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 چكيده
 شدهمطالعه  CFDسازی  از شبيه گيری بهرهمونوليتی تحت رژيم جريانی تيلور با  واکنشگاهانتقال حرارت در يک کانال  ،تحقيق اين در

و بررای رديرابی    کررديم ای با تقارن محوری فرر   رژيم تيلور، اين رژيم را به صورت دوره یسازی هيدروديناميک شبيه به منظوراست. 

و جريران مرايع از روی  ن    اسرت . در اين حالت حباب سراکن  بهره گرفتيم VOFمايع در يک سلول واحد از روش  -فصل مشترک گاز

مونروليتی،   اهواکنشرگ کند. به منظور بررسی اثر افزودن حباب تيلور بر انتقال حرارت جريان دو فرازی گذرنرده از يرک کانرال      می عبور

انتقال حرارت جريان تک فازی صرفاً مايع هم انجام شده است و اعداد ناسلت موضعی و متوسط جريانهای تک فازی  CFDسازی  شبيه

و دوفازی با هم مقايسه شده اند. در ادامه تأثير عدد موئينه و کسر حجمی گاز بر انتقال حرارت مورد مطالعه قرار گرفتره اسرت. نتراي     

يابرد و در يرک کسرر حجمری     دهند که در هر عدد موئينه خاص با افزايش کسر حجمی گاز، عدد ناسلت متوسط افزايش مینشان می

و سپس با افزايش هرچه بيشتر عدد موئينره عردد    يابد میميزان عدد ناسلت متوسط افزايش  6/8ثابت با افزايش عدد موئينه تا حدود 

 يابد. ناسلت متوسط به  رامی کاهش می
 

 .CFDسازی  مونوليتی، رژيم تيلور، انتقال حرارت، شبيه واکنشگاه: ها کليدواژه

 

 

 

 

 مقدمه .1

 ی مونرروليتی در صررنايع ن ررت هررا واکنشررگاهاز  گيررری بهرررهامررروزه 

 نسربت سرطب بره حجرم براتی کاتاليسرت،        چونبه علت مزيتهايی 

راحتی افزايش مقياس رو  نيزانتقال جرم بات، افت فشار کم و   هنگ

وسريع در واکنشرهای    بره ورور   هرا  واکنشرگاه به افزايش است. ايرن  

 فراينرردترروان برره مرری مررً،ً، ؛چنرردفازی کاتاليسررتی کرراربرد دارنررد

 [ و سررنتز 3[، اکسررايش 6ايی گرروگردزد  [،1کررردن  دار هيرردروژن

 

 ، دانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی پليمردانشگاه لرستان باد،  خرم* 

از تعداد زيادی کانرال   ها واکنشگاه[ اشاره کرد. اين 4تروپش  -فيشر

اند که سطب  نها از کاتاليست پوشيده شده است. موئين تشکيل شده

 تر،ش معموتً در شرايط عملياتی برای رسيدن بره حرداکًر کرارائی    

ژيرم تيلرور   ی مونروليتی، ر هرا  واکنشرگاه شود که رژيم جريانی در  می

حباب هماننرد   رشته يکای از باشد. جريان تيلور، رژيمی پويا و دوره

 است. در اين رژيم، حبابهای گاز تقريبراً تمرام سرطب مقطرع لولره را     

و يک فيلم بسيار نازک بين حباب و ديواره لولره تشرکيل    کند میپر 

 هرای  شود. حبابهای گاز در رژيم جريانی تيلور با است اده از لختره  می
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شوند. سرعت محوری اين حبابها با هم برابرر  مايع از يکديگر جدا می

ای در راسرتای   دوره یتوان جريان تيلرور را جريران   و در کل می است

 محوری در نظر گرفت. 

ی مونروليتی يکری از مهمتررين    هرا  واکنشرگاه بررسی انتقال حرارت 

مسائل در وراحی بهينه ايرن تجهيرزات بررای رسريدن بره حرداکًر       

 CFDسرازی  توان از شبيهمی ،. برای رسيدن به اين مهماستکارايی 

 ،انتقال حرارت در واکنشگاه مونروليتی  سازی شبيه برای. بهره گرفت

ا ابترردا بايررد هيرردروديناميک رژيررم تيلررور در ايررن واکنشررگاه را برر  

، VOFماننررد  ،از روشررهای رديررابی فصررل مشررترک   سودجسررتن

 نگاه انتقال حرارت را در ايرن رژيرم مرورد بررسری      ؛کرد سازی شبيه

هيدروديناميک رژيم جريانی تيلور در يک  CFDسازی  قرار داد. شبيه

ای مسرلله  VOFلوله يا کانال واکنشگاه مونوليتی با است اده از روش 

اين مسلله  ن است کره قطرر    شوار بودنعلت دچالش برانگيز است. 

متر و ضخامت فيلم اوراف حبراب تيلرور    لوله معموتً در حدود ميلی

 درسررتسررازی شرربيه برره منظررور در حرردود ميکرومتررر اسررت.   

 عنصرر بايد در فريلم اورراف حبراب چنرد      ،هيدروديناميک اين رژيم

در فريلم اورراف    ابعاد عناصرر  ،باشد. بنابراين در دسترسمحاسباتی 

با توجه به تعريف عردد   سوی ديگر،. از استحباب در حد ميکرومتر 

باشد که عدد کورانرت بيشرتر از    چناناندازه گام زمانی بايد  ،کورانت

[. برا  9حاصل شرود   VOFحل قابل قبولی از روش  راهنشود تا  69/8

 بره  ن گام زمانی بايد در حرد ميکروثانيره باشرد و ايرن      ،اين ت اسير

شربکه ريرز و گرام زمرانی بسريار کوچرک در        معناست کره برا يرک   

 سازی روبرو هستيم. شبيه

هيردروديناميک رژيرم    CFD سازی مطالعات متعددی در زمينه شبيه

توان جريانی تيلور در لوله موئين انجام شده است که از  ن جمله می

 4و سروئی  3[، واهرا 2و0  6و غياثيان 1اکبر اشاره کرد که یبه مطالعات

 .انجرام شرد  [ 11 و همکراران  0[ و گيدرسا18  2و ليو 9[، وانگ0و5 

سرازی هيردروديناميک   بر خ،ف کارهای زيادی که در زمينره شربيه  

سازی انتقرال حررارت   رژيم تيلور صورت گرفته است، در زمينه شبيه

تروان بره    مری  است. از جمله  نها چندانی نشدهدر اين رژيم کارهای 

[. در 16همکاران اشاره کررد  مطالعات انجام شده توسط اسداللهی و 

 

1. Akbar  
2. Ghiaasiaan 

3. Taha 

4. Cui 
5. Wang 

6. Liu 

7. Ghidersa 

اين مطالعات انتقال حرارت در رژيم جريانی تيلرور برا شررر مررزی     

 بررسی شده است.  H2حرارتی 

پارامترهای مختل ری برر انتقرال حررارت رژيرم تيلرور در واکنشرگاه        

توان به کسرر حجمری   که از  ن جمله می گذارند، میمونوليتی تأثير 

وول و قطرر سرلول واحرد اشراره     ، سرعت حباب، گیگاز، عدد موئين

ی ها واکنشگاهکرد. يکی از مهمترين مسائل در مطالعه انتقال حرارت 

بر انتقال حرارت  نهاست، زيررا   گیموئينمونوليتی بررسی تأثير عدد 

تغييرر پارامترهرای    نيرز با تغيير جنس سيال گذرنده از واکنشرگاه و  

 کنرد  میی تغيير در واکنشگاه مونوليت گیموئينهيدروديناميکی، عدد 

های همراه نظير و به تبع  ن هيدروديناميک رژيم تيلور و ساير پديده

که با توجه  بايد گ تگيرند. انتقال جرم و حرارت تحت تأثير قرار می

در تحقيقات انجام شده در  موضوعبه بررسی نويسنده تاکنون به اين 

 ترأثير   ،در تحقيرق حاضرر   رو، از ايرن اين زمينه پرداخته نشده است. 

 بررر انتقررال حرررارت در رژيررم جريررانی تيلررور در     گیمرروئينعرردد 

  CFD سرازی  هرای مختلرف گراز برا اسرت اده از شربيه       حجمری  کسر

 هيردروديناميک رژيرم تيلرور     سرازی  شربيه  بررای است.  شدهمطالعه 

 اسررت.  بهررره گرفترره شررده   VOFدر يررک سررلول واحررد از روش  

گرفته شرده و جريران   ساکن در نظر به صورت حباب  ،در اين حالت

به منظور بررسی اثر افزودن  ،کند. همچنين مايع از روی  ن عبور می

حباب تيلور بر انتقال حرارت جريان دو فازی گذرنده از لوله مروئين،  

انتقال حرارت جريان تک فرازی صررفاً مرايع هرم      CFD سازی شبيه

 انجررام شررده اسررت و اعررداد ناسررلت موضررعی و متوسررط جريانهررای 

 اند. ی و دوفازی با هم مقايسه شدهتک فاز

 

 معادلات حاکم. 2

اسرت اده   VOFرديرابی فصرل مشرترک از روش     برایدر اين تحقيق 

برررای هررر دو فرراز يررک دسررته معادلرره  VOFشررده اسررت. در روش 

تروان  شرود. برا اسرت اده از ايرن روش مری     حل می تکانهپيوستگی و 

پارامترهای مربور به هيدروديناميک جريانهای دو فازی دارای فصل 

فشرار   چون. در اين روش، متغيرهايی کردمشترک واضب را محاسبه 

شود. معادتت پيوستگی و و سرعت بين دو فاز به اشتراک گذارده می

 :[13 از اين قرارندو انرژی در اين روش  تکانه
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 به اين وريق گرانرویو  چگالیخواص فيزيکی مانند ، VOFدر روش 

 شوند: محاسبه می

 

(4)         (   )                (   )    

 

رهگيری فصل مشترک معادله بقای کسرر حجمری فراز ثانويره      برای

فراز   به عنوانوقتی فاز گاز  مً،ً،شود. روی دامنه محاسباتی حل می

ايرن  بره  ثانويه در نظر گرفته شود، معادله بقای کسر حجمی اين فاز 

 :قرار است
 

(9)     

  
    (    )    

 

 CFD سازی . شبيه3

مرايع   -هيردروديناميک جريران دو فرازی گراز     سازی به منظور شبيه

همراه با انتقال حرارت در يک کانال واکنشگاه مونوليتی از نرم افرزار  

Fluent  شررايط   کارگيری بهاست اده شده است. برای  6.3.26ويرايش

ايرن نررم افرزار     UDFقابليرت  از مرزی سرعتی و دمايی مرورد نيراز،   

، کانرال واکنشرگاه   سرازی  شرده اسرت. بره منظرور سراده      سودجسته

بره صرورت   ای فر  و دامنه محاسرباتی  استوانهبه صورت مونوليتی 

بره  متقارن محوری در نظر گرفته شده است. جريان سريال دوفرازی   

با توجره بره    ،تراکم ناپذير فر  شده است. در تحقيق حاضرصورت 

ای رژيم تيلور، يک سلول واحد از اين جريان بره عنروان   ماهيت دوره

دامنه  نمودار( 1شکل )در اسبات در نظر گرفته شده است. مبنای مح

. شرر مرزی کنيد کار رفته را مشاهده می بهمحاسباتی و حباب تيلور 

 نيمرر  يرک  بره صرورت   ورودی به سلول با توجه به سرعت حبراب،  

سرررعت ورودی را  نيمررر ( 2رابطرره )در شررود. حدسرری تعيررين مرری

 :کنيد مشاهده می

 

(2)          [  (
 

 
)
 
] 

 

سرازی  شربيه شرود، بررای    مشراهده مری  ( 1شرکل )  ازهمانطور کره  

هيدروديناميک رژيم تيلور از شبکه باسرازمان اسرت اده شرده اسرت.     

دو بعدی با تقرارن   ای هندسه مورد است اده در تحقيق حاضر هندسه

که در مرکز لوله شرر مرزی تقارن و در ديواره کناری  استمحوری 

ر نظر گرفته شرده اسرت. سررعت    لوله شرر مرزی ديواره متحرک د

. اسرت ين يوررف پرا   هبر جهت  ن اين ديواره برابر با سرعت حباب و 

روش کار به اين صورت است که برای يک سررعت حبراب مشرخ     

( حردس زده  USLبررای سررعت متوسرط فراز مرايع )      یابتدا مقردار 

دستيابی هرچه سريعتر به مقداری کره حبراب در    به منظورشود.  می

( اسرتخرا   0رابطره )  ازشرود، حردس اوليره    مری  ن سرعت سراکن  

 [: 0شود  می

 

 
 

 .در اطراف حباب تيلور دار نمودار هندسی توری .1شكل 

 

(0)       

  
   

 

  

 

 برا  مربور به سرعت حبراب و برابرر   گیموئينعدد  Ca ،(0در رابطه )
    

 
م روضرات   بره عنروان  که سرعت حبراب   . با توجه به ايناست 

تروان سررعت متوسرط فراز مرايع را برا       می  يد، میجواب به حساب 

سرازی  است اده از اين رابطه حدس زد. با اين سرعت حدسری شربيه  

 شررروع شررده و بعررد از چنررد گررام زمررانی موقعيررت حبرراب در       

 بررات  ه سررویشررود. اگررر حبرراب برردامنرره محاسررباتی مشررخ  مرری

سرعت متوسط فاز مرايع بايرد نصرف شرود و اگرر       ،حرکت کرده بود

سمت پايين حرکت کرده بود سرعت متوسط فاز مايع بايد ه حباب ب

توان به سرعتی رسريد کره   می ،دو برابر شود با ادامه دادن اين روش

 کند. حباب در  ن سرعت حرکت نمی

ناپايا انجام شده است و برای به صورت سازی شبيه ،در تحقيق حاضر

انرت  در حالت پويا، عدد بدون بعرد کور  VOFکنترل همگرايی روش 

معيار در نظر گرفته شده است. اين عدد نسبت گام زمرانی   به عنوان

سريال   عنصرر سازی به زمران مشخصره يرک     مورد است اده در شبيه

 [:9 استگذرنده از حجم کنترل 
 

(0)    
  

             
 

 

( در واقع کروچکترين               سيال ) عنصرزمان مشخصه يک 

کشد تا يک سلول حاوی فصرل مشرترک از   زمانی است که وول می

سيال خالی شود. با توجه به اين زمان و مقدار بيشينه عدد کورانرت،  
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 مرً،ً، شرود.  محاسبه مری  VOFدر روش  کار رفته به(   گام زمانی )

 چنران باشد،  نگاه گرام زمرانی    69/8اگر مقدار بيشينه عدد کورانت 

زمان مشخصه يرک  شود که مقدار  ن يک چهارم حداقل انتخاب می

برا افرزايش عردد     بايد گ ت کره سيال در فصل مشترک باشد.  عنصر

شرود. بررای اينکره از لحرا      ناپايردار مری   CFDسازی شبيه ،کورانت

سازی پايدار باشد، عردد کورانرت بايرد مقردار کروچکی      عددی شبيه

 [.9( داشته باشد 69/8)کمتر از 

للهی و انتقررال حرررارت از روش اسرردا   سررازی شرربيه برره منظررور 

شود. در اين روش دمای مايع در خروجی  می [ است اده16همکاران 

 ( محاسربه 6شرده در شرکل )   نمودهبه صورت و ورودی سلول واحد 

 (5( از رابطرره )    شررود. اخررت،ف دمررا روی سررلول واحررد )  مرری

 : يد می دسته ب
 

(5)      
      

[(        )               ]   
 

 

 
 نحوه اعمال شرايط مرزی برای .2شكل 

 .انتقال حرارت سازی شبيه 

 

 . نتايج4

 از شبكه جواببررسی استقلال  4-1

هرای  سرازی  از شربکه در شربيه   جرواب در تحقيق حاضرر، اسرتق،ل   

 سرازی  هيدروديناميک و انتقال حرارت بررسی شده اسرت. در شربيه  

هيدروديناميک، ضخامت فيلم مايع اورراف حبراب معيرار اسرتق،ل     

ضرخامت فريلم مرايع اورراف      ،(1جردول ) در . اسرت از شبکه  جواب

سازی با عردد  های مختلف برای يک مورد شبيهاز شبکه ناشیحباب 

نترراي   ،. در ايررن جرردول کنيررد مشرراهده مرری را  800/8 گیمرروئين

اند. همانطور کره  ايسه شده[ مق14سازی با نتاي  رابطه تجربی  شبيه

نزديرک   عناصرر ی کره  يهرا  ت اوت بين شبکه ،( پيداست1در جدول )

 % اسررت. 3دارنررد، کمتررر از  μm68و  μm 18، برره ترتيرر  ،ديررواره

 بره عنرروان  μm68 عنصرر ای برا انرردازه  براسراس ايرن نترراي ، شربکه   

های هيدروديناميک رژيم تيلور در نظر گرفتره  سازیشبکه پايه شبيه

است. دليل اين انتخاب، زمران محاسرباتی کمترر  ن در مقابرل     شده 

 .ستها ساير شبکه

 

 سازيها مقايسه ضخامت فيلم حاصل از شبيه .1جدول 
 .[11مختلف و رابطه تجربی] عنصربا اندازه 

 [14رابطه تجربی ]

(µm) 

  CFDسازیشبيه

(µm) 

 عنصراندازه 

(µm) 

195 125 69 

195 126 68 

195 128 18 

 

انتقرال   سرازی  از شربکه در شربيه   جرواب به منظور بررسی استق،ل 

چند مرحله ريزتر شرده اسرت و عردد ناسرلت      عناصرحرارت، اندازه 

 درانرد. همرانطور کره    ها با هرم مقايسره شرده   متوسط در اين شبکه

 µm68 عنصرر ای با اندازه نتاي  حاصل از شبکه ،( پيداست6جدول )

اخرت،ف دارد.   %9کمترر از   µm18 صرعنای با اندازه نسبت به شبکه

برای انجام محاسبات انتقال  µm18ای با اندازه المان  شبکه ،بنابراين

 حرارت در نظر گرفته شده است.

 

 ها  سازیمقايسه عدد ناسلت متوسط حاصل از شبيه .2جدول 
 .520/5 گیمختلف در عدد موئين عنصربا اندازه 

 (µm)  عنصراندازه  عدد ناسلت متوسط

68/10 69 

09/12 68 

98/12 18 

 

 هيدرويناميک 4-2

هيدروديناميک رژيم جريانی تيلرور   CFDسازی نتاي  حاصل از شبيه

بررا اسررت اده از نترراي  تجربرری  ،در يررک کانررال واکنشررگاه مونرروليتی

اعتبارسنجی شده است. برای اين منظور ضخامت فيلم اوراف حباب 

[ 14نتراي  رابطره تجربری    ، برا  CFDسرازی  دست  مده از شربيه ه ب

( نتاي  حاصل از اين مقايسه در مقادير 3جدول )در اند. مقايسه شده

دهد. همانطور که در ايرن  را نشان می گیعدد بی بعد موئين ،مختلف

 سازی و رابطه جدول پيداست حداکًر خطا بين نتاي  حاصل از شبيه
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مقايسه ضخامت فيلم اطراف حباب حاصل از  .3جدول 
 .[11با رابطه تجربی] سازی شبيه

عدد 

 گیموئين

ضخامت فيلم از 

سازی  شبيه

(µm) 

ضخامت فيلم 

از رابطه 

 (µm)تجربی 

 خطای نسبی

)%( 

869/8 20/02 04/00 49/6- 

844/8 16/168 86/110 02/1 

800/8 81/128 23/195 63/8 

10/8 56/155 06/682 33/3- 

44/8 89/628 46/624 29/1- 

0/8 61/651 49/658 62/8 

13/1 03/315 32/314 04/1 

 

سرازی انجرام شرده    دقرت شربيه   است که حاکی از% 3حدود تجربی 

بر شکل حباب تيلور و  گیاثر تغييرات عدد موئين ،(3. در شکل )است

. همانطور که در اين کنيد را مشاهده میچرخش سيال در لخته مايع 

کوچک، دو انتهای حبراب کرروی   گی در اعداد موئين ،شکل پيداست

است و خطور جريان در دو لخته بات و پائين حباب شربيه بره هرم    

هروا ايرن شرکل     -. مشاهدات  زمايشگاهی برای سيسرتم  ب هستند

 [.19کند پايين تأييد می گیحباب را در اعداد موئين

 

بررسی تأثير افزودن حباب تيلور بر انتقاال حارارت در    4-3

 واکنشگاه مونوليتی

سرازی  بررسی تأثير افزودن حباب بر انتقال حرارت، شربيه  به منظور

، سرعت حباب 811/8 گیبرای حالتی انجام شده است که عدد موئين

، قطرر  mm 15، وول سلول واحد  W/m2 38888، شار حرارتی 1/8

. بررای  اسرت  3/8و کسر حجمی فاز گاز در سلول  mm6لوله موئين 

 ( است اده شده است: 18طه )محاسبه دمای بالک سيال از راب

 

(18)     
∫  |  |
 
    (   )  

∫  |  |
 
   (   )  

 

 

 
 

 .بر شكل حباب و چرخش سيال در فاز مايع Caاثر  .3شكل 
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انتقرال حررارت جريران ترک فرازی       CFD سازی شبيه بخش،در اين 

در حالتی که عردد   ،صرفاً مايع هم انجام شده است. برای اين منظور

( با عردد رينولردز جريران ترک فرازی      ReTPرينولدز جريان دوفازی )

(ReL        برابر اسرت، اعرداد ناسرلت موضرعی جريانهرای ترک فرازی و )

 (. همررانطور کرره در (4)دوفررازی بررا هررم مقايسرره شررده انررد )شررکل 

 بررر افررزايش  چشررمگيریحبرراب تيلررور اثررر   ،( پيداسررت4ل )شررک

 ن انتقال حررارت   ،و به تبع گذارد میعدد ناسلت در جريان دوفازی 

محاسربه   بررای در اين حالت بسيار بيشتر از حالت تک فازی اسرت.  

 شود: ( است اده می11عدد ناسلت موضعی از رابطه )

 

(11)     
   

(      )

  

  
 

 

بررسی اثر افزودن حباب تيلور بر انتقال حرارت جريران دو   به منظور

توان اعداد ناسلت متوسط جريانهای تک فازی و دوفازی را می فازی،

 از ايرن قررار  هم مقايسه کرد. برای اين منظور عدد ناسلت متوسط با 

 شود: محاسبه می

 

(16)      
    

(         )

  

  
 

دمرای ديرواره متوسرط     (،    برای محاسبه دمای بالرک متوسرط )  

از روابرط زيرر    ،بره ترتير    ،(    ( و شار حرارتی متوسرط )     )

 شود:است اده می

 

(13)      
∫ ∫  |  |

 

 
   (   )    

     
 

∫ ∫  |  |
 

 
  (   )    

     
 

 

 

(14)      
 

   
∫    
     
 

 

 

(19)      
 

   
∫     
     
 

 

 

 ورول سرلول واحرد    ،W/m2 38888شرار حرارتری متوسرط     به ازای

mm 15 قطر لوله موئين ،mm6 3/8، کسر حجمی فاز گاز در سلول ،

 است. حال  نکه محاسربات نشران   09/12مقدار عدد ناسلت متوسط 

عردد ناسرلت    ،دهند که در جريان تک فازی بردون حبراب تيلرور    می

دهد کره   می . نتاي  حاصل از مطالعه حاضر نشاناست 32/4متوسط 

برابر عدد ناسلت  4ور حدوداً مقدار عدد ناسلت متوسط در جريان تيل

ی است و اين نشان دهنده انتقال حررارت  زمتوسط در جريان تک فا

 بسيار بيشتر در جريان تيلور است.

 

 
 

 .مقايسه عدد ناسلت موضعی در جريان دوفازی با حباب تيلور و جريان تک فازی مايع بدون حباب تيلور .1شكل 

 دارای حباب

 بدون حباب

22 11 12 1 2 
x (mm) 

182 

162 

142 

122 

122 

82 

62 

42 

22 

2 

N
u

x
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بار انتقاال    گیبررسی تاثير کسر حجمی و عدد ماوئين  4-4

 حرارت واکنشگاه مونوليتی

پارامترهای مختل ری برر انتقرال حررارت رژيرم تيلرور در واکنشرگاه        

توان کسر حجمی گراز،   که از  ن جمله می گذارند، میوليتی تأثير مون

. در را برشمرد، سرعت حباب، وول و قطر سلول واحد گیعدد موئين

اسرت. بره    شدهبررسی  گیاثر کسر حجمی و عدد موئين ،اين تحقيق

مررورد  61 گی،منظررور بررسرری تررأثير کسررر حجمرری و عرردد مرروئين 

ها قطر و وول سلول سازی بيهانجام شده است. در اين ش سازی شبيه

 mm6، mm 15 ،و بررره ترتيررر  ،واحرررد و سررررعت حبررراب ثابرررت

ها کسرر حجمری گراز در سرلول     سازی . در اين شبيهاست m/s1/8و 

. در هررر کسررر حجمرری اسررت 4/8و  ،3/8، 10/8 ،برره ترتيرر  ،واحررد

، 10/8، 800/8، 844/8، 869/8 گیبررای اعرداد مروئين    سرازی  شبيه

محردوده   گیجام شده است. ايرن اعرداد مروئين   ان 13/1و  0/8، 44/8

 ی مونرروليتیهررا واکنشررگاهوسرريعی را بررر مبنررای شرررايط عمليرراتی 

 کشرش سرطحی و   گی،ايرن اعرداد مروئين    بره ازای گيرنرد.   در بر می

فاز مايع برای رسيدن بره   گرانرویسرعت ثابت در نظر گرفته شده و 

 مورد نظر تغيير داده شده است. گینعدد موئي

( تغييرات عدد ناسلت متوسط با تغييرر کسرر حجمری و    9)شکل در 

. همرانطور کره در ايرن شرکل     کنيرد  مشراهده مری  را  گیعدد مروئين 

برا افرزايش کسرر     گی،هرر عردد مروئين    به ازایکلی  به وورپيداست 

رسد کره  يابد. به نظر میحجمی گاز عدد ناسلت متوسط افزايش می

ورراف حبراب   اين افرزايش عردد ناسرلت بره افرزايش ورول فريلم ا       

  ،زيررا همرانطور کره در شرکل نشران داده شرده اسرت        ،گرردد  بازمی

عدد ناسلت موضعی در محدوده فيلم اوراف حباب بزرگترر از ناحيره   

برا افرزايش کسرر حجمری عردد ناسرلت        ،رو از ايرن  ؛بدون فيلم است

 در يابرد.  متوسط و بره تبرع  ن ميرزان انتقرال حررارت افرزايش مری       

 که در يک کسر حجمری ثابرت   کنيد می مشاهده( همچنين 9شکل )

ميزان عردد ناسرلت متوسرط     ،6/8تا حدود  گیبا افزايش عدد موئين

 گیو سرپس برا افرزايش هرچره بيشرتر عردد مروئين        يابد میافزايش 

 يابرد. ايرن نحروه تغييرر    عدد ناسلت متوسط بره  رامری کراهش مری    

 عدد ناسلت متوسط ممکرن اسرت بره ايرن علرت باشرد کره ميرزان        

ارت در رژيم تيلور هم تابع وول و ضرخامت فريلم اورراف    انتقال حر

از يک ورف وول فيلم اوراف  گی،حباب است. با افزايش عدد موئين

 ضرخامت فريلم هرم افرزايش     ،ديگر سویو از  يابد میحباب افزايش 

. افزايش ضخامت فيلم رژيم تيلرور را بره سرمت جريران     کند پيدا می

شرود.  و باعر  کراهش ميرزان انتقرال مری      کنرد  مری تک فاز نزديک 

و  دهد میحالت بهينه ر  ، 6/8حدود  گیعدد موئين به ازای ،بنابراين

، . بنررابراين يررد پرريش مرریدر  ن بيشررترين مقرردار انتقررال حرررارت 

 بهترررين عملکرررد انتقررال حرارترری واکنشررگاه مونرروليتی  هایسرير ت 

 افتد. می ات اق 8،/6حدود  گیموئين عدد به ازای

 

 
 

  .گیتغييرات عدد ناسلت متوسط با کسر حجمی و عدد موئين .0شكل 

 122× عدد موئينگی 

 18/2کسر حجمی 

 3/2کسر حجمی 

 4/2کسر حجمی 

122 122 82 62 42 22 2 

21 

22 

11 

12 

1 

2 

N
u

a
v
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 کلی گيری نتيجه. 1

انتقال حرارت رژيم جريانی تيلرور گذرنرده از يرک     ،در تحقيق حاضر

مطالعره   CFD سرازی  از شربيه  گيری بهرهلوله واکنشگاه مونوليتی با 

هيدروديناميک رژيم تيلور در يک سلول  سازی شبيه برایاست.  شده

شده است. بره منظرور بررسری اثرر      بهره گرفته VOFاز روش  ،واحد

حباب تيلور بر انتقال حرارت جريان دو فازی گذرنده از لولره  افزودن 

انتقال حرارت جريان تک فازی صرفاً مرايع   CFD سازی موئين، شبيه

حبراب تيلرور    ،مطالعه اين نتاي  حاصل از بنابر هم انجام شده است.

بر افزايش عدد ناسرلت موضرعی در جريران دوفرازی      چشمگيریاثر 

و به تبع  ن انتقال حرارت در اين حالرت بسريار بيشرتر از     گذارد می

ی که مقدار عردد ناسرلت متوسرط در    به وور ،حالت تک فازی است

ی زبرابر عدد ناسلت متوسط در جريان تک فرا  4جريان تيلور حدود 

گراز برر انتقرال     و کسررحجمی  گیتأثير عردد مروئين   ،است. در ادامه

 بررسری شرده  جريرانی تيلرور   حرارت واکنشگاه مونوليتی تحت رژيم 

برا   ،خراص  گیهر عدد موئين به دست  مده، به ازاینتاي  بنابر است. 

بره  يابرد و   افزايش کسر حجمی گاز، عدد ناسلت متوسط افزايش می

 بيشررترين ميررزان انتقررال حرررارت، 6/8حرردود  گیعرردد مرروئين ازای

 دهد. ر  می

 

 فهرست علائم

       m2مساحت سلول واحد، 

       m2مساحت سطب مقطع، 

 LUB/σµ Ca،عدد موئينه

 mm Dc، قطر لوله موئين

             n/ m3، نيروی کشش سطحی

 W/(m.K) kL ضري  هدايت حرارتی فاز مايع،

 m LUCوول سلول واحد در جريان تيلور،

  Nu عدد ناسلت

  W/m2 qشار حرارتی، 

  Re عدد رينولدز

  K Tbدمای بالک، 

 K Twدمای ديواره، 

 m/s UBسرعت حباب تيلور، 

 m/s USLسرعت ظاهری مايع، 

 

 

 حروف يونانی 

 εG کسر حجمی گاز در سلول واحد جريان تيلور

  کسر حجمی

 kg/m s    ديناميک، گرانروی

 kg/m3 چگالی، 

   n/m  σکشش سطحی، 

 ها زيرنويس 

 Av متوسط

 B توده

 G,g گاز

 L,l مايع

 TP دو فازی

 UC سلول واحد
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