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  بسمه تعالي

قسـمتي   CFDبررسي هيدروديناميك و انتقال جرم راكتور هواخيز با استفاده از آنـاليز  اين پايان نامه با عنوان 

از برنامه آموزشي دوره كارشناسي ارشد مهندسي شيمي توسط دانشجو مهدي مهدوي تحت راهنمـايي اسـتاد   

استفاده از مطالب آن به منظور اهداف . هيه شده استت پروفسور رهبر رحيميپايان نامه دكتر مرتضي زيودار و 

  . آموزشي با ذكر مرجع و اطلاع كتبي به حوزه تحصيلات تكميلي دانشگاه سيستان و بلوچستان مجاز مي باشد

  

  مهدي مهدوي

                    

  

  

  
داوران بررسـي و درجـه   توسط هيئت ....................... واحد درسي شناخته مي شود و در تاريخ   6اين پايان نامه 

  . به آن تعلق گرفت.................. 

  

  

 :استاد راهنما

  

 دكتر مرتضي زيودار

 تاريخ امضاء

   پروفسور رهبر رحيمي :استاد راهنما

 :1داور 

 :2داور 

  دكتر داود محبي

  دكتر جعفر صادقي

  

  

    روديني... قدرت ا دكتر    نماينده تحصيلات تكميلي
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  تعهدنامه اصالت اثر                                     

  

اينجانب مهدي مهدوي تأييد مي كنم كه مطالب مندرج در اين پايان نامـه حاصـل كـار پژوهشـي     

اينجانب است و به دستاوردهاي پژوهشي ديگران كه در اين نوشته از آن استفاده شده است مطابق 

يش از اين براي احراز هيچ مدرك هم سطح يـا بـالاتر   اين پايان نامه پ. مقررات ارجاع گرديده است

  .ارايه نشده است

  .كليه حقوق مادي و معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه سيستان و بلوچستان مي باشد

  

                    

  مهدي مهدوي: نام و نام خانوادگي دانشجو        
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  سپاسگزاري

اكنون كه به لطف و ياري خداوند تحقيق و نگارش اين پايان نامه به اتمام رسيده است، بر خود لازم مي دانم 

بر رحيمي كه راهنمايي اين پروژه را به عهده داشتند و در رهمرتضي زيودار و دكتر كه از استاد گرانقدر دكتر 

از تمامي اساتيد . آورم م مراتب تشكر و قدرداني را بجاطول اين تحقيق از راهنمايي هاي ايشان بهره برده ا

از دكتر طالب زارعي و . بزرگوارم كه در طول تحصيل همواره راهنما و مشوق بنده بوده اند سپاسگزارم 

دوستان عزيزم  كه در هيمن خالد و ساير  مهدي محمدي و مصطفي نيرومند، ين نسيم افزا،حس مهندسين

  . انجام اين تحقيق مرا ياري كرده اند بسيار تشكر و قدر داني مي كنم

  .دارمن اموفقيت و سربلندي را در تمامي مراحل زندگيش آرزوياز خداوند متعال براي همه اين عزيزان 

  

  مهدي مهدوي

  1391 مهرماه
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 :چكيده

هـا  هاي ارگانيـك،گلايكول ي هواخيز در صنعت به خصوص براي توليد برخـي تركيبـات ماننـد اسـيد    راكتورها

 چـرخش بـالا  به علت توانايي اين راكتورها در ايجاد اخـتلاط و سـرعت    .كاربرد فراوان دارندها رافيناپو ها،الكل

بسـياري از   .اسـتفاده مـي شـوند   نيـز  گ رآينـد ليچين ـ هـا، توليـد مـواد شـيميايي، ف    همچنين در تصفيه پساب

بنابراين انتقـال اكسـيژن پـارامتر     .دنفرآيندهاي بيولوژيكي مانند نيتروژن زدايي به مقادير زياد اكسيژن نياز دار

 .مهمي در فعاليت متابوليك و بازدهي كلي فرآيند است

انجام آزمايش بـر روي آن و مرحلـه ي    مرحله ي اول ساخت راكتور هواخيز و.شامل دو بخش استاين تحقيق 

بررسي ميزان انتقـال  اكسـيژن از هـوا بـه آب     ها به در قسمت آزمايش. دوم شبيه سازي سه بعدي اين راكتور

هاي مختلف راكتـور  زي به عملكرد هيدروديناميكي قسمتانتقال جرم در راكتورهاي چندفا.پرداخته شده است

 شيميايي فازهـا  -تقابل شرايط عملياتي ، هندسه راكتور و خواص فيزيكياثر مهيدروديناميك به .وابسته است 

كسر حجمي گـاز و سـرعت گـردش مـايع     هاي هواخيز راكتوردر پارامترهاي مهم هيدروديناميكي .است مرتبط

نتيسا 10سانتي متر و قطر بالابرنده  15متر، قطر ناوداني  2آزمايشها بر روي راكتور هواخيزي به ارتفاع  .است

هـوا بـراي    -سانتي متر بوده اسـت و از سيسـتم آب   110ها ارتفاع اوليه مايع در تمام آزمايش.مترصورت گرفت

  .اين راكتور استفاده شده است

 و در محـدوده .شبيه سازي شد Ansys.CFX 11در نرم افزار صورت سه بعدي  بهاين راكتور  ي دومدر مرحله

مقادير پارامترهـاي هيـدروديناميكي و انتقـال جـرم در تمـام       ،  m/sec 0/018-0/00173   سرعت گاز ورودي

  .هاي راكتور بدست آمدقسمت

ضريب انتقـال جـرم حجمـي    پيش بيني  هاي ديگري براي ي علاوه بر نظريه هيگبي از نظريهدر اين شبيه ساز

كـه در مـورد    شد هاي آزمايشگاهي مقايسهقادير حاصل از شبيه سازي با دادهدر نهايت م .مايع استفاده گرديد

  .مشاهده شدبين نتايج  درصدي 20پارامترهاي هيدروديناميكي به طور متوسط اختلاف 

  هيدروديناميك و انتقال جرم راكتور هواخيز، ديناميك سيالات محاسباتي، :كلمات كليدي 
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  :مقدمه -1-1

هاي چند سيالي هستند كه در آنها فاز پراكنده را قطـرات يـا   اي از سيستمهاي چند فازي زير مجموعهسيستم

ها شامل اختلاط گاز در مايع و نيز اختلاط مـايع در مـايع اسـت كـه در     اين سيستم. دهندها تشكيل ميحباب

سيعي از صنايع شيميايي مانند توليد، ذخيره و انتقال منابع گاز و نفـت، پتروشـيمي، بيوتكنولـوژي،    محدوده و

عمليات صـنعتي ماننـد تقطيـر، جـذب،     . شوندتبديل انرژي، فرآيندهاي جداسازي و محيط زيست مشاهده مي

-هـايي از سيسـتم  مثال غيرهمايع، انتقال حرارت تماس مستقيم و  -خراج مايعتهاي چندفازي، اسدفع، واكنش

شوند كه وابسته به شـكل  هاي مختلف جريان ديده ميهاي چندسيالي در رژيمجريان. تندهاي چندسيالي هس

 .هندسي تجهيزات و شرايط عملياتي هستند

ها به طـور گسـترده   جرياناين . پخش شده در فاز مايع هستندهاي گاز عموماً شامل حباب حبابكارهاي جريان

-و راكتورهـاي هـواخيز مشـاهده مـي     حبابكارهاي هاي اختلاط، برجمايع مانند تانك -تماس گاز  در تجهيزات

-اگرچه امروزه مخازن همـزن .شوند كه عملكرد آنها تحت تأثير جريان چندسيالي و اثرات متقابل بين فازهاست

انـواع  . باشـند يكروبـي نمـي  ترين راكتور صنعتي هستند اما بهترين راكتور براي كشت مدار با تزريق گاز معمول

. هسـتند  حبابكـار اي مهم از راكتورهاي راكتورهاي هواخيز گونه. شوندزيادي از بيوراكتورها امروزه استفاده مي

به خاطر كـاربرد وسـيع آنهـا در صـنايع بيولـوژيكي       حبابكارهاي هاي ديناميك سيالات در برجدرك پيچيدگي

ها بر روي نرخ توليد مواد شـميايي از  كه هيدروديناميك اين سيستمهمچنين درك اثري . اهميت فراواني دارد

  .دارد) pH(طريق فرآيندهاي انتقال مانند انتقال اكسيژن بين فازها، اختلاط و اثرات 

شود هنگامي كه يك مهندس معدن آلماني به نـام لوشـر   شروع مي 1797تاريخچه راكتورهاي هواخيز از سال 

انجام داد از آن موقـع ايـن راكتورهـا بـه      حبابكاراي در يك برج دادن يك لوله استوانهآزمايشات خود را با قرار 

 1940بعداً تا سـال  . شدندعنوان يك روش پمپاژ براي سيالات مانند آب، اسيد سولفوريك و روغن استفاده مي

سـايل اقتصـادي و   شد كـه بـه خـاطر م   ها استفاده ميقوانين حاكم بر اين راكتورها براي طراحي تخمير كننده

براي اولين بـار لفرانكـويس راكتورهـاي هـواخيز را بـه عنـوان        1955در سال . نگهداري مورد توجه قرار گرفت

امروزه نيز اين راكتورها به صورت گسترده در صنايع مختلف بخصوص بـراي  . بيوراكتور به صورت پتنت درآورد

  .شونداستفاده مي )ها ها، الكلك، گلايكول مانند اسيدهاي ارگاني(توليد مواد با پايه بيولوژيكي 
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و مخـازن اخـتلاط و    حبابكـار هـاي  بسياري از محققين توجه خود را معطوف فاكتورهاي موثر بر كـارايي بـرج  

بسيار مـورد   1940با اين وجود راكتورهاي هواخيز بعد از توسعه آنها در . اندطراحي و افزايش مقياس آنها كرده

اين توجه به خاطر مشخصات اختلاط عالي و سرعت گردش مايع مناسب و كاربرد گسترده . دانتوجه قرار گرفته

هـا،  مانند اسـيدهاي ارگانيـك، گلايكـول   (به خصوص در توليد تركيبات با پايه بيولوژيكي . آنها در صنعت است

هـاي آلـوده بـه نفـت و     اكهمچنين كاربرد آنها در پاكسازي خ ـ...) ها و ها، آلكالوئيدها و پروتئينها، الكلآمين

و مخازن اختلاط، طراحـي   حبابكارهاي در مقايسه با برج. روندهاي آلوده به كار ميهمچنين تصفيه هوازي آب

تر، تنش برشي كمتر، ظرفيت بالا، اختلاط خوب، عـدم حضـور همـزن مكـانيكي، مصـرف      مكانيكي نسبتاً ساده

در ايـن راكتورهـا باعـث افـزايش كـاربرد آنهـا در صـنايع        پايين انرژي، افزايش مقياس آسـان و قيمـت پـايين    

 .بيوشيميايي شده است

در ايـن اسـت    حبابكارهستند و اختلاف آنها با برج هاي  حبابكاراي مهم از راكتورهاي راكتورهاي هواخيز گونه

و جريان سيال تصادفي است در حـالي كـه در راكتورهـاي هـواخيز جريـان چرخشـي        حبابكارهاي كه در برج

خـاص  شوند كه هر كـدام شـكل جريـان    قسمت عمده تقسيم مي 4راكتورهاي هواخيز عموما به . سيكلي است

-بندي ميهايي با جريان دوفازي بالا رونده و جريان به سمت پايين تقسيمخود را داشته و راكتور را به قسمت

ي به صورت هم جهـت بـه سـمت بـالا     جريان چندفاز. نام دارد 1شود بالابرقسمت اول كه گاز وارد آن مي. كند

شود بيشترين انتقـال جـرم در ايـن    اين قسمت بيشترين كسر حجمي گاز را دارد كه باعث مي. كندحركت مي

شـود كـه بـا توجـه بـه      مخلوط چندفازي پس از اين قسمت وارد جداكننده بالاي برج مـي . قسمت اتفاق بيفتد

. كنـد سپس از ناودان به پايين حركت مـي . شوديع جدا ميشكل هندسي خاص آن تمام يا قسمتي از گاز از ما

  .كندمايع اين سيكل را پيوسته تكرار مي

در نتيجه تفاوت كسر حجمي گاز در دو قسمت راكتور، دانسيته مخلوط در دو قسـمت متفـاوت بـوده و باعـث     

اخـتلاف دانسـيته در    وقتي جداسازي خوبي در بالاي راكتور بين گاز و مايع صورت گيرد. شودگردش مايع مي

  . شوددو قسمت بيشترين است كه باعث بيشترين سرعت گردش مايع مي

                                                      

1 - Riser 
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كسر حجمي گاز، سرعت گردش مايع، زمان اختلاط و سرعت انتقال جرم مهمترين پارامترهاي بررسي عملكرد 

مترهاي كمي به خاطر سادگي آنها عملكرد هيدروديناميك و انتقال جرم توسط پارا. راكتورهاي هواخيز هستند

  .شودمانند سرعت گاز ورودي و شكل هندسي مسئله كنترل مي

، تنش برشي در راكتورهاي هواخيز كمتـر و يكنواخـت تـر در     حبابكارهاي در مقايسه با مخازن اختلاط و برج

 .شـود راكتورها باعث كاربرد گسترده آنها در عمليات بيولـوژيكي مـي  گونه طول راكتور است كه اين مزيت اين 

كاربرد گسترده راكتورهاي هواخيز به خاطر كمبود روابط و مدلهاي پيشگوي پارامترهاي مـؤثر بـر   البته امروزه 

  .عملكرد آنها محدود شده است

-هـاي مـدل  روشروي آوردن بـه   ،با توجه به هزينه هاي بالاي انجام آزمايشات صنعتي و كارهاي آزمايشگاهي

  1اين ميان ، در سال هاي اخير استفاده از ديناميك سيالات محاسباتي در.سازي روز به روز افزايش يافته است

  .در زمينه هاي گوناگون در مهندسي شيمي مورد توجه قرار گرفته است

ابتـدا بـه سـاخت راكتـور هـواخيز      .به بررسي هيدروديناميك و انتقال جرم پرداخته شـده اسـت   در اين تحقيق

در شبيه سـازي از نـرم افـزار تجـاري     .بعدي شبيه سازي گرديد پرداخته شد و سپس اين راكتور به صورت سه

Workbench  براي رسم هندسه و شبكه بندي آن و ازCFX 11     براي تعريف فيزيـك مسـئله،اعمال شـرايط

  .و تحليل نتايج استفاده شده استمرزي، اجراي مدل 

  پايان نامهاهداف -1-2

با نگاهي به .داخته استهاي هواخيز پرانتقال جرم راكتور يدروديناميك وهاي هاين تحقيق به بررسي پارامتر   

هـاي انتقـال جـرم    ين بررسـي شود كه بيشـتر هاي صورت گرفته در زمينه راكتورهاي هواخيز ديده ميپژوهش

ضـريب  هاي ديگري براي بررسـي  در اين تحقيق از نظريه.است 2ي رسوخ هيگبيي نظريهبر پايهصورت گرفته 

ي سـطح متحـرك و   هايي كه براساس فرضـيه ،نظريهراكتورهاي هواخيز استفاده شده است مايع در انتقال جرم

آزمايشـگاهي  مقـادير  بـا   در پايان ايـن نتـايج   و .ي آشفتگي استثابت بين فاز گاز و فاز مايع و همچنين نظريه

  .مقايسه شده است

                                                      

1 CFD 

2 Higbie 
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  نامهپايان ساختار-1-3

هاي انتقال جرم بـه صـورت   وابط كلي هيدروديناميك و نظريهر با توجه به اهداف پروژه، در فصل دوم مفاهيم و

فصـل چهـارم   .اخته شده اسـت در فصل سوم به كارهاي آزمايشگاهي صورت گرفته پرد.خلاصه بيان خواهد شد

و انتقال جرم  پيوستگي ،اندازه حركتسازي سيستم به روش ديناميك سيالات محاسباتي، معادلات شامل مدل

د نظر و شرايط فيزيكي آن و ارائـه يستم مورسي هندسه.ها، مي باشدو روش حل آني حاكم در اين شبيه ساز

ها در فصل پنجم گنجانده خواهد شـد و در فصـل ششـم    ي نتايج حاصل از شبيه سازي و تحليل و توصيف آن

  .نتيجه گيري و ارائه پيشنهادات براي كارهاي بعدي ذكر خواهد شد
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  فصل دوم

  

  ي بر راكتورهاي هواخيزدرآمد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 


