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در ستون استخراج  موجودي فاز پراکنده و سرعت لغزشیمطالعه تجربی 
  کوهنی

  
  زاده مستعدي، مهدي اسداله  ، میثم تراب*ابراهیم عرب، احد قائمی

 ایرانتهران، دانشگاه علم و صنعت ایران،  ،دانشکده مهندسی شیمی
  25/8/95: پذیرش         28/8/94: دریافت

  چکیده
ــایع  ــتخراج م ــدهاي اس ــم    - در فرآین ــاي مه ــی از پارامتره ــرعت لغزش ــده و س ــاز پراکن ــودي ف ــایع، موج  م

در ایـن تحقیـق موجـودي فـاز پراکنـده و سـرعت       . شوندمحسوب میهاي استخراجی هیدرودینامیکی ستون
تجربـی اسـتخراج در یـک     هـاي  آزمایش. تجربی مطالعه شده استر لغزشی در ستون استخراج کوهنی به طو

در حالـت   آب- استون - آب و بوتیل استات- استون - دو سیستم شیمیایی تولوئن باصنعتی  ستون کوهنی نیمه
پراکنـده و   هـاي ، دبـی فاز زن هـم هـاي عملیـاتی شـامل دور    اثر متغیر. شده است انجامبا و بدون انتقال جرم

نتایج . بر موجودي فاز پراکنده و سرعت لغزشی مورد بررسی قرار گرفت ت انتقال جرمو همچنین جه پیوسته
 یابـد هاي پراکنده و پیوسته افـزایش مـی  نشان داد که موجودي فاز پراکنده با افزایش شدت اختلاط، دبی فاز

کـه   استحاکی از آن همچنین نتایج  .گرددموجب کاهش سرعت لغزشی می زن همدر حالی که افزایش دور 
 .داردقابل توجهی بر روي موجودي فاز پراکنده و سرعت لغزشی تأثیرجهت انتقال جرم 

  
  موجودي فاز پراکنده، سرعت لغزشی، ستون استخراج کوهنی :کلیدي کلمات

  
  مقدمه

هـاي  اغلب تماس دهنـده . هاي متنوعی استفاده می شودو تماس دهنده هادر فرآیندهاي استخراج از دستگاه
، افزایش ضریب انتقال جرم و ایجاد شرایط هیدرودینامیکی بهتـر  تر بیشمایع براي ایجاد سطح تماس  - مایع

مـایع بـراي افـزایش سـطح تمـاس و       - هاي مـایع دهنده از تماس يبه این منظور در بسیار. شونداستفاده می
توان هاي فرآیندهاي استخراج میهاز تماس دهند. ]1[شودهاي مکانیکی استفاده میزن هممیزان اغتشاش از 

 هـاي  اي و سـتون هاي ضربههاي دیسک چرخان، ستونپرشده و سینی دار، ستون هاي میکسر ستلرها، ستون
                                                        
*aghaemi@iust.ac.ir 

 



          

    FARAYANDNO 

 58شماره / 1396 تابستان/ فصلنامه تخصصی علمی ترویجی 71

کـه داراي کـاربردي تقریبـا     بـوده دار، ستون کوهنی زن همهاي یکی از انواع ستون. دیسک و دونات را نام برد 
مشبک استفاده شده بین مراحل در این سـتون امکـان ایجـاد    صفحات  .است مشابه با ستون دیسک چرخان

نمایند، این موضوع موجب کاهش اختلاط معکوس بـه ویـژه بـراي فـاز     جریان محوري در ستون را فراهم می
ستون کـوهنی   .سازدتر میشود، اما باز و بسته کردن ستون براي تمیز کردن و نگهداري را مشکلپراکنده می

هـاي نفتـی،   ها، استخراج روغنها، استخراج ویتامیناي از جمله استخراج آروماتیکگستردههاي داراي کاربرد
فنـل و نیتـرو بنـزن از     نهاي آلـی بـه عنـوا   کبالت و همچنین استخراج ناخاصی - حذف روي از محلول نیکل

  .]2[باشدهاي آبی میپساب
لغزشـی،   ه موجودي فاز پراکنده، سـرعت هاي هیدرودینامیکی از جملهاي استخراج، پارامتردر طراحی ستون

ــرعت ــارامتر  س ــره از پ ــدازه قط ــان و ان ــاي طغی ــتون    ه ــت س ــاد و ظرفی ــین ابع ــت تعی ــدي جه ــاي کلی ه
-هاي استخراج مختلفی از قبیـل سـتون  موجودي فاز پراکنده و سرعت لغزشی در ستون. ]2[شوند محسوبمی
بـا صـفحه    1کـار  سـتون ، ]5[اي دیسک چرخـان ه، ستون]4[ايدار ضربههاي سینی، ستون]3[دار هاي سینی

 ، سـتون دیسـک و دونـات   ]8[ستلر هنسون  - میسکر ، ستون]7[راشتون - ، ستون اولدشو]6[رفت و برگشتی
اند، اما اطلاعـات انـدکی   تجربی مورد بررسی قرار گرفته صورت به]10[ايهاي پر شده ضربهستون ]9[اي ضربه

در ایـن تحقیـق، موجـودي فـاز     . لغزشیِ ستون کوهنی موجـود اسـت  عت در مورد موجودي فاز پراکنده و سر
آب و بوتیـل   - اسـتون  - پراکنده و سرعت لغزشی در ستون کوهنی با استفاده از دو سیستم شیمیایی تولـوئن 

. بدون انتقال جرم و بـه صـورت تجربـی مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت         با و آب در حالت - استون - استات
بـر   و هچنین جهت انتقال جرم ، دبی فاز پراکنده و پیوستهزن همدور نظیر  ي عملیاتیپارامترها همچنین اثر

  .است شدهروي موجودي فاز پراکنده و سرعت لغزشی بررسی 
  

 موجودي فاز پراکنده
هاي استخراج بوده که بر مشخصات هاي هیدرودینامیکی ستونترین پارامترموجودي فاز پراکنده یکی از مهم

موجودي فاز پراکنده براي محاسبه سطح مشترك بـه ازاي واحـد   . گذاردانتقال جرم ستون تأثیر میطغیان و 
ورود حلال به درون اسـتخراج کننـده   . ]11[شودها و زمان اقامت قطرات استفاده میحجم، سرعت مطلق فاز

کسـر  . ندشـو شود که این قطرات در ستون دستخوش پیونـد و شکسـت مـداوم مـی    موجب ایجاد قطراتی می
، به صورت نسبت حجم اشغال شده توسـط فـاز پراکنـده بـه حجـم      )موجوي فاز پراکنده(حجمی ایجاد شده 

  .شودفعال ستون تعریف می
)1(  d

d C

V
V V

 


  

  .باشدرابطه میان موجودي فاز پراکنده و ضرایب کلی انتقال جرم به صورت زیر می
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مساحت aبه ترتیب ضرایب کلی انتقال جرم بر مبناي فاز استخراج شده و فاز پساب،KRوKE،که در این روابط
به ترتیب ضرایب کلی حجمی انتقال جـرم بـر مبنـاي    KRaوKEaقطر متوسط ساتر، 32dفصل مشترك دو فاز، 

هاي ي انتقال جرم در ستوني میان سطح ویژههمچنین رابطه. ]12[باشندفاز استخراج شده و فاز پساب می
  :شوداستخراج، ماندگی فاز پراکنده و قطر میانگین قطرات به صورت زیر تعریف می

)4(  
32

6a
d


  

شود کـه در طراحـی اسـتخراج    براي تخمین سطح انتقال جرم بین دو فاز پراکنده و پیوسته استفاده می aز ا
هـاي  ترین روشمتدوال. شودهاي انتقال و ارتفاع یک واحد انتقال به کار گرفته میها براي تعیین واحدکننده
جابجـایی فصـل   (ازي دسـتگاه  انـد راج روش ازکارهـاي اسـتخ  گیـري موجـودي فـاز پراکنـده در سـتون      اندازه

هـاي  هـاي فـوق روش  شعـلاوه بـر رو  . مـی باشـد   3، روش نمونه گیري از سـتون 2، روش افت فشار)1مشترك
  .]13- 14[گیرندمورد استفاده قرار می تر کمآوردن موجودي فاز پراکنده وجود دارد که  دست بهدیگري براي 

  
  رعت لغزشیس

مـایع بـوده کـه در     - هـاي اسـتخراج مـایع   هاي هیدرودینامیکی در ستونسرعت لغزشی یکی دیگر از پارامتر
بـا توجـه بـه    . گیـرد استفاده قرار میهاي استخراج مورد در ستونمحاسبه ضرایب انتقال جرم و عدد رینولدز 

باشد، لذا با استفاده از موجـودي  هاي استخراج مشکل میگیري مستقیم سرعت لغزشی در ستوناینکه اندازه
بـراي ایـن   . ]15[توان سرعت لغزشی را تعیـین کـرد  پیوسته و پراکنده می هايفاز پراکنده و دبی حجمی فاز

هاي استخراج هنگامی که دو فاز در خـلاف جهـت هـم جریـان دارنـد ماننـد       ت لغزشی در ستونمنظور سرع
  :شودستون کوهنی به صورت زیر تعریف می
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  :براي حالتی که دو فاز داراي جهت یکسان هستندو 
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  . دسرعت فاز پیوسته می باش Vcسرعت فاز پراکنده،  Vd، سرعت لغزشی، Vslipکه در آن، 
  
  

                                                        
1Shutdown or Displacement Method 
2Differential Pressure Method 
3Sampling Method 
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  شرح دستگاه و آزمایشات 
ایـن  . براي انجام آزمایشات تجربی از یک استخراج کننده کوهنی در مقیاس نیمه صنعتی استفاده شده است

داخل ستون و نحـوه جریـان فازهـا قابـل مشـاهده       لذا بوده دستگاه داراي بخش فعال ستون از جنس شیشه
این  ،اند سط صفحات مشبک از یکدیگر جدا شدهمرحله تشکیل شده که مراحل تو 10این ستون از . باشد می

یـک   ازاین ستون داراي یک محور بوده که ـ. باشندمتر میمیلی 5/7سوراخ با قطر  36صفحات مشبک داراي 
هـا در ایـن سـتون از ده    جهت انجام عملیـات اخـتلاط فـاز   . شودمی تفادهاس الکتروموتور جهت چرخاندن آن

. اند، استفاده شده استهاي عمودي که بر روي یک شفت سوار شدهاي با تیغهاز نوع توربینی شش پره زن هم
  .آمده است) 1(مشخصات هندسی آن در جدول و ) 1(شماتیک ستون کوهنی استفاده شده در شکل 

  
  مشخصات هندسی ستون کوهنی .1جدول 
  ابعاد  اجزاء ستون

  m(  7/0(ارتفاع ستون 
  m(  117/0( قطر ستون
  m(  05/0(قطر روتور 

  m(  07/0( ارتفاع مرحله
  212/0  )-(سطح آزاد صفحه

  m3(  00806/0(حجم فعال ستون 
  m2(  01075/0(سطح مقطع ستون 

  

  
هاي فاز پیوسته و روتامتر - 3مخازن فاز پراکنده،  - 2 مخازن فاز پیوسته، - 1: ستون کوهنی شماتیک .1شکل 

  هاي فاز پیوسته و پراکندهپمپ - 7شیر برقی،  - 6سنسور نوري،  - 5الکتروموتور،  - 4پراکنده، 
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شـوند و پـس از انجـام عملیـات     در ستون کوهنی، فاز پیوسته از بالا و فاز پراکنده از پـایین وارد سـتون مـی   
سته از پایین ستون و فاز پراکنده از بالاي ستون خارج و وارد مخازن تعبیه شـده  جداسازي در ستون، فاز پیو

  .شوندبراي پساب می
. شودگیري میاندازه )جابجایی فصل مشترك(موجودي فاز پراکنده با استفاده از روش از کار اندازي دستگاه 

مشترك فاز پیوسته و پراکنده ثابت ماندن فصل (به این ترتیب که پس از برقراري شرایط پایا در ستون 
مکان فصل مشترك را مشخص کرده و به طور همزمان ) توسط عملکرد صحیح سنسور نوري با شیر برقی

بر اثر تجمع قطرات فاز پراکنده در بالاي . شودخاموش می زن همها را بسته و هاي ورودي و خروجی فازشیر
هنگامی که مکان فصل مشترك ثابت . آیدپایین می ها بر روي فاز پیوسته، فصل مشتركستون و فشار آن

تغییر ارتفاع فصل مشترك را اندازه گیري کرده و از تقسیم آن بر ارتفاع فعال ستون ) 2(شد، مطابق شکل 
سپس با معلوم بودن موجودي فاز پراکنده و )). 1(مطابق معادله (آید موجودي فاز پراکنده به دست می

ها در شرایط دور از لازم به ذکر است که کلیه آزمایش. شودعت لغزشی محاسبه میسر) 5(استفاده از معادله 
  .طغیان انجام شده است

  
  

  
  اندازه گیري موجودي فاز پراکنده به روش جابجایی فصل مشترك .2 شکل

  
آب در حالـت بـدون    - اسـتون  - آب و بوتیل اسـتات  - استون - تولوئناستاندارد ها بر روي دو سیستم آزمایش

از آب مقطر به عنوان فاز پیوسته و تولوئن و بوتیل استات به عنوان فاز پراکنـده  . ه استشدانتقال جرم انجام 
با درصـد خلـوص   1ئنها ساخت شرکت ریدل دي هاتمامی مواد آلی مورد استفاده در آزمایش. گردیداستفاده 
هاي ارائه شـده توسـط همتـی و     هاثر انتقال جرم از دادهمچنین براي در نظر گرفتن .می باشند% 99بیش از 
خصوصـیات فیزیکـی    .آمـده بـود، اسـتفاده گردیـد     دسـت  بـه که براي ستونی با هندسه مشـابه  ]16[همکاران
  .آمده است) 2(هاي مورد استفاده در جدول سیستم

  
  

                                                        
1Riedel-deHaën 
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  مایع - هاي مایعخصوصیات فیزیکی سیستم .2جدول  
  خاصیت فیزیکی  آب -تولوئن  آب - بوتیل استات  آب -استون -تولوئن  آب -استون - بوتیل استات

3/994  4/994  8/997  2/998   3c
Kg

m
  

6/879  4/864  3/882  2/865   3d
Kg

m
  

075/1  059/1  04/1  96/0   310 .c pa s   
723/0  574/0  760/0  570/0   310 .d pa s   

2/13 - 4/12  1/30 - 5/27  1/14  1/36   N
m  

  
  

  بحث و نتایج
  هاي عملیاتی بر موجودي فاز پراکندهاثر پارامتر

مورد اسـتفاده و مشخصـات فازهـا     هاي هاي سیستمموجودي فاز پراکنده تابع شرایط عملیاتی فرآیند، ویژگی
پارامترها بر روي موجودي فاز پراکنده باید پارامترهاي دیگر را ثابت نگـه  براي بررسی اثر هر یک از . باشد می

گونـه کـه در ایـن     همان. اثر شدت اختلاط بر موجودي فاز پراکنده نشان داده شده است) 3(در شکل . داشت
پراکنده و پیوسته، موجـب افـزایش موجـودي     هايثابت فاز دبیدر  زن همشود افزایش دور شکل مشاهده می

با افزایش شدت اختلاط شکست قطرات افزایش یافته و در نتیجه اندازه قطـرات کـاهش   . شودز پراکنده میفا
ها نسبت به فاز پیوسته کاهش یافته و بـا افـزایش تعـداد قطـرات     با کاهش اندازه قطرات، سرعت آن. یابدمی

 نشان) 3(اي موجود در شکل همنحنی يهمچنین مقایسه. یابددرون ستون موجودي فاز پراکنده افزایش می
با افزایش کشش بین سطحی . یابددهد که با افزایش کشش بین سطحی، موجودي فاز پراکنده کاهش میمی

یابد که این امر موجب کاهش موجـودي  ها افزایش میقطر قطرات افزایش یافته و در نتیجه سرعت نسبی فاز
ودي فاز پراکنده با شدت اختلاط براي دو سیسـتم نشـان   به علاوه مقایسه تغییرات موج. شودفاز پراکنده می

بـا کشـش بـین    (آب  - دهد که اثر افزایش شدت اختلاط بر موجودي فاز پراکنده در سیستم بوتیل استاتمی
است کـه ایـن موضـوع بـه علـت      ) با کشش بین سطحی بالاتر(آب  - از سیستم تولوئن تر بیش) تر کمسطحی 

  .تم با کشش بین سطحی بالاتر استمحدود بودن شکست قطرات در سیس
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  بر موجودي فاز پراکنده زن هماثر دور  .3شکل 

  
مطـابق ایـن شـکل، افـزایش     . اثر دبی فاز پراکنده بر موجودي فاز پراکنده نشان داده شده است) 4(در شکل 

و دبی ثابت فـاز پیوسـته، بـا     زن همدر دور ثابت . شوددبی فاز پراکنده سبب افزایش موجودي فاز پراکنده می
، مقدار ))1(معادله(افزایش دبی فاز پراکنده، تعداد قطرات افزایش یافته و مطابق تعریف موجودي فاز پراکنده 

    .یابدموجودي فاز پراکنده در ستون افزایش می
  

  
  )آب - سیستم تولوئن(اثر دبی فاز پراکنده بر موجودي فاز پراکنده  .4شکل 
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با افزایش دبی فاز پیوسـته در دور  . شوداثر دبی فاز پیوسته بر موجودي فاز پراکنده مشاهده می) 5(در شکل  
ي شـود و نیـرو  و دبی ثابت فاز پراکنده، مقاومتی در برابر حرکت قطرات فاز پراکنـده ایجـاد مـی    زن همثابت 

نشـان  ) 5(و ) 4(هاي البته مقایسه شکل .یابددرگ افزایش یافته و در نتیجه موجودي فاز پراکنده افزایش می
  .از اثر دبی فاز پیوسته می باشد تر بیشدهدکه اثر دبی فاز پراکنده بر موجودي فاز پراکنده می

  
  )آب - سیستم تولوئن(اثر دبی فاز پیوسته بر موجودي فاز پراکنده  .5شکل 

  
  هاي عملیاتی بر سرعت لغزشیاثر پارامتر

و  اسـتخراج بـوده کـه در طراحـی سـتون      هاي سرعت لغزشی یکی از پارامترهاي مهم هیدرودینامیکی ستون
بر سرعت لغزشی نشان داده  زن هماثر دور ) 6(در شکل . شودگ استفاده میمحاسبه ضرائب انتقال جرم و در

پراکنـده و   هـاي در دبی ثابـت فـاز   زن هممشخص است با افزایش دور  طور که در این شکل همان. شده است
هاي برشی، شکسـت قطـرات   در اثر افزایش نیرو زن همبا افزایش دور . یابدپیوسته، سرعت لغزشی کاهش می

  .یابدکاهش یافته و سرعت لغزشی کاهش میافتد، در نتیجه قطر قطرات اتفاق می تر بیش
آب با افزایش دبی فاز پراکنده در دور ثابت  -شود، در سیستم تولوئنمشاهده می) 7(که در شکل گونه همان

  .یابدو دبی ثابت فاز پیوسته، قطر قطرات افزایش یافته و در نتیجه سرعت لغزشی افزایش می زن هم
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  بر سرعت لغزشی زن هماثر دور  .6شکل 

  
  )آب -سیستم تولوئن(اثر دبی فاز پراکنده بر سرعت لغزشی  .7شکل 
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بـا  . یابـد آب با افزایش دبی فاز پیوسته، سرعت لغزشی کـاهش مـی   - در سیستم تولوئن) 8(با توجه به شکل  
و دبی ثابت فاز پراکنـده، مقـاوتی در برابـر حرکـت قطـرات فـاز        زن همافزایش دبی فاز پیوسته در دور ثابت 

  .یابدشود و در نتیجه سرعت لغزشی کاهش میپراکنده ایجاد می
  

  
  )آب -سیستم تولوئن(اثر دبی فاز پیوسته بر سرعت لغزشی  .8شکل 

  
  اثر انتقال جرم

بر موجودي فاز پراکنده و سرعت لغزشی را براي هر دو به ترتیب اثر جهت انتقال جرم ) 10(و ) 9( هايشکل
در حالـت انتقـال جـرم از فـاز     . دندهآب نشان می - استن - آب و نرمال بوتیل استات - استن - سیستم تولوئن

ي تغییرات و دبی ثابت فاز پیوسته، نحوه زن همپرکنده به پیوسته نیز با افزایش دبی فاز پراکنده در دور ثابت 
کـه انتقـال جـرم در داخـل      زمانی. استپراکنده و سرعت لغزشی مشابه حالت بدون انتقال جرم موجودي فاز 

در داخل برج وجود دارد کـه ایـن   ) با توجه به جهت انتقال جرم(ستون وجود دارد، توزیع غلظت حل شونده 
) Xc(سـته  شـونده در فـاز پیو   ء حلافزایش غلظت جز. خواهد گذاشت تأثیرتوزیع غلظت، بر کشش بین فازي 

  .گذاردمی تأثیري قطرات اندازه شود که همین امر برفازي میباعث کاهش کشش بین 
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  )الف(  

  
 )ب(

بوتیل ) آب سیستم ب - استون -تولوئن) الف جرم بر موجودي فاز پراکنده سیستماثر جهت انتقال  .9شکل 
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  )ب(

 -بوتیل استات) آب سیستم ب - استون - تولوئن) سیستم الف اثر جهت انتقال جرم بر سرعت لغزشی .10شکل 
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قطـره،   بالايکه انتقال جرم از فاز پراکنده به پیوسته باشد، غلظت جز انتقال یابنده در فاز پیوسته در  هنگامی
قطـره بـیش از    پـایین شود کشش بین فازي در مشاهده می) 11(با توجه به شکل . قطره است پایینبیش از 

شود که چون جهت آن موافق بـا چـرخش   بر قطره اعمال می بالاقطره بوده، در نتیجه نیرویی به سمت  بالاي
  ].17[داخلی قطره است، قطره پایدارتر خواهد شد

  
  )انتقال جرم از فاز پراکنده به پیوسته(نیروي وارد شده بر قطرات  .11شکل 

  
اي با غلظت بالا بـه  علاوه بر مطالب ذکر شده بر اثر انتقال جرم از فاز پراکنده به پیوسته، بین دو قطره ناحیه

، )12(بـا توجـه بـه شـکل     . اسـت  تـر  بیش) Xc(که غلظت آن از غلظت در اطراف قطره ) Xc(آید وجود می
شـود بـر   بوده و همین امر موجب می تر کمکشش بین فازي بین دو قطره از کشش بین فازي در اطراف قطره 

ي مـایع و ایجـاد خـلا    ي بین قطرات به اطراف جاري شده و بر اثر تخلیـه ي مارانگونیمایع از ناحیهاثر پدیده
کاهش موجودي فاز پراکنده و افـزایش  نسبی، قطرات بهم بپیوندند و ائتلاف قطرات افزایش یابد که منجر به 

  ].17[گرددسرعت لغزشی نسبت به حالت بدون انتقال جرم می

  
  )انتقال جرم از فاز پراکنده به پیوسته(اثر مارنگونی بر ائتلاف قطرات  .12شکل 

  
روند تغییرات موجودي فاز پراکنده و سرعت لغزشی نسبت به فـاز پراکنـده    )10(و  )9( هايبا توجه به شکل

کـه در شـکل    گونـه  همان. در حالت انتقال جرم از فاز پیوسته به پراکنده مشابه حالت بدون انتقال جرم است
ه در نشان داده شده است هنگامیکه انتقال جرم از فاز پیوسته به پراکنده باشد، غلظت جز انتقال یابنـد ) 13(
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 تـر  کـم است به همین دلیل کشش بین فازي در بالاي قطره از پـایین قطـره    تر کمپایین قطره از بالاي قطره  
شود که چـون جهـت آن مخـالف بـا چـرخش داخلـی       بوده در نتیجه نیرویی در جهت بالا بر قطره اعمال می

  .قطرات است، این نیرو باعث ناپایداري و شکست قطرات خواهد شد

  
  )انتقال جرم از فاز پیوسته به پراکنده(نیروي وارد شده بر قطرات  .13شکل 

  
که ایـن  ) Xc(آید اي با غلظت کم به وجود میبه علاوه بر اثر انتقال جرم در این جهت، بین دو قطره ناحیه 

شود کشش بین فـازي  مشاهده می) 14(با توجه به شکل . است تر کم) Xc(غلظت از غلظت در اطراف قطره 
ي شـود بـر اثـر پدیـده    بوده و همین امر موجب مـی  تر بیشبین دو قطره از کشش بین فازي در اطراف قطره 

ي بین قطرات جاري شود در نتیجه قطرات از هم فاصـله گرفتـه و بـه هـم     مارانگونی مایع از اطراف به ناحیه
میانگین قطرات و به دنبال آن افـزایش موجـودي    ياین پدیده باعث کاهش اندازه. ها کاهش یابدپیوستن آن

  ].17[گرددفاز پراکنده و کاهش سرعت لغزشی در ستون می

  
  )انتقال جرم از فاز پیوسته به پراکنده(اثر مارنگونی بر ائتلاف قطرات  .14شکل 

 
  نتیجه گیري

موجودي فاز پراکنده و سرعت لغزشی به طور تجربی براي  هیدرودینامیکی شامل پارامترهاي در این تحقیق،
خـواص فیزیکـی   شرایط مختلف عملیاتی بـه همـراه    تأثیر.ستون استخراجی کوهنی مورد مطالعه قرار گرفت

هـاي انجـام شـده در سـتون کـوهنی      آزمـایش . این پارامترهابررسی گردیدمورد آزمایش بر روي  هاي سیستم
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هاي پیوسته و پراکنده داراي یک اثر مشابه بر تغییرات موجـودي فـاز   دبی فازنشان داد که سرعت اختلاط و 
که موجودي فاز پراکنده با افزایش شدت اختلاط، دبـی   ها حاکی از آن استنتایج آزمایش. باشندپراکنده می

کـه   دهـد نشان میروي ستون کوهنی  بر هانتایج بررسیهمچنین . یابدهاي پراکنده و پیوسته افزایش میفاز
هاي پیوسته و پراکنده، سـرعت لغزشـی در دو سیسـتم مـورد آزمـایش      در دبی ثابت فاز زن همبا افزایش دور 

، افزایش دبی فـاز پیوسـته موجـب کـاهش     زن همدر دبی ثابت فاز پراکنده و دور ثابت  بعلاوه. یابدکاهش می
و  زن هـم فاز پراکنده در دور ثابـت   گردد، در حالی که افزایش دبیآب می - سرعت لغزشی در سیستم تولوئن

نتایج نشان داد که مسیر انتقال جرم داراي یـک اثـر قابـل     .باشددبی ثابت فاز پیوسته، داراي اثر معکوس می
توجه بر موجودي فاز پراکنده و سرعت لغزشی بوده و موجودي فاز پراکنده براي انتقال جرم از فاز پراکنده به 

یابد در حالی که مسـیر مقابـل   انتقال جرم کاهش و سرعت لغزشی افزایش میپیوسته نسبت به حالت بدون 
دار و گردد در تحقیقات بعدي این پارامترها براي فرآیندهاي واکنشپیشنهاد می. داراي یک اثر معکوس است

  .کاربردي تعیین گردد
  

  فهرست علائم
  

  علائم  نام
  سرعت ظاهري فاز پراکنده d

mV s 

  سرعت ظاهري فاز پیوسته c
mV s  

  غلظت جز حل شونده در فاز پیوسته
   c

grX lit 
  ضریب کلی انتقال جرم بر مبناي فاز استخراج شده E

mK s  

  ضریب کلی انتقال جرم بر مبناي فاز پساب R
mK s  

  کلی حجمی انتقال جرم بر مبناي فاز استخراج شده ضریب
   1

EK a s  

  ضریب کلی حجمی انتقال جرم بر مبناي فاز پساب
   1

RK a s  

  مساحت فصل مشترك
  

2

3
ma
m

 
 
 

 

  موجودي فاز پراکنده
      

  سرعت لغزشی
   Slip

cmV s  

  قطر متوسط ساتر
   32d cm  
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