
137مطالعه تجربی اندازه قطره ...

مطالعه تجربی اندازه قطره در ستون 
استخراج کوهنی

تاريخ دريافت: 93/3/3          تاريخ پذيرش: 93/10/3

احمدرضا شیروانی فیل‌آبادی1، احد قائمی 1* و میثم تراب مستعدی2
1- گروه طراحي فرآيند، دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه علم و صنعت، تهران، ایران

2- پژوهشکده چرخه سوخت، پژوهشگاه علوم و فنون هسته‌ای، تهران، ایران

چكيده

در ایــن تحقیــق میانگیــن انــدازه قطــره در ســتون اســتخراج کوهنــی نیمــه صنعتــی بــه صــورت تجربــی و تئــوری مــورد مطالعــه قــرار 
گرفــت. در انجــام آزمایش‌هــای تجربــی انــدازه قطــره از دو سیســتم شــیمیایی اســتاندارد تولوئــن- آب)کشــش ســطحی بــالا( و نرمــال 
بوتیــل استات-آب)کشــش ســطحی متوســط( اســتفاده گردیــد. آزمایشــات تجربــی در شــرایط مختلــف عملیاتــی شــامل ســرعت روتــور، دبــی 
فازهــای گسســته و پیوســته انجــام شــده اســت. انــدازه قطــرات در دور همزن‌هــای90 تــا rpm 240 و در دبی‌هــای 18 تــا lit/hr 42 از فازهــای 
ــر  ــردازش تصوی ــرداری و پ ــره از روش عکس‌ب ــدازه قط ــن ان ــری میانگی ــرای اندازه‌گی ــت. ب ــده اس ــری ش ــته اندازه‌گی ــده و پیوس پراکن
اســتفاده شــده اســت. نتایــج نشــان داد کــه متوســط انــدازه قطــرات بــا افزایــش دور همــزن کاهــش یافــت. همچنیــن نتایــج نشــان داد 
کــه شــدت جریــان فازهــای پراکنــده و پیوســته باعــث افزایــش انــدازه میانگیــن قطــر قطــره شــده اســت. مقایســه اثــر پارامترهــا نشــان 
داد کــه اثــر شــدت جریــان فازهــای پراکنــده و پیوســته بــر میانگیــن انــدازه قطــره بــه مراتــب ضعیف‌تــر از اثــر دور همــزن موتــور بــر 
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مقدمه

اســتخراج بــا حــال یکــی از پــر کاربردتریــن عملیات‌هــای 
واحــد در صنایــع شــیمیايی بــوده کــه در صنایــع مختلــف 
ــای هســته‌ای و  ــای فرآینده ــت زباله‌ه ــه در بازیاف از جمل
فرآیندهــای هیدرومتالوژیکــی و بازیابــی چرخــه ســوخت 
ــک  ــازی ی ــامل جداس ــات ش ــن عملی ــی‌رود. ای ــه کار م ب
ــوط  ــع مخل ــاز مای ــک ف ــد جــز حــل شــونده از ی ــا چن ی

بــا اضافــه کــردن یــک جــز اضافــی امتــزاج ناپذیــر یــا بــا 
ــب در  ــد اغل ــن فرآین ــد. ای ــی می‌باش ــری جزی امتزاج‌پذی
ــان ناهمســو انجــام می‌شــود.  ــا جری ــده ب ــک تماس‌دهن ی
از دو فــاز مایــع امتزاج‌ناپذیــر بــه صــورت  جریانــی 
ــود. در  ــده می‌ش ــری پراکن ــی در دیگ ــه یک ــو ک ناهمس
هــر اســتخراج کننــده‌ای تــاش بــر ایــن اســت کــه یــک 
ــولاً  ــن کار معم ــود. ای ــاد ش ــر ایج ــاس بزرگ‌ت ــطح تم س
بــه وســیله همزن‌هــای مکانیکــی و بــرای بهتــر پراکنــده 

ــود]1[. ــام می‌ش ــا انج ــدن فازه ش
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ــازده  ــر ب ــاوه ب ــتخراجی ع ــتون‌های اس ــی س در طراح
جداســازی پارامترهــای هیدرودینامیکــی ماننــد هلــدآپ، 
ســرعت طغیــان و انــدازه قطــره از پارامترهــای کلیــدی بــه 
منظــور تعییــن ظرفیــت ســتون و قطــر لازم بــرای تأمیــن 
ــع  ــد. توزی ــی می‌باش ــه عملیات ــی در ناحی ــوان عملیات ت
ــه  ــتخراجی ک ــتون‌های اس ــره در س ــدازه قط ــی ان تعادل
ــه ســطح  ــه صــورت متوســط نســبت حجــم ب ــولاً ب معم
ــاتر  ــر س ــن قط ــوان میانگی ــه عن ــود ب ــان داده می‌ش نش
ــره  ــاتر قط ــر س ــن قط ــود. میانگی ــناخته می‌ش ــره ش قط
ــژه  ــطح وی ــی و س ــوان عملیات ــر ت ــر آن ب ــت تأثی ــه عل ب
ــر آن  ــن تأثی ــرم و همچنی ــال ج ــرای انتق ــترس ب در دس
ــده در  ــاز پراکن ــودی ف ــرم و موج ــال ج ــب انتق ــر ضری ب
ــر کلیــدی در طراحــی  ــک پارامت ــرج ی ــان ب شــرایط طغی
ســتون‌های اســتخراج می‌باشــد. بــه منظــور توســعه 
مناســب یــک الگوریتــم طراحــی بــرای انــواع ســتون‌های 
اســتخراج آگاهــی از میانگیــن انــدازه قطــره ماننــد ســایر 
متغیرهــای عملیاتــی، هندســی ســتون و خــواص فیزیکــی 

ــد]2-4[. ــزایی می‌باش ــت بس ــع دارای اهمی ــاز مای ف

ــطح  ــاحت س ــی مس ــی پیش‌بین ــای تخصص در کاربرده
ــن  ــد و همچنی ــم می‌باش ــی مه ــک پراکندگ ــترک ی مش
بــه علــت اینکــه ســرعت قطــرات درون ســتون‌های 
اســتخراج و تــه نشــین شــدن و پیونــد همگــی بــه انــدازه 
ــن  ــدازه میانگی ــن ان ــر ای ــاوه ب ــتگی دارد. ع ــره بس قط
قطــره نمی‌توانــد خصوصیــات یــک پراکندگــی را بــه 
ــان  ــن یکس ــر میانگی ــرا قط ــد، زی ــخص نمای ــی مش خوب
ــرات  ــدازه قط ــع ان ــا توزی ــا ب ــرای پراکندگی‌ه ــد ب می‌توان
ــک  ــف ی ــرای توصی ــن ب ــد. بنابرای ــت آی ــاوت به‌دس متف
ــع  ــم توزی ــره و ه ــن قط ــدازۀ میانگی ــم ان ــی، ‌ه پراکندگ
انــدازۀ قطــره مــورد نیــاز می‌باشــد. کارهــای زیــادی بــرای 
ــدازۀ قطــراتِ پراکندگی‌هــای  ــع ان مشــخص نمــودن توزی
مختلــف انجــام شــده اســت و چندیــن تابــع نیــز پیشــنهاد 
ــرات  ــدازۀ قط ــع ان ــی از توزی ــوع اصل ــت. دو ن ــده اس ش
ــر- ــال و غی ــع نرم ــده توزی ــنهاد ش ــالات پیش ــه در مق ک
ــود روش‌هــای  ــت بهب ــه عل ــال می‌باشــد. همچنیــن ب نرم
ــی  ــرایط عملیات ــش ش ــره و پوش ــدازۀ قط ــری ان اندازه‌گی
ــای دیگــری  ــی، توزیع‌ه گســترده‌تر سیســتم‌های پراکندگ

نیــز پیشــنهاد شــده اســت. تابــع توزیــع احتمــال حجمــی 
می‌توانــد بــه وســیلۀ یــک تابــع توزیــع نرمــال نمایــش داده 
ــال شــده  ــع نرم ــع توزی ــک تاب شــود. چــن و میدلمــن1 ی
اســت کــه بــرای توزیــع انــدازۀ قطــره در یــک پراکندگــی 
زایلــن/ آب کــه بــه وســیلۀ توربین‌هــای راشــتون مخلــوط 

ــد]5[: ــش دادن ــر نمای ــورت زی ــه ص ــوند،‌ ب می‌ش
2

32 32

1
( ) exp[9.2( 1 .0 6) ]

0 .23
v

d df
d dπ

= − −                )1(
کــه در آن d قطــر قطــره و d32 قطــر متوســط ســاتر 
ــع  ــرای توزی ــر را ب ــه زی ــت2 معادل ــران و پی ــد. ب می‌باش
ــه  ــه ب ــروزن/ آب ک ــی ک ــک پراکندگ ــره در ی ــدازۀ قط ان
ــه  ــوند را ب ــوط می‌ش ــتون مخل ــای راش ــیلۀ توربین‌ه وس

ــد]6[: ــه نمودن ــر ارائ ــورت زی ص
2

32 32

1
( ) exp[1 2.5( 1 .0 7) ]

0 .20
v

d df
d dπ

= − −           )2(

در غیــاب اختــاط یــا در ســطوح پاییــن اختــاط، 
ــه وســیلۀ نســبت نیروهــای شــناوری  ‌شکســت قطــرات ب
ــدار  ــک مق ــود. ی ــرل می‌ش ــطحی کنت ــن س ــش بی و کش
ــدازۀ قطــرات تحــت چنیــن شــرایطی ممکــن  محــدود ان

ــود: ــی ش ــر پیش‌بین ــۀ زی ــت از رابط اس
1

2
32 1

( / )d C gγ ρ= ∆                                               )3(
کــه ثابــت C1 ی‌ــک تابــع از هندســۀ ســتون و انتقــال جــرم 
ــه سیســتم  ــوارد ممکــن اســت ب ــوده، کــه در برخــی م ب
ــد.  ــته باش ــتگی داش ــز بس ــده نی ــاب ش ــع انتخ مایع-مای
ــدار  ــکاران3 مق ــی و هم ــال چانگ-کاکوت ــوان مث ــه عن ب
ــده در آب در  ــکل پراکن ــل ال ــرای n- بوتی C1=1/03 را ب
ــد]7[، ‌در  ــزارش نمودن ــان گ ــک چرخ ــتون دیس ــک س ی
حالی‌کــه لاگســدیل و اســلیتر4 مقــدار 0/92 را بــرای 
گــزارش  ضربــه‌ای  ســوراخ‌دار  صفحــۀ  ســتون‌های 
ــح  ــر صری ــۀ غی ــکاران رابط ــرس و هم ــد]8[. کالاب نمودن
ــد  ــرای تانک‌هــای بهــم خــورده پیشــنهاد نمودن ــر را ب زی

:]9[

1

1 1

31 3 3
0 .4 0 .6 52

32 2 4
( ) {1 [( ) ]}

mc d R

c d

Dd C C ρ µ εγε
ρ ρ γ

−= + )4(
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ــی  ــرای پیش‌بین ــه ب ــکاران دو رابط ــامانی و هم ــام س غ
ــه‌ای  ــتخراج ضرب ــتون اس ــره در س ــدازه قط ــن ان میانگی
پرشــده پیشــنهاد کردنــد. یکــی بــدون نظــر گرفتــن اثــر 
ارتفــاع ســتون)رابطه 10( و دیگــری در نظــر گرفتــن 

ارتفــاع ســتون )رابطــه 11( مي‌باشــند]15[:

( )
0 .230 4 0 .0 51 4 0 .0 3214 4

5

32 3
8.26*1 0 1

Ä

c c c

d

af g Q
d

g Q
ρ µ

σ ρσ

− −

−
     
 = +        

   )10(

( )
0 .239 0 .0 473 0 .1 6454 4

5

32 3

0

7.1 *1 0
Ä

c caf g hd
g H
ρ µ

σ ρσ

− − −

−
     
 =         

)11(

بــرای  را  زیــر  روابــط  و همــکاران  تــراب مســتعدی 
ــتون اســتخراج  ــدازه قطــره در س ــن ان ــی میانگی پیش‌بین

ضربــه‌ای پرشــده پیشــنهاد کردنــد]16[:
2 30 .5

32 1
1

C C

d

c c

V
d C

g Af V
σ σ
ρ η

    
= +    ∆     

           
)12(

بــرای  را  زیــر  روابــط  و همــکاران  تــراب مســتعدی 
ــتون اســتخراج  ــدازه قطــره در س ــن ان ــی میانگی پیش‌بین

میکســر ســتلر هنســون پیشــنهاد کردنــد]17[:
                           

)13(
شرح دستگاه و انجام آزمایشات

ســتون اســتخراج کوهنــی مــورد اســتفاده در ایــن تحقیــق 
ــک تماس‌دهنــده در مقیــاس نیمــه صنعتــی می‌باشــد.  ی
قســمت فعــال ایــن ســتون از شیشــه ســاخته شــده کــه 
داخــل ســتون قابــل مشــاهده بــوده و در برابــر خوردگــی 
مقــاوم می‌باشــد. قســمت فعــال ایــن ســتون از ده مرحلــه 
تشــکیل شــده اســت. ســتون کوهنــی دارای یــک محــور 
بــوده کــه از یــک الکتروموتــور جهــت چرخانــدن آن 
اســتفاده می‌شــود. نمایــی از ســتون اســتخراج کوهنــی در 
شــکل)1( نشــان شــده اســت. مشــخصات هندســی ســتون 
ــدول)1(  ــق در ج ــن تحقی ــده در ای ــتفاده ش ــی اس کوهن

آورده شــده اســت.

بــر پایــۀ مباحــث ارائــه شــده توســط هینــز1]10[ و 
ــورت  ــه ص ــوق را ب ــۀ ف ــکاران2]9[ معادل ــرس و هم ‌کالاب

ســاده‌تر ارائــه نمودنــد:

1

1 1

31 3 3
0 .4 0 .6 52

32 2 4
( ) {1 [( ) ]}

mc d R

c d

Dd C C ρ µ εγε
ρ ρ γ

−= +
  )5(

کومــار و هارتلنــد3 نشــان دادنــد کــه اثــر موجــودی 
ــاط  ــتون‌های اخت ــره در س ــدازۀ قط ــر ان ــده ب ــاز پراکن ف
ــه در  ــتون‌های Wirz-II ک ــا در س ــد. تنه ــز می‌باش ناچی
ــه صــورت یــک میکســر- ســتلر عمــل  ــه ب آن هــر مرحل
ــته  ــاز گسس ــودی ف ــه موج ــره ب ــدازۀ قط ــد، ‌ان می‌نمای
بســتگی دارد. اگــر اثــر موجــودی فــاز گسســته بــرای ایــن 
نــوع ســتون نیــز ناچیــز در نظــر گرفتــه شــود، ی‌ــک رابطــۀ 
ــرای یــک دامنــۀ وســیع از ســرعت‌های اختــاط  ســاده ب

ــد]11[. ــت می‌آی ــول به‌دس ــل قب قاب
1

2

32
0 .5 2 0 .4 0 .6 2

1 1
.

[ ( ) ] [ ( ) ]

n
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d C e
C C

g

ψ γ γε
ρ ρ

−

−
Ω Π

 
  = + 
 

∆  

 )6(

در  قطره  اندازۀ  که  دادند  همکاران4نشان  و  روبیو  رینکن- 
ستون‌های Wirz-II، ‌به موجودی فاز گسسته بستگی دارد. 
بنابراین رابطۀ زیر برای این ستون با اضافه نمودن موجودی 

فاز پراکنده ارائه شده است]12[:
1

2

32
0 .5 2 0 .4 0 .6 2

1 1
(1 1 .78 )

[0 .98( ) ] [0 .27 ( ) ]
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d
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∆  

)7(

کــه ایــن رابطــه بــا داده‌هــای آزمایشــگاهی 14/9% خطــا 
دارد. عثمانــه و همــکاران5 روابــط زیــر را بــرای پیش‌بینــی 
ــه‌ای  ــتخراج ضرب ــتون اس ــره در س ــدازه قط ــن ان میانگی

ــد]13[. پیشــنهاد کردن
32

32

0 .33 4.375exp
0 .0 42

0 .0 69 4.849exp
0 .0 28
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− = − +  
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− = − +  
 

                       )8(

بــرای  را  زیــر  روابــط  و همــکاران  تــراب مســتعدی 
ــتون اســتخراج  ــدازه قطــره در س ــن ان ــی میانگی پیش‌بین

دیســک و دونــات ضربــه‌ای پیشــنهاد کردنــد]14[:
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شکل 1 شماتیکی از ستون استخراج کوهنی.

مخزن فاز 
پیوسته

مخزن فاز 
پیوسته

مخزن فاز 
گسسته

مخزن فاز 
گسسته

دبی سنج دبی سنج 

سنسور نوری 

الکتروموتور

پمپپمپشیر برقی

جدول 1 مشخصات هندسی یک ستون استخراج کوهنی.

ابعاداجزای ستون
)m( 0/055ارتفاع هر مرحله 

10تعداد مراحل
27تعداد حفره در هر سینی

 )m( 0/0075قطر حفره 
)m( 0/7ارتفاع ستون 

 )m( 0/002ضخامت سینی 
 )m( 0/117قطر ستون 

 )m3( 0/00752حجم فعال ستون 

آزمایش‌هــا بــر روی دو سیســتم شــیمیايی تولوئــن – 
ــتات – آب  ــل اس ــالا( و بوتی ــطحی ب ــن س ــش بی آب)کش
)کشــش بیــن ســطحی متوســط( در حالــت بــدون انتقــال 
ــته  ــاز پیوس ــوان ف ــه عن ــود. از آب ب ــام می‌ش ــرم انج ج
ــده  ــاز پراکن ــوان ف ــه عن ــتات ب ــل اس ــن و بوتی و تولوئ
اســتفاده شــده اســت. خصوصیــات فیزیکــی سیســتم‌های 

ــه شــده اســت. ــتفاده در جــدول)2( ارائ ــورد اس م

انــدازه قطــره بــه وســیله گرفتــن عکــس دیجیتــال 
از قســمت فعــال ســتون و مقایســه ابعــاد قطــره بــا 
ــع  ــوان مرج ــه عن ــتون ب ــل س ــخصی از داخ ــدازه مش ان
ــر  ــه دو پارامت ــن مقایس ــرای ای ــود. ب ــری می‌ش اندازه‌گی
طولــی داخلــی مــورد اســتفاده قــرار گرفــت– ضخامــت و 
فاصلــه ســینی‌ها و خمیدگــی ســتون قابــل چشــم پوشــی 

ــت. در  ــر نگذاش ــری اث ــر اندازه‌گی ــه ب ــوده و در نتیج نب
ــی از ســتون  ــه همــراه نمائ شــکل)2( تشــکیل قطــرات ب
ــر دو  ــرای قطــرات بیضــوی ه نشــان داده شــده اســت. ب
محــور بــزرگ و کوچــک اندازه‌گیــری شــده و قطــر معــادل 

ــد. ــر محاســبه گردی ــه صــورت زی ب
2 1 /3

1 2
( )ed d d=                                           )14(

بــزرگ  محــور   ،d2 و  کوچــک  محــور   ،d1 آن  در  کــه 
می‌باشــند. بعــد از محاســبه انــدازه قطــره در نقــاط 
ــال ســتون( قطــر  ــالای بخــش فع ــف)در وســط و ب مختل
میانگیــن ســاتر قطــره در شــرایط آزمایشــگاهی از رابطــه 

ــد. ــبه ش ــر محاس زی
3

1

32
2

1

n
i i

n
i i

n d
d

n d
= ∑
∑

                                       )15(

ارائه نتایج و تحلیل یافته‌ها
اثر پارامترهای عملیاتی بر اندازه قطره

ــن  ــر میانگی ــوی ب ــر ق ــک اث ــاط دارای ی ــرعت اخت س
ــن  ــاط میانگی ــش اخت ــا افزای ــدازه قطــره می‌باشــد و ب ان
انــدازه قطــره بــه شــدت کاهــش میی‌ابــد. افزایــش 
ــرات و در  ــت قط ــود شکس ــب بهب ــاط موج ــرعت اخت س
نتیجــه کاهــش انــدازه قطــره می‌شــود. تأثیــر دور همــزن 
بــر میانگیــن انــدازه قطــرات در شــکل 3 نشــان داده 
ــت قطــرات  شــده اســت. همــان طــور کــه انتظــار می‌رف
کوچک‌تــر در دور همزن‌هــای بالاتــر پیــدا می‌شــوند 

ــت. ــرات اس ــت قط ــه شکس ــن نتیج ــه ای ک
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ــش  ــالا کاه ــای ب ــزان دور همزن‌ه ــال در می ــن ح ــا ای  ب
ــت.  ــی اس ــورت تدریج ــه ص ــرات ب ــدازه قط ــن ان میانگی
ــا  ــالا ب ــای ب ــرات در دور همزن‌ه ــی قط ــم آمیختگ ــه ه ب
افزایــش احتمــال برخــورد قطــرات افزایــش میی‌ابــد. 
ــان،  ــش جری ــا افزای ــالا ب ــای ب ــن در دور همزن‌ه بنابرای
ــل قطــرات  ــر افزایــش تمای ــه هــم آمیختگــی قطــرات ب ب
بــرای تجزیــه و شکســته شــدن غلبــه دارد. نتایــج مشــابهی 
بــرای اثــر ســرعت اختــاط بــر میانگیــن انــدازه قطــره در 
ــن  ــایر محققی ــط س ــف توس ــتخراج مختل ــتون‌های اس س

جدول 2- خصوصیات فیزیکی سیستم‌های مایع – مایع

بوتیل استات - آبتولوئن- آبواحدخصوصیات فیزیکی
kgm-3998/2997/6دانسیته فاز پیوسته
kgm-3865/2880/9دانسیته فاز گسسته

mpas0/9631/0274ویسکوزیته فاز پیوسته

mpas0/5840/734ویسکوزیته فاز گسسته
mNm-13614/1کشش سطحی

شکل 2 قطرات تولید شده در سیستم تولوئن-آب: الف( شماتیک پخش قطرات در فاز پیوسته، ب( مراحل مختلف ستون استخراجی کوهنی.

23080 200110 140 170 260

4/25
3/75
3/25
2/75
2/25
1/75
1/25
0/75

)rpm( سرعت دور همزن

Toluen- Water
n-Butylace 
Water tate- 

شکل 3 اثر دور همزن بر میانگین اندازه قطره.

ــده اســت]14-17[. ــه ش ارائ

ــزان  ــش در می ــد افزای ــان می‌ده ــن نش ــکل 3 همچنی ش
کشــش ســطحی باعــث افزایــش قطــر قطــرات می‌شــود. 
اثــر دور همــزن بــر روی میانگیــن انــدازه قطــره در 
سیســتم تولوئــن- آب)سیســتم بــا کشــش ســطحی بــالا( 
بیش‌تــر از اثــر آن رو سیســتم نرمــال بوتیــل اســتات-آب 
ــرا شکســتن قطــرات  است)کشــش ســطحی متوســط( زی
ــا کشــش ســطحی  ــر در سیســتم ب ــه کوچک‌ت پراکنــده ب

بالاتــر محــدود اســت.
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افزایــش دبــی فــاز پراکنــده موجــب افزایــش قطــر میانگین 
ــه  ــد نتیج ــره می‌توان ــدازه قط ــش ان ــود. افزای ــره می‌ش قط
ــده  ــاز پراکن ــر ف ــت موجــودی بالات ــه عل ــد ب ــش پیون افزای
باشــد. البتــه ایــن موضــوع مشــخص اســت کــه اثــر دبــی 
ــاط  ــر ســرعت اخت ــر از اث ــب کمت ــه مرات ــده ب ــاز پراکن ف
ــر  ــده قط ــاز پراکن ــی ف ــش 100% دب ــا افزای ــد. ب می‌باش
ــه  ــش یافت ــا حــدود 10% افزای ــاتر قطــره تنه ــن س میانگی
اســت. اثــر ســرعت فــاز پراکنــده بــر میانگیــن قطــر قطــره 

در شــکل)4( نشــان داده شــده اســت.

ــش  ــا افزای ــده می‌شــود ب ــه در شــکل)5( دی همان‌طــور ک
ــه  ــل ب ــرات تمای ــن قط ــدازه میانگی ــده ان ــاز پراکن ــی ف دب
افزایــش دارد اهمیــت ایــن اثــر بــا افزایش کشــش ســطحی 
ــاز گسســته  ــان ف ــد. شــدت جری ــش میی‌اب سیســتم افزای
ــر  ــدازه بزرگ‌ت ــا ان ــرات ب ــکیل قط ــث تش ــا باع ــه تنه ن
ــه  ــالای ب ــس ب ــک فرکان ــاد ی ــث ایج ــه باع ــود بلک می‌ش
ــش  ــا افزای ــه ب ــود در نتیج ــرات می‌ش ــتگی قط ــم پیوس ه
ــرات در  ــن قط ــدازه میانگی ــم ان ــه ه ــرات ب ــورد قط برخ

افزایــش  از فــاز گسســته  بالاتــر  شــدت جریان‌هــای 
میی‌ابــد. نتایــج مشــابهی بــرای اثــر دبــی فــاز پراکنــده بــر 
ــدازه قطــره در ســتون‌های اســتخراج مختلــف  میانگیــن ان
توســط ســایر محققین ارائــه شــده اســت]17-14[. افزایش 
شــدت جریــان فــاز پیوســته اثــر کمــی بــر افزایــش انــدازه 
ــش  ــه افزای ــوان ب ــر را می‌ت ــن اث ــره دارد ای ــن قط میانگی
زمــان اقامــت قطــرات در اثــر کاهــش ســرعت نســبی)قطره 
ــال  ــش احتم ــته( و در نتیجــه افزای ــاز پیوس ــه ف نســبت ب
ــر  ــره بزرگ‌ت ــاد قط ــا و ایج ــاد آنه ــرات و انعق ــورد قط برخ
نســبت داد. تغییــرات انــدازه متوســط قطــره بــا ســرعت فاز 
پیوســته در شــکل)6( نشــان داده شــده اســت. همان‌طــور 
ــان  ــدت جری ــر ش ــود تغیی ــده می‌ش ــکل)7( دی ــه در ش ک
فــاز پیوســته تقریبــاً تغییــر بســیار کمــی در انــدازه قطــره 
ــج  ــد. نتای ــاد می‌کن ــر ایج ــورد نظ ــی م ــه عملیات در دامن
مشــابهی بــرای اثــر دبــی فــاز پیوســته بــر میانگیــن انــدازه 
ــایر  ــط س ــف توس ــتخراج مختل ــتون‌های اس ــره در س قط

ــه شــده اســت]14-17[. ــن ارائ محققی
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شکل 4 اثر دبي فاز پراکنده بر میانگین اندازه قطره در سیستم 
نرمال بوتیل استات – آب.
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شکل 5 اثر دبی فاز گسسته بر میانگین اندازه قطره در سیستم 
تولوئن- آب.

شکل 6 اثر دبی فاز پیوسته بر میانگین اندازه قطره در سیستم 
نرمال بوتیل استات– آب.
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شکل 7 اثر دبی فاز پیوسته بر میانگین اندازه قطره در سیستم 
تولوئن– آب.
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تــراب مســتعدی و همــکاران اثــر شــدت ضربــه، ســرعت 
ــتون  ــره در س ــدازه قط ــر ان ــته را ب ــته و پیوس ــاز گسس ف
اســتخراج دیســک و دونــات ضربــه‌ای مــورد بررســی 
ــان داده  ــکل)8( نش ــه در ش ــور ک ــد. همان‌ط ــرار دادن ق
ــدازه  ــن ان ــه میانگی ــش شــدت ضرب ــا افزای شــده اســت ب
ــد]13[.  ــدا می‌کن ــش پی ــم‌گیری کاه ــور چش ــره به‌ط قط
ــر میانگیــن قطــر  ــاز پیوســته و گسســته ب ــر ســرعت ف اث
قطــرات در شــکل‌های)9 و 10( نشــان داده شــده اســت. 
ــرعت  ــش س ــا افزای ــود ب ــاهده می‌ش ــه مش ــور ک همان‌ط
هــر یــک از فازهــا میانگیــن انــدازه قطــره افزایــش 
میی‌ابــد کــه اثــر ســرعت فــاز گسســته بــه مراتــب از اثــر 
ــج مشــابهی در  ــاز پیوســته بیشــتر اســت. نتای ســرعت ف
کار حاضــر بــرای اثــر ســرعت فــاز گسســته و پیوســته بــر 
میانگیــن قطــر قطــرات به‌دســت آمــد. تــراب مســتعدی و 

همــکاران اثــر ســرعت همــزن را بر انــدازه قطره در ســتون 
ــرار  ــی ق ــورد برس ــون م ــتلر هنس ــر س ــتخراج میکس اس
ــد. همــان طــور  ــر دســت یافتن ــج زی ــه نتای ــه ب ــد ک دادن
ــش  ــا افزای ــه در شــکل)11( نشــان داده شــده اســت ب ک
ســرعت میانگیــن انــدازه قطــره به‌طــور چشــم‌گیری 

ــد]16[. ــدا می‌کن ــش پی کاه

ــته و  ــاز پیوس ــرعت ف ــر س ــکاران اث ــامانی و هم ــام س غ
گسســته بــر میانگیــن انــدازه قطره را در ســتون اســتخراج 
پرشــده ضربــه‌ای مــورد برســی قــرار دادنــد. نتایــج نشــان 
ــن  ــته میانگی ــاز گسس ــی ف ــش دب ــا افزای ــه ب ــد ک می‌ده
ــن  ــج ای ــن نتای ــد. همچنی ــش میی‌اب ــره افزای ــدازه قط ان
ــر  ــته اث ــاز پیوس ــی ف ــه دب ــد ک ــان می‌ده ــن نش محققی

ــدازه قطــره داشــته اســت]14[. ــر میانگیــن ان کمــی ب

شکل 11 اثر سرعت روتور بر میانگین اندازه قطره در ستون 
استخراج میکسر ستلر هنسون]16[.

شکل 10 اثر سرعت فاز گسسته بر میانگین اندازه قطره در ستون 
استخراج دیسک و دونات ضربه‌ای]13[.

شکل 8 اثر سرعت ضربه بر میانگین اندازه قطره در ستون 
استخراج دیسک و دونات ضربه‌ای]13[.

شکل 9 اثر سرعت فاز پیوسته بر میانگین اندازه قطره در ستون 
استخراج دیسک و دونات ضربه‌ای]13[.
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ســتون اســتخراجی کوهنــی یکــی از تمــاس دهنده‌هــای 
جدیــد در فرآیندهــای اســتخراج مایــع– مایــع بــوده کــه 
تحقیقــات کمتــری بــر روی پارامترهــای هیدرودینامیکــی 
و انتقــال جرمــی آن صــورت گرفتــه اســت. در ایــن 
تحقیــق، اثــر شــرایط مختلــف عملیاتــی بــه همــراه 
ــره در  ــدازه قط ــر روی ان ــش ب ــورد آزمای ــتم‌های م سیس
ــور  ــی به‌ط ــه صنعت ــی نیم ــتخراج کوهن ــتون اس ــک س ی
تجربــی مــورد مطالعــه قــرار گرفــت. آزمایش‌هــای انجــام 
ــن- آب و  ــتاندارد تولوئ ــتم‌های اس ــر روی سیس ــده ب ش
بوتیــل اســتات- آب انجــام گرفــت. نتایــج نشــان داد کــه 
ــدت  ــه ش ــی ب ــتخراج کوهن ــتون اس ــره در س ــدازه قط ان
ــته  ــطحی وابس ــن س ــش بی ــاط و کش ــرعت اخت ــه س ب
افزایــش  آزمایــش  مــورد  سیســتم‌های  در  می‌باشــد. 
ــده  ــرات ش ــدازه قط ــش ان ــث افزای ــطحی باع ــش س کش
اســت. بــا افزایــش دور همــزن در هــر دو سیســتم باعــث 
ــطح  ــش س ــث افزای ــده و باع ــرات ش ــدازه قط ــش ان کاه
ــای  ــی فازه ــر دب ــی اث ــن بررس ــود. همچنی ــاس می‌ش تم
ــا  ــه ب ــدازه قطــره نشــان داد ک ــر ان ــده و پیوســته ب پراکن
ــد.  ــش میی‌اب ــره افزای ــدازه قط ــا ان ــی فازه ــش دب افزای
ــتون  ــرای س ــدی ب ــات بع ــردد در تحقیق ــنهاد می‌گ پیش
ــر  ــی و اث ــال جرم ــای انتق ــی پارامتره ــتخراج کوهن اس
پارامترهــای هیدرودینامیکــی بــر انتقــال جــرم بیــن فازهــا 

ــردد. بررســی گ

علائم و نشانه‌ها

C1 ،C2 ،C3 ،C4: ثوابت تجربی معادلات 3 تا 5

CΠ, Cψ , CΩ: ثوابت معادله 6

)m( قطر قطره :d
)m( قطر روزنه دونات :da

)m( قطر متوسط ساتر :d32

)m( حداکثر قطر قطره :DR

fv: تابع توزیع نرمال قطرات

)m/s2( شتاب ثقل :g
 )m( ارتفاع هر واحد :hc

)m( ارتفاع هر واحد در ستون دیسک دونات :hd

)m( 	ارتفاع ستون در هر نقطه :h
 )m( ارتفاع کلی فعال ستون :H0

n: تعداد قطرات یا نما
ni: تعداد قطرات دسته i ام	

m: توان معادله 4
)m3/s( دبی حجمی فاز پیوسته :Qc

)m3/s( دبی حجمی فاز پراکنده :Qd

)m/s( سرعت ظاهری فاز پیوسته :Vc

)m/s( سرعت ظاهری فاز پراکنده :Vd

R: نسبت جریان‌ها

علائم یونانی

λ: نسبت ویسکوزیته فازها	
)kg/m.s( ویسکوزیته فاز پیوسته :μc
)kg/m.s( ویسکوزیته فاز پراکنده :μd

)kg/m3( جرم حجمي فاز پيوسته :ρc

)kg/m3( جرم حجمي فاز پراكنده :ρd

 )kg/m3( جرم حجمي مخلوط دو فاز :ρm

)kg/m3( اختلاف دانسیته دو فاز :Δρ
)N/m( کشش بین فازی :ρ, γ

φ: موجودی فاز پراکنده 
We: عدد وبر 

)m2. s-3( توان پراکنده کردن بر واحد جرم :ψ
Φ: موجودی فاز پراکنده

ــا کســر  ــرژی پراکندگــی موضعــی در واحــد جــرم ی ε: ان
)m2/s3( ــینی آزاد س
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