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 ده يچک
ايـن پـارامتر در     .   اسـت   (hold-up) ضربه ای موجودی فاز پراکنده       يکی از پارامترهای مهم و اساسی در طراحی ستون های                 

 ای نيمه صنعتی بـرای سيسـتم    با استفاده از  يک ستون ضربهدر اين مقاله. طراحی برای  محاسبه ارتفاع  و قطر برج استفاده می شود          
و مقايسـه    مورد بررسی   افت فشار     و  down-Shut  بصورت تجربی بوسيله روشهای     موجودی فاز پراکنده    استون/-تولوئنشيميايی  

 افـت فشـار    از  روش   اندازه گيری موجودی فاز پراکنـده بـا اسـتفاده         -1: نشان می دهد   نتايج ومشاهدات تجربی    .  است گرفته قرار
Shut-  روش درصد خطای روش اندازه گيری موجـودی فـاز پراکنـده بـا اسـتفاده از                -2.است  آسانتر    down-Shut به روش    نسبت

down  مقادير در اغلب موارد   -3.استروش افت فشار  کمتر از hold-up     اندازه گيری شده با استفاده از روشـهای فـوق خيلـی
   انـدازه گيـری شـده بـا اسـتفاده از      hold-upز پراکنـده اخـتلاف بـين مقـادير      دبی حجمي فـا با افزايش-4به هم نزديک ميباشند      

 انباشتگی و طغيان،  افت فشار ژئواستاتيکی دو سر برج به شدت افزايش مييابد  در نقاط نزديک نقطه -5. فوق بيشتر ميشودهایروش
. بت به نقطه انباشتگی و طغيـان اسـتفاده نمـود    در مقياسهای صنعتی از اين اصل می توان جهت مشاهده وضعيت عملياتی ستون نس     و

      Shut down      روش استفاده همزمان از -6. قابل مشاهده نمی باشدمقياس های صنعتی  حرکت فاز ها در داخل ستونچون در 
ديـواره  و اصـطکاک    افت فشار سينی هـا جديد جهت اندازه گيری  يک روش پيشنهادی hold-upبرای اندازه گيری و افت فشار    

   . می تواند باشدستون 
 

 ستون هاي ضربه اي سيني دار ;موجودی فاز پراکنده : واژه هاي کليدی 
( PULSED PLATE COLUMN ; HOLD-UP) 

 
 
 

   مقدمه-1
 استخراج   طراحی   در  يکی از پارامترهای لازم و اساسی     

 بـه    است و    موجودي فاز پراكنده    مايع -كننده هاي مايع  
 : مي شود صورت زير تعريف

)1()/( cdd VVV +=ε  
براي پيش بينـي موجـودي فـاز پراكنـده در سـتون هـاي        

ر معــادلات متعــددي پيشــنهاد شــده  ضــربه اي ســيني دا

از آنجا که دقت و صـحت معـادلات ارائـه           .[7-1]تاس
شده با هم تفاوت دارند و از طرفی با توجه به محدويت            

ين روش جهــت کــاربرد روابــط ارائــه شــده هنــوز بهتــر 
 .طراحی استفاده از اطلاعات آزمايشگاهی است

در اين کار به روش تجربی به مطالعه موجـودی فـاز            
جهـت انـدازه گيـري      پراکنده پرداخته شده اسـت و       



 

 استفاده شـده     زير موجودي فاز پراكنده  از دو روش      
 .است

 
 گيـري موجـودي فـاز پراكنـده بـه روش             اندازه ) 1-1

SHUT DOWN 
روش بعــد از بــر قــرار شــدن حالــت پايــا     در ايــن 

(Steady state)   ابتدا موقعيت فصـل مشـترك دو 
 ستون مشخص    ناحيه ته نشين کننده  بالائی      فاز روي 

 جريانهـای   سپس به طور همزمان تمامي     مي گردد و  
از آنجـا   .   بسته مي شـوند     ورودی و خروجی به برج    

كه در اين حالت بعضي از قطرات در لابلاي سـيني           
قي خواهنـد مانـد بـه منظـور جلـوگيري از ايـن              ها با 

. پديده شدت ضربه روي مقادير كم تنظيم مي شـود        
بعد از مدتي كه از خـارج شـدن تمـامي قطـرات در              
لابلاي سيني ها و جـدا شـدن كامـل دو فـاز از هـم                
اطمينان حاصل شد مجدداً موقعيـت فصـل مشـترك        

 ســتون ناحيــه تــه نشــين کننــده بــالائی  دو فــاز روي
ميشود و در اين حالت با اندازه گيري تغيير        مشخص  

ارتفاع فاز پراكنده به كمك موقعيـت هـاي اوليـه و            
ايـن  .ثانويه ، موجودي فاز پراكنـده محاسـبه ميشـود         

ــري   ــدازه گيـ ــرين روش جهـــت انـ روش دقيـــق تـ
 .موجودي فاز پراكنده است

   
ودي فاز پراكنـده بـه روش        اندازه گيري موج   )1-2

  ارافت فش
موجـودي فـاز    وش جهت اندازه گيـری      در اين ر      

 :[8] ميشوداستفاده  زيررابطه پراكنده  از 
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ــه در ــوق رابطـ ــي از  N∆PN  فـ ــار ناشـ ــت فشـ  افـ
 سـيني مشـبك     Nاصطكاك ديواره ستون و وجـود       

اسـت  ) 1( مطابق شـكل  B  و Aدر فاصله بين نقاط   
 :و طريقه اثبات آن به صورت ذيل است
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نتيجـه  ) 2( معادلـه    )5( و )4(،) 3(از تركيب معادلات       
N كـه افـت فشـار       شـود  حال اگر فرض  . مي شود  PN∆ 

 در ايـن حالـت     باشـد    فقط ناشي از حركـت فـاز پيوسـته        
 : نتيجه مي شود  فاز پراكنده وجود نداردچون 

)6(0=ε   

نتيجـه مـي    ) 2 ( رابطـه   در رابطه فـوق   حال با جاگذاري    
 :شود

( ) )7(lgPN cdN ′∆−=∆ ρρ  

محاسـبه  زيـر بـرای     رابطـه   ) 2(و) 7(تركيب معـادلات  با  
 :موجودي فاز پراكنده بدست خواهد آمد
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 l∆  :          دو افت فشار ژئواستاتيکی ستون زمـانی کـه هـر 
 فاز جريان دارند

 l افت فشار ژئواستاتيکی سـتون زمـانی کـه فقـط             :  ∆′
 فاز پيوسته جريان دارد

 

 
 
 
 



 

 
اندازه گيری افت فشار برای تعيين موجودی فاز پراکنده :  1شكل  

 
آب  براي مـانومتر،   استفاده شده   سيالهاي  ) 1(  در شكل   

و تولوئن ميباشند و به جاي تولوئن از هر سيال غير قابـل           
  ولـی در  امتزاج و سبكتر از آب مي توان اسـتفاده نمـود          

 .تغيير خواهند كرد) 7(و ) 2 (شكل معادلاتاين حالت 
                   

 و Sealing Liquid از فاز سبك به عنوان در اين کار
نـــده از فـــاز ســـنگين بـــه عنـــوان ســـيال عبـــور ده     

. شده است   استفاده (PressureTransmitting)فشار

  شـيميايي  سيسـتم هـاي   دستگاه و   مشخصات   -2
 استفاده شده 

  دستگاه استفاده شده بـرای آزمايشـات يـک اسـتخراج           
و . کننده نيمه صنعتی از نـوع ضـربه ای سـينی دار اسـت             

 : ستون  اصلی آن بشرح زير استمشخصات
 شيشه: جنس ستون
  سانتيمتر150: طول ستون
  سانتيمتر5: قطر ستون

  ميلي متر2: قطر سوراخها
  ميلي متر5: فاصله سوراخها
  سانتيمتر5: فاصله سيني ها 

 316فولاد زنگ نزن :  جنس لوله هاي نگهدارنده سيني

 316فولاد زنگ نزن : جنس سيني ها
  سانتيمتر1:  سينیقطر لوله هاي نگهدارنده

/ آب ات آزمايش ـ  مـورد اسـتفاده  بـراي      شيميايی  سيستم  
 است كه يك سيستم با كشش بين فازي بالاست          تولوئن

 تمـامی    و تولوئن فاز پراكنده و آب فاز پيوسـته اسـت و           
 .  انجام شده اندآزمايشات در غياب انتقال جرم 

 
 
 
 

 کارروش  -3
ــا اســتفاده از دســتگاه فــوق الــذکر و سيســتم شــيميايی   ب

رکانس ضربه، دامنـه ضـربه، و دبـی         آب ابتدا ف  / تولوئن  
حجمی فاز پيوسـته روی مقـادير ثابـت و دلخـواه تنظـيم        
شده  سپس با افزايش دبی حجمی فاز پراکنـده تـا نقطـه              

 ) پراکنـده حداقل سـه دبـی بـرای فـاز      (انباشتگي دستگاه 
در هـر آزمـايش بعـد از        . چندين آزمايش انجـام ميشـود     

ل مشـترک   رسيدن دستگاه به حالت پايدار موقعيت فص ـ      
دو فاز روی ناحيه ته نشين کننده بالائی دستگاه علامـت           
گذاری شده و  همزمـان مقـادير دبـی حجمـی فازهـا ی               



 

سـبک و ســنگين، دامنـه و فرکــانس  ضـربه قرائــت مــی    
سپس تمامی جريانهای ورودی و خروجی به برج        . شوند

 دقيقه مجدداٌ فصل مشترک   20سريعاٌ قطع شده و بعد از       
يه ته نشين کننده بالائی دستگاه علامـت        دو فاز روی ناح   
حال  با داشتن موقعيـت اوليـه و نهـائی     . گذاری می شود  

فصل مشترک دو فاز و افت فشار ژئو اسـتاتيکی قرائـت            
شده موجودی فاز پراکنده بـا اسـتفاده از دو روش فـوق             

 .الذکر قابل اندازه گيری است
 
  نتايج -4
 حجمي فاز   سرعتبا    hold-up تغييراترسم منخی    با

 .حاصل مي شود   )6(تا   ) 2(منحني هاي اشكال  پراكنده  
بكمك اين منحنـي هـا      استفاده از مشاهدات تجربی و       با

 :مي توان نتايج زير را استنتاج نمود
 بـا   متوسط موجودي فاز پراكنده اندازه گيـري شـده         -   

 خيلي به هم نزديـك       دراغلب موارد   دو روش  استفاده از 
  .مي باشند

زايش سرعت حجمي فاز پراكنده در شرايطي كـه          اف -   
ــه  (شــدت ضــربه  حاصلضــرب فركــانس ضــربه در دامن

و سرعت حجمي فـاز پيوسـته ثابـت باشـد باعـث         ) ضربه
 .افزايش موجودي فاز پراكنده مي شود

افزايش سرعت حجمـي فـاز پيوسـته در شـرايطي كـه              -
ــه  (شــدت ضــربه  حاصلضــرب فركــانس ضــربه در دامن

فاز پراكنـده ثابـت باشـد باعـث         وسرعت حجمي   ) ضربه
 .افزايش موجودي فاز پراكنده مي شود

).(افـزايش شـدت ضـربه     -    fAm  در شـرايطي كــه 
سرعت حجمي فاز پراكنـده و فـاز پيوسـته ثابـت باشـند              

 .باعث افزايش متوسط موجودي فاز پراكنده مي شود
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                           دازه گيری شده موجودی فاز پراکنده با استفاده از دو روش مقايسه مقادير ان: 2شكل
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 مقايسه مقادير اندازه گيری شده موجودی فاز پراکنده با استفاده از دو روش:  3شكل 
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 ده با استفاده از دو روشمقايسه مقادير اندازه گيری شده موجودی فاز پراکن: 4 شكل



 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0

3

6

9

12

15

18

21

f=1(1/s)        Am=1.(cm)

Qc=7.2 (cc/s)
Frequency,amplitude,flow rate of heavy phase are constant

مقايسه مقادير اندازه گيری شده موجودی فاز پراکنده با استفاده از دو روش : 5 شكل 
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 مقايسه مقادير اندازه گيری شده موجودی فاز پراکنده با استفاده از دو روش :6 شكل

 
    بحث و نتيجه گيري -5
افـت   بعضـی مـوارد   ملياتی ميکسـر سـتلر       رژيم ع  در -1 

 اينکه از طرفی با توجه به فشار ژئواستاتيکی منفی است
 

 hold-up   لـذا روش افـت      مفهوم فيزيکی نـدارد    منفی
 توصيه  در اين حالت hold-upفشار برای اندازه گيری

 زمـاني مـي تـوان اسـتفاده          فقـط  ايـن روش   از. نمی شود 
 . بزرگتر از صفر باشدL∆نمود كه 



 

در صنايع هسته ای بـا توجـه بـه بـالا بـودن خطـرات           -2
ــبب     ــار بس ــت فش ــتفاده از روش اف ــع اس ــی از تشعش ناش

ــه روش   ــدازه Shut-downســهولت نســبت ب ــرای ان  ب
 .گيری موجودی فاز پراکنده ارجحيت دارد

در تمـامی آزمايشـات زمـانی کـه دبـی حجمـی فــاز        -3
ز پراکنده کم است مقادير اندازه گيری شده موچودی فا   

پراکنــده بــا اســتفاده از دو روش خيلــی بــه هــم نزديــک 
 دو ستون برای حالتی کـه     ∆NPNميباشند چون مقدار    

 حالتی که فقط فـاز     فاز پيوسته و پراکنده جريان دارند با      
 . مساوی استٌ پيوسته جريان دارد تقريبا

  در نقاط نزديک نقطه انباشتگی و طغيان،  افت فشار     -4
در . ئواستاتيکی دو سر بـرج بـه شـدت افـزايش مييابـد            ژ

مقياسهای صنعتی از اين اصل می تـوان جهـت مشـاهده            
وضعيت عملياتی ستون نسبت به نقطه انباشتگی و طغيان         

چون در مقياس های صنعتی  حرکت فـاز   . استتفاده نمود 
 .ها در داخل ستون قابل مشاهده نمی باشد

 
 
 علائم 

∆PN:  افت فشار ناشي از اصطكاك ديواره ستون وN 
 A,B (N/m2) سيني موجود بين نقاط

:H  نقاطفاصله بين  (m) A ,B 

ρd :جرم حجمي فاز پراكنده    (kg/m3)  
ρc :جرم حجمي فاز پيوسته(kg/m3) 
g :شتاب جاذبه(m/s2)  
ε:موجودی فاز پراکنده        

VC:  فاز پيوسته درون برجحجم (m3).   

 :Vdفاز پراکنده درون برج حجم (m3). 

∆L: افت فشار ژئواستاتيكي.(m) 
ρc: فاز پيوستهجرم حجمي .(kg/m3) 
ρd: فاز پراکندهجرم حجمي .(kg/m3) 
:f فرکانس ضربه (1/s). 

Am : دامنه ضربه(cm). 
Qc :پيوسته دبی حجمی فاز(cc/s). 
Qd :دبی حجمی فاز پيوسته.(cc/s) 
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