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 مقايسه و ساختاريافته هایآکنه در مؤثر تماس سطح تخمين هایمدل

 هاآن عملکرد

 
 2، رهبر رحيمی,2 ، مرتضی زيودار1دانشگر پريسا

 ایران زاهدان، بلوچستان، و سیستان دانشگاه شیمی، مهندسی ارشد کارشناسی دانشجوی 1
 ایران زاهدان، بلوچستان، و سیستان دانشگاه شیمی، مهندسی گروه استاد 2

 ترويجینوع مقاله: 

 10/05/1400پذیرش:          16/12/1399دریافت: 

  چکيده

 سطح. ددارن وسیعی تقطیر،کاربرد نظیر جرم انتقال فرآیندهای درتماس بالا سطح  داشتن با ساختاریافته هایآکنه

 شپژوه این در. است آکنه هندسی سطح از متفاوت و جرم انتقال بازده تعیین در مهمی پارامتر مؤثر مشترک تماس

 رونازیب و اولیجیک گوالیتو، ونگ، مدل نظیر ساختاریافته هایآکنه در مؤثر سطح بینیپیش برای موجود یهامدل

 فشار تغییر پارامترهای با ،Mellapak 250Y آکنه آزمایشگاهی هایداده با مقایسه در هاآن دقت و بررسی مورد

 با یتوگوال و ونگ هایمدل. است گرفته قرار سنجش موردمایع  دبی گاز و برحسب سیستم، سطحی کشش ،عملیاتی

 رابرب ترتیببه مدل دو این برای متوسط نسبی خطای ،اندهداشت هامدل سایر با مقایسه در تریکم خطای فشار، تغییر

 نسبی خطای ینترکم گردد.میتوصیه ن هابالا بودن خطاها استفاده از این مدل دلیلبهبنابراین  .است 44% و %31

 .است 7% و 8 % برابر ترتیبهب که اندهآمد دستبه اولیجیک و برونازی هایمدل توسط سطحی کشش تغییر با متوسط

 استفاده مؤثر سطح محاسبه جهت مناسب مدل انتخاب منظوربه آینده یهاگیریجهت در تواندمی تحقیق این نتایج

 .شود

 .Mellapak- 250Y سطحی، کشش فشار، ،مؤثر مشترک سطح ساختاریافته، آکنهکليدی:  کلمات

  

                                                            
mzivdar@eng.usb.ac.ir 
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 مقدمه -1

[. 1] شوندیم استفاده استخراج و تقطیر یژهوبه ،شیمیایی صنایع از بسیاری در گسترده طوربه ساختاریافته هایآکنه

 هایکانال با که اندشده ساخته دارموج فلزی هایورقه از هاآکنه این است؛ شده داده نشان 1 شکل در که طورهمان

 درجه 45 هایآکنه. گیرندمی قرار افق به نسبت β± زاویه یک با معمولاً هاکانال. گیرندمی قرار هم کنار جهت، خلاف

 ساخته ظرفیت افزایش منظوربه درجه 60 هایآکنه کهیدرحال ترند،متداول جداسازی برای مایع-گاز هایبرج در

 [.2] برخوردارند درجه 45 نوع به نسبت یترکم جرم انتقال بازده از و اندشده

 
 [1] ساختاريافته آکنه هندسه( ب) ،آکنه دارموجورق  (الف) -1شکل 

 بوطمر پرشده هایبرج به که آنجا تا. دارد بسزایی تأثیر جرم انتقال بازده در که است مهمی پارامتر مشترک سطح

 جریان اساسی ملاحظات برای تر شده سطح مقدار دانستن. دارد وجود مشترک سطح مورد در تعریف چندین است،

 زا خاصی شرایط تحت جرم انتقال مشترک سطح با مرتبط تقریباً تر شده سطح[. 3] است ضروری آکنه در دوفازی

 و دهتر ش سطح میان اختلاف اصل در ولی باشد، مؤثر جرم انتقال برای تواندمی تر شده سطح تنها زیرا است جریان

 هاانهافش و قطرات نظیر مؤثر مشترک نواحی و ساکن نواحی در مایع که است یاتر شده مساحت مؤثر، مشترک سطح

 شوندمی گرفته نظر در یکسان مؤثر مشترک مساحت و تر شده مساحت دو هر هااختلاف ینباوجودا. گیردمی قرار

[4.] 

 ساختاریافته، هایآکنه و آکنده هایبرج در مؤثر مشترک سطح هایمدل بررسی با است، شده سعی مقاله این در

 .گردد ارائه و مقادیر تجربی شده گوییپیش مقادیر میان ایمقایسه ها،مدل به مربوط پارامترهای همچنین و معادلات

 آکنه مورد بررسی قرار گرفته است. مؤثرجهت ارزیابی پارامتر سطح  ،یابی به بهترین انتخابدست باهدفاین مهم 

 مؤثری سطح هامدل -2

ی نامنظم ارائه کردند هاآکنه مؤثرسطح  بینیپیشی برای ارابطه 1968و همکاران، در سال  1برای نخستین بار اوندا

. اساس این مدل بر مبنای مطالعات هیدرودینامیک و گرفتی ساختاریافته نیز مورد استفاده قرار هاآکنهکه برای 

                                                            
1 Kakusaburo Onda 
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 5و حلقه پال 4یاکره، 3، برل زین اسبی 2یی نظیر حلقه راشیگهاآکنهخصوصیات فیزیکی مایع است. این مدل برای 

با سطح  تر شوندهیکسان بودن سطح با فرض  هاآن ی نامنظم جدید کاربردی نیست.هاآکنهآمده و برای  دستبه

و  6ولنز 2011در سال  .]3و 5[ ی برای محاسبه ضرایب انتقال جرم گاز و مایع ارائه کردندارابطهمایع  -مشترک گاز

انجام  500، 452،350،250سری  Mellapak Yی هابرای آکنه مؤثری سطح هابین مدلای را همکاران مقایسه

 8نلی و چنها مدل مؤثرسطح  ای ارائه کردند که جدیدترین مدلو همکاران مقاله 7فلاگیلو 2021در سال . [18]دادند

مدل جدیدتری تاکنون ارائه در تحقیقات مشابه، با توجه به جستجوی انجام شده [. 19]است 2012سال مربوط به 

 نشده است.

بر مبنای فرض  10و مرسمن 9پیشنهادی شیی ساختاریافته مدل هاآکنهی موجود در مقالات برای هامدلدر میان 

ر سطح آکنه ت یاتااندازهنسبت به افق، که  داریبشی یکنواخت بر روی سطح تخت هاآبراههجریان مایع به شکل 

نا و شود. اندازه آبراهه )پهینمشود، بیان شده است. آبراهه، فیلم نازکی است که پهنای آن توسط تجهیزات تعیین یم

 .]3[ شودیممحاسبه  تر شدهآوردن مساحت  دستبهی تئوری برای هاشروضخامت( توسط 

 جدول در که در این مقاله مورد ارزیابی قرار گرفته است مؤثر سطح برای، مقالات در شده منتشر روابط از ایگزیده

 .بر اساس در دسترس بودن پارامترها بوده است هاانتخاب مدل .است شده گردآوری 1

 ساختاريافته هایآکنه در مؤثر مشترک سطح به مربوط هایمدل -1 جدول
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2 Rashig Ring 
3 Berl Saddle 
4 Sphere 
5 Pall Ring 
6 L. Valenz 
7 Domenico Flagiello 
8 Hanley and Chen 
9 Shi 
10 Merssmann  
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Tsai et al. [15] - 2009 

 مؤثر سطح هایمدل ميان مقايسه -3

ی اهمدلارزیابی  منظوربه. استبا تغییرات فشار و کشش سطحی  هاآنشامل بررسی عملکرد  هامدلمقایسه میان 

و  11، که ونگ]FRI ]16آمده توسط شرکت  دستبهگویی سطح مشترک، از نتایج آزمایشگاهی پیشموجود برای 

، ]17[و همکاران 12ی تجربی سایهاآوردن مدل خود از آن بهره بردند و همچنین یافته دستبهبرای  ]14[همکاران

 آمده است. 2 شده در جدولکه اثر تغییر کشش سطحی را بررسی کردند، استفاده شده است. مشخصات آکنه بررسی 

                                                            
G.Q. Wang 11 

12 Robert E. Tsai 
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 آکنه هندسی مشخصات -2 جدول

 زاویه کانال (m)ابعاد کانال
( ˚ ) 

 تخلخل
(%) 

 سطح ویژه
)3/m2(m نوع آکنه 

h b S 

019/0 0241/0 017/0 45 95 250 Mellapak 250Y 

 فشار -3-1

m، که در یک برج تحقیقاتی در مقیاس تجاری با قطر ]FRI ]16آمده از شرکت  دستبهی هادادهارزیابی،  منظوربه

آمده و توسط  دستبه bar 6/27-9/6و محدوده فشار عملیاتی  Mellapak 250Yاز آکنه  m 78/3و ارتفاع بستر  2/1

، به کار گرفته شده، استفاده شده است. سیستم مورد آزمایش مخلوط ایزوبوتان/نرمال بوتان ]14 [ونگ و همکاران

ی هاشکلدر 13آکنه برحسب فاکتور جریان مؤثری تجربی بر اساس سطح هادادهو  هامدلتایج مقایسه میان . ناست

 نشان داده شده است. 5و  4، 3، 2

 
 بار 9/6 فشار در تجربی نتايج با مؤثر سطح هایمدل مقايسه -2شکل 

 
 بار 4/11 فشار در تجربی نتايج با مؤثر سطح هایمدل مقايسه -3 شکل

                                                            
13 𝐹𝑠 = 𝑢𝑠 × √𝜌 



 

FARAYANDNO     

57 
74 شماره/ 1400تابستان / علمینشریه   

 
 بار 7/20 فشار در تجربی نتايج با مؤثر سطح هایمدل مقايسه -4 شکل

 
 بار 6/27 فشار در تجربی نتايج با مؤثر سطح هایمدل مقايسه -5 شکل

ی هاآکنهمشترک محاسبه شده توسط مدل اوندا که برای سطح مشاهده شد،  5تا  2ی هاگونه که در شکلهمان

از نتایج تجربی انحراف دارد و نتایج معتبری برای آکنه  شدتبهآمده است،  دستبهنامنظم و در شرایط اتمسفری 

ی ساختاریافته ولی در های اولیجیک و اولیجیک تصحیح شده، که برای آکنههامدلدهد. ینمساختاریافته ارائه 

-وسط مدل بیلت، نیز نتایجی مشابه مدل اوندا دارند. مساحت تخمین زده شده تاندآمده دستبهفشارهای پایین 

( رفتاری 5 و 4 یهاشکلکند. مدل بریتو در فشارهای بالاتر )یمشولتس با بالا رفتن فشار، انحراف بیشتری پیدا 

شود. مدل یم( میزان اختلاف چندین برابر 3 و 2 یهاتر )شکلیینپاشولتس دارد ولی در فشارهای -مشابه مدل بیلت

 bar 6/27تا  9/6ی نسبت به آن دو دارد. با افزایش فشار از ترکمروچا نیز مشابه آن دو عمل کرده، ولی روند افزایشی 

دهد، ولی با یمرفتار خوبی نشان  ترکمانحراف زیادی از مقادیر تجربی دارند. مدل برونازی در فشارهای  هامدلاین 

( به سمت 2 تر )شکلیینپاکند. همچنین مدل سیمینیسیانو در فشارهای یمانحراف  بالارفتن فشار، شروع به افزایش

کند. مدل گوالیتو که با اضافه کردن یک یمبالاتر فشار، انحراف زیادی پیدا  یردر مقادکند ولی مینتایج تجربی میل 
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ارد. مدل پیشنهادی ونگ که بر ی تجربی دها، انطباق خوبی با داده]10[ آمده دستبهفاکتور تصحیح به مدل روچا 

گویی ی پیشترکمبا خطای خیلی  هامدل[، نتایج آزمایشگاهی را نسبت به سایر 13]استمبنای تصحیح مدل روچا 

-bar 6/27در محدوده فشار  مؤثری سطح هامدلبرای نتایج حاصل از کرده است. متوسط خطای نسبی محاسبه شده 

خطای  هانسبت به سایر مدل ی ونگ و گوالیتوهامدلاشاره شد،  قبلاً که یطورهمانآمده است.  3 ، در جدول9/6

 شوند.میپیشنهاد ن هاکدام از این مدلولی به دلیل بالا بودن خطاها هیچی دارند ترکم

 .bar 6/27-9/6فشار محدوده در آزمايشگاهی هایداده و مؤثر سطح هایمدل ميان*متوسط نسبی خطای -3جدول 

Brunnazi Olujic 

(modified) Wang Siminiceanu Onda Olujic Gualito Rocha Brito Bilet and 

Schultes 
 مدل

72 5/149 31 136 181 155 44 241 622 627 

خطای 

نسبی 

 )%( متوسط

*
 

 

EXP

Calc

Y

Y

N
MARE 1

1
100(%)

 

 سطحی کشش تغيير -3-2

، استفاده ]17[ ی آزمایشگاهی سای و همکارانهادادهاز  آمده دستبهبرای بررسی اثر تغییر کشش سطحی طبق نتایج 

 Mellapak 250Yروی آکنه  m 3و ارتفاع بستر  m 427/0شده است. آزمایش در یک برج اتمسفری با قطر داخلی 

گیری استفاده شده است. سرعت برای اندازه سوداز هوا درون محلول  اکسید کربندیانجام شده و از روش جذب 

. نتایج مقایسه است mN/m 72و  mN/m35 (، و مقادیر کشش سطحی مورد آزمایش m/s 1ثابت ) هوای عبوری

 آمده است. 7و  6 یهاشکلدر  مؤثرو سطح  14مایعدبی  برحسب

 
 mN/m 35با نتايج تجربی در کشش سطحی  مؤثری سطح هامدلمقايسه  -6 شکل

 

                                                            
14 Liquid Load 
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 mN/m72 با نتايج تجربی در کشش سطحی  مؤثری سطح هامدلمقايسه  -7 شکل

ی پیشنهادی بریتو و سیمینیسیانو که فاقد پارامتر کشش سطحی هستند با تغییر هامدلی بالا، هاشکلبا توجه به 

ش کنند و تغییر کشیم بینیپیشی آزمایشگاهی را هادادهی نسبی به ترکمتر و کشش سطحی، مقادیر به ترتیب بیش

تر، و با افزایش کشش ، مقادیر بیشترکمروی مقادیر محاسبه شده ندارد. مدل روچا در کشش سطحی  یریتأثسطحی 

 دهد.یمی تجربی ارائه های را نسبت به دادهترکمسطحی مقادیر خیلی 

ی ادودهمحدر رابطه مربوط به این مدل باشد. در این مدل  0.93cos γ)-(1-1تواند به دلیل وجود پارامتر یمعلت این امر 

 برای استفاده از زاویه تماس با توجه به کشش سطحی وجود دارد که به شرح زیر است؛

 835.1610211.5 Cos                                  ،                            mN055.0                          )13( 

9.0Cos                                                ،                    mN055.0                         )14( 

 تعیین نشده است یدرستبهدهد، رابطه میان زاویه تماس و کشش سطحی یمعدم پیوستگی در این مقدار، نشان 

و  یتر شوندگیر زیادی در میزان تأثنیز اشاره کرده است که زاویه تماس و خصوصیات سطح،  15. نیکولایوسکی]16[

 .]4[ ی روی سطح آکنه دارندهاآبراهپهنای 

کرده است. این مدل تنها تابع سرعت ظاهری مایع است و  بینیپیش یخوببهی آزمایشگاهی را هادادهمدل اولیجیک 

ی ی آزمایشگاههادادهخطای ناشی از آن نیز ممکن است به همین دلیل باشد. مدل برونازی نسبت به مدل  اولیجیک 

کند. اساس این مدل بر مبنای محاسبه ماندگی و ضخامت فیلم میبینی را با توجه به تغییر کشش سطحی، بهتر پیش

حاسبه ی است که برای مامعادلهشود که دلیل آن ناپیوستگی در یم. در روند این نمودار یک شکستگی دیده استع مای

ر دهنده اثو با ارائه یک فاکتور تصحیح نشان. مدل ونگ که بر مبنای مدل گوالیتو ]9[ شودیمکار گرفته هماندگی ب

همراه با خطای بالاتری  را مقادیر بیشتریتجربی  یطدر شرا ،]13 [آمده دستبهی بالا هابینی در فشارفشار، برای پیش

به  ه، نتایج مشابه آن را ارائه کرده است. با توجاستوابسته به مدل روچا  ینوعبهنشان داده است. مدل گوالیتو که 

جربی ی تاهتر مطابق دادهیینپابسیار به کشش سطحی حساس بوده و در کشش سطحی رابطه مربوط به مدل اوندا، 

                                                            
15 Nicolaiewsky 
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گویی کرده است. مدل اولیجیک اصلاح شده، که تری را پیشبوده است ولی در کشش سطحی بالاتر مقادیر پایین

هش . یکی از اثرات مهم کااندکردهشولتس نیز نتایج مشابه این مدل را ارائه  - وابسته به مدل اوندا است و مدل بیلت

تری برای بهبود سطح بیششود که مساحت یمکشش سطحی، جلوگیری از پدیده مویینگی است. این رفتار باعث 

 .]17[ در مقادیر پایین کشش سطحی برای آکنه فراهم شود مؤثر

آمده  4 سطحی در جدولی آزمایشگاهی با تغییر پارامتر کشش هادادهگو در مقایسه با ی پیشهامدلخطای ناشی از 

ارائه  هامدلو نتایج بهتری در مقایسه با سایر  ترکمخطای  8% و 7% ی اولیجیک و برونازی به ترتیب باهامدلاست. 

از  است،ترین انحراف را نسبت به مقادیر تجربی دارا خطا، بیش 200% ی موجود باها. مدل ونگ از بین مدلاندکرده

 .نیستاین شرایط عملیاتی مناسب  این جهت استفاده از آن در

 72و  mN/m 35ی آزمايشگاهی در کشش سطحی هادادهو  مؤثری سطح هامدلخطای نسبی متوسط ميان  -4 جدول

Brunazzi Olujic 

(modified) Wang Siminiceanu Onda Olujic Gualito Rocha Brito Bilet and 

Schultes 
 مدل

8 25 200 53 18 7 6/45 8/45 36 38 
خطای 

نسبی 

 )%( متوسط

 گيرینتيجه -4

ساختاریافته که پارامتر مهمی در انتقال جرم میان ی هاآکنه مؤثری موجود برای محاسبه سطح هامدلدر این مقاله، 

ی تجربی در فشارهای بالا برای آکنه هادادهو  مؤثری سطح هامدلفازهاست، بررسی شد. نتایج مقایسه میان 

Mellapak 250Y  و متوسط خطای  ی دارندترکمخطای  های ونگ و گوالیتو نسبت به دیگر مدلهامدلنشان داد که

از این  کدامیچهآمده  دستبهبه دلیل بالا بودن خطاهای ، است 44% و 31% برابر ترتیببهنسبی برای این دو مدل 

 بینیشپیبهتر  هامدلی برونازی و اولیجیک تغییر کشش سطحی را نسبت به سایر هامدل. گردندمیپیشنهاد ن هامدل

آمده و در رابطه ارائه شده برای آن پارامتر کشش سطحی  دستبه Mellapakکردند. مدل برونازی که برای آکنه 

ه تنها تابع شدت ک ککرده است. مدل اولیجی بینیپیشبی خوهتغییر کشش سطحی را ب وجودینباامنظور نشده است، 

آمده، در فشارهای بالا دارای  دستبه Montzpak B1-250ی روی سطح آکنه است و برای آکنه هاحفرهجریان مایع و 

ایر زان خطا نسبت به سین میترکمی آزمایشگاهی را با هادادهخطای زیادی است ولی با تغییر پارامتر کشش سطحی، 

 ترتیبهبی برونازی و اولیجیک با تغییر کشش سطحی هامدلکرده است. خطای نسبی متوسط برای  بینیپیش هامدل

 Mellapakآکنه  مؤثرسطح  بینیپیشی مقایسه شده برای هامدلتوان از میان یم. مدل برونازی را است 8% و 7% برابر

250Y سطح  بینیپیششش سطحی، جهت با توجه به خطای نسبی متوسط محاسبه شده ناشی از تغییر فشار و ک

 ساختاریافته در نتایج این یهاآکنهبرای  مؤثرسطح تماس  مدل بهترین انتخاباین نوع آکنه پیشنهاد کرد.  مؤثر

 تواند مورد استفاده قرار گیرد.میتحقیق 

 

 

 

 هانماد
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𝑎𝑒 3، فازها میان جرم انتقال برای آکنه توسط شده ایجاد مؤثر مشترک سطح/m2m 
a𝑝  ،3سطح ویژه آکنه/m2m 
𝑑ℎ  ،4قطر هیدرولیک آکنه𝜀

𝑎𝑝⁄ 
𝑑𝑒𝑞 قطر معادل جریان کانال 

𝑑𝑝𝑒 قطر المان آکنه 
𝐹𝑠𝑒 ای.ی ورقههافاکتور افزایش سطح برای آکنه 
𝐹𝑆  ،فاکتور جریان گاز[m/s (kg/m3)0.5] 
S  ،ضلع کانال مثلثی در هندسه آکنهm 

h  در هندسه آکنه، ارتفاع کانال مثلثیm 

b  ،قاعده کانال مثلثی در هندسه آکنهm 

m .عدد ثابت مربوط به نوع آکنه ساختار یافته 
n تعداد فازها 
u  ،سرعتm/s 

g  ،شتاب گرانش𝑚
𝑠2⁄ 

ℎ𝑙 تجمع و یا موجودی مایع 
𝜌𝑙 چگالی مایع 
ε .درصد تخلخل آکنه 
σ  ، کشش سطحی𝑁

𝑚⁄ 
𝜎𝐶  ،کشش سطحی بحرانی مواد پکینگ𝑁

𝑚⁄ 
ϑ  ،ویسکوزیته دینامیک𝑚2

𝑠⁄ 
µ  ،ویسکوزیتهPa.s 

α  ،زاویه تماسdeg 

Ω خالی در سطح آکنه. بخش 
γ  ،زاویه تماس استاتیکdeg 

16Re  ، عدد رینولدز𝑢𝑑ℎ
𝜈⁄ 

17Fr  ، عدد فرود𝑢2
𝑔𝑑ℎ
⁄ 

18We  ، عدد وبر𝑢2𝜌𝑑ℎ
𝜎⁄ 

                                                            
16 Reynolds number 
17 Froude number 
18 Weber number 
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