
 

 



 

 

 

 

 

 كليه حقوق مادي مترتب بر نتايج مطالعات، ابتكارات و

 نوآوري هاي ناشي از تحقيق موضوع اين پايان نامه

.متعلق به دانشگاه رازي است  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 دانشكده فني و مهندسي
 گروه مهندسي شيمي

 

 پايان نامه جهت اخذ درجه كارشناسي ارشد رشته ي مهندسي شيمي

 گرايش طراحي فرايند

 

 عنوان پايان نامه

 مطالعه توزیع زمان اقامت سیال و هیدرودینامیک آن در یک راکتور دوبعدی مستطیلی توسط
عکس آنالیز  

 

:استاد راهنما  

 دكتر جمشيد بهين

 

:نگارش  

 نگين فرهاديان

 

 1931 اسفند



 

 سپساسگزاری

 

استاد راهنمای گرامی، دکتر بهین، که همواره با راهنمایی های خود در طی انجام این پروژه مرا  با تشکر از
 .یاری نمودند

 .با تشکر از پدر و مادرم که همواره پشتیبان من بوده اند 

 .با تشکر از همه دوستان عزیزی که در کنارشان این دوره را به خوبی به اتمام رساندم

 . از خدای متعال برای همه آرزوی سلامتی و موفقیت را دارم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 .تقدیم به آنانی که به بودن خود می اندیشند

 

 روزها فکر من این است و همه شب سخنم

 که چرا غافل از احوال دل خویشتنم

 از کجا آمده ام؟ آمدنم بهر چه بود

 به کجا می روم؟ آخر ننمایی وطنم

 جب کز چه سبب ساخت مرامانده ام سخت ع

 یا چه بوده است مراد وی از این ساختنم

 مرغ باغ ملکوتم، نیم از عالم خاک

 دو سه روزی قفسی ساخته اند از بدنم

 ای خوش آن روز که پرواز کنم تا بر دوست

 به هوای سر کویش پر و بالی بزنم

 

 

 

 

 

 



 

 چکیده
 

در این پایان نامه، یک روش جدید، ساده و ارزان بر مبنای آنالیز عکس برای بدست آوردن منحنی توزیع 
به این منظور، روش پاسخ ردیاب با استفاده از تزریق . دگرد میزمان اقامت در راکتور ایرلیفت معرفی 

متر مکعب استفاده  سانتی 0022ردیاب رنگی در راکتور ایرلیفت مستطیلی شیشه ای با حجم عملیاتی 
 5/1های گرفته شده در فواصل زمانی  عکس. آب شیر و هوا بعنوان سیالات عملیاتی استفاده شدند. شد

ده ازکمی سازی های مورد نیاز با استفا داده. های کمی تبدیل شدند به داده Imagejثانیه توسط نرم افزار 
ها، مثلا شدت رنگ هر پیکسلی  ز عکسبرای گرفتن اطلاعات ا Imagej . اند شدت رنگ بدست آمده

. منحنی شدت رنگ بر حسب زمان را بدست آورد Plot profileتوان با استفاده از منوی  می .مفید است
خواهند مطالعه شوند انتخاب شده،  ای که می قه اجازه میدهد تا نواحی چندگانهانتخاب ناحیه مورد علا

 .شود مطالعات شدت رنگ بر اساس زمان میتسهیل  ذخیره شوند و آنالیز شوند که این امر باعث
های آزمایشگاهی مخرب داده های واقعی  دهد که این روش سریع و ارزان نسبت به روش نتایج نشان می

استفاده از روش آنالیز عکس آسان است و این روش، روش قدرتمندی برای . دهد بیشتری را نتیجه می
در این روش نیازی به استفاده از . راکتورهای چند فازی استمطالعات هیدرودینامیک اختلاط در 

بعلاوه مطالعات آزمایشگاهی در زمینه . های کسب داده وجود ندارد های گران قیمت و سیستم پروب
این راکتور با استفاده از دو تیغه به دو ناودان و . راکتور ایرلیفت مستطیلی انجام شدند 3عملکرد اختلاط 

ها متفاوت است در  ها بسته به موقعیت قرار گیری تیغه های ناودان طول. شده است یک بالابر تقسیم
 .خواهد بود 1حالیکه سطح مقطع عرضی ناودان به بالابر مساوی 

طول ناودان بر . های ظاهری گاز مختلف بر هیدرودینامیک اختلاط مطالعه شده است تاثیر سرعت
طول ناودان پارامتر طراحی . اعث تقویت بازده اختلاط شودتواند ب گذارد و می سرعت گردش مایع اثر می

با کوچکترین و بزرگترین ناودانها کمترین  3راکتور ایرلیفت مستطیلی . مهمی در راکتورهای ایرلیفت است
های راکتور ایرلیفت  شود که بدلیل تغییرات هندسی در راکتور، مشخصه دیده می. زمان اختلاط را دارد

ها در این ترکیب بندی بر بازده اختلاط  ه سایر راکتورها بهتر است و طول ناوداننسبت ب 3مستطیلی 
 .اثرگذار است
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 1راکتورهای ايرليفت -1-1

عات و جامدات يشامل گازها، ما يندهايفرا يبرا يکارآمد يها تماس دهنده فتيرليا يراکتورها

منطقه  ن دوياز ا يکيدر . م شده استيع است که به دو قسمت مجزا تقسيک مخزن ماين راکتور شامل يا. هستند

 يپخش شده و پخش نشده باعث بوجود آمدن اختلاف يگاز درقسمتها ين ماندگياختلاف ب. شود يگاز پخش م

ن يا. کند يال در راکتور توسط عمل بالارفتن گاز گردش مين سيشود و بنابرا يالات مين سيته بالک بيدر دانس

ع مخزن توسط يقت سازگار است که ماين حقيبا ا ين نامگذاريوا. ک راکتور همزده توسط هوا استيراکتور 

 . رود يگاز پخش شده به درون ستون بالا م

ات يخصوص يال موجود در هر بخشيه مجزا هستند که سيفت شامل چهار ناحيرليا يهمه راکتورها

 :ي داردمنحصربفرد

قسمت پخش ن يا يگاز معمولا در انتها. گاز بسمت بالا است-عين قسمت حرکت مايدر ا:  بخش بالابر-

 .شود يم

ن ييان به سمت پاين بخش از راکتور گردش مجدد جرين قسمت به موازات ناودان است و در ايا:  بخش ناودان-

 .است

 .ساده به هم مرتبط هستند يک ارتباط دهنده افقين توسط ييبالابر و ناودان در پا يها قسمت:  ينييبخش پا-

 ن قسمت گازيشوند ودر ا يراکتور بالابر و ناودان با هم مرتبط م ين بخش در بالايدر ا:  بخش جدا کننده گاز-

 .[1] کند يع گردش ميشود و ما يجدا م

                                                             
1-Airlift reactor 
2-Riser 
3-Downcomer 
4-Bottom section 
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 .دهد مختلف راکتور ايرليفت را نشان ميهاي  بخش 1-1شکل 

 

 
 [1] فتيرليقسمت های مختلف راکتور ا:1-1شکل 

 

 دسته بندي راکتورهاي ايرليفت -1-2

ن ياز ا يمختلف يها فت وجود دارد و در مطالعات شکليرليا يراکتورها يب بنديدر ترک ياديتنوع ز

 :د مشخص شوندين راکتورها باين حال دو دسته از ايبا ا. راکتور بکار رفته است

تند که در جدا هس هاي بالابر و ناودان دو لوله کاملًا در اين راکتور بخش : با حلقه خارجيراکتورهاي ايرليفت  -

باعث  ييقسمت بالا جدا شدن گاز در ،ين راکتوردر ا .هاي افقي با هم ارتباط دارند توسط بخشبالا و پايين 

 يتنوع کمتر يفت با حلقه خارجيرليا يراکتورها .شود يک ميدرواستاتيا فشار هيته و يش اختلاف در دانسيافزا

بهم متصل هستند  يقسمت جداکننده گاز که در آنجا بالابر و ناودان بصورت افق يدارند و اصلاحات بر رو

جه، در يدر نت. رديگاز قرار بگ طراحي جداکنندهر ين راکتور ممکن است تحت تاثيعملکرد ا. شود يمتمرکز م

بصورت . گاز توجه شود جدا کننده يب بنديد به ترکيبا فت مخصوصاًيرليا يراکتورها ييو بزرگنما يطراح

 :در مطالعات استفاده شده اند يحلقه خارج يراکتورها يبرا يفاز يمعمول، دو گونه مشخص از جداکننده ها

                                                                                                                                                                                              
1-Gas separator 
2-External loop airlift reactor 
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کند و در  هاي بالابر و ناودان را بهم وصل مي يک لوله افقي قسمت ترکيب بندي وع کانال بسته، که در اينن

 . يک مخزن مستطيلي در قسمت بالايي بالابر و ناودان قرار دارد اين ترکيب بنديترکيب بندي کانال باز، که در 

هاي بالابر و ناودان  در اين راکتور ستون توسط يک بافل داخلي به بخش : راکتور ايرليفت با حلقه داخلي -

در راکتورهاي . هاي داخلي، اين راکتور ساختارهاي متفاوتي دارد بسته به نحوه قرارگيري لوله .شود تقسيم مي

ايرليفت با حلقه داخلي، مجزا کردن بخشهاي بالابر و ناودان توسط نصب يک لوله مرکزي در ستون استوانه اي 

 . گيرد مايع و يا توسط جاسازي عمودي بافل براي دستيابي به هندسه استوانه اي دو نيم شده صورت مي

 .[2] دهد مي  انواع گوناگون راکتور ايرليفت را نشان 2-1شکل 

 

  
 حلقه خارجي( ج لوله داخلي با حلقه داخلي( ب  استوانه اي تيغه اي با حلقه داخلي(الف 

 [2]انواع راکتورهاي ايرليفت :2-1شکل

 

 مزاياي استفاده از راکتورهاي ايرليفت -1-3

مورد ار ير بسيز يايل دارا بودن مزايفت بدليرليا يهمزده توسط هوا، راکتورها يها ين راکتوراز ب 

 :[3] استفاده قرار گرفته اند

 آسان يطراح-

 ساختار ساده-

                                                             
1-Internal loop airlift reactor 



5 

 نييپا يورود يانرژ-

 اختلاط خوب-

 يکياز به همزن مکانيعدم ن-

 نيينه ساخت پايهز-

 ع بالاتريداشتن سرعت گردش ما-

 شتريب( بهم خوردگي) يآشفتگ-

 ين بودن تنش برشييپا-

 

 هاي حبابي تفاوت راکتورهاي ايرليفت و ستون -1-4

 يفت نوع خاصيرليا يراکتورها. شوند ياستفاده م ييايميع شيدر صنا يبطور گسترده ا يحباب يستونها

 .شود ياز آنها استفاده م يکيولوژيه پساب بيو تصف ييايميوشير بيشتر در تخميهستند که ب يحباب ياز ستونها

شوند که در  بيوفرايندهايي استفاده مي شوند و معمولًا در ميراکتورهاي ستون حبابي و ايرليفت توسط هوا همزده 

نقش گاز فراهم نمودن تماس با مايع براي فرايندهاي انتقال جرم مانند جذب . مايع ضروري است-آنها تماس گاز

در اين دو نوع . گاز يا شناوري حباب براي اختلاط مايع است پخشيا دفع و نيز فراهم نمودن انرژي از طريق 

شود و نيروي شناوري حبابهاي گاز بالارونده باعث  پايين در مايع پخش مي از معمولًا( هوا)راکتور همزده، گاز 

مهمترين تفاوت بين اين دو نوع . ن دو نوع راکتور کاملا با هم فرق دارديک در ايناميدروديه. شود اختلاط مي

منظم است و در يک جريان در راکتور ايرليفت . راکتور همزده با هوا در خصوصيات جريان سيال آنها است

تفاوت ايرليفت با ستون  .شود و تا پايين ادامه دارد کند که از بالا شروع مي الگويي مانند يک حلقه گردش مي

شوند ولي ستون حبابي  هاي داخلي وجود دارند که باعث بهبود گردش مي حبابي اين است که در ايرليفت لوله

 .[1] داکننده اي وجود ندارد که باعث پيچيدگي سيال شوددر ستون حبابي هيچ قسمت ج. يک ستون ساده است
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 هاي جريان حبابي رژيم -1-5

هاي انتقال  اي بر پديده مايع اثر کنترل کننده-هاي گاز دههيدروديناميک جريان چند فازي در تماس دهن

 .شوند يمتفاوت مشاهده مان يم جرين رژياد شود، چنديان گاز درون راکتور زينکه جريبه محض ا. داردمايع فاز 

کنواخت از يع يان توسط توزين مورد جريافتد و در ا يگاز کم اتفاق م يهاسرعت کنواخت دري يرژيم حباب

ن يدر ا. شود يانتقال جرم م يبرا يجاد سطح بزرگترين امر باعث ايا. شود يف مينسبتا کوچک توص يحبابها

. کم است يلينکه خيا ايندارد و وجود  چندانآشفتگي جه ينت ع برابر است و دريمورد، سرعت فاز گاز با فاز ما

که يا وقتيان گاز و يش سرعت جريجه افزايمتفاوت است که در نت يها يي با اندازهشامل حبابها جريان گذرام يرژ

حباب بزرگ  ياديگاز کم است چون تعداد ز ين مورد، ماندگيدر ا. شوند يمشاهده م ،قطر راکتور بزرگ باشد

انتقال جرم  افتد و متعاقباً يوستن حبابها اتفاق مينکار بهم پيدارند که تمام حجم راکتور را اشغال کنند و با ا ليتما

هاي گردش  رژيم  - شکل . ان وجود دارنديگردش جر يان، سه الگويجر يها يمن رژيدر ا. شود يکمتر م

 .دهد جريان در راکتور ايرليفت حلقه داخلي را نشان مي

 

   
 کنواختيريان غيم جريرژ(ج ان گذرايم جريرژ( ب کنواختي يان حبابيم جريرژ( الف

 [4] يفت با حلقه داخليرليک راکتور ايگردش در  يم هايرژ :3-1شکل 

 

وارد  يع براين سرعت مايبنابرا. کم است يليخ يمقدار گاز ورود ،کنواختي يان حبابيجررژيم در 

نکه يبه محض ا. شود يده ميحبابها د يبند ان گذرا دستهيرژيم جردر . ستين يکردن گاز به درون ناودان کاف

ورود . باشد يوارد کردن حبابها به ناودان کاف يع برايشود که سرعت ما ياد شود، باعث ميان گاز زيسرعت جر

ق ياز طر يکاف ين انرژيبعلت تام کنواختيريان غيم جريرژدر . ناودان قابل مشاهده است ييحبابها به قسمت بالا
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ان گاز است که يش جرين امر متناسب با افزايا. در ناودان وجود دارد( حباب) ع گردش کامل گازيسرعت ما

 [. ]شود  يتا گردش گاز در سرتاسر ستون ميو نها يجين آمدن تدرييباعث بهبود پا

 

 بررسی ساختار جريان در راکتورهای ايرليفت -1-6

ه هاي چند فازي براي شناخت بهتر راکتور ايرليفت نياز ب راکتورهاي جريان در  پس از معرفي رژيم

مطالعات بر روي ساختار جريان در فهم کلي عملکرد . تري درباره جريان داريم تر و جزئي تحقيقات دقيق

هاي  وهاي چرخش، سرعت همزن براي مخلوطلگاکتورهاي همزن دار که اراکتورها تاثير بسزايي دارد، مانند ر

هاي مرده و مناطق بشدت مغشوش، موقعيت بهينه همزن براي  اکندگي کلي جامدات، شناخت ناحيهرمعلق و پ

مشاهدات مشابه در . توزيع جريان و موارد متعدد ديگر با استفاده از مطالعات بر ساختار جريان قابل دستيابي است

وي کلي چرخش سيال در آب الگتحقيقات کم موجود، اکثراً براي . مورد راکتورهاي ايرليفت کمتر وجود دارد

و ( نمک طعام –آب )هاي آبي  هايي بر روي سيستم محلول بررسي. هاي محلول صورت گرفته است و يا نمک

در يک راکتور ايرليفت با چرخه داخلي و سطح مقطع ( محلول کربوکسي متيل سلولز)واسطه غيرنيوتني 

سوراخ به قطر  22)هوا توسط صفحه مشبک  صورت گرفته است و[ 5]و همکارانش   توسط ويالمستطيلي 

شود و مشاهده شده است که در شدت  بالابر قرار گرفته است تزريق مي که در انتهاي بخش( متر 221/2

با . شود نند و شدت چرخش مايع بسيار کم ميک ها فقط از بخش بالابر صعود مي ابجريانهاي بسيار کم گاز، حب

شيده هاي گاز به داخل ناودان ک يابد و تعدادي از حباب يز افزايش ميشدت چرخش مايع نافزايش سرعت گاز 

 ودان کمتر از بخش بالابر است و اين تا زماني است که جريان مايع داخل ناوداناندازه حباب در نا. شوند مي

ک عمق نفوذ ي[. 5]هاي صعود بالايي دارند، به داخل خود جارو کند  هاي بزرگتر را که سرعت بتواند حباب

بدست آوردن  کنند با هاي ريز، تا عمق بيشتري نفوذ مي زه آن بستگي دارد و حبابحباب به داخل ناودان به اندا

مانند و در اين شرايط نيروي شناوري روي حباب با  هاي گاز به حالت ساکن باقي مي عمق نفوذ مشخص، حباب

ي بزرگتر به داخل ها ا افزايش سرعت گاز حبابب. هستند لدنيروي درگ رو به پايين ناشي از جريان مايع در تعا

بدست ها  در نهايت چرخش اکثر حباب .يابد ق نفوذ حباب در آن نيز افزايش ميشوند و عم ناودان جارو مي

 .شود ان برقرار ميبطور کامل در ناود نآيد و جريا مي

                                                             
1-Vial 


