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 چكيده

يك ترين سادهراكتورهاي دو فازي در وي استوانهحالت به صورت عمودي است، كه در داخل آن پر از مايع بوده
و بالا بودن. شودميفاز گاز از قسمت زيرين توسط يك توزيع كننده وارد راكتور  اين راكتورها به دليل ساختار ساده

و بيولوژيكي مورد استفاده  و حرارت به طور گسترده در صنايع شيميايي، پتروشيمي، متالوژي ميزان انتقال جرم
از. استفاده شده استها آزمايشدر اين جا از راكتورهاي دو فازي با گردش جريان داخلي براي انجام. گيرندميقرار 
و از هوا براي فاز گاز استفاده شده استمح بر. لول سولفيت سديم براي فاز مايع براي بررسي اثرات هندسي ناوداني

براي بررسي انتقال جرم، در اينجا. سانتي متر استفاده شده است5و4ميزان انتقال جرم از دو ناوداني با قطر 
بر ميزان انتقال جرم تأثير دليلبهر ماندگي گاز نيز ارامتپ.تضريب انتقال جرم حجمي اكسيژن محاسبه شده اس

و ماندگي گازها آزمايشنتايج. بررسي شده است نشان دهنده اين است كه با افزايش قطر ناوداني انتقال جرم
بابا تغيير نوع توزيع كننده گاز نيز انجام شده است كه نتايج نشان دهنده اين استها آزمايش. يابدمي افزايش  كه

و ماندگي گاز افزايش هاي سوراخافزايش تعداد باب.ديابميتوزيع كننده انتقال جرم راي بررسي بيشتر، راكتور
و مدل Gambit 2.3.16نرم افزارباتوليد هندسه مدل. ديناميك سيالاتي محاسباتي شبيه سازي شده است

س. شده است انجام Fluent 6.3.26نرم افزارباسازي و ازي با نتايج آزمايشگاهي تطابق خوبي نتايج شبيه دارد
.درصد خطا دارد10حداكثر 

 راكتور دو فازي، انتقال جرم، ناوداني، ماندگي گاز، ديناميك سيالاتي محاسباتي: كلمات كليدي

يفازدويراكتورهابر راندمان انتقال جرم دريناودانيهندساثراتيعدديسازهيشبويتجربمطالعه

يمحاسباتيالاتيسكيناميدبه كمكعيما-گاز

 داود نوروزي

د



Abstract  

 

Airlift reactor in the simplest form is a vertical cylinder that the inside was filled with liquid 
and gas phase is inserted from the underside in reactor by a distributor. These reactors are 
widely used in chemical industry, petrochemical, metallurgy, and biology due to the simple 
structure and high level of heat and mass transfer. Here the two-phase reactor with internal 
circulation has been used for testing. From Sodium sulfite solution is used liquid phase and 
air to gas phase. To examine the effects of draft-tube geometry on mass transfer rates of both 
is used draft-tube 4 and 5 cm in diameter. For mass transfer examine, has been calculated the 
volumetric oxygen mass transfer coefficient here. In this research the gas hold up is 
investigated for affecting on mass transfer. Test results show that mass transfer and gas hold 
up was increasing with increase the draft-tube diameter. Tests have been done by changing 
the type of gas distributor that the results are illustrated that mass transfer and gas hold up 
are increase with the number of distributor holes increasing. For further review, the reactor is 
simulated using computational fluids dynamics. Geometry of the model with Gambit2.3.16 
software and modeling with Fluent 6.3.26 software has been done. Simulation results match 
well with experimental results and the maximum error is 10%. 

 

Keywords: Airlift Reactor, Mass Transfer, Draft-tube, Gas Hold up, Computational Fluids 
Dynamics 

Experimental study and numerical simulation of geometric effects of downcomer 
on the efficiency of mass transfer in airlift reactors with computational fluid 
dynamics 

ذ
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 مقدمه����

ازيبررسكيهدف تحقيق حاضر انجام و پر دامنه دريهندس ـاثـراتيسـازهيشـبويتجربزيآنالجامع نـاوداني

دو-راكتور دو فازي گاز كي ـدر انجـامزيآنـال روشنياييكاراشينماويبعدمايع بر راندمان انتقال جرم در حالت

از جملـه) سـتون حبـاب دار(ي دو فـازيراكتورهـا. استيمحاسبات الاتيسكيناميدبه كمكقيدقيسازهيشب

كهييراكتورها ويبراهستند ايـكي ـراكتورهانيارد.درنيگيممورد استفاده قرارييايميشواكنشايانتقال جرم

باعيماچند گاز در تماس با فاز و رخ دهـديم ـآن واكنشياجزاازيكيقرار گرفته و يـا انتقـال جـرم بـين فازهـا

راندمان انتقال جرم در اين نوع راكتورها از اهميت بالايي برخوردار است زيرا در اغلب فرآيندهاي شيميايي. دهديم

و مايع انتقال اجزا از يك فاز به فاز ديگر اسـت  و. هدف از تماس گاز ي شـرايطي كـه ارائـه بـدين جهـت تحقيقـات

شدراندمان انتقال جرم را در اين نوع راكتورها افزايش دهد، آغ در ادامه كارهـاي قبلـي صـورت گرفتـه، بررسـي. از

و ماندگي گاز در اين نوع راكتورها هدف تحقيق حاضر است .انتقال جرم

از هـوا. از يك راكتور دو فازي با گردش جريان داخلـي اسـتفاده شـده اسـتهاشيآزمادر بخش تجربي براي انجام

و از محلول سولفيت سديم براي فاز مايع استفاده شـده اس ـ وبـ.تبراي فاز گاز راي بررسـي رانـدمان انتقـال جـرم

و  باها شدتدرهاشيآزماماندگي گاز از دو ناوداني با قطر متفاوت استفاده شده و توزيـع كننـدهي مختلف هوادهي

و نتايج حاصل، در فصل سـومهاشيآزماشرح كامل دستگاه آزمايش، نحوه انجام. هاي گاز متفاوت تكرار شده است

.آمده است

و انجام و عـلاوه بـر آن انجـامهاشيآزمابررسي تجربي فرآيندها و هزينه زيادي اسـت براي آن مستلزم صرف زمان

در.ستينريپذآزمايش در همه شرايط امكان  اخير استفاده از ديناميك سيالاتي محاسباتي براييها سالاز اين رو

و پارامتر هاي موثر بر انتقال جرم در راكتور هاي دو فـازي افـرايش يافتـه اسـت  در. بررسي هيدروديناميك جريان

استفاده شده است با ابزار ديناميك سيالاتي محاسباتي شـبيههاشيآزماتحقيق حاضر نيز راكتور دو فازي كه براي

و از نرم افزار Gambitاز نرم افزار. سازي شده است و شبكه بندي راكتور براي تعريف Fluentبراي رسم هندسه

و تحليل نتايج استفاده شده است .فيزيك مسئله، اعمال شرايط مرزي، اجراي مدل
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يدو فازانواع راكتورهاي����

، راكتورها يا به عبارترديگيممواد شيميايي مورد استفاده قرار تجهيزاتي كه در فرآيندهاي توليدنيتر مهماز يكي

و يا يك شيميدان بـا انـواع راكتورهـاي. ديگر محفظه انجام واكنش است در گستره علم شيمي يك مهندس شيمي

و  و از اين تجهيزات جهت توليـد فـراورده هـاي سرو ... شيميايي اعم از راكتورهاي مخلوط شونده، لوله اي كار دارد

.كنديمشيميايي استفاده 

و يـا واكـنشيها سالراكتورهاي دو فازي از جمله راكتورهايي هستند كه در اخير براي انجام عمـل انتقـال جـرم

باعيماچند گاز در تماس با فازايكيراكتورهانيادر..اند شدهشيميايي به كار گرفته  و ياجـزاازيكـيقرار گرفته

رخ دهديمآن واكنش درنيا. دهديمو يا انتقال جرم بين فازها اسـتوانهكيـشكل به صـورتنيتر سادهراكتورها

درعيتوزكيبوده كه در آن فاز گاز توسطيعمود ازريزكننده كه عيمـا بـه داخـل فـازنييپـا ستون قرار گرفتـه

ومعيماازف.دشويمدهيدم وريغايمكن است به صورت مداوم در. خلاف جهت گاز حركت كندايمداوم هم جهت

و فازنيا نوع از راكتورها به منظور كـاهش سـرعتنيادر..است وستهيپفازعيماگونه راكتورها فاز گاز فاز پراكنده

ازيجداسازليو تسهگازيخط رايفوقانكف قسمتديتولكاهشزينوعيماگاز نيريـزاز قسـمت تـر پهنستون

و به طور معمول بين نسبت طول به قطرها ستونگونهنيارد.دسازنيمآن 10است ولي تا نسـبت6تا3متفاوت

در راكتورهااين نوع. شوديمنيز استفاده در شـكل. شوديماستفادهييايميوشيبوييايميشعيصنابه طور گسترده

.راكتور ستوني حباب دار آورده شده استتصوير شماتيك)1-1(

 راكتور ستوني حباب دار ساده)�	�( ���
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وتوجه زيادي به اين نوع راكتورها معطوف 1970از اواسط سال در شد به موازات كاربرد وسيع راكتورهاي دو فازي

شد راكتورهاصنايع مختلف، اصلاحاتي براي بهبود عملكرد اين نوع  .انجام

مـورد اسـتفاده قـراريدو فـاز با توجه به ملاحظات مهندسي انـواع مختلفـي از راكتورهـاي در كاربرد هاي صنعتي

و نحوه حركت سيال اختلاف دارند عمدتاًكه رنديگيم در تحقيقات مختلف سـعي شـده اسـت. در تجهيزات دروني

با. افزايش دهند راكتورهاكه با اضافه نمودن تجهيزات انتقال جرم را در اين نوع  توجـه بـه اصـلاحات انجـام امروزه

جريـان�و گـردش خـارجي�گرفته راكتورهاي دو فازي حباب دار به دو دسته كلي راكتور با گردش جريان داخلـي 

شكد.دان شدهتقسيم  تصـوير شـماتيك آن نشـان داده شـده)2(لر راكتور دو فازي با گردش جريان داخلي كه در

هـم محـور بـا سـتون اصـلي در راكتـور نصـب) ناوداني(له داخلي است براي گردش جريان در داخل راكتور يك لو

و پـايين بـا هـم كنديمتقسيم�و پايين رونده�و راكتور را به دو قسمت بالا رونده شوديم كه اين دو قسمت از بالا

. شوديمدر اين نوع راكتورها اختلاف ماندگي گاز بين دو قسمت سبب گردش مايع. دارند ارتباط

 جريان داخلي گردشبا دو فازيراكتور)�	�( ���

تصوير شماتيك آن نشان داده شده اسـت، دو قسـمت)3(در راكتور دو فازي با گردش جريان خارجي كه در شكل

و پايين رونده  و ناوداني به موازات سـتون اصـلي بـه آن متصـل كاملاًبالا رونده عامـل. شـوديم ـاز هم جدا هستند

مانند راكتورهاي با گردش داخلي اخـتلاف مانـدگي گـاز در دو قسـمت راكتـور كتورهاراگردش جريان در اين نوع 

 
1 Internal-loop airlift reacto 
2 Externa-loop airlift rector 
3 Riser  
4 Downcomer  





و افزايش انتقال جـرم از دو توزيـع كننـده گـازد.تاس ر اين نوع راكتورها در برخي موارد براي گردش بهتر جريان

از شوديماستفاده را.شوديمدر قسمت ناوداني نصبهاآنكه يكي كتورهـاي دو فـازي بـه ميزان انتقـال جـرم در

در تحقيق حاضـر بـراي. دارديبستگها حبابو اندازهانيجرميرژگاز،يماندگ شكل هندسي ستون، ابعاد ناوداني،

.و بررسي انتقال جرم در از راكتورهاي دو فاز با گردش جريان داخلي استفاده شده استهاشيآزماانجام 

 خارجيراكتور دو فازي با گردش با جريان)�	�( ���

 پارامترهاي موثر در عمليات راكتورهاي دو فازي.����

و متغيرهاي طراحي تقسيم .دشـويم ـپارامترهاي موثر بر راكتورهاي دو فازي به دو دسته كلي متغير هاي عملياتي

از تغير هاي عملياتيم :عبارتند

 سرعت جريان گاز♦

 سرعت جريان مايع♦

و دماي خوراك♦  تركيبات

 فشار♦

ازو همچنين متغير :هاي طراحي كه عبارتند

 نوع دمنده♦

آني هندسه♦ و ابعاد  راكتور

و♦  در راكتورهاي سه فازيستيكاتالغلظتي اندازهنوع

و ترموديناميكي مانند :و نيز خواص فيزيكي
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 سينتيك واكنش♦

و صعود♦  تشكيل حباب

وماندگي♦ آن گاز  توزيع

 رژيم جريان♦

و مايع♦  سطح موثر انتقال جرم فاز گاز

 كاربردهاي راكتور دو فازي����

و بيولوژيكي و عمليـات راكتور دو فازي در صنايع شيميايي ويهيتصـف از جمله در تخميـر هـاي هـوازي فاضـلاب

از. شونديمعمليات مشابه به طور گسترده استفاده  :عمده كاربرد هاي راكتور هاي دو فازي عبارتند

 سنتز متانول♦

 فيشر سنتز♦

ها روغنهيدروژناسيون♦

 تصفيه فاضلاب♦

و بنزن♦  آلكيل دار كردن متانول

مس♦  توليد بيو

 تك ياختهيهانيپروتئتوليد♦

 مزاياي راكتور دو فازي����

ويها تنشبه دليل♦ گياهييها سلولكم موجود در داخل راكتور اين نوع راكتور براي كشت ميكروب

.مناسب است

.دستگاه شده استعدم تحرك مكانيكي اجزا كه باعث كاهش هزينه هاي نگهداري♦

 هزينه ساخت پايين♦


