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 چكيده
- راكتورهاي هوايي راكتور زيست محيطي مي. باشدشبيه سازي ديناميكي ما در مورد نظام جريان مايع و مقدار ماندگي گاز در راكتورهاي هوايي مي

مدل اصلي انتخاب شده براي شبيه سازي داراي بررسي شرايط انتقال جرم واختلاط . رودميهاي اكسيداسيون به كار كه در اغلب در واكنش ،باشد
    . باشدمي% CMC0/5  آب وفاز مايع استفاده شده براي شبيه سازي،  .باشدنيز مي

كه  .باشدمي) هاي عصبيشبكه(برنامه پايه يعني بصورت يك  .هاي مناسبي خواهد داد، كه براي هر حلال ديگري نيز جوابنوشته شده طوري برنامهب
 .هاي عصبي اين برنامه تهيه شده استاز همگرا كردن شبكه

 
 
 

  رايزر ،هيدروديناميك سرعت مايع، ماندگي گاز، راكتور، :كليد واژه
 

     

    

 
دانشگاه آزاد اسلامي واحد اهر     

ی کاربرد شيمی در محيط زيست فصلنامه      
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 :مقدمه
 ،ندكنحلقوي كه با جريان هوا كار ميراكتورهاي هوايي 

بن ارلكوون يهاي اكسيداسدر صنايع شيميايي براي واكنش
هاي ونيز در هرجايي كه شامل سلول ،دنشواستفاده مي

شكاف حساس وجود داشته باشد مورد استفاده قرار مي
ها  به طور كلي ALR) هاي گياهيها و سلولحشره( .يردگ

ها سبت به ساير راكتورها ندر رشد مرحله ميكروارگانيسم
شبيه سازي انجام گرفته بر ر د .باشدتر ميتر و كم خطرهينهب

دن براي مشخص كر الاتاساس ديناميك محاسباتي سي
راكتور وسرعت مايع و چرخش مايع دو مقدار ماندگي در 

  . شودمي يينرژيم تع
كه با استفاده از  :نا همگنرژيم -2 مگنرژيم ه- 1

هاي مختلف نوع رژيم آناليزهاي موجود براي سرعت
هاي مختلف شودكه البته براي توزيع كنندهمشخص مي

 هايي كه استفاده شدتوزيع كننده.كندنقطه انحراف فرق مي
-چند گانه ميهاي توزيع كنندهتكي و  هايتوزيع كننده

  .شدبا
 
 

ديتاهاي بكار رفته در شبيه سازي و شرايط 
  :عمل

اي حلقه خارجي مطابق شكل ما از يك راكتور شيشه
 5/3 شده داراي طولاستفاده كرديم كه طبق مدل تعريف 

پايين آورنده با  يك متر و 23/0قطر   و 5/3ارتفاع متر با 
متر و قطر  9/0 و از يك جدا كننده با ارتفاع متر 15/0قطر 
هاي بكار رفته به استفاده شده است وتوزيع كننده 2/1متر

توزيع  و مترليمي 30هاي تكي با قطرترتيب توزيع كننده
و توزيع ) متريميلي 2سوراخ  12با ( 1چندوروديكننده 

        )داراي  روزنه مترميلي 2قط(با  2وروديكننده چند 
 .شوندروتامتر كنترل مي باشد متنوع بوده و بوسيله يكمي

باشدمي        cm/s11- 5بين   سرعت گاز تزريقي

 

: دروديناميكياطلاعات پارامتري هي  
معادله ماندگي گاز در رايزر و معادله فشار در رايزر و 

هاي پايين از عتباشد كه براي سرگردش مايع در رايزر مي
هاي بالا از معادله رژيم تو در سرعن همگمعادله رژيم 

هاي چند ورودي استفاده مي ن براي توزيع كنندهناهمگ
ل ورودي يكنواخت تابع ولي براي تك ورودي به دلي .شود
)1()طبق آناليزهاي موجود( .باشدن ميناهمگ رژيم
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:هاانواع توزيع كننده  

 

 
:لتعريف مد

 مقدار ميانگين  در مدل  از رابطه ماندگي گاز مقدار ميانگين
با استفاده از معادله  

hgp
pl

L Δ
Δ

−=ε آيد كه بدست مي
pΔ  دهدمينشان نقطه را اختلاف فشار در دو. hΔ 

.كند ارتفاع معين از رايزر را بيان مي

  
  :مدل شبيه سازي

در راكتورهاي هوايي ميزان ماندگي گاز و سرعت گاز در 
كنند اين نشان دهنده اين واقع سرعت مايع را برآورد مي

است كه شرايط هيدروديناميكي ذكر شده مستقل از هم 
معمولا بر اساس بالانس سازي هيدروديناميكي شبيه .نيست

نيروي محرك  .نيروهاي مقاوم است بين نيروهاي محرك و
نيروي مقاوم  و شودميفشار هيدرواستاتيك اعمال توسط 

جريان كه توسط  افت فشار در اطراف مقداربرابر است با 

هاي موجود اصطكاك و انحراف از مسير انبساط و انقباض
واستفاده از فشارسنج  كه با رعايت اين مسائل .شودايجاد مي

هاي رايزر و افت فشار موجود در هاي مختلف در ارتفاع
از ر كف رايزر معادله فشا  يندآبدست ميلوله پايين آورنده 

كه در مدل معلوم است  تعادل گشتاوري و گراديانات فشار 
زير  پروفايل فشار بصورت يك فشار جاذبه و اصطكاك با

  )1(.ميباشد
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و اصطكاك دو  فاكتور اصطكاك فاز واحد در معادله بالا
توان از مقادير مشخص باتوجه باشد كه ميفاز موجود مي

  (1).ها برداشت كردبه همبستگي داده

رژيم  -1:هاي تعريف شدهرژيم 2 ماندگي براي مقدار
هاي چند كه براي سرعت پايين و توزيع كننده مگنه

  .در پايين آمده است مگندله هاعم  ورودي استفاده مي شود
  

)2( 
( ) 11

1
−

∞ −=
−

−= n
GB

G

L

G

G
GL u

UU
V ε

εε           

LUسرعت واقعي لغزش  g  كمتر از سرعت بالا رفتن
)(با فاكتور  BU∞حرارتي  ) 11 −− n

Gε ( ميباشد وn  با
و . خصوصيات حباب كه از عملكرد سرعت گاز است

امكانات و اجزاء فيزيكي و شيميايي سيستم و تزريق كننده 
سرعت بالاي گاز در رژيم هموژن . گاز مرتبط خواهد بود

تواند به دست آيد، اين مسير جريان مشخص شده است نمي
مشخص شده است با ) ناهمگن( به عنوان رژيم هيتروژن

شده ماندگي گاز و معدل گيري ديال علامت زدهپروفايل را
و مدل فلاكس انحرافي زوبر مورد  .اجزا ضروري است

استفاده قرار گرفته كه مرتبط كند ماندگي گاز را به 
 . هاي گاز مايعسرعت

)3(
 

( ) 10 CUUCU
LG

G

G ++=
ε

 

هاي گيري است هر قدر پروفايلپارامتر بكار  0Cزمانيكه 
تر خواهد بود و به آن نزديك 0Cتر باشد سرعت صاف

1C را  يك ثابت است كه سرعت گاز مرتبط در مخلوط
 داشتن سرعت اين مايع و سرعت محلي گازبا  .دهد نشان مي

از تانك گاز با شروع  تواند حل شودمي 1و 2و  3در معادله 
تا به كف رايزر جهت به دست آوردن فشار و پروفايل 

  (1).ماندگي گاز در رايزر

  

  

 :هله افت فشار در لوله پايين آورندمعاد

)4(  

( ) LdistpLuQKgHPP LPLGDRLdist
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2
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  :همعادله فشار توزيع كنند

0GRGD. β+αε=ε  )6(  

              

 

 

     :شناسايي رژيم

   :آناليز فلاكس- 1
به ماندگي گاز طبق  سرعت گازو  سرعت مايعكه با ارتباط 

باشد كه اين همان انحراف مي يا نمودار بيان كننده تحول
-هيتروژن مي بهرژيم هموژن  تغييرنقطه مشخص كننده 

.دهدجواب نمي كيت اي توزيع كنندهركه البته ب.باشد
  

  

  (1,6))انتقال(زفلاكس نشانگر نقطه تحولآنالي )1(نمودار     

  

  

   :آناليزهاي آماري-2

از نوسان فشار در مقابل  vنشان دهنده انحرافات استاندارد  
ها  انتقال در بين رژيم. كندرا صفر مي UGخط منحني 

مشخص  )Vانحراف (بوسيله يك تغيير در اسلوب منحني 

شود، با نازل چند اورفينسي نزديك در رژيم هموژن مي
 ناهمگنشروع رژيم  اي كهباشد و از نقطه تقريباً ثابت مي

افتد افزايش گانه جابجايي اتفاق ميچند و با نازل .باشد مي
يابد به سرعت بالاي گاز تا تزريق كننده مشخص و مي

() ()⎢⎢⎣ −⎟⎟⎠⎜⎜⎝ −=− LdistupLP GRdist 1121P ε
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مرتبط است باحداقل در منحني در رژيم كاملاً درست شده 
اورودي چندگانه ب هامقادير بين نازل ناهمگنيم ژو در ر

                                                 .(1)هستند همشاب

  

  

  از نوسانات فشار  σآناليز آماري نشان دهنده انحرافات استاندارد  )2(نمودار                                     

:آناليز سايشي  
هاي زمان آناليزهاي هيرست بكار گرفته شده است در سري

هاي يا بالا برنده هوا با جداكنندهسيگنال فشار در رايزر 
انجام شده است  Hمشخص شده   وبوتانول متفاوت در آب

نقطه و آن نشان داده  10000با حداكثر طول زمان در روي 
ي نتايج به طور روه است كه استفاده از نقاط بيشتر شد

گذارد و نقطه انتقال با حداكثر در منحني  مناسب اثر مي
ين حداكثرها يك ودر بين ات شخص شده اسم موقعيت

وافقت است با نتايج آناليزهاي آماري با نازل اورفيس م

 بالا  منحني تشريح شده در منحنيحداكثرمقدار واحد و 
در حاليكه  .دهد حالت مقاومت را نشان مي همگنريان ج

توليد سيگنال  هاي چند گانهبا نازل  ناهمگنهاي جريان
 0.8-0.85 به بالاترين نقطه يعني H مقداركند و سفيد مي

لاتر با 0.7 از  H مقدار ميرسد در حاليكه با نازل تكي هرگز
رود اين بدين معني است كه ميزان جريان اندك گاز و نمي

خصوصيات جريان با نازل تكي كمتر از نازل چند گانه 
   (1,5).مقاومت دارد
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    (1,5)آناليز سايشي)     3( نمودار                                                                                         

 :طلاعات بدست آمده هيدروديناميكيا
از طريق توزيع   ugو Gεنمودار شكل زيرنشان دهنده 

به   cmc 0/5%محلول آب و هاي متفاوت گاز در كننده
دست آمده است، در راكتورهاي هوائي اثر تزريق كننده 

هاي كلاسيك حباب تشكيل شده است گاز نسبت به ستون
بين توزيع  Gεهمچنين توجه كرديم كه تفاوت در  ما و

تجربيات  پيوستن است، بهم ي غيردر واسطه ها وكننده

همچنين نشان دهنده اين كه چگونه سرعت چرخش مايع 

LUكند همان شرايط مشابه راكه  دنبال ميUG  دنبال
تر پايين درتوزيع كننده تكي مقدارماندگي گاز. كرده است

هاي البته باسرعت باشد،هاي چندگانه ميازتوزيع كننده
هاي چندگانه درموردتوزيع كنندهورودي يكسان كه 

گاز زيادي  ماندگي باشد ها بيشترروزنه هرچقدرمقدار
.يكسان خواهيم داشت سرعت گاز نسبت به

                                                  

                                         
                        

Cm/s)      ( سرعت سطحي گاز  
                                                             بوتانول هاي متفاوت گاز در آب واز طريق توزيع كننده  ugو Gεنشان دهنده )  5(نمودار                                  

  

0

0.05

0.1

0.15

0.2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

ورودیتک

ورودیچند 1

ورودیچند 2
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                                                                                :مقايسه بين مدل و اطلاعات بدست آمده
هاي در زمان آناليز كردن نتايج شناسايي رژيم و تكنيك

ائي را مشخص نمود بكار رفته ممكن است نقطه جابج
هاي چند ورودي و براي توزيع كننده نا همگنهموژن و 

مبادله پائين و مبادله بالا براي توزيع كننده تكي، موقعيت 
آورده شده هاي مختلف در جدول زيراين نقطه براي سيستم

          .است

   
       :cmc 0/5%محلول آب و براي  سطحي گاز در نقطه انحرافمقدار عددي سرعت    ) 1( ولدج                                   

 توزيع كننده تك ورودي 1جند ورودي  2چند ورودي  

 نوع رژيم پايين/فعل وانفال بالا نا همگن/همگن  ناهمگن/همگن 

 سرعت انتقال 0/36 0/323 0/258

  

   

  
 

                                     cmc 0/5% محلول آب و شناسايي رژيم براي)  2(جدول   
 
 
 

با اطلاعات بدست آمده از  مدل مورد مقايسه قرار گرفته
و ماندگي گاز در مدل مرتبط است محلول مورد نظر مديوم 

به رژيم هيدرومكانيك و تزريق كننده گاز و تفاوت در بين 

اين دو مورد مرتبط است به خصوصيات حباب كه نتيجه 
 تزريق كننده گاز است و يك موافقتكاركرد رژيم 

جواب كه بين مدل و اطلاعات تجربي وجود دارد در 
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 4.5درصد اشتباه در ميزان سرعت مايع است و  5حدود 
درصد در ميزان كل ماندگي گاز و انحراف محوري 

قرار گرفته است و مقايسه ماندگي گاز با مدل مورد بررسي 

انجام شده بين مدل و اطلاعات شبيه سازي در نمودارهاي 
 .زير ارائه شده است

 
                

                

Cm/s)(ت سطحي گازعسر 

 مقايسه بين توزيع كننده  تكي مدل واطلاعات بدست آمده از شبيه سازي هيدروديناميكي )6(نمودار

                                               

           

                               Cm/s)(    سرعت سطحي گاز                                                                                         Cm/s)    (سرعت سطحي گاز  

  سازي هيدروديناميكي مقايسه بين توزيع كننده  چند گانه مدل واطلاعات بدست آمده از شبيه هاينمودار )7(نمودار

  :كنترل كردن فشار
مختلــف و جلــوگيري از نوســانات در نقــاط بــا كنتــرل فشــار

حدالامكان براي داشت حفظ گاز مناسب با توجه به سرعت 
-گاز موجود چنانچه با توجه به نمودارهـاي موجـود مـا مـي    

توانيم كمترين خطا را در اين روش پيدا كنيم يعني بـه طـور   
بارز كل راكتور را به سـه يـا چهـار قسـمت مختلـف تقسـيم       

فشارسنجي نماييم كه ايـن يكـي   كنيم و در سه نقطه مختلف 
توان بر روي اين راكتور انجام از بهينه كارهايي است كه مي

هايي كـه قبـل از ايـن    داده و بازده را بهتر كرد نسبت به مدل
هاي مختلـف رايـزر   مدل موجود بوده است كه ما در قسمت

ــاع ــيم   در ارتف ــته باش ــدگي را داش ــف مقدارمان ــاي مختل  .ه
فشـار بـه    ات تغييـر  و اسـتفاده از  ليز هاي مختلف آناتكنيك
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       .نظــــــام بكــــــار گرفتــــــه شــــــده اســــــت انتقــــــالاتهـاي جريـان و   منظور استخراج كردن اطلاعات درباره نظـام 
)8(نمودار

 
 
 
ماندگي  مقداريك مدل هيدروديناميك  ما از شبيه سازي 

بالا هاي گاز و گردش مايع سرعت پيشگيري در راكتور
و اطلاعات بدست آمده از  .برنده هوا را توسعه داده است

 يك  ه تجربي رويدشبيه سازي با اطلاعات جمع آوري ش
 

 
 

كننده  عراهنماي تاسيسات راكتور تجهيز شده با نوع توزي
تك ورودي مقايسه كرديم با  گاز مختلف چند ورودي و

  مطلوباستفاده از آناليزهاي موجود در مدل اصلي به نتايج 
  .يديمرس
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