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چكيده  
آزمايشات توزيع زمان ماند (RTD)  فاز مايع به عنوان يك پارامتر هيدروديناميكي در كنتاكتور جديد گاز- مــايع كـه جـهت 

ــتگاه هدايتسـنج الكـتريكي نـيز بـه عنـوان   تصفيه قاضلاب با ازن طراحي و ساخته شده است ، صورت گرفته است .يك دس
دستگاه شناساگر (detector) جهت انجــام آزمايشـات طراحـي و سـاخته شـده اسـت. از مـدل دو پـارامتري راكتـور اختـلاط 

كامل (CSTR) با حجم مرده (dead zone) و جريان كنــارگـذر (bypass) جـهت مـدل كـردن رفتـار اختلاطـي كنتـاكتور 
استفاده شده است آزمايشات نشان ميدهــد كـه در دبيهـاي پـايين مـايع قسـمتي از حجـم كنتـاكتور را فضـاي مـرده تشـكيل 

ميدهد در حالي كه در دبيهاي بالا سهم جريان كنارگذر قابل توجه است. سرعتهاي مختلف همزن نيز تنــها در مـدت زمـان 
رسيدن منحنيهاي توزيع زمان ماند (RTD) به نقطه ماكزيمم موثرند و تاثير قابل توجهي در اين منحنيها ندارند.  

 
واژههاي كليدي : توزيع زمان ماند ؛ كنتاكتور گاز- مايع ؛ مدل كردن راكتور 

 
  

مقدمه 
ــاس گـاز مـايع در صنـايع يـافت  مثالهاي زيادي از عمليات تم
ــازدر مـايع احتمـالا  ميشود كه اغلب شامل تركيب يا جذب گ
همراه با واكنش شيميايي ، شستشو يا مرطــوب سـازي جريـان 
گاز ، دفع گاز از مايع ، تقطير در اشــكال مختلـف آن و غـيره 

مي باشد.[١] 
از مهمترين كنتاكتورهــاي گـاز-مـايع كنتاكتورهـاي اختـلاط 
مكانيكي (Mechanical Agitated Contactors) هسـتند 
كه داراي يك يا چند پره (Impeller) هستند كه بــا اسـتفاده 
از يـك الكـتروموتور در داخـل مخـزن مـيچرخنـد و شــدت 
انتقـال جـــرم مــورد نيــاز بيــن فــاز گــاز و مــايع را تــامين 
ميكنند.طراحي كنتاكتورهاي اختلاط مكانيكي نياز به در نظر 
گرفتن شدت انتقال جرم و حرارت و اختــلاط مناسـب گـاز و 
مايع مي باشد. يك طراح بايد مصــرف تـوان، مـاندگـي گـاز، 

زمان اختلاط و غيره را در طراحي خود مدنظر داشته باشد.اين 
فاكتورهـا وابسـته بـه متغييرهـاي بسـياري چـون ويســكوزيته ، 
دانسـيته و ضريـب هدايـت گرمـايي مـايع ،  ثابتـهاي ســرعت 
ــان گـاز و مـايع،  واكنش شيميايي ، سرعت همزن، شدت جري
حجـم مـايع ،  نـوع وقطـر پـره و شـــكل هندســي تجــهيزات 

ميباشد[١،٢] 
همزنهاي خودالقا (Self Inducing) يك نوع از همزنهاي 
اختلاط مكانيكي ميباشــند كـه كـاربرد قـابل ملاحظـه اي در 
ــايين در  صنايع دارد اساس كار اين همزنها ايجاد منطقه فشار پ
ــالايي مـايع و مكـش  قسمت پايين پره ها در مقايسه با فضاي ب
ــا شـفت مـي باشـد بنـابراين  گاز از طريق يك لوله هم محور ب
ــب  قسمتي از توان شفت براي مكش گاز مصرف مي شود اغل
ــتفاده  اين نوع همزنها داراي چندين پره مي باشند.پره مورد اس
در اين نــوع كنتاكتورهـا از نـوع پروانـه اي يـا تيغـه شـيب دار 



ــزن در يـك سـرعت مطلـوب بـاعث  ميباشد كه چرخش هم
مكش گاز و پخش آن در داخل مايع ميشــود. ايـن گـاز هـم 
ــد كـه قسـمتي از آن  ميتواند گاز فضاي بالاي سطح مايع باش
گاز واكنش نداده است و هم ميتواند گاز تـازه اي باشـد كـه 
بوسيله يك لوله هم محور با شفت كه آنرا احاطه كرده اســت 

و به منبع گاز متصل است وارد فاز مايع شود.[ ٤،٣]. 
ــي و  اين كنتاكتور جديد گاز القا (Gas Induced) كه طراح
 HsuوHuang  ــط ساخته شده است ابتدا در سال ١٩٩٦ توس
معرفي شد كه به عنوان راكتور تصفيه قاضلاب با ازن اســتفاده 
ــه در يـك كنتـاكتور  ميشود[٥]در واكنشهاي گاز- مايعي ك
صورت ميگيرد هنگامي كه تبديل يك بار گذر واكنش كم 
ــاز مصرفـي بـا ارزش و گـران باشـد(همـانند ازن)  باشد و يا گ
ــدن گـاز واكنـش نـداده و اسـتفاده مجـدد آن امـري  بازگردان
اجتناب ناپذير مينمايد اين مسئله معمولا با بكارگيري مخازن 
سري يا استفاده از يك كمپرسور حل مي شــود امـا هـردو راه 
حل مستلزم صرف هزينه هاي اضافي است[٦] اين كنتاكتور با 
مكــش خودكــارگــاز واكنــش نــــداده راه حـــل ســـوم و 
اقتصاديتري را براي اين مســئله ارائـه نمـوده اسـت همجنيـن 
ــده  اسـتفاده از ايـن كنتـاكتور نيـاز بـه بكـارگـيري پخـش كنن
ــكلاتي نظـير گرفتگـي بوسـيله ذرات  گاز (Sparger) كه مش

جامد را در بر دارد منتفي مي سازد. 
رژيم اختلاطي اجزا در داخــل هـر راكتـور يكـي از مـهمترين 
ـــي از  پارامترهـاي هيدرودينـاميكي آن محسـوب ميشـود يك
ــلاط انجـام آزمايشـات توزيـع  بهترين راههاي تعيين رژيم اخت
ــي تـوان تـا  زمان ماند (RTD) ميباشد و با نتايج حاصله آن م
ــخص كـرد كـه آيـا رژيـم جريـان بـه يكـي از  حد زيادي مش
ـــا اختــلاط كــامل  حالتـهاي ايـدهال جريـان قـالبي (Plug) ي
(Mixed)  نزديك است يا اصولا انحرافات قابل ملاحظــه اي 

از اين دو حالت ايدهال دارد. ايده اســتفاده از RTD در آنـاليز 
ـــن  عملكــرد راكتورهــاي شــيميايي ابتــدا توســط مكمولي
(MacMullin) و وبر (weber)  طي مقالهاي در ســال ١٩٣٥ 

ــترده بعـد از دهـه ١٩٥٠  ارائه شد اگر چه اين مفهوم بطور گس
  (P.V.Danckwerts) بكار گرفته شد زمانيكــه دانكورتـز

يك ساختار سازمان يافتــه بـه ايـن موضـوع بـا تعريـف توابـع  
ــهوم و توابـع  توزيع ارائه داد.[ ٧] اطلاعات كاملتر در مورد مف

RTD در مراجع مختلف موجود است[١١-٨] 

 
طراحي و ساخت دستگاهها و آزمايشات 

ــد و بدنـه جـانبي  كنتاكتور ساخته شده به شكل استوانه ميباش
ــي و  آن از جنس پليمتيلمتااكريلات (PMMA) با قطر داخل
ـــانتيمتر  خـارجي  بـترتيب ١٩ و ٢٠  سـانتيمتر و ارتفـاع ٧٠  س
ميباشد از آنجــا كـه PMMA  شـفاف ميباشـد و در مقـابل 
تنشهاي مكانيكي و حرارتي مقاومت خوبــي دارد جنـس بدنـه 
ــات مربوطـه از ايـن  جهت رؤيت رژيم جريان و انجام آزمايش
ــون بـا قطـر  جنس انتخاب شده است .دو سرپوش از جنس تفل
ــهاي اسـتوانه  خارجي  ٣٠  سانتيمتر جهت مسدود كردن دو انت
مورد استفاده قرار گرفته است . هر كدام از اين سرپوشهــا از 
دو قسمت مجزا تشكيل شده است كه قطر داخلي آنها برابر بــا 

قطر خارجي استوانه با پروفيل خاص تراش داده شده است. 
دو پره تيغه- شيبدار (Pitched Blade) ٤٥  درجه با قطر ٧  
ــه فاصلـه ٧  سـانتيمتر از هـم  سانتيمتر و عرض  تيغه ٩ ميليمتر ب
 (Draft ــك لولـه پيشاختـلاط روي شفت نصب شده اند . ي
(Tube از جنـس  PMMA  بـه قطـر داخلـي ١٠ ســـانتيمتر و 

ـــاكتور  ارتفـاع ١٤ سـانتيمتر در ارتفـاع ١٢ سـانتيمتر از تـه كنت
نصب شده است كه پرهها در داخل آن قرار ميگيرند . چــهار 
بافل بهعرض ٥ ميليمــتر و ارتفـاع ١٤ سـانتيمتر نـيز در قسـمت 
ــا  داخلي لوله پيشاختلاط  نصب شده اند سيستم محركه پرهه
ــه بـه  يك الكتروموتور  DC  ٢٤ ولت و rpm ٤٠٠٠  است ك
واسطه يك ترانسفورماتور به برق شهري وصــل مـي شـود .از 
يك كنترولر سرعت نيز جهت تغيير سرعت چرخش پرههــا از 
صفر تــا ٤٠٠٠rpm اسـتفاده شـده اسـت. بـراي انـدازه گـيري 
 (Tachometer) ــنج سـرعت چرخـش پرههـا از يـك دور س
استفاده شده است كه ميتواند به دو صورت تماســي و نـوري 
سـرعت چرخـش را در واحـد rpm نشـان دهـد . همچنيــن از 
يك فلومتر گازي نيز جــهت انـدازهگـيري دبـي گـاز ورودي 

استفاده شده است. 
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ــه يـك دسـتگاه شناسـاگـر  براي انجام يك تست  RTD نياز ب
(Detector) داريـم تـا تغيـيرات غلظـــت مــواد خروجــي از 

راكتور را ثبت كنــد كـه اگـر مـاده رديـاب مصرفـي مـا يـك 
محلول الكتروليت باشـد ايـن دسـتگاه ميتوانـد يـك هدايـت 
سنج الكتريكي باشد چرا كه ميزان محلول در جربان خروجي 
راكتور ارتباط مستقيمي با هدايت الكتريكي محلول خروجــي 
ــتفاده از يـك سنسـور كـه در خروجـي راكتـور  دارد كه با اس
تعبيه شده است تغييرات ميزان هدايت الكتريكي محلول حس 

شده و به دستگاه منتقل ميشود. 
    ايـن دسـتگاه دادههـاي Analog دريـافتي از سنسـور را بــه 
دادههـاي Digital قـابل فـهم بـراي رايانـه تبديـل ميكنـــد و 
ــپس  همزمان با انجام آزمايش دادهها از سنسور به دستگاه و س
ــرم  از طريق port پرينتر به رايانه انتقال مييابد و با استفاده از ن
ــته شـده عمـلا ميتـوان همزمـان بـا انجـام آزمـايش  افزار نوش
منحني RTD يا هر منحني مربــوط بـه تغيـيرات غلظـت را در 
مانيتور رايانه ملاحظه نمود. محــدوده بـالايي و پـاييني غلظتـي 
كه دستگاه ميتواند انــدازهگـيري كنـد بوسـيله دو پيـچ قـابل 
ــت بـا توجـه بـه غلظـت  تنظيم است. در حقيقت محدوده غلظ
ــور ميتوانـد متغـير  ماده ردياب مصرفي و همچنين حجم راكت

باشد كه به سادگي در دستگاه قابل تنظيم است. 
ــــاي دســـتگاه  ســرعت بــالاي دادهدهــي از مــهمترين مزاي
ميباشد.اين دستگاه عمــلا ميتوانـد ٢٠٠ داده را در هـر ثانيـه 
ـــود  گـزارش كنـد كـه سـرعت بسـيار بـالايي محسـوب ميش
سـرعت دادهدهـي دلخـــواه را ميتــوان بــه عنــوان يكــي از 
پارامترهاي ورودي نرمافزار مربوطه وارد كــرد. ديگـر مزيـت 
ـــه  مـهم دسـتگاه real time  بـودن آن اسـت بـه گونـهاي ك
همزمـان بـا انجـام آزمـايش منحنـي مربوطـه را نـــيز ميتــوان 
ــن خـاصيت دسـتگاه نيـاز بـه نمونـهگـيري در  مشاهده كرد. اي
فواصل زماني مشخص را كــه اغلـب بـا خطـاي قـابل توجـهي 

همراه است منتفي ميسازد. 
ــوم مختلـف  روش تحريك – پاسخ كه به ميزان وسيعي در عل
بهكار ميرود اساس آزمايشات RTD ميباشــد در ايـن روش 
ــل  اخـلال كـوچكـي در سيسـتم بـهوجود آورده و عكسالعم

سيستم را در قبال اين تحريــك مطالعـه مـي نمـايند. تجزيـه و 
تحليل اين عكسالعمــل يـا پاسـخ اطلاعـات لازم را در مـورد 
سيستم بهدست مي دهد در آزمايشــات RTD عـامل محـرك 
ــيال ورودي بـه ظـرف  ماده ردياب (tracer) افزوده شده به س
است در حاليكه پاسخ يا عكسالعمل سيستم تغييرات غلظت 
در خروجي در فاصله زماني ثبت شــدهاي اسـت كـه طـي آن 

ردياب از سيستم خارج ميگردد[٨] 
در ايـن آزمايشـات از محلـول ٤ مـولار Kcl بـه عنـوان مـــاده 
ــه عنـوان دسـتگاه  ردياب و از دستگاه هدايتسنج الكتريكي ب
ــتفاده شـده اسـت. مـاده رديـاب در  شناساگر (Detector) اس
ــتر از ٣/. ثانيـه بـه ورودي مـايع تزريـق ميشـود تـا  عرض كم
ـــق مــورد قبــول باشــد  فـرض ضربـاني (Pulse) بـودن تزري
سنسوري كه در خروجي مايع تعبيه شده است تغييرات غلظت 
نمك را حس كرده و به دستگاه هدايتسنج منتقل ميكنــد و 

از طريق ايندستگاه دادهها به رايانه انتقال مييابد. 
 

نتايج و بحث 
ـــك دســتگاه هدايــت ســنج  همـانطور كـه اشـاره شـد از ي
الكتريكي بعنوان شناساگر اســتفاده شـده اسـت خروجـي ايـن 
دستگاه به صورت ولتاژ جريان عبوري بيــن دو صفحـه فلـزي 
ــا اسـتفاده از رابطـه كاليبراسـيون سنسـور  سنسور ميباشد كه ب

مربوطه مقادير ولتاژ به غلظت C(t) تبديل ميشود 
ــيز يـاد ميشـود بديـن  تابع E (t) كه از آن بعنوان تابعRTD ن

شكل تعريف ميشود: 
 (١)

              
اسـتفاده از تـابع RTD بـدون بعـد E(θ)  عـــلاوه بــر اينكــه 
محاسبات را آسانتر ميكند مقايسه RTD سيستمهاي مختلـف 

  E(θ) بدون بعد  RTD را در يك شكل ممكن مي سازد تابع
و زمـان بـدون بعـد θ بـه صـورت روابـط (٢) و (٣) تعريـــف 

ميشود. 
 E(θ)= τE(t)                                                     (٢)  

 θ = t /τ                                                             (٣)
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ـــان فضــايي سيســتم  در ايـن روابـط τ زمـان پـر شـدن يـا زم
(Space time) ناميده ميشود كه برابر با حجم مورد استفاده 

سيستم تقسيم بر دبي مايع ورودي ميباشد.[ ٨،٩] 
زمان ماند متوسط نيز به شكل رابطه (٤) تعريف ميشود 

 (٤)
 

  RTD تاثير دبي مايع بر
از آنجا كه سرعت بهينه چرخش پره ها با توجه به مكش گــاز 
rpm ١١٠٠ ميباشد آزمايشــات ايـن قسـمت در ايـن سـرعت 

ــه  انجـام گرفتـه اسـت حجـم مـورد اسـتفاده كنتـاكتور در هم
آزمايشات ٩ ليتر ميباشد از آنجا كه سرعت همــزن درتمـامي 
آزمايشات برابر است لذا انتظار مي رود كــه زمـان رسـيدن بـه 
ـــه  نقطـه اوج منحنيهـاي غلظـت و مقـدار غلظـت در آن نقط
تقريبا باهم برابر باشــند در واقـع آزمايشـات نـيز ايـن مسـئله را 
نسبتا تاييد مي كنند. شكل (١) منحنيهاي RTD در دبيهــاي 
مختلف مايع را در ده ثانيه اول نشان ميدهد در واقع بــه علـت 
اينكه انتگرال مخــرج در رابطـه (١) بـا افزايـش دبـي كـاهش 
مييابد مقادير ماكزيمم منحنيهاي RTD نيز با افزايــش دبـي 
افزايـش خواهـد يـافت امـا زمـان رسـيدن منحنيهـا بـه نقطــه 

ماكزيمم تابعيت چنداني از دبي مايع ندارد.  
 

             
 
 
 
 
 

شكل١- منحنيهاي RTD در دبيهاي مختلف 
مايع در سرعت rpm ١١٠٠ و در ١٠ ثانيه اول 

.شكل (٢)  نيز منحنيهاي RTD را در بازه زماني كامل نشـان 
ــه مشـاهده ميشـود بـا كـاهش دبـي مـايع  ميدهد همانطور ك
ــي  منحني RTD پهنتر ميشود در واقع اين مسئله از آنجا ناش
ميشود كه بــا كـاهش دبـي مـايع مقـدار زمـان مـاند متوسـط 

افزايش مييابد در نتيجه مدت زمان بيشتري جــهت كـاهش و 
نهايتا به نزديك صفــر رسـيدن منحنـي  مـورد نيـاز اسـت لازم 
بذكر است كه دنباله منحنيها وقتي غلظت به ٠/٠٠٠٣ غلظـت 
ماكزيمم رسيده است قطع شده است اين زمان تقريبا معادل ٨ 

برابر زمان پر شدن ميباشد. 
 

 

 
 

 
شكل٢- منحنيهاي RTD در دبيهاي مختلف 

مايع در سرعت rpm ١١٠٠ و در بازه زماني كامل 
 

ــاي  مدلكـردن كنتـاكتور بـا اسـتفاده از منحنيه
 RTD

همانطور كه در شكل (٢) مشاهده شد منحنيهاي RTD تابع 
شدت جريان مايع نيز مي باشد در حقيقت محل و حتي شـكل 
ـــابل  نـازل خروجـي آب بـرروي منحنيهـاي RTD اثـرات ق
ـــتفاده از  ملاحظـهاي دارد از آنجـا كـه تنظيـم دبـي آب بـا اس
ــا بـاز و  شيرهاي خروجي و ورودي آب صورت گرفته است ب
بسـته شـدن ايـن شـيرها در حقيقـت شـكل نـازل خروجـــي و 

ورودي آب تغيير مي كند. شكل (٣) منحني RTD بدون بعد  
ــاي ٦/٥ وml/s ٣٥/٢ نشـان مـي دهـد همچنيـن  را براي دبيه
ــلاط كـامل نـيز بـراي مقايسـه  منحني  RTD يك راكتور اخت
رسم شده است  منحنيهاي مشابهي نيز براي دبي هــاي ديگـر 
ــان طـور كـه از شـكل (٣) قـابل پيشبينـي  بدست مي آيد.هم
است عملكرد كنتاكتور مورد آزمايش مشابه راكتــور اختـلاط 
كامل اســت. مقـدار زمـان مـاند متوسـط محاسـبه شـده بـراي 
دبيهاي پايين كمتر از زمـان پـر شـدن τ ميباشـد ايـن مسـئله 
براي دبي ١٢/٨ وتا حدودي ml/s ١٨/٢ نيز صــادق اسـت امـا 
در دبيهاي بالاتريعني ٢٤/٩و ml/s ٣٥/٢  مقدار محاسبه شده 
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ــاكتور اسـتفاده  بيشتر از τاست از اين نتيجه در مدل كردن كنت
خواهد شد.  

 

 CSTR با حجم مرده و جريان 
كنارگذر 

ا بـه صـورت روابـط (٥) و (٦) تعريــف 

α=Vd / V                                    

β=Qb / QL                                  

ــرده را   كنتـاكتور ميباشـد كـه فضـاي م
كسري از جريان ورودي مايع است كه به 
رگـذر كنتـاكتور را تـرك ميكنــد . در 
 βو α ــاي RTD جهت محاسبه پارامتره

ع RTD  در ايــن مـدل بـه شـكل رابطـه 
ــاي α و β بـه صـورت  رگيري پارامتره

 

مقــاديرα و β  بيـن صفـر و يـك اسـت. 
ــان   ميدهد كه هر دو پارامتر بطور همزم
فـر نيسـتند در حقيقـت مـدل را ميتـوان 
ك پارامتري مجــزا در نظـر گرفـت  كـه بـا 
ي از مدلها با مقاديرRTD سازگار خواهد 
ن مقادير جريان كنارگذر صفر است ولي 
 كنتاكتور را فضاي مرده تشكيل ميدهد 
m ٦/٥ بيـش از ١٦% حجـم كنتـاكتور را 

ــن مقـدار بـا افزايـش دبـي مـايع  يدهد اي
ه در دبي ml/s ١٢/٨  مقدار آن به ٥% و 
ه صفـر مـي رسـد در ايـن دبـي عملكـرد 
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شكل٣ - منحني E(θ)  كنتاكتور و CSTR در 
 ١١٠٠rpm ٣٥/٢ و سرعت ml/s دبيهاي آب ٦/٥ و

 
جدول (١) مقادير     و τ را در دبيهاي مختلف نشان ميدهد 

 
جدول ١ – مقادير    و τ  در دبيهاي مختلف مايع 

 ٦/٥ ١٢/٨ ١٨/٢ ٢٤/٩ ٣٥/٢ QL
 (ml/s)

 ١٣٩٣ ٧٠٣ ٤٩٤ ٣٦١ ٢٥٥ τ (s)

 ٨٨٠ ٥٩٧ ٤٧٣ ٤٠٦ ٣٣١ 
همانطور كــه از جـدول (١) مشـخص اسـت حـدوداً در دبـي 

٢٠ml/s  مقادير   و τ  با هم برابر مي شوند  

ــك مخـزن  تحقيقات نشان مي دهد كه وقتي رژيم اختلاطي ي
نزديك به CSTR باشد كوچك بودن زمــان مـاند متوسـط از 
زمان پرشدن بيانگر وجــود حجـم مـرده در مخـزن اسـت[١٢] 
همچنين در حا لتيكــه زمـان مـاند متوسـط بـزرگـتر از زمـان 
ــان  پرشـدن اسـت ميتـوان انتظـار داشـت كـه قسـمتي از جري
 (bypass) ورودي بهصورت جريان كنارگــذر يـا گذرفرعـي
مخزن را بهسرعت ترك مي كنــد ار ايـن دو مطلـب در مـدل 

سازي كنتاكتور استفاده خواهد شد. 
از آنجا كه عملكرد كنتاكتور به CSTR بسيار نزديك است 

و تنها انحرافاتي از عملكرد اين نوع راكتور ايده ال دارد مدل 
دوپارامتري راكتور CSTR با انحرافات گذر فرعي و حجم 

مرده براي مدل كردن كنتاكتور در نظرگرفته ميشود. 
شكل(٤) مدل مفروض را نشان مي دهد. 

              
       

        
 
 

               
  

شكل ٤ - مدل

پارامترهـاي سيسـتم ر
ميكنيم 

                     (٥) 
                     (٦) 
 α كسـري از حجـم 
 β تشكيل ميدهد و
صـورت جريـان كنـا
حقيقت  از داده هاي 
استفاده خواهد شد تاب
(٧) ميباشد كه با بكا
رابطه (٨) درمي آيد.

 (٧)
  

(٨)  
بايد توجه داشت كه 
محاسبات بعدي نشان
ــير ص داراي مقادير غ

بصورت دو مدل ت
توجه به منحني ، يك
بود. در دبيهاي پايي
حجم قابل توجهي از
l/s  بطوريكه در دبي
حجم مرده تشكيل م
كمتر ميشود بطوريك
ــ در دبي ١٨/٢cc/s ب

 Vd
 



 RTD   ــي كنتاكتور كاملا مشابه با يك CSTR است و منحن
ــا  حاصله كاملا منطبق بر منحني RTD يك CSTR ميباشد.ب
ــي  افزايـش دبـي از ml/s ١٨/٢ شـاهد افزايـش پـارامتر β يعن
ــن مقـدار در دبيهـاي  ميزان جريان كنارگذر سيستم هستيم اي
ـــه  ٢٤/٩ و ml/s ٣٥/٢ بـه ترتيـب بـه ٥% و١٠%  ميرسـد بـا ب
كارگيري مدل مفروض در دبيهاي مختلف تطابق خوبي بين 
مدل و دادههاي آزمايشگاهي مشاهده ميشود .ايــن امـر بـراي 

ــاي ١٢/٨و   نمونـه در اشـكال (٥)و (٦) بـه ترتيـب بـراي دبيه
ml/s ٢٤/٩ نشان داده شده است. 

 
 
 
 
 
 
 

 
شكل٥ - منحنيRTD مدل ودادههاي آزمايشگاهي 

 ١١٠٠ rpm  ١٢/٨ و سرعت ml/s در دبي
 
 
 
 
 
 
 
 

شكل٦ - منحنيRTD مدل ودادههاي آزمايشگاهي 
 ١١٠٠ rpm  ٢٤/٩ و سرعت ml/s در دبي

 
ـــاي محاســبه شــده مــدل را در  جـدول (٢) مقـادير پارامتره

دبيهاي مختلف مايع نشان ميدهد  
 

جدول ٢ - مقادير پارامترهاي مدل در دبيهاي 
مختلف مايع 

 ٦/٥ ١٢/٨ ١٨/٢ ٢٤/٩ ٣٥/٢QL(cc/
 s)

 ٠/١٦ ٠/٠٥ ٠ ٠ ٠ α
 ٠ ٠ ٠ ٠/٠٥ ٠/١ β

با توجه به نتايج بدست آمده ميتوان اينگونــه اسـتنباط كـرد 
ــي هـاي پـايين فضاهـاي مـردهاي در گوشـههاي تـه  كه در دب
كنتاكتور تشكيل مي شود البته اين مسئله به ارتفاع  لوله پيــش 
اختلاط از ته كنتاكتور نيز برميگردد و با انتخاب ارتفاع بهينه 
ــاي مـرده را حـذف نمـود بـا افزايـش دبـي  ميتوان اين فضاه
مقادير اين فضاها كاسته ميشود. وجود جريان كنــار گـذر در 
ــير خروجـي  دبيهاي بالا نيز به هندسه كنتاكتور برميگردد ش
آب در قسـمت مركـزي تـه كنتـاكتور و در زيـر لولـه پيـــش 
ــه بـه اينكـه لولـه پيـش اختـلاط بـا  اختلاط قرار دارد و با توج
ايجاد دو جريان محوري مايع با عث مي شود كه تقريباً تمامي 
مايع در حال گردش از داخل آن و رو به پايين حركــت كنـد 
در دبيهـاي بـالا ايـن حركـت رو بـه پـايين ودر جـهت شــير 
ــهي از جريـان مـايع  خروجي باعث ميشود كه جزء قابل توج
ــاكتور را تـرك كنـد البتـه در  بهصورت جريان كنار گذر كنت
دبيهاي مياني مقادير هر دو انحراف كم مي شود و مي تــوان 
ــك راكتـور اختـلاط كـامل در  كنتاكتور را با تقريب خوبي ي
نظرگرفت اين فرض خطاي قابل ملاحظــهاي را بـه محاسـبات 

سينتيكي وارد نخواهد كرد. 
 

 RTD تاثيرسرعت چرخش پرهها بر منحني
براي بررسي تاثير سرعت چرخش پرهها برRTD آزمايشـاتي 
ــرعت٤٠٠ و٨٠٠ وrpm ١٢٠٠ ودر دبـي مـايع ثـابت  درسه س
٣٠ml/s صورت گرفته است  تحقيقات قبلي نشان ميدهد كه 

ــاكتور بعـد  در سرعتهاي مختلف چرخش پرهها محتوي كنت
از گذشت مدت زماني كه از آن به عنوان زمــان اختـلاط يـاد 
ــد از آن فـاز مـايع بـه  ميشود به يكنواختي نسبي ميرسد و بع
شكل يكنواخت باقي ميماند. در واقع تنها اثري را كه از تغيير 
ــا ميتـوان انتظـار داشـت زمـان رسـيدن  سرعت چرخش پرهه
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منحني RTD به نقطه مــاكزيمم اسـت كـه در سـرعتهاي بـالا 
ـــود خواهــد رســيد. نتــايج  منحنـي سـريعتر بـه نقطـه اوج خ

آزمايشات اين قسمت نيز اين مطلب را تاييد ميكند. 
درشكل(٧)  منحنيهاي RTD درسـه سـرعت ٤٠٠ و٨٠٠ و 
ــانطور كـه مشـاهده  ١٢٠٠rpm در٥٠ ثانيه اول آمده است. هم

ـــاي RTD در ســه ســرعت ٤٠٠ و٨٠٠ و   ميشـود منحنيه
rpm ١٢٠٠ بـه ترتيـب در زمانهـاي ٩ و ٦ و٤ ثانيـه بـه نقطــه 

ماكزيمم خود رسيدهاند در واقع وقتي در فاصلــه زمـاني بـازتر 
منحنيهاي RTD در نظر گرفته شود سه منحني مذكور از هم 
متمايز نخواهنــد بـود ايـن مسـئله بـه خوبـي در شـكل(٨) كـه 
منحنيهاي RTD را در فاصله زماني صفر تــا٧٠٠ ثانيـه نشـان 

ميدهد قابل مشاهده است. 
ــه اسـتنتاج نمـود كـه تغيـير  از نتايج اين قسمت ميتوان اينگون
سرعت چرخش پرهها تاثير قابل ملاحظــهاي روي منحنيهـاي 
RTD و رژيـم اختلاطـي كنتـاكتور نـــدارد و تنــها در زمــان 

رسـيدن منحنيهـا بـه نقطـه اوجشـان ميتوانـد موثـر باشـد. بـا 
استفاده از مدل مذكور منحنيهاي RTD در هر سه سرعت با 
يك CSTR همراه با ٧% جريــان كنـارگـذر (٠/٠٧=β) مـدل 

ميشود. 
 
 
 
 
 
 
 
 

شكل ٧- منحنيهاي RTD در سرعتهاي مختلف و 
دبي مايع ٣٠ml/s در٥٠ ثانيه اول 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
شكل ٨- منحنيهاي RTD در سرعتهاي مختلف و 

دبي مايع ٣٠ml/s در بازه زماني كامل 
 

نتيجهگيري 
آزمايشات صورت گرفته نشان ميدهد كــه بـا تقريـب خوبـي 
 (CSTR) ميتوان اين كنتاكتور را يك راكتور اختلاط كامل
ــاي پـايين مـايع قسـمتي از  در نظر گرفت هرچند كه در دبيه
حجم آن را فضاي مـرده تشـكيل ميدهـد و در دبيهـاي بـالا 
ــذر بـه  قسمتي از جريان ورودي مايع به صورت جريان كنارگ
سـرعت كنتـاكتور را  تـرك ميكنـد امـا در عمـل بيشـــتر بــا 
ــرض  دبيهـاي متوسـط مـايع سـروكار خواهيـم داشـت كـه ف
اختلاط كامل در اين دبيها با خطاي بسيار كمي همراه است. 
همچنين از آنجا كه محدوده ســرعت چرخـش پرههـا در ايـن 
ـــاثير قــابل  كنتـاكتور بالاسـت سـرعتهاي مختلـف همـزن ت

ملاحظهاي در عملكرد اختلاطي آن ندارد. 
 

مراجع  
1. Harnby N. , Edwards M.F. , Nienow A.W. ,
Mixing in the process industries, Butterworth
Heinemann , London , 1997  
2. Treybal R.E. , Mass transfer operation ,
McGraw-Hill , New York ,3rd Ed., 1990  
3. Patil S.S. , Joshi J.B. , “Stability of Gas-
Inducing type impellers”, The Canadian J. of
Chem. Eng. , Vol. 77, 1999
4. Ludwig E.E. , Applied process design for
chemical and petrochemical plants , Gulf
publishing company , Louisiana , 1984
5. Hsu Y.C. , Huang C.J. , “Characteristics of a
new Gas-Induced reactor”, AIChE J. , Vol. 42 ,
No. 11 , P3146 , 1996

0

0.001

0.002

0.003

0 10 20 30 40 50

time (s)

E(
t)

 (s
-1
)

N=400 rpm
N=800
N=1200



6. Hsu Y.C. , Huang C.J. , “Ozone transfer with
optimal design of a new Gas-Induced reactor”,
AIChE J. , Vol. 43 , No. 9 , P2336 , 1997
7. Dankwerts P.V. , ′′ continous flow systems .   
Distribution of residence time “, chemical
Engineering Science ,Vol. 2, P1, 1953
8. Levenspiel O.,Chemical Reaction
Engineering , John Wiley & sons ,NewYork,3rd

Ed.,1999        
9. Fogler H.S., Elements of chemical Reaction
Engineering ,Prentice Hall , NJ , 2nd Ed., 1992
10. Nauman E.B. ,Chemical Reactor Design ,
John Wiley & sons ,NewYork,1987
11. Smith J.M., Chemical Engineering Kineties,  
New york , Mc Graw-Hill , 3rd  Ed., 1981
12. Maalej S. , Benadda B. ,”Experimental
study on a co-corrent gas-liquid down flow
contactor”, Chem. Eng. Technol.,Vol. 22 , 1999


