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  چكيده

 سـتلر هنـسون در مقيـاس نيمـه صـنعتي بـا اسـتفاده از        -در اين مقاله ضريب كلي حجمي انتقال جرم در يـك سـتون اسـتخراج ميكـسر     
اثر پارامترهاي عملياتي نظير سـرعت اخـتلاط، دبـي          . استگيري شده    آب اندازه  - استون - آب و بوتيل استات    - استون -هاي تولوئن   سيستم

. فازهاي پراكنده و پيوسته و ورودي كلـي مورد بررسي قرار گرفت و مشاهده شد كه اثر آنها بر عملكرد انتقال جرم ستـون قابل توجه است                        
يـك  .  ضرايب كلي حجمـي محاسـبه شـدند        با استفاده از مساحت سطح مشترك، مقادير ضريب كلي انتقال جرم فاز پيوسته با به كارگيري               

رابطة تجربي بر پاية اعداد شروود و رينولدز براي پيش بيني ضريب كلي انتقال جرم فاز پيوسته در اين ستون استخراج گرديـد و مـشاهده                          
  . هاي تجربي داردشد كه مقادير بدست آمده از رابطة پيشنهادي توافق بسيار خوبي با داده

  

هنـسون، مـساحت سـطح مـشترك،        ) كـُن   نـشين    ته –كُن    مخلوط( ستلر   -كلي انتقال جرم، ميكسر   ضريب  : كلمات كليدي 
  موجودي فاز پراكنده

  
  

  

  مقدمه -1
 مايع يكي از مهمترين فرايندهاي جداسـازي محـسوب          -استخراج مايع 

اي و فرايندهاي   شود كه در صنايع مختلف، به ويژه در صنايع هسته         مي
ها،  از ميان انواع استخراج كننده].1 و 2[ رد كاربرد دا يكيژرهيدرومتالو

اي افقي به طور گسترده در صنعت مورد       ستلرهاي چند مرحله   -ميكسر
 مرحلـه اي    يگيرند، زيرا داراي عمليات پايدار و بـازده       استفاده قرار مي  

 ،ها به علت ترتيب افقـي مراحـل  كننده البته اين استخراج   .باشندبالا مي 

بنابراين نـوع سـتوني ايـن       . باشندبالا مي ) احتمس(نيازمند يك فضاي    
كه مساحت كمتري را اشـغال      )  ستلر عمودي  -ميكسر(استخراج كننده   

با توجه   .استكند و نيازي به پمپاژ فازها بين مراحل ندارد، مطلوب           مي
 قطرات درون    پيوند ةري ميكسر و ستلر و همچنين نحو      ي قرار گ  ةبه نحو 

 نظيـر سـتون      سـتلر  -اي استخراج ميكسر  ستلر، انواع مختلفي از ستونه    
MS]3[ استخراج كنندة ، Wirz]4[ستون ، MIXET]5[  تماس دهنـدة ،

] 9[SHE و ستون] 8[EC، ستون ]7[ ستلر هنسون -، ميكسر ]6[تريبال
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  .اندگزارش شده
 مـايع مـشخص     -يك مرحلة مهم در طراحي ستونهاي اسـتخراج مـايع         

يلي ماننـد سـتونهاي      ارتفاع ستون در مـورد سـتونهاي ديفرانـس         كردن
 ماننـد   اي مرحله هايهپاششي و پرشده يا تعداد مراحل در تماس دهند        

، كـه بـا اسـتفاده از        اسـت  سـتلر    -ستونهاي كوهني و ستونهاي ميكسر    
بنابراين طراحي يـك سـتون      . گيردضرايب كلي انتقال جرم صورت مي     

يك جداسازي مشخص، دسترسي به روابـط       دستيابي به   استخراج براي   
 به نظر   ضروري ، انتقال جرم   كلي ل اطمينان براي پيش بيني ضريب     قاب
 و طراحي دقيق يك ستون استخراج در مقياس صنعتي بـدون            رسد  مي

 تجربي بـراي ضـرايب انتقـال جـرم بـه ويـژه در               هايدسترسي به داده  
بيني ضـرايب انتقـال جـرم        پيش. نيستمقياس نيمه صنعتي امكانپذير     

 عـدم قطعيـت     همـراه بـا    موضوعي   ،خراجبراي قطرات در ستونهاي است    
 قطرات ممكن است متحمل پيوند      ،در يك ستون استخراج   . استبسيار  

 ،د، كه همـة ايـن مـوارد       نو شكافت و يا حركت نامنظم و اغتشاشي شو        
 بنـابراين در يـك سـتون        .ناشي از حضور بفلها، پركنها يـا همزنهاسـت        

ه وابـسته بـه     استخراج، قطرِ قطـرات پراكنـده و موجـودي فـاز پراكنـد            
 و تخمين دقيق اين پارامترها دشـوار        ]10-12[وضعيت عمودي ستون    

 انتقال جرم قطرات در سـتونهاي اسـتخراج از          ،علاوه بر اين  . ]13[است
ب ـ تخمـين ضراي ـ   ،تمام اين مـوارد    .پذيردحضور قطرات ديگر تأثير مي    

  .كند رو مي با مشكل روبهونهاي استخراج را ـانتقال جرم در ست
 مقطـع    ستلر هنسون يـك سـتون اسـتخراج بـا سـطح            -ميكسرستون  

صورت عمـودي بـر روي يكـديگر    ه  مراحل ب،مستطيلي است كه در آن   
اند، اما آرايش ميكسر و ستلر در هـر مرحلـه بـصورت افقـي                 قرار گرفته 

اين ستون براي دسـتيابي بـه تمـاس مـؤثر دو فـاز و جداسـازي                 . است
 دستيابي به يـك طراحـي   ].14[ طراحي شده است ،مناسب بين مراحل  
بينـي   دسترسي به روابط قابل اطمينان براي پـيش        ،دقيق از اين ستون   

   .نمايدضريب كلي انتقال جرم را اجتناب ناپذير مي
 -رم در يك سـتون ميكـسر      جدر اين مقاله، ضريب كلي حجمي انتقال        

گيري شده و اثر پارامترهاي عملياتي نظيـر سـرعت    ستلر هنسون اندازه  
 مورد بررسـي    ، فازهاي پيوسته و پراكنده بر آن      شدت جريان و  اختلاط  

 همچنين با اسـتفاده از اعـداد بـدون بعـد رينولـدز و               .قرار گرفته است  
 فـاز   ضريب كلي انتقـال جـرم      بينيپيش شروود يك رابطة تجربي براي    

  .پيوسته پيشنهاد شده است

  بخش تجربي -2
  مواد شيميايي 2-1

 انجـام شـده شـامل       يده در آزمايـشها    مايع استفاده ش ـ   -سيستم مايع 
ن در  و آب بود، كـه اسـت      -نو است - آب و بوتيل استات      -نو است -تولوئن

 %5/3 در فاز آلي در تمام آزمايشها حدود         آنفاز آلي حل شده و غلظت       
لازم بـه ذكـر اسـت كـه سيـستمهاي           . وزني در نظر گرفته شده اسـت      

 سيـستمهاي   مذكور توسط فدراسيون مهندسي شيمي اروپا بـه عنـوان         
در ]. 15[اند مايع پيشنهاد شده   -استاندارد براي مطالعات استخراج مايع    

كليه آزمايشها از آب مقطر به عنوان فاز پيوسته استفاده گرديد و پيش             
 از يكديگر اشـباع     "از انجام هر آزمايش فازهاي پراكنده و پيوسته كاملا        

بـا انتقـال جـرم،      با توجه به اينكه در شرايط عملياتي همـراه          . گرديدند
در طـول   ) بـه ويـژه كـشش بـين سـطحي         (خواص فيزيكي سيـستمها     

ير ـقل شـونده در فازهـا تغي ـ      ـت جزء منت ـ  ـير غلظ ـون به علت تغي   ـست
 از غلظت ميـانگين بدسـت آمـده در ابتـدا و             ،د، در اين پژوهش   كننمي

دامنـة  . انتهاي ستون بـراي تعيـين خـواص فيزيكـي اسـتفاده گرديـد             
يكي سيستمهاي شيميايي مورد استفاده در جـدول  تغييرات خواص فيز  

  .آورده شده است) 1(
  

  هاي استفاده شده  مشخصات فيزيكي سيستم-1جدول 
  ]C°20]15در دماي 

  خاصيت فيزيكي
 - استون-تولوئن

  آب
 -بوتيل استات

   آب-استون
310 ( . )d Pa sμ ×566/0-587/0  72/0-74/0  
310 ( . )c Pa sμ ×  017/1-14/1  07/1-13/1  

3( / )d kg mρ  6/862-4/865  4/879-5/881  
3( / )c kg mρ  997-1/999  3/993-2/996  

310 ( / )N mσ × 7/22-3/33  1/12-2/13  

  
   شرح دستگاه و روش آزمايش 2-2

ستون اسـتخراج ميكـسر ـ سـتلر مـورد اسـتفاده در آزمايـشها از نـوع         
 سـطح مقطـع مـستطيلي و        و داراي اس نيمـه صـنعتي      هنسون در مقي  

 و  ناهمـسو ها در كل دستگاه       جهت جريان فاز  . استشامل هفت مرحله    
جنس دستگاه از فولاد ضد زنگ و شيشه . همسو استدرون هر ميكسر 

اي كه دو ضلع آن از فلز و دو ضلع ديگر از شيشه   گونهه ، باستپلكسي  
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سه مرحلة اين سـتون در شـكل         از   طرح اجمالي يك  . باشند  پلكسي مي 
پراكنـدگي در ميكـسر ايـن سـتون بـا اسـتفاده از       . ارائه شده است ) 1(

 ـ    همزن شش پره توربيني با تيغه       سـانتيمتر   5/6 قطـر    ههـاي عمـودي ب
همچنـين فـصل مـشترك دو فـاز در ايـن سـتون بـا                . گردد  حاصل مي 

  .شود مي نوري كنترل )حسگر (استفاده از يك سنسور
  

  
  

 هاي  سه مرحلة ستون همراه با جريان اجماليطرح -1 شكل
  فازهاي سبك و سنگين

  
 مايعات براي تماس اوليه وارد      است كه نحوة عملكرد ستون بدين شكل      

شـوند و سـپس امولـسيون ناپايـدار ايجـاد شـده از         محفظه اختلاط مي  
اين مجرا در وسط     .گردد  وارد منطقه ته نشيني مي    ) الف(راي  طريق مج 

 براي كاهش اثر چرخش گريز از مركـز در          ه قرار دارد و    جداكنند ةديوار
ستلر به منظور بهبود پيوند قطرات، در مقابل آن، يك صـفحة عمـودي         

به شكل مربع داراي عرض كمتر از مجراي عبور جريان قرار گرفته ) ب(
 فازهـا   ، در سـتلر   .كه به وسيلة دو صفحة افقي به ديواره پيچ شده است          

وارد ميكسر مرحله قبلـي و     ) ج(ن از طريق بند     گي و فاز سن   اند  جدا شده 
 در جـدول . شـود وارد ميكسر مرحله بعد مي) د(فاز سبك از طريق بند   

  .صورت خلاصه آورده شده استه مشخصات هندسي دستگاه ب) 2(
- نمونـه  ، به حالت پايدار   به منظور دستيابي   مورد نياز    مدتبراي تعيين   

 غلظـت جـزء منتقـل    ده كهبرداشت ش هايي از محل خروج فاز پيوسته       
هنگاميكـه تغييـري در غلظـت جـزء         .  مـشخص گرديـد    آنهاشونده در   

مـدت   بدسـت آمـده، بـه عنـوان          مـدت منتقل شونده مـشاهده نـشد،       
 مـشاهده   ،براي اين سـتون   .  به حالت پايدار در نظر گرفته شد       دستيابي

 آلي و آبي    هايكه حدود دو برابر حجم فعال ستون فاز        شد كه هنگامي  
در نتيجه بـا    . رسدون خارج گرديد، اين ستون به حالت پايدار مي        از ست 

 لازم  مـدت  فازهاي مورد اسـتفاده در آزمايـشها،         شدت جريان به   توجه
  .  دقيقه بود100 تا 80 بين ،براي رسيدن به حالت يكنواخت

  
   مشخصات هندسي ستون ميكسر ـ ستلر مورد آزمايش-2جدول 

  )سانتيمتر( ابعاد  اجزاء ستون
  13×13  )عرض× طول (عاد ميكسر اب

  26×13  )عرض× طول (ابعاد ستلر 
  12  ارتفاع مرحله
  171  ارتفاع ستون
  5/6  قطر همزن
  3/1  ارتفاع پره

  Lit 36/55:  حجم فعال ستون•
  

گيري قطرِ قطراتِ داخل ميكسر، پس از برقرار شدن حالـت            براي اندازه 
پيكـسلي مـدل      مگا 8وني   ديجيتالي س  نپايدار، با استفاده از يك دوربي     

DSC-F828     عكسهاي متعددي از ميكسرهاي     ، با به كارگيري لنز ماكرو 
 براي تعيـين قطـر ميـانگين سـاتر قطـره      كهمراحل مختلف گرفته شد    

 يسپس اندازة قطرات نسبت به يكي از اجـزا        . مورد استفاده قرار گرفت   
طره درون ميكسر كه داراي اندازة مشخص بود سنجيده شد و قطر هر ق 

 قطر ميـانگين    ،گرديد و در نهايت   با استفاده از نرم افزار اتوكد مشخص        
  :ساتر قطرات با استفاده از رابطة زير محاسبه شد
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∑
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ارائـه  ) 2(يك نمونه از عكسهاي گرفته شده از درون ميكسر در شـكل             
  .شده است

ري بـردا  روش نمونـه   موجودي فاز پراكنده در اين ستون بـا اسـتفاده از          
ليتر از مخلوط دو فاز از    ميلي 100تا 50بدين ترتيب كه    . انجام پذيرفت 

گيـري وارد اسـتوانه مـدرج    درون ميكسرها با استفاده از شيرهاي نمونه 
شد و پس از جدا شدن فازها با تقسيم حجم فاز پراكنده بر حجم كـل                

ن در دو   وت اسـت  غلظ ـ. گيري گرديد زهادو فاز، موجودي فاز پراكنده اند     
  . دشگيري فاز نيز با استفاده از يك دستگاه كروماتوگرافي گازي اندازه
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   يك نمونه از عكسهاي گرفته شده براي سيستم -2شكل 
   آب-نو است-تولوئن

  
  نتايج و بحث -3

گيري ضريب كلي انتقال جرم در اين ستون فرض شـد كـه             براي اندازه 
پـذيرد و   ون ميكـسر صـورت مـي      استخراج جزء منتقل شونده تنهـا در      

كنند برابر  غلظتهاي هر دو فاز پيوسته و پراكنده كه ميكسر را ترك مي           
بنـابراين  ). يعني اخـتلاط كامـل    (باشد مي ميكسر   در داخل با مقدار آن    

ضريب كلي حجمي انتقال جرم فاز پيوسته از رابطه زير قابل محاسـبه             
  :شود مي

  

)1(  )()( *
outincMoutoutc xxQVxxaK −=−  

  

 به ترتيب جزء وزني جزء منتقل شونده        outx و   inx ر رابطه فوق  كه د 
 حجم ميكـسر    MV ورود و خروج به هر مرحله،       نقاط در فاز پيوسته در   

*)/(.اسـت جريان پيوسـته    شدت   cQو myx outout  غلظـت جـزء     =
همچنين لازم بذكر   . استمنتقل شونده در فاز آبي در تعادل با فاز آلي           

است كه فرض اختلاط كامل به معنـي يـك غلظـت يكنواخـت از فـاز                 
 بلكه بدين معني است كه غلظت ميانگين فـاز پراكنـده            ستپراكنده ني 

- ميكـسر مـي    در داخـل  كند برابر با مقادير آنها       كه ميكسر را ترك مي    

 ميكـسر داراي  در داخـل  اقامـت  مدتقطرات پراكنده با توجه به      . باشد
در چند آزمايش اوليه مقدار ضـريب كلـي         . باشندغلظتهاي مختلف مي  

نتـايج نـشان داد     . دش ـگيري   اندازه ،حجمي انتقال جرم در تمام مراحل     
 و در مراحل ابتـدايي      است تقريباً ثابت    ،كه اين ضريب در مراحل مياني     

لذا بـه منظـور كـاهش تعـداد         . كند  ميه شدت تغيير    و انتهايي ستون ب   
گيري  نمونه(ها جهت آناليز و بهم نخوردن حالت يكنواخت ستون          نمونه

 مقـدار   ،)گرددزياد از ستون موجب اختلال در عملكرد پايدار ستون مي         
ميانگين ضريب كلي حجمي انتقال جرم با گرفتن ميانگين حسابي بين         

   .اول، چهارم و هفتم بدست آمدمقادير بدست آمده در مراحل 
 ستلر هنسون نـشان داد      -آزمايشهاي انجام شده بر روي ستون ميكسر      

. اسـت  به شدت اخـتلاط      وابستگي زيادي كه انتقال جرم در اين ستون       
ي حجمـي انتقـال جـرم       ـب كل ـ ـاثر سرعت اختلاط بر ضري ـ    ) 3(شكل  

شود در  همانگونه كه در اين شكل مشاهده مي      . دهدون را نشان مي   ـست
 اختلاط ناكافي منجر به ايجاد قطـرات بـزرگ و            روتور، سرعتهاي پائين 

و در  ) مساحت سطح مشترك  پائين بودن    (هدـ فاز پراكن   اندك موجودي
بـا  . گـردد ي حجمـي انتقـال جـرم مـي        ـب كل ـ ضري  بودن پائين ،نتيجه

افزايش سرعت اختلاط، ضـريب كلـي حجمـي انتقـال جـرم بـه علـت                 
 و به يك مقدار بيشينه      يابد  مي افزايش   ،تركافزايش مساحت سطح مش   

اما پس از رسيدن به اين مقدار، ضريب كلـي حجمـي انتقـال              . رسدمي
ايـن  . كنـد  شروع به كـاهش مـي      ،جرم با افزايش بيشتر سرعت اختلاط     

كه به صـورت  ،تواند به علت ايجاد قطرات كوچك در ميكسر     ميكاهش  
اي انجام شده نشان داد كه      آزمايشه. كنند، باشد قطرات صلب رفتار مي   
 همانند ساير سيستمهاي مكـانيكي هنگاميكـه        ،در اين ستون استخراج   

يابـد، بـه علـت از بـين       قطر قطرات به كمتر از قطر بحراني كاهش مـي         
رفتن چرخشهاي دروني قطره، مكانيسم نفوذ مولكولي بر انتقـال جـرم            

علاوه . دشوگردد كه موجب كاهش قابل توجه اتنقال جرم مي        حاكم مي 
 در هنگام انجام آزمايشها بر روي اين ستون بـه صـورت بـصري               ،بر اين 

 قابـل   ،مشاهده شد كه در سرعتهاي اختلاط بالا ميزان اختلاط محوري         
در سرعتهاي اختلاط بالا قطرات بسيار كوچك تمايل به         . دشوتوجه مي 

دارنـد كـه    ) اختلاط معكوس فاز پراكنده   (ماندگي به وسيلة فاز پيوسته      
موجب كاهش انتقال جرم به علت كاهش گراديـان غلظـت         اين موضوع 

 مـشاهده   همچنين در سرعتهاي اختلاط بـالا     . گردددر طول ستون مي   
 و  شـده  قطرات درون ستلر قابل توجه       يگرديد كه چرخش سانتريفيوژ   

تعداد زيادي از قطرات پراكنده بدون پيوند بـا يكـديگر از سـتلر عبـور                
ر ورودي ستون  ـضريب انتقال جرم و حداكث    كنند كه موجب كاهش     مي
  .شوند مي

 فاز پراكنده بر ضريب كلـي حجمـي انتقـال       شدت جريان اثر  ) 4( شكل
شـود،  شـكل مـشاهده مـي     ايـن   همانگونه كه در    . دهدجرم را نشان مي   

 فاز پراكنده موجب افزايش ضريب كلـي حجمـي          شدت جريان افزايش  
 پراكنـده در ايـن سـتون         فاز شدت جريان افزايش  . شودانتقال جرم مي  
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موجب افـزايش موجـودي فـاز پراكنـده و قطـر ميـانگين سـاتر قطـره                  
 مشاهده  ،با محاسبه مساحت سطح مشترك براي هر آزمايش       . گردد مي

گرديد كه اثر مثبت افزايش موجودي فاز پراكنـده بـر مـساحت سـطح               
بنـابراين  . مشترك بيش از اثر منفيِ افـزايش قطـر قطـره بـر آن اسـت               

 فـاز پراكنـده افـزايش       شدت جريـان  سطح مشترك با افزايش     مساحت  
  .شود زياد مي ، و در نتيجه ضريب كلي حجمي انتقال جرميابد مي
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   اثر سرعت اختلاط بر ضريب كلي حجمي انتقال جرم-3 شكل
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فاز پراكنده بر ضريب كلي حجمي انتقال  شدت جريان اثر -4شكل 

  ) آب-نو است-سيستم بوتيل استات(جرم 

 فاز پيوسته بر ضريب كلـي حجمـي انتقـال           شدت جريان اثر  ) 5(شكل  
، نشان داده شده است    شكل    اين همانگونه كه در   .دهدجرم را نشان مي   

 فاز پيوسته، ضريب كلي حجمـي انتقـال جـرم           شدت جريان با افزايش   
، در ايـن سـتون   فـاز پيوسـته   شـدت جريـان   با افزايش   . يابد مي كاهش

 هـر   يابد كه ايـن     مينده كاهش و اندازه قطره افزايش       موجودي فاز پراك  
 موجب كاهش مساحت سطح مشترك و در نتيجـه كـاهش            ،دو پارامتر 

) 5(و  ) 4(هـاي    مقايسة شكل . شوندضريب كلي حجمي انتقال جرم مي     
 فاز پراكنده بر ضريب كلـي حجمـي         شدت جريان دهد كه اثر    نشان مي 

  .استپيوسته  فاز شدت جريان بيش از اثر ،انتقال جرم
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فاز پيوسته بر ضريب كلي حجمي انتقال شدت جريان اثر  -5 شكل

  ) آب-نو است-تولوئنسيستم (جرم 
  
  

ضريب كلي حجمي انتقـال جـرم بـر مـساحت سـطح               كردن از تقسيم 
326( مشترك da /φ=(        گـردد مـي تعيـين   ، ضريب كلي انتقـال جـرم .

رم فـاز پيوسـته در ايـن سـتون          بيني ضريب كلي انتقـال ج ـ     براي پيش 
    د و روابط زيـر     شعد شروود و رينولدز استفاده      استخراج از اعداد بدون ب

  :با استفاده از روش حداقل مربعات پيشنهاد گرديد
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)4(  
c

c
Oc D

dKSh 32=  

  

)5(  
c

cslipVd
μ

ρ32=Re  

  
 سـرعت   slipV ، قطـر ميـانگين سـاتر قطـره و         32d در روابط فـوق    كه

 فازهـا   ،با توجه به اينكه در اين ستون      . درون ميكسر است  لغزشي فازها   
كنند، سرعت نسبي فازهـا از       از درون ميكسر عبور مي     سوبه صورت هم  

  :]16[شودر محاسبه ميرابطة زي
  

)6(  
)( φφ −

−= 1A
Q

A
Q

V cd
slip

  

  
% 35/10  ميــانگيننتــايج آزمايــشگاهي را بــا خطــاي) 3(و ) 2(روابــط 
هـاي تجربـي و مقـادير         مقايـسة داده  ) 6( شـكل    .كننـد   مـي بيني  پيش

همانگونه كه در اين    . دهد را نشان مي   )3(و  ) 2(روابط  محاسبه شده از    
شود، روابط پيـشنهادي داراي دقـت مناسـبي بـراي           شكل مشاهده مي  

  .باشندبيني ضريب كلي انتقال جرم فاز پيوسته مييشپ
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   هاي تجربي و مقادير محاسبه شده  مقايسة داده-6 شكل

  )3(و ) 2(از روابط 

  

  گيري نتيجه -4
 كه انتقال جرم در اين سـتون       متعدد مشاهده شد     هايآزمايشبا انجام   

 كـه   نـد نتـايج نـشان داد    . اسـت سته به سـرعت اختــلاط       ـبه شدت واب  
 بـا افـزايش     ،ريـب كلـي حجمي انتقال جـرم بـراي هـر دو سيـستم            ض

اما پس  . رسد  بيشينه مي   مقدار  و به يك   يابد  ميسرعت اختلاط افزايش    
 ميكسر و   در داخل از رسيدن به اين مقدار، به علت ايجاد قطرات صلب           

 از درون سـتلر، ضريــب        بـا يكـديگر     پراكنده بدون پيونـد    عبور قطراتِ 
 نـد همچنين نتايج نـشان داد     .يابد جرم كاهش مي   كلـي حجمي انتقال  

فـاز    بـا افـزايش شـدت جريـان    ي حجمي انتقـال جـرم     ـب كل ـضري كه
فاز پيوسته   يابد، در حاليكه با افزايش شدت جريان      پراكنده افزايش مي  

ب ـضري ـ بينـي ربي براي پـيش   ـ يك رابطة تج   ،در نهايت  .شود  كمتر مي 
 اعـداد بـدون بعـد شـروود و           فاز پيوسـته بـر مبنـاي       ي انتقال جرم  ـكل

رينولدز استخراج گرديد و مشاهده شـد كـه رابطـة مـذكور بـا مقـادير                 
   .تجربي توافق خوبي دارد
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