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سوسپانسيونحاويهمزدهمخازندراجباريجابجاييحرارتانتقالضريبتعيين

حميدياصغرعلي

تهراندانشگاه-فنيدانشكده-شيميمهندسيگروهدانشيار

منيژه خداياري

تهراندانشگاه-فنيدانشكده-شيميفارغ التحصيل كارشناسي ارشد مهندسي 

)11/12/80تصويبتاريخ،21/10/79دريافتتاريخ(

چكيده

جرمانتقالمانندفيزيكيهايپديدهآنهادركهفرآيندهاييدرحرارتانتقالچگونگي

ازگيـرد، مـي صـورت )مـايع -جامد(سوسپانسيونيهايدرسيستمشيمياييواكنشهايو

.استبرخورداربسيارياهميت

وماسـه سوسپانسيونيسيستمدرحرارتانتقالضريببررسيبهحاضرجربيتتحقيق

800الـي 200محدودهدرمتغيريهاياندازهدارايماسهذرات،آندركهپردازدميآب

دومخزنـي درسوسپانسـيون .باشـد مـي وزنـي درصد3/10تا 14/2غلظتباميكرومتر

بـه مجهزمخزن . شودميدادهقرارسانتيمتر35مفيد ارتفاعوسانتيمتر29قطر بهجداره

1400الـي 700از تـوان ميراآندورانيسرعتكهاستتيغهچهارتوربينيهمزنيك

تعيـين متعـدد متغيرهايبرحسبجابجائيحرارتانتقالضريب. دادتغييردقيقهبردور

گروههايبراساستجربيايرابطهابعاديآناليزروشازاستفادهباسپسواستگرديده

ازآمـده بدسـت نتـايج  .اسـت شـده آوردهبدسـت خصـوص ايـن درحاكمبعدبدون

ضريبكاهشبهمنجر،سوسپانسيوندرجامدغلظتافزايشكهدهدمينشانآزمايشات

،پـره دورانـي سـرعت نيـز وجامـد ذرهقطرافزايشاماود،شميجابجائيحرارتانتقال

.دهدميافزايشراجابجائيحرارتانتقالضريب

تجربيروابط،سوسپانسيون،همزدهمخازن،حرارتانتقالضريب : كليديهايواژه
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مقدمه

باصنعتيفرآيندهايازبسياريدر

سوسپانسيونهاي

كه،هستيممواجهايهمزده )مايع-جامد( 

وگرمازاشكلبهشيمياييواكنشهايآنهادر

دستحالتيچنيندر. باشندميگرماگيريا

،حرارتانتقالنحوهازديدگاهيبهيافتن

كنترل،مهمامرايننظرازراتواندفرآيندمي

.سازدپذير

بـيش بهزنمخااينداخلحرارتافزايش

ماننـد ،مسـائلي بروزبهمنجرمجازحداز

ــاطايجــاد ــيداغنق ــهشــودم ــاك ب

واكنشهايياوايزنجيرهواكنشهايتشكيل

رافرآيندمطلوبمحصول،جانبينامطلوب

.سازدميدگرگونيدچار

  West و Cummings ،1950سـال در

الانتق ـمـورد درراتحقيقـات ولـين  ا]1[

دوغابهـا بـه مخـزن ديـوار ازحـرارت 

قراربررسيموردهمزدهوسوسپانسيونهاي

سرعتكاهشآمدبدستكهنتايجي .دادند

دوغابهــا دررا،حــرارتانتقــال

مايعـات بـا مقايسـه دروسوسپانسـيونها 

نشانخالص

 Chen  وSohn ،1981سـال در .دادمـي 

رادرحرارتـي تهـداي ضريبفزايش ا]2[

پلـي ذراتازسوسپانسـيوني سيسـتمهاي 

وليكونيس ـروغـن ازمخلـوطي در،اتيلن

مخلـوطي دراسـتايرن پلـي وخـام نفـت 

اهدهمش ـ113فرئـون وليكونيس ـازروغن

.نمودند

بـر حاكممقدماتيمعادلات1968سالدر

توسـط مـايع -جامـد دوفازيسيستمهاي

Frantisak دادهتوضـيح ]3[همكـاران و

بيـان يـك بـا معـادلات ايـن حـل راه.شد

ــي ــرايتحليل ــالب ــرارتانتق در،ح

نتـايج غيـاب درهمـزده سوسپانسـيونهاي 

وپرانتـل عددنفوذ،ضرايببرايآزمايشي

.بودغيرممكنسرعتنيمرخ

]4 [همكـاران و Trivedi ،1975سالدر

همـزده مخـزن يـك درراارتحـر انتقال

سـرعت افزايشوكردندبررسيدارژاكت

ذراتغلظـت افـزايش بارا،حرارتانتقال

 ـمشـاهده جامـد  ،1995سـال در.دنمودن

Ramasubramanaianو Pandey 

جامـد سوسپانسيونهايرويطالعاتيم] 5[

رويبـر  رامطالعـات اينآنها .دادندانجام

آب-زغـال وآب-ماسهپانسيونهايسوس

كويـل بـه مجهـز ،همـزده مخـزن يـك در
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ايـن در .رسـاندند انجـام بـه سرمايشـي 

كهبودكمحديبهذراتاندازهآزمايشات

طيدر .بودشدهپارامترصرفنظراينتاثيراز

كـه نمودنـد مشـاهده آنهـا ،مطالعـات اين

كاهشبهمنجرجامد،تذراغلظتافزايش

سوسپانسـيونها درحـرارت انتقـال ضـريب 

.گرددمي

حرارتانتقالضريبحاضركاردر

دار،ژاكتهمزدهمخزنيكدر،جابجائي

بررسيآب-ماسهسوسپانسيونهايبراي

غلظتافزايشتاثيرآندركه،استشده

برهمزنچرخشيسرعتوجامدذرات

اما.استشدهمشاهدهضريباينروي

شدهانجامكارهايازراتحقيقاينكهآنچه

اندازهتاثيربررسيسازدميمتمايزقبلي

باشدميحرارتانتقالرونددرجامدذرات

ابعاديآناليزازايرابطهزمينهدراينكه

دهآمبدستشدهدادهتغييرپارامترهاي

.است

آزمايشگاهيمطالعات

شـده دادهنشانآزمايشگاهيدستگاه

29قطـر  بهمخزنيكشامل)1 (شكلدر

باشـد مـي سـانتيمتر 50طـول وسـانتيمتر 

مترميلي8ضخامتبهژاكتيكدارايكه

خارجيديواره .استسانتيمتر35ارتفاعو

داخـل  .تاس ـشـده عـايق كـاملا مخـزن 

پهنـاي بههاييورقهشكلبهبافل4،مخزن

بـا ،گردابـه ازجلـوگيري برايسانتيمتر3

گرديـده متصـل مخزنكفازفاصلهكمي

بـه ازجلـوگيري برايمذكورفاصله.است

شـده گرفتـه نظردرماسهذراتافتادنتله

طبيعيماسهشدهاستفادهماسهذرات.است

آزمايشـگاهي سـرند توسـط كـه استبوده

ماسهذراتقطرهاي. استشدهبنديطبقه

تقريبـي انـد شـده فـرض نيـز كـروي كـه 

.باشندمي

يـك توسط،مخزنتمحتوياهمزدنعمل

كهسانتيمتر12قطر بهكجچهارتيغههمزن

ــالاياز اســتشــدهواردمخــزنب

آندرآوردنحركتبهبراي .گيردميانجام

تـا  صـفر متغيـر سـرعت بـا الكتروموتوري

فـاز  تـك صـورت بـه دقيقـه بردور1400

آنبـه بخـار اسـب 1بـاتوان )تول220(

 ـ. اســتشــدهوصـل  دوركنتــرلرايب

1كننـده وارونـه يـك ازنيـز الكتروموتـور 

منظـور بـه .اسـت گرديدهاستفادهديجيتالي

ومخـزن داخـل حـرارت درجـه شـاهده م

ازكـه ترموكوپلهـايي آنداخلـي ديـواره 

استكاررفتهبهاندشدهواردمخزندريچه
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تنظيمبراي .اندمتصلنمايشيصفحهبهكه

روتـامتر يـك ازژاكتبهوروديآبدبي

بهآبوخروجيوروديدروشدهاستفاده

بـا كـه انـد شدهنصبمترهاييترموژاكت

 ـقابـل دماهـا ايـن آنهـا ازاسـتفاده  تقرائ

توسـط مخزنمحتوياتگرمايش .باشندمي

كنترلوشودميانجامحرارتيالمنتيك

دركـه ترموستاتيكبوسيلهالمنتدماي

.گيردميانجامدرداقرارآنمسير

ضـريب برتذراغلظتتاثيربررسيبراي

ميكرومتري200ذراتابتداحرارتانتقال

وزنــيدرصــد14/2غلظــتبــاماســه

درماسـه فيزيكـي خـواص  (گرديداستفاده

ترتيـب بـدين ). استشدهذكر) 1(جدول

وآببـا سـانتيمتر 35ارتفـاع تامخزنكه

بـه لازم (شـود ميپرماسهمذكورازمقدار

از معينـي حـد تـا مخزن ابتداكهاستذكر

بـه آغـاز پرهحاليكهدرو مي شودپرآب 

.گرددمياضافهآنبهنيزماسهنمايدميكار

ممانعتبرايپرهكارحيندرماسهندافزو

المنـت سـپس ). اسـت آننشـيني تـه از

محتويـات نمـودن گـرم بهشروعحرارتي

سرد،آبزمانهميندرونمايدميمخزن

ژاكـت درونبهساعتبرليتر500دبيبا

ادامـه جـايي تـا عمـل ايـن .يابدميجريان

آبيـا ومخـزن داخـل دمـاي كهيابدمي

.بماندثابتژاكتازخروجي

. خواص فيزيكي ماسه: 1جدول

متغيرهامقدار

3m
kg1800ρ

kg
kJ850Cp

C.m
w
o5/1k

ومخزنداخلحرارتانتقالحالتايندر

زمـان ازمسـتقل وپايـدار شكلبهديواره

دمـاي لحظـه ايـن در .گيـرد مـي صـورت 

وروديدمايوداخليديواره،مخزنداخلي

اين .شودميثبتژاكتبهآبخروجيو

25/4، 2/3وزنيدرصدهايبرايآزمايش

200انـدازه بـا ذراتبـراي 3/10و 6/3، 

بـر دور1400ثابـت سـرعت درميكرومتر

600، 400هاياندازهبرايسپسودقيقه

ذكـر غلظتهـاي ودوردرميكرومتـر 800و 

نيـز ذراتانـدازه تـاثير بررسـي برايشده

.شودميتكرار

انتقـال بـر پـره دورتـاثير مشـاهده بـراي 

، 700در اٌ مجـدد فـوق آزمـايش ،حـرارت 

درصـد بـراي دقيقهبردور1400و 1000
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ذراتمختلفهاياندازهازمشخصيوزني

.شودميانجام

.شماتيك دستگاه آزمايشگاهي: 1شكل

آزمايشنتايجبررسي

حـرارت انتقـال ضـريب محاسبهدر

نتـايج ازاسـتفاده بامخزنداخلجابجائي

ــهازآزمايشــي ــروفرابط ــالمع انتق

: استشدهاستفادهجابجائيحرارت

)TT(hAq w−=

)1(

آبتوسـط كـه اسـت گرماييمعادل،اين

: شودميمنتقلژاكتازجاري

)TT(mCq 0ip −=

)2(

از،مختلـف پارامترهـاي تاثيربررسيبراي

، N پـره دورانـي سـرعت ،ρدانسيتهقبيل

 Cp ويـژه گرماييظرفيت،µويسكوزيته

، dp ذرهقطر، k حرارتيهدايت،ضريب

آنـاليز طريـق ازتـوان مـي  'T مخـزن قطر

: يافتدستزيررابطهبهابعادي
dpc

w

bpa
2

)
D
d

()()
k

c
()ND(K

k
Th

µ
µµ

µ
ρ

=
′

)3(

وابسـتگي ،آزمايشگاهينتايجبهباتوجهكه

ازهريـك بـه ناسـلت بعـد بـدون عـدد 

:استزيرشكلبهبعدبدونگروههاي

انتقالضريببرپرهدورانيسرعتتاثير

جابجاييحرارت

نموداردرآمدهبدستنتايجبامطابق

 ـكـه شودميمشاهده،)2(شكل افـزايش اب

انتقــالضـريب ،پــرهدورانــيسـرعت 

ايـن كـه يابـد، ميافزايشجابجائيحرارت

ظـاهر رينولـدز بعـد بـدون عـدد درعامل
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بررسـي وناسلتعددمحاسبهبا .شودمي

مشـاهده رينولدزعددتغييراتبراساسآن

بعـد بـدون گـروه دوايـن بينكهشودمي

بـه رابطهاينوداردوجودمستقيميرابطه

:استزيرشكل

7.0
ReNu NN ∝

)4(

ــن ــهاي ــالدرنتيج ــ1995س ط توس

Ramasubramanaia  و Pandey 

.استآمدهبدست

انتقـال ضـريب بـر ذراتغلظـت تـاثير 

جابجائيحرارت

گرددميمشاهده) 3(شكلنموداردر

درذراتازثابـت انـدازه يـك دركـه 

وزنـي درصدافزايشبا،متفاوتغلظتهاي

 .يابدميكاهشحرارتانتقالجامد،ضريب

ظرفيـت شـدن كـم ازناشـي كـاهش ايـن 

بـا مقايسـه در،سوسپانسيونويژهحرارتي

بـر راخـود تاثيرغلظتافزايش.استآب

عـدد رينولـدز، عـدد بعـد بدونگروهسه

وپرانتل
wµ

µآناليزازاستفادهبا .گذاردمي

زيـر رابطـه بـه ذرهثابـت اندازهدرابعادي

: يافتدستتوانمي

c

w

b
Pr

a
ReNu )()N()N(N

µ
µ

α

)5(

ايـن درموجـود فيزيكـي خواصبرايكه

خواصاز k وρ،µ ، Cpازاعمگروهها

قـرار بـه يونهاسوسپانس ـودوغابهافيزيكي

] :6[استشدهزيراستفاده

)]kk(kk2[

/)]kk(2kk2[kk

CCC

10

plppl

plpplls

PllPppPs

/82.1

l

s

llpps
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−φ++

−φ−+=

ω+ω=

=
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dp=0.2mm

dp=0.4mm

dp=0.6mm

dp=0.8mm

در همزندورانيسرعتتغييربهنسبتتجربيجابجائيحرارتانتقالضريب : 2شكل

.جامدازوزنيدرصد3/6
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هاياندازهدرجامدوزنيدرصدبهنسبتجابجائيحرارتانتقالضريب : 3شكل

.دقيقهبردور1400سرعتبامختلف
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بردور1400در ذراتسايزبهنسبتتجربيجابجاييحرارتانتقالضريب : 4شكل

.دقيقه
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15.0بهنسبتناسلتددعتغييرات : 5شكل
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ازشدهمحاسبهمقاديرباشدهگيرياندازهناسلتاعدادمقاديرمطابقتمقايسه : 6شكل

.تجربيرابطه
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حـرار انتقالضريببرذراتاندازهتاثير

جابجائيت

ضريباينتتغييرا) 4(شكلنمودار

درصـدهاي درذراتانـدازه بـه نسـبت را

مطابق.دهدمينشانجامدازمتفاوتوزني

،كـه گرديـد مشـخص آمدهبدستبانتايج

حرارتانتقالضريبذراتاندازهافزايش

راپـارامتر ايـن تـاثير .دهـد مـي افزايشرا

ويربربعدبدونگروهيكتحتتوانمي

: نمودمشاهدهناسلتعدد

15.0p
Nu )

D
d

(N α

)6(

k خـواص بـه كـه لهمعادبعدبدونابت ث

معـادل ،اسـت وابسـته سيستمترموفيزيكي

مقادير) 5(شكلنمودار.گرديدتعيين85/0

ازشـده محاسـبه وتجربـي ناسلتعددي

بهنسبتآزمايش شرايطتحترا) 3(رابطه

بدستمعادله .دهدمينشانذراتقطرتغيير

مطابقـت آزمـايش ازحاصـل اعدادباآمده

ناسلتاعدادمقايسه) 6(شكل.داردخوبي

رابطـه اينازشدهمقاديرمحاسبهباتجربي

مشـاهده كـه همانگونـه واسـت تجربـي 

10حـدود  دراخـتلاف حـداكثر گـردد مي

.استدرصد

تـاثير رسـد، مـي نظـر بـه واضـح نچـه آ

 N و ρ،µ، Cp، kمانندمهمپارامترهاي

حـرارت انتقـال ضـريب مقـدار رويبـر 

واقـع در .اسـت عددناسـلت وجابجـائي 

كاهشعلتبهجامدذراتغلظتافزايش

كـاهش بـه منجـر ويـژه گرمـايي ظرفيـت 

از.ميشـود جابجـائي حرارتانتقالضريب

باعثذراتقطراندازهافزايشديگرسوي

جابجـايي حـرارت انتقـال ضريبافزايش

كـاهش علـت بـه توانـد مـي اينوشودمي

انـدازه افزايشباسوسپانسيونويسكوزيته

جامـد ازبزرگتـر ذراتدركهباشد،ذرات

آبنيـوتني سـيال بهسوسپانسيونخواص

.استنزديكتر

گيرينتيجه

بـر متعددعواملتاثيرتحقيقايندر

درجابجـايي حـرارت انتقالضريبروي

سوسپانسـيون حـاوي دارهمـزن مخـازن 

اصـلي تاكيد.تاسگرفتهقرارموردمطالعه

ذراتغلظتواندازهتاثيررويبرتحقيق

يـك  .اسـت بـوده سوسپانسـيون درون

بدستبعدبدونگروههايابتجربيرابطه
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تـاثير تـوان مـي آنطريقازكهاستآمده

در.كـرد مشـاهده  h رويبـر راپارامترهـا 

حرارتانتقالضريبيكسانكاملاشرايط

15.0با
pdكندميتغيير.

علائمفهرست

 : Aحرارتانتقالسطح

 : Cpويژهگرماييظرفيت

 : dpذرهقطر

 : Dپرهقطر

h:جابجاييحرارتانتقالضريب

k:حرارتيهدايتضريب

K:6(معادلهبعدبدونثابت(

m:آبجرميدبي

N:پرهدورانيسرعت

NNu:ناسلتبعدبدونعدد

NRe:رينولدزبعدبدونعدد

NPr:پرانتلبعدبدونعدد

T:حرارتجهدر

T':نزمخقطر

يونانيحروف

µ:مخزندمايدرتودهويسكوزيته

ρ:دانسيته

φ:حجميجزء

ω:وزنيجزء

زيرنويسها

c :محاسباتي

e :تجربي 

i :ژاكتبهوروديآب

o :ژاكتازخروجيآب

w :ديواره

l :مايع

p :ذره 

s:وسپانسيون س
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واژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن

1 – Inventor
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