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تـ، معمولاً ستــون راكتورهاى حبابىــ و دوغابى در  در صنعـ

فشاــرهاى بالاى اتمسفــرى در حدود Bar ا35-7 كار مى كنند. 

با وجود بررسيــ هاي زياــدى كه در مورد ستــون هاى حبابى 

و دوغابى انجام شدــه، تعداد مطالعات آزمايشگــاهى صورت 

گرفته در فشاــر بالا بسيــار محدود مى باشد. در اين مقاله، اثر 

فشاــر و غلظت جامد بر روى ماندگى كلى گاز با استــفاده از 

آزمايش اختلاف فشاــر بررسى شده است. آزمايش هاى انجام 

شده در اين مطالعه با استفاده از گازهاى نيتروژن و هوا، سيال 

پارافين و سيــليس به عنوان جامد در يك ستــون راكتورى به 

قطر cm ۱۶ و ارتفاع m ۲/۸ انجام گرفته است. محدوده فشار 

مطالعه شدــه در اين تحقيق بين Bar ا18-7 است. مشاهده شد 

كه افزايش فشار عملياتى، موجب افزايش ماندگى كلى افزوده 

مى شوــد. همچنين شدــت اثر افزايش فشاــر بر روى ماندگى 

كلىــ گاز با افزايش غلظت جامد كاهــش مى يابد. در نهايت، 

معادله اى جهت برآورد ماندگى كلى گاز براى فشاــرهاى بالا 

بـ چگالى گاز (ρg)، سرعت ظاهرى گاز (Ug)، چگالى  بر حسـ

دوغاب (ρSL)، ويسكوزيته دوغاب (μSL) و كشش سطحى مايع 

(σL) ارائه شد.

مقدمه

راكتورهاــى دوغابىــ و حبابى بهــ دليل كاربرد وسيــع و 

سادگى ساخت و شرايط عملياتى، در بسيارى از فرايندهاى 

شيميايى استــفاده مى شوــند. هيدروديناميك اين راكتورها 

تـ و مطالعات بسيــار زيادى روى اين  بسيــار پيچيده اسـ

تـ. بررسيــ  بحث در چنين راكتورهايى صورت گرفته اسـ

هيدروديناميك اينــ راكتورها براى مقاصد افرايش مقياس 

بسيار حياتى است.

براى مقاصد تجارى، راكتورهاى دوغابى معمولاً در شرايط 

فشاــر بالا، سرــعت ظاهرى گاز۱ زياــد و در برخي موارد 

مايع ويسكــوز و يا دوغاب غليظ عمل مى كنند. براى مثال، 

مى توان به فرايند سنــتز فيشر- تروپش پارافين از گاز سنتز 

اشاره كرد [۱]. با وجود اينكه بررسي هاي زيادى بر روى 

1. Gas Superficial Velocity
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هيدروديناميك راكتورهاى دوغابى و حبابى صورت گرفته، 

اما مطالعات آزمايشگاهى بسيار كمى بر روى اين راكتورها 

در فشار بالا انجام شده است [۱۳-۲].

پارامترهاــى هيدروديناميكىــ همچون ماندگىــ گاز، قطر 

حباب، سرــعت بالا رفتن حباب ها و توزيع حباب ها نقش 

مهمىــ در طراحى، ساــخت و آناليز ستــون هاى حبابى و 

دوغابى ايفا مى كنند. ماندگى كلى گاز را مى توان به وسيــله 

روش هاى مختلف اندازه گرفت. اين روش ها به دو دستــه 

مداخلهــ كننده در فرايند و عدم مداخله در فرايند تقسيــم 

مى شوــند. انواع روش هاى اندازه گيرى ماندگى گاز توسط 

كوماــر و همكاران [۱۴] و بوير و همكاران [۱۵] بررسىــ 

تـ. در ميان روش هاى اندازه گيرى ماندگي گاز،  شدــه اسـ

تكنيك و روش تخمين ماندگى گاز به وسيله اختلاف فشار، 

بيشتر مورد استفاده قرار گرفته است [۶، ۹، ۱۰، ۱۶ و ۱۷]. با 

اين روش، ماندگى گاز با استــفاده از ميانگين اختلاف فشاــر 

استاتيكى در طول ستون و در بازه زمانى كه شرايط به حالت 

يكنواخت مى رسد، اندازه گيرى مى شود. ماندگى گاز به دست 

آمده، مقدار متوسط (فضايى و زمانى) در ميان دو نقطه اندازه 

گرفته شدــه فشار مى باشدــ. در عمليات نيمه-پيوسته، كارا و 

همكــاران [۱۸] و تانــگ و هيندل [۱۹-۲۱] نشاــن دادند كه 

تـ آمده از روش اختلاف فشاــر  مقاديرــ ماندگى گاز به دسـ

تـ آمده از اندازه گيرى  به خوبى (بين œ ۳%) با مقادير به دسـ

مستقيم (اندازه گيرى ارتفاع مايع در قبل و بعد از ورود گاز و 

قطع جريان گاز۱) همخوانى دارد. 

بررسى هاي مختلفي در مورد اثر فشار بر روى هيدروديناميك 

و انتقال جرم در ستون هاى حبابى و دوغابى انجام شده كه 

خلاصه آن در جدول ۱ ارائه شده است.

مرور كارهاي انجام شدــه نشان مى دهد كه بيشتر تحقيقات 

قبل از سال هاى دهه ۹۰ روى اثر فشار بر رژيم هاى جريان 

تـ [۴، ۲۳، ۲۵، ۳۱-۲۸، ۳۵، ۳۷  همگنــ متمركز بوده اسـ

و ۳۹]. وافوپولوس و موسرــ [۳۹] اولينــ محققانى بودند 

كه در فشاــر بالا كار كرده اند. آنها به اين نتيجه رسيدند كه 

در سرــعت هاى ظاهرى پايين، فشاــر اثرــ قابل توجهى بر 

روى ماندگىــ گاز، ضريب انتقال جرم و يا سطــح تماس 

Dynamic Gas Disengagement .9ندارد. تحقيقات بعدى نشان داد ماندگى گاز، ضريب انتقال 

جرم و سطح تماس گاز-مايع با افزايش فشار به طور قابل 

توجهىــ افزايش مى يابدــ. اويوار و همكاران [۲۸] نشاــن 

دادند كه افزايش ماندگى گاز در مايعات آلى نسبت به آب 

تـ. نتايج تحقيقات كوجيما و همكاران  ديونيزه بيشتــر اسـ

[۴] ثابت كرد كه سطــح تماس با افزايش فشار زياد شده و 

اين اثر با كاهش سوــراخ توزيع كننده گاز بيشتــر مي شود. 

اين مطالعات محدود به رژيم هاى جريان همگن مى باشد.

روش آزمايش و مواد

هدف اصلي در اين مطالعه، بررسي هيدرو ديناميك در يك 

راكتوــر حبابي دوغابي مشاــبه با راكتور مورد استــفاده در 

فرآيند سنــتز فيشر تروپش است. در اين راكتور اثر سرعت 

ظاهري گاز، غلظت ذرات جامد، كشــش سطحى و ارتفاع 

ستون مايع بر ماندگي كلي گاز در فشارهاى بالاى اتمسفرى 

مورد مطالعه قرار گرفته است.

براي اندازه گيري ماندگي گاز در يك راكتور دوغابي، همان 

گونه كه اشاره شد، روش هاي مختلفي وجود دارد. يكي از 

اين روش ها، اندازه گيري اختلاف فشاــر دو نقطه از ستون 

است كه با داشتن اين اختلاف فشار مي توان ميزان ماندگي 

گاز εG را محاسبه نمود.

عبوــر حباب هاي گاز در ميان فاز دوغابي باعث تغيير افت 

فشار در طول ستــون مي شود كه با معادله ۱ مي توان آن را 

بيان كرد:

                                                  (۱)

در رابطه بالا ρF، دانسيــته سيستم سه فازي است. از عبارت 

بالا مي توان انتگرالگيري نمود:

                                             (۲)

كه محدوده هاي پايين و بالا توسـطـ يك سلول اندازه گيري 

اختلاف فشار در ستون، تعيين مي شود. در نتيجه:

(PB-PT)= ρFg(LT-LB)                                        (۳)

همان طور كه گفته شدــ، اختلاف فشاــر بينــ نقاط بالا و 

پايين، مستقيماً توسط يك سلول اندازه گيري اختلاف فشار 

نشاــن داده مي شود و از آنجايي كه اختلاف ارتفاع بين دو
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جدول ۱- مرورى بر كارهاى انجام شده و شرايط و نحوه كار آنها

تكنيك هاى شرايط عملياتىسيستمنويسندگان
اندازه گيرى

ستون حبابى

بهكيش و همكاران [۲۲]
(Behkish et al)

H2,CO,N2 و CH4- ايزوپارافين و مخلوط هگزان

Dc=۰/۳۱۶ m, H= ۲/۸ m

P=0.17-1.8Mpa
T=293K

Ug=0.08-0.20ms-1

جذب گاز 
در يك 
سيستم 
بسته

دوِِس و شومپه [۳۲]
(Dewes and Schumpe)

هوا-آب، محلول ۰/۸ مولار سولفات سديم، محلول رزين 
زانتام و آلومينا

Dc=۰/۱۵ m, H=۱/۳۷ m 
(۱ mm ۷ سوراخ به قطر) توزيع كننده مشبك

P=0.1-0.8Mpa
T=298K

Ug=0.03-0.08ms-1

اندازه گيرى 
فشار

ايدوگاوا و همكاران [۲۴]
(Idogawa et al)

٬H2 ,He هوا/٬H2O ٬CH3OH ٬C2H5OH استن، 
محلول آب و الكل

P=0.1-5 Mpa, T=293K 
Ug=0.0005-0.05ms-1---

جيانگ و همكاران [۲۵]
(Jiang et al)

Dc =m ۰/۰۵۰۸ NF پاراترم -N2
P=0.1-12.2 Mpa, 

T=298K Ug=0.025-
0.075ms-1

جذب گاز

كوجيما و همكاران [۴]
(Kojima et al)

N2/O2-آب، N2/O2-محلول آنزيمى

توزيع كننده نازلى با قطرهاى مختلف
Dc=۰/۰۴۵m

P=0.1-1.1 Mpa, T=290-
300K Ug=0.0005-

0.15ms-1

روش اندازه گيرى 
ارتفاع، جذب اكسيژن

لاو و همكاران [۲۶]
(Lau et al)

NF هوا- پاراترم
Dc=۰/۱۰۱۶m

(۱/۵ mm ۱۲۰ سوراخ) توزيع كننده مشبك

P=0.1-4.24 Mpa, 
T=290,365K 

Ug=0.019-0.39ms-1

جذب اكسيژن

لمونين و همكاران [۲۷]
(.Lemonine et al)

N2-هوا، تولوئن، تولوئن+بنزوييك 

اسيد+بنزآلدهايد، آب
Dc=۰/۳۱۶m, H=۲/۸m
توزيع كننده آنتنى

P=0.182-0.82 Mpa, 
T=2980K Ug=0.056-

0.15ms-1

جذب اكسيژن، روش 
مانومترى

لتزل و همكاران [۷]
(.Letzel et al)

N2- آب

Dc=۰/۱۵m, H= ۱/۳ m 
(۰/۵ mm ۲۰۰ سوراخ) توزيع كننده مشبك

P=0.1-1.3 Mpa, 
T=293K Ug=0.01-

0.3ms-1

روش سرريز، روش 
فشار پله اى

  اويوار و همكاران [۲۸]
(Oyevaar et al.)

CO2/N2- DEA ،آب -CO2/N2  
Dc=۰/۰۸۵m, H=۰/۶۳m

(۰/۵ mm ۱۶ سوراخ) توزيع كننده مشبك

P=0.1-1.85 Mpa, 
T=293K Ug=0.01-

0.09ms-1

جذب شيميايى، روش 

اختلاف ارتفاع

اويوار و همكاران [۲۹]
(Oyevaar et al.)

 ۰m,/۰۸۵=Dc CO۲/ N۲ -ا DEA ،آب -CO۲/ N۲

۰m/۸۱=H
توزيع كننده مشبك (۲۱ سوراخ mm ۰/۴) و 

متخلخل

P=0.15 Mpa, T=293K 
Ug=0.01-0.10ms-1 جذب شيميايى، روش

اختلاف ارتفاع

پوهوركى و همكاران 
[۳۰]

(Pohoreki et al.)

N2/ آب

Dc=۰/۳۰۴m, H=۴m
P=0.1-1.1 Mpa, T=303-

433K Ug=0.014-
0.035ms-1

عكسبردارى
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                                                                   ادامه جدول ۱

رايلى و همكاران [۱۱]
(Reilly et al.)

هوا، ٬N2 ٬He CO2٬Ar/ ايزوپارافين 
۲m/۷=۰m, H/۱۵=Dc

P=0.1-1.1 Mpa, T=293K 
Ug=0.006-0.23ms-1روش فشار

استگمان و همكاران 
[۳۱]

(Stegeman et al.)

٬N2/CO2DEA, ETG آب
Dc=۰/۱۵۶m, H=۰/۶۴m

توزيع كننده مشبك (۲۸۴ سوراخ 
(۰/۴ mm

P=0.1-6.6 Mpa, T=293K 
Ug=0.01-0.5ms-1جذب شيميايى

ترَمى و همكاران [۳۲]
(Tarmy et al)

N2/CO2-DEA, ETG، آب
Dc=۰/۱۵۶m, H=۰/۶۴m

توزيع كننده مشبك (۲۸۴ سوراخ 
)۰/۴ mm با قطر

P=0.1-6.6 Mpa, T=293K 
Ug=0.01-0.05ms-1جذب شيميايى

اورسينو و همكاران [۳۳]
(Urseanu et al.)

٬N2/Tellus oil محلول گلوكز
Dc=۰/۰،۱۵/۲۳m, H=۱/۲۲m
توزيع كننده مشبك (۱۹ سوراخ با 

(۱۰ mm قطر

P=0.1-1 Mpa, T=293K 
Ug=0.001-0.30ms-1روش سرريز

ويلكينسون و همكاران 
[۳۴]

(Wilkinson et al.)

هوا- سولفيت سديم
Dc=۰/۱۵۸m, H=۱/۴m

توريع كننده مشبك (۱۹ سوراخ با 
(۱۰ mm قطر

P=0.1-2 Mpa, T=293K Ug=0.01-
0.15ms-1 عكسبردارى، اكسيداسيون غير

كاتاليستى و جذب اكسيژن

ينَگ و فن [۳۵]
(Yang and fan)

H2/CO, N2- پارافين و پودر 

سيليكاژل
Dc=۰/۰۳۷m

P=1-5 Mpa, T=293-523K Ug= < 
0.02ms-1جذب گاز

ستون دوغابى

بهكيش و همكاران [۳۶]
(Behkish et al.)

N2,He-ايزو پارافين- آلومينا

توزيع كننده آنتنى

P=0.7-3.0 Mpa, T=300-453K 
Ug=0.07-0.39ms-1روش مانومترى

دكِورِ و همكاران[۳۷]
(Deckwer et al.)

N2- واكس- آلومينا

Dc=۰/۱m, H=۲/۳m
توزيع كننده آنتنى

P= 0.4 Mpa, T=532K 
Ug=0.0044-0.034ms-1جذب گاز، روش فشار

اينگا و مورسى[۳۸]
(Inga and Morsi)

H2, CO,CH4, N2- هگزان- اكسيد 

آهن
Dc=۰/۳۱۶m, H=۲/۸m
توزيع كننده آنتنى

P=0.126-0.787 Mpa, T=2983K 
Ug=0.06-0.355ms-1 روش جذب گاز، روش

مانومتريك
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نقطه اندازه گيري اختلاف فشار، مشخص است، معادله ۳ را 

مي توان به صورت زير نوشت:

∆Pcell=ρFg∆Lcell                                                (۴)

دانسيــته سيستم سهــ فازي را مي توان با استفاده از عبارت 

ماندگي به صورت زير بيان كرد:

 ρF= εGρG+(1­εG)ρSL                                          (۵)

باــ جاي گزيني معادله ۵ در معادله اختلاف فشاــر ۴ و حل 

آن براي εG، مي توان رابطه ماندگي گاز را به صورت معادله 

زير نشان داد:

                                      (۶)

بنابراين همان گونه كه از معادله ۶ برمي آيد، مهم ترين عامل 

در تعيينــ صحت ماندگي گاز، اندازه گيري اختلاف فشاــر 

بين دو نقطه ستون دوغابي است.

براي اين منظور از يك سلــول اندازه گيري اختلاف فشاــر 

(Autrol APT300) استــفاده شدــ. اين سلــول داراي يك 

تـ كه  انتقال دهندــه داده۱ با يك پردازش گر هوشمــند اسـ

داراي انعطاف در كاليبراسيون و خروجي فشار مي باشد.

شماتيك ساــمانه استفاده شدــه در اين مطالعه در شكل ۱ 

نشان داده شده است.

                                                                                    ۱۶ cm قطر داخلي ستــون طراحى شده براى اين آزمايش

تـ. ارتفاعىــ كهــ در آن  و ارتفاــع كل ستــون m ۲/۸ اسـ

اختلاف فشار به منظور بررسى ماندگى گاز اندازه گيرى مى 

تـ كه به فاصله يك قطر (D ۱) بالاتر از  شوــد، cm ۸۰ اسـ

توزيع كننده قرار دارد. توزيع كننده به كار رفته در ستــون از 

نوع سوراخ دار با تعداد ۸ سوراخ به قطر mm ۱ مي باشد.

مواد مورد آزمايش

فاز مايع: فاز مايع در اين مطالعات آب و پارافين مي باشدــ. 

مشخصات آب در جدول ۲ آورده شده است.

 مشخصات مواد مصرفي

تـ كه به  عمدــه مواد مصرفي پودر سيــليس و پارافين اسـ

ترتيب از شركت هاي ستبران و كارا شيمي خريداري شدند. 

مشخصات زير براي اين دو ماده در دسترس مي باشد. 

الف- پارافين

 ASTM D-86 ۷۶۰ به روش mmHg نتايج آزمايش هاى تقطير

در جدول ۳ آورده شدــه است. همچنين گرانروي و چگالي 

پارافين خريداري شده در جدول ۴ خلاصه شده است.

ب- پودر سيليس 

مشخــصات اندازه گيري شده سيــليس در جدول ۵ آورده 

شده است.

شكل ۱- سامانه بررسى هيدروديناميك جريان در راكتور حبابى دوغابى

اندازه گير جريان

كنترلر فشار

كنترلر جريان

رگلاتور فشار

سيلندرهاي گاز

اندازه گير اختلاف فشار

واسطه رايانه

رايانه
۸۰ cm

۱۶ cm

SBC

Crain

1. Transmitter
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جدول ۲- مشخصات آب

كشش سطحىدانسيتهگرانروي

۱۰۰۰ Kg/m3۰/۰۰۷۲ N/m(cst) ۰/۸۹۰۴آب

جدول ۳- جدول تقطير ASTM پارافين

درصد حجميدماي جوش

۲۳۷ oCIBP

۲۷۷ oC ٪۱۰(vol)

۳۱۸ oC٪۵۰(vol)

۳۷۰ oC٪۹۰(vol)

۳۹۲ oCFBP

جدول ۴- گرانروي و چگالي پارافين خريداري شده

oC۱۰۰ oC ۳۰مشخصه

(cst) ۹/۳۳۲۲/۲۸۶ گرانروي

۰/۸۱۶۹۰/۷۷۰۴ (g/cm3) چگالي

جدول ۵- مشخصات سيليس

مقدار مشخصه

۴۵ (μm) متوسط قطر ذرات

۲/۷  (g/cm3) دانستيه ذره

فاز جامد: فاز جامد مورد استــفاده پودر سيــليس مي باشد. 

از آنجاييــ كه اندــازه ذرات پودر سيــليس از عوامل مؤثر 

در رفتاــر هيدروديناميكي اين راكتورها به شمــار مي رود، 

متوسطــ قطر ذرات از روش هاي عكس برــدارى و غربال 

كردن تعيين شده است.

فاز گاز: در مطالعات هيدروديناميكي راكتور حبابي دوغابي 

از دو نوع گاز متفاوت، هوا و نيتروژن استفاده شده است.

بررسى و نتايج آزمايش ها

اثر فشار بر روى ماندگى گاز در درصد جامدهاى مختلف

در شكل  ۲ اثر فشار بر ماندگى گاز براى درصد جامد۰، ۱۰ 
و ۱۵ آورده شده است.

شكــل ۲- الف تغييرات ماندگى گاز را نسبت به سرعت

ظاهرى گاز (Ug) در فشاــرهاى مختلف براى درصد جامد 

صفر نشاــن مى دهد. با افزايش فشاــر، ميزــان ماندگى گاز 

زياد مى شود. افزايش فشار عمليات باعث افزايش دانسيته گاز 

مى شود. كريشنا و همكاران [۴۰] اظهار كردند كه ماندگى گاز 

وابستــگي ويژه اي به دانسيته گاز در فشارهاى بالاى عملياتى 

دارد. به بيانى ديگر، افزايش دانسيــته گاز در اثر افزايش فشار، 

معادل با استفاده از گازى با وزن مولكولى بالاتر است.

اين پديدــه را مى توان اين گونه توضيحــ داد كه با افزايش 

فشاــر، به هم پيوستــن حباب هاى گازى به تعويق افتاده و 

در نتيجه تعدــاد حبا ب هاى ريز افزايش مى يابد كه اين امر 

باعث افزايش ماندگى در فشارهاى بالا مى شود.

افزايش ماندگى گاز مشاهده شده در فشارهاى عملياتى بالا 

به دو دليل عمده مى باشدــ. اول اينكهــ، تغيير رژيم جريان 

تـ همگن بهــ غير همگن ديرتر صوــرت مى گيرد،  از حالـ

يعنى در فشاــرهاى عملياتى بالا اين تغيير در سرــعت هاى 

ظاهرــى (Utrans) بالاتر اتفاق مى افتد. بنابراين، ماندگى گاز در 

نقطه گذر (εg,trans) بيشتر است. كريشنا و همكاران [۴۱] براى 

اين تأخير يك توجيه فيزيكى بر مبناى كاهش پراكندگى ثبات 

جريان ارائه كردند. افزايش فشاــر همچنين منجر به افزايش 

ماندگىــ حباب هاى بزرگ مى شوــد. دليل اينــ امر، افزايش 

تـ حباب هاى بزــرگ و در نتيجه كاهــش پايدارى  شكسـ

تـ. لتزل و همكاران [۸] اين اثر را با استــفاده  حباب ها اسـ

از آناليز پايدارى كلوين- هلمهولتز توضيح دادند. بنابراين، 

افزايش فشاــر سيستــم، علاوه بر ايجاد تاخيرــ در گذر به 

جريان ناهمگن، باعث افزايش شكست حباب هاى بزرگ تر 

مى شود.

در شكــل ۲ ب اين پديده براى دوغابي با ۱۰% ماده جامد 

نشان داده شده كه روند افزايش ماندگى براى فشارهاى بالا 

در اين شكل نيز ديده مى شود.

نتيجه ديگرى كه از شكل ۲ به دست مي آيد اين است كه با 

افزايش فشاــر، سرعتى كه در آن رژيم جريان تغيير مى كند 

و از رژيمــ حبابىــ به رژيم درهم۱ تبديل مى گردد، بيشتــر 

مى شود.

1. Churn Flow Regime
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براى ماــده جامد ۱۵% روند تغيير ماندگى گاز با سرــعت 

ظاهرى گاز در شكــل ۲ ج رسم شده است. همان گونه كه 

ملاحظه مى شود، روند تغييرات ماندگى گاز مشابه حالات 

قبل مى باشد.

نكته حائز اهميت و قابل توجه در مورد دوغاب هايى با ۱۰ 

تـ كهــ براى رژيم حبابى در اين  و ۱۵% ماده جامد اين اسـ

درصدهاى جامد، فشار تاثير قابل توجهى روى ماندگى گاز 

ندــارد. اما در نزديكى و بعد از ناحيه انتقال رژيم جريان از 

حبابى به چرن- درهم، افزايش فشار باعث افزايش ماندگى 

مى شود.

نكته ذكر شدــه در مورد سرعت ظاهرى تغيير رژيم جريان 

در اين درصد جامد مشهود است.

اثر درصد جامد بر ماندگى گاز در فشار بالا

ذرات جامدــ در فاز مايع باعث تغييرــ در خواص فيزيكى 

مايع از جمله ويسكــوزيته و دانسيته خواهد شد. بر اساس 

فشار ۷ بار
فشار ۱۰ بار

فشار ۱۵ بار
فشار ۱۸ بار

۲۰۵ ۱۵۱۰۰

۰/۲

۰/۴

۰/۹

۰/۶

۰/۸

۰

۰/۱

۰/۳

۰/۷

۰/۵

Ug (cm/s)

فشار ۷ بار

فشار ۱۰ بار

فشار ۱۵ بار

فشار ۱۸ بار
۰/۲

۰/۴

الف

۰/۶

ب

۰

۰/۱

۰/۳

۰/۷

۰/۵

۲۰۵ ۱۵۱۰۰
Ug (cm/s)

۲۵

۲۰۵ ۱۵۱۰۰
Ug (cm/s)

۲۵

فشار ۷ بار

فشار ۱۰ بار

فشار ۱۵ بار
فشار ۱۸ بار

۰/۲

۰/۴

۰/۶

۰

۰/۱

۰/۳

۰/۵

شكل ۲- اثر فشار روى ماندگى كلى گاز براى درصدهاى مختلفي از ماده جامد الف) ۰%، ب) ۱۰% و ج) %۱۵

ج

تحقيقاــت انجام شدــه، افزايش ذرات جامدــ در فاز مايع 
باعث كاهش ماندگى گاز مى شود [۵، ۳۷ و ۴۲].

شكــل۳- الف، اثر غلظت جامد روى ماندگى گاز در فشار 

۷ بار را نشاــن مي دهدــ. مطابق انتظار، باــ افزايش غلظت 

جامد، ماندگى گاز كاهش مى يابد. در شكــل ۳-ب تا۳- د 

اثر غلظت جامد روى ماندگى گاز براى فشارهاى ۱۰، ۱۵و 

۱۸ بار نشان داده شده است.

همان گونه كه از شكل ۳ برمى آيد، با افزايش غلظت جامد، 

ماندگى گاز كاهش پيدا كرده است. اين نتيجه گيرى توسط 

كويدِ و همكــاران [۴۳]، كارا و همكــاران [۱۸]، كلكار و 

همكاران [۴۴] و ياسونيشى و همكاران [۴۵] نيز ارائه شده 

و مى توان آن را به افزايش قطر متوسـطـ حباب ها ناشي از 

افزايش غلظت، نسبــت داد [۴۵]. علاوه بر اين، مشاــهده 

مى شوــد كه انتقال رژيم جريان از همگنــ به ناهمگن، در 

سرعت هاى ظاهرى كمترى اتفاق مى افتد. 
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در اثر افزايش فشاــر، شكست حباب هاى بزرگ به كوچك 

در نقطه گذر بيشتــر صورت مى گيرــد، در نتيجه جمعيت 

حباب هاى كوچك نسبت به حباب هاى بزرگ بيشتر شده و 

نتيجه ماندگى گاز نسبت به حالت  فشار پايين بيشتر است، 

همچنين چون ماندگى گاز در نقطه مرزى گذر با سرــعت 

تـ، بنابراين مى توان نتيجه گرفت كه  بـ اسـ ظاهرى متناسـ

نقطه گذر رژيم جريان در فشاــر هاى بالا، در سرعت هاى 

بالاتر اتفاق مى افتد.

تـ ذرات جامد در غلظت هاــى كمتر باعث  افزايــش غلظـ

كاهش بيشترى در ماندگى كلى گاز مى شود.

در غلظت هاــى ۱۰ و ۱۵% جامد، اثر افزايش غلظت جامد 

بر ماندگى كلى گاز قابل اغماض است. از تحقيقات گذشته 

مى توان نتيجه گرفت كه اثر افزايش غلظت جامد بر ماندگى 

كلى گاز در غلظت هاى پايين مشهودتر و موثرتر است.

افزايــش غلظت ذرات جامد باعث افزايش به هم پيوستــن 

حباب ها شده و جمعيت حباب هاى درشت در سيستم زياد 

تـ داراى سرعت  مى شوــد. از آنجايى كه حباب هاى درشـ

بيشتــرى نسبــت به حباب هاى كوچك مى باشند، منجر به 

كاهــش ماندگى گاز مى شوــد. اما همان گونه كه مشاــهده 

تـ داراى يك  مى شوــد، افزايش جمعيت حباب هاى درشـ

مقدار حدى است و بعد از رسيدن به اين مقدار حدى، اثر 

افزايش غلظت ذرات روى ماندگى كلى گاز ناچيز است. 

مى توان كاهش ماندگى كلى گاز در سيستم هاى دوغابى را 

به ويسكــوزيته دوغاب  نيز مرتبط دانست. در راكتورهاى 

حبابى-دوغابى، افزايش غلظت ذرات جامد باعث افزايش 

ويسكوزيته دوغاب و در نتيجه تشكيل حباب هاى درشت 

در سيستم مى شوــد. بنابراين در فشار و سرعت گاز ثابت، 

مومنتمــ گاز به ازاى هرــ واحد حجم دوغاــب با افزايش 

تـ ذرات جامدــ كاهش پيدا مى كندــ و باعث كاهش  غلظـ

ماندگى كلى سيستم مى شود.

مشاهده شده است كه ويسكوزيته دوغاب۱ بر ماندگى گاز 

اثر قابل توجهىــ دارد. اين نتايج با نتايج حاصل از مراجع 

[۳۸ و ۴۶] سازگار مى باشد. اگر ماندگى گاز به دو قسمت 

تـ و حباب هاى ريز تقسيم شود  ماندگى حباب هاى درشـ

داريم:

1. Slurry Viscosity

۰/۲

۰/۴

الف

۰/۶

۰/۸

۰

۰/۱

۰/۳

۰/۷

۰/۵

۲۰۵ ۱۵۱۰۰
Ug (cm/s)

۲۵

درصد جامد ۱۰

درصد جامد صفر

درصد جامد ۱۵

۰/۲

۰/۴

ب

۰/۶

۰/۸

۰

۰/۱

۰/۳

۰/۷

۰/۵

۲۰۵ ۱۵۱۰۰
Ug (cm/s)

۰/۹

درصد جامد ۱۰

درصد جامد صفر

درصد جامد ۱۵

۰/۲

۰/۴

ج

۰/۶

۰/۸

۰
۰/۱

۰/۳

۰/۷

۰/۵

۵ ۱۵۱۰۰
Ug (cm/s)

شكل ۳- اثر غلظت جامد بر روى ماندگى گلى گاز در فشارهاى مختلفي از ماده جامد الف) ۷ بار، ب) ۱۰ بار، ج) ۱۵ بار و د) ۱۸ بار 
برحسب سرعت هاي مختلف

درصد جامد ۱۰

درصد جامد صفر

درصد جامد ۱۵

۰/۲

۰/۴

د

۰/۶

۰/۸

۰
۰/۱

۰/۳

۰/۷

۰/۵

۵ ۱۵۱۰۰
Ug (cm/s)

درصد جامد ۱۰

درصد جامد صفر

درصد جامد ۱۵
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εtotal= εb,Small+ εb,large                                          (۷)

طبقــ نظريه كريشنــا [۱, ۵] مى توان ادعا كرــد كه ماندگى 

مربوط به حباب هاى درشت با افزايش غلظت ذرات جامد 

ثابت مى ماند و ماندگى مربوــط به حباب هاى ريز به دليل 

ثـ كاهش جمعيت  افزايــش غلظت ذرات جامدــ كه باعـ

حباب هاى ريز مى شود، كاهش پيدا مى كند [۱ و ۵] بنابراين 

ماندگى كلى سيستــم كه حاصلــ جمع ماندگى حباب هاى 

ريز و درشت است، كاهش مي يابد.

همان گونه كه مشاهده مى شود، ماندگى گاز در غلظت هاى 

تـ. بنابراين، مى توــان نتيجه گرفت كه  بالا تقريبا ثابت اسـ

در غلظت هاــى زياــد، اثر ذرات جامد برــ ماندگى گاز كم 

تـ. زيرا در سيستــم هايى كه در فشار بالا عمل  و ناچيز اسـ

مى كنند، حباب هاى درشت مدت زمان بيشترى در سيستم 

باقى مي ماند و بنابراين، شدــت تغييرات ماندگى نسبت به 

سيستم هايى كه در فشار پايين عمل مى كند، مى تواند كمتر 

باشد.

تـ هاى انجام شدــه براى پارافين، چند تست  علاوه بر تسـ

ديگر با آب براى مطالعه كشــش سطــحى و بررسىــ تاثير 

آن بر ماندگى گاز انجام شدــ كه نتايج آن درشكل ۴ آورده 

شده است.

۰/۲

۰/۴

۰/۲۵

۰/۴۵

۰

۰/۱

۰/۳
۰/۳۵

۰/۵

۷ بار

۲۰۵ ۱۵۱۰۰
Ug (cm/s)

۱۸ بار

۱۰ بار

۱۵ بار

۰/۰۵

۰/۱۵

شكل ۴- اثر فشار بر روى ماندگى كلى گاز براى سيال آب
در سرعت هاي مختلف

ارائه مدل و بررسى نتايج تجربى

باــ توجه به آزمايش هاى انجام شدــه، مدلى براى پيش بينى 

نتايج آزمايشگاهى ارائه مى شود كه در ادامه روند به دست 

آوردن معادله آن توضيح داده مى شود.

قبلــ از هر چيز بايد خواص مواد و مشخــصات ساــمانه 

آزمايــش را در نظر گرفت كه قبلاً در مورد آن توضيح داده 

شده است.

پارامترهايىــ كه براى مدل ساــزى در نظر گرفته مى شوــد، 

عبارتند از:

دانسيــته گاز: ρg (كه اثر فشاــر براى مدل با اين پارامتر در 

نظرگرفته مى شود)

 ρSL :دانسيته دوغاب

ويسكوزيته دوغاب: μSL (كه اثر ميزان درصد جامد در اين 

دو پارامتر مستتر است)

 σL :كشش سطحى مايع

.Ug :سرعت ظاهرى گاز

 تمام پارامترها در واحد SI در نظر گرفته مى شود. 

براى محاسبه دانسيته دوغاب مى توان از رابطه زير استفاده 

كرد:

ρSL=cv ρS+ (1-cv ) ρL                                                (۸)

كهــ در آن ρS دانسيــته جامد، ρL دانسيــته مايع و cv درصد 

حجمى جامد در دوغاب مى باشد. لازم است كه درصدهاى 

وزنى كه براى آزمايش در نظر گرفته شده جهت استفاده در 

رابطه بالا به درصد حجمى تبديل شوــد كه اين محاسبات 

در جدول ۶ خلاصه شده است.

VTotal=۲۵lit.=۰/۰۲۵m3

                                                                                                       

تـ آوردن ويسكــوزيته دوغاب نيزــ از رابطه  براى به دسـ

انيشتين به صورت زير استفاده شده است.

μSL=μL(1+Kcv)                                                     (۹)

كه در آن K از دكور و همكاران۱ [۳۷] گرفته شده است كه 

براى دوغاب هاپكاليت۲ در پارافين توسعــه داده شده است 

تـ. بنابراين  و مقدــار آن برابر ۴/۵ در نظر گرفته شدــه اسـ

طبق اين معادله، ميزان ويسكــوزيته دوغاب برابر جدول ۶ 

در محاسبات آورده شده است.

1. Deckwer
2. Hopcalite
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جدول ۶- محاسبات مربوط به تبديل درصد وزنى جامد به درصد حجمى
Cs ۰ ۰/۱ ۰/۱۵ ۰/۲
ρSL ۸۱۷ ۸۷۸/۲۴۹۸ ۹۱۲/۴۵۲۷ ۹۴۹/۴۲۷۶
Cv ۰ ۰/۰۳۲۵۲۸ ۰/۰۵۰۶۹۲ ۰/۰۷۰۳۲۸
mT ۲۰/۴۲۵ ۲۱/۹۵۶۲۴ ۲۲/۸۱۱۳۲ ۲۳/۷۳۵۶۹
mS ۰ ۲/۱۹۵۶۲۴ ۳/۴۲۱۶۹۸ ۴/۴۷۴۱۳۸

Vsolid ۰ ۰/۰۰۰۸۱۳ ۰/۰۰۱۲۶۷ ۰/۰۰۱۷۵۸
μSL ۸۱۷ ۸۷۸/۲۴۹۸ ۹۱۲/۴۵۲۷ ۹۴۹/۴۲۷۶

باــ استــفاده از اين خوــاص و داده هاى آزمايشاــت انجام 

شدــه، به وسيــله رگرسيــون غير خطى و روش لونبرگ - 

ماركوارت۱ رابطه اى براى محاسبــه ماندگى گاز بر حسب 

پارامترهاى مذكور به دست آمد.

تـ آمده به صورت رابطه ۱۰  بنابراين روش، معادله به دسـ

زير است.

            (۱۰)

1.Levenberg-Marquardt
2. Parity

براى بررسىــ پراكندگىــ و قابليت پيش بينىــ اين معادله، 

نمودار قياس۲ آن در شكل ۵ رسم شده است.

با توجه به نمودار داده شدــه و مقدار ضريب همبستگى به 

تـ آمده كه برابر ۰/۹۳ است، مى توان نتيجه گرفت كه  دسـ

معادله به دست آمده به وسيله روش رگرسيون، داراى دقت 

خوبى در پيش بينى ماندگى گاز مى باشد.

در ضمن خطاى نسبــى معادله داده شدــه نسبت به مقادير 

تجربى كمتر از ۷% است.

 R2= ۰/۹۳

۱

۰/۱

۰

شكل-۵ نمودار پراكندگى داده هاى پيش بينى شده و داده هاى آزمايش

مقادير آزمايش

۰/۹

۰/۸

۰/۷

۰/۶

۰/۵

۰/۴

۰/۳

۰/۲

۱۰/۱۰ ۰/۹۰/۸۰/۷۰/۶۰/۵۰/۴۰/۳۰/۲



۵۳بررسي اثر فشار بر ميزان...

نتيجه گيرى

تـ جامد بر روى ماندگى  در اين تحقيق، اثر فشاــر و غلظـ

كلى گاز در راكتور حبابى و دوغابى بررسىــ شد. چنانچه 

از نتايج آزمايشات بر مى آيد، در اثر افزايش فشار، ماندگى 

كلى گاز افزايش مى يابدــ و با افزايش درصد جامد، مقدار 

ماندگىــ گاز كاهش پيدا مي كندــ. بنابراين در طراحى اين 

نوــع راكتورها بايد به اين موضوــع توجه نمود. از آنجا كه 

پيش بينى مقدار ماندگى گاز براى مقاصد طراحى راكتور و 

افزايش مقياس از اهميت بسيار بالايى برخوردار است، در 

اين تحقيق رابطه اى ارائه گرديد كه پيش بينى هاى آن نسبت 

به مقادير آزمايش از دقت خوبى برخوردار است.

علائم و نشانه ها

(m/s) سرعت ظاهرى :U

(pa) فشار :P

(m) ارتفاع :h

(۹/۸ m/s2) شتاب جاذبه :g

(m) سطح ارتفاع :L

(m) قطر ستون :D

(K) نقطه آغاز جوشش :IBP

(K) نقطه انتهاى جوشش :FBP

c: غلطت جامد

(m3) حجم :V

(Kg) جرم :m

K: ضريب رابطه انيشتين

حروف يونانى

(Kg/m3) چگالى :ρ

(pa.s) ويسكوزيته :μ

(N/m) كشش سطحى :σ

∆: اختلاف

ε: ماندگى

زيرنويس

G,g: گاز

SL: دوغاب 

L: مايع

F:  سيال

B: پايين

T: بالا

b: حباب

v: حجمى

s: جامد
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