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  چكيده

مدل اصلي  .باشدها ميAir Liftو مقدار ماندگي گاز در راكتورهاي هوايي يا همان ورودي گاز  سرعتما در مورد نظام  نرم افزاريشبيه سازي 
تواند از محلول فاز مايع استفاده شده در اين راكتور مي، باشداي اين شبيه سازي انتخاب شده داراي بررسي شرايط انتقال جرم نيز ميبركه 

CMCگرا ولي در حالت كلي برنامه از هم. است خالص يا آب و الكل باشد كه محلول استفاده شده در اين شبيه سازي و اين مقاله آب  و آب
و براي هر محلول  هاي عصبي تهيه شده استتوسط شبكه Air Liftكردن معادلات تجربي يك راكتور و استفاده از روابط مختلف انواع 

 2و چند ورودي 1هاي تك ورودي، چند ورودي مقايسه بين مدل اصلي و مدل شبيه سازي شده براي انواع نازل .باشدديگر نيز جواب گو مي
 .نيز صورت گرفته است

  
  توزيع كننده ، سرعت مايع ، سرعت سطحي گاز، ماندگي گاز ، راكتور اكسيداسيون :هاي كليديواژه

    

 

  دانشگاه آزاد اسلامي واحد اهر
 ي كاربرد شيمي در محيط زيست فصلنامه    
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  مقدمه
كنند در راكتورهاي هوايي حلقوي كه با جريان هوا كار مي

 آرام مانند  هايبراي واكنش و بيولوژيكي صنايع شيميايي
هاي در هر جا كه  سلولو  هاها و كلردار شدناكسيداسيون

داشته باشند مورد استفاده قرار ميها وجود گياهي و حشره
در رشد ميكروارگانيسم تأثير  به طوركلي هاAir Lift  گيرند

در اين شبيه سازي مقدار ماندگي در راكتور و  .دارندبسزايي 
رژيم ) 1: سرعت گاز و مايع طبق چند رژيم تعريف شده

رژيم ما بين همگن و نا همگن ) 3رژيم ناهمگن ) 2همگن 
هاي مختلف تعيين كه البته براي توزيع كنندهآيد بدست مي

كند كه به همين نقطه تغيير رژيم از همگن به ناهمگن فرق مي
و چند هاي تك ورودي منظور ما از انواع توزيع كننده

  .كنيمورودي استفاده مي
  
  
  

  
  ديتاها

اي با حلقه داخلي مطابق شكل ما از يك راكتور هوايي شيشيه
شامل يك قسمت كف،يك رايزر با قطر  ايم كهاستقاده كرده

كه  6/0متر و جدا كننده با قطر  3متر و با ارتفاع  23/0داخلي 
متر و  21/0از استيل ساخته شده و يك پايين آورنده با قطر 

سه توزيع كننده و با يك نازل اورفيسي تكي و دو توزيع 
باشد كه بالا رونده و پايين كننده اورفيسي چندگانه مي

ها مي ALRعنوان دو بخش اداره كننده هر دو به ررونده
-متنوع مي cm.s-1 12تا 5/1 بينسرعت گاز تزريقي .باشد

آب و اتانول براي اين راكتور مورد استفاده قرار .[3]باشد
تواند به عنوان فاز مايع توليد اين محلول مي.گرفته است

هاي ارگانيك حباب كند و بعنوان شبيه ساز عملكرد مخلوط
اين آزمايش در درجه حرارت عمومي و فشار .بكار رود

  .گيرداتمسفر انجام مي

 
  

  

 
 
 

  راكتور هوايي با حلقه دروني -1شكل
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  انواع نازل -2شكل 

  
  
  
  
  

  )mm( قطر روزنه تعداد روزنه  
  10 1 نازل اورفيسي تكي
  2 72 1نازل اورفيسي چندگانه
  2 12 2نازل اورفيسي چندگانه

  
 مشخصات نازل ها -1جدول 

  
  هاي چرخشيرژيم
گازدر ناحيه پايين رونده توزيع كننده تك ورودي، :Iرزيم

هاي ظاهري كمترين سرعت درباشد؛اين رژيم موجود نمي
  .دهدورودي رخ ميگاز 

لايه بندي و ،2 ورودي چند توزيع كننده كننده: IIرژيم 
  سرعت مايع ،ها در داخل ناحيه پايين برندهانحطاط حباب

  

  
  

عملاً با رشد سرعت  UGمقادير بالاي داخل پايين برنده در 
  .شودازدحام  حباب برابر مي

، رژيم چرخشي حباب،1ورودي  چندتوزيع كننده  :IIIرژيم 
بالاي سرعت جريان هوا سرعت مايع ناحيه پايين  در مقادير

- ها از ميان بالا برنده كافي ميبرنده براي چرخش حباب

[2]باشد
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  رژيم هاي چرخشي در راكتور هوايي با حلقه دروني -3شكل 
  
  
  
  
  
  
  

 :معادله فشار رايزر
اساس بالانس بين شبيه سازي هيدروديناميكي معمولاً بر 

نيروي محركه  .نيروهاي محرك و نيروهاي مقاوم است
شود و هر نيروي مقاوم استاتيك اعمال ميوتوسط فشار هيدر

ها برابر است با افت فشار در اطراف جريان كه از تعادل آن
  .ناشي مي گردد معادله زير براي فشار موضعي رايزر 

Pሺzሻ ൌ
 Pכ  ൅ ׬ ρL

HR
Z gሺ1 െ εGRሻdZ  ൅

׬  ଶ୤஡LVL
మ

D
HR

Z ΦL
ଶ dz             ሺ1ሻ  

  
 

  .باشدفشار جدا كننده مي *Pكه 
    نظر ما كه در  رژيم مورد  هاي تعريف شده،از رژيم
دهد از مدل فلاكس انحرافي هاي بالاي گاز رخ ميسرعت

هاي گاز و مايع كه معرف رابطه بين ماندگي گاز با سرعت
  ሻ[3].رسيمباشد به رابطه زير ميمي

  
  
  

را مي توان از جدول زير كه روابط ماندگي  C1و  C0قادير م
گاز را برحسب نوع نازل مشخص كرده است بدست آورد

. 

  
 
  
  
  
  
  
  

  ماندگي گاز براي آب و بوتانول= 2جدول

UG
εG

 ൌ 1/29 ሺUG  ൅ ULሻ ൅ 0/19  

 
  1نازل اورفيسي چند گانه 

 
UG
εG

 ൌ 1/32 ሺUG  ൅ ULሻ ൅ 0/16  

 
  2 نازل اورفيسي چند گانه

 
UG
கG

ൌ 1/38ሺUG  ൅ ULሻ ൅ 0/20  

 
  نازل اورفيسي تكي

 

UG
கG

 ൌ C଴ ሺUG  ൅ ULሻ ൅ Cଵሺ2ሻ   
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  :ظاهري-كلي-سطحيهاي عريف سرعتت
نسبت جريان حجمي فاز را به سطح مقطع ):U(سطحيسرعت 
  .كندجريان حجمي از طريق آن عبور ميدهد كه نشان مي

سرعت موارد فاز را در يك مكان مشخص ):V(سرعت خطي
  .نشان مي دهد

در بالابرنده يا پايين برنده VوUرابطه بين 
VLR ൌ ULR

ଵିεGR
ሺ3ሻ   

ADULD و پايين برندهين سرعت هاي چرخشي مايع در بالا برنده ببطه ار ൌ ARULR             ሺ4ሻ  
  

  .يك سرعت خطي متوسط را در مورد از مايع داخل راكتورارائه مي دهد: )VL-CIRC(سرعت كلي
  :داريم  Iپس در رژيم

VLିCIRC ൌ ሺ0/3 Kଵ ሻ଴/ହ ቀUGC
M

ቁ
଴/ଷହ

           ሺ5ሻ   
  .نيز برقرار مي باشد IIكه براي يك قسمت از رژيم 

II: VLDدر رژيم  ൌ VSB         ሺ6ሻ  
 
  

III:VLିCIRCدر رژيم
ଷ ൅ Kଶ VLିCIRC

ଶ െ KଵVGC ൌ 0               ሺ7ሻ 
 

Kଵا8 ൌ ସ୥ Hୣ
KF

  
  
\dfKଶ ൌ ଶሾMାሺଵିMሻαሿ

ଵିα
VSB  9 

 
  

 
نسبت توقف گاز در  αارتفاع موثر ستون، Heكه در اينجا 

نسبت سطح مقطع بالا برنده  m، ناحيه بالا برنده و پايين برنده 
نيز ضريب اصطكاك كلي بوده كه  Kfو  [2]باشدو ستون مي

هم تحت تأثير هندسه راكتور و هم وجود رژيم هاي 

باشد و به صورت تجربي توسط مدل چرخشي مي
Heijnenكه مقدار ان براي رژيم و راكتور  محاسبه گرديده

  :[4]مورد نظر ما  مطابق زير است

ிܭ ൌ 3/66  
  :ماندگي گاز

 [2]گرددتعريف ميزيرها به صورت IALRشود و در مايع تعريف مي-فضاي خالي گاز در توزيع گاز به عنوانماندگي گاز 

εR ൌ 1 െ ∆P
ρL୥∆୦

                    ሺ10ሻ  
  
εD  ൌ  αεR– β                       ሺ11ሻ  

 
εG ൌ εRAR శ εD  AD

AR ା AD
             ሺ12ሻ  

 
  

  : [4]براي رژيم مورد نظر ما در مدل محاسبه گرديدهنيزβو  αثوابت 
   = 0/967α 

 = -0/0068β 
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باشد يفت ميلهاي ايرراكتور كه نيروي محركهR- εDεمقادير 
باشد و در دامنه مفادير به هم مي UGLبراي مقادير پايين تر 

بالاتر مربوط به سرعت جريان گاز ورودي سرعت چرخش 
 .شودفقط از طريق اصطكاك در مخزن اداره مي

 

 سطحي كلي گاز در برابر سرعت ماندگيرابطه 
  :گاز

 Chisti صورت جداگانه هم دو رابطه منتشر كرده كه به
در شرايط پايين  IIرژيم(رژيم جريان حباب را در بالا رونده 

و هم رژيم به هم آميخته شده جريان را در بالا رونده ) برنده
  [5] )در پايين رونده IIIرژيم (دهد ميتوضيح 

 
ீߝ  ൌ 1/488 UGC

Kభܭଵ  ൌ
 0/892 േ 0/075             ሺ13ሻ       
ீߝ  ൌ 0/371 UGC

Kమܭଶ  ൌ
 0/430 േ 0/015             ሺ14ሻ   

  
  :آورندهافت فشار پايين 

از دست دادن فشار از پايين برنده به تزريق كننده گاز مي 
  :تواند به صورت زير نوشته شود

∆ ிܲ஽ ൌ ௅Φ௅ߩܭ 
ଶ                    ሺ15ሻ   

ميزان جريان  براساسضريب از دست دادن  Kو زماني كه 
- نتيجه مي كنندهمايع باشد،فشاردر كف رايزر و زير تزريق 

  :[3]دهد
Pୢ

  
  :بالانس انرژي در تزريق كننده

در كف رايزر بالاي تزريق كننده و  P(1)ارتباط بين فشار  
تزريق ريق بالانس انرژي در بوجود آمده از ط Pdistفشار 
  :كننده 

)17            (Pୢ ୧ୱ୲ െ  Pሺ1ሻ ൌ  ଵ
ଶ

ρL ሾሺ
UL ሺభሻ

ଵିகGR ሺభሻ
ሻଶ െ ଵ

ଶ
ρL ሿ         

  
اطلاعات بدست آمده از طريق شبيه سازي 

  :هيدروديناميكي
آشكار گرفته  انجام هايآنچه كه از شبيه سازي و بررسي

مربوط به توزيع  G - UGεدر شرايط مشابه نمودار است، 
-هاي چندگانه قرار ميكننده تكي پايين تر از توزيع كننده

توزيع پس ماندگي گاز دز توزيع كننده تكي كمتر از . گيرد
هاي باشد،در مورد توزيع كنندههاي چندگانه ميكننده

توان به اين اشاره كرد كه هر چه مقدار روزنه چندگانه نيز مي
 .يابدافزايش ميهاي آن بيشتر باشد ماندگي 

  

  
  نمودار ماندگي گاز مربوط به شبيه سازي -4شكل 
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  ماندگي گاز مربوط به مدلنمودار  -5شكل 

  
  :ديتاهاي بدست آمده از شبيه سازي  هاي مختلف راكتور مدل وبين ورودي مقايسه

  
  

 مقايسه بين نازل تكي شبيه سازي و مدل -6شكل 

  

  
 شبيه سازي و مدل 2مقايسه بين نازل چندگانه  -7شكل 
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 شبيه سازي و مدل 1مقايسه بين نازل چندگانه  -8شكل 

  
 .باشدمشاهده ميشود كه قابل قبول ميخطا %  3تا  0.3در نمودارهاي بدست آمده حاصل از شبيه سازي با توجه به شرايط حدود 

 -
  :بحث و نتيجه گيري

 باشدتزريق گاز مي Air Liftنيروي محركه در راكتورهاي 
شود بنابراين درك پارامترهاي كه سبب گردش مايع مي

هيدروديناميكي كنترل كننده فاز توزيع گاز و در نتيجه 
هاي بدست آمده مي از بررسي.باشدمهم مي سرعت مايعفيلد

توان به اين نتايج رسيد كه براي بهبود عملكرد راكتورهاي 
هاي با ميزان ورودي بالا  جريانازهوايي بهتر است كه 

استفاده كنيم بطوريكه هر چه تعداد روزنه هاي توزيع كننده 
ما بيشتر و بالطبع شدت هواي ورودي بيشتر باشد ماندگي در 

استفاده از محلول .كه مطلوب استيابد راكتور افزايش مي
آب و بوتانول به جاي آب خالص و تلفيق روابط مربوط به 

ها در شبيه سازي مشاهده گرديد از آن اين محلول و استفاده

ماندگي گاز در استفاده از اين محلول بيشتر از حالت آب  كه
خالص است كه اين به نوعي بهبود عملكرد راكتور تلقي 
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