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   کيدهچ

مختلـف وجـود     ريانیجـ ـ دو رژيـم      دبی فـاز پراکنـده معمـولاً         ميزان هدر مرحله تشکيل قطره بسته ب      مايع،-خراج مايع در فرآيند است  
بـالا  تنش بين فـازی  ي با  در اين تحقيق مکانيزم انتقال جرم در رژيم جت برای سيستمها.دارد،که عبارتند از  رژيم قطره ورژيم جت  

   نيـز    RDCوضريب انتقال جرم فاز پيوسته برای برجهای محا سبه شدال جرم در جت به اين منظور ضريب انتق.بررسی شده است
با استفاده از ضريب کلی ا نتقال جرم ،غلظت ماده منتقل شونده در انتهای جت محاسبه گرديدوبرای بدسـت آوردن                    . گرديد محاسبه

قايسه ای بين ضرايب انتقال جرم در دو رژيم جت در پايان م .قطر قطره حاصل از شکست جت ،از روابط موجود استفاده شده است          
وسيسـتم  f>0.05s  tبـرای .( اسـت   بودن ضريب انتقال جرم در رژيم جت نسبت به قطـره تروقطره صورت گرفت که حاکی از بالا

 )مورد نظر
 
 مايع-استخراج مايع رژيم جت، تشکيل قطره، :های کليدی واژه

 
 
:مقدمه  

 
مايع که فاز پراکنده به -استخراج مايع دردستگاههای    

صورت قطره در فاز پيوسته توزيع می شود، بسته به ميزان 
 کم دبیدر .. دداروجود دبی فاز پراکنده سه رژيم جريان 

افزايش دبی  ، با)رژيم ژل(سوراخها قطره تشکيل می شوددر
. می شود ورسيدن به يک دبی بحرانی جت از سوراخ خارج

 ول جت زيادتر می شودطافزايش يابد اگر باز هم دبی 
وپس از رسيدن به يک حداکثر طول با افزايش بيشتر دبی 

 ودر نهايت به جای فاز پراکنده طول جت کاهش می يابد
تجربه نشان .  [1]شونديم شکيلت طرات بسيارريزی قجت

 .[2] بيشتر است رژيم جتمی دهد که راندمان استخراج در
نعتی رژيم  در بسياری از فرآيندهای ص به همين دليل

-جريانی،رژيم جت است که اين رژيم در سيستمهای مايع

مايع -به منظور انتقال حرارت واستخراج مايع" مايع عمدتا
       [3].مورد استفاده قرار می گيرد

 قطرات در رژيم جت قان برای بررسی انتقال جرم درحقّم 
انتقال جرم در حين تشکيل .در نظر گرفته اند چهارمرحله 

تقال جرم در حين تشکيل قطره ناشی از شکست جت، ان
هنگام  جرم جت، انتقال جرم در حين صعود قطره وانتقال

 دودگر چه نتايج تحقيقات نشان می دهد ح. قطرات ائتلاف
اول ودوم است مراحل  از کل انتقال جرم مربوط به 15٪

ولی برای طراحی يک برج استخراج مناسب يا پيشگوئی 
مکانيزم انتقال جرم در مرحله  استاستخراج لازم  ميزان

 بررسیلذا خوبی شناخته شود، تشکيل جت وقطره به
 .نظر می رسد به  مو شکافانه اين مرحله ضروري 
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 :انتقال جرممدل  

  
  :  می شودعبارتند از نظرگرفته درمدل فرضياتی که در اين 

جت غلظت تعادلی  غلظت ماده منتقل شونده در سطح.۱
      . ثابت فرض می شود است ودر طول جت

 . فرض می شود)پلاگ ( پيستونیسرعت در جت توزيع.٢
 ،غلظت ماده منتقل شونده در فاز پيوسته در مجاورت جت.٣

 .می شود فاز پيوسته در نظر گرفته  غلظت خروجی
هاوويسکوزيته های دو فاز ثابت  نفوذ،دانسيته ضرايب.۴

 .دنفرض می شو
 .است تنش بين فازی  زياديستم مورد نظر سيستمی با  س.۵
 .جهت انتقال جرم از فاز پيوسته به پراکنده است.۶

  جت تشکيلمرحله ای کهانتقال جرم در بررسي جهت 
 جت، اسـتوانه ای در نظـر گرفتـه مـی شـودکه              يک می شود 

 توزيـع   محاسـبه  بـرای .سيال به آرامی درون آن جريـان دارد       
تقـل  پيوسـتگي جـزء من    ت در جت لازم است معـادلات        غلظ

بـا توجـه بـه      .[4]شونده وسرعت به طور همزمان حـل شـوند        
ــع ســرعت    اينکــه جــت از ســوراخ تشــکيل مــي شــود توزي

با در نظر گرفتن يک پوسته اسـتوانه        .پيستوني فرض مي شود   
  ونوشـــتن موازنـــه جـــرم روی آن))۱(شـــکل(ای در جـــت

ــه نشــان داده شــده اســت،)۲(همــانطور کــه در شــکل  معادل
ســرعت در Uاگــر.د بــد ســت مــي آيـ ـ   کــلپيوســتگي

 بـه    پيوسـتگی  معا دلـه  ،  باشد  rجهت سر عت در   Vوyجهت
 :صورت زير خواهد بود
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ودانسيته کل ثابـت را بطـه   s.s) ( يکنواختکه در حالت  
 :به صورت زير در خواهد آمد
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 ،نوشـته شـود  Aجـرم مـاده   اگر به همـين منـوال موازنـه    

 بـه صـورت زيـر       (A)منتقل شونده جزء پيوستگی   معادله
 :)۳شکل(در خواهد آمد
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:که در آن  
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 جايگذاری شوندواز 3 در رابطه 4,5اگر روابط  
 ت زير در به صور3 نيز استفاده شودرابطه (2)رابطه

 : مي آيد
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(6)   
ــوری  ــوذ محـ ــر از نفـ ــت  اگـ ــرعت در جهـ ــرفنظر rوسـ صـ

 : به فرم زير در خواهد آمد6شود،رابطه
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 رابطه ای تغيرها حل شود مکروش تفکي به(7) معادله اگر
         :دخواهد آمتوزيع غلظت بدست    برای
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                                                               (8) 
در توده سيال است که   غلظت متوسط2ADρ (8)در رابطه
 jRتا 0شعاعی   ودر فاصله2در نقطهADρمقدار  ميانگين
پيستونی به  سرعت توزيع متوسط برای   اين مقدار.می باشد

 :می شود صورت زير محاسبه
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 عدد شروود روی کل جت موازنه جرم نوشته مي محاسبه برای

   1,2 متوسط لگاريتمي نقاط،رمشود ونيروی محرکه انتقال ج
کل جت به  که رابطه موازنه جرم رویدر نظر گرفته مي شود

 :صورت زير است
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(10) 
 عدد شروود متوسط ای برای رابطه(10)ازرابطه با استفاده  

 . بدست خواهد آمد
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 (11) 

در طول جت عددشروود متوسط mjSh رابطه  ايندر
 در.شود  در نظر گرفته ميریاست و پنج جمله اول س

 موارديکه طول جت به اندازه ای باشد که به ديسک 
درنظرگرفته می شود         jLهمان yچرخان برخورد نکند
اولين تا ،فاصله توزيع کننده yدر غير اين صورت

طول محاسبه برای  .ن از پايين برج استديسک چرخا
 Skelland&Huang  توسطارائه شدهرابطه  جت از

         تنش بين فازیسيستمهايی با که برای [2] 
 .استفاده می شود،استزياد
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جت روی وازنه نيروها معت تشکيل جت پس ازسر          

 [5]يدآاز رابطه زير به دست می 
   

               (14)
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اگـر جـت    سـت کـه  ا ای  قطـر قطـره  fD (14)در رابطـه  

ی  پـس ازموازنـه نيروهـا      .تشـکيل مـی شـد     ،تشکيل نمی شد    
بـا  .[5]يـد ي آ حجم اين قطره به دسـت م ـ      ، قطره وارد شده به  

 فـرض شـده اسـت       يسـتونی  پ ،توجه به اينکـه توزيـع سـرعت       
ونيروی دراگ با توجه به کم بودن ويسـکوزيته فـاز پيوسـته             

 رابطه حجـم قطـره بـه صـورت         ، برای اين سيستم ناچيز است    
 :زير در خواهدآمد
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(15)  
         
حجمـی ازقطـره کـه       کـه    پارامتری اسـت  F(15)دررابطه   

 تصـحيح مـی   را پس از جدا شدن روی سوراخ باقی می ماند   
  از نموداری که توسط  اين پارامتر  بدست آوردن برای.کند

[5]Harkins & Brown   اسـت اسـتفاده مـی    ارائـه شـده
 مـی شـود بـه       طیfD روندی که برای بدست آوردن       .شود

 :شرح زير است
به  عنوان حدس اوليه انـرژی جنبشـی سـيال صـفر در نظـر             .١

).گرفته می شود )0=Q 
 .بدست می آيدF ،از نمودار.٢
  بدست می آيدfD،15ز رابطه ا.٣
   بدست می آيدjU،14از رابطه .٤

دبی فاز پراکنده هنگاميکه جت  تشکيل مي شود از رابطه .۵
 :زير محاسبه مي شود

                         (16)      
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جايگـذاری   djQوjU ،15هدر رابط ـ dQوUبه جـای .٦
 .دنمی شو

 بادر نظر گـرفتن سـاير جمـلات         ٤ تا   ١يکبار ديگر مراحل    .۷
 .می شود ركرات15 رابطه 

 نيـازی بـه تکـرار بيشـتر         ، زود همگـرا مـی شـود       jUچون  (
 )وجود نداردمراحل 

رابطـه ارائـه   از  محاسبه ضريب انتقال جـرم فـاز پيوسـته           یبرا
اسـتفاده   Calderbank &Moo –Young شده توسط 
ــود  ــی ش ــه.م ــده    ک ــيه ش ــين توص ــياری از محقق ــط بس  توس

 :[6]است
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      67400Re <mfor                

    155.053 Re78.6 −= mDNP cc ρ                 (18)                                                   
     

           67400Re >m        for   
   155.053 Re069.0 −= mDNP cc ρ              (19)        

                                                               

                            (20) 
c

cNDm
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ρ2

Re = 

نتقال جرم فازها ضريب  اپس از محاسبه ضرايب فردی
     :کلی انتقال جرم طبق رابطه زير محاسبه می شود
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برای تعيين غلظت ماده منتقـل شـونده در انتهـای جـت             
و ∆yاز جــت بــه ارتفــاع  پوســته ای اســتوانه ای روی 

 :)۳شکل( موازنه جرم نوشته می شود∆rضخامت 

( )dyDKUd
D

ADAEjodjAD
j ρρπρ

π
−=











4

2

     

  (22) 
   بدست2ADρگيری ازانتگرال از رابطه بالا پس

   :می آيد
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 :  برابراست باwکه در اين رابطه
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از شکست جت از  قطرات ناشی برای محاسبه قطر 
            :[2]رابطه زير استفاده می شود

2

0487.01701.00704.3 







+








−

=

mm

jm

d

U
U

U
U

D
D

   

(25)         



 5 

( )

5.02

4719.05137.0

69.2













+








×=

cdjmh

jm

m

DD
D

U

ρρ
σ          

(26)  
           

ــه     حــوه تغييــرات ضــرايب انتقــال جــرم  بررســی نمنظــور ب
فـاز پراکنـده    وغلظت ماده منتقل شونده با طول جـت ودبـی           

 نــرم افــزاری  بــا نــام وســاير پارامترهــا وخــواص فيزيکــی 

Jetting condition.for مورد اسـتفاده  سيستم .نوشته شد
 تـنش بـين      با سيستمی   آب است که  _ استن_تولوئن  سيستم  

بـزرگ   و ايـن منظـور دو بـرج کوچـک        بـه   .فازی زياداست 
 . آورده شـده اسـت     )۱(که ابعاد آنها درجدول   .انتخاب شدند 

ارائـه  Bastaniاطلاعات ودادهای تجربی مورد نياز توسـط        
 .شده است

   برای برج بـزرگ از دو نـوع توزيـع کننـده اسـتفاده شـده                
دارد  0 (cm)11. سوراخ به قطـر    85 اولتوزيع کننده   . است

 . داردcm( 0.176(سوراخ به قطر33 ومدو توزيع کننده 
 cm)( 0.08  سوراخ به قطر19 توزيع کننده برج کوچک

 شرايط عملياتی دو برج اطلاعـات ورودی مـورد نيـاز            . دارد
  .نرم افزارتهيه شده است

 
 :بحث ونتيجه گيری   
 .شده است  آورده ۹ تا   ۴تايج اجرای  برنامه در نمودارهای         ن

  مـي   جت بـا عـدد رينولـدز را نشـان          تغييرات طول    ۴نمودار  
 تغييرات طول جت با دبی نشان داده        ۶و۵دهددر نمودارهای   

 ۶و۵ و ۴همانطور که انتظار می رفت نمودارهـای         .شده است 
 دبـی فازپراکنـده    و نشان می دهند  با افزايش عـدد رينولـدز         

قطــر تغييــرات ۹و ۸نمودارهــای. ابــديي ميشول جــت افــزاطــ
در ايــن نمودارهــا قطــر . دهنــد بــا دبــی را نشــان مــیمتوســط
توسـطی  مبا قطـر  Bastani[7] توسط محاسبه شده متوسط 

 شـده اسـت     که در اين تحقيق بدسـت آمـده اسـت مقايسـه             
قطرمتوسط پيش گويی شـده      وهمانطور که مشاهده می شود    

 Bastani ارائه شده توسط   توسط اين تحقيق از قطر متوسط     

 بـا طـول      ل جـرم   انتقا  ريب ض غييرات ت  ۷نمودار .بيشتر است 
فت  ا همانطور که ديده می شود يک      . نشان می دهد    جت را 
هنگاميکـه طـول جـت کمتـر         ضـريب انتقـال جـرم        درشديد

بـا  ضـريب   سپس اين     است رخ می دهدو    cm)( 1.9حدوداز
حـداکثر ضـريب انتقـال       . مـی شـود     ثابت جتافزايش طول   

 0 (cm)2525. در نمودار مزبور مربوط به طـول جـت          جرم
 بايـک  .ارتفاع جت در اين نقطه بسيار کـم اسـت    چون  .است

 جت استوانه ای را معـادل يـک کـره            می توان  تقريب خوب 
  رژيــم قطــره وجــتوتــا مقايســه ای بــين د. رفــتدر نظــر  گ

 در مراجع روابطی برای ضرايب انتقـال جـرم           .صورت گيرد 
از بـين آنهـا رابطـه ارائـه       .حين تشکيل قطره ارائه شده اسـت      

کـه   می شود   انتخاب   وهمکاران]Heertjes [8شده توسط 
 :عبارت است از 

(27)                                       
5.0

17
24











=

f

AD
df t

Dk
π

 

ــايع زمــان تشــکيل قطــره  _ر سيســتمهای اســتخراج مــايعد م
به همـين دليـل زمـان تشـکيل         .    کسری از ثانيه است    معمولاً

جـدول  همانطور کـه    .قطره حداکثر يک ثانيه فرض می شود      
ر بيشـت   اگر زمان تشکيل قطـره    .دننشان می ده  )۷(وشکل  )۲(
 بيشـتر   کـلاً  ضرايب انتقال جرم در رژيم جت     ، باشد 0.05sاز

به جای کوچکترين جت تشـکيل شـده        اشداست واگر قرار ب   
شکل  (باشد0.001s قطره تشکيل شود زمان تشکيل آن بايد

  معـادل ضـريب انتقـال      " تقريبـا  ضريب انتقال جرم آن   تا  ))۷(
 .ودجرم در انتهای جت ش

 
 :  علائم ونشانه ها

mjSh   : عدد شروود متوسط در جت 
djmk   :ضريب انتقال جرم در جت 
odjK: جت کلی در ضريب انتقال جرم      
jD:قطر جت   
jR:عاع جتش 
jL:جت  طول     

Re :        عدد رينولدز 
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Sc:عدد اشميت 

ADD :ضريب نفوذ ماده منتقل شونده در جت 
ACD: فاز پيوسته  نفوذ ماده منتقل شونده درضر يب                                  
ia : پارا مترهای ثا بت که مقدارشان برایiتا 1 از  
 .  آورده شده است[4]در مرجع5

y : از سوراخ جت عمودیفا صله  
hD :قطر سوراخ 

we∆:تغييرات عدد وبر 

U :جت در سوراخسرعت  
jU:سرعت تشکيل جت   
cP:توان ورودی به هر بخش برج 
cD :قطر ستون 
ch :                ارتفاع هر بخش                                  
D   :يسکقطر د 

 AEρ: پيوسته                                                                       در تعادل با فاز  دانسيته  جز منتقل شونده 
    1ADρ   :  پراکنده      ه در قاز شوند  دانسيته ورودی جزء منتقل                       

          2ADρ  : شونده در انتهای جت                       دانسيته جزء منتقل 
dD :شکست جت قطر متوسط قطره حاصل از   
ft:   زمان تشکيل قطره         
dfk  :  هريب انتفال جرم قطرض   

ck:  ضريب ا نتقال جرم فاز پيوسته 

Ayn: شار جرمی جزء منتقل شونده در راستایy 
N:تعداد دور در دقيقه  
mRe :  10رابطه 
m:شيب خط تعادل 
Arn: شار جرمی جزء منتقل شونده در راستایr  

 ADρ   : فاز پراکنده در  جز منتقل شونده  دانسيته 
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 و∆rپوسته استوانه ای به ضخامت ) ۱(شکل                                                  

 ∆y                                          ارتفاع
 

Column 
dimensions 

cm)( 

Large 
column 

 

Small 
column 

 

Dc 
 

21.9 
 

7.62 
 

D 
 

11 
 

4 
 

hc 
 

7.2 
 

2.54 
 

Z 150.5 73.6 

t f(cm/s) .1 .05 .01 .001
kdf(cm/s) .0316 .045 .0999 .316
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