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۳۴۷ 

گاز در مخزن -مايع-تعيين ضريب انتقال حرارت مخلوط سه فازي جامد
 ۱جداره دار مجهز به همزن مكانيكي  به همراه تيغة غير استاندارد

 
 علي اصغر حميدي

 دانشگاه تهران -دانشكده فني  -دانشيار گروه مهندسي شيمي
 امير علي پوستچي

  دانشگاه تهران-ني دانشكده ف-ارشناسي ارشد مهندسي شيميفارغ التحصيل ک
 )PIDMCO(مديريت توسعه صنايع پتروشيميشرکت 

 )۲۰/۱۰/۸۲، تاريخ تصويب ۲۵/۱/۸۲تاريخ دريافت (

 
 چكيده

مخزن استوانه . گازمورد بررسي قرار مي گيرد-مايع-انتقال حرارت  پايدار در مخزن مجهز به همزن مكانيكي براي مخلوط سه فازي جامد        
 استفاده  ۲جهز به چهار تيغه  غير استاندارد متقارن مي باشدو به منظور سرمايش مخلوط داخل مخزن از يك جداره ساده                     اي  با كف تخت،  م      

جهت چرخش همزن طوري    .   بكار گرفته مي شود     ۳براي اختلاط مؤثرمخلوط سه فازي، يك همزن توربيني چهار تيغه اي زاويه اي             . مي شود 
.  مواد ماسه، آب و هوا به ترتيب به عنوان فاز جامد، مايع و گاز انتخاب شده اند. محور مخزن ايجاد مي كنداست كه جرياني رو به بالا ودر جهت 

مايع واردمي  - كه در پايين ودر فاصله اي دور از همزن قرار گرفته است به داخل مخلوط دو فازي جامد                  ۴فاز گازي از يك پخش كننده حلقه اي       
دور بردقيقه در ۱۴۰۰ و۱۰۰۰، ۸۰۰رات سرعت چرخشي همزن بر ضريب انتقال حرارت مقاديرسرعت همزن به منظور مشاهده اثرات تغيي. شود

با توجه به تاثير بسزاي حضور ذرات جامد بر هيدروديناميك اختلاط اثرات تغييرات قطر وميزان غلظت ذرات                           .نظر گرفته شده است     
 از ذرات جامد مورد آزمايش       ۳/۱۰ و ۶/۶ ، ۱۴/۲يمتر و در درصدهاي جرمي        ميل ۴/۰ و ۲/۰،  ۱/۰جامدبرضريب انتقال حرارت در اندازه هاي        

(مايع ونقش آن بر ضريب انتقال حرارت مخلوط سه فازي توسط تغييرات عدد جريان-حضور فاز گازي در مخلوط دوفازي جامد   .قرارگرفته است 
Qg/Nd3 ( است مورد بررسي واقع شده است۰۲/۰تا ۰۰۸/۰كه گستر ه آن بين . 

 

 ضريب انتقال حرارت، مخازن همزن دار، تيغه غير استاندارد، سيستم سه فازي، روابط تجربي   : هاي كليديواژه
 

 مقدمه
    مخازن مجهز بهمزن مكانيكي كاربرد وسيعي در صنايع        

كنترل فرايند اختلاط و انتقال .شيميايي و پتروشيمي دارند   
سيار حرارت در راكتورها و بيوراكتورها يك امر ضروري وب         

دماي سيال درون راكتور يكي از مهمترين            .مهم است 
فاكتورها براي كنترل محصولات خروجي از راكتور مي            

به همين دليل بررسي انتقال حرارت در مخازن            . باشد
همزن دار به منظور كنترل كيفيت محصولات داراي              

شدت انتقال حرارت درسيال      . اهميت فراوان مي باشد     
 ازقبيل طراحي مخزن،نوع همزن     درحال اختلاط به عواملي   

عليرغم مطالعات   . و شرايط فرايندي وابسته مي باشد         
بسياري كه در زمينه انتقال حرارت در مخازن مجهز               
بهمزن مكانيكي براي سيستم تك فازي مايع صورت گرفته 

 ليكن داده هاي آزمايشگاهي ناچيزي در اين          ] ۱-۶[است

مايع -يع و جامد  ما-زمينه براي سيستم هاي چند فازي گاز      
گاز با توجه به كاربرد وسيع چنين راكتورهاي  -مايع-وجامد

لذا ضروري است كه به       .] ۷-۱۱ [در دسترس ميباشد     
منظور دستيابي به نتايج مطلوب در زمينه انتقال حرارت           
در اين سيستمها مطالعات آزمايشگاهي وسيعي براي             
هندسه هاي متفاوت مخزن، همزن، پخش كننده وسطوح         

 .تفاوت تامين انتقال حرارت صورت گيردم
Steiff تغييرات ضريب انتقال حرارت      ] ۱۲[ همكارانش و

گاز را براي     -مايع -جابجايي مخلوط سه فازي جامد       
.  دور بر دقيقه فراهم نمودند     ۶۶۰ تا   ۲۰۰سرعتهاي همزن   

 ۷۱اندازة مهره هاي شيشه اي و جزء حجمي آنها به ترتيب           
 ميليمتر بر   ۵/۳ظاهري گاز    و سرعت     ۰۵/۰ميكرومتر و   

مشاهده                         در اين مطالعه  . ثانيه ثابت در نظر گرفته شده بود      
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    ۳۴۸ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

۱۰تر براي نمايش دور الكتروموتور      اينور.۹دبـي سنج    .۸دمـا سـنج     .۷گرمكـن الكتريكـي     .۶تـيغه   .۵تـرموكوپل   .۴موتورالكتريكـي   . ۳همـزن   .۲مخـزن   .۱
جريان آب ورودي به مخزن .۱۶آب خروجي ازجداره .۱۵آب ورودي به جداره .۱۴جداره .۱۳آمپر سنج .۱۲ترموستات .۱۱نمايشگرديجيتالي درجه حرارت .

 يانشير كنترل جر.۲۱جريان هواي ورودي به مخزن .۲۰كپسول هوا .۱۹پخش كننده .۱۸جريان آب خروجي از مخزن . ۱۷
 

 . نمايي كلي از سيستم آزمايشگاهي :۱   شكل                                            
 

شد كه با افزايش سرعت چرخشي همزن ضريب انتقال             
ايشان همچنين  ضرايب انتقال      .حرارت افزايش مي يافت    

مايع -حرارت سيستم سه فازي را با سيستم دو فازي جامد         
 . مورد مقايـسه قرار دادندو سيستم تك فــازي مايع

 
 تشريح سيستم آزمايشگاهي

    مطالعات آزمايشگاهي انتقال حرارت مخلوط سه فازي        
جامد ـ مايع ـ گاز در مخزني از جنس آهن گالوانيزه با                

 سانتيمتر انجام شده    ۵۰ سانتيمتر و ارتفاع     ۲۹قطر داخلي   
هندسة كف مخزن تخت و در وسط آن  مجرايي              . است

 محتويات داخل مخزن بعد از اتمام هر آزمايش          براي عبور 
قابل ذكر است كه براي سيستم      . در نظر گرفته شده است    

 ذرات جامد  هندسه هاي كف هاي          ۵چند فازي دوغابي   
توگرد و سهموي قابليت بالاتري براي  تعليق ذرات جامد            

 .] ۱۳ [نسبت به هندسه هاي ديگر دارا مي باشند
محتويات داخل مخزن در    به منظور سرمايش و گرمايش       

براي  . هر فرآيندي از سطوح انتقال حرارت استفاده مي شود       
سيستم هاي چند فازي دوغابي عموماً از لوله هاي مارپيچي        
بعلت تأثير گذاشتن بر الگوي جريان در اين سيستم ها             

بنابراين در بيشتر فرآيندها كه در        ].۱۴[استفاده نمي شود 
 بهمزن مكانيكي صورت     حضور چند فاز در مخزن مجهز       

مي گيرد مفيدتر است كه از سطوح انتقال حرارت كه بر             

. الگوي جريان بطور مستقيم اثر نمي گذارد استفاده شود          
براي اين حالت در اين سيستم خاص به منظور تأمين               
سطح انتقال حرارت كافي از يك جداره كه در سطح                

اره اين جد . بيروني مخزن نصب شده است استفاده مي شود      
 ۵۰۰از نوع ساده و در مخازني كه داراي ظرفيت كمتر از              

مكانيسم . گالن يا دو متر مكعب باشد، بكار گرفته مي شود         
حرارتي در اين نوع از جداره ها در صورت عدم تغيير فاز به            

 .]۱۵[شكل جابجايي طبيعي قابل توجيه است
 سانتي متر و فضاي لازم     ۳۵ارتفاع جداره بكار گرفته شده       

 ميليمتر در   ۸اي عبور مايع خنك كننده از داخل جداره         بر
به منظور ايجاد صحت و دقت در              . نظر گرفته شد    

آزمايشات، جداره بوسيلة عايق حرارتي پشم شيشه               
در اين سيستم بخصوص يعني اختلاط      . پوشيده شده است  

ـ گاز نقش طراحي همزن و            سه فازي جامدـ مايع      
يار مهم در نحوة انجام     مشخصات آن بعنوان يك پارامتر بس     

از يك طرف حضور فاز گاز و        . فرآيند اختلاط مطرح است   
تشكيل حفره هاي هوا و پراكندگي فاز گازي در سرتاسر            

 ،مخزن قابل اهميت است و از طرفي ديگر حضور فاز جامد          
ته نشيني ذرات و همچنين تعليق ذرات جامد مطرح               

به منظور  براي سيستم هاي دو فازي گاز ـ مايع          . مي شود
پراكندگي كامل فاز گاز در فاز مايع از همزنهاي شعاعي با            
توجه به كارآيي بالاي اين نوع همزنها در اين سيستم ها             

ليكن براي سيستم دو فازي جامد       ] ۱۶  [استفاده مي شود 
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۳۴۹ 

ـ مايع به منظور حركت ذرات جامد ثابت در كف مخزن و             
نهاي جلوگيري از رسوب ذرات جامد معلق شده از همز            

  ]. ۱۷[محوري استفاده مي شود
براي سيستم سه فازي جامد ـ مايع ـ گاز مورد آزمايش دو         
فـاز جـامد و گـاز هـر دو بطـور همزمان در فاز مايع وجود                 
دارنـد بنابراين براي طراحي همزن دراين نوع سيستم و به           
مـنظور اخـتلاط مؤثر مقايسه اي بين ميزان اهميت و تأثير            

 . جامد و گاز مطرح مي شودهر كدام از دو فاز
با توجه به اينكه تعليق ذرات جامد دليلي است بر                   
پراكندگي كامل گاز و سرعت لازم براي پراكندگي گاز             
عموماً كمتر از سرعت بحراني همزن براي ايجاد مخلوط            
دوغابي مي باشد بنابراين بكارگيري همزني با جريان              

مزني با  محوري مي تواند مفيدتر و مؤثرتر نسبت به ه            
جريان شعاعي براي سيستم سه فازي جامد ـ مايع ـ گاز             

 .]  ۱۸ [ عمل كند
در ميان همزنهاي محوري همزن توربيني با جهت چرخش        
رو به بالا كاربرد وسيعتري را در تعليق ذرات جامد نسبت            
به ديگر همزنها از خود نشان مي دهد و پراكندگي انرژي            

مزنهاي ديگر  حاصل از چرخش اين همزن نسبت به ه           
  .]۱۹ [پايدارتر مي باشد  

 تعداد تيغه هاي همزن چهار و زاويه قرار گيري تيغه ها             
قطر همزن،  . درجه در نظر گرفته شد         ۴۵نسبت به افق     

 سانتيمتر  ۶/۰ و   ۶/۳،  ۱۲پهنا و ضخامت تيغه ها بترتيب       
 سانتيمتر  ۷مكان قرارگيري همزن در مركز و فاصلة        . بودند

 اين قطر همزن و مكان قرار گيري آن           .از كف مخزن بود   
در مخزن براي انجام عمل اختلاط دردوغابهاي ذرات بسيار        

 .]۲۰ [مناسب است
 DCتوان لازم براي چرخش  همزن از يك موتورالكتريكي           

با قدرت يك اسب بخار تأمين مي شد و سرعت همزن از              
همچنين .  دور بر دقيقه قابل تغيير بود          ۱۴۰۰صفر تا    

ني همزن در صفحة نمايش ديجيتالي نشان          سرعت دورا 
داده مي شد و جهت چرخش همزن نيز توسط كليد متصل          

به منظور  .به موتور الكتريكي قابل تنظيم و تغيير بود            
جلوگيري از توليد گردابه اجباري در سرعتهاي چرخشي          
بالاي همزن از چهار تيغة مستقيم غير استاندارد كه               

 ديوارة مخزن متصل     بصورت متقارن و بطور عمودي به       
 سانتيمتر و فاصله     ۳پهناي تيغه   .شده است استفاده شد    

.  سانتيمتر در نظر گرفته شد     ۵/۲انتهاي آن از كف مخزن      
اين فاصله بر حركت تودة سيال و ذرات جامد در كف                
مخزن مفيد مي باشد و از انباشته شدن ذرات جامد در              

دماي براي اندازه گيري    .پشت بافل ها جلوگيري مي كند     
تودة مخلوط و ديوارة مخزن از شش ترموكوپل كه در               
مكانهاي مختلف مخزن و ديواره قرار گرفته بودند، استفاده         
 شد و دماها در يك صفحة نمايش ديجيتالي مشخص              

دماهاي آب ورودي و خروجي جداره نيز توسط         . مي شدند
 .  اندازه گيري مي شد،دو دماسنج جيوه اي كاليبره شده

 دهي به مخلوط سه فازي توسط يك گرمكن         عمل حرارت 
 وات و كنترل ميزان        ۲۰۰۰ با توان      ۴الكتريكي لوله اي 

حرارت ورودي به مخلوط بوسيلة يك ترموستات انجام            
براي وارد كردن فاز گازي به درون سيستم دو             . مي شد

 سانتي متر  ۹ با قطر    ۶فازي جامد ـ مايع از يك پخش كن        
 ۲ و قطر هر كدام        ۴۰ي آن   تعداد روزنه ها . استفاده  شد 

ميليمتر در نظر گرفته شده و اين روزنه ها در فاصله هاي             
پخش كن در   . مساوي نسبت به يگديگر قرار گرفته بودند       

 سانتيمتر  ۲ سانتيمتر از همزن و      ۵زير همزن و در فاصلة      
 .از كف مخزن واقع شده بود

 يك كپسول هوا به همراه تنظيم كننده آن براي تأمين             
  ورودي در نظر گرفته شده بود و هوا از طريق يك               هواي

شلنگ مقاوم در برابر نوسانات فشاري از كپسول به درون           
براي اندازه گيري ميزان كلية      . پخش كن وارد مي شد      

جريانات ورودي همانند  آب ورودي به جداره و هواي               
ورودي به مخلوط جامد ـ مايع از دو دبي سنج كاليبره               

ر نهـايت سيـستم آزمايشگـاهي با          د.استفاده مي شود  
مشخصات مذكور بـه منظور انجام آزمايشات  براي                

سيستم سه فازي جامد ـ مايع ـ گاز         مطـالعة رفتار حرارتي  
 . مهيا گرديد)۱ (مطابق شكل

 
 نحوة انجام آزمايش

    آزمايشات انتقال حرارت در حالت پايدار بهمراه حرارت         
ي براي مخلوط داخل     فراهم شده توسط گرمكن الكتريك     

مخزن كه در تعادل با آب سرد كنندة جاري در جداره               
سرعتهاي چرخشي همزن به منظور       .  انجام گرفت   ،بود

ايجاد مخلوط دوغابي از ذرات جامد در مخزن مجهز               
و ۱۰۰۰،  ۸۰۰بهمزن مكانيكي شامل مخلوط سه فازي          
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    ۳۵۰ 

ذرات جامد با    .  دور بر دقيقه انتخاب گرديدند         ۱۴۰۰
 ميكرو متر براي     ۴۰۰ و    ۲۰۰،  ۱۰۰ متوسط    اندازه هاي

انجام آزمايشات در نظر گرفته شدند و ميزان جرمي ذرات           
 درصد در مخلوط دو     ۳/۱۰ و   ۶/۶،  ۱۴/۲جامد با اندازه هاي    

سرعت حجمي هواي    . فازي جامد ـ مايع تغيير مي كرد       
، ۲۰ورودي به سيستم دو فازي جامد ـ مايع با اندازه هاي            

 .  بر دقيقه متغير بود ليتر۴۰ و ۳۰، ۲۵
براي انجام هر آزمايش ابتدا مخزن تا ارتفاع  معيني از آب             
پر مي شد كه كنترل ميزان حجم ورودي آب به مخزن              

به منظور ورود ذرات     . توسط دبي سنج انجام مي گرفت      
جامد به فاز مايع همزن با سرعت معيني شروع به چرخش           

ي مايع انجام   مي كرد و عمل اختلاط را در سيستم تك فاز        
مي داد در حين اختلاط تك فازي مايع ذرات جامد از               
روزنه اي كه روي درپوش مخزن اختلاط تعبيه شده بود به          

اين روش كاهش در توان       . درون فاز مايع اضافه مي شد      
مصرفي همزن را كه ناشي از بلند كردن ذرات جامد از كف          

ا كاهش مي دهد و تعليق مؤثر ذرات جامد ر          ،مخزن بود   
ارتفاع مخلوط دو فازي جامدـ مايع      . ] ۲۱[آسانتر مي نمايد 

براي تمامي آزمايشات به منظور كاهش خطاي                   
. آزمايشگاهي معادل ارتفاع جداره در نظر گرفته شد              

سرانجام جريان گاز با مقدار معيني از طريق پخش كن              
در اين حالت   . وارد مخلوط دو فازي جامد ـ مايع مي گرديد       

 جامد ـ مايع ـ گاز براي آزمايشات انتقال         سيستم سه فازي  
 . حرارت مهيا مي شود

فرآيند انتقال حرارت به و از مخلوط سه فازي داخل مخزن        
بطور همزمان توسط گرمكن الكتريكي و آب جاري در             

با توجه به اين كه تغييرات دماي          . جداره شروع مي شد   
ميزان آب ورودي به جداره در رسيدن به شرايط پايداري            

لذا دما وميزان آب ورودي       ] ۲۲[ حرارتي مؤثر مي باشد   
 درجه   ۲۰به جداره  براي تمامي آزمايشات بترتيب               

.  ليتر بر ساعت ثابت در نظر گرفته شد          ۱۰۰سانتيگراد و   
عمل انتقال حرارت در اين سيستم زماني به حالت پايدار            
مي رسد كه دماي آب خروجي از جداره و دماهاي ثبت              

در اين  . ي متفاوت مخلوط ثابت بمانند      شده در مكانها   
حالت دماي آب خروجي و دماهاي اندازه گيري شده توسط         
ترموكوپل ها نشاندهندة دماهاي حالت پاياي حرارتي در          

 .اين سيستم مي باشند

 ارايه نتايج و بحث
    محاسبة ضريب انتقال حرارت با استفاده از داده هاي           

از موازنة حرارتي بين    اين داده ها    . تجربي صورت مي گيرد   
مخلوط داخل مخزن و آب خنك كنندة جاري در جداره            

مقدار حرارتي كه از     . در حالت پايدار حاصل مي گردد        
مخلوط داخل مخزن از طريق جابجايي اجباري به سيال           

 : درون جداره منتقل مي شود از رابطة زير محاسبه مي شود
 
 
)۱( 

ين دماي تودة مخلوط و ديوارة مخزن         اختلاف ب  ∆Tكه  
مي باشد دماي تودة مخلوط از متوسط حسابي دماهاي            

سطح A . ثبت شده در حالت پايدار محاسبه مي گردد          
 ضريب انتقال حرارت جابجايي      hداخلي انتقال حرارت و      

مخلوط داخل مخزن بر حسب      
cm

w
o.2 مقدار .  مي باشد

 در جداره منتقل مي شود از رابطة       حرارتي كه به آب جاري    
 :زير محاسبه مي گردد

 
 
)۲( 

 ظرفيــت Cp  دبــي جرمــي آب ورودي بــه جــداره،wjكــه 
 Tji گـرماي ويژه آب كه از متوسط حسابي د دماي ورودي          

 جداره حاصل مي شود Tjoو خروجي 
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 h داردر حالت پايدار دو معادلة مذكور برابر مي باشند و مق         
با توجـه به   . با توجه به اين موازنة حرارتي فراهم مي گردد        

آزمايشات انجام شده و تغيير مقادير چهار پارامتر ســرعت         
چرخشي همزن، سرعت ظـاهري گاز، قطر ذرات جــامد و         
ميزان ذرات جامد، تأثير هر كدام از اين پارامترها بر ضريب   

  البته   .ي گيردانتقال حرارت به تفصيل مورد بحث قرار م         
قابل ذكر است كه مطالعات بسيار كمي در زمينة انتقال             
حرارت براي سيستم سه فازي جامد ـ مايع ـ گاز در                 
مخازن مجهز بهمزن مكانيكي صورت گرفته، لذا داده هاي         
آزمايشگاهي بسيار اندكي به منظور مقايسه نتايج بدست          
 آمده در دسترس مي باشد و داده هاي موجود نيز از                

 هندسه هاي متفاوت نسبت به سيستم مورد آزمايش             
 .حاصل گرديده است

)T(TCwq jijopj −=

∆ThA q =



 .....     تعيين ضريب انتقال حرارت 

 

۳۵۱ 

 تأثير سرعت چرخشي همزن
   داده هاي آزمايشگاهي در سرعت هاي متفاوت همزن          

 دور بر دقيقه مشخص      ۱۴۰۰و  ۱۰۰۰،  ۸۰۰براي مقادير   
 تا  ۲۰۰۰۰۰گرديدوگستره تغييرات عدد رينولدز  بين           

رخشي همزن  تغييرات سرعت چ   .  قرار گرفت   ۵۰۰۰۰۰
تأثير مستقيم بر هيدروديناميك مخلوط دارد و بعنوان            

 .پارامتري مؤثر در عدد بي بعد رينولدز ظاهر مي شود
ضريب انتقال حرارت جابجايي  با افزايش سرعت همزن            
افزايش مي يابد و ميزان تأثير اين پارامتر بر ضريب انتقال           
. حرارت نسبت به پارامترهاي ديگر مشهودتر است               

Kurpiers      براي سيستم سه فازي       ]۲۳[ و همكارانش
شيشه ـ آب ـ هوا در يك مخزن با كف تخت كه مجهز به               
چهار تيغه بود تأثير سرعت همزن را بر ضريب انتقال                
حرارت مورد آزمايش قرار دادند و مشاهده نمودند كه براي          
تمامي مقاديرذرات جامد و سرعت ظاهري گاز اين ضريب          

 . مزن افزايش مي يابدبا افزايش سرعت ه

 ۷با افزايش سرعت چرخشي همزن ظرفيت پمپ شدن           
سيال توسط چرخش مداوم همزن به شدت افزايش               
مي يابد و سرعت گردش مخلوط در سرتاسر مخزن بواسطة         

.  ]۲۴[ افزايش مقدار پمپ  شدن سيال زياد مي شود             
سرعتهاي تودة سيال در نواحي نزديك به سطح سيال و             

ر كلي در سرتاسر مخزن با سرعت            كف مخزن و بطو     
 .] ۲۵[چرخشي همزن رابطة مستقيم دارند 

بنابراين با افزايش سرعت چرخشي همزن سرعت گردش          
تودة مخلوط در سراسر حجم مخزن افزايش مي يابدو              
ميزان آشفتگي و تلاطم فازها را در مخلوط سه فازي زياد            

 .ودر نتيجه باعث افزايش ضريب انتقال حرارت مي شود
 نتايج بدست آمده از آزمايشات انجام        )۳ (و) ۲(شكل هاي  

شده براي سرعتهاي متفاوت همزن و  اندازه هاي متوسط           
و ميزان ذرات جامد و سرعتهاي متفاوت ظاهري گاز را              

 .نشان مي دهند

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

۱/۰تغييرات ضريب انتقال حرارت جابجايي مخلوط سه فازي نسبت به سرعتهاي مختلف همزن براي قطر : ۲ شكل
  . از ذرات جامد۶/۶ميليمتر و درصد جرمي 
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    ۳۵۲ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ميليمتر و درصد جرمي ۲/۰وط سه فازي نسبت به سرعتهاي مختلف همزن براي قطرتغييرات ضريب انتقال حرارت جابجايي مخل : ۳شكل
  . از ذرات جامد۳/۱۰

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

  . تغييرات ضريب انتقال حرارت جابجايي مخلوط سه فازي نسبت به قطرهاي مختلف ذرات : ۴شكل
 

 تأثير قطر ذرات جامد
جامد بر ميزان بررسي تأثير اندازه هاي متوسط ذرات             

انتقال حرارت مورد آزمايش قرار گرفت و مشاهده گرديد           
كه با افزايش قطر متوسط ذرة جامد ضريب انتقال حرارت           

 نشان دهندة تغييرات     )۴(شكل  . جابجايي زياد مي گردد   
ضريب انتقال حرارت بر حسب قطرهاي مختلف ذرات             

جامد براي سرعت همزن معين و سرعت ظاهري گاز               
 .ل از آزمايشات انجام شده مي باشدمشخص حاص

با توجه به مقادير پايين ظرفيت و قابليت حرارتي ذرات             
جامد وجود اين ذرات در مخلوط بعنوان فاز مقاوم در برابر           

در قطرهاي  . انتقال حرارت مي تواند در نظر گرفته شود         
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 .....     تعيين ضريب انتقال حرارت 

 

۳۵۳ 

پايين ذرات جامد و در يك سرعت همزن معين مقدار               
ر مخزن پراكنده مي شوند نسبت     ذرات جامد كه در سرتاس    

به قطرهاي بالاتر بيشتر مي باشند و ذرات جامد كوچكتر           
 .]۲۶[شوندبطور مؤثرتري در مخلوط سه فازي پخش مي          

 در مجاورت ديوارة مخزن ميزان ذرات جامد در            بنابراين
قطرهاي كمتر افزايش مي يابد لذا ضخامت زير لاية آرام            

ايش مي يابد و باعث      بعلت وجود بيشتر ذرات جامد افز        
ليكن براي ذرات    . كاهش ضريب انتقال حرارت مي شود      

جامد با قطرهاي بزرگتر پراكندگي ذرات در سرتاسر مخزن      
كاهش مي يابد و سطح تماس مفيد فاز جامد نسبت به              

بنابراين ضخامت زير لاية آرام       .فازهاي ديگر كم مي شود    

متر ذرات  لاية مرزي در كنارة ديوارة مخزن بعلت وجود ك         
جامد در قطرهاي بزرگتر كاهش مي يابد و باعث افزايش            

 ].۲۷[ضريب انتقال حرارت جابجايي مخلوط مي شود           
همچنين سرعت پايين آمدن ذرات جامد از كناره هاي             

اين . ديوارة مخزن با افزايش قطر ذرة جامد زياد مي شود          
امر  آشفتگي بيشتر مخلوط را در مجاورت ديوارة مخزن و            

ضخامت زير لاية آرام را در پي خواهد داشت  و در            كاهش  
نتيجه باعث افزايش  ضريب انتقال حرارت جابجايي               

 .]۲۸  [مخلوط مي شود

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  . تغييرات ضريب انتقال حرارت جابجايي مخلوط سه فازي نسبت به درصدهاي جرمي مختلف ذرات جامد :۵ شكل
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  . ضريب انتقال حرارت جابجايي مخلوط سه فازي نسبت به سرعتهاي ظاهري گاز تغييرات :۶شكل
 

 تأثير مقدار ذرات جامد
   بررسي تأثير مقدار ذرات جامد بر ميزان انتقال حرارت           

 مورد  ۳/۱۰ و   ۶/۶،  ۱۴/۲براي درصدهاي  جرمي متغير        
آزمايش قرار گرفت و مشاهده گرديد كه با افزايش مقدار            

 مخلوط سه فازي ضريب انتقال حرارت          ذرات جامد در   
عموماً وجود ذرات جامد در مخلوط       . كاهش پيدا مي كند  

باعث كاهش آشفتگي تودة مخلوط مي شود و اين امر ناشي 
از كاهش توان مصرفي بعلت وجود بيشترذرات جامد است          

همچنين وجود بيشتر ذرات جامد باعث كاهش            .]۲۹[
 اين امر در      سرعت ته نشيني ذرات جامد مي شود و           

مجاورت ديوارة مخزن باعث افزايش ضخامت زير لاية آرام          
لاية مرزي بعلت وجود بيشتر ذرات جامد و كاهش سرعت           

 .]۳۰[ذرات در كنارة ديوارة مخزن است  
در مجاورت ديوارة مخزن ضخامت زير لاية آرام لاية مرزي          
بعلت وجود بيشتر ذرات جامد و كاهش سرعت پايين              

 كنارة ديوارة مخزن افزايش مي يابد در           آمدن ذرات در   
نتيجه ميزان ضريب انتقال حرارت جابجايي با افزايش             

همچنين قابل ذكر    . ضخامت لاية مرزي كاهش مي يابد      
است كه ماندگي گاز نيز به مقدار ذرات جامد موجود در             
مخلوط سه فازي وابسته مي باشد و مي تواند بعنوان عاملي          

 .] ۳۱ [ارت تأثير گذار باشدمؤثر بر ضريب انتقال حر
سرعت ميزان پراكندكي گاز در سرتا سر مخزن در يك              

در . معين همزن با افزايش مقدار ذرات جامد كمتر مي شود        
نتيجه مي توان تعامل هيدروديناميكي بين دو فاز جامد و           
گاز را بعنوان يكي از عوامل كاهش ضريب انتقال حرارت            

دهندة تغييرات ضريب    نشان   )۵(شكل   .]۳۲[در نظرگرفت 
انتقال حرارت بر حسب غلظت هاي  مختلف ذرات جامد            
براي سرعت همزن معين و سرعت ظاهري گاز مشخص            

 .حاصل از آزمايشات انجام شده مي باشد
 

 تأثير سرعت ظاهري گاز
   بررسي تأثير ميزان گاز ورودي به سيستم بر ميزان              

زه و  انتقال حرارت براي سرعتهاي همزن مشخص و اندا          
ميزان ذرات معين مورد بررسي قرار گرفت و مشاهده شد           
كه ضريب انتقال حرارت با افزايش ميزان گاز ورودي               

 ميزان تغييرات ضريب انتقال       )۶ (شكل. افزايش مي يابد 

حرارت را با ميزان گاز ورودي به سيستم براي سرعت               
 .همزن معين و اندازه و ميزان ذرات مشخص نشان مي دهد

گيريد ذرات جامد در مخلوط دو فازي جامد ـ            در نظر ب  
با حضور فاز   . مايع كاملاً بحالت دوغابي قرار گرفته باشد        

گازي در سيستم دوفازي جامد ـ مايع مقداري از ذرات              
جامد شروع به ته نشيني مي كنند و ارتفاع صعود ذرات             
جامد نيز در كناره هاي ديوارة مخزن با حضور فاز گازي             

 .]۳۳[ كاهش مي يابد
عموماً سرعت بحراني براي پراكندگي كامل گاز در سطح           
پايين تري از سرعت بحراني براي ايجاد سوسپانسيون ذرات        

 فاز گازي در سرتاسر مخزن      بنابراين.  ]۳۴ [باشدجامد مي  
بخوبي پراكنده مي شود و در كناره هاي ديواره مخزن              

تر با حضور بيش  . حبابهاي گاز جايگزين ذرات جامد مي شود     
فاز گازي غلظت ذرات جامد در نواحي اطراف ديوارة مخزن        
كاهش مي يابد و در نتيجه ضخامت زير لاية آرام لاية               
مرزي كاهش مي يابد و حركت دو فاز مايع و گاز در                  

همچنين صعود  . كناره هاي ديواره مناسبتر صورت مي گيرد    
حبابها بهمراه سرعت چرخشي بالاي همزن مسيرهاي            

را از حبابهاي گاز در نزديك سطح           چرخشي مجددي    
انتقال حرارت بوجود مي آورد كه اين مسيرهاي چرخشي          

 .]۳۵[با افزايش حبابهاي گاز بيشتر مي شوند
بطور كلي گردش همزن باعث چرخش تودة مخلوط              

با حضور فاز گازي و گردش همزن در سرعت             . مي شود
وه هاي بالا حلقة ثانويه اي ناشي از حركت حبابهاي گاز علا         

وجود . بر گردش مايع در سرتاسر مخزن بوجود مي آيد           
حبابهاي گاز و گردش متناوب اين حبابها در سيستم باعث          

با حضور بيشتر   .آشفتگي در جريان تودة مخلوط مي شود       
حبابهاي گاز در سيستم جريان تودة مخلوط در هم تر و             

در نتيجه ضريب    . تغيرات اندازة حركت بيشتر مي شود       
رت جابجايي با افزايش آشفتگي يعني حضور          انتقال حرا 

 .] ۳۶[بيشتر فاز گازي زياد مي شود
 

 رابطة بين داده هاي تجربي
   ارايه يك راه حل تئوري و نظري براي مكانيسم انتقال            

حرارت در مخازن مجهز بهمزن مكانيكي بعلت پيچيدگي         
رفتار هيدروديناميكي سيال و تأثير بسزاي آن در مسايل           



 .....     تعيين ضريب انتقال حرارت 
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بنابراين آناليز ابعادي   . حرارت بسيار مشكل مي باشد   انتقال  
روش مناسبي براي پيش بيني هاي ميزان انتقال حرارت           

  با استفاده از آناليز ابعادي        . در اين مخازن مي باشد      
پارامترهاي متعدد مؤثر بر ميزان انتقال حرارت را مي توان          

براي سيستم مورد   . بصورت گروههاي بي بعد نمايش داد     
ش با استفاده از تئوري باكينگهام مي توان تابعيت            آزماي

ضريب انتقال حرارت را با استفاده از گروههاي بي بعد به            
 :شكل زير بيان نمود

 
    
 
)۳( 

با توجه به اينكه هندسة سيستم مورد آزمايش بدون تغيير          
در نظـر گرفته شد رابطة عددناسلت را مي توان بصورت زير         

 :بيان نمود
 
 
 
)۴( 

منظور محاسبة اعداد رينولدز و پرانتل از خواص فيزيكي به 
ρµ,,, pck             مـربوط بـه سيسـتم هـاي دوغابـي دو فازي 

 :جامد ـ مايع استفاده مي شود و بصورت زير بيان مي گردد
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)۶( 
 
)۷( 
 
)۸( 
 

خـواص فيزيكـي ذرات جـامد بـه مـنظور محاسبة خواص             
 :ظر گرفته مي شودفيزيكي مخلوط بصورت زير در ن

 
 
 
 
 

 و مقادير توانهاي گروههاي بي بعد       A1براي محاسبة ثابت    
در رابطة عدد ناسلت از روش عددي حداقل مربعات و               

اعداد  مقايسه بين  . رگراسيون خطي استفاده مي شود      
 و رابطة تجربي       (Nue)ناسلت فراهم شده از آزمايش          

(Nuc)   نشان داده شده است)۷(در شكل  . 
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 نتيجه گيري
    تأثير تغييرات سرعت چرخشي همزن، سرعت ظاهري        
گاز، قطر ذرات جامد و ميزان فاز جامد موجود در مخلوط            
بر ميزان ضريب انتقال حرارت جابجايي سيستم سه فازي          
جامد ـ مايع ـ گاز مورد بررسي قرار گرفت و مشاهده                

 چرخشي همزن، سرعت      گرديد كه با افزايش سرعت        
ظاهري گاز و قطر ذرات ضريب انتقال حرارت جابجايي             
افزايش و با افزودن بيشتر ذرات جامد به مخلوط سه فازي           

با . ضريب انتقال حرارت جابجايي مخلوط كاهش مي يابد        
استفاده از نتايج حاصل از آزمايشات و ارتباط داده هاي             

عددي تجربي بدست آمده با يكديگرو همچنين روش             
حداقل مربعات رابطه اي براي عدد ناسلت در سيستم سه           
فازي جامد ـ مايع ـ گاز فراهم گرديد كه تأثير هر يك از               
پارامترهاي مورد آزمايش را بر ضريب انتقال حرارت               

اين رابطه بصورت زير ارايه          . جابجايي بيان مي كند    
 :مي گردد

 
 
 
 
)۹( 

ربي بدست آمده   رابطـة فـوق انطباقي خوبي با داده هاي تج         
 . درصد مي باشد۴/۸۵ميزان اين انطباق . دارد

 
 فهرست علائم                                                                       

A:   سطح انتقال حرارت 
 A1 :  ضريب ثابت بي بعد 
 Cp: ظرفيت گرمايي ويژه 

C:  فاصله همزن از كف مخزن 
D:  قطر مخزن 
dp:  ذرهقطر  
d:  قطر پره 

E:  پهناي بافل 
h:  ضريب انتقال حرارت جابجايي 
k:  ضريب هدايت حرارتي 
N:  سرعت دوراني همزن 

 Nu: عدد بي بعد ناسلت 
Re:  عدد بي بعد رينولدز 
Pr:  عدد بي بعد پرانتل 
V:  4(سرعت ظاهري گازQg/πD2( 
X:  جزء وزني 
w:  دبي جرمي آب ورودي به جداره 

 T:   حرارتدرجه 
 

  حروف يوناني
µ:  ويسكوزيته مخلوط دوغابي در دماي مخلوط 
ρ:  دانسيته 
ф:  جزء حجمي 
 

 زير نويسها
b:  توده مخلوط 
c:  محاسباتي 
e:  آزمايشگاهي 
g:  فاز گاز 
i:   آب ورودي 
j:  جداره 
l:  فاز مايع 
p:  ذره جامد 
o:  آب خروجي 
s : مايع-مخلوط دوغابي جامد 

w:  ديواره
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 واژه های انگليسی به ترتيب استفاده در متن

1 – Non-Standard Baffle 
2 – Simple Jacket 
3 – Four-Pitched Blade Turbine 
4 – Ring Sparger 
5 – Suspension 
6 – Tubular Electrical Heater 
7 – Pumping Capacity 
 

 
 

          
 
 
 
 


