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  به نام خدا

  جريانهاي برخورد كننده - 1-1

بسياري از عمليات مهندسي كه در بين دو فاز استخراج ناپذير انجام 

مي شود بوسيلة انتقال جرم يا انتقال حرارت كنترل مي شوند، 

بنابراين همواره كوشش مي شود كه تا حد امكان چنين مقاومتهايي را 

  كاهش داد.

-جامد، گاز- رم گدر سيستم، گازاولاً فرايندهاي انتقال حرارت يا ج

مايع عموماً ممكن است با سه مقاومت سري -مايع و جامد-مايه، مايع

گاز به عنوان -دئر نظر گرفته شوئند، با فرض يك سيستم قطرة مايع

حالت مبنا مشاهده شود. ممكن است برحسب خواص سيستم مقاومت 
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ت ، مقاوم2مقاومت سطح 1هاي زير مؤثر باشند، مقاومت خارجي

 .3داخلي

مقاومت داخلي را ممكن است با كاهش اندازة ذرة فار پيوسته كاهش 

داد، اگر اين كارها امكان پذير نباشد بايد زمان اقامت ذره را در داخل 

سيستم افزايش داد. كاهش مقاومت خارجي ممكن است از طريق 

  روشهاي زير ميسر گردد.

a- ه با افزايش افزايش سرعت حنسبي بين ذرات و فاز پيوسته ك

  اصطكاك بين فازها نيز مرتبط است

b -  كاهش ابعاد و ذرات كه باعث كاهش ضخامت زير لاية آرام كه

كنار سطح تشكيل مي شود، مي گردد. كاهش ايجاد ذراتن باعث 

  افزايش ضرايب انتقال مي گردند.

                                           
1
 - External Resistance 
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c- .توزيع يكنواخت فاز پراكنده درون فاز پيوسته  

d - ذرات، مثل نيروهاي اينرسي و  اعمال تأثيرات ديرگر روي

  سانتريفوژي

  آيد.  مقاومت سطح با حذف ناخالصي ها ممكن است به دست

ميلادي روش بسيار ويژه اي بعنوان جريانهاي برخورد  60در دهة 

مطرح شد كه روش بسيار مؤثري  Elperin[1]توسط  (IS) 4كننده

ار مي براي فرايندهاي انتقال جرم و حرارت محسوب مي گردد. انتظ

رود كه اين سيستم ها بصورت گسترده اي مورد استفاده قرار 

  بگيرند.

جامد - گاز-اين سيستم مي تواند براي سيستم هاي دو زمانه مايع

بكار برود. در اين روش دو جريان در خلاف جهت هم روي يك 

                                                                                                           
2
 - Surface Resisteance 
3
 - Internal Resistance 
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جامد -محور به يكديگر برخورد مي كنند. براي يك جريان نمونة گاز

ديده يم شود دو جريان در وسط (ناحية  1-1همانطور كه در شكل 

برخو.رد) به شدت به هم برخورد مي كنند، بدليل برخورد بين 

جريانهاي مخالف، يك ناحية نسبتاً باريكي يا تلاطم شديد ايجاد مي 

شود، كه شرايط بسيار مطلوبي را براي افزايش سرعت انتقال جرم و 

ناحيه غلظت (تراكم)  حرارت بوجود مي آورد. علاوه بر اين در اين

، و بصورت يكنواخت تا نقطة تزريق [2]ذرات بيشترين مقدار است 

مايع و -مايع مايع-كاهش مي يابد، اين تكنيك در سيستم هاي گاز

  1-1مايع نيز بكار يم رود. با توجه به شكل - جامد

  

                                                                                                           
4
 - Impining Streams 
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جريان مخالف باعث ورود ذرات به داخل فاز پيوستة مقابل به علت 

رسي مي شود. بعلت نيروي درگ سرعت ذره ها در وجود نيروي اين

فاز مخالف كاهش پيدا مي كند و در نهايت همراه فاز پيوسته بر مي 

  گردد و دوباره به ناحيه برخورد مي رسد و اين عمل تكرار مي گردد.

  بطور كلي سه حالت ممكن استن براي ذرات در سيستم پيش بيايد.

و با هم برخورد كنند و اول ممكن است برخي ذرات بصورت رودرر

در نتيجه سرعت آنها صفر گردد و از سيستم بخاطر نيروي وزن 

خارج گردند. دوم اينكه گاهي اين برخورد با زاويه صورت بگيرد كه 

باعث تغيير مسير ذره شده و ذره را از سيستم خارج مي كند. در 

حالت سوم  ذره بدون برخورد وارد جريان فاز پيوسته مقابل مي 

ذره در ابتدا هم سرعت فاز گاز مي باشد  1-1. با توجه به شكل شود
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است وقتي كه ذره وارد فاز مقابل مي شود سرذعت  ugو سرعت آن 

 مي باشد. 2ugنسبي فاز پيوسته و ذره برابر 

1-1      U=ug-(-ug)=2ug 

بنابراين سرعت ذره در ابتداي ورود به فاز پيوستة مقابل بيشترين 

است، با جركت ذره به عمق فاز پيوستة مقابل به  2ugمقدار و برابر 

علت نيروي درگ رفته رفته از سرعت ذره كاسته مي گردد و سرعت 

  نسبي آن كم مي شود.

1-2        U=Up-(-Ug)=Up-+Ug 

به اينكه سرعت ذره صفر مي گردد و سپس همراه فاز پيوسته بر مي 

اتلاف  گردد و سرعت آن افزايش مي يابد، اگرچه در سيستم به علت

هاي انرژي سرعت ذره رفته رفته كم مي شود، و از سيستم خارج 

مي شود واي آمد و رفت هاي متوالي ذره در بين دو فاز باعث 
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افزايش زمان اقامت در سيستم مي شود تا اينكه ذره به علت اتلاف 

انرژي و يا حالت اول و دوم از سيستم خارج شود. بنابراين جبراي 

از زمان اقامت در سيستم وجود خواهد داشت كه تعداد ذرات توزيعي 

بصورت متوسط باعث بهبود عمليات انتقال در سيستم دو فازي مي 

  گردد.

  مزاياي جريانهاي برخورد كننده - 1-2

بطور كلي جريانهاي برخورد كننده بعلت شرايط ويژه، سرعت  - 1-3

نسبي بالاي فازها، برخورد و نيروهاي برخوردي، افزايش 

شديد در ناحيه برخورد باعث بهبود و  زمان اقامت و تلاطم

 افزايش پديده هاي انتقال در سيستم مي شوند.
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بين فازها كه جريان پيوسته فاز  Uافزايش سرعت نسبي  -1

متقابل مي شوند. كه نسبت به راكتورهاي ديگر بسيار بيشتر 

  مي باشد.

بعلت حركت نوساني در فاز پيوسته زمان اقامت ذرات در  -2

 ابد.سيستم افزايش مي ي

سطح مؤثر تماس بريا اتصال جرم و حرارت برابر سطح  -3

واقعي ذرات است، اين حالت در دستگاههاي ديگر وجود ندارد 

 زيرا سطح تماس مؤثر كمتر از سطح واقعي ذرات است.

جريان آشفته ايجادا شده در ناية برخورد باعث افزايش  -4

 ضرايب انتقال حرارت و جرم مي شود.
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يروهاي بررسي در سيستم هاي گاز بعلت برخورد ذرات و ن -5

جامد باعث شكست ذرات مي شود كه باعث كاهش اندازه 

 ذرات و افزايش سطح آنها مي گردد.

گاز يا مايع مايع مزيت هاي زير ديده مي –در سيستم هاي مايع 

  شود.

تبديل جريان مايع به قطرات ريز كه باعث افزايش سطح تماس  -1

  مي شود.

 افزايش زمان اقامت مي شود.حركت نوساني قطرات باعث  -2

در منطقه برخورد جريان آشفته ايجاد مي شود و باعث  -3

اختلاط كامل و كاهش گراديان دما و غلظت در فاز پيوسته مي 

شود كه باعث افزايش انتقال بين دو فاز مي شود. و نيز 

 افزايش ضرايب انتقال را در پي دارد.
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وساني به وسيله افزايش زمان اقامت ذرات در راكتور و حركت ن

  آزمايشات مختلف به اثبات مي رسد.

انواع مختلف راكتورهاي تك مرحله اي با جريانهاي برخوردي در 

مشاهده مي شود كه براي سيستم هاي مختلف مورد  3-2شكل 

  استفاده قرار مي گيرد.

  

از اجزاء  (ISR)بطور متداول راكتورهاي با جريانهاي برخورد كننده 

د. تانك ذخيره خوراك؛ تغذيه كننده؛ دو لولة زير تشكيل مي شون

شتاب دهنده كه به بدنه راكتور متصل است؛ بدنة راكتور؛ خروج 

  محصول و خروج فاز پيوسته؛ جداكننده؛ تانك ذخيره محصول

را بر مبناي تعداد  (ISR)راكتورهاي با جريانهاي برخوردي 

ي جريانهاي برخورد كننده، زاويه برخو.رد، شكل مجراي حاو
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جريانها، مشخصات جريالن سيالها (براي مثال گردابه اي و غير 

گردابه اي) و غيره، مي توان به دسته اي بزرگ مختلفي تقسيم بندي 

كرد. تقسيم بندي بخشي از انواع اين نوع راكتورها كه مورد بحث 

  ارايه گرديده است. Mujamdar , kudvaثرار مي گرد بوسيله 

  لاك تقسيم بندي باشدموارد مختلفي مي تواند م

  (jet) 5جريان در فاز پيوسته -

7موازي 6چرخش گردابه اي، -
 

 8جريان سيال درون راكتور -

 9مختلف الجهت و هم محور -

 10مختلف الجهت و غير هم محور -

                                           
5
 (Flow in the continuous Stream) 
6
 - Rotational (swirling) 
7
 - Parallel 
8
 - Flow of the stream inside the neactor 
9
 - Coaxial Conter Curent 



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

 11منحني وار روي يك محور -

  منحني وار غير هم محور -

  حالت و تعداد واحد برخورد -

  4-2چند منطقه اي شكل حالت ثابت، حالت متحرك، 

  تقسيم بندي راكتورهاي با جريانهاي برخوردي

راكتورهاي با جريان برخورد كننده با استفاده از اثرات جريانهاي 

برخورد كننده برروي پديده هاي انتقال براي سيستم هاي چند فازي 

به  IS (Impinging Streams)مورد استفاده قرار مي گيرند. تكنيك 

گاز، -از جريانهاي برخورد كننده در فرآيندهاي گاز تكنيك استفاده

  مايع و -مايع، مايع-جامد، گاز-گاز

                                                                                                           
10
 - Eccentric Countercurrent 

11
 - Curvilinear on the same oxis 
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جامد گفته مي شود. راكتورهاي برخوردي ممكن است به دلايل -مايع

  زير فقط در ساختارشان متفاوت باشند.

  خواص مواد تحت فرآيند، گرانول، خمير، محلول ها و ... -1

  دما، فشار و ...پارامترهاي انجام پروسس،  -2

  ملزوماتي كه براي خواص محصول لازم است -3

  مواد ساخت راكتور -4

بطور كلي به دو دسته تك  (ISR)راكتورهاي با جريانهاي برخورد 

مرحله اي و چند مرحله اي تقسيم مي شوند. در راكتورهاي تك 

مرحله اي جريان ها فقط يك بار با يكديگر برخورد مي كنند. در حالي 

اكتورهاي چند مرحله اي از تعدادي راكتور تك مرحله اي ساخته كه ر

شده اند كه جريانهاي خروجي از هر راكتور وارد راكتور ديگر مي 
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شود. يك شماي كلي از هر يك از دو دسته از راكتورهاي با 

  ديده مي شود. 2-2و  1-2جريانهاي برخوردي در شكل 

  كتاب a-1-3راكتور برخورد تك مرحله اي شكل  2-1

  كتاب 5-3راكتور برخوردي چند مرحله اي شكل  2-2

در راكتورهاي چند مرحله اي با جريانهاي برخورد كننده علاوه بر 

اينكه نوع هر يك از راكتورهاي موجود مي تواند مبناي تقسيم بندي 

آنها قرار بگيرد نحوة آرايش جريانها نيز اساس تقسيم بندي قرار مي 

مشاهده  2-2ريان همسو و ناهمسو در شكل ج 2گيرد، اين دو گونه، 

  مي گردد.

  مسطح با جريان شعاعي، مسطح با جريان داره اي

  نحوة كار راكتور -

  خوراك پيوسته دو طرفه، خوراك پيوسته يك طرفه، نيمه پيوسته
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شكل و سيستم خاص هر يك از انواع راكتورهاي با جريانهاي 

  مي كند.برخومردي آنها براي كاربرد متفاوتي مناسب 

  انواع راكتورها با جريانهاي برخوردي 2-1

  راكتورهاي سيكلوني با دو جريان برخورد كننده 1- 2-1

اين راكتورها يكي از رايج ترين انواع راكتورهاي برخورد كننده مي 

مايع كاربرد دارند. يك  –گاز و جامد  –باشند و در سيستمهاي جامد 

نشان داده  5-2امد در شكل ج-نمونه از اين راكتورها در واكنش گاز

شده است. راكتور از محفظه اي حلقه اي (منطقه شماره يك) كه درون 

يك استوانه قرار دارد، تشكيل سده است (همانند يك سيكلون). گاز از 

طريق دو لوله موازي ورودي به محفظه حلقه يا وارد مي شود. ذرات 

اصلي تزريق ، به درون جريان 2جامد از طريق مايه رساتن شماره 

مي شوند. هر دو جريان داخل لوله هاي اصلي داراي يك شدت مي 
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باشند. اين دو جريان پس از ورود به محفظه حلقه اي، به دليل ميروي 

جانب مركز و اثر ماگنوس به طرف مركز راكتور منحرف مي شوند و 

(منطقه برخوردي) با يكديگر برخورد مي كنند. سيال پس  3در نقطه 

د و ذرات پس از طي حركت نوساني خود به پايين مي از برخور

ريزند. ذرات از طريق خروجي انتهاي راكتور و سيال، اگر گاز باشد 

از طريق استوانه وسط (مانند شكل) و اگر مايع باشد، از طريق 

  مجراي خروجي ذرات از راكتور خارج مي شود.

  راكتور سيكلوني با دو جريان برخورد كننده 5-2شكل 

ين راكتور در موارد زير استفاده شده است. خشك كردن ذرات از ا

  جامد، انحلال ذرات و احتراق گازها.-گاز و جامد- جامد، اختلطظ گاز

راكتورهاي سيلكوني با دو جريان برخورد كننده همراه با  2- 1-1

  خوراك اضافي سيال
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اين راكتورها مشابه با راكتورهاي سيلكوني با دو جريان برخورد 

). سيال و 6- 2و داراي دو منطقه برخورد مي باشند (شكل كننده 

ذرات از طريق لوله هيا موازي واقع در بالاي راكتور وارد شده و در 

منطقه برخوردي با يكديگر برخورد كرده و به پايين مي ريزند. در دو 

لوله پايين، تنها جريان سيال وجود دارد كه با برخورد با ذرات، 

را به وجود مي آورد. با استفاده از اين  دومين منطقه برخوردي

راكتور بعلت وجود دو منطقه ي برخموردي، زمان اقامت متوسط 

ذرات افزايش و عمليات اختلاط بهبود مي يابد (نسبت به راكتورهاي 

سيلكوني با دو جريان برخورد كننده و بدون خوراك اضافي سيال). 

خشك كردن جامدات  از اين راكتور نيز همانند راكتورهاي قبلي در

  انحلال و ذرات جامد در اين راكتور بررسي شده است.
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راكتور سيلكوني با دو جريان برخورد كننده همراه با  6-2شكل 

  خوراك اضافي سيال

  راكتورهاي سيلكوني با چهار جريان برخورد كننده 3- 2-1

مشاهده مي شود از چهار  7-2اين نوه راكتور همانطور كه در شكل 

ه بصورت موازي و مماسي وارد آن مي شوند، تشكيل مي جريان ك

و  3شود. در اين راكتور چهار منطقه ي برخوردي (شماره هاي 

) بوجود مي آيد كه مي تواند 7-2در شكل  3مناطق بين دو شماره 

بطور همزمان چهار نوع جامد مختلف را با يكديگر مخلوط كرد. از 

  يز كاربرد دارد.طرفي اين راكتور در خشك كردن جامدات ن

  راكتورهاي با دو جريان برخورد كننده هم محور 4- 2-1

جامد بكار مي روند. در اين  –اين دسته نيز در واكنشهاي سيال 

راكتورها دو جريان بصورت هم محور و ناهمسو از طريق لوله هاي 
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(منطقه  3) وارد مي شوند. در ناحيه شماره 8- 2(شكل  2شماره 

جام شده و گاز از بالا و جامد و مايع از پايين برخوردي). برخورد ان

خارج مي شوند. در اين نوع راكتورها اختلاط، انحلال و خشك كردن 

  جامدات انجام شده است.

  

  

  راكتورهاي پاششي با دو جريان برخورد كننده 5- 2-1

اين راكتورها نيز از نوع راكتورهاي هم محور مي باشند كه دو 

ختلف الجهت به سوي يكديگر گسيل مي جريان بصورت همراستا و م

)، لذا ديگر برخورد جريانها با ديواره را مشاهده 9-2شوند (شكل 

نمي كنيم. در اين راكتورها با استفاده از نازلها، جريان مايع و گاز به 

درون راكتور پخش مي شود و در منطقه برخوردي اختلاط بين دو 
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مشاهده مي شود. جريان و همچنين قطعه قطعه شدن ذرات مايع 

  مايع در اين راكتورها انجام مي شود.-مايع و مايع-واكنشهاي گاز

  راكتور پاششي با دو جريان برخورد كننده 9-2شكل 

نازلها عامل اصلي در قطعه قطعه شدن قطرات و پخش مناسب مايع 

  مي باشند، لذا انتخاب نوع نازل در اين راكتورها بسيار مهم مي باشد.

  نازلها

زل عبارت است از قطعه قطعه كردنم و شتاب دادن توده سيال عمل نا

است كه ذره هاي مايع بوسيله الگوهاي جريان خاص كه بستگي به 

  شكل نازل دارد بصورت اسپره در فضا پخش مي شود.

اگر مايع داراي آشفتگي كافي باشد مي  13يا ارفيس  12يك افشانك

مي تواند به عنوان تواند باعث مقطعه قطعه شدن مايع مي شود ولي ن

                                           
12
 - ejector 
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يك نازل بحساب بيايد زيرا داراي شكل اسپري مشخص و ويژه مانند 

  يك نازل نخواهد بود.

سه نوع نازل برحسب منبع انرژي مورد استفاده براي اسپره كردن 

  بكار مي برند وجود دارند.

 16و سونيك. 15، سينماتيكي14فشاري

  نازل فشاري سانتيرفوژي (تك سياله)

از انرژي فشاري جهت قطعه قطعه كردن توده سيال  اين نوع نازلها

استفاده مي كنند. با تبديل انرژي فشاري به انرژي جنبشي درون لايه 

هاي تودة سيال لايه ها در اثر خواص فيزيكي مايع و اثر اصطكاك 

                                                                                                           
13
 - Roifice 

14
 - Pressure 

15
 -Kinetic 

16
 - Sonic 
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بين محيطي كه تخليه مي شود تودة مايع به قطعات مايع تبديل مي 

  شود.

زلها بطوري است كه باعث حالت چرخشي تبديل انرژي در اين نوع نا

در مايع مي شود كه باعث تبديل انرژي بهتر مي گردد. اساس كار و 

  ) ديده مي شود.-و  -شكل نازلهاي فشاري سانتريفوژي در شكل (

اين نوع نازلها باعث ايجاد الگوي اسپري به شكل مخروط توخالي مي 

ار نازل. براي هر شوند كه اندازه آنها كاملاً وابسته به شرايط ك

فشاري طول ماكسيمم براي طول هر واحد وجود دارد. كاهش فشار 

باعث كاهش طول مخروط مي گردد. كاهش ويسكوزيته باعث 

افزاتيش طول مخروط مي گردد. در حالي كه افزايش جذب سطحي اثر 

عكس را دارد. افزايش سرعت پردة ايجاد شده و نيز افزايش آشفتگي 
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ا محيطي كه تخليه در آن صورت مي گيرد باعث ناشي از اصطكاك ب

  كاهش طول اسپره مي گردد.

طراحي داخلي نازل بصورتي است كه باعث گردش سيال درون نازل 

مي گردد. چرخش سيال درون نازل باعث توخالي شدن مخروط 

  خروجي از نازل مي گردد.

شكل اسپره خروجي از نازل به نحوة طراحي آن بستگي دارد. نازل 

مي  17) ايجاد مخروط توخالي6-17نشان داده دشه در شكل ( هاي

كنند هر قدر كه چرخش داخل نازل زيادتر باشد زاويه مخروط بازتر 

  مي شود.

                                           
17
 - Holoow-cone 
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با حذف چرخش مايع درون نازل و يا تنظيم مقدار چرخش نسبت به 

تبديل مي  18سرعت خطي سيال شكل اسپره خروجي به مخروط توپر

ره تقريباً بطور يكنواخت پخش مي شود. در اين نوعت اسپره قط

-18شوند گرچه تراكم قطرات در قسمت مركزي بيشتر است شكل (

) الگوهاي مختلف اسپره و نيز اثر فشار و ضريب تخليه نازل به 6

  شكل اسپره را نشان مي دهد.

معايب اصلي نازلهاي فشاري (تك سياله) نياز به فشار بالا، دبي هاي 

به فيلتر كردن مايعات براي جلوگيري از  بالاي خروجي و نيز نياز

گرفتگي نازل است، علاوه بر آن هر نوع سيالي نمي تواند در اين 

  نازلها مورد استفاده قرار گيرد.

  نازلهاي دو سياله

                                           
18
 - Solid-cone 
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نازلهاي دو سياله براساس استفاده از انرژي سينماتيكي براي تبديل 

باعث ايجاد  مايع به قطعات ناپيوسته كار مي كنند. سرعت زياد گاز

نيروي اصطكام بر سطح مايع مي شود كه سبب گسيختن مايع به 

قطرات اسپره مي گردد. شكل و خواص اسپره بستگي به خواص مايع 

(دانسيته، كشش سطحي و ويسكوزيته) و خواص جريان گاز 

  (دانسيته و سرعت) دارد.

دو بايد نيروي كاصطكاكي بهينه اي در مايع ايجاد شود كه اين كار از 

انبساط هوا به سرعت صوت يا مافوق  a)طريق زير امكان دارد. 

هدايت خوا به سوي لاية نازك  b)صوت قبل از تماس با فاز مايع و يا 

و ناپايدار مايع كه ممكن است بوسيله چرخش مايع درون نازل ايجاد 

شود. به علت موثر بودن روش مايعات با ويسكوزيته بالا نيز مي 

  شوند. تواند بكار برده
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در اين نوع از نازلها مقدار مايع كم نيز مي تواند مورد استفاده قرار 

گيرد. در اين وضعيت حتي نياز به چرخش مايع درون نازل قبل از 

تماس با هوا نيز وجود ندارد. ولي براي دبي هاي بالاي مايع لايه لايه 

 كردن مايع قبل از برخورد با گاز باعث يكنواختي اندازه و توزيع

  قطرات مايع مي شود.

  اشكال مختلف نازلهاي دو سياله

  (internal mixing). تماس گاز درون سر نازل 1

  (external mixing). تماس گاز و مايع خارج از سر نازل 2

 Three-fluid)گاز  ازدوجريان بااستفاده وخارجي داخلي مماس . تركيب3

nozzle)  

 Pneumatic cup) . تماس گاز و مايع در لبة يك نازل چرخان4

atomizer) 
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  سه نوع از نازلهاي دو سياله مشاهده مي شود. (23-6)در شكل 

نازلهاي دو سيالي داراي انعطاف بسيار زيادي در ايجاد سانيوهاي 

كوچك قطره در محدودة وسيعي از مقدار جريان مايع هستند. اما 

اصله اندازة كوچك ذرات اجازة پرتاب زياد مايع از دهانه نازل تا ف

هاي دور را نمي دهد. اندازة قطره ها و خواص آن مي تواند در 

  محدوده زيادي توسط نسبت هوا به خوراك تنظيم شود.

زاوية اسپري باريك است و نمي تواند بوسيله نسبت خوراك كايع به 

است كه  70-80گاز تغيير زيادي كند. معمولاُ بيشترين مقدار زاويه 

  ر هوا (گاز) براي نازل بدست مي آيد.در بيشترين دبي مايع و فشا

تا به حال انواع مختلفي از نازلها براي راكتورهاي برخوردي مورد 

استفاده قرار گرفته است. انتخاب نازل برحسب نوع راكتور و مورد 

  استفاده متفاوت است.
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دو نوع نازل مختلف در اين راكتورها مورد استفاده قرار گرفته اند. 

مايع سريعاً پس از خروج از نازل با يكيدگر تماس  در نوع اول، گاز و

پيدا مي كنند بطوريكه افشانه گاز در اطراف افشانه مايع در جريان 

اين نازل به همراه نگاهدارنده آن كه در واكنش  8- 2است. در شكل 

بكار رفته است، نشان داده مي شود. در اين سيستم  CO2جذب 

ي شده است كه بتوان گاز را نگاهدارندئه نازل به شكل خاصي طراح

يا در اطراف يا در داخل افشانه مايه هدايت كرد كه اين حالت برر 

روي اندازه قطرات و نوسان آنها در محدوده جذب موثر مي باشند. 

- 2(شكل  dو طول حلقوي  αشرايط كذكر شده را مي توان با زاويه 

نازل دو فازي بحراني مي باشد به  ) كنترل كرد. نازل نوع دوم، يك8

صورتي كه دو فاز، درون نازل با يكديگر تلاقي مي كنند. مشخصات 

گكاز به نسبت -ويژه اين نوع نازل در كمتر بودن سرعت مخلوط مايع



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

تك تك فازها مي باشد كه در نتيجه محدوده توزيع اندازه قطرات 

خل نازل درصد جذب در دا 80-40باريك مي شود. از طرفي حدود 

نشان داده شده كه  9-2كامل مي شود. يك نوع از اين نازلها در شكل 

  در آب بكار رفته است. CO2در فرآيند جذب 

در اين نوع راكتور عمليات جذب گاز، واجذبي، امولسيون سازي، 

  واكنش شيميائي، سرمايش تبخيري و استخراج مايع انجام شده است.

  ان برخورد كنندهراكتورهاي عمودي با دو جري 6- 2-1

يكي ديگر از انواع راكتورهاي برخورد كننده، راكتورهاي عمودي 

الف) كه در حقيقت صو.رت بهبود يافته راكتورهاي  10-2است (شكل 

ب) مي باشد. اين نوع راكتور در - 10-2بستر فواره اي (شكل 

جامد بكار رفته و فرآيند اختلاط و خشك كردن ذرات -واكنشهاي گاز

  ن انجام گرفته است.جامد در آ
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  راكتورهاي چرخشي با دو جريان برخورد كننده 7- 2-1

راكتورهاي چرخشي با دو جريان برخورد كننده يكي ديگر از انواع 

راكتورهاي برخورد كننده مي باشند كه نسبت به راكتورهاي 

چرخشي جت دار معمولي، ضريب انتقال جرم بالاتري دارند. اين 

مايع دارند و يك نمونه از آن در شكل -ازراكتورها در واكنشهاي گ

نشان داده شده است. فاز گاز و مايع در داخل نازلها پيش  2-11

مخلوط مي شوند، سپس دو جريان هموژن در داخل راكتور به هم 

مايع در منطقه برخوردي يك -برخورد مي كنند. بخشي از مخلوط گاز

ي جريان مي گردش داخلي درون راكتور انجام مي دهد. گردش خارج

تواند باعث افزايش بيشتر سرعت جريانهاي برخوردي شود. در اين 

راكتورها هوادهي به آب و تخريب بيولوژيكي فاضلاب بررسي شده 

  است.
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  چهار جريان برخورد كننده –راكتورهاي چند مرحله اي با دو  8- 2-1

نمايي از راكتورهاي چند مرحله اي با دو جريان برخورد كننده در 

نشان داده شده است. راكتور از قسمتهاي مختلفي  a-12-2شكل 

و ...  4، 1كه داراي وروديهاي  a‘و  aتشكيل شده كه بوسيله صفحات 

هستند از يكديگر جدا شده اند. دو صفحه جداكننده متوالي و نماي 

در شكل نشان داده شده اند. در بين هر دو  B-B‘و  A-A‘بالايي آنها 

نشان داده شده است. اين  b‘و  bارد كه با صفحه يك جداره وجود د

جامد به دو جريان مساوي شده  –جداره ها باعث تقسيم جريان گاز 

  و پديده برخورد در قسمت بعد را بوجود مي آورند.

جامد از بالا به راكتور وارد مي -در اين راكتورها، دو جريان گاز

رد مي كنند. شوند. اين دو جريان در منطقه برخوردي با يكديگر برخو

به سمت پايين جريان  1جامد حاصل از ورودي - جريان مخلوط گاز
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به دو جريان افقي مساوي تقسيم مي شود.  bمي يابد و توسط جداره 

با يكديگر برخورد مي كنند و سپس  4دو جريان در بالاي خروجي 

 b‘وارد مرحلة بعد مي شوند كه در اين مرحله مجدداً توسط جداره 

افقي و مساوي تقسيم شده و اين رفتار تا انتها ادامه مي  به دو جريان

 3خارج گشته و گاز نيز از لوله  2يابد. نهايتاً جامدات از خروجي 

نيز نمايي از راكتورهاي چند مرحله  b-12-2خارج مي شود. شكل 

اي با چهار جريان برخوردكننده است كه اصول كار آن مانند حالت 

ورها خشك كردن جامدات بررسي شده قبل مي باشد. در اين راكت

  است.
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  فصل سوم

  سولفوته كردن تولوئن

  مقدمه - 3-1

سولفوته كردن مواد آلي يكي از فرآيندهاي مهم صنعتي محسوب مي 

مايع -مايع و يا مايع-شود. اين واكنشها معمولاً در دو فاز گاز

صورت مي گيرند. توليد بسياري از محصولات مورد نياز بشر از 

ش عمده اي از موادد پاك كننده از طريق واكنشهاي سولفوته جمله بخ

  شدن حاصل مي شوند.

هدف اساسي در طرح حاضر بررسي كاربر راكتورهاي با دو جريان 

مايع مي باشد. جهت ارجيا -برخورد كننده در واكنش دو فازي مايع

مايع - اين مطالعه يك واكنش خاص بعنوان الكگوي واكنشهاي مايع

. گزينش چنين واكنشي منوط به موجود بودن اطلاعات انتخاب گرديد
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كافي نستيكي بود. پس از بررسي هاي لازم سرانجام سولفوته كردن 

  تولوئن بوسيله اسيد سولفوريك مناسب تشخيص داده شد.

واكنش دو فازي كردن تولوئن با اسيد سولفوريك تا كنون بوسيله 

  ت.پژوهشگكران مختلفي مورد مطالعه قرار گرفته اس

  مكانيسم سولفوته شدن 3-2

سولفوته شدن بسياري از تركيبات آروماتيك با اسيد سولفوريك از 

  مراحل زير تشكيل مي شود.

)1(  
34342

2 SOHSOOHSOH ++⇔ −+  

)2(  
−

⊕ ⇒⇔+

3

3

So

ArArHSO

H

 كند    

)3(  
−

−−⊕ +⇔+

3

4234

So

SoHArSoHSOAr

H

 تند   
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)4(  OHHArSOOHSOAr
2333

+⇔+− +−  تعادلي   

را كه در آن تري اكسيد گوگرد الكتروفيليپ تولد مي اولين مرحله 

باز بين ملكولهاي اسيد -شود در حقيقت مي توان يك تعادل اسيد

  سولفوريك محسوب كرد.

يعني حلقه بنزن و يك  So3)، عامل الكتروفيليك يعني 2در مرحله (

واسطه كاربو كاتيوني ايجاد مي كند. با وجود آنكه تري اكسيد گوگرد 

مثبت است معهذا بعلت كمبود الكترون يك نوع اسيد محسوب  فاقد بار

  مي شود.

) با از ميان رفتن يك يون هيدروژن يك محصول 3در مرحله (

استخلافي پايدار حاصل مي گردد. و آنگاه آنيون اسيد سولفوريك كه 

  )4يك اسيد قوي است به شدت تجزيه مي شود (مرحله 
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شرايط ويژه ممكنست كه  در مورد برخي از مواد آروماتيك و تحت

+عامل الكتروفيل 
3

HSO  و يا ملكولهايي باشند كه عوامل
3

SO  و يا

+
3

HSO .را به سهولت به حلقه انتقال مي دهند  

بديهي است در صورت استفاده از انرژي اكسيد گوگرد بعنوان عامل 

) صورت نمي گيرد و كاربوكاتيون 3) و (1حل (سولفوته كننده مرا

  واسطه دراثر بازآرائي به محصول نهائي تبديل مي شود.

بر اسا مطالعات بعمل آمده سرعت واكنش شيميائي سا سولفوته 

درجه  50تا  20شدن تولوئن با اسيد سولفوريك در دماهاي بين 

درجه  مول بر ليتر از اسيد سولفوريك از 15تا  12سلسيوس و غلظت 

  دوم بصورت زير است.

[ ] [ ]
35642

CHHCSOHkRate =  

  مدلهاي رياضي وامنش نامتجانس سولفوته شدن تولوئن 3-3
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  مايع-(الف) سيستم دو فازي مايع

از بررسي اي كه صورت گرفته روشن شده است كه واكنش 

نامتجانس سولفوته شدن تولوئن با اسيد سولفوريك يك فعل و انفعال 

و بعبارت ديگر وادكنش در فاز اسيد و در تند محسوب مي شود 

ناحيه ي حوزه اي مجاور با فصل مشترك دو فاز انجام شده و تجمع 

تولوئن در فاز اسيد وجود ندارد. علاوه بر آن مراحل زير نيز صورت 

  مي گيرد.

  به سوي فصل مشترك دو فاز نفوذ مي نمايد. L) تولوئن از فاز آ1(

  از به توده اسيد نفوذ مي كند.) تولوئن در فصل مشترك دو ف2(

) در حين نفوذ، تولوئن با اسيد سولفوريك تركيب شده و تولوئن 3(

  سولفوريك اسيد ايجاد مي كند.

  ) محصول ايجاد شده در فاز اسيد باقي مي ماند.4(
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  نفوذ مي نمايد. L) مقدار اندكي از اسيد سولفوريك به داخل فاز آ5(

تعيين كننده سرعت كلي واكنش مي ) 3) و (2چنانكه ذكر شد مراحل (

  باشند.

  بسيار كند و قابل اغماض است. L) واكنش فاز آ1(

) غلظت اسيد سولفوريك در فاز اسيد بمراتب بزرگتر از غلظت 2(

  تولوئن تفوذ كننده در اين فاز است.

و غلظت آن  L) رابطه ساده اي بين توزيع غلظت تولوئن در فاز آ3(

TTO* در فصل مشترك وجود دارد. CC φ=  

از برقراري موازنه جرم تولوئن در بخش حوزه واكنش به ضخامت 

dx .معادله زير حاصل مي شود  

)( t
T Crrate

dx

Cd
D ==

2

2

      )6(  
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غلظت تولوئن در اين فاز  CTضريب نفوذ در فاز اسيد و  Dكه در آن 

لي است. از حل معادلة فوق با شرايط مرزي زير، معادلة سرعت ك

  واكنش حاصل خواهد گرديد.

*

TT CCx == o  در فصل مشترك:     

oo ==
dx

dc
CT  در توده فاز اسيد:     

∫=
*

)(
TC

tT dcCrDaRate
o

2       )7(  

  يا

*

TSOH CCDkaRate
42

=      )8(  

42
SOHDkC

a

φ
=  

  مايع-(ب) مستقيم دوفازي گاز
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لوئن يك فعل و انفعال بسيار سريع است و تو SO3واكنش بين گاز 

كه در فاز مايع صورت مي گيرد. در ايسن حالت تري اكسيد گوگرد 

به محض نفوذ در فاز مايع و در طي يك واكنش آني با تولوئن تركيب 

مي شود. واكنش برگشت ناپذير است اما امكان توليد مواد جانبي از 

مايع مي - هاي مايعجمله سولفاتها در اين سيستم بيش از فرآيند

  باشد.

در واكنشهاي آني امكان حضور تركيب شونده ها در مجاورت 

يكديگر وجود ندارد و از حوزه وادكنش يك صفحه محدود مي شود. 

نشان دهيم،  λاگر فاصله صفحه واكنش تا فصل مشترك را به 

ت زير معادلات ديفرانسيلي موازنه جرم در چنين سيستمي بصور

  بيان خواهد گرديد.
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در       )10(  

  شرايط مرزي و اوليه عبارتست از:

o
oo TTA CCCt ===   )11(  

*

AA CCx == o       )12(  

o
o

=
∂
∂

=∞→
x

C
CCx T
TT ,    )13(  

oo === AT CCx ,λ       )14(  

λ

λ

=
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dt

d

/

/        )15(  

به علاوه بر اساس معائلة استوكيومتري رابطة زير در صفحه واكنش 

  برقرار مي باشد.

λ=
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∂
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غلظت تولوئن در حوضه  TCدر روابط فوق 
1
L  صفحه واكنش وTOC 

*و  ACغلظت آن در توده مايع است. 

AC  به ترتيب غلظت
3

SO  در فاز

مايع و غلظت آن برروي فصل مشترك دو فاز مي باشد. از حل 

) توزيع غلظت تولوئن بصورت زير حاصل مي 10) و (9معادلات (

  شود:

tD

x
erfcACC

A

TOT
2

2
−=       )17(  

tD

x
erfACC

A

AA
2

1
−= *       )18(  

  حركت صفحه واكنش با رابطة زير بيان مي گردد.

tαλ 2=         )19(  

ثابت هاي 
1
A ،

2
A  وα ) حاصل 16) و (15)، (14از سه شرط مرزي (

  مي شوند.ذ
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A

A

Derf

C
A

/

*

α
−=

1
       )20(  

T

TO

Derfc

C
A

/α
−=

2
       )21(  









−=








−

TT

TOT

AA

AA

DDerfc

CD

DDerf

CDq α
α

α
α

exp
/

exp
/

*

   )22(  

  سرعت واكنش آني با رابطه زير داده مي شود.

A

AA

x

A
A

Derf

C

t

D

x

C
DRate

/
.

*

απ
=








∂
∂

=
=o

    )23(  

با توجه به آنكه غلظت تولوئن در توده مايع بمراتب بزرگتر از غلظت 

3
SO ) را مي توان بصورت زير 22در فصل مشترك است لذا معادلة (

  ساده كرد.

1=+







+−

TAATA

TO

A

I

D
erf

D
erf

DDC

C

D

D αααα
exp

*
   )24(  
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/*) روشن مي شود كه اگر 24از معادله ( ATO CC  بزرگ باشد، مقدار

2
1

)/( ADerf α  كوچك خواهد بود. بعبارت ديگرAD<<α  است. در اين

  صورت تقريب زير قابل قبول مي باشد.

TA

T

A D
erf

D

D

D
erf

αα
≅       )25(  

  و يا

1≅







+−

TA DD

αα
exp        )26(  

تفاوت چنداني با يكديگر نداشته  ADو  TDمعادله فوق در صورتي كه 

رد فرآيند سولفوره شدن اين باشند صادق خواهد بود كه در مو

) 23) در (26) و (25فرض برقرار مي باشد. از جايگزيني معادلات (

  خواهيم داشت:

*
.

/ A

TO

A

T

T

A

A
C

C

D

D

D

D

Derf
+=

α
1
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مورد بحث قرار  ]43[صحت روابط داده شده در فوق در مرجع 

  گرفته است.
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