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  ينفوذ دارس بين ضرييکولموگروف و تع يآشفتگ نظريه يبررس

 در بستر آکنده دوار
 

 +*ي، محمودرضا رحيميفريبا زارع
 ، دانشگاه ياسوج، ياسوج، ايرانيشيم يتشديد فرايندها، گروه مهندس يآزمايشگاه تحقيقات

 

انتقال جرم  يهانظريهند مستلزم مطابقت با ياد فريزات تشدين تجهيتراز برجسته يکيبستر آکنده دوار به عنوان  :چكيده
  يها بران مدليتراز مطرح يکيبه عنوان  يدارس يان رابطهين مياست. در ا يجداساز يهاسامانهحاکم بر 

ط خاص يکولموگروف )با توجه به شرا يآشفتگ نظريهمتخلخل و  يهاطيال در محيسرعت حرکت س ينيبشيپ
  يکيناميدروديت هيوضع يبررس يبراها نظريهن يتربالا( از مناسب يعت دورانسر مانند سامانهن يا  ياتيعمل

 نيو همچن يمدل دارس نظري يه مبانين پژوهش بر پايصورت گرفته در ا ينظرـ  يبستر آکنده دوار است. مطالعه تجرب
  سامانهدر  موجود يهاقطره اندازهت افت فشار و يکولموگروف است که با هدف مطالعه وضع يآشفتگ نظريه

 ک از يهر ياساس هايعامل ي. معادل سازشد حاکم بر بستر آکنده دوار( انجام ياتيط عملي)با درنظر گرفتن شرا
 يبرا يمدل يهموجود در بخش پرشده و ارا يهاقطر متوسط قطره ينيبشيمنجر به پ سرانجام سامانهن يدر ا نظريهن دو يا

)سرعت چرخش بستر  ياتير عمليافت فشار از سه متغ  يرياثرپذ ياز بررس ن راستا، پسيشد. در ا يب نفوذ دارسيضر
شد.  يابيارز يب نفوذ دارسين ضرييشده در تع يهارا ند( عملکرد مدليار در فريدرگ يان دو فاز وروديو نرخ جر

 يهايسازو معادل هاهيفرض پذيرشدقت قابل  بيانگر يروشنسه به ين مقايدر ا يهمبستگ عامل يبرا 59/0مقدار 
آکنده  يزان افت فشار بسترهايم نظري ينيبشيدست آمده در پهرابطه ب درستيجه آن يصورت گرفته بود که در نت

دردسترس   يتجرب يمقدارهاسه ين، مقايبر ا افزوند شد. ييأ( تيکيناميدروديه يهاآزمايشاز به انجام يدوار )بدون ن
ن ين( و همچنيشيپ يهادر پژوهش پژوهشگرانر يشده توسط ساموجود در بستر )گزارش  يهاقطر متوسط قطره

 نظري يدست آمده با استفاده از مبانهب يهانتيجهشده با  يهارا يهااز مدل يريگمحاسبه شده با بهره يمقدارها
 يهاو مدل هارابطهر ينسبت به سا نظريهن يا تربالا پذيرش يتکولموگروف انجام شد که مطابق با آن قابل يآشفتگ

 مشهود بود. يروشنبه  يتجرب يهاتر با دادهکينزد يمقدارها ينيبشيشده در پ يهارا

 .؛ بستر آکنده دواريدارس نفوذ بيکولموگروف؛ افت فشار؛ ضر يآشفتگ نظريه: هاي كليديواژه

KEYWORDS: Kolmogorov turbulence theory; Pressure drop; Darcy permeability coefficient; 

Rotating Packed Bed. 

مقدمه
ميلادي  1891ن بار در سال ياول يدوار برا يده ساخت بستر آکندهيا

 هدف با سامانهن يمطرح شد. ا ]1[ سونيملو رامشاوتوسط 
 ان و افت فشار بالا يزان طغيچون م ييهايناکارآمدحذف 
 ها  سامانهن يشد. ا يهو ارا يطراح يپر شده معمول يهادر بستر
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خود نسبت به  چشمگيري يهايبرتربا توجه به با گذشت زمان 
با  همراهتر کوچک هايمانند اندازه) يپر شده معمول يهابرج
رش شدت يت پذيتر، قابلکم يو نگهدار ياتيعمل يهانهيهز
 يهااليس گرانروي يبازهتر بودن گستردهن يبالاتر و هچن يهاانيجر

ر، يتقط مانند يجداساز بسيار يندهايافردر  گاه خود راي( جا]2[ يورود
در  ينينشته-اوزون و اختلاط د کردني، اکسيسازانيعر جذب،

ن حال، بازده يدا کردند. با ايپ ]3ـ  22[ ونيامولوس يهاسامانه
نه يمناسب و به ير طراحيثأها به شدت تحت تسامانهن يا بيشينه

 ياساس يهاعاملمناسب  ينيبشيکه لزوم پ يطورهها است. بآن
 يهااني، شدت جراندازهنه يزان بهين مييبه منظور تع يطراح
ان، ين ميدر ات است. ياهم يداراو سرعت چرخش بستر  يورود

-سامانهن يدر ا يطراح يهان مشخصهيترياز اصل يکيافت فشار 

ر يپمپ و سا يمصرف يزان انرژين پارامتر بر مير ايها است. تاث
ع يان و حمل مايزان طغين ميهمچنزات مورد استفاده و يتجه

دو  يهاانيشدت جر ياتيعمل يبازه جه،ي. در نت]22[ است چشمگير
ر مقدار افت يثأبه شدت تحت ت ياتيعمل يهانهين هزيفاز و همچن
ن پارامترها ياز اثرگذارتر يکي عاملن ين اي. بنابرا]29[ فشار است

شامل بخش  يهاامانهس به ويژه) ياتيعمل يهاسامانه يدر طراح
بخش پر شده را به شدت تحت  يزان بازدهيکه م ]28[پر شده( است 

مناسب آن با توجه  ينيبشين راستا، پيدر ا .]33[ دهدير قرار ميتاث
 ياتيعمل يهاعاملک بستر و يزين پارامتر از فيا يريبه اثرپذ

مورد استفاده در بخش پر  يهاارتفاع و نوع آکنه مانند ييهاعامل)
برخوردار  ايويژهت يط( از اهميسرعت حرکت دو فاز در مح شده و

-ن مدليتراز مناسب يکيبه عنوان  يدارس نظريهجه، ياست. در نت

 يهاطيزان افت فشار در محيم ينيبشيدر پموجود  يها
ن يل مورد مطالعه قرار گرفت. در اين پژوهش به تفضيدر امتخلخل 
برجسته در  يهاعامل از يکي( به عنوان ) يب دارسيضرپژوهش، 

ط متخلخل است( به واسطه ي)که له شدت تابع  نوع مح نظريهن يا
شده )با هدف  يريگافت فشار اندازه يتجرب يهانتيجهاز  يريگبهره

شد.  يابيتر افت فشار فاز گاز( محاسبه و ارزقيهرچه دق ينيبشيپ
ه به مناسب )با توج نظريه يهت اراين، با توجه به اهميبر ا افزون

ان يآکنده دوار( از م يحاکم در بسترها ياتيط خاص عمليشرا
ط يمرسوم انتقال جرم منتشر شده، مطالعه مطابقت شرا يهانظريه

گر يانتقال جرم دردسترس، از د يهانظريهبا  سامانهن يا ياتيعمل
 که  ين بررسين پژوهش است. در ايانجام شده در ا يهايبررس

  يجار يهاانيت جريمطالعه وضعبا هدف فراهم آمدن امکان 
ط يان دو فاز انجام شد، شراين نوع تبادل جرم ميدر بستر و همچن

ت قابل توجه پارامتر ياهم مانندبستر آکنده دوار ) ياتيعمل ويژه
 نظريه، ميانن يمورد نظر بود. در ا عاملن يترسرعت( برجسته

شده  يهارا يهااز محدود مدل يکيکولموگروف به عنوان  يآشفتگ
 يبسترها ويژهط يبا شرا يچشمگيرزان يمطرح است که به م

پارامتر سرعت نسبت به  چشمگيرر يثأآکنده دوار مطابقت داشت. ت
  عاملن يا يت بالاين اهميموثر و همچن يرهايير متغيسا

 يجهين مدعا است. در نتيبر ا يآکنده دوار خود شاهد يدر بسترها
 صورت گرفته  يهاهطالعث مطرح شده، بالا بودن حجم ممباح
  چشمگيرت يفير )با توجه به کيان اخيسال ين حوزه، طيدر ا

 يو طراح يکيناميدروديه ين پارامترهاييت تعيها و اهمسامانهن يا
  ميلادي 1882در سال  همکارنو  ويل ست.يها( دور از انتظار ندر آن

 فت فشارا ياتانول، به منظور بررس يسازانيعر سامانهبا استفاده از 
 نه يدر زم يآکنده دوار گام مهم يهاجاد شده در بستريا

 ها برداشتند. پژوهش سامانهن يک ايناميدروديمطالعه ه
 يهمنجر به اراسرانجام  پژوهشگرانن گروه از يصورت گرفته توسط ا

افت فشار  ينيبشيبه منظور محاسبه و پ يمه تجربين يک رابطهي
  ميلادي 2332. پس از آن در سال ]31[ آکنده دوار شد يهادر بستر

 ند يادو فر يبرا يغه ايت يهابا استفاده از آکنه چانو  يل
ان گاز، افت فشار يل الکل از جريزوپروياز آب و جذب ا ييژن زادياکس

 يهايويژگافت فشار و  .]32[ کردند يجاد شده در بستر را بررسيا
 ميلادي 2313سال آکنده دوار در  يمربوط به بسترها يانتقال جرم

ن يقرار گرفت. آن ها در ا يمورد بررس پکيژو  يوژيتوسط 
از  ياژهيو يالکل و آب و نوع سامانهاز  يريگمطالعه ضمن بهره

چون  ييهار پارامتريثأ، ت Fin baffle packingها موسوم به آکنه
ع و شدت يما يان برگشتيب گرانش، نسبت جريمتوسط ضر

 همکارانو  اويج. ]33[ کردند يفشار بررس زان افتيخوراک را بر م
 يهايويژگمتخلخل  يدر همان سال با استفاده از دو نوع آکنه

ن پژوهش يرا مورد مطالعه قرار دادند. در ا سامانه يکيناميدروديه
 هوا مخلوط  سامانهاز  يريگزان افت فشار بستر با بهرهيم
. ]33[ شد يرسد بريدروکسيم هيسد يد و محلول آبياکس يکربن دو 

 يهانتيجهتوان به ينه مين زميصورت گرفته در ا يگر پژوهش هاياز د
  اشاره کردميلادي  2312در سال  چنو  سانگدست آمده توسط هب

 د از بستر، افت فشار ين پژوهش با ابداع نوع جديکه در ا
ان ين ميدر ا .]33[ دا کرديکاهش پ %33تا حدود  به دست آمده
سطح تماس  نظريز بر مطالعه يها نز پژوهشا يتعداد محدود

 در بستر معطوف شده است. يجار يهامتوسط قطره هاياندازهو  ويژه
نه است ين زمين رابطه موجود در ايرفته شده تريپذ گوفنمدل 
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 يريگو با بهره پژوهشگراناز  يتوسط گروهميلادي  1882که در سال 
مهم  يهاهگر مطالعي. از د]32[ شد يهد سطح ارايتجد نظريهاز 

و  يفانجام شده توسط  يهانه تلاشين زميصورت گرفته در ا
جذب  سامانهبود که با استفاده از ميلادي  2338در سال  همکاران
ن يا يها طل انجام شد. آنيفنيد در محلول بياکس يکربن د

آکنده  يط بسترهايموجود در مح يهاپژوهش اندازه متوسط قطره
  .]32[ قرار دادند يع کننده مورد بررسياصله از توزدوار را بر حسب ف

  ينيبشيمطالعه و پ يبرامدل مناسب نکردن  يهن حال ارايبا ا
در بستر  يع جاريما يهاافت فشار و اندازه متوسط قطره عاملدو 

صورت گرفته تا به امروز  يهاهبه عنوان ضعف عمده مطالع
 فاز گاز  ينسب يسب داريزان ضريدر مطالعه حاضر م پابرجاست.

ن و گزارش شد يياز جنس فولاد ضد زنگ تع يط متخلخليدر مح
افت فشار  يدر بررس نظريهن يجه آن امکان استفاده از ايکه در نت

 (يکيناميدروديه يهاآزمايشاز به انجام يدر بستر آکنده دوار )بدون ن
به مدل انتقال جرم مناسب  يابيت دستين، اهميفراهم شد. همچن

 است  روشن به طور کاملتوجه به مباحث مطرح شده( )با 
زان يم يابيکولموگروف با هدف ارز يآشَفتگ نظريهن راستا يکه در ا

 ط خاص بستر آکنده دوار )با در نظر گرفتنيبا شرا نظريهن يمطابقت ا
جه يشد که در نت ين پژوهش بررسيمطرح شده در آن( در ا يمبان

 وسته و پراکنده و يازه دو فاز پت سطح تبادل جرم از انديآن تابع
ن ياز ا ياتيعمل سامانه ييزان بازده نهايم يريبه دنبال آن اثرپذ

 نظري ين، مبانيبود. بنابرا ينيبشيقابل پ يطور تئورهپارامتر ب
ط ين مطالعه به واسطه مطالعه شرايکولموگروف در ا يآَشفتگ

سه يمقاقرار گرفت و به واسطه  يابيمورد ارز سامانه ياتيعمل
 اثبات شد.  نظريهن يا ييکارا يبرتر به دست آمده يهانتيجه

گزارش  هاهقطر متوسط ذر ينيبشيمربوط به پ يهانتيجهپس از آن 
دردسترس )گزارش شده  يتجرب يمقدارهاسه با يبه واسطه مقا و

مورد نظر  سامانهدر  نظريهن ي( عملکرد اپژوهشگرانر يتوسط سا
 شد. يابي)بستر آکنده دوار( ارز

 

 ينظر بخش
 ي کولموگروفآشفتگ نظريه

 يانجام شده يهاهمطالع يجهيکولموگراف که نت يآشفتگ نظريه
ميلادي  1831در سال  يروسچ کولموگراف يکولاوين يآندرتوسط 

مسبب توان يرا م نظريهن يافت. اين مقاله انتشار يچند يبود که ط
در  ورت گرفتهص يهايبررس ينهيدر زم يجاد تحولات شگرفيا

 يضمن بررس نظريهن ي. ا]39[ دانست يمطالعه آشفتگ يحوزه

ر يثأل در مورد تي، به تفضيزان آشفتگينولدز بر مير عدد ريثأروند ت
تبادل  چگونگيزان و يال بر ميموجود در س يهاگردابه ياندازه

بر  يبندميتقس نظريهن يان آشفته پرداخت. مطابق ايدر جر يانرژ
آن  يتوان به واسطهيشد که م يهها اراگردابه يهاساس انداز

 کرد. ينيبشيها را پگردابه يداريزان پايو م يتبادل انرژ چگونگي
است  ينرخ اتلاف انرژ نظريهن يف شده در ايتعر يديپارامتر کل

-شيو پ يمربوط به سرعت آشفتگ يهاهکه بر اساس آن محاسب
 يين، از آنجايم شد. همچنال آشفته انجايها در سطول گردابه ينيب

 يپر شده معمول يآکنده دوار با بسترها يکه عمده تفاوت بسترها
در  عاملن يا ياست، بررس سامانهبه  يدوارن يرويدر اعمال ن
ت است. ياهم يداراها سامانهن يدر ا يان جاريت جريمطالعه وضع

است  ياتلاف انرژ عامل يمعرف مفهوم کل يمعادلهن راستا، يدر ا
از سرعت حرکت  نظريهن يا چشمگير يرينشان دهنده اثرپذ که

 يمصرف يزان انرژيصورت نسبت مهن پارامتر بيدو فاز است. ا
ر انتقال جرم است، که با استفاده از يمس يال در طياز س mجرم 

موجود در  يهاعدد وبر، متوسط قطر قطره يآن در مقدار بحران
 يهف اراين، )با توجه به تعرين شد. بنابراييآکنده دوار تع يبسترها
افته از فاز يانتقال  يزان انرژيصورت مهب ياتلاف انرژ عاملشده( 

ر انتقال جرم يان دو فاز در کل مسيع به گاز )به منظور تماس ميما
از دست  يکه انرژف شده( بر واحد جرم است. با فرض آنيتعر

ز صورت کامل توسط فاز گاهر بين مسيع در ايان مايرفته جر
 مربوط  يمعادلهتوان يافت شده است، ميدر

 يجنبش يانرژ يهارييصورت نسبت تغهرا ب يبه پارامتر اتلاف انرژ
 ان کرد.يع بر واحد جرم بيان مايجر
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 يهاين پارامتر عمده بررسيت اين با توجه به اهميبنابرا
 است. عاملن يا دربارهته صورت گرف

 

 يدارس يافت فشار و تئور ين تجربييتع

  متخلخل با استفاده يهاطياز سرعت در  مح يفيتعر (2) معادله
 ت يدهد که مطابق با آن تابعيرا نشان م يدارس نظريهاز 

 مشهود است.  به طور کامل سامانهزان افت فشار ين پارامتر از  ميا

(2)                                                       A
Q P

L


 


 

 يبازهن ييافت فشار فاز گاز پس از تع يتجرب يمقدارها
ن يع و همچنيگاز و ما يان دو فاز وروديشدت جر ياتيعمل
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 گيري پارامترهاي عملياتي.ـ دقت اندازه3جدول 

 متغيير عملياتي گيريوسيله اندازه دقت واحد

 شدت جريان مايع روتامتر 31/3 تر بر دقيقهلي

 شدت جريان گاز روتامتر 1 ليتر بر دقيقه

 سرعت چرخش بستر تاچومتر 1 دور بر دقيقه

 افت فشار ديجيتالي فشار سنج 31/3 پاسکال

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .دوار يبستر آکنده يشگاهيآزما سامانه يکل ينما ـ3 شکل

 
ان و يطغ يهادهيبا هدف اجتناب از وقوع پدسرعت چرخش بستر 

مطابق  ياتيعمل سامانهن منظور، از يشد. بد يريگع، اندازهيحمل ما
با استفاده از  يان دو فاز ورودياستفاده شد. شدت جر 1شکل 

 ان )مطابق با شکل(يجر ير وروديه شده در مسيتعب هايجريان سنج
شدت  يبازهم شد. يظنت 1شده در مطابق با جدول  يهو با دقت ارا

  يکيناميدروديه يهاآزمايشان دو فاز، پس از انجام يجر
ان يشدت جر يبازهدست آمده هب يهانتيجهمشخص شد. مطابق 

ان گاز ينرخ جر ياتيعمل يبازهقه و يتر بر دقيل 3/3تا  2/3ع از يما
 متناسب با  يمقدارهان يقه بود که ايتر بر دقيل 33تا  13

 دست آمد.هو نوع آکنه مورد استفاده ب مانهساهاي اندازه

است.  (2) يمعادلهمطابق  يدارس نظريهف عام ي، تعرهمچنين
 دست داشتن ف شده با دريمحاسبه افت فشار در مقطع و مسافت تعر

ان ين شدت جريط مورد نظر و همچنيمح يب دارسيمقدار ضر
 طالعه ن مين؛ در ايقابل انجام است. بنابرا يفاز گاز ورود يحجم

ان يافت فشار در شدت جر يتجرب يمقدارهابه واسطه استفاده از 
 يدارسب نفوذ يبستر، مقدار ضر يکيزيمشخص از فاز گاز و ابعاد ف

ب نفوذ يضر سرانجاممحاسبه شد که  (3) يمعادلهمطابق با 
 يمربوط به فاکتورها يمقدارهامحاسبه شده با در نظر گرفتن 

 ان دو فاز و سرعت چرخش بستر(يشدت جر مانندرگذار )يثأت ياتيعمل
 شد. يسازمدل LABFITاز نرم افزار  يريگو با بهره

(3                                                           )P


  


 

 

 و بحث هانتيجه
 افت فشار

ان گاز در بستر آکنده يحرکت جر ينشان دهنده الگو 1شکل 
ر سرعت يثأتحت ت سامانهط يان گاز با ورود به محيست. جردوار ا

منجر به حرکت منظم سرانجام جاد شده قرار گرفت که يز از مرکز ايگر

مخزن نگهداري 
 محلول جاذب

 پمپ
مخزن 
مايع نگهداري 

 خروجي

 موتور

ان
جري

ج 
سن

ن 
ريا

 ج
ت

شد
 

 2COگيري مقدار دستگاه اندازه

 خروجي جريان گاز

 شدت جريان سنج جريان

 کمپرسور
يد

کس
ي ا

ن د
کرب

ل 
سو

کپ
 

 پمپ خلا
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 يهاآکنده دوار در سرعت چرخش يان فاز گاز در بسترهايجر يالگو ـ9شکل 
 .]69[قه يدور بر دق 072 يدور موتورها b)دور موتور صفر  a) گوناگون

 
 يافت فشار در بسترها يهاريين روند تغيان داده شده، شد. بنابرانش

 چشمگيرر يثأپر شده متفاوت است. ت يآکنده دوار نسبت به بسترها
 ،وستهيجاد اختلاط و تبادل مومنتوم در فاز پيدر ا ياعمال يسرعت دوران

متداول  يو بسترها سامانهن ين ايموجود ب يهان تفاوتيتراز برجسته
 پرشده  يافت فشار در بسترها يف کليبا توجه به تعر است.
ند يار در فرين دو فاز درگيجاد شده بيزان افت فشار را به تنش اي)که م

 زان افت فشار يجه اعمال سرعت ميدهد( در نتينسبت م
شده  يريگاندازه يتجرب يهانتيجهن راستا، يابد. در اييش ميافزا
دوار ) در سرعت چرخش  يستر آکندهافت فشار فاز گاز در ب يهارييتغ

نشان داده شد.  2( در شکل گوناگون يورود يهاانيبستر و شدت جر
ان يت حرکت جريطور کامل با وضعهن شکل بيشده در ا ديدهروند 

 شده  يهف مرسوم ارايمطابق بود. بر اساس تعار سامانهگاز در 
 ها تين کميثرترؤپر شده، اصطکاک از جمله م يدر مورد بسترها

ن بخش ياست. بنابرا سامانهجاد شده در يزان افت فشار ايل ميدر تحل
 يروين يهارييتغ يتوان به بررسيعمده مطالعه افت فشار را م

ک از يهر  يرين راستا، اثرپذياصطکاک وارده نسبت داد. در ا
ان يمورد بحث )سرعت چرخش بستر و نرخ جر ياتيعمل يپارامترها

ان گاز، يزان اصطکاک وارده شده بر جريبر م( يع وروديا مايگاز و 
انجام شده در بستر  يکيناميدروديه يشد. مطابق با بررس يبررس

 يان گاز وروديا نرخ جريش سرعت چرخش بستر و يآکنده دوار، افزا
 نشان داده شده( يچير مارپيال )در مسيس يش سرعت ظاهريمنجر افزا

 ان گاز در اثر يراصطکاک وارد شده به ج يروين، نيشد. بنابرا
ش سرعت چرخش يوسته )در اثر افزايان پيش سرعت حرکت جريافزا

 جه آن يافت که در نتيش ي( افزايان گاز وروديا نرخ جريبستر و 
 

 ن يان گاز از سرعت چرخش بستر و همچنيت افت فشار جريتابع
 ين حال با توجه به پراکندگيبود. با ا افزايندهصورت هان گاز بينرخ جر

تر سرعت کم يريجه آن اثرپذيو در نت هاعيتر گازها نسبت به ماشيب
  يهارييب تغيز از مرکز، شياز سرعت گر يگاز يهااليس يظاهر

 يان گاز وروديافت فشار به سرعت چرخش بستر نه سبت به نرخ جر
ه يع به عنوان فاز ثانويگر حضور فاز مايد يبه مراتب کمتر بود. از سو

 ش تنش مبادله شده در اثر تقابل دو فاز يافزاو  سامانهط يدر مح
جاد کننده افت فشار( يا يروهايتر شدن مجموع نشيجه آن بي)و در نت

 زان افت فشار بود که يم يدر بررس يگريموثر د عاملن پارامتر يا
موجب  يع وروديان مايش شدت جريشد. افزا يبررس 2در شکل 

. در بستر شد يع جاريما يهالميو ف هاهتر شدن سرعت حرکت قطرشيب
 هم، هع نسبت بين امر و حرکت متقابل دو فاز گاز و مايجه ايدر نت

وسته و پراکنده( و ين دو فاز )در اثر برخورد فاز پيتنش مبادله شده ب
ن يافت. بنابرايش يان گاز افزاين اصطکاک وارد شده به جريهمچن

تر شين بيهمچن ع ويان مايزان افت فشار فاز گاز با اضافه شدن جريم
 يهانتيجهن يتر شد. بنابراشيآن به بستر ب يان وروديشدت شدت جر

مورد بحث  ياتيعمل عاملر سه يثأت يروشندست آمده به هب يتجرب
زان افت فشار را يان دو فاز و سرعت چرخش بستر( بر مي)شدت جر

ن ياز مطرح تر يکيبه عنوان  يدارس ينشان داد.  پس از آن رابطه
 متخلخل يهاطيال در محيس ين سرعت ظاهريينه تعيدر زم هايرابطه

 (2معادله )قرار گرفت.  يمورد بررس يتجرب يهانتيجهن يبا استفاده از ا
از افت فشار،  يمدل دارس يب خود نفوذيت ضرينشان دهنده تابع

ط متخلخل است. يان گاز در محيجر يو سرعت ظاهر گرانروي
 مربوط به افت فشار  يمقدارهابطه و ن راين، با توجه به ايبنابرا
 يدارس يرابطه يب نفوذ نسبيضر ينيبشيشده، امکان پ يريگاندازه

 يهاآکنده دوار با آکنه يع در بسترهايما-گاز يدو فاز سامانه)مربوط به 
 از جنس فولاد ضد زنگ( فراهم است.

 ينسب يب نفوذ دارسين ضرييمربوط به تع يرابطه (3)معادله 
 ع يان ماياز سرعت چرخش بستر و نسبت جر يت تابعصورهب

و  LABFITرا نشان است که با استفاده نرم افزار  يبه گاز ورود
 شد.  يشده، مدلساز يريگاندازه يهانتيجهاز  يريگبهره
 هايعاملدست آمده بر اساس هب يب نفوذ نسبي، ضرمعادلهن يدر ا
ار افت فشار مقدسرانجام دست آمد که هبحث شده ب ياتيعمل

 دست آمده( هاب عملکرد رابطه بيشده )به منظرو ارز ينيبشيپ
ان يمشخص از نرخ جر يمقدارها يبه ازا 3و  3 معادلهن يق اياز تلف

 ن سرعت چرخش بستر محاسبه شد.يو همچن يع وروديدو فاز گاز و ما
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ار از سرعت افت فشار در بستر آکنده دو يرياثر پذ يـ بررس9شکل 
 چرخش بستر.

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  محاسبه شده با استفاده يو مقدارها يسه افت فشار تجربيـ مقا6شکل 
 .يو معادله دارس (4) يمعادلهاز 
 

(3                   )   / /
     10 140 487 10 0 802 10 

 /

L

G

  
  

 

2
70133 10  

ت آمده دسهت رابطه بيزان مطلوبيم يبه منظور بررس
 و محاسبه شده با استفاده  يتجرب يافت فشارها يمقدارها

ن شکل يسه شد که مطابق با ايمقا 3ن رابطه در شکل ياز ا
 ساز نمودار خودميدست آمده حول خط نهع نقاط بيتوز ينسب يکينزد

 ن رابطه يت عملکرد ايفيک بيانگرن مدعا است و يبر ا يشاهد
) و  يدارس يرابطه يخود نفوذب يمقدار مناسب ضر ينيبشيدر پ
 جه آن افت فشار فاز گاز( است. يدر نت

 
 ي کولموگروفآشفتگ نظريه

 يهاهکولمورگروف )که در مطالع يآشفتگ نظري يمطابق مبان
انجام شده بر اساس  يهايابيح شده است( در ارزيتشر بسياري

ن پارامتر ين و اثرگذار تريترمهم ياتلاف انرژ عامل، نظريهن يا
زان يصورت مهن پارامتر بيشده ا يهف اراياست. با توجه به تعر

ر يع به گاز بر واحد جرم در کل مسيافته از فاز مايانتقال  يانرژ
ان دو فاز( است. يف شده )به منظور تماس ميانتقال جرم تعر

)با فرض  يمربوط به پارامتر شدت اتلاف انرژ ين، رابطهيبنابرا
ر توسط فاز گاز( ين مسيع در ايان مايجر از دست رفته يافت انرژيدر
. ع بر واحد جرم استيان مايجر يجنبش يانرژ يهارييصورت نسبت تغهب

  عيان مايجر يورود يجنبش يز بودن انرژين رابطه با فرض ناچيکه ا
 )با توجه به کم بودن سامانه يدر خروج يجنبش يسه با انرژيدر مقا

 (يع در شعاع خروجيما يهارهبستر نسبت به سرعت قط يسرعت در ورود
 است: (3) يمعادلهصورت هب

(3        )                  L L

L L

mV Q V Q r

m Q Q

   
   

   

22 2
2 2 2

2 2 2
 

ع در بستر را با استفاده از مفهوم يان مايزمان ماند جر سويياز 
 ر است:يصورت زهب يسرعت ظاهر

(2                           ) 

L L

RL RR A B

V Q Q

   
  

2 

و  يشعاع داخل يصورت متوسط هندسهه در آن شعاع بک
 بستر درنظر گرفته شد: يخارج

(2                                                        )i

i

R R
R

R
ln

R




 
 
 

 

توان يم بالاف شده در يتعر يهارابطهن با توجه به يبنابرا
 ن کرد.ييکنده دوار را تعآ يمربوط به بسترها يمقدار شدت اتلاف انرژ

  ف عدد بدون بعد وبريها را با توجه به تعردار قطرهيقطر پا ياز طرف
 ]33[ (critWe =2) يکه مقدار آن برابر با مقدار بحران يطيدر شرا

ف ينشان دهنده تعر (9) يمعادله. ميباشد يابياست قابل دست 
 عدد بدون بعد وبر است:

(9  )                                L max
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u d
We F F 

 


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

2
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 افت فشار تجربي
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و  نسيپرصورت گرفته توسط  يها، مطابق با پژوهشسويياز 
 ط آشفته يدر مح هاهان سرعت قطريارتباط م ]31[ همکاران

 د.شويف مير تعريبر اساس معادله ز يبا شدت اتلاف انرژ

(8      )                                              max
u d 

2
2 32 

 يجاد شده در بسترهايا يهاهتوان قطر قطريمسرانجام که 
و  بالاف شده در يتعر هارابطهاز  يريگآکنده دوار را )با بهره

کولموگراف( با استفاده از  يآشفتگ نظريه هايمفهوماستفاده از 
 محاسبه کرد: (13) يمعادله

(13      )                                   
max /

L

d
 

    

3
25
52 12 

 کولموگروف  يآشفتگ نظريهنده يرابطه به عنوان نمااين 
ط يجاد شده در محيا يهامتوسط قطره ياندازه ينيبشين و پييدر تع

ان قطر محاسبه شده با استفاده از يسه ميمقا 2است. جدول  سامانه
 يآشفتگ هنظريم ياز مفاه يريگشده با بهره يهارا يهاليتحل

 يشده با استفاده از رابطه ينيبشيپزان قطر قطره يکولموگراف و م
و  يوتوسط  1882( که در سال (11) يمعادله) گوفنمعروف 
 شده است، را نشان داد. يهارا ]32[ همکاران

(11     )                                   
/

L

/
d

R


 
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0 5

2
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 دست آمدههب يهانتيجهاست استقلال  ديدنکه قابل  گونههمان
 يبا رابطه يع وروديان ماياز شدت جر نظريهن يبا استفاده از ا

 يهانتيجهن حال اختلاف يداشت. با ا يچشمگيرگو مطابقت فن
. فن گو قابل انکار نبود يو رابطه نظريهن يمحاسبه شده با استفاده از ا

دست آمده با استفاده از هب يهانتيجه ين لزوم اعتبار سنجيبنابرا
 نانيشاخص مشخص و قابل اطم يهارا يجهيکولموگروف در نت نظريه

 به طور کاملدست آمده به يهانتيجها رد يد و ييأبه منظور ت
مربوط به قطر  يتجرب يهانتيجهن راستا يت بود. در اياهم يدارا

 گزارش شده بود  ]32[ همکارانو  يفمتوسط قطره که توسط 
 اندازه  يهاريينشان دهنده تغ 3شکل  شد. يهارا 3شکل در 

جاد شده در بستر آکنده دوار در اثر يا يهاقطر متوسط قطره
  يبازهن شکل يشعاع روتور است که مطابق با ا يهارييتغ

کرو متر است. يم 133-123در حدود زان قطر متوسط يمربوط به م
 يهاهيدست آمده در اثر اعمال فرضهب يهاهجيبا نت بازهن يسه ايمقا

ن يکولموگروف در بستر آکنده دوار و همچن يآشفتگ نظريه

 گو انجام شد. دست آمده با استفاده از مدل فنهب يمقدارها
گزارش شده  يمقدارهابه صورت گرفته )با توجه  يابيجه، ارزيدر نت

ه از دست آمده با استفادهب يهانتيجهتر شي(  مطابقت ب2در جدول 
 گزارش شده توسط  يتجرب يهانتيجهکولموگروف را با  نظريه

و  يبر برقرار ين امر شاهدينشان داد که هم همکارانو  يف
 آکنده  يبا اصول حاکم بر بسترها نظريهن يا يمبان يهماهنگ
 دوار بود.

 

 يريگجهينت
 آکنده  يجاد شده در بسترهايلزوم مطالعه افت فشار ا

زات يتجه يکيناميدروديه يهايويژگن يهمتراز م يکي)به عنوان 
 يدارا ياتيعمل يرهاييآن از متغ يرياثر پذ ي( و بررسيانتقال جرم

 يت اثبات شده رابطهيان با توجه به قابلين ميت است. در اياهم
ط يال در محيا سرعت حرکت سيدر محاسبه افت فشار و  يدارس

ن يترز مهمن رابطه ايب نفوذ مربوط به اين ضرييمتخلخل، تع
جه آن امکان ين مطالعه بود که در نتيگزارش شده در ا يهانتيجه
 از يآکنده دوار بدون ن يافت فشار بسترها ينيبشيو پ يبررس

با استفاده از رابطه  تنهاو  يکيناميدروديه يهاآزمايشبه انجام 
 ياتيعمل ين افت فشار و پارامترهايسر بود. بنابرايگزارش شده م

 نظريه ين معرفين بود. همچنييقابل تع سادگيآن به وابسته به 
مطابقت با اصول حاکم بر بستر آکنده دوار با توجه به  يبرامناسب 

گر يموجود از د يهانظريهک از يمطرح شده در هر يهاهيفرض
ط خاص ين پژوهش بود. شرايصورت گرفته از ا يهاهمطالع

برابر نبودن بالا،  يسرعت دوارن مانندآکنده دوار ) يبسترها
  ييايميه انتقال جرم هر دو فاز، وجود واکنش شيضخامت لا

مقاومت انتقال جرم  بزرگدر سطح تبادل دو فاز و حضور بخش 
برقرار است(  سامانهن يجذب در ا يندهايافر تربيشدر فاز گاز که در 

مرسوم انتقال جرم  يهابراي نظريه ييکارا نبودموجب  سرانجام
 موجود  يهان راستا قطر متوسط قطرهيد. در ابو سامانهن يدر ا

 کولموگروف محاسبه يآشفتگ نظريه يدر بستر به واسطه اعمال مبان
  نظريهن يدست آمده با استفاده از اهب يهانتيجهو گزارش شد. 

 موجود يهان مدليترمحاسبه شده با استفاده از مطرح يهانتيجهبا 
موجود در بستر آکنده  يهاهاندازه متوسط قطر ينيبشينه پيدر زم

سه شد. مطابقت يگزارش شده، مقا يتجرب يهانتيجهدوار و 
 بيانگر يروشنسه به ين مقايشده از ا به دست آمده چشمگير

بود.  نظريهن يدوار نسبت به ا يآکنده يبسترها يريانعطاف پذ
نه مطالعه ين مدل موجود در زميترمناسب نظريهن ين، ايبنابرا
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 فن گو يکولموگراف و رابطه يشده با استفاده از تئور ينيش بيسه قطر قطره پيقاـ م9جدول 
 بيني شده با استفاده از تئوري آشفتگي کولموگراف قطر پيش

 )ميکرومتر(
  11ي قطر محاسبه شده با استفاده از رابطه

 )ميکرو متر(
 دور موتور

 )دور بر دقيقه(

89/329 33333/12 333 

32/213 238332/2 833 

23/132 333332/3 1233 

39/112 333239/3 1333 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هاي ايجاد شده ثير شعاع بستر بر ميزان قطر قطرهأتـ 4شکل 
 .]67[ سامانهدر 
 

ن يسطح تماس ب ينيبشيآکنده دوار و پ يط حاکم بر بسترهايشرا
ن ييتعدر  (3) يمعادلهن مطالعه )يجه اين در نتيدو فاز است. بنابرا

 يشفتگآ نظريه يانجام شده برا يهايسازافت فشار و معادل
  يطراح ياساس يهاعامل نظريه يکولموگروف( امکان بررس

نه ينوظهور در زم يزاتيآکنده دوار )به عنوان تجه يدر بسترها
ها سامانهن يا ييجه آن کارآيسر خواهد بود که در نتي( ميجداساز
و  يدر طراح سادگيجه ير نت)د يصنعت گوناگون يندهايادر فر

 ياتيط عمليشرا درها آن يزان عملکرد و بازدهيم ينيبشيپ
 افت.يگسترش خواهد  يريطور چشمگه( بگوناگون

 
 

 فهرست نمادها
 2m                                     A، انيسطح عمود بر جهت جر

                                   kg/s، يع وروديان مايجر شدت
L

m 
 m/s                            1V، سامانه يع در وروديسرعت فاز ما
 m/s                           2V، سامانه يع در خروجيسرعت فاز ما

 gk                                       Lm، ع موجود در بستريجرم ما

 3g/mk                                                ، عيته فاز مايدانس

 N/m                                        ، عيفاز ما يکشش سطح

 m                                               maxd، قطر متوسط قطره

 m/s                                        u،  ط آشفتهيسرعت در مح

 s2m                                            /3، يف انرژشدت اتلا

 s3m                                                 Q/، عيان ماينرخ جر

 s                                                              ، زمان ماند

                                                              تخلخل بستر

 oRو  m                       iR، بستر پر شده يو خارج يشعاع داخل

 2m                            ، طيدر مح يدارس يب خود نفوذيضر

 pa                                                          p، افت فشار

 pa.s                                                           ، گرانروي

 m                                                           L، ريطول مس
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