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  چكيده
انجام گرفتـه   ) SCC(برجهاي سيني دار مخروطي چرخان      ) CFD(تاكنون تحقيقات مختلفي در خصوص آناليز ديناميك سيالات محاسباتي          

نرم افزار  است، به ويژه در سالهاي اخير با ورود كامپيوترهاي پر سرعت و نيز توليد نرم افزارهاي پيشرفته ديناميك سيالات محاسباتي نظير                      
CFX      ساختار هندسي پيچيدة اين برجها و كنترل دشوار آنها سبب شده اسـت كـه بـه كمـك ديناميـك                     .، اين تحقيقات رو به افزايش است

اكثر تحقيقات انجام شده در ايـن زمينـه ،          . سيالات محاسباتي به دنبال توسعه و بهينه سازي در طراحي و كنترل اين نمونه از برجها باشند                
در اين مقاله يك مرور كلي بر پژوهشهاي موجود در زمينه . اه سيدني استراليا و دانشگاه سيستان و بلو چستان صورت گرفته است           در دانشگ 

ايـن  .  انجام گرفته و تحقيقات انجام شده در زمينة افت فشار ، انتقال جرم و رژيم هاي جريان ، معرفي مي شوند                     SCC برجهاي   CFDآناليز  
و پژوهش هاي جديد مورد اسـتفاده قـرار         ) CFD(جهت گيري هاي آينده در زمينه آناليز ديناميك سيالات محاسباتي           تحقيق مي تواند در     

  .گيرد
  

  افت فشار، انتقال جرم ،CFD ،(SCC) برج سيني دارمخروطي چرخان: كلمات كليدي
  
  
  

  مقدمه -1
 يكــي از انــواع SCC(1 (ســيني دارمخروطــي چرخــان هــاي از نــوعبرج
اين برج ها به علت افت فشار پايين      ]. 1[طير سيني دار است   هاي تق  برج
جداسازي در خصوص    ماند كوتاه بطور وسيعي در صنايع غذايي         مدتو  

ايـن بـرج از     ]. 2[و بازيافت طعـم دهنـده هـاي غـذايي كـاربرد دارنـد             
هاي چرخان و ثابت تشكيل شده است كه مايع از مخروط هاي             مخروط

                                                                  
1. Spinning Cone Column 

از  مي آيد و بوسيله نيروي گريز از مركـز           ثابت تحت تاثير جاذبه پايين    
بالاي سطح سيني ها بوسـيله يـك         .مخروط هاي چرخنده بالا مي رود     

بخـار از فاصـله بـين       . ]3[لايه نـازك از فـيلم مـايع خـيس مـي شـود             
هاي ثابت و چرخنده عبور كرده وبه صورت نا همسو نسبت بـه              مخروط

 SCCخلـي برجهـاي     بخشي از نماي دا   ) 1(، شكل   ]4[مايع بالا مي رود   
  . ]5[دهد هاي جريان مايع و گاز را نشان مي به همراه مسير
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  ]SCC]5   بخشي از مسير جريان در–1 شكل
  

طراحـي   1ميرزي براي عمليات بازيافت اسانس، كـا      SCCدر طول توسعه    
 مخـروط   قـسمت زيـر   هـاي شـعاعي در      )تيغه(پرّه  اوليه را با قرار دادن      
ها تا حدي به عنوان پمـپ هـاي چرخـشي            پره]. 6[چرخان اصلاح كرد  

 فـشار   دهند و   مي كاهشعمل مي كنند وافت فشار گاز را در طول برج           
هـا بـر توزيـع     پـره تعداد و طراحي . كنند بيشتر كنترل مي برج را    داخل

فشار درون برج تاثير مي گذارند و در جداسازي موثر گاز و مـايع مهـم                
 از طريق سطح    SCCيع به بخار در برج      انتقال جرم از فاز ما    . مي باشند 

كه ممكن است كمتر از يك ميلي متر ضخامت داشـته            (وسيعي از لايه  
و از طريق پراكندگي مايع در نواحي بين سيني هـاي چرخـان و       ) باشد

ضخامت لايه مايع و شكل سطح آن، پارامترهاي        ]. 7[ثابت رخ مي دهد   
 SCCمزايـاي   ]. 8[دنباش ـ  مي تكانهكليدي موثر بر انتقال جرم و انتقال        

 مـدت  (كاهش مانـدگي مـايع    : در مقايسه با برج هاي سنتي عبارتند از       
، كاهش افت فشار، قابليت چند مرحله اي خـوب وقابليـت            ) مايع اقامت

روابطي كـه   ]. 9[ ذرات جامد معلق با نسبت بالا      به صورت  ورود خوراك 
و سـيني   طغيان براي برج هاي سنتي آكنده       ة  براي افت فشار و محدود    

  آن، دار توسعه يافته است ، در اينجا كاملا غير كاربردي است كه دليل            
از سـال   ]. 10[ اسـت  SCC روابط چرخشي بـراي بـرج      و   طراحي خاص 

 و  SCC  براي درك اساسي فرايند هـاي فيزيكـي در بـرج هـاي             1995
ــل درك از شــرايط   ــدل رياضــي قاب ــاي SCCبدســت آوردن م  ، كاره

                                                                  
1. Casimir  

  جـر بـه توسـعه يـك مـدل بـراي جريـان              من تحقيقاتي انجام شده كـه    
بوجـود آمـدن اولـين مـدل         فيلم مـايع روي سـطح سـيني چرخـان و          

بـراي ايـن نـوع بـرج هـا شـده             CFD(2 (ديناميك سيالات محاسـباتي   
 در  در اين مقاله آخرين تحقيقات و پژوهش هاي انجام شده         ]. 11[است
شـود و مـورد بحـث قـرار        معرفي مـي   SCC جهايبر CFDز   آنالي زمينه

  .گيرد يم
  
 براي مدل سـازي برجهـاي       CFDتاريخچه استفاده از     -2

SCC  
همكارانش در دانـشگاه      به همراه  3يفيچماكار ،2002اولين بار در سال     

 روي الگوهاي جريان و توزيع فـشار        CFDسيدني استراليا شبيه سازي     
 در مقيــاس )SCC (در يــك ســتون تقطيــر ســيني دار مخروطــي    

]. 5[در غياب جريان مايع را انجام دادنـد و ) m 15/0قطر (آزمايشگاهي
   .بود CFX 4.3نرم افزار مورد استفاده در اين تحقيق 

 ،همكـارانش در دانـشگاه سـيدني      به كمـك     4، لانگريش 2003در سال   
 مورد  CFDرا با آناليز     SCCديناميك جريان گاز در غياب مايع در برج         

بوده و نتـايج   CFX 4.3 نرم افزار استفاده شده. ]12[مطالعه قرار دادند
آنهـا همچنـين مشخـصات جريـان        . حاصل كاملا مشابه كار قبلي است     

ــد    ــرتبط كردن ــادي م ــاليز ابع ــا آن ــايع روي ســطوح چرخــان را ب از . م
 SCCانتقال جرم و عملكرد كلي ة پارامترهاي كليدي كه مشخص كنند 

مي باشد، ضخامت و سرعت فيلم هاي نازك جـاري بـر سـطح سـيني                
  . ستمخروطي چرخان ا

 زيودار و هـدايتي در گـروه مهندسـي شـيمي دانـشگاه              1382 در سال 
 هيدروديناميك جريان گاز در غياب جريان       ،سيستان و بلوچستان ايران   

 بـراي سـتوني در مقيـاس آزمايـشگاهي          CFDمايع را به كمك آنـاليز       
 آرام بـودن يـا آشـفته    مناسبي از لحـاظ  فيزيكي شرايطبررسي كرده و   

نگي نحوه توزيع سـرعت و فـشار را بـا بكـار بـردن               و چگو  بودن جريان 
 مدلـسازي و    .]4و13[سرعتهاي متفاوت گردش محور به دست آوردنـد       

  .  انجام شدهاي تجارتيافزار شبيه سازي با استفاده از نرم
 كـه ضـخامت     گرديـد  شبيه سازي در فاز مايع نيز انجـام          ،علاوه بر اين  

 سـرعت هـاي مماسـي و        فيلم مايع و ضخامت لايه موجي با استفاده از        
   .دست آمده شعاعي ب

                                                                  
2  . Computational Fluid Dynamics 
3 . S.V. Makarytchev  
4 . T.A.G. Langrish 

  جريان گاز 
 مخروط چرخان جريان گاز

 هاپره

مخروط
 ثابت
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 سـيدني بـي بعـد       از دانـشگاه   يف و لانگـريش   يچ، ماكار 2004 در سال 
سازي متغيرهاي روابط چرخشي را بررسـي و سـاختار بـدون بعـدي را         

ايـن  از   .]11[ معرفـي كردنـد    SCCبراي فشار در يـك سـتون خـشك          
و فـراهم    CFD مـدلهاي قابـل اسـتفاده در آنـاليز           ة براي توسع  ساختار
  .شود  آن استفاده ميةتوانايي پيشگويانموجبات كردن 

 مايع  - مكانيزم انتقال جرم گاز    همكارانش يف و يچماكاردر همين سال    
 و )m148/0 (در مقيــاس پــايلوت بــا قطــر داخلــي پوســتهرا  SCCدر 

 بخار مـورد ارزيـابي      -براي يك سيستم آب   ) rpm500 (سرعت چرخش 
فـيلم مـايع     (صورت سه فازي  ه  ن واقعي ب  سيستم جريا . ]14[قرار دادند 

نـشان داده    )2 (شـكل  كه در     است )پيوسته،قطرات مايع پراكنده و گاز    
 و  )مايع پراكنده و گاز    (CFD با يك مدل اولرين دو فازي        ، و ]15[شده  

. با هندسه و شرايط مرزي براي سه فاز واقعي شبيه سازي شـده اسـت              
   .ست بوده اCFX 4.4نرم افزار مورد استفاده 

  

  
 

 ]SCC ]15سيستم جريان واقعي در  -2 شكل

 ة تـأثيرات تغييـر در هندس ـ      يف وهمكـارانش  يچماكـار  ،2005در سال   
SCC)   ـ) گلو گاه هـاي داخلـي و خـارجي      ة  تغيير در انداز  ر ظرفيـت و  ب

. ]15 [ تحقيـق كردنـد    CFDعملكرد انتقال جرم دستگاه را بـا آ نـاليز           
 آمـده   )1 ( و جـدول   )3 (در شـكل  گلو گاه   ة  چگونگي تغييرات در انداز   

محل نقاط مورد نظـر بـراي چهـار هندسـة تحـت             ) 3( در شكل    .است
بررسي مشخص شده است كه با توجه به تغيير مكـان ايـن نقـاط كـه                 

آمده است چهـار هندسـة متفـاوت بـا          ) 1(اندازه هاي آن ها در جدول       
  .وسعت گلو گاه هاي مختلف ايجاد شده است

  
 

  ]SCC]15ندسه در تغييرات در ه -3 شكل
  

 )C) Opening Parameter مورد نظر از ة هندسچهار كردن مشخص براي
 .شود استفاده شده است كه به شكل زير تعريف مي

 

)1(  
2 2

inner FI S
2 2

column C S

A R RC
A R R

−
= =

−
 

  

 تغييـر  ))1 (جـدول  (37/0 تـا   09/0ق، بـين    كه مقدار آن در اين تحقي     
  .كند مي
مكانيزمهـاي انتقـال جـرم و    يف و همكـارانش  يچ ماكـار  2005  سال در

   در مقيـاس آزمايـشگاهي     Scc رژيم عملكرد سـتون را بـراي سـه بـرج          
 و تجـاري  ) m346/0  =Dc (پـايلوت  ،)Dc =148/0 قطر داخلـي سـتون    (

)m810/ 0  =Dc (16[بررسي كردند[ .  

  جريان گاز
  جريان مايع پيوسته
 جريان مايع پراكنده
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  ]SCC] 15تغييرات در هندسه ة انداز -1 جدول

  مكان
 پارامتر

1  2  3  4  

SCCواقعي   

RFI (m) 030/0  035/0 041/0 048/0 
  مخروطاندازة

RSO (m) 069/0 064/0 057/0 048/0 

m2) (داخليA 0014/0  0025/0  0039/0  0059/0  

m2)( بيرونيA  0022/0 0043/0 0070/0 0100/0 
هاي  مساحت

 بحراني

Amin (m2) 0009/0 0010/0 0012/0 0014/0 

C. )37/0 25/0 16/0 09/0  )وسعت گلوگاه 

  
  
  يساز هي حاكم در شبيمعادلات و مدل ها -3

 ضخامت و سرعت فيلم هـاي نـازك جـاري بـر سـطح سـيني                 تخمين
 انتقال جـرم و عملكـرد       تعيين از پارامترهاي كليدي     ،مخروطي چرخان 

 مدلهاي تجربـي بـدون بعـدي از ضـخامت و سـرعت              .است SCCكلي  
شعاعي فيلم موجي بر اساس ضـخامت انـدازه گيـري شـده روي يـك                

ني مخروطـي چرخـان در مقيـاس آزمايـشگاهي بـه كمـك لامـپ                سي
 موجي  ةصورت يك لاي  ه   فيلم ب  ،در اين مدل  . بنفش توسعه داده شد   فرا

آرام زيرين چسبيده به سطح صـفحه مـدل شـده اسـت،            ة  روي يك لاي  
  .]8[ تصحيح مدل ناسلت محاسبه مي شودجملةوضخامت با يك 

  
)1(  2 / 3 3

N wave 0.91 1.95+ + + − −δ = δ + δ = η + η 
  

. ضخامت بـدون بعـد اسـت       +δ فاصله شعاعي بدون بعد و     ηآن،  در  كه  
اين ة  اگر مدل هاي پيشنهادي به شكل ابعادي بيان شوند، باز گو كنند           

 كه ضخامت و سرعت شعاعي تابعي از پارامتر هـاي           خواهند بود مطلب  
فاصـله شـعاعي در طـول سـطح سـيني، زاويـه رأس               (هندسي سـتون  

 و)  جريان مـايع، سـرعت چـرخش       شدت (،پارامتر هاي عملياتي  )سيني
 قابل توجه در طراحي     ةنكت. باشد مي) چگالي، گرانروي  (مشخصات مايع 

 ايـن اسـت كـه ضـخامت فـيلم بـدون بعـد در                SCCو آناليز عملكـرد     
 حفـظ مـي شـود امـا رژيـم           ثابت لزومـاً  ة  در ظرفيت وابست   بزرگنمايي،

 ،تحقيـق نتـايج حاصـل از ايـن        . جريان از آرام به آشفته تغيير مي كند       
دارد كه در تحقيقات بعـدي و        SCCنگرش خوبي از طراحي و عملكرد       

  . استفاده مي شود از آنبراي حالت دو فازي
افت فشار شامل مجموعـه اي از     نشان دادند كه     يف و لانگريش  يچماكار

 ـ SCCعناصر گريز از مركز و ديناميكي است كه تحت شرايط خاص             ه  ب
  : زير در مي آيدةصورت رابط

  
)2(  2

G st reg rotP 2N (k Ro k )Δ = +  
  

ــه ــي،    Nst  در آن،ك ــاي مخروط ــيني ه ــه س ــداد مجموع  krotو  kregتع
 گريـز از مركـز      ي رژيم جريان و بـازده     ةكنند  تجربي مشخص  هاي  ثابت

  )سـرعت جريـان گـازبي بعـد چرخـشي       (Rossby عـدد    Roمي باشند،   
 تجربـي   هـاي    براي بدست آوردن ثابـت     CFDسازي   از شبيه . ]10[است
kreg   وkrot     بـا مقـادير تجربـي مقايـسه     )2 (استفاده شده كه در جـدول 
  .ندا شده
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 براي بدست آوردن CFDنتايج حاصل از شبيه سازي  -2جدول 
  ]11[و مقايسه با مقادير تجربي krotو  kreg تجربي هاي ثابت

ωrot (rpm)  ΔpG (pa)  kexp  kCFD  

0  3/52  13/0±19/1  07/1  

500  3/58  08/0±13/0  18/0  

  12/0  ـــــ  7/65  1000

  16/0  ـــــ  0/91  1500

  
 مـي تـوان     CFDسـازي     قابـل توجـه اينكـه بـا اسـتفاده از شـبيه             ةنكت

ا  مخصوص ساخته شده ي    SCC تجربي براي هر     هاي  اي از ثابت   مجموعه
 انـدكي د كـه بـه تعـداد        كـر ين  در حال طراحي، بطـور اقتـصادي تعي ـ       

س ملاحظـات  همراه با استفاده از روابطي كه بـر اسـا     CFDسازي   شبيه
ن معناست كه پيش بينـي افـت        ا بد ،نياز است و اين    فيزيكي مي باشد،  

  . جديد ممكن است بسيار آسان شودSCCفشار براي طراحي 
ابتـدا مقـادير مـايع      براي بررسي انتقال جرم، ماكاريچيف و همكارانش        

 Kloadوسيله عامل بار گـذاري      ه  برا   QLCو مايع پيوسته      ، QLDپراكنده  
  :]14[ندكردمرتبط 

)3(  LD
load

LC

QK Q=  

  
يك است كه بـا ورود بـه رژيـم    مساوي Pre-Loading،  Kloadدر رژيم 

Loading         ن معناست كه   ا بد ،اين مقدار به تدريج افزايش مي يابد و اين
د بيـشتر  گـرد   كه اسپري مـي  ي مايع مقدار مايع   شدت جريان با افزايش   

 در ايـن تحقيـق   .اسـت ال جـرم  انتق ـ كه خود عامل مهمـي در شود    مي
مـايع پراكنـده و      (مدل اولرين دو فازي   همان گونه كه گفته شد از يك        

 . شده اسـت   استفاده با هندسه و شرايط مرزي براي سه فاز واقعي           )گاز
اسـتوكس حـاكم بـر       -در واقع مدل اولرين براي توصيف معادلات ناوير       

بـه صـورت     نيـز سيستم بكار مي رود، در اين حالت فـاز پخـش شـده              
 جريـان   ة همه فازها داراي حـوز     .محيط پيوسته در نظر گرفته مي شود      

مشترك هستند و در هنگام حركـت در حـوزه جريـان مـي تواننـد در                 
مجموعـه اي از معـادلات   از در اين روش   . همديگر تداخل داشته باشند   

 .شود  استوكس براي هر كدام از فازهاي مورد مطالعه استفاده مي          -ناوير
 به اينكه چه نوع نيرو هاي بين فازي در نظر گرفته شوند، ايـن               با توجه 

بـراي تحليـل انتقـال      . معادلات شكل هاي متفاوتي به خود مي گيرنـد        
  حركـت بـه معـادلات   ةجرم علاوه بر معادلات كلـي پيوسـتگي و انـداز          

انتقال جرم نيز احتياج مي باشد، ارتبـاط بـين فازهـا توسـط معـادلات                
يف و  يچبـه همـين منظـور ماكـار       . ي شـود  اساسي و كمكي تعيـين م ـ     

همكارانش از روابط زير براي توصـيف ضـرايب انتقـال جـرم در حالـت                
  .اسپري و فيلمي استفاده كردند

  

)4(  
2 /3 0.83

2A A LG
G,film 1/ 2 0.17

G C

c D Uk 0.023 (mol / m s)
P
Δ

=
ν

  

  

)5(  
1/ 2 1/ 2

2L LGA A
G,spray 1/ 6 1/3

L G A

d Uc Dk 2 0.6 (mol / m s)
d D

⎛ ⎞Δ
= +⎜ ⎟ν⎝ ⎠

   

  
غلظت مـولي    cA نفوذ پذيري بخار،     DAقطر قطرات مايع،     dL ،كه در آن  

ارتفـاع يـك     PC سـينماتيكي گـاز،      گرانـروي  Gνه،  جزء منتقل شـوند   
 ضـريب انتقـال     kمـايع و    - تغييرات سرعت گاز   LGUΔمرحله از برج،    

   .]14،15 [استجرم 
  

  يساز نتايج حاصل از شبيه -4
ات انجام شده در مورد جريان گاز، در غياب         نتايج بدست آمده از تحقيق    

 تحـت  SCC بدين شـكل اسـت كـه جريـان گـاز در يـك           ن مايع، جريا
ــا  ــاتي ب ــدار اســت<100Re شــرايط عملي ــاناتي در   و ناپاي باعــث نوس

هاي سرعت و فشار حول مقـادير ميـانگين آنهـا مـي شـود،رژيم                مؤلفه
 كـه بـراي كـل    اسـت  ، ناپايا و نـه كـاملا آشـفته      ،جريان به صورت آرام   

  . ]5[كند صدق ميعملياتي محدودة 
 در CFD مقادير متوسط زماني از افت فشار پيش بيني شده بـا         نينهمچ

درصـد   10-15مقايسه با مقادير تجربي در كل دامنه عملياتي سـتون            
  . شود مشاهده مي) 4 (در شكلنتايج سازگاري دارد كه 

مشاهده مـي شـود افـت فـشار بـا افـزايش             ) 4(همانگونه كه در شكل     
چـرخش سـيني مخروطـي      جريان گاز و همچنين بـا افـزايش سـرعت           

  . چرخان افزايش مي يابد كه با مقادير تجربي نيز سازگار است
 نوسانات فشار ممكن اسـت      با توجه به نتايج بدست آمده معلوم شد كه        

جر به لرزشـهاي مكـانيكي در تجهيـزات و باعـث ناپابـداري شـرايط               من
  .عملياتي ستون در جريانهاي كم مايع شود
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  ]5[ در مقايسه با مقادير تجربيCFDمقادير متوسط زماني افت فشار پيش بيني شده با  -4 شكل
  

 جريان گاز در    به همين صورت در كار زيودار و هدايتي مشاهده شد كه          
اسـت و    آشـفته    ، در غياب جريان مايع و در حالت پايدار        SCCبرجهاي  

ت  سـرع  ا بالا رفتن سرعت گردش محـور و همچنـين         مقدار افت فشار ب   
اين تحقيق براي سـه سـرعت گـردش         . يابد  ميگاز ورودي افزايش پيدا     

 علاوه بـر ايـن، در     . دقيقه انجام شده است    در دور   1500 و 1000 ،500
با پيشروي در طول سيني اين      نيز   مورد پيش بيني ضخامت فيلم مايع     

 در بالاي سيني لايه موجي اثر       شوند به طوري كه     ميضخامت ها كمتر    
اهميـت بدسـت آوردن ضـخامت فـيلم در          .  مـي دهـد    خود را از دست   

 موضعي برج اسـت بـه گونـه اي كـه در      جرمبه ضريب انتقال  دستيابي
كـه  بالاي سيني مخروطي متحرك به بيشترين مقدار خـود مـي رسـد           

 افزايش سرعت مايع و كاهش ضخامت فـيلم مـايع در بـالاي              علّت آن، 
  .]4و13[استسيني 

 هـاي   رائب انتقال جـرم بـراي حالـت       مقادير ض ماكاريچيف و همكارانش    
ــي  ــپري و فيلم ــبه را اس ــدمحاس ــكل  كردن ــه در ش ــشاهده  )5 ( ك م

  .]14[شود مي

  

  
  

  ]14[ در مقايسه با مقادير تجربيCFD پيش بيني شده با مقادير ضرايب انتقال جرم -5 شكل
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 ضرائب انتقال جرم فيلمي     مشاهده مي شود  ) 5(همانگونه كه در شكل     
هاي بررسي شده ثابـت اسـت، ولـي         شدت جريان  ةودتقريبا در كل محد   

بـه طـوري   ضرائب انتقال جرم اسپري به تدريج افزايش پيدا مي كننـد        
در مقايسه بـا     . چشمگير است  ها افزايش آن  Loading در شروع رژيم     كه

ب انتقال جرم اسپري مطابقـت خـوبي        يضرائب انتقال جرم تجربي، ضرا    
ل جرم فيلمي هرگز به تنهـايي       ب انتقا ينشان مي دهند در حاليكه ضرا     

بنابر اين مي توان اظهـار كـرد        . جوابگوي مشاهدات موجود نمي باشند    
ن يـك راه ممك ـ    .اسـت  از نوع اسپري     SCCانتقال جرم در     كه مكانيزم 

 مـايع    جريـان  ، افزايش اندازه و شدت    براي توسعه انتقال جرم در ستون     
شـود كـه    اسپري است، پس طراحي ستون بايد بـه گونـه اي تـصحيح              

 مـايع بـدون ايجـاد       ةافزايش قابل ملاحظه اي در فاز ورودي و پراكنـد         
  .در برج را شاهد باشيم طغيان

نتايج حاصل از تحقيقات ماكاريچيف در مورد اثرات تغيير در هندسه و            
اندازه گلوگاه بر ضرايب انتقال جرم و ظرفيت برج بدين شكل بيان مي             

  :]15[شود
 شـده در گلوگـاه داخلـي و بيرونـي بـر       نقش مايع اسپري )6 (در شكل 

  . تجزيه و تحليل شده است،ضريب انتقال جرم حجمي

 ، مشاهده مي شود كـه بـا افـزايش ميـزان جريـان سـيال               )6 (در شكل 
  در رژيـم (يابـد   مـي انتقال جرم اسـپري داخلـي بطـور نـسبي افـزايش        

Pre-Loading (       مي يابد  تا به يك مقدار ماكزيمم ميرسد سپس كاهش 
 وابسته به موضع اسپري داخلـي در        ،، كه اين تغييرات   )Loading رژيم(

مطـابق بـا وسـعت بزرگتـرين         حد اكثر ميزان انتقال جرم    . گلوگاه است 
 Pre-Loadingنرخ انتقال جرم اسـپري بيرونـي در رژيـم           . اسپري است 

 بطور خطي افزايش مي يابد، كه به نظر مي رسد موقعيت و             Loadingو
  . تأثير از شدت جريان گاز استوسعت اسپري بيروني بي

شـدت  چگونگي تغيير در ضريب انتقال جرم حجمي مؤثر بـا تغييـر در             
مشاهده مي كنيد، همانطور كه      )7 ( و وسعت گلوگاه را در شكل      جريان

نرخ انتقال جرم متناسـب بـا        -Loading Preمشاهده مي شود در رژيم      
اين افزايش   Loading  سيال افزايش مي يابد ولي در رژيم       شدت جريان 

 =C 09/0 (افزايش در وسعت گلو گاه. آهنگ آرامتري به خود مي گيرد
باعث افزايش در ميزان انتقال جرم مي شود، هر چند در ) =C 0 /25تا 

شاهد كاهش نرخ انتقال جرم ) =37/0C تا =C 0 /25 از (وسعت بيشتر
   .هستيم

 )8 (ر شـكل مـذكور د ة  هندس4نتايج حاصل از ارزيابي افت فشار براي       
مشاهده مي شود كه وسعت بيشتر گلوگاه باعث افت فـشار           . آمده است 

همچنين براي ستون با    .  سيال مي شود   شدت جريان كمتري با افزايش    
هاي بالاتر سيال رخ مي دهـد،        شدت جريان  طغيان در    ،گلوگاه وسيعتر 

  .به عبارتي ظرفيت برج افزايش مي يابد
  

  
 ]SCC]15انتقال جرم حجمي درگلوگاه داخلي و بيروني  توزيع ضريب -6 شكل

  اتمسفري در فشار )آب/بخار( 
  جريان برگشتي كامل

rpm500 =سرعت چرخش  
4/0=Bفاصله مخروطي   

 

 

ي 
جم

م ح
جر

ال 
نتق
ب ا

ضري
(k

gm
3 s-1

)
 

  (kg s-1) شدت جريان

  

 C :وسعت گلوگاه  
          09/0داخلي 
          09/0بيروني 
          16/0داخلي 
          16/0بيروني 
          25/0داخلي 
          25/0بيروني 
         37/0داخلي 
          37/0بيروني 
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 ]SCC]15 توزيع ضريب انتقال جرم حجمي مؤثر در  -7 شكل

  
  
  

  
  

 ]SCC]15  سيال در شدت جريانتغييرات افت فشار با تغيير در وسعت گلوگاه و  -8 شكل

  

  در فشار اتمسفري) آب/بخار(
  جريان برگشتي كامل

rpm500 =سرعت چرخش  
4/0=Bوطي فاصله مخر  

ي 
جم

م ح
جر

ال 
نتق
ب ا

ضري
(k

gm
3 s-1

)
 

 (kg s-1)شدت جريان

C:وسعت گلوگاه 
09/0           
16/0           
25/0           
37/0           

  در فشار اتمسفري) آب/بخار(
  جريان برگشتي كامل

rpm500 =سرعت چرخش  
4/0=Bله مخروطي فاص  

شار 
ت ف

اف
(p

a)
 

 (kg s-1)شدت جريان

C:وسعت گلوگاه 
09/0           
16/0           
25/0           
37/0          

  فقط گاز 
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 هندسه مورد بررسي، بهتـرين      4به طور كلي با مقايسه انجام شده بين         
وسعت گلوگاه بدست آمده است = C 25/0 براي هندسه با پارامتر نتايج

در حـد  % 40در نرخ انتقـال جـرم و افـزايش     % 15 كه منجر به افزايش   
  .اكثر ظرفيت برج شده است

نتايج حاصل از تاثير بزرگنمايي بر مكانيزم انتقال جرم و ظرفيـت بـرج              
  :]16[بدين شكل بيان مي شود

بـصورت    كوچـك SCCبـزرگ مـشابه   جريان در مقياس هاي متوسط و 
 باقي مي ماند، و بزرگي نوسانات فشاري        ) نوساني -حالت ضرباني  (ناپايا

 ))9 (شكل (.يابد  متناسب با عدد رينولدز افزايش ميبرج وة با انداز

همچنـين بـراي     .سـت  ا ه صـورت گـذرا    رژيم جريان در بهترين حالت ب     
  .شودمقياس بزرگ نيز حالت آشفتگي كامل پيش بيني نمي 

 و   بـرج  اندازةتغييرات ضريب انتقال جرم حجمي با افزايش        ) 10(شكل  
 را   برج اندازةتغييرات ضريب انتقال جرم اسپري و فيلمي با         ) 11(شكل  

 مشاهده مي شود كه ضريب انتقال جـرم         )10 ( در شكل  .دهد  نشان مي 
.  بـرج بـه ميـزان زيـادي كـاهش مـي يابـد              انـدازة حجمي بـا افـزايش      

اين كاهش بـه علـت كـم          مشاهده مي شود   )11 (شكلهمانطوركه در   
كـه مؤلفـه فيلمـي     صـورتي   در.اسـت شدن مؤلفه اسپري انتقال جـرم       

انتقال جرم در اين سه برج در عمل ثابت مـي مانـد و مكـانيزم انتقـال                  
جرم كلي حاكم از حالت اسپري در برج كوچـك بـه حالـت فيلمـي در           

  .مقياس متوسط و بزرگ تغيير مي كند
 جرمــي گــاز در  جريــان تغييــرات افــت فــشار بــا ســرعت)12 (شــكل
مـشاهده مـي شـود    كـه    همانگونـه . دهد   را نشان مي   هاي مختلف  اندازه

 برج منجر به افزايش در ظرفيت نسبي آن بـر حـسب             اندازةافزايش در   
 جرمي كـه در محـدوده طغيـان بدسـت            جريان مقدار ماكزيمم سرعت  
  زرگنمـايي بـصورت    در ب  SCCظـر فيـت نـسبي       . آمده است، مي شـود    

4/0Dc Lmax ≈ افزايش مي يابد.  
  
  
 

 
  

  ]16[افزايش نوسانات فشاري متناسب با عدد رينولدز  -9 شكل

 : برجاندازة
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  ]16 [ برجاندازةتغييرات ضريب انتقال جرم حجمي با افزايش  -10 شكل
  

  
  

 ]16 [ برجاندازةتغييرات ضريب انتقال جرم اسپري و فيلمي با  -11 شكل
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  ]16 [هاي مختلف اندازه جرمي گاز در  جريانتغييرات افت فشار با سرعت -12 شكل
  
  

هـاي    نتايج حاصل از اين تحقيق با مقادير تجربي بدست آمده براي برج           
  .دنكه مطابقت خوبي را نشان مي دهاند  كوچك و بزرگ مقايسه شده

بطور كلي مـي تـوان گفـت كـه در بزرگنمـايي دو اثـر مخـالف وجـود                    
 و دوم يك كاهش شـديد       SCCارد،اول يك افزايش نسبي در ظرفيت       د

در ضريب انتقال جرم به علت محدود شـدن سـهم اسـپري در ضـريب                
  .انتقال جرم كلي

  
  گيري نتيجه

و كنترل مشكل آنها سبب شده       SCCبرجهاي  ة  ساختار هندسي پيچيد  
 بـه دنبـال توسـعه و بهينـه سـازي در             CFDكه به كمـك آنـاليز       است  

 وجـود مكـانيزم     ،در واقـع  . و كنترل اين نمونه از برجها باشـند       طراحي  
هـا در افـت      پـرّه هاي مختلف انتقال جرم، نقش مؤثر سيني چرخـان و           

پيچيـده  ة  فشار و جريان متقابل فاز مـايع و گـاز و بطـور كلـي هندس ـ               
SCC،           استفاده هر چه بيشتر و دقيقتر از آنـاليز CFD      بـراي طراحـي و

 . را مي طلبدكنترل بهتر اين برج ها

  

  فهرست علائم اختصاري
innerA  مساحت گلوگاه داخلي) m2(  

columnA  مساحت ستون )m2(  

outerA  مساحت گلوگاه خارجي )m2(  

C  پارامتر وسعت گلوگاه  
Dc قطر داخلي ستون )m( 

loadK  عامل بارگذاري  

regk  رژيم جرياني  كننده ثابت تجربي مشخص  

rotk   گريز از مركز يبازدهي  كننده مشخصثابت تجربي 
  چرخنده

Lmax  جرمي مايعجريان حد اكثر سرعت )kg m-2 S-1( 

stN  روطيتعداد مجموعه سيني هاي مخ  
PC  فاصله عمودي بين دو مرحله از ستون) m(  

 : برجاندازة

 (kg/m2s)ت جريان بخارسرع

شار 
ت ف

اف
(p

a)
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لات
مقا

  

LCQ  جريان مايع پيوستهشدت ) s-1 m3(  

LDQ  جريان مايع پراكندهشدت ) s-1 m3(  

CR  شعاع ستون) m(  

FIR  شعاع داخلي سيني ثابت )m(  

SR  محور (شعاع شفت( )m(  
RSO  شعاع خارجي سيني چرخان) m(  

Re  عدد رينولدز  

Ro  عدد روسبي، بدون بعد  

GPΔ  افت فشار خشك) Pa(  

 rotω  سرعت چرخشي) rpm(  
+δ  يلم مايعضخامت بدون بعد ف  
η  فاصله شعاعي بدون بعد  
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