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یر تأث تحت پرشده راکتور حرارت انتقال CFD سازییهشب و آزمایشگاهی مطالعه

 با داغ نقاط تشکیل بر آن قرارگیری حالت و کاتالیستی دانه شکل اثر :دیواره

 روش تاگوچی از استفاده

 
  1یآبادهاشم حسن سید، 1 زارع مهدی

 ایران صنعت و علم دانشگاه گاز، و نفت یمی،ش مهندسی دانشکده محاسباتی، سیالات دینامیک آزمایشگاه 1

 ترویجینوع مقاله: 

 25/12/1398پذیرش:          11/06/1398دریافت: 

 

 چکیده

 قطر بتنس با ترتیب ( بهپرسه و شیاردار یااستوانه ی،ااستوانهکاتالیستی )دانه تک حرارت انتقال حاضر مطالعه در

 قسمت در. شد مطالعه عددی و آزمایشگاهیصورت به بستر دیواره مجاورت در 5/4 ،1/5 ،7/6( Nدانه ) قطر به بستر

منظور . بهگردید ( استفادهFEMمحدود ) اجزای روش از انرژی و پیوستگی معادلات مومنتوم، حلمنظور به عددی

 وجود دانه افاطر در مهم ناحیه سه که داد نشان نتایج. شد استفاده آزمایشگاهی یهاداده از عددی روش اعتبارسنجی

واره دی-دانهفاصله  کاهش با. دانه پشت فضای دیواره و و دانه بین فضای دانه، مجاورت در یینپاسرعت ناحیه: دارند

شیاردار برای  یااستوانه و یااستوانه داد که دانه تقال حرارت بررسی شد. نتایج نشانیر دیواره بر میزان انتأث

143/0yc/Dp≤  90و زوایای  ندکنیمایجاد نقطه داغθz=  60وθa= ترین احتمال ایجاد نقاط داغ را دارند. بیش

 شد. پرداخته دیواره مجاورت در دانه بهینه قرارگیری حالت بررسی به یتاگوچ روش از استفاده با یتدرنها

ی حاسباتم الاتسی دینامیک ،پرشده بستر حرارت، انتقال ،پرسه شیاردار، یااستوانه ی،ااستوانه دانهکلیدی:  کلمات

(CFD ،)داغ، تاگوچی. نقطه دیواره، یرتأث 

 

  

                                                            

 hashemabadi@iust.ac.ir 
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 مقدمه 

 ایشیمیایی )بخصوص بر مختلف یندهایفرا برای صنایع دروفور به هادانه از متفاوت یهاشکل با پرشده بسترهای

 یهاواکنشانند م بالا، واکنش گرمای با راکتورهای. روندیم کار شوند( بهیم انجامها دانه سطح در که ییهاواکنش

 دو [. در1-4شوند ]یم 2داغ نقاط ایجاد باعث و دارند نامتقارن و یرخطیغ رفتاری کلی حالت در 1متان ریفرمینگ

 دقیق بینییشمنظور پبه( CFD ازجملهسازی )یهشب یهاروش از استفاده ،افزارسخت صنعت پیشرفت با اخیر دهه

 پرشده بستر راکتورهای درشده انجام مطالعات اولین از یکی. تیاف زیادی گسترش 3پرشده بسترهای در جریان

 ادامه [. در5] است استوارت و سورنسن توسط کروی ساده ییتا4 چیدمان یک در خزشی جریان سازییهشب

-10بستر ] یک در دانه چندین و [7دو دانه نزدیک دیواره ] [،6دانه ]یک روی بر حرارت انتقال یدوبعد سازییهشب

 که کرد یدتائپرداخت و  =2N-4با  کروی ذرات از پرشده یبستر یعدد بررسی به دیکسون. گردیدند رسی[ بر8

 CFD از استفاده با زیادی کارهای ادامه کوچک را دارد. در Nپرشده با  بسترهای بینییشپ توانایی CFD روش

 استفاده بستر ساخت جهت مختلف هایفن از مطالعات این [. در11-13شد ] انجام انتقال هایپدیده مطالعه منظوربه

 [، نقاط18و8دانه ] قطر به بستر قطر [ نسبت17و16دیواره ] تأثیر ازجمله مهمی [ و پارامترهای15و14گردید ]

 دانهتک رفتار بررسی به نیز مطالعاتی. شد [ مطالعه21و20های کاتالیستی ][ و شکل دانه19و8ها ]دانه تماس بین

 [.22و8پرداختند ] کامل راکتور به آن تعمیم و کتوررا درون کاتالیستی

 ایشگاهیصورت آزمبه کروی هایدانه با پرشده بستر حرارت انتقال و هیدرودینامیک بررسی به آیلندنایجم و دیکسون

 تماس نقطه که در داد نشانها آن [. نتایج24، 23، 20نمودند ] تحلیل را سرعت و دما توزیع و پرداختند عددی و

 به ادامه درها آن[. 23] است 4هدایت نوع از حرارت انتقال مکانیسم سیال، کم سرعت دلیل به بستر دیواره و انهد

 یهادانه از استفاده که نشان دادند و پرداختند متان ریفرمر یهالوله در حرارت انتقال عددی و آزمایشگاهی بررسی

 همکاران و یآبادهاشم[. 20دهد ]یمافزایش  را راکتور یهالوله مرع طول و داده بهبود را حرارت انتقال نرخدار حفره

 ناسلت [ و از25-27پرداختند ] ی نفتالینیهادانه با پرشده بستر در سیال-دانه حرارت انتقال سازییهشب به

 نگفت نظر در باها . آنکردند استفاده سازییهشب نتایج سنجی اعتبار جهت حرارت و جرم آنالوژی ازآمده دستبه

 .دادند [ ارائه29[ و چندپر ]28ی ]ااستوانه دانه حرارت انتقال جهت یارابطه دیواره یرتأث

 اًاست مخصوص راکتور داخل حرارت انتقال شود گرفته نظر در پرشده بسترهای در باید که مهم هایپدیده از یکی

 دیواره و هاسطح دانه در داغ نقاط مناسب، حرارت انتقال عدم صورت در. شدید واکنش گرمای با هایواکنش برای

 نشان SMR در راکتورهای سرانگشتی هایقانون از یکی. شوندمی دیواره عمر طول کاهش باعث و شدهتشکیل بستر

 با. کندیم پیدا کاهش 50%راکتور  یهالوله عمر باشد، نرمال حالت از بالاتر درجه 21 دیواره دمای اگر دهد کهمی

میلیون دلار  5-8بین  ایینههزلوله(  300-400راکتور ) یهالوله کامل تعویض ،هالوله تعویض زمان نگرفت نظر در

 نواحی. دارد وجود انفجار ایجاد و راکتور از هادهندهواکنش نشت امکان تخریب اینواسطه به [. همچنین30دارد ]

                                                            
1- Steam Methane Reforming 
2- Hot Spots 

3- Packed Beds 

4- Condcution 
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 جریان موضعی انسداد یا [ و31کاتالیستی ] قص ذراتنا فعالیت قبیل از دلایلی به پرشده راکتورهای در تواندیم داغ

 بیافتد. اتفاق غیره [ و32ذرات ] شکلواسطه به سیال

 پایینسرعت یا و هاکاتالیست 5غیریکنواخت فعالیت دلیل دو به عمدتاً کاتالیستی فرایندهای در داغ نقاط ایجاد

 در های موجودیتحساس بررسی به موندسونآ و بیلوس بار [. اولین33-35، 9شود ]یم ایجاد واکنشی جریان

 یهادانه سریع غیرفعال شدن یا و داغ نقاط ایجاد از جلوگیریمنظور به صنعت [. در36پرداختند ] یالوله راکتورهای

 استفاده 7حبابی راکتورهای دوغابی یا و خارجی کاریخنک سیستم با 6یاچند لوله پرشده راکتورهای از کاتالیستی

 اب پرشده راکتور در داغ تشکیل نقاط بر خوراک دمای و فشار اثر بررسی [ به38همکاران ] و [. گلزاده37شود ]یم

 بالای نرخ دلیل به 8فرایند فیشرتروپس در که دادند نشانها . آنپرداختند یدوبعد CFD سازییهشب از استفاده

 دمای افزایش که دادند نشان همچنین .شوندیم تشکیل ناحیه این در تریبیش داغ نقاط راکتور، ابتدای در واکنش

 روپسفیشرت واکنش برای مناسب فشار و دما .شودیم تشکیل تریبیش داغ نقاط و برده بالا را واکنش نرخ خوراک

 حجمی دبی از استفاده با داغ نقاط کاهش بر [ سعی39همکاران ] و بندجائوهدواست.  بار 21 و کلوین 565 ترتیب به

 دمای به زیادی وابستگی یجادشدها داغ نقاط که دادند نشان ها. آننمودند سری پرشده راکتور چهار در ورودی گاز

 نقاط بررسی به زیادی مطالعات. ندارند چندانی یرها تأثآن ورودی روی مواد غلظت و کل فشار و دارند ورودی گاز

 راکتور یک در راشده ذوب کاتالیستی یهادانه [40گامهیر ] و بارکلو اند.پرداخته پرشده راکتور یک در موضعی داغ

 راکتور مقطع سطح در شعاعی موقعیت یک بررسی [ با42و41اونکن ] کرد. ویک و بررسی 9HDSقطرهای  بستر

. داردن وجود بسترها این در اییهزاو تقارن شرایط که دادند نشان و کردند را مشاهده متفاوتی دماهای پرشده بستر

 اکسیداسیون فرایند طی پرشده بستر در یجادشدها داغ نواحی بررسی [ به31[ و ماتروس ]43ن ]همکارا و بورسکو

 هایستکاتال غیریکنواخت توزیع داغ نواحی ایجاد دلیل که داد نشانها آن نتایج. پرداختند ایزوبوتیل الکل جزئی

 .است

 دهش دیواره مکانیکی مقاومت کاهش باعث ارهدیو نزدیکی در داغ نواحی ایجاد شد داده توضیح بالا در که طورهمان

 و مطالعاتی مهم موضوعات از داغ نواحی این ایجاد بنابراین دارد؛ نیز را انفجار و نشتی امکان مالی، بار بر علاوه و

 ربست در داغ نقاط ایجاد بر دانه شکل بررسی ۀنیدرزم کاری شدهانجام مطالعات به توجه با. است عملی همچنین

 در هاآن قرارگیری نحوه ها،دانه در مقعر و محدب نواحی وجود دلیل به که است حالتی در این. است شدهن انجام

 بین جریان سرعت بر دانه قرارگیری نحوه و شکل تأثیر بررسی به مطالعه این در. است مهمی پارامتر دیواره مجاورت

 حل برای کامسول تجاریافزار . نرمشده است تهپرداخ است داغ نقاط ایجاد عوامل از یکی که دانه-بستر دیواره

 موارد .گردید بررسی داغ نواحی بر تاگوچی از روش استفاده با دانه قرارگیری زاویه اثر و شد استفاده حاکم معادلات

 مفید پرشده بستر راکتورهای در داغ نقاط شرایط و حرارت انتقال بهتر درکمنظور به مطالعه این درشده مطرح

 ند.باشیم

                                                            
5- Non-Uniform 
6- Multitubular Fixed Bed 
7- Slurry Bubble Column 
8- Fisher Trops 
9- Hydro-Desulfurization Trickle-Bed Reactor 
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 یسازمدل و آزمایشگاهی مطالعه -2

 کلبرن-چیلتون آنالوژی و آزمایشگاهی روش -2-1

 دستگاه شماتیک 1 شکل. شد استفاده آزمایشگاهی کار از حاصل یهاداده از سازییهشب نتایج اعتبارسنجیمنظور به

 که شده تشکیل متریلیم 66 قطر هب اییشهش یالوله از بستر. دهدیم نشان را شده مطالعه یهادانه و آزمایشگاهی

 ننده،کیعتوز از عبور از پس فشرده هوای جریان. است گرفته قرار آن وسط در محوریصورت به کاتالیستی دانه یک

 برمترمکعب  10و  8، 6کار  ایندر  شدهیبررس هاییان. جرگرددیم نفتالین تصعید باعث و کرده عبور دانه روی از

 .شدند یریگاندازه موجود روتامتر طریق از که باشندیم ساعت

 
 آزمایشگاهی. دستگاه شماتیک .1 شکل

 چسب و نمک از استفاده باها . دانهاست شده داده نشان 2آزمایشگاهی در شکل  کار در شده مطالعه یهادانه

 2 ضخامت به نفتالین از اییهلا مذاب نفتالین در یورغوطه روش از استفاده با سپس و شدند ساخته مخصوصی

 طریق از جرم انتقال مقدار هوا، جریان در دقیقه 30 مدت بهها دانه این دادن قرار با. گردید ایجادها آن روی متریلیم

ور منظ ینبد .شد محاسبه معادل ناسلتعدد  حرارت و جرم آنالوژی از استفاده با و شد محاسبه نفتالین تصعید

 و گردید محاسبه آزمایش ازآمده دستبه جرم انتقال مقدار از استفاده ا[ ب26آزمایشگاهی ] شروود عدد محاسبه

 .آمددست به 1 معادله از آزمایشگاهی ناسلت یتدرنها

(1)  nPr
Nu sh ( )

Sc
  

 روش از این مطالعه است. در 3/1-4/1بین  آن مقدار و است شده محاسبه آزمایشگاهی نتایج از که است ثابتی n که

 پرشده بسترهای در مهم پارامترهای از یکی است. 3/1برابر با  nمقدار  آن اساس بر که شد استفاده 10برنکل-چیلتون

                                                            
10- Chilton–Colburn 
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 غیرها دانه اینکه به توجه (. با2شود )معادله یم داده نشان Nپارامتر  با کهاست  آن دیواره از بستر یرپذیریتأث میزان

 [.44شد ] استفاده محاسبات ن( در ای3کروی )معادله  معادل قطر از باشندیم کروی

(2)  b

p

D
N

d
 

(3)  p

p

p

6V
d

A
 

 روش عددی -2-2

 CFDسازی یهشب -2-2-1

 تنوعم پارامترهای یریگاندازه در خوب یریپذانعطاف و پایین ساخت زمان پایین، هزینه دلیل به پرشده بسترهای

 امسولکافزار نرم در یبعدصورت سهبه مسئله هندسه بالا، دقت با بررسیظور من. بهدارند زیادی استفاده صنعت در

 جهت. کند حل مهندسی را مختلف مسائل تواندیم محدود اجزاء روش اساس بر کامسولافزار . نرمشد ساخته

 ابعاد و شده همطالعی هادانهگیگابایت رم استفاده شد.  20هسته و  7سی پی یو  با کامپیوتر عدد یک از سازییهشب

ی از سازهیشبلازم به ذکر است در این مقاله جهت اعتبار سنجی نتایج  .است شده داده نشان 2 شکل درها آن

ج( استفاده گردید. پس از اطمینان از صحت روش 2ب، 2، الف2شکل ی توپر )هادانهی آزمایشگاهی هاداده

 ی بسط داده شد.سازهیشبو( با استفاده از 2-الف2شکل ) دارحفرهی توپر و هادانهی، مطالعه بر روی سازهیشب

   
 )ج( )ب( )الف(

   
 )و( )ه( )د(

 یااستوانه ه( ،دارحفره یااستوانه د( سه پر، ج( شیاردار، یااستوانه ب( ی،ااستوانه الف( کاتالیستی یهادانه -2 شکل

 دارحفره سه پر و(دار حفره شیاردار

 حاکم معادلات -2-2-2

 لح زمانصورت همبه لوله یک در تراکم غیرقابل سیال برای انرژی و مومنتوم پیوستگی، معادلات مطالعه این در

 [.27شدند ]
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(4)  .( U) 0   

(5)  †

t.( UU) p . ( )( U U )
          

(6)   p t h.( C UT) . (k k ) T S      

tkو  ویسکوزیته متلاطم tترم چاه/منبع حرارت،  hSآن  در که  منظور بههستند.  11متلاطم حرارتی هدایت بیانگر

 12متلاطم جنبشی انرژی بخش دو از تلاطم  گردید. مدل استفاده روش  از معادلات حل

(7)   
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 13متلاطم راکندگیپ و
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 U†سینماتیکی،  ویسکوزیته متلاطم،  پراکندگی متلاطم،  جنبشی انرژی  هاآن در که است شده تشکیل

Cو  عتسر گرادیان ترانهاده
 ،k ،e ،e2C از انتقال حرارت ضریب عددی روش [. در25هستند ] تجربی ثوابت 

 [.27محاسبه گردید ] آن سطح در 11 معادله یریگانتگرال از دانه هر برای میانگین ناسلت. شد محاسبه 1 معادله

(9)  
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 فیتکند کییم تضمین را ناسلت محاسبه دقت که پارامتری ینتراست. مهم دانه سطح بر عمود بعد بیانگر  که

شرح  1-3در بخش که  y+به  است وابسته مش فیتکیاست.  دما گرادیان بر آن یرتأث دلیل به دانه اطراف در مش

 ده است.داده ش

 شرایط مرزی -2-2-3

 سیال، دمای ترموفیزیکی تغییرات کاهشمنظور . بهاست آمده 1 جدول در مسئله در شده استفاده مرزی شرایط

 حل اص سیالخو گرفتن نظر در ثابت. شد گرفته نظر در ورودی سیال ازتر گرم گرادیسانت درجه 11 دانه سطح

 نظر در هایوارهد در 14عدم لغزش مرزی ط. شرسازدیم ممکن مجزاصورت به را انرژی ومومنتوم  پیوستگی، معادلات

 .گردید دیواره استفاده تابع از 15دیواره مجاورت در سیال رفتار محاسبهمنظور به و شد گرفته

 آنالوژی با [. مطابق29و28شد ] فرض اشباع غلظت با برابر و ثابتها دانه سطح در نفتالین غلظت مطالعه این در

 [. همچنین29، 25است ] معادل جرم انتقال در ثابت غلظت با انرژی معادله در ثابت دانه سطح دمای حرارت، و جرم

                                                            
11- Turbulent Thermal Conductivity 
12- Turbulent Kinetic Energy 
13- Turbulence Dissipation Rate 

14- No-Slip Boundary Condition 

15- Wall Function 
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 بنابراین؛ است پایا بودهها آزمون شرایط که کرد فرض توانیمدقیقه(  30آزمون  آزمایش )هر زمان بودن بالا دلیل به

 .شدند حل پایا حالت در 8-4عادلات م
 حرارتی و هیدرودینامیکی مرزی شرایط .1 جدول

 مقدار واحد مرزی شرط نوع مرز معادلات

 هیدرودینامیک

 m/s 0 لغزش عدم بستر دیواره

 m/s 0 لغزش عدم دانه دیواره

 s3m 6 ،8 ،10/ ورودی دبی بستر ورودی

 Pa 0 خروجی فشار بستر خروجی

 انرژی

 --- ][ دما عایق بستر وارهدی

 K 320 ثابت دمای دانه سطح

 K 300 ثابت دمای بستر ورودی

 --- ][ همرفتی شار بستر خروجی

 طراحی آزمایش با روش تاگوچی -2-2-4

. شد هاستفاد دیواره مجاورت در کاتالیستیدانه تک رفتار مطالعه در محاسباتی هزینه کاهشمنظور به تاگوچی روش

 در یتربیش یرگذارتأث پارامترهایهرچقدر  و است یرگذارتأث پارامترهای انتخاب آزمایش طراحی در بخش ینرتمهم

 نتقالا میزانبهترین  با دانه قرارگیری زاویه و دانه یافتنمنظور . بهشد خواهد بهتر نتایج دقت شوند گرفته نظر

 آزمایش طراحی درشده استفادهسطوح  همراه به رامترهاپا. شد استفادهسطح(  5فاکتور با  4) L25تاگوچی  از حرارت

 .است آمده 2 جدول در

 آزمایش طراحی در شدهانتخاب سطوح و فاکتورها .2جدول 

 5سطح  4سطح  3سطح  2سطح  1سطح  کنترلی فاکتور

) xمحور  حول چرخش زاویه
x) 0.0 22.5 45.0 67.5 90.0 

) yمحور  حول چرخش زاویه
y) 0.0 45.0 90.0 135.0 180.0 

) zمحور  حول چرخش زاویه
z) 0.0 22.5 45.0 67.5 90.0 

) aمحور  حول چرخش زاویه
a) 0.0 15.0 30.0 45.0 60.0 

) y(، حول محور x) xل محور حو چرخش زاویه شامل گرفته نظر در فاکتور 4
y حول محور ،)z (z)  و حول

در این مطالعه از سیستم مختصات کارتزین استفاده شد و محور عمود بر سطح  .باشندمی( aمحور خود دانه )

 را زوایا تمام کهاند شدهانتخاب طوری کهاست  سطح 5 فاکتور شامل هر در نظر گرفته شده است. yه داخلی لول

 .دهند پوشش

 شیاردار یااستوانه ی،ااستوانه یهادانه برای تاگوچی آزمایش طراحی اساس بر شدهانجام هایسازییهشب نتایج .3جدول 

 پرو سه

 ردیف
x y 

z a  
s,maxT 

 سه پر ی شیاردارااستوانه یااستوانه

1 0.0 0.0 0.0 0.0  319.18 311.93 308.34 
2 0.0 45 5،22  15  308.27 308.52 308.53 

3 0.0 90 45 30  317.78 317.75 317.38 
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45) 625های موردنیاز از سازیسطح، تعداد شبیه 5فاکتور و  4، انتخاب L25روش  انتخاب با عدد  25( به 625

 625 به نتایج تقریبی شدهارائه سطوح و پارامترها ترکیب با سازیشبیه 25 انجام با توانمی کاهش یافت. درنتیجه

 و اردارشی ایای، استوانهاستوانه هایدانه برای آزمایش طراحی اساس بر ازیسشبیه نتایج. یافت دست سازیشبیه

 ایجاد را داغ نقطه ترینکه کم است ایزاویه یافتن مطالعه این در هدف. است آمده 3 جدول در ترتیب به پرسه

 .کندمی

 گیرییجهنت و بحث -3

 مش از استقلال -3-1

 مش باید صحت کرد، بحث سیال به دانه حرارت انتقال بر CFD سازییهشب زا حاصل نتایج روی بتوان کهینا از قبل

 مش ایجاد مهم جهت پارامترهای از یکی شد، داده توضیح دوم بخش در کهطور . همانگردد بررسی یجادشدها

 ایبر مجزاصورت به هر دانه برای مش از استقلال منظور، بدینهست.  سطوح روی بر y+مقادیر  به توجه مناسب،

 10بین  y+مقدار  که شدند طوری انتخاب یجادشدها یهامش و شد انجام ساعت بر مترمکعب 10و  8، 6های یدب

 به هتوج با دانه هر شده برایباشد و افزایش مش تأثیری در عدد ناسلت نداشته باشد. مش بهینه انتخاب 1000تا 

 .است شده ذکر 2 جدول در محاسباتی هایهزینه

 بستر در مختلف یهادانه برای مش از استقلال جنتای .4جدول 

 تعداد مش دانه ردیف

 35،048 یااستوانه 1
 35،924 شیاردار یااستوانه 2

4 0.0 351  67.5 45  309.12 309.27 309.22 

5 0.0 180 90 60  319.23 317.81 313.02 

6 22.5 0 22.5 30  308.44 308.35 308.31 

7 22.5 45 45 45  308.29 308.50 308.55 

8 22.5 90 67.5 60  317.80 317.88 317.98 

9 22.5 135 90 0  309.23 309.36 309.13 

10 22.5 180 0 15  308.57 308.66 308.35 

11 45 0 45 60  308.45 308.61 308.68 

12 45 45 67.5 0  308.47 308.56 308.88 

13 45 90 90 15  317.80 317.83 317.10 

14 45 135 0 30  309.95 310.35 310.18 

15 45 180 22.5 45  309.11 309.34 309.12 

16 67.5 0 67.5 15  308.87 309.32 309.42 

17 5.67  45 90 30  309.42 309.73 310.15 

18 67.5 90 0 45  317.75 317.71 318.09 

19 67.5 135 22.5 60  311.78 312.37 314.09 

20 67.5 180 45 0  310.53 310.69 311.93 

21 90 0 90 45  314.64 315.16 315.49 

22 90 45 0 60  317.77 318.03 317.92 

23 90 90 22.5 0  317.68 7.8331  317.51 

24 90 135 45 15  317.71 317.60 317.16 
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 53،567 پرسه 3
 59،767 دارحفره یااستوانه 4
 61،661 دارحفره شیاردار یااستوانه 5
 64،765 دارپر حفرهسه 6

 مدل اعتبارسنجی -3-2

محاسبه  حرارت و جرم آنالوژی و آزمایشگاهی مطالعه ازآمده دستبه جرم انتقال ضرایب استفاده از با ناسلت عدد

 و حرارت و جرم از آنالوژی حاصل ناسلت 3 [. شکل29استفاده گردید ] سازییهشب جهت اعتبارسنجی نتایج و شد

 نشان ساعت بر مترمکعب 10و  8، 6های یدب در ج(-الف 2 سوراخ )شکل بدون یهادانه برای را CFDسازی یهشب

 آزمایشگاهی مطالعه از حاصل یهادادهبا  خوبی تطابق سازییهشب از حاصل که نتایج دهدیماین شکل نشان  .دهدیم

 درصد(. 1/8و  6/7، 7/8ترتیب  بهپر سه و شیاردار یااستوانه ی،ااستوانه برای خطا دارند )میانگین

 
 CFDسازی یهشب و آزمایشگاهی کار زا حاصل ناسلت مقایسه .3شکل 

 کاتالیستی دانه حرارت انتقال -3-3

 شودیم مشاهده کهطور . هماندهدیم نشان شعاعی و محوری یهاقطاع در را دما و سرعت یشمارگرها 4 شکل

 اب نواحی سری یک جریان انحراف دلیل به مسیر این در. کندیم عبور آن مجاورت از دانه به برخورد از پس جریان

. شوندیم ناحیه آن دمای افزایش و سرعت کاهش باعث که گردندیم ایجاد دانه یهاکناره و پشت در پایین سرعت

 ،هست جرم و حرارت انتقال در مهمی پارامتر که حجم به سطح نسبت افزایش دلیل به پرشده راکتورهای در

 (2 لمتفاوت )شک یهاشکل با کاتالیستی یهادانه حرارت انتقال رفتار. گرددیم استفاده دانه از متفاوتی یهاشکل

 ینا در همچنین. شد انجام داغ نقاط کاهشازلحاظ  عملکرد بهترین با دانه یافتنمنظور به بستر دیواره مجاورت در

 .گردید محاسبه دیواره کنار در دانه مناسب فضایی زاویه تاگوچی، آزمایش طراحی روش از استفاده با مطالعه
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 دیورو دبی برایپر سه ج( شیاردار، یااستوانه ب( ی،ااستوانه الف( کاتالیستیدانه تک دمای و سرعت کانتورهای .4 کلش

𝒎𝟑 𝒉⁄ 6  .مشابهی داشت. نتایج که شد انجام نیز ساعت بر مترمکعب 10و  8های یدب برای مشابهی هایسازییهشب 

 هب اگرچه که شودیم مشاهده .دهدیم نشان را دیواره به شدن نزدیک با دانه سطح بیشینه دمای تغییرات 5 شکل

 دمای ستر،ب به دیواره شدن نزدیک با ولی است سایرین از تربیش ابتدا درپر سه دانه بیشینه دمای مقعر، نواحی دلیل

 p/Dcy≥143/0شیاردار برای  یااستوانه و یااستوانه دانه که دمای است حالی در این. ماندیم ثابت یباًپر تقرسه دانه

 هست. شیاردار یااستوانه از دانه تربیش یااستوانه دانه برای دما افزایش این و یافتهیشافزا زیادی شیب با

 
 دیواره به دانه شدن نزدیک با بستر دیواره بیشینه دمای .5 شکل
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در  دانه ب( بستر، مرکز در دانه الف(پر سه و یاردارش یااستوانه ی،ااستوانه یهادانه برای دما و سرعت پروفایل .6 شکل

 دیواره مجاورت

 نزدیکی با پیداست، شکل از کهطور . هماندهدیم نشان =0yصفحه  در و دانه حول را سرعت هاییلپروفا 6 شکل

 این رد حرارت انتقال آن طبع به و یافته کاهشرفته رفته دیواره و دانه بین از عبوری جریان بستر، دیواره به دانه

 عبور ناحیه این از جریان کمی دانه، کنار در موجود شیار دلیل به شیاردار یااستوانه دانه برای. یابدیم کاهش ناحیه

 انهد به نسبت تریبیش حرارت انتقال شودیم باعث و کرده جلوگیری جریان مسیر شدن بسته از که کندیم

 و سترب دیواره بین حاصل مقعر ناحیه از را جریان یخوبپر بهسه دانه. شود مانجا بستر دیواره و دانه بین یااستوانه

 ایجاد دانه سطح در تریکم داغ نواحی و شده بستر دیواره-دانه حرارت انتقال بهبود باعث که دهدیم عبور دانه

 درها آن رارگیریق زاویه وها نامتقارن دانه شکل که دهندیم نشان همچنین 6 و 5 شکل. ب(-6 گردد )شکلیم

 .باشندیم مهمی پارامتر دیواره مجاورت
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 آماری تحلیل -3-4

مدنظر  هنتیج بر پارامتر هر یرتأث میزان یافت دست آن به توانیم آماری تحلیل از استفاده با که مهمی موارد از یکی

طراحی ) پارامترهای اثر 7 شکلهست. 
x،y،z،a 16( را بر نسبتS/N  بیانگر بزرگی(s,maxT نشان )دهد.یم 

در پر سه دانه ج( شیاردار، یااستوانه دانه ب( ی،ااستوانه الف( دانه (S/N)سیگنال  تابع بر طراحی پارامترهای اثر .7 شکل

 ساعت بر مترمکعب 6 السی دبی در دیواره مجاورت

 با شیب آن مقدار ادامه در ولی شودیم S/N نسبت در افزایش باعث ابتدا در xθ افزایش که دهدیم نشان 7 شکل

مجدداً  درجه 90 از بعد ولی شده S/N نسبت کاهش باعث ابتدا در yθ افزایش ،xθ. برخلاف یابدیم کاهش زیادی

 ترینکم که داد نشان نتایج .نیستند یرگذارتأث S/N نسبت بر yθ و xθاندازه به aθ و zθ. یابدیم افزایش S/N نسبت

، xθ ،45=yθ=22.5 (،پرسه و شیاردار یااستوانه )برای دانه xθ ،0.0=yθ ،22.5=zθ ،0=aθ=22.5در  بستر دیواره دمای

22.5=zθ ،0=aθ  90ترین دمای دیواره بستر در بیشو  ی(ااستوانه)دانه=zθ ،60=aθ ،09=yθ  90و =xθ  یمحاصل

 .است آمده 5 جدول در آماری تحلیل از حاصل حالت دو برای سازییهشب نتایج. گردد

 تاگوچی آماری تحلیل از حاصل فضایی هندسه برای سازییهشب نتایج .5 جدول

                                                            
16- Signal-To-Noise Ratio 

 شکل دانه ردیف
x y 

z 
a s,maxT 

1 
دارحفره یااستوانه  

22.5 45.0 22.5 --- 610.318  

2 90.0 90.0 90.0 --- 317.819 
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( 5و  3، 1ی هاشماره) 5 جدول در تاگوچی روش از یشنهادشدهپ موقعیت در (s,maxT)بستر  دیواره بیشینه دمای

 تحلیل از حاصل نتایج که گرفت نتیجه توانیم 3 جدول و 5 جدول از حاصل نتایج مقایسه با. است شده داده نشان

 کاهش برای را بهینه نقطه یخوببه تاگوچی روش و دارند سازییهشب از حاصل نتایج با خوبی تطابق تاگوچی آماری

صورت به که یادانه اول،: دارد وجود بستر دیواره در دما افزایش برای اصلی دلیل دو. است کرده بینییشپ داغ نقاط

 یالس عبور برای بستر دیواره و دانه نبی فضای کافی موقعیت این در. است گرفته قرار دیواره مجاورت در عمودی

 رد. است گرفته قرار دیوارهدر مجاورت  افقیصورت به که یادانه دوم،. یابدیم کاهش حرارت انتقال و نداشته وجود

 سیال تسرع ولی دارد وجود بستر دیواره و دانه بین ناحیه از سیال عبور برای کافی فضای ینکهباوجودا موقعیت این

 .گرددیم سیال به حفرات داخلی سطح از حرارت انتقال کاهش باعث که بوده پایینها رهحف داخل در

 دارحفره یااستوانه الف( تاگوچی روش پیشنهادی هاییتموقع برای کاتالیستی دانه سطح در دما کانتورهای .8 شکل

 (،3 شماره-5 )جدول دارحفره شیاردار یااستوانه ج( (،2 شماره -5 )جدول دارحفره یااستوانه ب( (،1 شماره -5)جدول 

-5 )جدول دارپر حفرهسه و( (5 شماره-5 )جدول دارپر حفرهسه ه( (،4 شماره-5 )جدول دارحفره شیاردار یااستوانه د(

 (6شماره 

 تایجن. دهدیم نشان تاگوچی روش پیشنهادی هاییتموقع برای کاتالیستی دانه سطح در را دما کانتورهای 8 شکل

 حالت این در. است دیواره مجاور در اُریب قرارگیری حالت داغ نقطه کاهش برای موقعیت بهترین که دهدیم نشان

شیاردار یااستوانه 3  

دارحفره  

22.5 0.0 22.5 0.0 308.597 

4 90.0 90.0 90.0 60.0 315.649 

5 
دارحفره پرسه  

22.5 0.0 22.5 0.0 308.163 

6 90.0 90.0 90.0 60.0 314.478 
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 در .شد خواهد انجام یخوببه سیال به حرارت انتقال و کرده عبور بستر دیواره-دانه بین فضای از یراحتبه سیال

 همچنین. ددگریم تشکیل پشتی دانه سطح در دما بیشینه نآ پشتی ناحیه در موجود یهاگردابه دلیل به اُریب حالت

 دلیل بهپر سه و شیاردار یااستوانه دانه برای بهینه yθ(، زاویه yθ=45ی )ااستوانه دانهبرخلاف  که شودیم مشاهده

 موقعیت بدترین که دهدیم نشان همچنین 8شکل هست.  درجه صفرها آن مقعر نواحی در سیال سرعت کاهش

 د مشاهده-8ب و -8شکل  کهطور . هماناست افقی حالت در دارد، را داغ نقطه ایجاد احتمال ترینبیش که دانه

 طرفی از. ندارد دیواره داغ نقاط بر یریتأث که شودیم ایجادها حفره داخل در داغ سطح حالت این در شودیم

 دانیچن یرتأث داغ دمای که شوندیم ساخته کسرامی جنس ازمعمولاً  متان ریفرمینگ واحدهای کاتالیستی یهادانه

 گرفت هنتیج توانیم بنابراین؛ ندارند داغ نقاط ایجاد در یریتأث هادانه افقی موقعیت یجه. درنتنداردها آن تخریب در

 در که تاس دیواره بر مماس حالت داغ نقاط ایجاد احتمال ترینبیش با کاتالیستی دانه قرارگیری حالت بدترین که

 .شد داده توضیح 6 کلش

 گیرییجهنت -4

یر زاویه قرارگیری دانه کاتالیستی در بسترهای پرشده پرداخته شد. با بررسی مطالعات پیشین تأثدر این تحقیق به 

مشاهده شد که در مجاورت دیواره به دلیل کاهش میزان انتقال حرارت جابجایی، انتقال حرارت به کندی انجام 

سازی با کاهش فاصله بین دانه و دیواره مشاهده شد که دما یهشبه پس از اعتبارسنجی نتایج شود. در این مطالعیم

مشاهده شد که دمای بیشینه دیواره  p/Dcy≥431/0دیواره از -یابد. با کاهش فاصله دانهیمدر سطح دیواره افزایش 

 پرسهاست که دمای دیواره برای دانه  ی شیاردار افزایش یافت این در حالیااستوانهی و ااستوانهی هادانهبرای 

تغییرات چندانی نکرد. بدین منظور طراحی آزمایشی با استفاده از روش تاگوچی انجام شد و نتایج نشان داد که با 

 داد نشان یابد. نتایجیمی از حالت عمودی، احتمال ایجاد نقاط داغ کاهش ااستوانهدور شدن حالت قرارگیری دانه 

، yθ=45(، پرسه و شیاردار یااستوانه )دانه xθ ،0.0=yθ ،5/22=zθ ،0/0=aθ=5/22در  بستر دیواره ایدم ترینکم که

5/22=zθ ،0/0=aθ  0ترین دمای دیواره بستر در و بیش ی(ااستوانه)دانه=xθ ،0=yθ ،0=zθ  60و=aθ مشاهده شد. 
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