کيتسا / نئولوت
متسيس ود ره يارب هدش هبساحم ياهاطخ بيترت هببآ /د يسا  ،

دصرد۸زا رت مک) ١٠ (يهلداعمزا هدافتسا اب ييايميش  يم   و دنوش 
  .دنتسين شخب تياضر نادنچ) ٣ (يهلداعماب هسياقم رد نينچمه 

  
يياهنيريگ هجيتن    

ساسارب يلکروط هب ريز ياه هجيتنهدش ماجنا یاه شيامزآ  
  :تسا هدمآ تسدهب

يم هدهاشم هدنکارپ زاف يمجح نايرج شيازفا اب- هک دوش  
دوش يم هدهاشم نينچمه. دباي يم شيازفا زين هدنکارپ زاف يگدنام
رييغت هتسويپ زاف زانيياپ يمجح نايرج رد هک رد يدايز ياه   
  .دريگ يمن تروص يمرج لاقتنا و يکيمانيد ورديه ياهرتماراپ

رييغت- ميش متسيس رد هرطق رطقياه  ل وناتوبلامرن يياي  
نينچمه و تسينديدش نادنچ  مرج لاقتنا بيرض يور نآرثا  زاف   

دننامه يگرزب رظن زا بيرقت هبهتسويپ  رب هدنکارپ زاف يگدنام رثا   
  .تساهتسويپ زاف مرج لاقتنا بيرض 

رييغت نازيم- نئولوت ييايميش متسيس رد هرطق رطق ياه   
رثا ييايميش متسيس نيا رد و تسا لامرن لوناتوب متسيس زا رتشيب  
هرطق رطق ياهرييغت رثا زا رتشيب مرج لاقتنا بيرض يور   
هدنکارپ زاف يگدنام ياهرييغت   .تسا 

نئولوت ييايميش متسيس رد هدنکارپ زاف يگدنام شيازفا اب -  
يم شيازفا هتسويپ زافدوورشددع  يلآ زاف شيازفا اب ينعي ،دباي   
  متسيس رد سکعرب و دباييمشيازفا هتسويپ  زاف مرج لاقتنا بيرض

هدمآتسد هبياهاطخ نازيم ـ  ٨ لودج  .  
% AARE  بآ/ديسا  کيتسا / لوناتوب لامرن ييايميش متسيس  

۲۶/۶  % AARE for correlation 
۰۹/۶۴  % AARE for Seibert 

  
 دوورشددع هدنکارپ زاف يگدنام شيازفا اب  لوناتوب لامرنييايميش 

. دباييم شهاک هتسويپ زاف مرج لاقتنا بيرض ينعي ،هتسويپ زاف
هب طوبرم اهرييغت نيا يکيزيفياهيگژيو  متسيس ييايميش ـ  اه  
هطقن کي ات هک تسا رکذ هب مزلا .تسا يبد شيازفا اب هژيو   

. دباييم شيازفا هتسويپ زاف مرج لاقتنا بيرض ،هدنکارپ زاف يمجح
دادعت نئولوت متسيس رد هدنکارپ زاف يمجح يبد شيازفا اب نوچ  
هرطق رد ينورد ياه شخرچ و ،هدش دايزاههرطق رب مکاح   
مرج لاقتنا لباقم رد تمواقم هجيتن رد ،تسا مرج لاقتنا مسيناکم  

هدنکارپ زاف مرج لاقتنا بيرض شهاک ثعاب و دباي يم شيازفا 
زاف يبد شيازفا اب لامرن لوناتوبييايميش متسيس رد يلو . دوشيم  

زباههرطقرطق هدنکارپ  هرطق يريذپ ذوفن هک دوش يم رتگر 
لاقتنا بيرض ،تسا مکاح يلوکلوم ذوفن مسيناکم و هتفاي شيازفا 

  .دباي يم شيازفا هدنکارپ زاف مرج
ياهاطخ -   AARE متسيس ود ره يارب هدش هبساحم

دصرد٨زا رت مک) ١٠( يهلداعمزا هدافتسا اب ييايميش  يم   و دنوش 
شخب تياضر نادنچ  ريف و تربياسهطبار اب هسياقم رد نينچمه 

، ه  بتوافتنازيم نيا  .دنتسين شيامزآ طيارش رد توافت ليلد
ب ياه متسيس عون ،شيامزآ نوتسياهيگژيو و عون ،هتفر راک ه 
  .تسا ريف و تربيسهطبار ندمآ تسد هب طيارش و اههنکآ سنج

- ، هدنکارپ زاف يمجح نايرج شيازفا اب اه متسيس يمامت رد  
   ۳۲D رتاسرطق نينچمه و دوش يم دايز هدنکارپ زاف يگدنام 

سامت حطس مرج لاقتنا نازيم يورراذگ رثا مهم رتماراپ و     
بيرض نازيم ياهرييغت دنور (تساهرطق يريذپ ذوفن نازيم و   

هب هجوت اب  ).تسارگيدکي عبات و دننامه زاف ود ره رد مرج لاقتنا 
 يهلداعم Da φε=، هدنکارپ زاف ياه يگدنام مک ياهرادقم رد
اذل ،دوشيم گرزب رتشيب جرخم زا رسک تروص نوچ  a و دايز  
يلو،دوشيم دايز مه مرج لاقتنا بيرض نازيم لااب ياه يگدنام رد  

مک۳۲Dزا  φشيازفا    .دباييم شهاک مرج لاقتنا بيرض و تسا رت 
  

  ميلاعتسرهف 
a                                             (m۲/m۳) كرتشم لصف تحاسم  
A                   (m۲) نايرج تهج اب بسانتم عطقم حطس تحاسم  
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هاتوك                                                                                                                                                                                       ١٢٠ يشهوژپ       

D۳۲                                                        (m) رتاس طسوتم رطق  
H                                                                  (m) نوتس عافترا  
KEa                  (۱/s) هدننك جارختسا زاف مرج لاقتنا يلك بيرض  
mE                                  (Kg/s) هدننك جارختسا زاف يمرج يبد  
Re                                            (ρ c VSlip d32 /μ c )  زدلونيرددع  
Scc                                   (μ c /ρ c Dc  )  هتسويپ زافتيمشاددع   
Shc                                 (k c d32 / Dc  )  هتسويپ زافدوورشددع   
Vslip                                                        (m/s) يشزغل تعرس  
Vc                               (m

۳/s) هتسويپ زاف يمجح نايرج تعرس  
Vd                               (m

۳/s) هدنكارپ زاف يمجح نايرج تعرس  

y                            هدننك جارختسا زاف رد هدنوش لح يمرج ءزج  
y*                  هدننك جارختسا زاف رد هدنوش لح يلداعت يمرج ءزج  

 هدنوش لح زا ينغ زاف اب رظانتم

yin                  هدننك جارختسا زاف رد نوتس هب يدورو يمرج ءزج  

yout                هدننك جارختسا زاف رد نوتس زا يجورخ يمرج ءزج  

∑ ρ=ρ iiav w                      (Kg/m۳) زاف ره رد يلاگچ طسوتم  
φ                                                                 هدنكارپ زاف پآدله  
ε                                                                      لخلخت بيرض  

  
شريذپ خيرات     ؛ ٨٥/ ٢٩/٨: تفايرد خيرات      : ٨٥ /١٤/١٢  
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