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انتقال حرارت از پديده هاي بسيار مهم در راكتورهاي دوغابي 

مقياس  افزايش  ادوات حرارتي و  براي مدل سازي, طراحي 

است. براي مطالعه ضريب انتقال حرارت موضعي در راكتور 

دوغابي، ستوني به قطر cm ۳۰ و ارتفاع m ۳، براي دستيابي 

به رژيم جريان راكتورهاي صنعتي، طراحي و ساخته شد. در 

آزمايش ها پودر سيليس با قطر متوسط ۵۰ ميكرون (اندازه اي 

مشابه با كاتاليست فرايند فيشر‐تروپش) به عنوان فاز جامد 

به كار رفت. از پارافين به عنوان فاز مايع و از هوا به عنوان فاز 

گاز استفاده شد. همچنين يك پروب حرارتي مخصوص براي 

اندازه گيری ضريب انتقال حرارت جابه جايی با منبع حرارتي 

الکتريکی و ترموکوپل های اندازه گيری دمای سطح و دمای 

سيال تعبيه شد. به کمک اين پروب، ضريب انتقال حرارت 

ظاهري  سرعت  پارامترهاي  تأثير  و  اندازه گيري  راكتور  در 

گاز و غلظت جامد در آن مطالعه شد. در تمام آزمايش ها، 

نسبت ارتفاع فاز دوغابي به قطر ۴ در نظر گرفته شده است. 

نتايج آزمايش ها نشان مي دهند كه با افزايش سرعت گاز از 

متوسط حدود  به طور  انتقال حرارت  ۲۵‐۲، ضريب   cm/s

۶۵ درصد افزايش مي يابد و همچنين افزايش غلظت جامد 

در دوغاب موجب افزايش ضريب انتقال حرارت جابه جايی 

مي شود.

مقدمه
آن  انتقال  موجب  مايع  محصولات  به  طبيعی  گاز  تبديل 

مشکلات  که  مي شود  نفت  انتقال  متعارف  روش های  با 

سياسي‐ امنيتی ناشی از انتقال گاز را با خط لوله نخواهد 

با توجه  و  دارد  از گاز طبيعی  ايران منابعي عظيم  داشت. 

به بالا بودن قيمت نفت خام در سال های اخير، تحقيقات 

درباره تبديل گاز به مايع رونقي خاص يافته اند. از جمله 

روش هاي موجود، توليد گاز سنتز از گاز طبيعی و تبديل 

فيشر‐  سنتز  کمک  به  سنگين تر  هيدروکربن های  به  آن 

تروپش است. به دليل وجود واكنش هاي بسيار گرمازا در 

انتقال  كاراي  سيستم  يك  طراحي  تروپش،  فيشر‐  فرايند 

لوله هايي که  با  حرارت ضروري است. حرارت مي تواند، 

مطلوب  دماي  نزديك  جوش  نقطه  با  ماده ای  آنها  درون 

لوله  جريان دارد، به درون راكتور منتقل  شود. ماده درون 

اغلب آب اشباع است که در فشار بالا نقطه جوشي مطلوب 

دمايي خوب  ثبات  و  مؤثر  انتقال حرارت  داشت.  خواهد 

رژيم  در  كه  هنگامي  به خصوص  حبابي،  راكتورهاي  در 

ناهمگن كار مي كنند، از مزاياي مهم اين راكتورهاست. به اين                                                                                                                                              
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۴۷بررسي اثر سرعت ظاهري گاز ...

در  جابه جايی  حرارت  انتقال  ضريب  دانستن  دليل 

يافتن  در  و  است  ضروري  دوغابی  حبابی‐  راکتورهای 

نتيجه هزينه  لوله هاي كويل و در  مناسب  تعداد  و  اندازه 

عليرغم  است.  مهم  بسيار  راكتور  و همچنين وزن  فرايند 

دو  راكتورهاي  در  حرارت  انتقال  پديده  متعدد  مطالعات 

و سه فازي [۱و۲]، در اين مطالعات براي بعضي حالات 

بيشتري  تحقيقات  به  لذا  است؛  نشده  ارائه  قطعي  نتايج 

بر روي ضريب انتقال حرارت در اين نوع راكتورها نياز 

است. 

   کلبل۱ و همکارانش [۳و۴] گزارش کرده اند که اضافه 

باعث  آب  در  ميلي متر   ۰/۲ قطر  به  ماسه  ذرات  کردن 

هر  و  مي شود  جابه جايی  حرارت  انتقال  ضريب  افزايش 

چقدر غلظت آن افزايش يابد ضريب انتقال حرارت بيشتر 

باعث  کيزلقور۲  ذرات  کردن  اضافه  که  حالی  در  مي شود 

از  دوغاب  جابه جايی  حرارت  انتقال  که ضريب  مي شود 

آب تنها نيز کمتر شود. دکور۳ و همکارانش [۵] دريافتند 

که اضافه کردن ذرات آلوميناي کوچکتر از ۵ ميکرون، در 

سرعت های ظاهری کمتر از ۴ سانتيمتر بر ثانيه، به پارافين 

مي شود.  حرارت  انتقال  ضريب  افزايش  موجب  مذاب 

برخی مطالعات نشان مي دهند که با افزايش غلظت دوغاب، 

افزايش مي يابد [۴و۵].                                                                                  انتقال حرارت جابه جايی  ضريب 

اما لی و پرکاش۴ [۶] روندي متضاد با دکور را ارائه کرده اند 

[۵]. آن ها نشان داده اند که با افزايش غلظت جامد، ضريب 

تضاد  اين  تحقيق  اين  در  مي يابد.  کاهش  حرارت  انتقال 

كاركرد  درست  روند  از  تا  شده اند  بررسی  آن  عوامل  و 

راکتورهای حبابي‐ دوغابی سنتز فيشر‐ تروپش اطمينان 

حاصل شود.

   برخی آزمايش هاي اندازه گيری ضريب انتقال حرارت 

در ستون هايي با قطر کم انجام شده اند. دكور و همكارانش 

در سال ۱۹۸۰ از دو ستون با قطرهاي ۴/۱ و ۱۰ سانتيمتر 

ليتون۵ و همكارانش در سال  ماگي   .[۵] كرده اند  استفاده 

۱۹۸۸ ضريب انتقال حرارت را در ستون هاي پلكسی گلاس 

به قطرهاي داخلي ۷/۶۲ و ۱۵/۲ سانتيمتر اندازه گرفته اند 

[۱۱]. كومار۶ و همكارانش ضريب انتقال حرارت را براي 

و  مايع  در سيستم حبابي  انتقال حرارت  مكانيزم  بررسي 

                                                                                                                                            .[۱۲] گرفته اند  اندازه  حباب  تزريق تك  با  جامد  ـ  مايع 

آنها از ستون پلكسي گلاس به قطر داخلي ۷/۶۲ سانتيمتر 

استفاده كرده اند. استفاده از ستون های با قطر کمتر از حدود 

۲۰ سانتيمتر باعث مي شود که تنها در سرعت های کم بتوان 

کار کرد و به رژيم جريان حبابی و يا در سرعت های بالا به 

رژيم لخته اي۷ دست يافت که برای عملکرد راکتور مناسب 

نيست. 

       اثر سرعت گاز بر ضرايب انتقال حرارت در سيستم هاي 

دو و سه فازي بسيار مطالعه شده است [۵، ۷ و۸]. مطالعات 

زيادي گزارش كرده اند كه ضرايب انتقال حرارت با افزايش 

به  توجه  با  اين  كه  مي يابند  افزايش  گاز  ظاهري  سرعت 

خواص مختلف فاز جامد (قطر, شكل و غلظت) يا خواص 

است        متفاوت   (... و  گرانروي  مايع (چگالي,  فاز  مختلف 

[۵ و۷‐۱۰]. در اين تحقيق سعی شده است از پودر سيليس 

با قطر ۵۰ ميکرون استفاده شود که بسيار شبيه کاتاليست 

سنتز فيشر‐ تروپش است. همچنين تا غلظت ۴۰ درصد 

وزنی جامد اضافه شده است که حداکثر غلظت اقتصادی 

در اين فرايند است. از طرفی سرعت های ظاهری گاز، از 

ثانيه، دستيابی به رژيم های همگن و  ۴ تا ۲۵ سانتيمتر بر 

ناهمگن کاملاً آشفته را ممكن مي كند. همچنين حد بالای 

به شرايط  ثانيه  بر  سانتيمتر  يعنی ۲۵  سرعت ظاهری گاز 

فيشر‐ تروپش  عملکرد راکتورهای حبابی‐ دوغابی سنتز 

از نظر رژيم جريان نزديک است. همچنين در اين تحقيق، 

جريان  رژيم  از  سانتيمتر   ۳۰ قطر  با  ستونی  از  استفاده  با 

لخته اي جلوگيري مي شود و به جای آن رژيم جريان آشفته 

و توربولنت۸ به دست مي آيد.

آزمايش ها، تجهيزات و مواد
در اين بخش روند آزمايش ها و ايده اصلی روش اندازه گيری 

انتقال حرارات جابه جايی، تجهيزات شامل ستون  ضريب 

حبابی‐ دوغابی، غلاف۹ اندازه گيری ضريب انتقال حرارت 

جابه جايی و مواد مصرفی معرفی شده اند. 
1. Kolbel
2. Kieselguhr
3. Deckwer
4. Li & Prakash
5. Magiliton
6. Kumar
7. Slug
8. Churne Turbulent Flow Regim
9. Probe
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شماره ٥٩ ۴۸

آزمايش ها
آزمايش ها در چهار بلوك آزمايشي با تغيير غلظت انجام 

شدند: ابتدا غلظت پايين در راكتور تهيه شد و آزمايش هاي 

مربوط به آن در سرعت هاي مختلف انجام شدند و سپس 

تا ۴۰ درصد وزنی غلظت اضافه و آزمايش ها  ترتيب  به 

تکرار شدند.

جابه جايی،  حرارت  انتقال  ضريب  اندازه گيری  برای 

غلاف خاصی طراحی و ساخته شد که در برگيرندة منبع 

آن  روي  نيز  ترموكوپل هايي  و  است  الکتريکی  حرارتي 

انتقال حرارت  اندازه گيري ضريب  براي  مي شوند.  نصب 

 Q با منبع حرارتي الكتريكي, توان حرارتي (h) جابه جايي

به كمك سطح انتقال حرارت A به توده سيال سه فازي 

منتقل مي شود و q= Q/A شار حرارتی است. با اندازه گيري 

دماي سطح منبع حرارتي (Tw)، دماي توده سيال (∞T) و 

محاسبه اختلاف دماي ∞T =Tw-T مي توان از رابطه قانون 

حرارت  انتقال  ضريب  نيوتن  جابه جايي  حرارت  انتقال 

جابه جايي (h) را به دست آورد: 

                                       (۱) 

تجهيزات و مواد
در  حرارت  انتقال  ضريب  اندازه گيري  تجهيزات 

راکتورهای حبابی‐دوغابی شامل غلاف هاي منبع حرارتي 

جانبي  ادوات  و  ستون ها  نيز  و  مربوطه  حس گرهاي  و 

هستند.

با توجه به اهميت رژيم جريان آشفته و توربولنت و نمودار 

رژيم جريان دوغابي در شکل ۱، قطر ستون ۳۰ سانتيمتر   

در  واقعی  جريان  رژيم  به  بتوان  تا  است  شده  برگزيده 

راکتورهای سنتز فيشر‐ تروپش دست يافت. اين ستون به 

قطر خارجی ۳۰ سانتيمتر و ارتفاع تقريبی ۳ متر از جنس 

پلکسی گلاس با فلنج هايی از جنس تفلون ساخته شده و 

به توزيع کننده گاز از نوع صفحه سوراخ دار مجهز است. 

هوا پس از عبور از رگولاتور تنظيم کننده فشار ورودي به 

روتامتر و سپس، از توزيع کننده گاز، به راكتور وارد مي شود 

(شكل ۲). 

شکل۱‐ نمودار رژيم جريان[۵]

شکل٢‐ نمايی از تجهيزات آزمايش

پمپ

روتامتر

هوا

به سمت تجهيزات برقي

پارافين
ستون پلكسي گلس

تخليه مايع يا 
فيلتر

 ۳ m

توزيع 
كننده

پروب حرارتي

 ۰/۳ m
 ۱ m

(m) قطر ستون
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۴۹بررسي اثر سرعت ظاهري گاز ...

ضريب  اندازه گيری  وسيله  عنوان  به  كه  حرارتي،  پروپ 

انتقال حرارت جابه جايی به کار مي رود، از بالا با پايه هاي 

نگهدارنده و يك لوله به راكتور وارد مي شود. در پروب 

به  الکتريکی  حرارتي  منبع  حاوي  مسي  غلاف  حرارتی، 

انتهای غلاف تفلوني متصل مي شود و ترموکوپل ها نيز از 

عنوان  به  تفلونی  غلاف  مي شوند.  خارج  تفلونی  محفظه 

سطح  به  ترموکوپل  يک  مي کند.  عمل  حرارتی  عايق 

دارد.  قرار  سيال  در  ديگری  و  است  مس جوش خورده 

ترموکوپل ها از نوع J هستند.

        روي تابلو برق يك منبع تغذيه و نشانگرهای دما با دقت 

مناسب نصب شده اند. مقدار انرژي الكتريكي ارسال شده 

به سيستم تنها با تغيير ولت تنظيم مي شود. در آزمايش هاي 

تعيين ضريب انتقال حرارت در راكتور سه فازي از پودر 

ميكرون                                                                           ۵۰ متوسط  قطر  با  جامد  فاز  عنوان  به  سيليس 

استفاده شد و همچنين پارافين با چگالی ۸۶۶/۹ كيلوگرم 

بر متر مکعب و گرانروی سينماتيک۶‐۱۰* ۹/۳۳۲ متر مربع 

بر ثانيه در دمای oC ۳۰، به عنوان فاز مايع، و هوا، به عنوان 

فاز گاز، به کار رفت. در تمام آزمايش ها نسبت ارتفاع به 

قطر ۴ در نظر گرفته شده است.

نتايج و بحث
در  حرارت  انتقال  ضريب  بر  اثرگذار  پارامترهاي  از 

ظاهري  و سرعت  كاتاليست  دوغابي، غلظت  راكتورهاي 

گاز هستند، که در اين بخش نتايج ارائه و بررسي مي شوند.                                                                                                                                         

سرعت ظاهری گاز
كرد.  تغيير   ۲۵  cm/s تا   ۲ حدود  از  گاز  ظاهري  سرعت 

در  حرارت  انتقال  ضريب  انتخابي،  سرعت  محدوده  در 

رژيم هاي مختلف جريان، از حبابي تا آشفته، قابل بررسي 

بود (شكل ۳).

    با افزايش سرعت گاز ورودي, ضريب انتقال حرارت 

افزايش مي يابد. با افزايش سرعت گاز ورودي, حباب هاي 

بزرگتر تشكيل مي شوند [۱۳و۱۴] و آشفتگي سيال نيز زياد 

مي شود. اين دو عامل باعث افزايش ضريب انتقال حرارت 

و  حباب  خواص  از  حرارت  انتقال  ضريب  مي شوند. 

هيدروديناميك سيستم، از جمله اندازه حباب و ماندگي گاز، 

متأثر است. كومار و همكارانش [۱۲] دريافتند كه با تزريق 

تك حباب به سيستم مايع‐جامد، انتقال حرارت، به دليل 

دنباله حباب  اندازه  افزايش مي يابد. چون  دنباله حباب ها، 

متناسب با اندازه حباب است [۱۵و۱۶]، حباب هاي بزرگتر 

دنباله اي بزرگتر خواهند داشت و در نتيجه تلاطم بيشتري 

ايجاد مي كنند و انتقال حرارت را افزايش مي دهند.

    تأثير سرعت گاز ابتدا زياد است و در سرعت  هاي بالا                                                           

تأثير آن كم مي شود (شكل ۳). چون افزايش سرعت گاز بر 

اندازه حباب ها تا حدي اثر مي گذارد و فقط باعث افزايش 

انتقال  ضريب  تغييرات  شيب  مي شود،  سيال  آشفتگي 

حرارت در سرعت هاي بالا كاهش مي يابد.

شکل٣‐ اثر سرعت ظاهری گاز بر ضريب انتقال حرارت ستون های حبابی ـ دوغابی برحسب سرعت ظاهري گاز در غلظت هاي 
متفاوت جامد

۲۰۰۰

۳۰۰۰

۴۰۰۰

۵۰۰۰

۱۸ ۲۲۱۴۱۰۶۲

٪۰
٪۱۰
٪۳۰
٪۴۰

( cm/s) سرعت
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شماره ٥٩ ۵۰

غلظت جامد
غلظت پودر سيليس از صفر تا ۴۰ درصد وزنی بود تا اثر 

به خوبي  انتقال حرارت  در ضريب  جامد  ذرات  حضور 

ديده شود. به علاوه ماكزيمم غلظت مطالعه شده به گونه اي 

بود كه محدوده غلظت كاتاليست در راكتور سنتز فيشر‐ 

حرارت  انتقال  ضريب  نمودار  دهد.  پوشش  را  تروپش 

جابه جايی در ستون های حبابی‐ دوغابی، بر حسب درصد 

وزنی پودر سيليس، برای برخی از سرعت های انتخابی در 

شکل ۴ آورده شده است.

باعث  دوغابي  راكتورهاي  در  جامد  غلظت  افزايش    

گرانروي  افزايش  كه  مي شود  مايع  فاز  گرانروي  افزايش 

خود دو اثر متضاد بر ضريب انتقال حرارت دارد: به هم 

پيوستن حباب هاي ريز و تشكيل حباب هاي درشت و در 

آشفتگی.  کاهش  و  حرارت  انتقال  افزايش ضريب  نتيجه 

اثر غلظت جامد  براي  نتايج گزارش شده  دليل  به همين 

پراكاش  و  لي  گفته  به  متفاوت اند.  مختلف  مطالعات  در 

جامد  ذرات  غلظت  افزايش  با  حرارت  انتقال  ضريب 

كاهش  ۳۵ميكروني  شيشه  ذرات  آب‐  هوا‐  سيستم  در 

ديگر  مطالعاتي  در   [۷] پراكاش  عكس،  بر   .[۶] مي يابد 

كه  دريافت  مخمر  سلول هاي  آب‐  هوا‐  سيستم  براي 

انتقال  ضريب  افزايش  باعث  مخمر  سلول هاي  افزايش 

افزايش گرانروي  اثر  اين آزمايش ها  حرارت مي شود. در 

در تشكيل حباب هاي بزرگ، و در نتيجه افزايش ضريب                                                                                                                                             

شكل۴‐ تغييرات ضريب انتقال حرارت بر حسب غلظت جامد

انتقال حرارت بر اثر افزايش گرانروي ظاهری، در کاهش 

آشفتگی به دليل کاهش عدد رينولدز غالب شده است. روند 

درصد                                                                                         ۱۰ غلظت  تا  ابتدا  حرارت  انتقال  افزايش ضريب 

شيب تند دارد و از غلظت ۱۰ درصد تا ۳۰ درصد کاهش 

بر  آن  تأثير  و  سيال  گرانروي  افزايش  دليل  به  آشفتگی 

ضريب انتقال حرارت بيشتر به چشم مي خورد. ولي دوباره 

تمام  در  نمودار  شيب  درصد،   ۴۰ تا  غلظت  افزايش  با 

سرعت ها افزايش مي يابد.

مدل ضريب انتقال حرارت موضعي 
دکور با استفاده از مدل کاست۱ با اعمال مدل های غيرايستای 

هيگبی۲ و دانکورتز۳ برای انتقال جرم بين فازی، با توجه 

به تشابه انتقال جرم و حرارت و موازنه حرارت غيرايستا 

برای المان سيال در سطح انتقال حرارت با شرايط مرزی 

دانکورتز  واقعي تر  مدل  بردن  کار  به  نهايت  در  و  هيگبی 

همسانگرد۴  آشفتگی  تئوری  از  تماس  زمان  دادن  قرار  و 

انتقال حرارت  برای ضريب  را  زير  معادله  کولموگروف۵، 

ارائه داده است [۱]:

                     (۲) 

اين معادله را می توان به صورت بی بعد نوشت:

                               (٣) 

در اين كار تجربي ارائه شده، نتايج بر اساس رابطه (٣) براي                                                                                                                                             

1. Kast
2. Higbie
3. Danckwerts
4. Isotropic Turbulence Theory
5. Kolmogoroff

۴۰۳۰۲۰۱۰۰
۲۰۰۰

۳۰۰۰

۴۰۰۰

۵۰۰۰

درصد وزني جامد
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۵۱بررسي اثر سرعت ظاهري گاز ...

را  نتايج  که  شده اند  رگرسيون  آزمايش ها  خاص  شرايط 

مي توان با رابطه زير خلاصه كرد:

                           (۴)

مربع ضريب همبستگي رگرسيون ۰/۹۷۸۲ به دست آمد 

كه تطابق خوب نتايج تجربي و رابطه  را نشان مي دهد.

جمع بندی
گاز,  ظاهري  سرعت  افزايش  با  حرارت،  انتقال  ضريب 

از   ۰/۲۲ تا   ۰/۲۰ توان  با  ضريب  اين  مي يابد.  افزايش 

کارهای  نتايج  با  که  است  متناسب  گاز  ظاهری  سرعت 

مشابه تطابق دارد.

    دو نتيجه متضاد درباره اثر غلظت جامد بر ضريب انتقال 

گزارش  [۴و۵]  مطالعات  از  برخي  دارند.  حرارت وجود 

ضريب  افزايش  باعث  جامد  غلظت  افزايش  كه  كرده اند 

گزارش ها  از  برخي  كه  حالي  در  مي شود  حرارت  انتقال 

نتايجي برعکس را گزارش كرده اند [۶]. افزايش ضريب 

انتقال حرارت با افزايش غلظت جامد به افزايش گرانروي 

دوغاب مربوط مي شود كه سبب ايجاد حباب هاي درشت تر 

انتقال  بالاتر  نتيجه سرعت  در  و  بالاتر  با سرعت صعود 

حرارت مي شود. به عبارت ديگر نتيجه متضاد حاصل از 

كار پراكاش و لي [۶] با اين واقعيت تشريح مي شود كه 

با  واقع  در  مي يابد.  كاهش  گرانروي  افزايش  با  آشفتگي 

اضافه كردن جامدات دانه اي بي  اثر, گرانروي، به ويژه در 

لذا  كرد.  نخواهد  ملاحظه اي  قابل  تغيير  كم،  غلظت هاي 

گرما  فقط حذف  جامد،  ذرات  مي توان گفت كه حضور 

آشفتگي،  افزايش  طريق  از  شده،  گرم  سطح جسم  از  را 

تقويت مي كند. در کار اخير نظر اول تأييد و مشخص شده 

است که با افزايش غلظت جامد (پودر سيليس) ضريب 

انتقال حرارت افزايش مي يابد. 

نمادها
 h: ضريب انتقال حرارت جابه جايی

 Q: توان حرارتی يا الکتريکی

 A: سطح المان حرارتی

: اختلاف دمای سطح و سيال

Tw: دمای سطح المان حرارتی

∞T: دمای توده سيال

q: شار حرارتی

: ضريب نفوذ حرارتی

: عدد بي بعد استانتون

uG: سرعت ظاهری گاز 

c: ثابت تناسب

: چگالی

cp: گرمای ويژه

k: ضريب رسانش سيال

: گرانروی سيال

g: شتاب جاذبه گرانشی

: عدد بی بعد پرانتل

و  رينولدز  بعد  بی  عدد  دو  حاصلضرب   :

فرود (مستقل از تعريف طول مشخصه)
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شماره ٥٩ ۵۲
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