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داني خود را دانم تشكر و قدر رسد بر خود لازم مي اكنون كه فصلي مهم و مؤثر از دفتر زندگيم به پايان مي 



 

 

����  راهنماي عاليقدرم اندر آغاز از استاد. اند ابراز دارم از تمام كساني كه مرا در طول اين مرحله ياري كرده

 ���	 
��� ���� ���� ���	 ���� ���� � كمال تشكر را دارم كه در طول انجام ������� ���

  . ده را از نظرات خود محروم نكردندنامه بن اين پايان

 كه در اين ميان مگذار لاعات اين رساله ياري كردند سپاسآوري اط  ادامه از تمام عزيزاني كه مرا در جمعدر

�بايد از ���� 
��� ���� �� و $#��"! �� �������� 
��� �����
  و  ��'& �%��� ����

�������'� �() �  .درداني كنمنامه صميمانه ق شان در طول اين پايان شائبه  براي زحمات بي *�� �+*

اند و مادر مهربانم كه  گاه محكمي براي من در تمام مراحل زندگيم بوده در انتها از پدر گرانقدرم كه تكيه

  . سپاسگذارمقلب، از صميم ام همواره غريق درياي رحمتش بوده

 خود  به اميد آنكه در اين فرصت كوتاه يادگيري توانسته باشم سرمستي و نشاط برآمده از آموختن را در

  .يمان هرگز از شراب ناب آموختن تهي نگردد ها  و باشد كه انديشه؛پايدار و استوار گردانم
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�����:  

 يد.  استيز ضروريست پاك وتميط زي خطرناك و مضر از هوا، به منظور داشتن محيها ي آلودگياسازجد

 ي و به خطر افتادن سلامتيدي اسيجاد بارانهاي باشد كه باعث اي اتمسفر ميهاين آلودگيهمتر از ميكيد گوگرد ياكس

 به اتمسفر وضع يجهت كاهش انتشار آلودگ يا ن محدود كنندهيست قوانيط زي محيجه سازمانهايدر نت.  شوديانسان م

ل كنترل ين روشها استفاده از وساي از معمولتريكي شود كه ي استفاده مي كنترل آلودگي براي متنوعيروشها. كرده اند

 است يلين وساي مرطوب از معروفتريها ندهيشو.  باشدي بين منبع آلودگي و جايي كه به اتمسفر وارد مي شود، ميآلودگ

 ذرات آلوده يل بازده بالا در جداسازي به دلينده ونتوري مرطوب، شويها ندهين شويدر ب. ردي گي استفاده قرار مكه مورد

  .  برخوردار استيا ژهيت وي از اهمي گازيها ندهين جذب آلايوهمچن

 ياي كه تزريق به صورت محوري م  ونتوري با سطح مقطع استوانهي ندهيدر اين تحقيق مطالعات بر روي شو

 از هوا و همچنين انجام آزمايشات  حذف SO2مطالعات شامل توسعه مدل رياضي حذف آلاينده . جام گرفته است، انباشد

SO2مسير حركت جت يتوسعه مدل رياضي حذف آلاينده هاي گازي شامل مدلساز.  در ونتوري مورد نظر مي باشد  

 غلظت ينيش بيبيني تعيين غلظت آلاينده در گاز و پ پخش قطرات، پيش ي اتميزاسيون، مدل سازفرآيندمايع در حين 

د قطرات، ير نفوذ جت به عنوان نقاط تولي و در نظر گرفتن مسيك مدل دو بعدي ي با ارائه.  باشديآلاينده در قطرات م

نده در فاز گاز ي غلظت آلاينيش بي پيع غلظت قطرات برايه مدل توزي شبيمدل. ع غلظت قطرات بدست آمده استيتوز

  .تزر استفاده شده استي پيونيت از مدل بر همكنش يب فعالي ضري كار رفته است و به منظور محاسبهب

به منظور .   باشديع مينده در فاز ماين غلظت آلاييع غلظت قطرات و تعي توزيريشات شامل اندازه گي آزما

 يهايو دب) هي متر بر ثان85 و 75، 60(گاز  متفاوت يشات در سرعتهاينده، آزماي بر عملكرد شوياتيط عملير شراي تاثيبررس

 دهد كه ي نشان ميج تجربي مدل با نتايها ينيش بيسه پيمقا. انجام شده است) قهيتر بر دقي ل4 و 2، 1(ع يمتفاوت ما

  . كندي مينيش بي پي را بخوبيشگاهي آزمايها مدل داده

�	��
�� � نفوذ جت ع غلظت قطرات، ي توزيسازد گوگرد، مدلي اكسي جذب دي، مدلسازينده ونتوريشو :�

    اتميزاسيون جت مايعع،يما
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ها مـي توانـد   اين آلودگي.  شوديهاي صنعتي وارد اتمسفر م قابل توجهي از  دود كش    يهايامروزه آلودگ 

همـين امـر باعـث شـده كـه قـوانين       . آثار مخرب و زيان باري بر روي محيط زيست و همچنين انسان داشـته باشـد     

جه كنترل آلودگي گازهـاي خروجـي مـورد    يدرنت. هاي محيط زيست وضع شوداي از سوي سازمان  محدود كننده 

  : مي گيردار به سه روش كلي انجاماين ك. توجه قرار گرفته است

  ، به منظور كاهش انتشار  آلودگي فرآيند يا تغيير در شرايط عملياتي فرآيند تغيير -1

   تغييردر نوع سوخت مصرفي كه باعث ايجاد آلودگي مي شود-2

   استفاده از وسايل كنترل آلودگي بين منبع آلودگي و جايي كه به اتمسفر وارد مي شود-3

 و نوع سوخت امكان پذير نيست و يا ممكن است نتيجه مطلوب ندهد در دفرآيندر خيلي از مواقع تغيير در 

  .  استينتيجه كاربرد وسايل تصفيه گاز در واحد هاي صنعتي ضرور
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يكي از اين وسايل كه كاربرد فراوان در جذب گاز و جدا سازي ذرات معلق از گازها پيـدا كـرده اسـت،            

مزاياي استفاده از شوينده ي . هاي مرطوب قرار مي گيردشويندهاين وسيله در طبقه    .  مي باشد  1شوينده ي ونتوري  

  : مرطوب عبارتند ازي نسبت به ديگر شوينده هاونتوري

   طراحي ونصب آسان -1 

   هزينه وسرمايه ي پايين -2

   و همچنين دماي بالا (L/G) كاربرد در محدوده ي وسيعي از نسبت دبي مايع به گاز -3

  ا و جمع آوري ذرات از جريان گاز ه همزماني جذب آلاينده-4

   بازده بالا -5

   توانايي تغيير بازده -6

   توانايي حمل ذرات سمي و اشتعال پذير با كمترين خطر-7

   نياز به فضاي كم -8

   متحرك در ساختارآن ء عدم وجود اجزا-9

تلاطم مناسب به منظور از عيوب آن مي توان به زمان تماس كوتاه و نياز به انرژي بالا جهت ايجاد جريان م     

  . اتميزاسيون و افت فشار نسبتا بالاي آن اشاره كرد 

 تشكيل شده است كه معمولا سـطح مقطـع آن   4 و واگرا3، گلوگاه 2ي ونتوري از سه قسمت همگرا     شوينده

نمايي از آن را نشان مي  1-1  شكل. اين ساختار براي ايجاد كمترين افت فشار است. دايره اي يا مستطيلي مي باشد

جريان گاز هنگام ورود با عبور از قسمت همگرا شتاب پيدا مي كند و به قسمت گلوگاه در اين نوع شوينده      .دهد

  :مايع كه عموما آب است به دو صورت تزريق مي شود. كه داراي سطح مقطع ثابت است، مي رسد

اي انجـام مـي شـود كـه مـايع        گونـه ه  حالت تزريق از بالاي قـسمت همگـرا ب ـ        در اين   : �����5 	����  -1

  . قسمت همگرا جريان داشته باشديبصورت فيلم روي ديواره

                                                        

 
1
 Venturi scrubber 

2
 Convergent 

3
 Throat 

4Divergent  
5
 Wetted aproch 
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مـي   و يا عمود بر محـور شـوينده تزريـق    2 نازل يا اريفيس بصورت موازي مايع توسط : �����1 �����  -2

  .شود

اين وسايل را . ورت قطره به دستگاه تزريق مي شودالبته نوع تزريق ديگري نيز وجود دارد كه مايع بص

 جريان اندازه حركتفيس و ورود به جريان گاز، به دليل يباعبور مايع از ار.  مي نامند3شوينده ونتوري افشانه اي

. تبديل مي شودبه قطرات ريز  ،تا ناپديد شدن آنجت مايع به تدريج شروع مي شود و  4 اتميزاسيونفرآيند، گاز

  

���  �-� ���� � !"��� #� ��$�   

                                                        

 
1
 Pease-Anthony 

2
 Axial injecton 

3 Ejector-venturi scrubber 
4
 Atomization  
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ي جـذب مـي   طرات باعث افزايش سطح تماس و در نتيجه افزايش جدا سـازي ذرات و همچنـين پديـده                 ق

قطرات و جريان گاز، پـس از عبـور از   . اتميزاسيون به معني شكست مايع به قطرات ريز تعبير مي شود         فرآيند. شود

افزايش سطح مقطـع قـسمت واگـرا باعـث كـاهش سـرعت جريـان گـاز و               .  قسمت واگرا مي شوند     وارد گلوگاه،

 نظيـر  يوسـايل  از به منظـور جـدا سـازي قطـرات از گـاز     . باز يافت مي شود از فشار يمهمبخشي  و قطرات مي شود  

  :حل زير استبه طور كلي مكانيسم يك شوينده ي ونتوري شامل مرا. توان استفاده كرد يكلون ميس

   شتاب پيدا كردن گاز براي رسيدن به سرعت مناسب -1

   تزريق مايع به جريان گاز -2

   از قطراتيزاسيون جت مايع و تبديل آن به افشانه اياتم -3

  تماس جريان گاز با قطرات در قسمت گلوگاه  -4

  فشار در قسمت واگرا بازيافت -5

   از شويندهيخروججدا سازي قطرات از گاز  -6

پارامتر هاي مهمي وجود دارند كه بر عملكرد شوينده ي ونتوري اثر مي گذارد مانند نـسبت دبـي مـايع بـه      

گاز، قدرت ميدان يوني در مايع، اندازه ي قطره، توزيع اندازه ي قطره، توزيـع غلظـت قطـره در گلوگـاه، سـرعت       

ره يا از قطـره، شـكل هندسـي ونتـوري،      گاز در گلوگاه، مكانيسم اتميزاسيون، سرعت انتقال حرارت و جرم به قط           

  .كه محققين زيادي طي سالها به بررسي آنها پرداخته اند... و 1نفوذ جت مايع

 شود اما يي ونتوري سالهاست كه براي كنترل آلودگي هوا به منظور جداسازي ذرات استفاده م        از شوينده 

شوينده هاي ونتوري كه جهت .  شده استH2S و SO2هاي گازي از قبيل توجه كمتري به آن براي جذب آلاينده

عمـل مـي كننـد امـا اسـاس كـار        2زيكـي ي برخـورد ف  فرآينـد جدا سازي ذرات به كار مي روند عمومـا بـر اسـاس              

شيميايي از جريان گاز به كار مـي رود بـر مبنـاي انتقـال     ء  يا ديگر اجزاSO2  هاي ونتوري كه براي جذب شوينده

 جذب شده در SO2 استفاده شود، SO2 بالا براي جذب pHاگر از مايع با . باشدجرم همراه با واكنش شيميايي مي    

  قطره بر طبق واكنش 

                                                        

 
1 Jet penetration  
2
 Physical inertial impaction 
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  . در قطره منجر به افزايش جذب مي شودSO2عمل مي كند و كاهش غلظت 

  : توان مكانيسم جذب در شوينده ونتوري را به صورت زير بيان كرديبطور كلي م

   گاز به سطح تماس دو فاز   تودهزء مورد نظر از  نفوذ ج-1

   انحلال جزء مورد نظر در مايع -2

  مايعتوده نفوذ جزء مورد نظر در -3

اين فصل شامل چهار بخـش اتميزاسـيون،     .   مطالعات گذشته آورده شده است      2 در اين گزارش در فصل      

  ي قطره، توزيع غلظت قطره و جذب مي باشد اندازه

 سازي رياضي كه شـامل مدلـسازي توزيـع غلظـت قطـرات، مدلـسازي مـسير جـت مـايع و                 مدل 3در فصل   

در ادامه چگـونگي حـل معـادلات و انجـام     . مدلسازي غلظت آلاينده در فاز گاز مي باشد توضيح داده شده است         

  .آزمايشات آورده شده است

ايج و پيـشنهادات آورده   نت5 نتايج آزمايشگاهي و پيش بيني مدل مقايسه شده است و در فصل            4در فصل   

  .  شده است
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 هاي صنعتي فرآيند وارد 1947اما عملا از سال .  ثبت شده است1925اختراع ونتوري اسكرابر در سال 

اينكه بتوان براي . از آن سال تا كنون تلاشهاي زيادي براي پيش بيني عملكرد اين وسيله شده است. شده است

  را ي پارامترهايي كه بر عملكرد شوينده تاثير مي گذارند يك درك صحيح از عملكرد ونتوري داشت بايد كليه

 متنوع و گوناگون انجام داده اند تجربي و تئوري به همين منظور محققين زيادي تحقيقات. شناسايي و مطالعه كرد

  .كه در زير به برخي اشاره مي شود

% 
� 
 ��������(�  

جت . هايي كه در ابتداي گلوگاه قرار دارد، تزريق مي شود  هاي ونتوري مايع معمولا از اريفيس ر شويندهد

البته اين (. مايع  به محض عبور از اريفيس به علت نيروي درگ گاز، يك مسير منحني شكل را طي مي كند

. رات در طول اين مسير توليد مي شوندقط )حالت براي شوينده هاي ونتوري با تزريق عمود بر محور اتفاق مي افتد

 به عبارت ديگر .دن تحت تاثير پارامترهايي از قبيل  تعداد، سرعت نسبي و توزيع قطرات مي باش،ها بازده شوينده

 هاي جت از قبيل سرعت، قطر، مسير و نفوذ  جت در جريان گاز و مكانيسم اتميزاسيون ياين فاكتورها با ويژگ

ي جت تا قبل از اتميزاسيون كامل تعريف مي  كه به صورت مسافت طي شده- ژه نفوذ جت به وي. تعيين مي گردد

 يع برايما نفوذ جت 1-2  شكل. توزيع غلظت قطرات است ي فاكتور هاي تعيين كننده  يكي از مهمترين- شود


