رضا لک، علي حقيقي اصل، سيدجابر صفدري
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مقايسه نتايج تجربي با نتايج حاصل از مدل‌هاي پلاگ و مركب با اختلاط پيش‌رونده در شبيه سازي برج استخراج ضربه‌اي سيني غربالي

مجله مهندسي انرژي و محيط زيست، سال 1، شماره 1، پائيز 1388، صفحه 71- 65
مقايسه نتايج تجربي با نتايج حاصل از مدل‌هاي پلاگ و مركب با اختلاط پيش‌رونده در شبيه سازي برج استخراج ضربه‌اي سيني غربالي
رضا لک1، علي حقيقي اصل 2، (، سيدجابر صفدري3
1- دانشجوي کارشناسي ارشد دانشگاه سمنان
2- عضو هيات علمي دانشكده مهندسي دانشگاه سمنان 
3- عضو هيات علمي سازمان انرژي اتمي ايران
تاريخ دريافت: 16/12/86
تاريخ پذيرش: 24/5/88
چکيده

در اين مقاله معادلات مورد استفاده در برنامه کامپيوتري براي هر يک از مدل​هاي ارايه​شده به تفصيل شرح داده مي‌شود. ابتدا معادلات مربوط به مدل پلاگ استخراج مي​گردد به عنوان يک مدل ايده​آل در روش​هاي مدل​سازي شناخته مي‌شود و سپس مدل مرکب با اختلاط پيش​رونده پرداخته مي‌شود.  اين کار روي دو  سيستم آب/استن/تولوئن و آب/استن/بوتيل استات انجام گرفته که اولي يک سيستم با کشش بين فازي بالاست و دومي يک سيستم با کشش بين فازي متوسط مي​باشد. جهت انتقال جرم از فاز پراکنده به فاز پيوسته مي​باشد. فاز پيوسته و جزء منتقل شونده در هر دو سيستم به ترتيب آب و استن است. استفاده از مدل مركب به همراه معادله هندلي و بارون اصلي بهترين نتيجه را براي محاسبه ارتفاع يك برج ضربه‌اي سيني غربالي مي‌دهد.

واژه هاي کليدي: برج ضربه‌اي، جريان برگشتي، نفوذ، اختلاط پيش رونده، پراکندگي
مقدمه

در يك برج استخراج مايع-مايع، عوامل زير باعث دور شدن عملکرد برج از حالت ايده​آل مي‌شود:

· نفوذ مولکولي و نفوذ چرخانه​اي که در هر دو فاز وجود دارد.
·  تغييرات سرعت فاز در جهت محوري و شعاعي كه به دلايل زير وجود دارد:
وجود ضمائم داخلي ستون مانند بافل​ها، دستگاه همزن و ....
وجود قطرات با اندازه​هاي غير يکنواخت و به طور زياد.
· ماندگي يک فاز در فاز ديگر، براي مثال حمل شدن قطرات کوچک فاز پراکنده توسط فاز پيوسته و حمل شدن فاز پيوسته در لايه مرزي فاز پراکنده.
در مدل ايده​آل پلاگ، هيج يک از عوامل فوق که باعث دوري برج از حالت ايده​آل مي‌شود، در نظر گرفته نشده است. به خاطر همين دقت مدل بسيار پايين مي​باشد. از آنجايي که در اين حالت نيروي محرکه در طول برج داراي بيشترين مقدار مي​باشد، طول برج استخراج به دست آمده بسيار کوچک‌تر از مقدار واقعي خواهد شد.
در مدل مرکب، ماندگي يك فاز درون فاز ديگر به صورت عبارت​هاي جريان برگشتي و جريان چرخانه​اي به صورت نفوذ در نظر گرفته شده است و لذا طول به دست آمده از اين مدل نسبت به مدل​هاي قبلي دقت بيشتري دارد و همچنين استفاده از حالت مراحل با اختلاط کامل در اين مدل باعث خواهد شد که طول پيش​بيني شده از مقدار واقعي بزرگ‌تر باشد.
مدل پلاگ 

مدل پلاگ به عنوان يک مدل ايده​آل هيچ‌گونه جريان برگشتي را در ​نظر نمي​گيرد و در هيچ يک از دو فاز انتقال جرمي به صورت نفوذ فرض نمي​کند. لذا اين مدل از اهميت عملي برخوردار نيست و براي کاربردهاي مدل کردن يک سيستم واقعي به کار ​نمي​رود[1].
ارتفاع يک برج در رابطه با تعداد مراحل انتقال، سرعت فاز پيوسته، ضريب جمعي انتقال جرم و سطح تماس ظاهري به اين ترتيب محاسبه مي‌شود:[2]
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طبق تعريف بازده مورفري:

(3)  
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و اما رابطه بين ضرايب جمعي انتقال جرم در دو فاز عبارت است از:

(4)      
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رابطه بين ضريب جمعي و ضرايب موضعي انتقال جرم نيز از اين قرار است:
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براي محاسبه ضرايب موضعي انتقال جرم روابطي پيشنهاد شده که بر اين اساس سه مدل در اين مقاله بررسي مي‌شود[3].
الف- مدل هندلس و بارون: 

(6) 
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جدول1- مشخصات ستون استخراج​کننده ضربه​اي مورد نظر[3]

	طول ستون
	150 سانتيمتر

	قطر ستون 
	5 سانتيمتر

	قطر سوراخ‌ها
	5/1 ميليمتر

	فاصله سوراخ‌ها
	4 ميليمتر

	فاصله سيني​ها
	5 سانتيمتر

	قطر لوله​هاي نگهدارنده
	1 سانتيمتر

	جنس لوله​هاي نگهدارنده سيني
	استيل 316

	جنس سيني​ها
	استيل 316

	جنس ستون
	شيشه


ب- مدل هندلس و بارون- هيگبي:
(8)
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ج- مدل هندلس و بارون- گارنر و تايبان:

در اين مدل kd  از مدل قبل محاسبه مي‌شود و رابطه kc از اين قرار است:
(11)
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در رابطه (1) سرعت فاز پيوسته با توجه به دبي آن و سطح مقطع برج به دست مي‌آيد:[5]
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سرعت متوسط قطرات هم از اين رابطه محاسبه شده​است:

(14) 
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که:
(18)
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مدل مرکب با اختلاط پيش​رونده

در اين مدل براي فاز پيوسته اختلاط معکوس و براي فاز پراکنده، اختلاط پيش​رونده در​نظر گرفته مي‌شود و حداکثر دوري از ايده​آلي در اين مدل به دست مي‌آيد. [4]

از رابطه انتقال جرم براي مرحله iام داريم:
(19)
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از اينجا داريم:

(20)      
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شكل1- مرحله i ام مدل مرکب

با فرض اين که فاز پراکنده کاملاً اختلاط داشته ​باشد و در نتيجه 
*yi  ثابت بماند،حاصل انتگرال فوق عبارت خواهد بود از:
(21) 
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از طرفي طبق تعريف بازده مورفري داريم:
(24) 
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رابطه (23) را به اين صورت بازنويسي مي​کنيم:
(25)
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(26)   
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حالا با نوشتن موازنه جرم براي فاز پيوسته بقيه معادلات لازم براي اين مدل به دست مي​آيند:
(27)
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و از رابطه (24) داريم:

(29) 
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به همين ترتيب با نوشتن موازنه جرم براي مرحله اول، معادلات مربوط به دست مي​آيند:
(30) 
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(31) 
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شکل 2 موازنه جرم برای مرحله اول مدل مرکب را نشان می‌دهد.
	(1+α)Wx,x2      αWx,x1                Wy,y1
	
	
	

	        Wx,x1                                      Wy,y0 
	
	
	


شكل2- مرحله اول مدل مركب
در همه حالات ورودي فاز پيوسته خالص فرض مي‌شود. به عنوان نمونه براي اجراي اول از سيستم آب/استن/بوتيل استات نموداري از اجراي برنامه آورده مي‌شود:

نسبت ارتفاع حاصل از معادله اوريجينال هندلس  و بارون به ارتفاع واقعي در مدل:

الف- پلاگ: 0353/0  ب- مرکب:  2569/1 

مشخصات ستون استخراج کننده ضربه‌ای مورد نظر در جدول 1 و شرايط عملياتي آزمايش​هاي انجام گرفته در جدول​هاي 2 و 3 مي‌آيد:
جدول2- شرايط عملياتي براي آزمايش​هاي سيستم آب/استن/تولوئن

	6
	5
	4
	3
	2
	1
	RUN

	6/2
	6/1
	6/1
	5/1
	5/1
	5/1
	f (1/s)

	5/1
	5/1
	5/1
	0/1
	0/1
	0/1
	Am (cm)

	01/3
	17/3
	14/3
	43/10
	55/6
	1/3
	Qc (cc/s)

	89/2
	95/0
	61/3
	96/2
	79/2
	65/2
	Qd (cc/s)

	49/2
	898/0
	96/2
	76/0
	11/1
	05/2
	xc,out %

	219/0
	018/0
	495/0
	036/0
	055/0
	32/0
	xd,out %

	2/3
	44/3
	47/3
	13/3
	07/3
	09/3
	xd,in  %

	34/1
	56/0
	68/1
	12/1
	09/1
	04/1
	ε(hold-up)%

	264/0
	265/0
	283/0
	282/0
	28/0
	398/0
	d32 (cm)


جدول3- شرايط عملياتي براي آزمايش​هاي سيستم آب/استن/بوتيل استات
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	RUN

	0/3
	0/2
	0/2
	0/2
	0/2
	0/2
	0/1
	f (1/s)

	5/1
	5/1
	5/1
	5/1
	5/1
	5/1
	5/1
	Am (cm)

	07/3
	98/4
	97/2
	33/9
	06/3
	12/3
	85/2
	Qc (cc/s)

	21/1
	14/2
	04/2
	24/2
	41/1
	29/5
	40/1
	Qd (cc/s)

	07/1
	17/1
	78/1
	65/0
	31/1
	05/3
	37/1
	xc,out %

	02/0

	011/0
	141/0
	005/0
	014/0
	13/1
	05/0
	xd,out %

	1/3
	10/3
	09/3
	10/3
	25/3
	18/3
	23/3
	xd,in  %

	4/3
	92/2
	59/2
	37/3
	25/2
	43/8
	0/2
	ε(hold-up)%

	142/0
	154/0
	13/0
	153/0
	131/0
	144/0
	134/0
	d32 (cm)


نسبت ارتفاع حاصل از معادله هيگبي به ارتفاع واقعي در مدل:

الف- پلاگ:  0354/0    ب- مرکب: 2598/1  

نسبت ارتفاع حاصل از معادله گارنر به ارتفاع واقعي در مدل:

 الف- پلاگ:   0444/0  ب- مرکب: 3341/1

همان طور كه در شکل 3 ملاحظه مي‌شود مدل پلاگ، ارتفاع را از ارتفاع واقعي كمتر پيش​بيني مي​كند، حال آن كه مدل مركب، ارتفاع را بيشتر از ارتفاع واقعي محاسبه مي​كند. در مورد معادلات نيز نكته قابل ذكر اين است كه در هر دو مدل معادله هندلس و بارون اصلي كمترين ارتفاع​ها و معادله گارنر بيشترين ارتفاع​ها را به دست مي​دهد. مجموعاً مدل مركب به همراه معادله هندلس و بارون اصلي بهترين نتيجه را مي​دهد و 69/25 درصد خطا دارد.

[image: image33]
شكل3- ارتفاع براي اجراي اول سيستم آب/استن/تولوئن

نتيجه گيري

با توجه به اجراي برنامه براي حالت​هاي مختلف نتايج کلي زير حاصل مي‌شود:

طول برج به دست​آمده توسط مدل​ پلاگ از طول واقعي برج کمتر و طول به​ دست ​آمده از طريق مدل​ مرکب از طول واقعي برج بيشتر است.

در حالت كلي با استفاده از ضريب انتقال جرم هندلس و بارون اصلي، مقدار طول محاسبه شده، کمتر از دو مدل ديگر يعني هندلس و بارون- هيگبي و هندلس و بارون- گارنر و تايبان  به دست مي‌آيد و از بين اين دو، اولي طول کمتري را به دست مي​دهد. به عبارت ديگر اين سه مدل به ترتيب صعودي براي محاسبه طول برج عبارتند از:
الف-مدل هندلس و بارون اصلي؛ ب- هندلس و بارون- هيگبي؛ ج- هندلس و بارون- گارنر و تايبان.
با توجه به نمودار بهترين مدل، مدل مرکب مي​باشد که هم​زمان هم اختلاط معکوس و هم اختلاط پيش رونده را لحاظ مي‌کند. از بين معادلات نيز معادله هندلس و بارون اصلي بهترين نتايج را مي‌دهد. بنابراين در حالت كلي مدل مركب با استفاده از معادله هندلس و بارون اصلي بهترين ارتفاع را براي يك برج ضربه​اي سيني غربالي پيش​بيني مي‌نمايد و استفاده از اين تركيب براي سيستم آب/استن/تولوئن (سيستم با كشش بين فازي بالا) به 538/37 درصد خطا منجر مي‌شود و در مورد سيستم ديگر يعني آب/استن/بوتيل استات (سيستم با كشش بين فازي متوسط) 641/77 درصد خطا خواهد داشت.

نمادگذاري‌ها
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