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در اين مقاله مدل تئوري پيش بيني ضريب کلي انتقال جرم بر 

مبنای فاز پراکنده، هنگامي که قطرات به صورت غيرکروي 

و شبيه به بخشي از يک بيضي يا کره باشند، بيان و سپس 

نتايج اين مدل با نتايج تجربي و نتايج مدل هندلوس و بارون 

مقايسه شده است. ابعاد قطرات کلاهکي شکل در مدل جديد 

با بهينه كردن نتايج مدل و داده هاي آزمايشگاهي به دست 

آمده است. براي مدل سازي هيدروديناميک داخل برج، از 

مدل اولني و براي مدل سازي انتقال جرم داخل برج، از مدل 

اختلاط پيش رو استفاده شده است. در روابط هيدروديناميک، 

سرعت حد قطرات از معادلات كلي و تريبال محاسبه و 

براي تعيين اندازه قطرات از داده هاي تجربي استفاده شده 

است. مقدار پارامتر ۹۵ درصد حد اطمينان در پيش بيني 

تعداد مراحل انتقال و هنگام استفاده از مدل هندلوس و 

بارون ۳۲/۷۸ است. در حالي که در مدل جديد به ۱۱/۱۱ 

تنزل مي يابد.

مقدمه
چون فرايند استخراج مايع‐مايع يکي از مهمترين فرايندهاي 

صنعتي است، مدل سازی هيدروديناميک و انتقال جرم آن 

که عمدتاً بين يک قطره و فاز پيوسته اطراف آن است 

در کتاب ها و مقالات به خوبي بررسي شده است. اکثر 

مدل هايي که در مقالات مطرح شده اند به محاسبه ضرايب 

انتقال جرم قطرات کروي شکل منحصراند [۱و۲]. اخيراً 

باستانی و شاه عالمی، با فرض کروی بودن قطرات، با 

استفاده از ژنتيک الگوريتم، ضرايب انتقال جرم و اختلاط 

محوری را در يک برج RDC پيش بينی کرده و مدعی 

شده اند که روش جديد نتايج بهتری را برای عملکرد برج 

پيش بينی مي کند [۳]. علی رغم اين مطلب، بعضي از محققان 

معتقدند که اين قطرات کروي نيستند و يا در مسير حرکت 

خود نوسان مي كنند و يا مرتب تغيير شکل مي دهند [۴‐۶].                                                                                                                                           

     يکي از عوامل مؤثر بر مقدار انتقال جرم بين يک قطره 

و محيط پيوسته اطراف آن، سطح تماس آن با فاز مجاور 

است. با تغيير شکل يك قطره، سطح تماس آن مرتباً تغيير 

مي كند كه مي تواند بر اختلاط داخل قطره نيز اثر بگذارد 

و ضريب انتقال جرم را افزايش دهد. در اثر اين افزايش،                                                                                                                                          
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مقدار انتقال جرم از قطره يا به قطره افزايش خواهد داشت. 

در اين مقاله با توجه به مشاهدات آزمايشي، از نوسانات 

شکل قطره صرف نظر شده و صرفاً تغيير ضريب انتقال 

جرم به دليل تغيير شکل در نظر گرفته شده و قطرات به 

صورت کلاهکي شکل مدل سازي شده اند. به کمک اين 

مدل مي توان با بهينه سازي ضريب انتقال جرم، با كمك 

اطلاعات تجربي از توزيع غلظت ماده منتقل شونده در 

طول ستون استخراج، شکل تقريبي قطره را که مي تواند 

بخشي از يک بيضي باشد پيش بيني كرد. در اين مقاله، 

قطرات به صورت کلاهک بيضوی در نظر گرفته و شکل 

آنها پيش بيني شده اند. در ادامه، نتايج حاصل از مقايسه 

تعداد مراحل انتقال پيش بينی شده با مدل جديد با نتايج 

پيش بيني شده با مدل هندلوس و براون [۲] برای قطرات 

کروي مقايسه شده اند. ابتدا مدل هندلوس و بارون۱ وسپس 

اين مدل توضيح داده مي شوند.

مدل هندلوس و بارون
اين دو محقق در تئوري خود فرض کردند که درون 

قطره بسيار متلاطم است و با تلفيق حرکات مماسي ناشي 

از چرخش هاي درون قطره و حرکات شعاعي ناشي از 

نوسانات قطره، ضريب نفوذ جريان متلاطم را پيش بيني 

كردند. آنها فرض کردند خطوط جريان درون قطره به 

صورت حلقه هاي کروي است به طوري که اجزاي سيال 

به صورت تصادفي در جهت شعاعي در آنها جابه جا 

مي شوند و فرايند انتقال جرم اين حلقه ها انجام و از بقيه 

حجم قطره صرفنظر مي شود. اين مدل به طور کلي براي 

قطرات نوساني استفاده مي شود [۱و۲].

در اين مدل، معادله نفوذ به صورت زير ساده مي شود:

                                    (۱) 

*D نشان دهنده ضريب نفوذ درون قطره است و تأثيرات 

اختلاط ناشي از چرخش هاي دروني و نوسانات را 

توصيف مي کند. در اين تحقيق نشان داده شد که *D از 

رابطه زير به دست مي آيد:

            (۲)

كه پس از گذاردن *D در رابطه (۱)، معادله زير به دست آمد:                                                                                                                                             

           

(۳)
آنها فرض کردند که از مقاومت انتقال جرم در فاز پيوسته 

[۷] اين معادله  مي توان صرفنظر کرد. ولك و اسكلاند۲ 

را براي ضريب انتقال جرم محدود در فاز پيوسته حل 

کردند و نشان دادند که غلظت درون هر قطره با رابطه زير 

پيش بيني مي شود:

(۴)

Bn ثابت هاي محاسبه شده از شرايط مرزي و  و      

 به ترتيب مقادير ويژه۳ و توابع ويژه۴ معادله استرام‐

ليوويل۵اند که به صورت زير بيان مي شود:

(۵)
پس از انتگرال گيري در طول ستون، كورشينسكي و 

كروزپينتو۶ [۱] نشان دادند که ضريب انتقال جرم متوسط 

در طول ستون از رابطه زير به دست مي آيد:

(۶)

مقادير1 تا2 درحالتی که h=۰/۰۵ است به ترتيب عبارت اند 

از: ۱/۲۲۳، ۱۰/۷۱، ۴۱/۶ و ۳۰۲.

مدل جديد قطرات      
قطراتي که در اينجا بررسي شده اند، به صورت کلاهک 

بيضوي اند۷. 

مشخصات قطرات کلاهک بيضوي 
يک قطره کلاهک بيضوي در شکل ۱ نشان داده شده كه                                                                                                                                               

1. Handlos and Baron
2. Wellek and Skelland
3. Eigenvalues 
4. Eigenfunctions
5. Strum- Liouville 
6. Korchinsky and Cruz-Pinto
7. Ellipsoidal Cap
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شامل سه پارامتر h ،rb و است. همه اين پارامترها براي 

محاسبه مساحت سطح وحجم يک قطره کلاهک بيضوي 

   x-y لازم اند. معادله شکل يک قطره بيضوي در صحفه

به صورت زير است [۸]:

                                             (۷)

a وb طول محورها در جهات x وy هستند. نقطه اي روي 

بيضي با مشخصات (yo  وxo) در شکل ۱ نقطه کنج قطره 

مايع را نشان مي دهد و xo= rb و yo= b - h است.

   مقادير a وb برحسب پارامترهاي کلاهک بيضوي به 

صورت زير مي باشند:

                                        (۸)

                                                 (۹)

كه است.

حجم قطره کلاهک بيضوي
حجم اين قطره را مي توان با چرخاندن منحني حول 

محورها در فاصله به دست آورد:

             
 (١٠)

بعد از انتگرال گيري، حجم قطره برابر خواهد بود با:

                   (١١)

شکل ۱‐ شکل و هندسه يک قطره کلاهک بيضوي [۹]

مساحت سطح قطره کلاهک بيضوي 
مساحت سطح اين قطره از رابطه زير محاسبه مي شود:

                                        
(۱۲)

با ديفرانسيل گيري از معادله (۷) و گذاردن آن در معادله 

(۱۲)، محاسبه سطح با معادله (۱۳) نهايي مي شود:               

                  
(۱۳)

ضريب انتقال جرم 
اگر فاز پيوسته انتقال جرم را كنترل كند و غلظت ميانگين 

قطره بسيار کم باشد، ضريب انتقال جرم کلي (kod) را با 

گراديان غلظت محلي در سطح قطره محاسبه مي کنند. با 

استفاده از اصل بقاي جرم در اطراف سطح قطره رابطه زير 

به دست مي آيد [۱۰]:

                     
(۱۴)

 A سطح قطره، Di ضريب نفوذ مولکولي در سطح قطره و

 و غلظت هاي ماده منتقل شونده در سطح قطره و 

در فواصل دور از سطح قطره در فاز پيوسته اند.

براي حل انتگرال، گراديان غلظت به صورت زير فرض 

مي شود:

                      (۱۵)



شماره ٥٩ ۲۰

شعاع هاي منحني براي يک قطره متقارن با روابط زير 

محاسبه مي شوند:

                                      (۱۶)

                                     (۱۷)

پس از انتگرال گيري  از معادله (۱۴) براي قطرات کلاهک 

بيضوي ممکن است  سه حالت اتفاق بيفتد:

۱‐ اگر a > b باشد، قطره پخ۱ است و رابطه زير براي 

ضريب انتقال جرم درون آن  به دست خواهد آمد:

                     

 

 

(۱۸)

۲‐ اگر a < b باشد، قطره طويل۲ است و رابطه زير براي 

ضريب انتقال جرم درون آن به دست خواهد آمد:

                   

(۱۹)

۳‐ اگر a = b باشد، قطره کروي و رابطه زير براي ضريب 

انتقال جرم درون آن معتبر خواهد بود:

                (۲۰)

در اينجا فرض شده است که تمام قطرات به صورت 

کلاهک بيضوي هستند؛ بنابراين از روابط (۱۸) و (۱۹) 

براي محاسبه ضريب انتقال جرم قطرات استفاده شده 

است.

بهينه كردن شکل قطرات غيرکروي 
فرض مي شود که حجم قطره با قطر مشخص در اثر 

تغييرات از حالت کروي به حالت غيرکروي ثابت مي ماند. 

با اين فرض، شکل بهينه قطره براي حالت غيرکروي 

به دست آمده است. شکل قطره کلاهک بيضوي شامل 

دو پارامتر مستقل خواهد بود. با استفاده از توزيع غلظت 

فاز پيوسته در طول ستون، اين پارامترها با بهينه كردن                                                                                                                                             

به دست مي آيند. با تغيير اين پارامترهاي مستقل، شكل و                                                                                                                                                

ضريب انتقال جرم قطره تغيير مي کنند. با تغيير شکل و 

ضريب انتقال جرم قطره، توزيع غلظت فاز پيوسته در طول 

ستون تغيير مي کند. اگر توزيع غلظت فاز پيوسته در حالت 

تئوري و آزمايشگاهي کمترين اختلاف را داشته باشند، 

پارامتر يا پارامترهاي بهينه قطره و در نتيجه شکل بهينه 

قطره به دست مي آيد.

داده هاي آزمايشگاهي 
در اين کار از داده هاي آزمايشگاهي باستاني [۱۱] استفاده 

شده است. وي داده هاي انتقال جرم را براي انتقال جرم با 

غلظت پايين حل شونده (بين دو تا ده درصد جرمی و به 

عبارتی شار جرمي کم) براي دو برج RDC با ابعاد مختلف 

با استفاده از دو سيستم با تنش بين فازي بالا و پايين 

به دست آورد (جداول ۱و۲). 

مدل اختلاط پيشرو
در اين مدل قطرات به علت تفاوت قطر در راستاي 

حرکتشان سرعت ها و زمان ماندهاي متفاوت خواهند داشت                                                                                     

كه اين مشابه يک اختلاط به سمت جلو است. فاز پيوسته 

در اين تحقيق به صورت جريان پلاگ با اختلاط محوري 

در نظر گرفته شده است [۱۱].

فرضيات اساسي مدل عبارت اند از:

‐ خواص فيزيکي فازها ثابت و يکنواخت اند؛

‐ تنها يک جزء بين فازها منتقل مي شود؛ 

‐ غلظت جزء حل شونده در هر دو فاز پايين است؛

‐ ضريب توزيع ثابت است؛

1. Oblate Ellipsoidal Cap
2. Prolate Ellipsoidal Cap

جدول ۱‐ ابعاد برج ها

برجمشخصات

کوچک (متر)بزرگ (متر)

٠/٢١٩۰/۰۷۶۲قطر برج

۱/۵۰۵۰/۷۳۶ارتفاع برج

٠/١١۰/۰۴قطر ديسک

٠/١٣٢۰/۰۴۵قطر استاتور

٠/٠٧٢۰/۰۲۵۴ارتفاع هر بخش
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SI جدول ۲‐ خواص فيزيکي مواد در سيستم

بوتانول‐ اسيد سوکسينيک‐ آبتولوئن‐  استن ‐ آبمشخصات

  (kg/m3) ١٠٠٠۹۹۳/۵چگالي فاز پيوسته

  (kg/m3) ۸۶۰۸۳۵چگالي فاز پراکنده

   (kg/m.s) ٠/٠٠١٠/٠٠١٢٣ويسکوزيته فاز پيوسته

  (kg/m.s) ۰/۰۰۰۵۶۸٠/٠٠٢٩١ويسکوزيته فاز پراکنده

(N/m)٠/٠٣٢٠/٠٠١٧کشش سطحي

 (m2/s) ۱۰‐۱۰*۱۰۵/۴‐۱۰*۹/۶ضريب نفوذ مولکولي فاز پيوسته

(m2/s) ۱۰‐۱۰*۹۲/۱‐۱۰*۲/۶۷ضريب نفوذ مولکولي فاز پراکنده

‐ از اثرات برخورد و اختلاط معکوس صرف نظر 

مي شود؛

‐ ضرايب انتقال جرم محلي، بر حسب زمان تماس قطره 

با فاز پيوسته، ميانگين گرفته مي شود؛ 

‐ اختلاط کامل در صفحه افقي در فاز پيوسته در نظر 

گرفته مي شود.

    موازنه جرم ديفرانسيلي روي يک المان، براي جزئي از 

فاز پراکنده با قطره اي به قطر di و سرعت Vd,i، به صورت 

زير است (شكل ۲):

        (۲۱)

شار انتقال جرم بين فازها از رابطه زير به دست مي آيد:

                             (۲۲)

با ترکيب معادلات (۲۱) و (۲۲) معادله ديفرانسيل توزيع 

غلظت در فاز پراکنده در طول ستون به دست خواهد آمد:

             
(۲۳)

به طوري كه:

(۲۴)

Vd,i سرعت قطره نسبت به ديواره برج است که با سرعت 

خزشي قطره Vs,i محاسبه شده است. سرعت خزشي قطره 

از روابط هيدروديناميکي اولني۱ [۱۲] به دست آمده است. 

در اين مدل Vs,i از رابطه زير محاسبه شده است:

            (۲۵)

شکل۲‐ مدل اختلاط پيشرو

z=Z

z=0

Wc , x2

Wc , x1

Wd , y2

Wd , y1

x+dx y1+dy1

x y1

dz Ni

در رابطه بالا، Vt,i سرعت حد قطرات است که با روابط 

 CR [۱۳] پيش بيني می شود. در اين رابطه كلي و تريبال۲ 

ضريب محدوديت است که در برج های RDC با اطلاعات 

هيدروديناميکی مي توان آن را محاسبه كرد. با توجه به 

استفاده از مدل اولني مقدار CR برای هر آزمايش محاسبه 

شده است که مقادير آن ها در مرجع [۱۱] آمده است.

   با موازنه جرم ديفرانسيلي براي فاز پيوسته، معادله 

ديفرانسيلي توزيع غلظت در فاز پيوسته در طول ستون 

به دست خواهد آمد:
1. Olney
2. Klee and Treybal
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(٢٦)

يا:

      
(٢٧)

شرايط مرزي حل معادله عبارت اند از:

(٢٨)
                

(٢٩)

x1 و x2 به ترتيب غلظت هاي خروجي و ورودي جزء 

حل شونده در فاز پيوسته و y1 غلظت جزء حل شونده در 

فاز پراکنده ورودي است.

با تعريف يک متغير جديد:

                                        (٣٠)

که غلظت جريان پلاگ را در فاز پيوسته نشان مي دهد، 

معادله اخير به دو معادله ديفرانسيلي درجه اول تبديل 

مي شود:
                                     (٣١)

                 
(٣٢)

دو معادله آخر را مي توان با روش هاي عددي براي 

مدل هاي مختلف انتقال جرم حل كرد.

روش انجام محاسبات 
ضرايب کلي انتقال جرم از معادله (۶) براي مدل هندلوس 

و بارون و يکي از معادلات (۱۹) يا (۲۰)، براي مدل 

جديد (با توجه به نسبت طول هاي بزرگ به کوچک بيضي 

معادل) محاسبه شده است. سپس اين ضرايب مستقيم در 

معادلات (۲۳) و (۳۲) گذارده شده اند تا توزيع غلظت 

در فازهاي پيوسته و پراکنده بدست آيد. با استفاده از 

غلظت هاي پيش بيني شده، راندمان و تعداد مراحل انتقال 

جريان پلاگ از روابط زير محاسبه شده است:

     راندمان استخراج پيش بيني شده (بر مبناي فاز پراکنده):                                                                                                                                        

                      (۳۳)

تعداد واحدهاي انتقال پيش بيني شده (بر مبناي فاز پراكنده):                                                                                                                                        

                         (٣٤)

m ضريب توزيع و  فاکتور استخراج است که از رابطه 

زير محاسبه شده است:

                                               (۳۵)

   براي محاسبه پارامترهاي مجهول ضريب انتقال جرم 

(ضريب انتقال جرم فاز پيوسته در مدل هندلوس و بارون و 

 fminsearch پارامترهاي شکل قطره در مدل جديد) از تابع

در نرم افزار Matlab استفاده شده است تا کمترين مجموع 

مربعات انحراف غلظت توزيع غلظت پيش بيني شده و 

آزمايشگاهي تعيين شود. براي پيش بيني تعداد مراحل انتقال 

جريان پلاگ، به ضريب اختلاط محوري Ec نياز است. 

باستاني [۱۱] با استفاده از داده هاي تجربي متعدد براي 

هر دو ستون و هر دو سيستم، ضريب اختلاط محوري 

را محاسبه کرده است. در اين مقاله از روابط وي براي 

محاسبه ضريب اختلاط محوري Ec استفاده شده است.

نتايج 
خلاصه نتايج تئوري و آزمايشگاهي در جدول ۳ آورده 

شده است. در شکل ۳، تعداد مراحل انتقال جريان پلاگ 

براي مدل هندلوس و بارون و مدل جديد مقايسه شده 

است. مقادير NODP(exp) و NODP(pre)، زماني که از مدل 

جديد استفاده مي شود، تطابق بيشتري با هم دارند. مقايسه 

مجموع مربعات انحراف (جدول ۳)، نيز اين موضوع را 

تأييد مي كند. ملاک ديگر مقايسه دو مدل، محاسبه ۹۵٪ حد 

اطمينان۱ در محاسبه تعداد مراحل انتقال است. با استفاده 

از اختلاف تعداد مراحل انتقال تئوري و تجربي در هر 

آزمايش مي توان حد اطمينان را محاسبه كرد:

(۳۶)

NODP(exp) و NODP(pre) به ترتيب تعداد مراحل انتقال 

جريان پلاگ تجربي و تئوري و n تعداد آزمايش ها هستند. 

۹۵٪ حد اطمينان در پيش بيني نتايج در مدل هندلوس و                                                                                                                                                

1. 95% Confidence Limit
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جدول ٣‐ شرايط عملياتي و پارامترهاي پيش بيني شده

هندلوس و بارون مدل جديد

NODP(exp) d32(m)*۱۰۳ QD(m3/s)*۱۰۶ QC(m3/s)*۱۰۶

 شماره

آزمايش
SSD*۱۰۶ NODP(pre) SSD*۱۰۶ NODP(pre)

۱/۲۸۶۵ ۲/۳۴۶۳ ۳/۸۹۴۴ ۲/۵۷۶۵ ۲/۲۳۷۱ ۱/۹۶۴ ۲۶/۷۰ ٢٠/٢٠ ۱

۱۵/۱۸۵ ۲/۳۵۱۸ ۱۶/۴۱۴ ۲/۳۴۰۵ ٢/٣٣٨٨ ۱/۹۹۵ ۵۰/۸۰ ۲۹/۵۰ ۲

۷/۸۵۷۲ ٢/٣٣١٣ ٢٣/٠٣١ ۲/۶۵۲۱ ۲/۳۰۱۶ ۱/۸۶۲ ۵۰/۸۰ ۲۹/۵۰ ۳

۱۶/۳۲ ۲/۵۸۶۵ ۵۷/۳۶۹ ۳/۱۸۵۹ ۲/۶۷۱۳ ۱/۸۴۳ ۵۰/۸۰ ۲۹/۵۰ ۴

١٩/٧١ ۲/۱۷۶۳ ۳۰/۱۰۶ ۱/۹۵۱۸ ۲/۱۴۶۵ ۲/۰۶۴ ٨٠ ۴۸/۲۰ ۵

١٣/١٢٣ ۲/۳۶۶۳ ١٧/٣ ۲/۴۹۸۹ ۲/۳۵۵۱ ۲/۱۵۳ ٨٠ ۴۸/۲۰ ۶

۱۰/۴۴۸ ۲/۳۰۴۵ ۵۳/۳۰۷ ۲/۷۸۴۳ ۲/۳۱۶۴ ١/٩٧٧ ٨٠ ۴۸/۲۰ ۷

۶/۳۳۹۷ ۱/۵۹۹۸ ٧/٤٣٣٢ ۱/۶۲۰۵ ۱/۶۲۲۶ ۲/۴۶۲ ۲۶/۷۰ ٢٠/٢٠ ۸

۴/۰۷۱۶ ۱/۲۶۸ ۶/۷۷۳۷ ١/٢٠٢٣ ۱/۲۴۷۱ ٢/٩٣ ۵۰/۸۰ ۲۹/۵۰ ۹

۸/۰۹۵۲ ١/٢٢٣ ١٧/٢٧ ۱/۳۸۶۹ ۱/۲۰۶۴ ٢/٩٢ ٨٠ ۴۸/۲۰ ۱۰

۱۵/۱۲۸ ۱/۷۴ ۶۴/۲۵۶ ۱/۲۶۷ ۱/۶۱۴۵ ۱/۳۴۷ ٧/٣٠ ۵/۸۰ ۱۱

۱۹/۱۴۶ ١/٩٠٢١ ۶۱/۲۴۱ ۲/۳۴۳۸ ۱/۶۹۱۲ ١/٣٧٢ ٧/٣٠ ۵/۸۰ ۱۲

۲۳/۶۴۶ ۲/۲۸۲۵ ۳۴/۵۳۳ ۲/۵۶۳۳ ٢/٠٨١٧ ۱/۵۲۹ ٧/٣٠ ۵/۸۰ ۱۳

۱۶/۱۷۸ ۲/۶۷۰۹ ۲۵/۹۸۹ ۲/۵۳۱۹ ۲/۵۵۲۲ ١/٢٣ ٧/٣٠ ۵/۸۰ ۱۴

۱/۰۹۲۴ ٢/١٣٣٢ ٢/٣٣١١ ۱/۹۴۵۱ ۲/۱۵۹۵ ۱/۹۴۶ ٢١/٢٣ ٢١/٢٣ ۱۵

۰/۸۴۴۳ ۲/۵۹۸۳ ۶/۲۴۰۱ ٣/١٢٧٣ ۲/۶۰۵۶ ۱/۶۸۵ ٢١/٢٣ ٢١/٢٣ ۱۶

۰/۵۲۰۹ ٣/٣٠٢٣ ٨/٠٠١٧ ۲/۵۶۰۸ ۳/۳۹۴ ١/٠٠٧ ٢١/٢٣ ٢١/٢٣ ۱۷

۱/۴۲۱۷ ۲/۹۴۹ ١/٩١٢١ ۲/۸۰۴۵ ۲/۷۵۳۱ ۱/۸۴۶ ۳۱/۶۴ ۳۸/۶۷ ۱۸

۰/۸۳۲۶ ۳/۶۸۰۵ ۱/۵۲۸۸ ۳/۴۵۹ ۳/۴۵۸۶ ۱/۳۵۱ ۳۱/۶۴ ۳۸/۶۷ ۱۹

٠/٧٨٠٢ ۵/۲۲۸۴ ۲/۲۵۲۵ ۴/۴۴۹۷ ۴/۹۶۵ ۰/۹۶۱ ۳۱/۶۴ ۳۸/۶۷ ۲۰

۱/۰۰۹۵ ۳/۴۱۱۶ ۱/۸۳۵ ٣/٩٢٠٩ ۳/۱۲۸۵ ١/٣٧٩ ۴۱/۴۳ ۵۷/۲۴ ۲۱

۰/۴۰۴۸ ۶/۴۵۰۷ ۰/۷۱۶۵ ۶/۲۹۶۸ ۶/۶۰۲۸ ١/٠٠٧ ۴۱/۴۳ ۵۷/۲۴ ۲۲

١/١٢٣٢ ٧/٧٩١٧ ۱/۷۵۷۹ ۹/۲۷۵۴ ۸/۱۳۳۵ ۰/۸۴۵ ۴۱/۴۳ ۵۷/۲۴ ۲۳

۰/۹۲۱۴ ٣/٨٣٧٧ ۱/۰۶۳۶ ٣/٨٨٢٩ ۳/۶۳۰۱ ١/٣٢١ ۳۱/۶۴ ۳۸/۶۷ ۲۴

۲۴/۷۴۵ ۱/۸۰۶۱ ٣٧/٨٠٣ ۲/۰۱۴۵ ۱/۶۸۲۸ ١/١٩٢ ۲/۵۷ ۲/۵۷ ۲۵

١٠/٩٠٣ ۱/۸۸۹۵ ۱۴/۸۴۹ ٢/٠١٩٨ ۱/۷۸۸۵ ۱/۳۰۵ ۲/۵۷ ۲/۵۷ ۲۶

٩/٣٢٧١ ٢/٣٧٩٣ ١٣/٧١٧ ۲/۵۴۴۳ ٢/٢٠٣٨ ١/٠١٠ ۲/۵۷ ۲/۵۷ ۲۷

بارون ۳۲/۷۸ است که در مدل جديد به ۱۱/۱۱ مي رسد. 

همچنين مجموع کل مربعات انحراف (اختلاف توزيع 

غلظت تئوري به دست آمده از معادلات با توزيع غلظت 

آزمايشگاهي) در مدل هندلوس و بارون برابر۴‐۱۰*۵/۱۲۹۳ 

و در مدل جديد ۴‐۱۰*۲/۳۰۴۶ است.
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شکل ۳‐ مقايسه تعداد مراحل انتقال براي مدل هاي جديد و هندلوس و بارون

 تعداد مراحل انتقال تجربي

۳/۵

۳/۵۳۲/۵۲۱/۵۱

۳

۲/۵

۲

۱/۵

۴

۴

۱

در جدول ۳ مقادير d32 بر اساس نتايجي كه باستاني به 

دست آورده [۱۱] و برای توزيع قطرات کروی به دست 

آمده اند.

      در جدول ۴ ضرايب انتقال جرم کلی بر مبنای فاز پراکنده                                                                               

به دست آمده از اطلاعات تجربی, مدل هندلوس و بارون و 

مدل جديد درج شده اند.

      در هر دو سيستم, مقادير ضرايب انتقال جرم با استفاده از                                                                                       

مدل جديد کمتر از مدل H-B و تجربی پيش بينی شده اند. 

ضمناً مقادير KOD پيش بينی شده با مدل H-B بيشترين 

جدول۴‐ مقايسه ضرايب انتقال جرم تجربي, مدل H-B و مدل جديد

بوتانول‐ اسيد سوکسينيک‐ آب تولوئن‐  استن ‐ آب ضريب انتقال جرم

۲۹/۶ ۱۳۶ KOD,exp( ms-1)

۳۳/۳۲۰۵ ۱۳۹/۷۶۱۱ KOD,H-B( ms-1)

۳۲/۶۷۸۳ ۱۱۵/۶۳۳۸ KOD,New( ms-1)

مقدار را دارند و دليل عمده تفاوت نتايج پيش بينی شده با 

اين مدل همين است.

نتيجه گيري 
۹۵٪ حد اطمينان و همچنين مجموع مربعات انحراف در 

مدل جديد کمتر از مدل هندلوس و بارون است. بنابراين 

مدل جديد شرايط انتقال جرم داخل برج را بهتر از مدل 

هندلوس و بارون پيش بيني مي کند و نشان مي دهد که 

شکل قطره تأثيري زياد در انتقال جرم دارد. 

مدل هندلوس و بارون

مدل جديد
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فهرست علائم
A: مساحت سطح قطره      

   x طول بيضی در جهت :a

  y طول بيضی در جهت :b

CR: ضريب انقباض

Bn: ثابت تناسب

d: قطر قطره  

d32: قطر ميانگين قطره

Di: ضريب نفوذ مولکولی در سطح قطره

*D: ضريب نفوذ موثر در قطرات نوسانی

Ec: ضريب اختلاط محوری در فاز پيوسته

EOD: بازده استخراج بر مبنای فاز پراکنده

    di کسر حجمی استاتيک فاز پراکنده، قطره به قطر :fi

      di کسر حجمی ديناميک فاز پراکنده، قطره به قطر :gi

  di ارتفاع مرحله انتقال بر مبنای قطرات با قطر :Hi

h: ارتفاع قطره کلاهکی بيضوي

kc,kd: ضرايب انتقال جرم فاز پراکنده و پيوسته

kod: ضريب کلی انتقال جرم بر مبنای فاز پراکنده 

  di تعداد قطرات با قطر :Ni

m: ضريب توزيع

NODP: تعداد واحدهای انتقال جريان پلاگ بر مبنای فاز 

پراکنده

Pe: عدد بدون بعد پکلت

Qc: دبی حجمی فاز پيوسته

rb: طول قطره کلاهکی شکل

S: سطح مقطع ستون

V: حجم فعال ستون

Vd: سرعت صعود قطره

Vd.i: سرعت قطره نسبت به ديوار برج

Vs.i: سرعت خزشي قطره

Vt.i: سرعت حد قطرات

Vt: سرعت حد

Vs: سرعت خزشی قطره

wd: دبی جرمی فاز پراکنده

x: کسر وزنی حل شونده در فاز پيوسته

X: کسر وزنی حل شونده در فاز پيوسته بر مبنای جريان 

پلاگ

y: کسر وزنی حل شونده در فاز پراکنده

*y: کسر وزنی حل شونده در فاز پراکنده در حالت تعادل

z: موقعيت مکانی در جهت عمودی در ستون

Z: ارتفاع کل ستون

: طول بدون بعد

: مقادير ويژه  

: ويسکوزيته فاز پراکنده و پيوسته

: چگالی فاز پراکنده و پيوسته

: محور شعاعی کاهش يافته 

: ماندگي فاز پراکنده

: ضريب استخراج

: زوايه دنباله قطره
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