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   گاز هيدروژن در سوخت هيدروكربني انحلالبررسي 

  محاسباتي ديناميك سيالات روش با استفاده از
 ∗1محمود گرجي

  دانشگاه صنعتي مالك اشتر -تهران
  )11/09/91: ، تاريخ پذيرش04/5/91:تاريخ وصول(

 

  چكيده
در گاز هيدروژن  انحلال بر آنها ريو تأث جرم انتقال و هيدروديناميك پديده دو هر بررسي براي CFDدوبعدي لمد يك ،تحقيق اين در
. روش حجم محدود استفاده شده اسـت  يريكارگ بهبا  اولرين -اولرين مدل ،براي اين منظور. كار رفته استبه هيدروكربني سوخت كي

   مـدل بـا   يـن ا توسـط ز حبـاب گـا   آمده دستهبسرعت صعود . است شده يع و گاز منظورفاز ما يآشفتگ براي يزن k-ε مدل استاندارد 
نشـان   درستيبه را يستمس كيناميدرودياز ه انتظار درفتار مور CFDمدل. نشان داد خوبي تطابقو شد  يسهمقا يشگاهيآزما هايداده
 حجمـي  جرم انتقال يبگاز در مايع و ضرا حجمي كسرآمده  ستده ب ريمقاد ثانيه، بر ترمسانتي 3گاز تا  يظاهر يها سرعت براي. داد

بـا    يعسوخت ما در هيدروژن غلظت كه دهدمحاسبات انتقال جرم نشان مي نتايج. بود s-1  054/0و تا  091/0تا ترتيببه مدل توسط
 جـرم  انتقـال  ضـريب  سـه  با يعما دليتعا غلظتزمان لازم براي رسيدن به . برسد خود تعادلي مقدار به تا يابدگذشت زمان افزايش مي

 و يسـتم انتخاب مناسب هندسه س با بنابراين. ثانيه بود 25و  60 ،120حدود ترتيببه ثانيه، بر متر 002/0 و 0008/0، 0004/0 معادل
  . داشت مايع سوختدر  يدروژنانحلال گاز ه برايرا  مايع در گاز توزيع و انتقال جرم مناسب يرمقاد توانمي گاز، سرعت

  
سـتون   ،يسـوخت هيـدروكربن   ،يديناميك سيالات محاسبات هيدروديناميك، هيدروژن، گاز انحلال، :هاي كليدي واژه
 يحباب

  

  مقدمه - 1
 هـاي موجود در بـرش  يها بيتركاز  يمخلوط يدروكربنيه1يها سوخت

 همچنـين و  هـا  نياولف ـو  هـا  كي ـآرومات ها،ننفت ،ها نيپارافشامل  ينفت
 مـورد  يژهمتناسب با خواص و آنها يزانند كه نوع و مهست هايييافزودن
 و رسـوب  ايجـاد  عـدم بـالا،   يچگـال . شـود مي يينتع سوخت، از انتظار

 درنتيجـه  و كـربن  بـه  هيـدروژن  نسـبت  بيشترين بودن دارا خورندگي،
 از. باشـد يخواص مطلوب سـوخت م ـ  جمله از ي،انرژ محتواي بيشترين
زيـر   يهـا  روش سـوخت  كـربن  به هيدروژننسبت  يشافزا يبرا طرفي

  :]1[ وجود دارد
                                                      

  استاديار -1

 بـه  كـربن  ييننسـبت پـا   داراي يبـات از ترك درصـدي  كردن2اضافه -
و  پـارافيني  تركيبـات  بـا ) هـا  اولفينو  ها آروماتيك يرنظ( هيدروژن

 .يزوپارافينيا
ــدهايكــه پ داريهيــدروژن تركيبــات از اســتفاده - ــا يزيكــيف يون  ي

 يدريـدهاي و ه يفلـز  ايهيدريده نظير دارند يدروژنبا ه شيميايي
 .يچيدهپ

 . يعما يآل هيدريدهاي از استفاده -

 كـه تـوده سـوخت    در يتيو زئـول  فلـزي  -آلـي  تركيبات از استفاده -
 باشـند  دارا را يـدروژن ه توجهي قابل يرمقاد يجذب سطح توانايي

 ).باشند نداشته يمنف تأثيراحتراق و عملكرد سوخت  كيفيت در(

                                                      
* E-mail: gorji_2001@yahoo.com  
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و نـانو   يكربن ـ هـاي تيـوب  نـانو  يـر ظنـو ن  هـاي آوريفناز  استفاده -
 .سوخت در بورهيدريدها

در مايعات  هيدروژنامكان حل كردن  بررسي اخير هايدهه در طرفي از
 كـه توجه محققين بوده است  مورد يزن مخلوط ياهيدروكربني خالص و 

 قير نظير يباتيترك يبرا يولنتايج آن در اكثر موارد قابل استفاده است 
حلاليت هيدروژن در تركيبات . ناشناخته و مبهم است )حلال عنوانبه(

مايع  يها سوختهيدروكربني مايع نه تنها براي افزايش محتواي انرژي 
عوامل مـورد نيـاز بـراي طراحـي      نيتر مهمبلكه در زمره  رود،كار ميبه

فرآينـــد  خصـــوصبـــهفرآينـــدهاي مختلـــف نفـــت و پتروشـــيمي و 
در پــالايش نفــت نيــز . ]2[ دباشــهيدروژناســيون كاتاليســتي نيــز مــي

 هيـدروژن  نسبت تا شودسنگين نفتي افزوده مي يها برشهيدروژن به 
براي استفاده در فرآيندهايي  ها برشكيفيت  و يابد افزايش آنهابه كربن 

در . رود نظير هيدروكراكينگ و كـاهش ويسـكوزيته بـا هيـدروژن، بـالا     
كـاهش گـوگرد    ظورمنبهپالايش نفت همچنين مقادير زيادي هيدروژن 

اسـتفاده   ييفلز زدازدايي، نيتروژن زدايي و  سوخت طي فرآيند سولفور
هيدروژن در مايع كميتي ترموديناميكي است كـه   انحلال. ]3[ شودمي

 بسـتگي  نيـز درصد و ماهيـت مـايع    تركيبعلاوه بر شرايط عملياتي به 
ايش تعـداد  با افز كه است داده نشان آزمايشگاهي هايگيرياندازه. دارد
 پذيريانحلال يع،مخلوط هيدروكربني ما اي بيتركدر  جودوم يها كربن

 كـم  مقادير از هيدروژن حلاليت. ]3[ يابدمي افزايش مايع در هيدروژن
 بـراي  .]3و4[ يابـد مـي  يشافـزا  فشـار  و دما افزايش با و شودمي شروع

 يها ختسو در گازها انحلال مورد در وجودم علمي منابعمقوله انحلال، 
 ]5و6[گـزارش   دودر تنهـا  . شد يبررس هيدروكربني خصوصبه و يعما

 يهـا  سـوخت و آرگون در  هليوم يتروژن،ن گازهاي پذيريانحلال ميزان
 گـاز  انحلال بررسي مقاله اين هدف چون .شده است يبررس يدرازينيه

 درو مراجع مربوطه  مقالات باشد،مي هيدروكربني سوخت در هيدروژن
و  هـا  بـرش گـاز در   ايـن  انحـلال  ميزانو  پذيريانحلال هايدهدا زمينه

 ـارا هايداده اكثر محوريت. شد ررسيب يدروكربنيه مختلف تركيبات  هئ
 حلاليـت مقـدار   گيـري انـدازه  يـا  و بينـي پـيش  نيز مراجع اين در شده

مختلف مورد استفاده در  ينفت يها برش ايو  ها دروكربنيهدر  هيدروژن
 كاربردهـاي  مـورد  در و] 3، 7و  8 [باشـد يم ـ وشيميپتر و نفت يعصنا
 ايـن  اهميـت با توجه به  ينبنابرا. وجود ندارد يمطلب نظامي ياو  ييفضا

 ضـروري  يدروكربنيه يها سوختدر  يدروژنانحلال ه بررسي موضوع،
  . رسدينظر مبه
 تـابع هيـدروديناميك   مـايع،  سـوخت  در هيدروژن گاز انحلال طرفي از

   محاسـباتي  ديناميك. باشدمي مايع و گاز فاز بين جرم انتقال و سيستم
   در. باشـد مـي  موضوع ينا بررسي براي مفيد ابزار يك (CFD)1سيالات

                                                      
1-Computational Fluid Dynamics 
 
 

 براي 2حبابي ستون راكتور يك در CFD بعديمدل دو  يك تحقيق اين
بر انحلال  آنها ريتأثبررسي هر دو پديده هيدروديناميك و انتقال جرم و 

اختلاط كمتـر سـتون   به توجه  با. كار رفته استبههيدروژن در سوخت 
انتقال جرم كمتر گاز در  درنتيجه و دار،نبا تانك همز سهيمقادر  يحباب

 هيدروديناميك سيستم و توزيـع گـاز در مـايع، و در    ريتأث يمايع، بررس
. درنظـر گرفتـه شـده اسـت     يانتقال جرم مربوطه در ستون حباب نتيجه

 و حجـم  درنتيجـه  ونيـاز   مـورد  شبكه عدادتكمتر شدن  يبراهمچنين 
مدل دوبعدي در ستون حبابي اسـتفاده شـده    از كمتر، محاسبات زمان
روش حجـم   يريكـارگ  بهاولرين با  -اين منظور، مدل اولرين براي. است

�همراه مدل استانداردمحدود به � براي بيان آشـفتگي فـاز مـايع و     �
ه شده ئارا يها يساز هيشب بيشترذكر است كه  قابل .كار رفته استگاز به

بـه   و ]9-11[ انـد  در مراجع تنها به هيـدروديناميك سيسـتم پرداختـه   
ر د يدروژنانتقال جرم گاز ه يساز مدلخصوص موضوع انتقال جرم و به

 انتقـال  بررسـي  تحقيـق،  اين نوآوري. مايع پرداخته نشده است سوخت
 سـوخت  يـك در گـاز   يـن آن بـر انحـلال ا   ريتـأث و  هيـدروژن  گاز جرم

سرعت فازها و كسر حجمي گاز در مايع  ريتأثعلت به. است هيدروكربني
) 1( جـدول . شودبر انتقال جرم، هيدروديناميك سيستم نيز بررسي مي

  . دهدمي نشان را مذكور بومي هيدروكربني مايع سوخت مشخصات
  .سوخت هيدروكربني مشخصات - 1 جدول   

  ASTMتقطير  منحني

حجمي درصد   (°C) جوش نقطه   

0 3/76  

10 6/97  

50 2/137  

90 8/180  

100 2/201  

تركيبات حجمي درصد  

 15 پارافين
 40 الفين

 45 آروماتيك
C25 812/0° در نسبي دانسيته  

مولكولي وزن  107 
  
  CFDتوسعه مدل  -2
  جريان رژيم تئوري -1- 2
 پر مايع با كه حبابي ستون راكتور يك درگاز  ظاهري سرعت افزايش با

 ايـن . شـود مـي  افـزوده  نيـز  مايع در گاز حجمي كسر ميزان است، شده
 معينـي  ظـاهري  سرعت از كمتر سرعتي تاكسر حجمي  سرعت افزايش

در چنـين  . دهـد رخ مـي شـود،   ناميـده مـي   گـذرا  3ظـاهري  سرعت كه
                                                      

2-Bubble Column 
3- Superficial Velocity 
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همگـن   1رژيم عملياتي ستون حبابي رژيـم جريـان حبـابي    اي،  محدوده
در يك محدوده كم و تقريباً يكنواخـت   ها حباباندازه  شود و ناميده مي
بـا افـزايش سـرعت    . گيـرد  اسـت، قـرار مـي    متر يليم 7تا  1كه معمولاً 

افتـد كـه باعـث تشـكيل      اتفاق مـي  ها حبابهم پيوستن ظاهري گاز، به
تشكيل اولين حبـاب  . شود مي) با سرعت صعود بالاتر( بزرگ يها حباب

رژيــم . شــود روديناميكي سيســتم مــيبــزرگ باعــث تغييــر رژيــم هيــد
بيش از مقدار سرعت گذرا معمولاً رژيـم   يها سرعتهيدروديناميكي در 

نـاهمگن،   جريـان  رژيـم  در. ]12و13[ شـود  ناميده مي 2ناهمگنجريان 
با اندازه قطـر   تر بزرگ يها حبابو  پيوندندهم ميكوچك به يها حباب
 گـذراي  نقطـه  تخمين يبرا. ]14[ دهندتشكيل مي متر يليم 70تا  20
  ] 13[و همكـارانش  رابطـه ريلـي    در راكتور ستون حبـابي،  يانجر رژيم
مطابق اين رابطه ميزان كسر حجمي گاز در نقطه گذراي . رود كار ميبه

  : شود رژيم توسط رابطه زير بيان مي
  α����� � 0.59�3.85
�.�σ	.�
����.����     )1 (                          

رابطه زير  توسط جريانگذراي رژيم  نقطهسرعت ظاهري گاز در  ميزان  
  : شود بيان مي

  

)2(                                 
����� � ����

�������1 � ������
                                         
  

  :آن در  كه
  ����

 � �


.�����.��
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 )3                                                (  

  

 معادل ،σ ،مايع فاز سطحيدرنظر گرفتن كشش  و رابطه اين طبق
N/m 073/0 2( ه شده در جدولئكارگيري خواص فيزيكي ارابه و- 
 031/0مقدار  يان، سرعت ظاهري گاز در نقطه گذاري رژيم جر)الف
  . ]15[ شود مي محاسبه ثانيه بر متر

فـاز مـايع و گـاز مـورد اسـتفاده در       خـواص  عـددي  يرمقـاد  -الـف  2جدول
  ].15[ي ساز مدل

  )هيدروژن(ازگ فاز  )سوخت(ايعم فاز خاصيت
 cm2/sec (D)  نفوذ ضريب

 ρ  kg/m3)(  دانسيته

00003/0  
812  

3/0  
6/1  

  
  .]15[ي ساز مدلاستفاده در  مورد يپارامترها عددي يرمقاد - ب 2جدول

  عددي مقدار  پارامتر
)(انتقال جرم هيدروژن  ضريب Lk m/sec  

 بعد بدونm  هيدروژن تعادل ثابت

0004/0  
20  

                                                      
1- Bubbly Flow  
2- Heterogeneous or Churn-turbulent  

  و ممنتم  پيوستگيمدل  -2- 2
 مايع و گاز فاز آن در كه اولرين روش مايع و گاز فازهاي از يك هر براي
   كـار بـه  ،دنشـو  يم ـگرفتـه   نظررد كننده نفوذ هم در محيط دو صورتبه
 بقاي روابط. شودمي حل فاز هر براي ممنتم و جرم بقاي روابطو  رودمي
 آيددرمي زير صورتبه حجمي گيريمتوسط از پس فاز دو ممنتم و جرم

]16[ :  
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�� � �. �����U�
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 رابطـه  در كـه  باشـد  مييزان انتقال جرم بين فازي هيدروژن م ��� كه                                                        
ρ.شد خواهد بيان) 17(  ��، k فـاز  يكسر حجم�� ،k فاز دانسيته�

 �	  و k,lفـاز   دوجمله مربوط به تبادل ممنتم بين  ��� ،k سرعت فاز
  :باشدمي صورت زيربه kتنش مربوط به فاز  تنسور

  
)6   (                                τ� � ��U� ���U��
 � 


� µ��. U��   
 فازي بين ممنتم تبادل نيروي تنها عنوانبه دراگ فازي بين نيروي
:شود مي گرفته درنظر  
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� ρ�α� �
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  :شود يم محاسبه زير رابطه از    كه
  
 )8(                                                
� � �

�
��	��
�� �

 �

���  
  

!استاندارد مدل �  و  رودكار ميبراي بيان آشفتگي فاز مايع و گاز به "
 و شدت كاهش انرژي جنبشي آشـفته  )k(، آشفته جنبشي انرژي روابط
    :باشد يمصورت زير به ���
  

��������
�� � �. ��!�!U�k
 �  �. $�! #
$�  �!& � �! �' � ρ�ε
   )9 (                                        

  
������ %�

�� � �. ��!�!U�ε
 �  �. $�! #
$�  �!& � �! &� �C
G � C
ρ�ε
   )10                      (     
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+� � �! # ��% )12                         (                                     

  
. باشـد ويسكوزيته جريان آشـفته مـي   
� و آشفتگي توليد شدتG  كه

 شـود كوچك، ضريب دراگ از رابطه زيـر محاسـبه مـي    يها حباب براي
]17[:  
    � 


�√01                                                       )13(  

  
  :كه
  

Eo � ����	������
� )14(                                                      

 

 گـاز  فاز دانسيته ��فاز مايع و  دانسيته �� قطر حباب، 

، آن در كه
 توانـد مي صعود سرعت ساكن، مايع در حباب يك صعود براي. باشدمي
  :آيد دستهب دراگ ضريب رابطهاز 
  �' � 2���(���)�����

��
��
���

)15(                                                          

  جرم انتقال مدل -3- 2
 بـراي  زير عمومي انتقال هرابط فاز، دو بين جرم انتقال پديده بيان براي

  :شود و گاز درنظر گرفته مي مايع فاز در هيدروژن غلظت
  

������*	�
�� � �. �����C�
 � �. �����D�� �
 � ���+! )16( 

 ���و   kترتيب غلظت و ضريب نفوذ هيدروژن در فـاز به �� و �
 كه                                                         
فصل مشترك فازهـا   در يعبين فاز گاز و ما هيدروژنميزان انتقال جرم 

  : باشد صورت زير ميبه
 �+! � 4!5� !, �  !
 )17    (                                              

 انتقـال  ضريب عموماً. باشدمي هيدروژن كلي جرم نتقالا ضريب !4 كه
  :شود مي بيان زير صورتبه كلي جرم
  

      ���
� �

��� �
�
��                         )18   (                                 

از ويژه در اين حالت خاص كه انتقال جرم هيدروژن از فاز گبه و معمولاً
گيرد، مقاومت فاز مايع كنتـرل كننـده انتقـال جـرم      به مايع صورت مي

!! :يعني ،باشد مي 6 !4 :نتيجهو در 7 +! � مشـترك   سطح  �.!!

 :باشد صورت زير ميبه m2/m3حسب فاز مايع و گاز بر
   

� � � ��
��     )19  (                                                             

  :باشد صورت زير ميغلظت تعادلي هيدروژن در فاز مايع به ��
  و  
  !, � 8 �+ � 7 +            )20    (                                       

            
فـاز  جزئـي هيـدروژن در    فشار ��ثابت هنري براي هيدروژن و  H كه

  .باشد ثابت تعادل هيدروژن مي mگاز و 
  مرزي شرايط و مش ايجاد -2-4

 بـا   و دوبعـدي   شبكه توسط متر 0/1 ارتفاع و 1/0 قطر با حبابي ستون
 تعـداد  اثـر  يبررس ـ يبرا. شد سازيشبيه) z: ×r 25×250(مش  6250
در سـرعت ظـاهري    مـايع  در گاز يحجم كسر نتايج محاسبات، بر مش

 در مشبا تعداد متفاوت  يها شبكه يمتر بر ثانيه براسانتي 2 گاز معادل
 بـا  مـايع  در گـاز  يحجم ـ كسر شكل، اين مطابق. است آمده) 1( شكل
 ـ از. است مش تعداد از مستقل ،مش 6250 از بيش تعداد تعـداد   يطرف
هيدروديناميك و انتقـال   محاسبات نتايجدر  يريتأثنه تنها  بيشتر مش
  . دهدمي افزايش نيز را محاسبات حجم و زمان بلكه ندارد،جرم 

. درنظر گرفتـه شـده اسـت    متر يليم 4 ثابت و برابر ها حباب قطر اندازه 
در . شده است نظر  صرف ها حبابهم پيوستن همچنين از شكستن و به

     شـود،   توزيـع مـي   از آنجـا  راكتور كه هيدروژن خالص اين تحقيق، كف
بـالاي  . نظـر گرفتـه شـده اسـت    رعنوان شرط مرزي سرعت ورودي دبه

ي بدون شرط مرز. شد عنوان شرط مرزي فشار خروجي فرض راكتور به
نظر گرفته شد و شار انتقال جرم در ايـن  در ديواره راكتور درنيز لغزش 

  . ديواره برابر صفر فرض شد

  حل روش -2-5
 گرفتـه  كـار  به Fluent 6.2.3نرم افزار  مقاله، يندر ا CFD مدل حل براي
 1هيبريـد  روش از ممنـتم  روابـط  در همرفتـي  جمـلات  حـل  براي. شد

 زــ ـني فشـار  - رعتــ ـس روابـط  كردن جفت روش. است شده استفاده
 يورود گـاز  ظـاهري براي سرعت  سازيشبيه .باشدمي 2SIMPLEروش 
 ابتـدا  سـازي شـبيه  هـر  براي. شد انجام ثانيه بر مترسانتي 1/3 از كمتر

ثانيـه   002/0ت ديناميك با گـام زمـاني   صورهيدروديناميك سيستم به
 ـنمان شد تا شرايط پايا كه در آن تمام متغيرها ثابت مي حل  دسـت  هد، ب
 محاسـبات  شـروع  بـراي  هيـدروديناميك  پاياي حالت نتايج سپس. آيد

  .شد نمي حل هيدروديناميكي روابط آن در كه رفت كار به جرم انتقال
                                                      

1- Hybrid 
2-SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations) 
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  .سلولگاز در مايع از تعداد  يماستقلال نتايج كسر حج نمودار -1شكل

  
هيـدروديناميك حالـت     جرم، انتقال محاسبات انجام حين در عبارتيبه

-به يپارامترها و خواص عددي يرمقاد )2( جدول .نظر گرفته شدپايا در
  . ]15[ دهدرا نشان مي يساز مدلكار رفته در 

  
    بحث و يجنتا -3
 عـدم  و بودن قيمت گران و يشگاهيآزما هايداده نبودن موجود علتبه

 جرم انتقال يبضر يرياندازه گ يبرا آزمايشگاهي يزاتبه تجه دسترسي
حصول  يموجود، برا هيدروكربني مايع در يدروژنگاز ه حجمي كسر و

 هــايداده بــا حبــاب صــعود ســرعت ابتــدااز صــحت مــدل،  ينــاناطم
. شـد  مقايسـه  آب مـايع  در هـوا  حباب صعود يموجود برا يشگاهيآزما
 مـدل  توسـط  شـده  محاسـبه  حجمـي  كسر و جرم انتقال ضريب پسس

 سـرعت از صـحت مقـدار    اطمينان. با روابط تئوري مقايسه شد موجود،
انتقـال    و هيـدروديناميك محاسـبات   زيـادي  بسيار حد تا حباب صعود

 تعيـين  كننده، صعود حباب سرعت يراز ،همراه داردرا به يجرم مطمئن
 . باشدمي مايع فاز سرعت و سيستم هيدروديناميك كننده

گـذار  ريتأثدراگ  يبضـر  روي) 15( رابطـه  مطابق كننده، صعود حباب
تبادل ممنـتم  ( نيروي بين فازي يرو دراگ ضريب ريتأثعلت است و به
 مـايع  فـاز  سرعتكننده  تعيين ،)2-2( مطابق روابط قسمت) بين فازي

، بـر  )3-2( قسـمت ) 16( رابطـه  مطـابق  نيـز  مايع فاز سرعت. باشدمي
 . گذار استريتأث يفازبين  جرم انتقال

 روابـط  توسـط  آب مـايع  در هـوا  بابح صعود سرعتمنظور،  ينا براي
 يسـه مقا ]18[ موجود يشگاهيآزما هايبا داده و محاسبه) 15( تا) 13(

 بـر  متـر  23/0 هـوا صعود حبـاب   سرعت يبرامحاسبه شده  مقدار. شد
  . است شده مقايسه يشگاهيآزما هايبا داده) 2( شكلدر  كه بود ثانيه

 وصعود محاسبه شده  يها سرعت بين خوبي خيليشكل، تطابق  مطابق
 8تـا   3بـا قطـر    يهـا  حبـاب صـعود   سـرعت وجود دارد و  آزمايشگاهي

قطـر حبـاب     يـز ن تحقيـق  يندر ا. مستقل از قطر حباب است متر يليم
  .است هدرنظر گرفته شد متر يليم 4معادل 

  

  
 قطر برحسب آب مايع در هوا حباب يكسرعت صعود  يسهمقا -2شكل   

 .]18[ يشگاهيآزما هايداده با  حباب

  مايع در گاز حجمي كسر-1- 3
 ـ يـدروديناميك روابـط ه  ديناميكي حل با ابتدا دسـت آوردن نتـايج   هو ب

 مقـادير  در مـايع  در گـاز  حجمـي  كسـر حالت پايـاي هيـدروديناميك،   
 يگـذار صـحه  يبـرا  سـپس . يدآمي دستهبگاز  ظاهري سرعت مختلف
   مقـادير  بـا  مقـادير  يـن ا مدل، توسط آمده دستهبحجمي  كسر يرمقاد

 مـايع  در گـاز  حجمـي  كسـر  محاسبه تئوري ابطهردست آمده توسط هب
از رابطـه   يع،گـاز در مـا   حجمـي  كسـر محاسبه  براي .شوندمي مقايسه
  : ]19[ استفاده شده است يجوش

)21                        (                                         α � �
�.��� 

  αو  يـه گـاز برحسـب متـر بـر ثان     ظاهري سرعت U ،رابطه اين در  كه
 كسـر  پايـاي  حالـت  نتايج) 3( شكل. باشدمي يعگاز در ما يكسر حجم

 )21( هرابط با نتايج اين مقايسه و مدل توسط شده محاسبهز گا حجمي
 مطابق. دهدمي نشان را يگاز ورود ظاهري عتسر مختلف مقادير در را

 يعگـاز در مـا   يگـاز، كسـر حجم ـ   ظاهري سرعت يشبا افزا شكل، اين
 ثانيـه،  بر مترسانتي 3ظاهري گاز تا  يها سرعتو براي  يابدمي افزايش
 مقـدار  تـا  مـدل  توسـط  مـايع  در گاز حجمي كسر آمده دستهب مقادير
به شـده توسـط مـدل، تطـابق     محاس هايداده مقايسه. باشدمي 091/0
  .دارد )24(محاسبه شده توسط رابطه  يحجم كسربا  يخوب

 مقادير، )3( شكل در شده رسم يعگاز در ما يكسر حجم عددي مقادير
 عبـارتي بـه . باشـد مدل مـي  محاسباتي سطح كل در شده گيريمتوسط

دسـت  هصورت زير بمتوسط سطحي پارامتر كسر حجمي گاز در مايع به
  :آيدمي

α � �� ��
��� )22(                                                                 

 و مـايع  محـوري  سـرعت  شعاعي توزيع نمودار موضوع، بهتر درك براي
 متـر سـانتي  2 معادل گاز ظاهري سرعت براي مايع در گاز حجمي كسر

سر 
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در م

گاز 
مي 

حج
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 حب
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ت ص
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 (m) قطر حباب   
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 مقـدار . اسـت  شـده  رسـم ) 4( شـكل  در) 3( شـكل  بـه  مربوط ثانيه بر
) ب  -4(شـكل   مايع در گاز حجمي كسرداده هاي  شده گيريمتوسط

) 22( رابطـه  توسـط  ثانيه، بر مترسانتي 2 معادل گاز ظاهري سرعت در
 .قابل مشاهده است) 3( شكل در مقادير اين كه باشدمي 063/0 معادل
 معـادل  سـرعت  حداكثر حبابي، ستون مركز در ،)الف -4( شكل مطابق
) ب -4( مطـابق شـكل   دليـل همـين  بـه . باشـد مـي  ثانيـه  بر ترم 22/0

 باعث كه باشدمي ستون مركز در نيز مايع حجمي كسر مقدار بيشترين
نتيجه حداكثر انتقـال جـرم در   و در حجمي جرم انتقال ضريب حداكثر

 محـوري  سـرعت  و حجمـي  كسر ميزان همچنين. شوديمركز ستون م
 كـاهش  بـه  منجـر  كـه  يابدمي كاهش شعاعي جهت در حركت با مايع،
  . شودمي شعاعي جهت در حجمي جرم انتقال ضريب

  

  
گاز  يظاهر سرعت اب مايع درز گا حجمي كسر تغييرات نمودار - 3شكل
  .ورودي

  يعگاز در ما يحجم جرم انتقال يبضر -3-2
 از اسـتفاده  بـا  هيدروديناميك، پاياي حالت نتايج آمدن دستهب از پس
انتقـال جـرم    ضريب مايع، در گاز حجمي كسر ميزان پاياي حالت نتايج

گاز توسـط مـدل    ظاهري سرعت مختلف مقادير در مايع در گاز حجمي
انتقـال جـرم    ضـريب  يرمقـاد  يگـذار صحه براي سپس. آيديدست مهب

 ـ مقادير با مقادير اين مدل، توسط آمده دستهب حجمي  آمـده  دسـت هب
 يعگـاز در مـا   يحجم ـ رمج انتقال ضريب محاسبه تئوري روابط توسط
 روابـط ضريب انتقـال جـرم حجمـي از     محاسبه براي. شوندمي مقايسه

پيشـنهاد   ]21[ ميـرون و  ]20[ آكيتـا  توسط ترتيببه كه) 24( و) 23(
  :، استفاده شدندشده ا

  k�a � D�	.�-U	.- )23(                                                         k�a � 	.�-�
.��.���(� )24(                                                          

حسب متر بر سرعت ظاهري گاز بر Uحسب متر، قطر ستون بر �D كه
) 5( شكل .باشدمي s-1حسب ضريب انتقال جرم حجمي بر k aثانيه و 
 همقايس ـمحاسبه شده توسـط مـدل و    حجمي جرم انتقال ضريب نتايج

 مقـادير  در حجمـي  جرم انتقال ضريب )24(و ) 23(روابط  با نتايج اين
 با شكل اين مطابق. دهديرا نشان م يگاز ورود ظاهري سرعت مختلف
و  يابدمي يشافزا حجمي جرم انتقال يبگاز، ضر ظاهري سرعت افزايش
 ـ مقادير ثانيه، بر مترسانتي 3ظاهري گاز تا    هايسرعت براي  دسـت هب
-يم ـ s-1  054/0 مقدار تا مدل توسط حجمي جرم انتقال رايبض آمده
 تطـابق  محاسبه شده توسط مـدل  هايه داد مقايسه نيز اينجا در. باشد
 ياز طرف. دارد يابط تئورومحاسبه شده توسط ر حجمي كسر با،  خوبي
 جـرم  انتقـال  ضـريب  تغييـرات  شـيوه  شـود، كه مشاهده مي طور همان

 پيروي مايع در گاز حجمي كسر نمودار زا گاز، ظاهري سرعت با حجمي
 يبضرا عددي مقادير. دهدمي نشان را مشابهي تغييرات شيوه و كندمي

 مقـادير  نيـز ) 5( شـكل  در شـده  رسـم  يعگاز در ما حجمي جرم انتقال
) 22( رابطـه  مطـابق مـدل   محاسـباتي  سطح كل در شده گيريمتوسط

  .باشدمي
 جـرم  انتقـال  ضـريب  عاعيش ـ يـع درك بهتر موضـوع، نمـودار توز   براي

 بـر  متـر سـانتي  2 معـادل  گاز ظاهري سرعت برايگاز در مايع  حجمي
شـده   گيـري متوسـط  مقادير .شده است رسم) 6( شكل به مربوط ثانيه

گـاز   ظـاهري  سرعت در )6( شكل حجمي جرم انتقال ضريبداده هاي 
   S-1 036/0 معـادل ) 22( رابطـه  توسـط  ثانيـه،  بـر  متـر يسانت 2معادل 

 .قابل مشاهده است) 6( شكل در كه درر مقدا اين كه باشديم
 
  مايع فاز در هيدروژنغلظت  -3-3

 حجمـي  جـرم  انتقال يبو ضر حجمي كسر نتايج آمدن دستهباز  پس
ر د هيـدروژن  گاز غلظتانتقال جرم مدل حل شد و  روابط مايع، در گاز

ر كـه د  آمـد  دسـت هب ـحسب زمـان  مذكور بر هيدروكربني مايع سوخت
 ضـريب انتقـال جـرم   با  شكل مطابق. است شده داده نمايش) 7( شكل
 غلظـت  تـا  اسـت  نيـاز  ثانيـه  120زمـان ، متر بر ثانيـه   0004/0 معادل

 ـ. برسـد  خـود  تعادلي غلظت به مايع فاز در هيدروژن  چـه  هـر  ياز طرف
باشـد، زمـان لازم بـراي     تر بزرگ مايع در گازانتقال جرم  ضريب ميزان

درك بهتر موضوع، محاسبات  يبرا. ادلي كمتر استرسيدن به حالت تع
 نتـايج و  انجـام  يزن 002/0 و 0008/0 جرم انتقال ضرايب با انتقال جرم 
. شـد  مقايسـه  يكـديگر  بـا  مـايع  فـاز  در هيدروژن غلظت بر اين ضريب

 ]22[ مرجـع  از فـاز  دو اخـتلاط  شـدت  اسـاس  بر شده انتخاب يرمقاد
 ايـن  مطـابق . اسـت  شـده  انجـام  )8( شكل در مقايسه اين. انتخاب شد

 متر 002/0 و 0008/0، 0004/0 معادل جرم انتقال ضرايب براي شكل،
 فاز در تعادل حالت به هيدروژن غلظت رسيدن براي لازم زمان ثانيه، بر

چـه   هـر  عبارتيبه. باشد مي ثانيه 25 و 60، 120 معادل ترتيببه مايع،
باشد، زمان  تر بزرگ مايع فاز در هيدروژن گازميزان ضريب انتقال جرم 

 كمتر تعادلي حالتبه  مايع فاز در هيدروژن غلظتلازم براي رسيدن به 
 جـرم  انتقـال  ضـريب  در اخـتلاف  علـت بـه  ،هـا  زماناختلاف  اين. است

 خـود  يـز ن حجمـي  جـرم  انتقال ضريبكه  باشدمي مايع در گاز حجمي
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) 9( شكل ع،موضو بهتر درك براي. باشدمي جرم انتقال يباز ضر تابعي
. دهـد  ضريب انتقال جرم حجمي را نشان مي بر جرم انتقال ضريب تاثير

 انتقـال  ضـريب  مايع، در گاز جرم انتقال ضريب افزايش بامطابق شكل، 
 انتقـال  ضـريب  طرفـي  از. يابـد مي افزايش نيز يعگاز در ما حجمي جرم
ر كس ـ شيافـزا بـا   و باشـد  اختلاط ميزان از تابعي تواند مي سيستم جرم
 در گـاز  جـرم  انتقـال  ميـزان  مايع، در گاز جرم انتقال ضريبو  يحجم
در گـاز   و ميـزان انحـلال   حجمـي  كسربه عبارتي . يابدمي افزايش مايع
 چگـونگي ( سيستم هندسه يدروديناميكهو شرايط عملياتي تابع  ،عيما

 مناسـب  انتخـاب  بـا  بنابراين. باشديم )فازها اختلاطو سرعت تماس و 

انتقال جرم و فازها و همچنين  مناسبو تماس  يعتوز شتندا و سيستم
 حـد  ينبـالاتر  بـا  يدروكربني ـه مـايع  سـوخت  در يدروژنانحلال گاز ه
 بهترين مايع، -گاز جرم انتقال يبمقدار ضر ينبالاتر جهيدرنتاختلاط و 
. آمـد  خواهد دستهب هيدروكربني سوخت در هيدروژن انحلالعملكرد 

 مناسـب  عملياتي شرايط و هندسه انتخاب با كه گفت توانمي يتنهادر
جرم گاز، ضريب انتقال  توزيع و سرعت مناسب مقادير توانمي سيستم،

 غلظت گاز و زمان رسيدن نتيجه شرايط مطلوب توزيع گاز در مايعو در
  .كرد نيتأممايع را فاز به غلظت تعادلي در 

  
  

  

                                                               
   )ب                                                                         )           الف                                      

                                                                                                                                                                                                                                     
  )ثانيه بر مترسانتي 2 معادل گاز ظاهريسرعت ( يعو كسر حجمي گاز در مامايع نمودار توزيع شعاعي سرعت محوري  -4 شكل             
   .كسر حجمي مايع) سرعت محوري مايع، ب) الف            

  

            
                                                  

  )ب             )                                                                           الف                                                 
  .)23( رابطه) ب، )24( رابطه) الف. ورودي گاز ظاهري سرعت با حجمي جرم انتقال ضريب ييراتتغ نمودار-5 شكل    

(m/s)سرعت ظاهري گاز (m/s) ظاهري گازسرعت   
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   سرعت( حجمي جرم انتقال يبضر يشعاع توزيعنمودار  - 6 شكل
 .)ثانيه بر متريسانت 2گاز معادل  ظاهري
  

  
رسيدن  حظهل تغييرات غلظت هيدروژن در فاز مايع با زمان تا - 7 شكل

  .)متر بر ثانيهسانتي 2 معادل سرعت ظاهري گاز(به غلظت تعادلي 
  

  
  

 تا زمان باهيدروژن در فاز مايع  غلظت ييراتتغ مقايسه -8 شكل
        0008/0 ،0004/0 جرم انتقال ايببا ضر تعادلي غلظت به رسيدن

  .)نيهثا بر متريسانت2 معادل گاز ظاهريسرعت ( ثانيه بر متر 002/0و 

  
 ظاهري رعتبا س حجمي جرم انتقال ضريب ييراتتغ مقايسه -9 شكل

  .يهمتر بر ثان 002/0و 0008/0، 0004/0 جرم انتقال يبگاز  براي ضر
  
  گيري نتيجه -4

 ي،بـوم  هيدروكربني مايع سوخت يكدر  هيدروژن انحلال بررسي براي
. تكـار رفتـه اس ـ  بـه  حبـابي  سـتون  راكتور در CFDبعدي دو مدل يك

پـر شـده اسـت و     هيـدروكربن  بار مت 0/1و  1/0با قطر و ارتفاع  راكتور
بـر ثانيـه داخـل آن     متـر سانتي 1/3هيدروژن با سرعت ورودي كمتر از 

      ابتـدا هيـدروديناميك سيسـتم    سـازي شـبيه بـراي هـر   . شود توزيع مي
ــه ــي ب ــت پا  صــورت ديناميــك حــل م ــايج حال ــايشــود و ســپس نت  ي

  . شود مي استفاده جرم انتقال مدلحل هيدروديناميك براي 
 شـده  محاسـبه سـرعت   ابتـدا  رفته، كاربه مدل صحت از يناناطم براي
 ايـن شـد كـه    مقايسـه  يشـگاهي آزما هايگاز با داده حباب صعود براي

 كسـر  و جـرم  انتقـال ضـريب   نيهمچن .داد نشان خوبي تطابق مقايسه
 يسـه مقا وريتئ ـ روابـط  با يزن موجود مدل توسطشده  محاسبه حجمي
 ـ نتايج طرفي از .نشان داد خوبي تطابقهم  مقايسه اينشد كه   دسـت هب
گـاز، كسـر    ظـاهري  سـرعت  افـزايش  با كه داد نشان مدل توسطآمده 
 همچنـين . يابـد مـي  افـزايش  جـرم  انتقال ضريب و يعگاز در ما يحجم
بـا گذشـت زمـان     يعكه غلظت هيدروژن در سوخت مـا  دادنشان  نتايج

 يشافـزا  بـا و  برسـد  مـايع  درتا به مقدار تعـادلي خـود    بدياافزايش مي
 كـاهش  زمان اين هيدروكربني، سوخت در يدروژنه جرم انتقال ضريب
 يسـتم، مناسـب س  عملياتي شرايط و هندسهبا انتخاب  بنابراين. يابدمي
 يجـه نتو در جـرم  انتقـال  ضـريب  و گـاز  سرعت مناسب مقادير توانمي

 تعـادلي  غلظـت  بـه  رسـيدن  زمان و ايع،م در گاز توزيعمطلوب  شرايط
  .كرد نيتأمدر مايع را  يدروژنه
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