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چکيده
[bookmark: _Hlk89822788]در این مقاله شبیه سازی هیدرولیکی چند فازی برای راکتور همزن دار تولید پلی اتیلن سنگین در مقیاس صنعتی با حجم حددود 200 متر مکعب انجام شده است. برای شبیه سازی دینامیک سیالات محاسباتی این سیستم از نرم افزار متن باز (OpenFOAM®) استفاده شده است. هدف اصلی مقاله مشاهدهی بررسی الگوی جریان فازهای گاز و دوغاب در شرایط عملیاتی راکتور است. از رویکرد اولری-اولری برای توصیف حرکت دو فاز به همراه مدل آشفتگی k-ɛ به همراه سایر زیر مدل های مناسب جهت توصیف برهمکنش بین فازی استفاده شد. اگر چه داده اندازه گیری شده مستقیم از واحد جهت مقایسه نقطه به نقطه نتایج شبیه سازی و داده های صنعتی وجود نداشت، اما الگوی جریان بدست آمده از نتایج شبیه سازی نشان داد که این مدل قادر به پیش بینی توزیع کسر حجمی فاز بخار، رژیم و الگوی جریان فازهای دوغاب و گاز میباشد. الگوی سرعت فاز دوغاب و تاثیر جریانهای عملیاتی بر میدان سرعت و کانتور کسر حجمی فاز گاز در طول محور راکتور و الگوی اختلاط داخل راکتور گزارش شده است. اثر متغییرهای گرانروی فاز دوغاب با مقادیر 174/0، 5/2 و 14 سانتی پواز  بررسی شده است که کسر حجمی فاز گاز در این مقادیر گرانروی، به ترتیب 1619/0، 1822/0، 2664/0 بدست آمده است. قطر حبابهای گاز با مقادیر 5 و 10 میلی متر نیز بررسی شده است که کسر حجمی به ترتیب 1619/0 و 0904/0 بدست آمده است.
واژگان كليدي:
[bookmark: _Hlk89822801] دینامیک سیالات محاسباتی، جریان چند فازی، راکتورهای همزن دار، کسر حجمی فاز گاز
1. مقدمه
[bookmark: _Hlk89822824]ظروف همزن دار به طور گسترده در فرآیندهای شیمیایی برای انجام انواع عملیاتهایی مانند همگن سازی، پراکندگی گاز، انتقال حرارت و انجام واکنش های گاز-مایع استفاده میشود. مطالعات تجربی زیادی برای بررسی ویژگی‌های پراکندگی گاز با توجه به اینکه بر عملیات انتقال جرم تاثیر زیادی دارد، در مخزنهای همزن دار انجام شده است. در برخی مطالعات تجربی راکتورهای همزن دار گاز-مایع با یک پره به طور آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفته‌اند. بررسی تأثیر پارامترهای هندسی و شرایط عملیاتی مانند هندسه مخزن، نوع پره، اندازه و مکان پره، سرعت چرخش پرهها و سرعت جریان گاز بر ویژگی‌های راکتور از جمله رژیم‌ و الگوهای جریان، کسر حجمی گاز، توان مصرفی، زمان اختلاط و ضریب انتقال جرم بین فازها انجام شده است [1-4
].
[bookmark: _Hlk89822891]مطالعاتی نیز در زمینهی شبیه سازی سیستمهای دوفازی با کمک ابزار دینامیک سیالات محاسباتی جهت بررسی هیدرولیک این راکتورها انجام شده است به طوری که اطلاعاتی محلی در مورد کسر حجمی فاز گاز، آشفتگی سیستم، اختلاط و سرعت فاز مایع، اندازهی حباب و نرخ واکنش را مورد بررسی قرار دادهاند [5]. رویکردهای مختلفی در این زمینه استفاده شده است که به طور کلی از رویکرد اویلری-اویلری با اندازه حباب یکسان برای پیش بینی کسر حجمی فاز گاز و میدان جریان گاز استفاده میشود [6-9
]. در ابعاد صنعتی از پرههای چندگانه به جای یک پرهی منفرد استفاده میشود. زیرا پرههای چند گانه زمان ماند بالاتری برای فاز گاز محیا میکنند و فاز همگن تری را ایجاد میکنند [10-12
]. با افزایش تعداد پرهها پیچیدگی سیستم افزایش مییابد و هر تغییری در تعداد پرهها ابعاد و محل قرار گیری پرهها بر ویژگیهای عملکرد راکتور تاثیر میگذارد، برخی از پژوهشگران مخزنهای همزن دار با پرههای چندگانه را به طور آزمایشگاهی بررسی کردهاند [13، 14
].
[bookmark: _Hlk89823094]طبق منابع در دسترس، مطالعات تجربی و شبیه سازی اندکی برای شبیه سازی راکتورهای همزن دار در مقیاس صنعتی انجام شده است.  هدف اصلی این پروژه مقاله سازی هیدرودینامیکی راکتور همزن دار چندگانه در شرایط عملیاتی مشابه با مقیاس صنعتی میباشد. به طوری که  مشاهدهی رژیم و الگوی جریان در داخل راکتور، بررسی کسر حجمی فاز بخار به عنوان معیار اصلی از میزان پخش گاز در راکتور، سرعت فاز دوغاب جهت بررسی اختلاط و بررسی متغیر های گرانروی و قطر حباب بر ویژگی های سیستم محیا شود. اثر پارمترهایی نظیر قطر حباب ها و گرانروی فاز مایع بر روی هیدرولیک این راکتورها نیز مورد توجه قرار گرفت. 
2. [bookmark: _Hlk89823408]مدل سازی جریان های چند فازی
روش چند سیالی اویلری [15] برای برای مدل سازی سیستم مورد نظر در این مقاله به کار گرفته شده است. دو فاز به صورت دو فاز مجزای در هم تنیده در یکدیگر در نظر گرفته میشود. معادلات بقا در ادامه آورده شده است. معادلهی پیوستگی مطابق زیر نوشته میشود.
	(1)
	






 ،  و  به ترتیب کسر حجمی، چگالی و سرعت برای فاز مایع (k = L) و فاز گاز (k = g)  میباشد. معادلهی مومنتوم مطابق زیر نوشته میشود. 
	(2)
	







به طوری که  فشار،  تنسور استرس فاز k، g شتاب جاذبهی زمین، بیانگر مومنتوم منتقل شدهی بین فازی و  نیروی سانتریفیوژی به کار رفته در مدل قاب مرجع متحرک (MRF) میباشد. برای ناحیه چرخان پره ها، از تکنیک قاب مرجع متحرک استفاده شد. تبادل مومنتوم بین فازی میتواند تحت تاثیر نیروهای پسا، برا، جرم مجازی، پراکندگی آشفته و روان کاری دیواره (wall lubrication) باشد. در این مقاله، نیرویهای پسا، جرم مجازی و روانکاری دیواره به عنوان نیروهای غالب در نظر گرفته شدهاند. نیروی پسای بین فاز مایع و گاز توسط معادلهی زیر نشان داده میشود.
	(3)
	




به طوری که فاز پخش شونده، فاز گاز میباشد (k = g) و  ضریب مومنتوم بین فازی است که از معادلهی (4) محاسبه میشود:
	(4)
	



که d قطر حبابهای گاز و CD  ضریب مخصوص معادلهی پسا میباشد که به صورت معادلهای بر اساس فرمول عدد رینولدز بدست میآید.
	(5)
	



برای محاسبهی ضریب مخصوص درگ از معادلهی (6) که توسط شیلر[16] معرفی شده است، استفاده میشود.
	(6)
	



با این حال، این معادلهی اساسی پسا برای ذرات در حال حرکت در مایع ساکن اعمال می شود و لزوماً برای ذرات در حال حرکت در مایع متلاطم صدق نمی کند. در این کار از قانون پسای اصلاح شده استفاده شده است که اثر تلاطم را در نظر می گیرد. این بر اساس اصطلاح بخش گرانروی در عدد رینولدز است [5].
	(7)
	




 متغییر مدل معرفی شده برای محاسبه اثر تلاطم در کاهش سرعت لغزش است. در این پژوهش، ضریب ثابت در معادلهی محاسبهی نیروی جرم مجازی در نظر گرفته شده است (CVM = 0.5) درو [17] برای محاسبهی این نیرو معادلهی (8) را ارائه داده است.
 
	(8)
	



هیچ کدام از نیرو های پسا، برا، آشفتگی پراکندگی نمیتوانند کاهش کسر گاز نزدیک دیواره را پیش بینی کنند. نیروی روانکاری دیواره جهت اعمال این پدیده در نقاط نزدیک دیواره اعمال میشود. در این مقاله از مدل فرانک [18] برای محاسبهی این نیرو استفاده شده است. 
	(9)
	



ضریب CWL توسط معادلهی (10) نوشته میشود.
	(10)
	



ثوابت CW1 و CW2 مقادیر 01/0 و 05/0 در نظر گفته میشود. در شبیه سازیهای انجام شده از مدل توربولانسی k-ɛ استفاده شده است. معادلات مدل آشفتگی k-ɛ برای فاز اولیه که دوغاب میباشد، حل میشود. تنسور استرس معادلهی (2) به صورت زیر نوشته میشود که با گرادیان سرعت مرتبط میباشد.
	(11)
	




گرانروی آشفتگی فاز مایع توسط معادلهی زیر بیان میشود.
	(12)
	



که از معادلات انتقال برای k و ɛ بدست میآید. معادلات انتقال k و ɛ در معادلات (13) و (14) ارائه شده است.
	(13)
	




	(14)
	






به طوری که  میزان تولید انرژی جنبشی آشفتگی میباشد. ترمهای و  نشان دهندهی تاثیر فاز پراکنده بر فاز پیوسته میباشد. اگوباشی [19] معادلات و پارامتر های این معادلات را مدل کردند و برای ثوابت اعدادی را پیشنهاد کردهاند. مقادیر ترمهای انرژی جنبشی آشفتگی و گرانروی آشفتگی توسط سیمونین [20] مدل سازی شده است. از این مقادیر در شبیه سازی استفاده شده است. مدل سازی چرخش پرهها توسط مدل قاب چرخان مرجع (MRF) انجام شده است [21]. مدل قاب چرخان مرجع، ناحیه محاسباتی را به یک ناحیه دوار و یک ناحیه ثابت تقسیم میکند. در این پژوهش ناحیهی چرخان حول پرهها ایجاد شده است تا چرخش پرهها شبیه سازی شوند.
مدل های توصیف شده در این شبیه سازی با استفاده از نرم افزار OpenFOAM®[22]  نسخهی 7، حل شدهاند. مدل دو سیال با استفاده از حلگر  twoPhaseEulerFoam   به منظور شبیه سازی ها استفاده شده است. معادلات با تکیه بر رویکرد نیمه ضمنی PIMPLE [23] (ادغام شده PISO-SIMPLE) حل شدند. این روش توسط OpenFOAM ارائه  شده است که ترکیبی از رویه‌های PISO  و SIMPLE  است. همچنین روش گاوس  درجه دو، به طور کلی برای گسسته سازی ترم های دیورژانش و گرادیان استفاده شده است. شبیه سازی ها در رایانهای با مشخصات پردازنده 28 هسته ای (Intel Xeon E5-2600 series) و حافظهی 128 گیگ بایت انجام شده است.
3. راکتور شبیه سازی شده و شرایط عملیاتی
در این پژوهش، راکتور تولید پلی اتیلن سنگین در ابعاد صنعتی با حجم عملیاتی حدود 200 متر مکعب، جهت بررسی هیدرودینامیک راکتور شبیه سازی شده است. در شرایط عملیاتی این راکتور در صنعت 13 ماده در عملیات راکتور حضور دارند. این مواد به 4 مادهی عمده و تاثیر گذار در عملیات تقلیل داده شده است که شامل هگزان، اتیلن و پلی اتیلن در فاز دوغاب و همچنین اتیلن، هگزان و گازهای غیر قابل معیان در فاز گاز میباشد. خواص فیزیکی این مواد از منابع معتبر استخراج شده و برای گازهای غیر قابل میعان از متوسط گیری جرمی برای محاسبه خواص بهره گرفته شده است. جدول 1 خواص فیزیکی مواد موجود در راکتور را ارائه میدهد. با توجه به اینکه یکی از اهداف این پژوهش بررسی تاثیر متغییرهایی که عدم قطعیت در آنها وجود داشتند مانند قطر حباب و گرانروی فاز دوغاب میباشد، این دو متغییر مقادیر متفاوتی دارند.
جدول 1. خواص فیزیکی اجزای به کار رفته در شبیه سازی ها
	فاز
	دوغاب
	گاز

	خواص فیزیکی
	هگزان
	پلی اتیلن
	اتیلن
	هگزان
	غیر قابل میعان
	اتیلن

	جرم مولی(gr/mol)
	16/86
	05/28
	05/28
	16/86
	18/24
	05/28

	چگالی (kg/m3)
	600
	900
	212
	محاسبه شده توسط معادله توسط نرم افزار دینامیک سیالات محاسباتی

	گرانروی (cP)
	174/0 ، 5/2 ، 14
	00782/0
	0184/0
	0121/0

	قطر حباب (mm)
	
	5، 10



هندسهی راکتور جهت حفظ جزییات مورد نظر برای حصول شرایط عملیاتی راکتور در مقیاس صنعتی تولید شده است و در مجموع 3 جریان ورودی برای فاز دوغاب، 8 جریان ورودی برای فاز گاز، 3 جریان خروجی فاز دوغاب و 2 جریان خروجی فاز گاز در نظر گرفته شده است. در مجموع 4/1 میلیون شبکه تولید شده است که با توجه به تعامدی که شبکه بندی مکعبی با هم دارند و در جهت کاهش خطای عددی، 90% این شبکه بندی مکعبی شکل اتخاذ شدهاند. شکل 1 نمایی از راکتور را به صورت شماتیک نشان می دهد که بدلیل عدم انتشار جزئیات طراحی، هندسه اصلی که شامل جزییات پرهها و ابعاد راکتور و نازلها و محل قرار گیری آنها نشان داده نشده است. شکل 2 نمای بیرونی از شبکه بندی انجام شده را نشان می دهد.

[bookmark: _Hlk89621078][image: ]محل خروجی دوغاب
محل ورودی دوغاب پایین
محل خروجی گاز
محل خروجی گاز
محل خروجی دوغاب
ورودی گاز 
پرهی سوم
پرهی اول
پرهی دوم
محل ورودی هگزان تازه
محل ورودی دوغاب بالا
محل خروجی محصول


شکل 1. شماتیک دو بعدی راکتور همراه جریانهای عملیاتی
[image: ]
شکل 2. شبکه بندی سه بعدی راکتور

4. نتایج و بحث
در شبیه سازیها تا رسیدن به حالت پایدار عملیات راکتور ادامه یافته و نتایج این حالت برای ارائه انتخاب شده است. در مدل دو فازی، کسر حجمی فازها یکی از متغییرهای مهم میباشد و به عنوان پارامتری از میزان پخش شدن گاز در دوغاب و پتانسیل انتقال جرم بین دو فاز در نظر گرفته میشود. این متغییر در قالب کانتورهای عمودی و افقی از راکتور گزارش شده است. هچنین سرعت فاز دوغاب به عنوان متغییر تاثیر گذار در ایجاد اختلاط در قالب کانتورهای افقی گزارش شده است. عدم قطعیت در متغییرهای گرانروی دوغاب و قطر حباب لزوم بررسی تاثیر این متغییرها بر ویژگی راکتور میباشد.
4-1. کسر حجمی فاز گاز
کانتور کسر حجمی گاز پیش‌بینی‌شده در صفحه میانی بین پرهها در شکل‌ 3 آورده شده است. جریان گاز از طریق 8 نازل ورودی که در شکل 2 نشان داده شده است، وارد راکتور شده و با برخورد به پرهی اول پراکنده میشود و در جهت محوری راکتور بالا میرود تا از نازلهای بالایی از راکتور خارج شود.. جریان دوغاب ورودی از طریق 2 نازل از میانهی راکتور وارد راکتور شده و به صورت جریان پایین رونده از نازلهای پایینی خارج میشود. محل قرار گیری نازل ها در شکل 2 نشان داده شده است. الگوی تجمع گاز را در نواحی جریان چرخشی و در ناحیه کم فشار پشت پرهها تجمع گازی را نشان میدهد. در کف مخزن در زیر پروانه پایینی، حباب ها تحت نیروهای شناوری بالا می روند که بر اثرات اینرسی غلبه می کند و باعث می شود که گاز در این ناحیه بسیار کمتر شود. با بالا رفتن در طول محور راکتور مشاهده میشود کسر حجمی گاز در نواحی دور از پرهها و نزدیکی دیواره ها افزایش مییابد که در اثر برخورد گاز ورودی از نازل های مربوطه و پخش گاز توسط برخورد حبابهای گاز و پرهها پراکنده شده تا نزدیکی دیوارهها پخش میشود. این پدیده در شکل 3 قابل مشاهده است که با بالا رفتن در طول محور راکتور کسر حجمی مقادیر بزرگ تری نسبت به قسمت پایینی راکتور دارد. الگوی تغییرات متغییر کسر حجمی فاز گاز در طول محور راکتور مطابقت خوبی با کارهای آزمایشگاهی نشان میدهد [25]. در این پژوهش کسر حجمی فاز دو غاب در طول محور دوغاب اندازه گیری شده و نتایج گزارش شده نشان میدهد در نواحی حضور پره ها تجمع فاز گاز رخ میدهد و کسر حجمی فاز گاز افزایش مییابد و کسر حجمی گاز با بالا رفتن در طول محور راکتور افزایش مییابد.
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شکل 3. کانتور مقطعی از نمای عمودی برای کسر حجمی فاز بخار

شکل 4 برشهای مقطعی افقی از راکتور را نشان میدهد و نحوهی تغییر کسر حجمی در طول محور نشان داده شده است. کانتورها در مقاطعی از پایین تا بالای راکتور، به ترتیب: پرهی اول، ورودی جریان دوغاب پایین، پرهی دوم، ورودی دوغاب بالا، پرهی سوم و جریان سرریز محصول آورده شده است. در این شکل سرعت فاز دوغاب نیز در قالب بردارهای سفید رنگ نشان داده شده است. اندازهی این بردارها در مقاطعی که شامل پرهها میشوند، به علت سرعت دورانی بالای پرهها بیشتر میشود. کسر حجمی فاز گاز در مرکز راکتور مقادیر بیشتری دارد و در مقاطعی که پرهها را نشان میدهد، پشت پرهها کسر حجمی گاز بیشتر است. این امر نشان دهندهی تجمع فاز گاز بعلت ناحیه کم فشار تشکیل شده در پشت پره را نشان می دهد. فشار پایین پشت پره به نسبت نواحی اطراف در نهایت باعث ایجاد نیروی فشاری بر روی حباب ها و تجمع پشت پرهها می شود. در مقاطع بالایی راکتور کسر حجمی فاز گاز مقادیر بیشتری دارد و نشان دهندهی افزایش ماندگی گاز در  طول محور راکتور میباشد. در شکل 4 (ب) تاثیر جریان ورودی دوغاب پایین بر پراکندگی فاز گاز در این مقطع مشخص است. ورود این جریان بر بردارهای سرعت دوغاب اثر میگذارد و به علت اینکه این جریان عاری از گاز میباشد، کانتور کسر حجمی فاز گاز و مقادیر آن را تحت تاثیر میگذارد. این امر برای جریان ورودی دوغاب بالا هم که در شکل 4 (د) آورده شده است، مشهود است. علاوه بر این، جریان ورودی دوغاب اثر خود را بر الگوی جریان تا مرکز راکتور دارد و به عنوان یکی از مکانیسم های اختلاط در داخل راکتور به شمار می آید.
4-2. سرعت فاز دوغاب
سرعت فاز دوغاب به عنوان متغییر تاثیر گذار در ایجاد اختلاط در شکل 5 نشان داده شده است. شکل 5 کانتور سرعت فاز دوغاب در مقاطعی از پایین راکتور تا بالای راکتور، به ترتیب: پرهی اول، ورودی جریان دوغاب پایین، پرهی دوم، ورودی دوغاب بالا، پرهی سوم و جریان سرریز محصول را نشان می دهد. شکل 5 (الف) به علت چرخش پره و سرعت چرخشی، سرعت فاز مایع در انتهای پره به حداکثر سرعت چرخشی (8-9 متر بر ثانیه) میرسد در شکل 5 (ب) تاثیر جریان دوغاب ورودی بر میدان سرعت فاز مایع با توجه به چرخش ساعتگرد پرهها قابل مشاهده است. به علت طول کمتر پرهی دوم نسبت به پرهی اول و سوم سرعت فاز مایع در این ناحیه کمتر است. در شکل 5 (د) تاثیر جریان ورودی دوغاب بالا بر میدان سرعت فاز قابل مشاهده است. لازم به ذکر است که در عملیات راکتور دو مکانیسم عمده در اختلاط ماکروسکوپیک مواد دخیل است: جابجایی سیال در راکتور به دلیل چرخش پره ها که عمده این جابجایی توسط پره بالا و پایین صورت می پذیرد، و جابجایی سیال به واسطه دو جریان جانبی دوغاب که با توجه به سرعت (بین 3 تا 4 متر بر ثانیه) وارد می شوند و تا عمق راکتور پیش میروند.  پرهها وظیفه ایجاد جریان شعاعی را دارند و باعث باز پخش حبابها در راکتور می شوند. قدرت چرخشی پرهها که با ورود جریان گاز از طریق 8 نازل ورودی که مستقیما با پرهی اول برخورد میکنند، باعث پخش شدن شعاعی گاز میشود. همانطور که در شکل 4 (الف) و 4 (و)  مشاهده شده است، پرههای اول و سوم فاز گاز را در شعاع پراکنده میکند. جریانهای ورودی دوغاب که در شکل 5(ب) و 5(د) نشان داده شده است، وظیفه ایجاد جریان عمدتا محوری را دارد که دوغاب را از دیواره تا عمق راکتور هدایت کرده و به سمت پایین راکتور منتقل می کند. ترکیب این دو عملکرد باعث ایجاد اختلاط کاملی در کل راکتور در ناحیه پره ها می شود. 
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شکل 4. کانتور کسر حجمی فاز بخار برای راکتور در مقاطع افقی در (الف)پرهی شمارهی 1، (ب) ورودی دوغاب پایین، (ج) پرهی شمارهی 2 (د) ورودی دوغاب بالا، (ه) پرهی شمارهی 3 (و) جریان سرریز
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شکل 5. کانتور سرعت فاز دوغاب برای راکتور در مقاطع افقی در (الف)پرهی شمارهی 1، (ب) ورودی دوغاب پایین، (ج) پرهی شمارهی 2 (د) ورودی دوغاب بالا، (ه) پرهی شمارهی 3 (و) جریان سرریز

شکل 6 بردای های سرعت فاز دوغاب در برش عمودی از راکتور را نشان می دهد. این بردارها نحوهی حرکت سیال در داخل راکتور را نشان میدهد. قسمتهای متفاوتی از الگوی جریان قابل مشاهده است. بالای پرهها که الگوی جریان به سمت نازل خروجی حرکت میکند، مابین پرهها که یک حلقه اختلاط در اثر چرخش پرهها ایجاد شده است (نواحی 1 و2) همچنین الگوی زیرین پرهها در اثر مکش جریان بیرون روندهی دوغاب پایینی ایجاد شده است. برخی پژوهش ها نحوهی اختلاط در راکتورهای همزن دار را مورد بررسی قرار داده اند که الگوی جریان گزارش شده نشان دهندهی نواحی گردابه ما بین پرهها میباشد. [24]. 
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شکل 3. کانتور عمودی از راکتور برای بردار سرعت فاز دوغاب
4-3. تاثیر گرانروی فاز دوغاب
عدم قطعیت در پارامترهای فرآیندی مانند ویسکوزیتهی فاز دوغاب و اندازه‌ی قطر حباب لزوم انجام آنالیز حساسیتی روی این پارامترها میباشد تا اثر آنها را بر عملکرد راکتور مشاهده کنیم. برای ویسکوزیتهی فاز دوغاب، مقادیر 174/0، 5/2 و 14 (طبق مدارک مهندسی موجود) سانتی پواز و برای فاز گاز حباب های 5 و 10 میلی متر در نظر گرفته شده است.  شکل 8 متوسط کسر حجمی فاز گاز در قسمت پر شده با دوغاب (پایین راکتور تا سر ریز راکتور) برای گرانرویهای مختلف و قطر حباب 5 میلی متر را نشان میدهد. با افزایش گرانروی و ثابت ماندن قطر حباب، متوسط ماندگی فاز بخار در راکتور افزایش می یابد. علت این امر افزایش نیروی پسا وارده به حباب گاز میباشد و هرچقدر این نیرو بیشتر شود حباب گاز ماندگی بیشتری در فاز دوغاب خواهد داشت و در نتیجه کسر حجمی افزایش مییابد. برای اینکه شبیه سازیهای گرانروی بالا و متوسط سریعتر به حالت پایدار برسند و در زمان محاسبات صرفه جویی شود، شرایط اولیه این شبیه سازیها، ثانیه 40 شبیه سازی با گرانروی پایین در نظر گرفته شده است. متوسط کسر حجمی برای گرانروی پایین مقدار 1619/0، گرانروی متوسط برابر 1822/0 و برای گرانروی بالا برابر با مقدار 2664/0 بدست آمده است. در پژوهشی که به صورت آزمایشگاهی انجام شده است، تاثیر افزایش گرانروی بر کسر حجمی گاز بررسی شده است که تا یک نقطهی بحرانی با افزایش گرانروی، کسر حجمی افزایش مییابد. با افزایش گزانزوی از 1 تا 4 سانتی پواز در راکتور همزن دار برای سیستم آب و هوا، کسر حجمی از 5/3 درصد به 4 درصد افزایش مییابد [27].
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شکل 8. مقایسهی متوسط کسر حجمی برای گرانروی های کم (174/0 سانتی پواز)، متوسط (5/2 سانتی پواز) و بالا(14 سانتی پواز) 




4-4. تاثیر قطر حباب گاز
برای بررسی تاثیر اندازهی قطر حباب بر سایر متغییر ها مانند کسر حجمی فاز گاز، دو قطر حباب 5 و 10 میلی متر انتخاب شده است. علت این انتخاب این بوده است که در اکثر سیستمهای دوفازی همزن دار، قطر حباب گاز اعدادی بین 1-10 میلی متر گزارش شده اند [28]. شکل 9 کسر حجمی فاز بخار برای قطرهای حباب 5 و 10 میلی متر را نشان میدهد. در این مقایسه برای مشاهدهی تاثیر قطر حباب بر کسر حجمی فاز گاز در کل راکتور، ویسکوزیتهی فاز دوغاب برابر با 174/0 سانتی پواز در نظر گرفته میشود. مقدار کسر حجمی فاز بخار برای اندازه قطر حباب 10 میلی متر کمتر از قطر حباب 5 میلی متر است. زیرا به قطر حباب بزرگتر نیروهای شناوری بیشتری نسبت به حباب کوچک تر وارد میشود (متناسب با قطر به توان 3). هرچند نیروی درگ بیشتری نیز با افزایش قطر وارد به حباب بزرگتر وارد میشود (حدودا متناسب با قطر به توان 2)، اما چون نیروی شناوری در نهایت به نسبت بیشتری افزایش مییابد در نتیجه فاز گاز میزان ماندگی کمتری خواهد داشت. کسر متوسط حجمی برای قطر حباب 10 میلی متر و گرانروی پایین در زمان پایدار شرایط عملیاتی برای این شبیه سازی برابر با مقدار 0904/0 شده است که این مقدار در قطر حباب 5 میلی متر 1619/0 میباشد.
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شکل 9. مقایسهی متوسط کسر حجمی برای قطر حباب 5 و 10 میلی متر درویسکوزیتهی کم (174/0 سانتی پواز)
5. جمع بندی و نتیجه گیری
در این پژوهش جریان دوفازی آشفته در راکتور همزن دار تولید پلی اتیلن سنگین در ابعاد صنعتی توسط دینامیک سیالات محاسباتی، شبیه سازی شد. شبیه سازیهای انجام شده نتایجی از الگوی جریان، کسر حجمی فاز گاز، سرعت فاز دوغاب در دسترس قرار داد که با سایر مقالات در زمینه شبیه سازی و پژوهش های آزمایشگاهی راکتورهای همزن دار چند فازی، مطابقت نشان داد. الگوی جریان فاز گاز در طول محور راکتور گزارش شد و کانتورهای افقی کسر حجمی و سرعت فاز دوغاب نشان دهندهی باز پخش گاز توسط پرهها میباشد به طوری که کسر حجمی فاز گاز در شعاع با بالا رفتن در طول محور راکتور افزایش مییابد. در نتیجه پرهها به خوبی فازها را پراکنده کرده و همراه جریان های ورودی دوغاب، اختلاط خوبی در سیستم ایجاد کردهاند، به طوری که هیچ جایی از راکتور ناحیهی مرده وجود ندارد.  تاثیر برخی متغییر ها بررسی شد و در اثر افزایش گرانروی فاز دوغاب، با ثابت ماندن سایر متغییرها، باعث افزایش ماندگی فاز گاز میشود. گرانروی فاز دوغاب مقادیر 174/0، 5/2 و 14 سانتی پواز اتخاذ شده که مقادیر کسر حجمی فاز گاز برابر با مقادیر 1619/0، 1822/0 و 2663/0 بدست آمد. همچنین قطرهای 5 و 10 میلی متر جهت بررسی تاثیر قطر حباب بر ویژگیهای راکتور بررسی شد که قطر حباب بزرگتر سریع تر از راکتور خارج میشوند و باعث ماندگی پایین تر فاز گاز میشوند به طوری که قطر 5 میلی متر کسر حجمی 1619/0 و قطر حباب 10 میلی متر کسر حجمی 0904/0 بدست آمدند.
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