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  چکيده

ِ   (FCC) دس ساکتَسّشبي ببلاسًٍشذُ شک شت کبتبلی شتی سشیب       فشبص هشبی    پبشش  اثشات  اّویت لحبظبِ  ِ سشبصي  ، بشسسشی ترشبشی ٍ شش ی ّشبي  هشخصش
شد بب سٍیکششد اٍیلششي هششببِ    سبصي سیک ش یِس، ابعذي گز هذ  سِ اسبس یکهَسد تَجِ قشاس گشفتِ است. بش فبصي  سِسیب   ب تشیک  ّیذسٍدیٌبهیکی

ِ     ،هعبدلات حبکندس کبس حبضش، . اًربم گشفتجشیبى ٍاقعی ششایط  اي بششاي  شبهل پیَستگی، هوٌتَم ٍ اًتقب  حشاست بشاي فبصّب، یشک هعبدلشِ دهشبي داًش
ِ ات آشفتگی جشیبى چٌشذفبصي  اي ٍ یک هذ  اغتشبش پشاکٌذُ، بشاي تَصیف اثشکٌ  رسات جبهذ هطببق تئَسي سیٌتیک جشیبى داًِبشّن تعییي کشبس   بش
سدیشببی   ششیَُ بشاي تعییي سشعت رسات جبهذ بِ علاٍُ بش تَصی  ک ش حروی فبصّب،  .صَست گشفتکوک سٍش حرن هحذٍد  هعبدلات بِحل . ًذشذ بشدُ

تَصی  سششعت  ًیض تگی هتقببل، هقبدیش ٍ استفبدُ شذ. بب اعوب  الگَسیتن ّو   ، اص یک سبهبًِ تصَیشبشداسي دیریتبلی بشداشت سشی (PIV) تصَیشي رسات
دّذ کِ دس اکثش هقبط  یک تَصی  سْوَي اص سشعت ًشبى هیدٍفبصي سبصي آهذًذ. ًتبیج ش یِ دست بِهحَسي ٍ شعبعی رسات دس استفبعبت هختلف سایضس 

کٌذ کشِ فشبص   آشکبس هی فبصي سِ ًتبیج ،هتقببلاًی داسد. اي کِ سشعت دس ًضدیکی دیَاسُ ب تش هقبدیش کوتشي ً  ت بِ ًَاحی هیبًگًَِ بِ ،رسات ٍجَد داسد
 .دّذًشبى هیّبي ترشبی بب دادُخَبی هطببقت  CFDبش پبیِ سبصي ش یِ ًتبیج اي سا دس الگَي جشیبى ایربد کشدُ است.سَم تضسیق شذُ تغییشات عوذُ
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ABSTRACT 

Due to the importance of the impacts of spraying a liquid into FCC riser reactors, the hydrodynamic characteristics of risers 

have been numerically and experimentally investigated. Based on a 3D transient model with Eulerian approach, a cold 

simulation was carried out in conditions similar to flow in a FCC riser reactor. The governing equations for the phases and 

an equation based on the kinetic theory of granular flow (KTGF), as well as the dispersed turbulence model were applied. 

The governing equations were numerically solved by FVM for all of phases. Besides volume fraction distribution of the 

phases, solid particle velocity was determined by utilizing a fast digital image capturing system and particle image 

velocimetry (PIV) technique. In addition, the particle velocity profile in each height of the riser was obtained via image 

processing and the cross-correlation algorithm. The results of two-phase simulations show that in most axial levels of the 

riser, there is a parabola-shaped velocity profile so that the particle velocity near the bed walls is lower than that in the 

central regions. The results of three-phase simulations revealed that the injection of the third phase into the bed leads to 

phenomenal changes of the flow pattern. Our results based on CFD are in relatively good agreements with the experimental 

data. 
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 مقدمه -1

در راكتورهـاي بالارونـده    1بيني عملكرد فرايند شكست كاتاليستيپيش
بستر سـيال، مسـتلزم شـناخت هيـدروديناميك پيچيـده بسـتر سـيال        

رغـم كاربردهـاي گسـترده بسـترهاي سـيال، درك      فازي است. علـي  سه
هـاي  يـژه در جريـان  و بـه هاي هيدروديناميكي وابسـته بـه زمـان    پديده

فـاز،   ها شامل تنوع رژيم جريان، رفتارچندفازي محدود است. اين پديده
جريـان   اي حاكم بر ميـدان تفكيك و پيوستن اجزاء و ساختارهاي گردابه

بعـدي   سـازي سـه   و شـبيه  CFDفازي اسـت. بررسـي    در بستر سيال سه
هـاي پنهـان جريـان چنـدفازي شـامل      بستر سيال، لايه هيدروديناميك

تغيير در شرايط عملياتي بستر را روشن  ناشي از فيزيك متفاوت و رفتار
قابـل   سـازي  سـيال  رژيـم  عنـوان  تحـت  رفتاري گوناگوني اين. سازدمي

بسياري از محققان چارچوب اويلري را براي فـاز پراكنـده    .مطالعه است
انـد. گرچـه برخـي    ا قابليت نفوذ در نظر گرفتـه عنوان محيط پيوسته ب به

هـا در بسـتر   بيني سرعت و قطر خوشههاي محاسباتي قادر به پيشمدل
سيال هستند؛ ليكن به فراخور اختلاف در بارگـذاري ذرات و نوسـان در   

-ها بعضاً شرايط متفاوتي دارند. بررسي مشخصـه شار جرمي جامد، مدل

جريـان بـيش از دو فـاز كـانون توجـه      هاي هاي هيدروديناميكي ميدان
هـاي گونـاگوني   بسياري از محققان است. تاكنون در اين زمينه فعاليـت 

فازي و دوفـازي بـراي    هاي تكصورت گرفته است. در يك مطالعه، مدل
راكتورهاي بسـتر سـيال توسـط مسـتوفي و همكـارانش ارزيـابي شـده        

پارامترهـاي   ]. كويي و همكاران با ذكر فرضـياتي بـراي تخمـين   1است[
هاي دينـاميكي   مشخصهتوصيف هيدروديناميكي بستر سيال به ارزيابي 

]. بـي و همكـارانش بـه معرفـي انـواع      2اند [جامد پرداخته -توزيع گاز 
هاي رايج در بررسي هيدروديناميك بسترهاي سيال پرداخته اسـت  مدل

مدل دوبعدي ضمن ملاحظه خوشـه  با طرح يك  تسائو و گيداسپاو ].3[
بينـي رفتـار    پـيش  بـه   CFDسازي ات و جريان هسته ـ حلقه در شبيه ذر

هـاي دو  مدل  بيني انتظار در پيش .]4ساختارهاي پديد آمده پرداختند [
بعدي جريان منجر شد تا ارسطوپور و همكارانش نيـز گـامي در توسـعه    

جامـد   -ها و تحليل دقيق هيدروديناميك جريان رقيق دوفازي گازمدل
اي، هـويلين و   با تمركـز بـر نظريـه سـينتيك جريـان دانـه       ].5بردارند [

اي و فشار فاز جامـد پرداختنـد و بـا     گيري دماي دانه گيداسپاو به اندازه
هاي اصطكاكي و سـينتيكي عملكـرد ذرات جامـد در    ملاحظه اثر لزجت

2رايزر بستر سيال گردشي
]. همزمـان بـا   6و7را مورد توجه قرار دادنـد [  

سـازي جريـان    ار عددي در بستر سيال، يك شبيههاي ك گسترش زمينه
طوري كه فعاليت محاسـباتي و تجربـي    جامد با نگاه اويلري آمد به -گاز

پور و همكارانش، اقدام مفيدي در بررسي رفتـار جريـان در راكتـور     تقي
كـنش ذرات، كميتـي را    جامد بود. آنان با تكيه بر برهم -بستر سيال گاز

3عنوان ضريب ارتجاعي به
]. به موجب ارائه يـك  8ذره قائل شدند [-ذره  

                                                        
1- FCC (Fluid Catalytic Cracking) 

2- CFB (Circulating Fluidized Bed) 
3- Restitution Coefficient 

يـو   سازي هيدروديناميكي جريان دو فازي، نتايج تجربي لي مدل و شبيه
كار گرفته شد و نتايج عـددي و تجربـي    پور و المطهر به ]، توسط تقي9[

و  4]. تسائو و گيدسپاو تشكيل خوشه ذرات10قرار گرفت [  مورد مقايسه
-وي را با استفاده از مـدل دو بعـدي شـبيه   بيني جريان هسته حلقپيش

5ايهاي جريان دانه]. از آنجا كه مدل11سازي كردند [
6مبناي پيوسته 

 

سازي راكتورهاي بستر سيال در مقياس بـزرگ  دارند و اغلب براي شبيه
] 12باشند؛ اهميت اين تئوري منجر شد تا نري [مملو از ذره مناسب مي

-جامـد بپـردازد. بـن    -جريان دوفازي گازنيز به مطالعه هيدروديناميك 

سازي جامد را شبيه -يحيي و همكارانش با ارائه مدلي، رفتار جريان گاز
كردند و براي فازها توزيع سـرعت، كسـر حجمـي، فشـار و پارامترهـاي      

دليل وجود ابهامـات قابـل تأمـل در     به ].13دست آوردند [ آشفتگي را به
قابـل اجـزاء، آشـفتگي جريـان و     زمينه توصيف ديناميك و درك اثـر مت 

هاي بيش از دوفاز، در مطالعـه جـامع   هاي قابل تفسير جريانپيچيدگي
  ]، يك مدل سه بعدي معرفي شد.14دلنويج [

با افزايش كسر حجمي ذرات و برهم كنش ذرات، داشـتن معيـاري   
هـاي رقيـق،   براي بيان غلظت فاز جامد ضروري است. بر خلاف جريـان 

-)، جريان در زمره جريـان 1/0كسر حجمي (بالاتر از  متناسب با افزايش

شود به نحوي كه اهميت برخورد متقابـل بـين ذرات،   هايي محسوب مي
7راهـه  -هاي بين دوفاز را در دسته كوپل چهـار تحليل

گيـرد   قـرار مـي    
 -هاي يك جريان دوفازي جامد گيريبا اندازه ]. تسوجي و موريكاوا15[

ان دادند كه ذرات جامد با قطرهاي كمتـر از  نش LDVگاز (هوا) به كمك 
دهنـد و  ميكرون شدت اغتشاش و سرعت فاز سيال را افزايش نمي 200

]. گـر و كـراو در   15زننـد [ شرايط متفاوتي را رقم مي تر بزرگقطرهاي 
تحليل نوسانات آشفتگي ناشي از وجود فاز پراكنده بـه نتيجـه مشـابهي    

دهنـد،  تشاش از خـود بـروز مـي   كه ذرات كوچك تمايل به كم كردن اغ
فـاز پخـش شـده در فـاز      عنوان يك فاز جامد به ]. انباشتگي16رسيدند [
شمار آمده و مشابه شـرايطي  ين عوامل بررسي بسترها بهتر مهمحامل از 

]، بـر  17هاي حبابي مؤثر اسـت [ كه ماندگي گاز در افزايش مقياس برج
  يي بستر تأثير دارد.كارا

هاي ديجيتالي برداشت سريع در بسترهاي سيال استفاده از دوربين
دارد. دربـر گيري سرعت و توزيع اندازه اجزاء سابقه محدودي براي اندازه

 عنـوان ابـزاري بـراي    كننـده بـه  بووا و راناد، متعاقب طراحي يك توزيـع 
-هدايت فازها در تحليل نظري و تجربي يك برج حبابي مستطيلي، داده

 بـالا پـر سـرعت   با رديابي توسط يك دستگاه  هاي توزيع اندازه حباب را
جامد در مقـادير بـالاي    -كنش گاز]. براي نمايش برهم18ثبت كردند [

يك فعاليت آزمايشگاهي نيـز توسـط    سرعت گاز و فلاكس جرمي جامد،
]. 19ميكائيل و همپل ضمن تحليل ديجيتالي تصـاوير صـورت گرفـت [   

                                                        
4- Cluster 
5- (GFM) Granular Flow Model 

6- Continuum 
7- Four-Way Coupling 
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غييـرات قطـر قطـرات    چگونگي تبخير قطره مستلزم بررسي تاريخچـه ت 
كمك برداشـت   تبخيرشونده نسبت به زمان است. در يك كار تحقيقي به

دوربـين   ميكرونـي كروسـن مـايع توسـط     1260سريع تصوير از قطرات 
مطالعـات قاسـم،    براساس ].20سرعت بالا، زمان عمر قطره ارزيابي شد[

ه شد كه در مرحله اولي گرفته يجهنتضمن تفكيك دو ناحيه براي تبخير 
تمامي گرماي منتقل شده به قطـره صـرف افـزايش دمـا و انبسـاط آن      

گردد. سپس با تبخير از سـطح خـارجي قطـره و فراگيـري بخـار در       مي
اطراف آن فرايند تبادل گرما مختل شـده و نـرخ افـزايش دمـاي قطـره      

يابد. در اين وضعيت، قطره صرفاً با دريافـت سـهم معينـي از    كاهش مي
رسـد.  اي نهان تبخير، در دماي جوش به تعادل مـي انرژي معادل با گرم

پس از اين، رژيم دوم تبخير بـا رونـدي خطـي و دائـم ادامـه يافتـه تـا        
شود. طول نفوذ اسـپري شـديداً بـه     كامل بخار مي طور بهسرانجام قطره 

  نرخ تبخير قطرات مايع وابسته است. 
 هاي عددي متعدد مستندات اندكي در توصيفرغم وجود مدل علي

بيني  منظور پيشبه .است دستشونده در  پراكنش فاز مايع تبخيراثرات 
فـازي   هاي گوناگوني براي جريان سهسازي، شبيهFCCعملكرد واحدهاي

] و نيـز  21طور جداگانه گائو و همكاران [ به .در منابع گزارش شده است
بـا   FCCبيني عملكرد راكتور بالارونده  براي پيش ]،22و23گوپتا و رائو [

نايـاك و   .فـازي را توسـعه دادنـد    مشاهده اثرات پاشش، يـك مـدل سـه   
همكاران، در مسير درك اثر پارامترهاي عملياتي راكتور، هيدروديناميك 

طـور همزمـان ترابـرد     هاي چنـدفازي بـه  ي اجزاء جريانها كنشهمو بر 
هاي شكست كاتاليستي را  جرمي، انتقال حرارت، تبخير قطرات و واكنش

 -اويلـري  بالارونده مطالعه كرده و اتفاقات درون آن را با رويكـرد در يك 
 .]24سازي كردند [لاگرانژي شبيه

بـه   رونـده بالايك  دو نازل در توسطبا تزريق خوراك مايع  اسكوبي،
جريـان   يهيـدروديناميك پارامترهـاي   گيـري انـدازه به  متر 45/0بلندي 

 ـ  تفاوتي را هاي موي عملكرد پرداخت. جامـد،   جرمـي  ه شـار بـا توجـه ب
ش زو و همكـاران  .]25[ دگـزارش كـر   مايع كسر حجميسرعت ذرات و 

تـأثيرات فـاز    ،جامـد  -رقيق گـاز  يانجر بهنيتروژن مايع ] با پاشش 26[
 .مطالعـه كردنـد   مايع تبخيـري  ميكروسكوپي جترا روي ساختار  جامد

نشان داد طول تبخيـر بـا افـزايش غلظـت مـواد      جت  عمق نفوذ بررسي
 هـاي جـت  سازيشبيه ].27[ ه استداشتقابل توجهي كاهش  داغ جامد

تـا   انجام شد همسو متقاطع ومد جا - گاز هايمربوط به جريانتبخيري 
بـراي مطالعـه   لي جـامع  مددر دو كار مستقل ديگر زو و همكاران اينكه 
هـاي   تبخيـر در جريـان  در حـال  جـت مـايع   اخـتلاط يـك    هايويژگي

، . فـن و همكـاران  ]28و29توسـعه دادنـد [   را جامـد  -گاز سوسپانسيون
 فـازي  سـه هاي در سيستم تبخيرشونده هاي مايعجت عمدههاي ويژگي

دادنـد   مورد مطالعـه قـرار  رقيق و چگال را دو شرايط فاز جامد  براي هر
و پـردازش تصـوير    ديجيتالبا پيشرفت فناوري و توسعه ابزارهاي  ].30[

هاي مناسبي را  ميك سيال شيوهدر دو دهه اخير پژوهشگران عرصه دينا
هـاي  تزريـق ش با و همكارانبراي توسعه تحقيقات خود يافتند. آرياپادي 

جـت و   پيچيدهچگونگي انتشار جريان  مكرر انواع جت، در صدد بررسي
ي تصويربرداري ديجيتال سامانه ايكس و اشعه كمك اثرات عملكرد آنها به

 -جـت گـاز  بازشـدگي   كه زاويـه  آنها نشان دادكار نتايج  .]31بر آمدند [
آنگـر   .يابدي كاهش ميا طور قابل ملاحظه به مايع در مقايسه با جت گاز

كارگيري تكنيك رديـابي   و به CFDسازي و همكارانش با استفاده از مدل
جريان در محيطي بـا دو جـت مختلـف را     1ذرات به شيوه تصويربرداري

كـه هندسـه سيسـتم     سازي كردند. آنها نتيجه گرفتند در صـورتي مدل
  .]32[ آيدتري در اختلاط پديد مي نامتقارن باشد، رشد مطلوب

، به تفسير الگوي جريـان  CFDكار حاضر نيز با استفاده از محاسبات 
هاي ناشي از حضـور و يـا   فاز سوم پرداخته و تفاوت حضوردرون رايزر با 

يط سازد. شـرا  عدم دخالت مايع پاشش شده در بستر سيال را روشن مي
ها و محفظه آزمون  هاي مختلف رايزر نظير مركز، ديوارهجريان در بخش

بعدي ميدان جريان، معادلات حـاكم   شود. با مدلسازي سهشرح داده مي
فـاز در يـك راكتـور     منظور بررسي رفتـار بسـتر و اثـرات تقـابلي سـه      به

متر اقامه و حل شده اسـت. مدلسـازي    سانتي2/113بالارونده به بلندي 
وديناميكي انتشار فاز مايع در ارزيابي الگوي جريان منجر بـه اخـذ   هيدر

سازي شده است. با ارائه توزيـع سـرعت و انباشـتگي فازهـا،     نتايج شبيه
هـاي بسـتر    سازي هيدروديناميكي مشخصّـه  برخي نتايج حاصل از شبيه

هـاي تجربـي    سـازي بـا كمـك داده    شود. نتايج شـبيه سيال توصيف مي
-بيني نتايج شـبيه  شود. پيشاعتبارسنجي مي PIVري كارگي حاصل از به

  هاي تجربي موافقت خوبي را به همراه دارد.سازي منطبق با داده

  

 سامانه آزمايشگاهي -2

بررسي هيدروديناميك بستر سيال و الگوي جريـان چنـدفازي مسـتلزم    
هاي جريان، انباشـتگي و توزيـع ميـدان سـرعت     مطالعه تجربي مشخصه

فاز پراكنده با جريـان متقـاطع (پـراكنش فـاز مـايع) در      ناشي از حضور 
فـازي   بستر سيال سه سامانه تجربيبعدي و آشفته است. حالت ناپايا، سه

، 1 در قالـب طرحـواره شـكل    1شامل ابزار و تجهيزات مندرج در جدول 
 معرفي شده است.

 

                                                        
1- Particle Image Velocimetry 
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  .معرفي راكتور بالارونده و ساير تجهيزات ):1جدول (

  ديجيتالي فشارسنج - 2  مايع فريون فشار تحت مخزن - 1
  مايع)سنج دار (جريانتوربيني و پروانه فلومتر - 4  اي عقربه فشارسنج - 3
  1 انبساط دهنده نوري -6  (ها)ترموكوپل - 5
  داده تحليلو  يآور افزار جمع و نرم رايانه - 8  موئين هاي لوله دسته - 7
  HFو كاوشگر فيلم داغ  CTAسنج دما ثابت جريان  -10  و اتصالات (ها)شير - 9

  اطلاعات كننده ثبتو  )A/D( مبدل آنالوگ به ديجيتال -12  نانومتر 532ليزر با طول موج  -11
  هوا جريان و سرعت گيراندازه سامانه همراه به هوا كمپرسور -14  بالا وضوح  سرعت باپر  دوربين -13
  مايع حجمي دبي كنترل سامانه و سنججريان به مجهز نازل افشان مايع - 16   2گرهمگاه -15
  هاسيكلون همراه به جامد ذرات جرمي دبي گير اندازه سامانه به كوارتز، مجهز -پيركس سيال بستر رايزر -18  واسنجچاپر  -17

 

 

كننده، بستر سيال به همراه نمايش مجاري و تجهيزات الحاقي شامل كمپرسور، مجراي ورود هوا، توزيع سامانه تجربيشماتيك : )1( شكل
   .گير دبي ذرات جامدابزار تزريق فاز مايع، سيكلون و سامانه اندازه

  

                                                        
1 - Beam Expander 
2 - Synchronizer 



  5                                                                                        بررسي تجربي و شبيه سازي عددي يك جريان سه فازي بستر سيال به كمك...     

 

اي از بـراي انجـام مجموعـه   سـيال آزمايشـگاهي    يك سامانه بسـتر 
واحـد شكسـت    عمودي بالارونده آزمايشات سرد مشابه رفتار واقعي يك

. شكل يـك طراحـي، سـاخته و نصـب گرديـد      كاتاليستي سيال، مطابق
 درباشـد.   متـر مـي  سانتي 6/7و قطر بالارونده  2/113ارتفاع بستر سيال 

 پاشـش،  بـراي  نيـاز  مايع تبخيرشونده (فريون مايع) مورد تجربي سامانه
. شـود  مـي  تغذيـه  بـار  5/11 فشـار  حدود در بالا فشار مخزن يك توسط

 كـاليبره  فشارسـنج  دو طريق مجراي مايع و عبور از هـر  از مايع خوراك
  يابد. مي جريان توربيني سنج جريان و شده

 خـط  جريـان) در  دهنده (انبساط مويين هاي لوله در اين مسير بانك
بـه   مجهز مايع فشار براي تأمين افت عنوان ابزاري به فريون صرفاً انتقال

 فشار گرفته شده است. از اين طريق متناسب با در نظرمربوطه  شيرهاي
 نـازل  مـايع در سـر   فشـار  تنظـيم  در بالارونده، امكـان  درخواست مورد

سـه   .شودفريون مورد نياز به رايزر تحويل مي پاشنده مايع ميسر شده و
Fluke ابـزارآلات گـروه  عرضـه شـده توسـط     Kنوع ترموكوپـل از نـوع   

® ،
 انـداز  شـماره  يـك  درجـه حـرارت بـه همـراه    گيـري   براي اندازه مناسب

KI&BNTدما ديجيتالي
®
 و ثبـت فشـار   ارزيابي براياستفاده شده است.   

P&Mاز يك فشارسنج ديجيتالي  جريان مايع
 اي و يك فشارسنج عقربه ®

)PAKKENS
جـت   .شـد  اسـتفاده اي رؤيت سريع فشار خـط انتقـال   بر) ®

مطابق بـا   متر، يليم 9/0با قطر نازل  ،مايع توسط يك پاشنده پلين جت
سرعت (وابسته به فشار كل خروجـي از نـازل) و زاويـه     طرح آزمايش، با
فشـار اوليـه و    .شـود  مـي  تزريـق  رايزر داخل شده و به مورد نظر تنظيم

تر از در پايينبار  9تا  6/4در محدوده فريون مايع به ترتيب  تزريقدماي 
با  عنوان فاز پيوسته اتاق، به دماي قابل تنظيم است. هوا در دماي محيط

 بستر را تغذيه كننده، توزيع يك از و گذشتنبستر  ورود از مجراي پايين
را  هـواي مـورد نيـاز   ليتر  1000كمپرسور با مخزن ذخيره  يك. كند مي
هـاي فشـاري بـراي جريـان هـواي      آوري دادهكند. روند جمعين ميتأم

استاتيك و يك  -هاي پيتوورودي با عبور هوا از يك سامانه مجهز به لوله
-براي هر كانال صـورت مـي   kHz10برداري با فركانس داده DAQمبدل 

گيرد. دبي و سرعت فاز گاز در كسرهاي زماني (يك ده هزارم ثانيـه) در  
   شود.محاسبه و ثبت مي طول آزمايش

طور مناسبي  ميكرون) به 95ورودي (آلوميناي تك سايز  جامد ذرات
مخلـوط شـده و در مسـير جريـان      كننـده هـوا بـا هـوا    كمـك توزيـع   به

 رايزر با اعمال اين شرايط هر دو فاز در داخل. گيرندتر قرار مييكنواخت
به سوي هـر دو   گيري با سمتمسير داده و  ادامهبدون وقفه يكنواخت و 

كليـه مجـاري    .كننـد  بسـتر را تـرك مـي    سيكلون پر ظرفيت و پر بازده
از شـركت   كانالـه 16كننده سـه فـاز، بـه يـك سـامانه ثبـت داده        تأمين

Advantech
تجهيز شـده   kHz200برداري با توان داده USB_4716سري  ،®

كانال از آن، هر سه دسـتگاه شـامل سنسـورهاي     6است. با فعال كردن 
ار (براي تعيين دبي جرمي و سـرعت فـاز گـاز)، حسـگرهاي خـازني      فش

 متـر خروجـي جريـان   (براي سنجش وزن و حجم ذرات جامـد) و پـالس  
دار (ابزار تشخيص دبي حجمي مايع) بـه  متصل به فلومتر توربيني پروانه

بيتـي   16داراي رزولوشـن   A/Dشود. مبـدل  سامانه اخذ داده متصل مي
هـا،  كنـد. بـا اخـذ داده    ولت كار مـي  10تا  -10 باشد كه در محدودهمي

labVIEWمحاسبات براساس برنامه نگارش شده در محيط 
-انجام مـي   ®

  گيرد. 
از ذرات جامـد درخشـش   تصـويربرداري  تنظيم شرايط آزمـايش،  با 

نـانومتر   532يافته ناشي از تابش پرتوي ليزر سبز رنـگ بـا طـول مـوج     
بـا  ) A504kcمـدل   BASLERسرعت (شود. يك دوربين پر پذير مي امكان

 اخـذ  ي با امكـان تصويرهاي پيوسته فريم كننده عنوان ثبت به وضوح بالا
يافتـه   ) و يـك برنامـه تـدوين   fps  700/15تصاوير (حداكثر نرخ برداشت

مرتبط  PIVهاي قابل تحليل پردازش تصوير، مشاهدات جريان را به داده
 سازند. مي

 

  تصويربرداريرديابي ذرات به شيوه  -2-1

انعكاس بسيار خوب و درخشندگي حاصل دريافت نور توسط ذرات جامد 
) امكان رديابي ذرات FCCميكروني آلومينا (كاتاليست متداول در صنعت 

گيري اپتيكي پيشرفته را به شيوه تصويربرداري به كمك يك روش اندازه
-) محقق مـي حاصل دستاوردهاي تحقيقي مطالعه حاضر ،PIV(تكنيك 

جـايي ذرات جامـد در    ند. بر اساس دانش فني كسب شده، مقدار جابهك
شـود. در  اي اجزاء در حال حركت واضح ميسيال و ميدان سرعت لحظه

تراشـه نيمـه هـادى     گيري مؤثر از اين فناوري اغلـب از دوربـين بـا   بهره
مجهـز  هاي حالت جامـد  نوعي دوربينو يا  CMOS اكسيد فلزى تكميلى

 پرتـو شـدت   متناسـب بـا   كـه  هاي حساس به نـور لولداراي س،  CCDبه
شـود. در ايـن   ؛ استفاده ميكنند ولتاژهاي مختلفي را توليد مي ،دريافتي

هــاي زمــاني مــورد نظــر، تصــاوير متــوالي از ذرات جامــد روش در بــازه
درخشش يافته ناشي از تابش پرتـو ليـزري سـاطع شـده از منبـع ليـزر       

بـا الهـام از فيزيـك نـور و ليـزر،       شـوند. ديودي حالت جامد دريافت مي
دهنده نـور تعبيـه    ها و انبساطاستفاده از برخي ابزارهاي اپتيكي، عدسي
سـازي پهنـه    بـراي درخشـنده   1شده روي ميز اپتيكي يك صفحه نـوري 

شود. پلان تصـويربرداري   وسيعي از ذرات جامد جاري در بستر ايجاد مي
ذرات جامـد و سـرعت    از محفظه آزمون، از يك سو، متناسـب بـا سـايز   

پـذيري و وضـوح    ظاهري گاز و از سوي ديگر هماهنگ با معيار تفكيـك 
گرافيكي دوربين قابل تنظيم است. بر اساس طرح آزمـايش نـرخ واقعـي    

فريم در ثانيه در نظر گرفته شـد. بـا    000/10هاي تصويري معادل  فريم
هــاي جريــان شــامل پــردازش روي تصــاوير اخذشــده برخــي مشخصــه

دست آمدنـد.   هاي سرعت ذرات جامد بهجايي، كسرحجمي و مؤلفه جابه
-پيـاده  PIVtool، موسـوم بـه   GUIعمل پردازش تصوير با نگارش برنامـه  

افزار متلب انجام شد. در روند مقابلـه تطبيقـي   سازي شده در محيط نرم
هـاي بازرسـي   هاي ذرات جامد در نتيجه تعقيب پنجرهتصاوير، مشخصه

  دست آمدند. به گي متقابلهمبستمطابق روش 
 

                                                        
1- Optical Sheet 
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  سازي جريان چندفازيو مدل معادلات حاكم -3

به موجب اصول بقاء، معادلات ديفرانسيل حاكم بـر دامنـه حـل شـامل     
شوند. با حاكم بودن اصـول  معادلات پيوستگي، ممنتوم و انرژي اقامه مي

تـرين  عنـوان كامـل   بقاء، فرض بر آن است كه معادلات ناويراستوكس بـه 
بعدي موجود باشند. با تكيه بر  روابط حاكم بر جريان سيال در حالت سه

فـازي در جريـان    مدل هيـدروديناميكي بسترسـيال سـه   ديدگاه اويلري، 
ساز ارزيابي تأثير تزريـق جـت مـايع    ناپذير، زمينهمغشوش ناپايا و تراكم

بـا   هاي جريان و عملكرد بالارونده خواهد بود. در اين مدلروي مشخصه
فاز نوشته شده است.  فرض پيوسته بودن فازها، معادلات بقاء براي هر سه

اي  به لحاظ برهمكنش ذرات خواص فاز جامد با حل معادله دمـاي دانـه  
تئــوري  مطــابق(يــك ســوم ميــانگين مجــذور ســرعت نوســاني ذرات)  

آيـد. بـا ملاحظـه نيـروي درگ در     دست مـي  اي بهسينتيكي جريان دانه
مومنتوم و وجود عبارات جرمي و حرارتي به ترتيب در معـادلات  معادله 

گـردد. جزئيـات   پيوستگي و انتقال حرارت ارتباط ميان فازها واضح مـي 
هـاي فـازي ارائـه    كـنش مدل محاسباتي ميدان جريان با ملاحظه بر هم

  .شودمي
  

  بقاي جرم -3-1

فازهـا  هاي چند فازي، با ملاحظه كسـر حجمـي   معادلات بقاء در جريان
توسط سـاير   فاز معين يك حجم چون اولري، ديدگاه شوند. درتعديل مي

 توابعي صورت به حجمي، ماندگي مفهوم كسر با ورود شود، اشغال نمي فاز

 يك در كل ميدان جريان) تعريـف  برابر مكان (با مجموع و فضا از پيوسته

مـايع   شود. با اين شرط، معادله پيوستگي براي فازهاي گاز، جامـد و مي
  :شودترتيب به شرح زير بيان مي به
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شرح دقيق جريان چند فازي مستلزم ملاحظه سهم حضور هر فاز و 
كسرهاي حجمي 

i
α باشد. ميΓ،  ترم مرجع جرمي در واحد حجم در

فريون تبخيرشونده) به (اثر انتقال جرم ناشي از فرايند تبخير از فاز مايع 
دليل شرايط ترموديناميكي فاز پيوسته، امكان  باشد. بهمخلوط گازي مي

 انتقال جرم از گاز به مايع وجود ندارد، فلذا كميت اين ترم معادل صفر
  است. 

  

  معادلات مومنتوم -3-2

  شود:صورت زير بيان مي پايستگي اندازه حركت براي فاز گاز به

( ) ( )

( ) ( )

.

.
g g g g g gs g s gl g l gl l

g g g g g g g

g P u u u u u

u u u
t

α ρ α α τ φ φ

α ρ α ρ

− ∇ + ∇ − − − − + Γ

∂
+ ∇ =

∂
 

(4) 

iبراي فازها، نمادهاي iدر اينجا با اختصاص زيروند 
α ،i

ρ،i
v،φ  به

، دانسيته، سرعت فاز و ضريب درگ بين حجمي سرترتيب نمايانگر ك
باشند. ششمين عبارت سمت راست رابطه، تبادل مومنتوم فازي مي

دهد. معادله اندازه حركت ناشي جرم منتقله حاصل از تبخير را نشان مي
   شوند: مي ، مطابق زير بيان lو مايع  Sبراي هر دو فاز جامد 

( ) ( )

( ) ( )

.

,
s s s s s gs g s sl s l

s s s s s s s

g P u u u u

u u u
t

α ρ α α τ φ φ
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∂
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∂
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(6) 

نيروي درگ بين فازي جامد و مايع به كمك مدل درگ گيداسپاو 
مايع از مدل درگ شيلر و نيومن  -كنش گازآيد. براي برهمدست مي به

 تبادل ضريب تجربي، هايداده از شود. اغلب با استفادهاستفاده مي

 شود. مي جامد تعيين سيال و فازي بين مومنتوم
 

 ايتئوري جنبشي جريان دانه -3-2-1

ذره  -كنش ذرههاي نرمال در نتيجه برهمگراديان فشار فاز جامد از تنش
1ايمطابق تئوري جنبشي جريان دانه

شود. گرچه در حاصل مي 
بسترهاي سيال، تانسور تنش فاز جامد حاصل از تئوري نقش محدودي 

كند، ليكن در مقايسه با نيروهاي درگ و جاذبه كميت قابل  را ايفا مي
اي، با  بين ذرات در جريان دانه  كنش برهمتوجهي هستند. به واسطه 

- ميكارگيري يك رابطه براي تنش فاز جامد معادله مومنتوم كامل  به

هاي ناشي از  كنش برهمشود. مطابق نظريه جنبشي گازها، نتيجه تأثير 
هاي مؤثر به لحاظ جريان ذره (سهم  حركت ذرات با الهام از تنش

شود. در اينجا  سينتيك) و تصادم رويارو (سهم برخورد) برجسته مي
عنوان معياري  اي به مشابه با ترموديناميك و جايگاه دماي گاز، دماي دانه

21انرژي نوسانات سرعت ذرات مطابق عبارت از 
3

v ′Θ = 〈 براي فاز جامد  〈

  شود. معرفي مي
اي فاز جامد متناسب با انرژي جنبشي ناشي از حركت دماي دانه

شود. از آنجا كه تنش فاز جامد به بزرگي تصادفي ذرات جامد بيان مي
سرعت ذره وابسته است، با ملاحظه نوسانات سرعت ذره،  نوسانات

3اي  همراهي موازنه انرژي دانه

2
( )Θ عنوان يك معادله انتقال براي  به

تكميل توازن مومنتوم در فاز جامد ضروري است. مطابق شرح زير رابطه 
  شود: اي حاصل تئوري سينتيك ارائه مي انتقال دماي دانه

( ) ( )

( ) ss s

3
.

2

) .( : .

s s s s s s s

gs

u
t

I
s s

p u ks

α ρ α ρ

τ γ φ

Θ Θ

Θ Θ Θ

∂
+ ∇ =

∂

− + ∇ − ∇ ∇ − −

 
  

 
(7) 

ترتيب شامل نرخ توليد انرژي  مجموعه عبارات سمت راست معادله، به
برشي ناشي از تانسور تنش جامد، انتقال نفوذ انرژي (بيانگر فلاكس نفوذ 

                                                        
1- KTGF (Kinetic Theory for Granular Flow) 



  7                                                                                        بررسي تجربي و شبيه سازي عددي يك جريان سه فازي بستر سيال به كمك...     

 

تلفات به موجب برخوردهاي غيرالاستيك و  نرخاي)، انرژي دانه
اصطكاك در سيال و همچنين انرژي مبادله شده  ميان سيال و فاز 

جامد است. در اينجا
s

τ ،جامد و  ور تنش فازسناتI تنش  ورسنات

به واسطه فشار فاز  قاعدگي پديده محورشونده ناشي از يك بيمنحرف
هاي اصطكاكي ذرات، كميتي را به مقدار تنشجامد است كه وجود 

sكند. نرخ تلفاتبيني شده مطابق تئوري اضافه ميپيش
γ Θ  ناشي از

برخورد (در بردارنده ميزان اضمحلال انرژي در داخل فاز جامد)، با 

ذره -كه با هر سه پارامتر ضريب ارتجاعي ذره  Lunمعادله 
ss

e دماي ،

sايدانه
Θو تابع توزيع شعاعي,o ss

g  ارتباط مستقيم دارد، محاسبه

شود. تابع توزيع شعاعي پارامتر مهمي براي توصيف فشار جامد  مي
اي است. با افزايش كسر حجمي ذرات  دانهحاصل از تئوري سينتيك 

مد تا سر حد پرشوندگي در بستر، معيار تابع توزيع شعاعي به سمت جا
اي كه انرژي تلف شده برخورد يا ميزان گونه شود بهبينهايت متمايل مي

 رسد. براياتلاف انرژي در داخل فاز جامد به حد ماكزيمم خود مي

بسترهاي سيال، ضريب  سازيدر شبيه فازي بين مومنتوم تبادل توصيف
 دليل انتخاب اي نيز از اهميت ويژه برخوردار است كه بهانرژي دانهنفوذ 

   :]38شود [درگ گيداسپاو از رابطه زير استفاده مي مدل

( )

s 0 ,

s

.

15 12 16
1 ( (4 3) )

4 5 15

41 33 , 0.5 1

[ . ]
s

s ss

ss

s s
d

k g

e

πα ρ
α η η η

π

η η

Θ
Θ

Ω

Ω

Ω= + − +

= − = +

 
(8) 

 

  معادلات انتقال حرارت -3-3

صـورت زيـر نوشـته     بقاي انرژي داخلي فاز گاز برحسـب دمـاي فـاز بـه    

  شود: مي

. . .
gg g g g g g g g s g l g l g

Cp T u T
t

q H H Cp Tα ρ
∂

+ ∇ =
∂

−∇ − − + Γ
 
 
 
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(فاز پراكنده) بر فاز گاز، آخرين عبارت معادله در  دليل تأثير جت مايع به
-گونه به. است باشد كه بيانگر سهم انرژي منتقلهمي بردارنده ترم چشمه

 در مصـرف  ترم عنوان به خوراك قطرات تبخير براي نياز مورد انرژي كه اي

شود. معادلات بقاي انرژي براي سـاير   مي ظاهر گاز فاز انرژي كلي معادله
  باشد:صورت زير مي فازها نيز به

. . ,
s s s s s s s gs sl

Cp T u T q H H
t

α ρ
∂

+ ∇ = −∇ + −
∂

 
 
 
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. . . .
ll l l l l l l lg ls lg l

Cp T u T q H H Cp T
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+ ∇ = −∇ − − + Γ
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 
 
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  معادله بقاي جزء -3-4
به علت تبخير فاز مايع، ميان جـت مـايع و مخلـوط گـازي (هـوا و فـاز       

بنابراين بـا لحـاظ سـرعت     .وجود داردتبخيرشده) ترابرد جرم يك سويه 
برابر صفر، معادله بقاي جزء صرفاً براي انتقال جزء مايع به فاز  Riواكنش 

  شود:گاز در حالت كلي با رابطه زير بيان مي

( ) ( ) .. iiiii RJuYY
t

+−∇=∇+
∂

∂
ρρ 

(12) 

  

  توربولانسي جريان چندفازي - 3-5

شـار   جامـد خصوصـاً در   -هـاي گـاز  ين مشخصه جريانتر مهماغتشاش 
باشـد. مدلسـازي فراينـد اغتشـاش     جرمي ذرات و رينولدزهاي بـالا مـي  

دليل تعدد عبارات در معادلات، بسيار پيچيده اسـت. مـدل    چندفازي به
kتوربولانسي  ε− باشد. زماني كـه  براي تمامي فازها قابل دسترس مي

هـاي چنـد    جريـان غلظت فاز ذره رقيق باشد، مدل اغتشاش پراكنده در 
طور ذاتي فيزيك حاكم در حركت نوسـاني   فازي پيشنهاد خوبي است. به

گيرد. از اين رو ذرات جامد توسط اغتشاش فاز اوليه تحت تأثير قرار مي
معادلات نوساني فاز پراكنده بر حسب پارامترهاي متوسـط فـاز اوليـه و    

هـاي  شخصـه شود. مگردابه ارائه مي -زمان آسايش ذره و برهمكنش ذره
k اغتشاش مطابق مدل  ε−شده قابل محاسبه اسـت. بـر خـلاف    اصلاح

هاي چندفازي هايي كه در معادلات مومنتوم جريانفازي، ترم جريان تك
شـوند، شـامل تعـداد بيشـتري اسـت. رعايـت ايـن موضـوع،         لحاظ مـي 

-ي پيچيدهودتا حدهاي چندفازي را  يانجرمدلسازي جريان توربولانس 

ترين مـدل اغتشـاش   كند. براي تعديل اين شرايط انتخاب مناسب تر مي
هاي چند فـازي   ضروري است. براي حالتي كه غلظت فاز دوم در جريان

كم باشد؛ پيشنهاد استفاده از مـدل توربولانسـي پراكنـده گزينـه اصـلح      
ز ين شرايط، حركت تصادفي فاز دوم تحت تأثير توربولانسي فادر ااست. 

اول است. مادام كه فاز اصلي، پيوسته تلقي گردد و فاز دوم با رقّت پايين 
-صـورت تـرم   در آن پراكنده باشد؛ مقادير نوسانات سرعت دومين فاز بـه 

هاي مزبـور،  . متناسب با فرضگردد هايي تأثيرپذير از فاز اصلي لحاظ مي
صورت معـادلات آشـفتگي    ، بهεو نرخ اتلاف آن Kتوليد انرژي جنبشي، 

  :شوند به تفكيك زير نوشته مي
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(14) 

معـــادل  Gkgناشـــي از اغتشـــاش،  يتوليـــد انـــرژي جنبشـــ عبـــارت
2

.
1 [ ( ) ]

2
T

t g g g
v vµ ∇ + و تأثير فاز پراكنده بر فاز گاز توسط عبـارات بـا    ∇

شـود. عبـارت  اي فاز پيوسته معرفي مـي  ، حاصل از تأثير لحظهΠنشانه 

gε
)، معادل)14(در رابطه  ∏ )1.2

g g
kε   برابـرkg

اسـتثناي   بـه  .اسـت  ∏

هـاي  سـازي آشـفتگي جريـان   موارد يـاد شـده، سـاير عبـارات در مـدل     
kهـاي معمـول در مـدل    چندفازي، مشابه با ترم ε−    اسـتاندارد بـراي

باشد كـه  باشد. معادلات انتقال مزبور داراي ثوابتي مي فاز مي جريان تك
 شود.كمك آزمايشات تجربي جايگزين مي به

 كننـده ، توصـيف كاتاليسـت  ذرات بـراي  ايدانـه  انرژي انتقال معادله

است. از آنجا كه بـرهم   ايدانه جريان مدل اساس بر ذرات نوساني سرعت
 نسـور اتفشـار و   به لحـاظ جامد  -سيال جامد، -جامدشامل  فازهاكنش 
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هاي چندفازي از اهميت خاصي برخوردار است. در جريان جامد فاز تنش
 برهمكنش قوانين و جامد فاز رئولوژي با رابطه در اطلاعاتي مندنياز هامدل

 مختلـف  فازهـاي  اينكـه  فـرض  باهستند. بنا به رويكرد اويلري،  ذره -ذره
؛ در روند توسعه مدل، شوند تعريف متقابل نفوذ قابليت با پيوسته صورت هب

كننده معـادلات حـاكم    ، تكميل2مجموعه روابط خلاصه شده در جدول 
 باشند. مي

بعد است و زماني كه  تابع توزيع شعاعي يك ضريب تصحيح بي
گيرد؛ احتمال برخوردهاي بين فاز جامد از حالت رقيق فاصله ميتركيب 

در اينجا  .شودها اصلاح مي دانه
s

d ،قطر متوسط ذراتI نسور واحدات ،

2D
I شونده، ثابت دوم تانسور تنش منحرفD نسور كرنشانرخ ت،U

r
 

ضريب انعكاسي در  ،ϕسرعت لغزش ذره، موازي با ديوار است. همچنين 
محاسبه نيروي برش در ديواره، 

s
λ ،ويسكوزيته توده فاز جامد

ss
e 

ضريب ارتجاعي برخورد ذرات و 
rs

v باشد.سرعت حدي فاز جامد مي  

  

  سازي و شرايط مرزي شبيه -3-6

قطع نظر از ملاحظه بر همكنش بين فازها، معـادلات بقـايي و معـادلات    
-مناسب انتقال براي يكايك فازها با تكيه بر عبارات تكميلي نوشته مـي 

ذره در حضـور فـاز    -هيدروديناميك جريـان هـوا   CFDشوند. در مطالعه 
دليـل رعايـت    اي بـه مايع، علاوه بر معادلات بقـايي، مـدل جريـان دانـه    

نوســانات ســرعت ذرات در نظــر گرفتــه شــده اســت. بــه ســبب وجــود  

هاي متنوع فيزيكي در بستر سيال شامل رفتـار هـر فـاز و انتقـال      پديده
يناميكي مناسـب ضـروري   هاي هيـدرود كارگيري مدل جرم بين فازي به

است. در اين تحقيق بر مبناي نظريه چند فازي در بستر سيال چرخشي 
ــراي شــبيه  CFDاز يــك مــدل  ــدگاه اويلــري ب ســازي  در چــارچوب دي

هيدروديناميك بستر به همراه يك مدل مناسب آشفتگي اسـتفاده شـده   
ه فازها و مقـادير اولي ـ  است. در ابتدا كميت ذرات جامد در ورود، سرعت

شوند. متناظر بـا سـرعت   متغيرها براي دامنه محاسباتي مزبور تعيين مي
واقعي، بنا به تعريف، يك سرعت ظاهري سيال (در غيـاب اجـزاء ديگـر)    

]. براي تعيـين سـرعت ظـاهري    39شود [براي فاز گاز در نظر گرفته مي
شـود. در رونـد    گاز در بستر، ذرات جامد ابتدا بدون سـرعت فـرض مـي   

اي با حل تنها يك معادله جبري، نياز به شـرط مـرزي    ي دانهتعيين دما
اي نيست. شـرط مـرزي فشـار ثابـت بـراي       ديگري در معادله انرژي دانه

شود. قطع نظر از فـرض نـاچيز   خروج محتويات از بستر درنظر گرفته مي
انگاشتن سرعت مماسي سيال، سرعت نرمال ذرات ريز جامد در حاشـيه  

مقدار بوده و شرط عدم لغزش مفـروض اسـت؛ در   هاي بستر فاقد  ديواره
محاسبه سرعت  ]، براي14و33و37[مرزي پيشنهاد شده زير اينجا شرط 

  :كار گرفته شده است به صورت زيربه مماسي ذرات جامد در ديواره
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 تلفات انرژي برخوردي 
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(27) , ,

, .
g j g i

g i j g

i j

u u

x x
τ µ
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  الگوريتم حل -3-7

چند فازي بستر سيال الگوريتم سيمپل براي  سازي جرياندر شبيه
سازي بندي و گسستهكار گرفته شده است. مش تصحيح ميدان فشار به

هاي سرعت در وجوه حجم كنترل و اي است كه در آن مؤلفهگونه به
شوند. در اين روش، فشار ها تعريف ميهاي اسكالر در سلولكميت

صورت  سازي زمان بهسستهصورت ضمني در معادلات قرار داشته و گ به
صورت اختلافات مركزي و عبارات  هاي نفوذ بهباشد. ترممرتبه اول مي

صورت صريح و با طرح بالادست مرتبه اول  جايي در معادلات به جابه
سازي معادلات شوند. روش حجم محدود براي گسستهجايگزين مي

فشار پيوستگي استفاده شده است. در اينجا يك تصحيح و مومنتوم 
براي ارضاء معادله پيوستگي و مومنتوم به آن دليل كه تابع ميدان فشار 

دست آمده  ] با استفاده از ميدان فشار به33گيرد [باشند، صورت ميمي
 .شوندناشي از حدس اوليه، معادلات مومنتوم حل مي

تـا در ايـن    منجـر شـد   FCCضرورت مطالعه هيدروديناميك رايـزر  
صـورت پـذيرد. پارامترهـاي     CFDسازي سرد بـر پايـه   تحقيق يك شبيه

ارائـه شـده اسـت.     3سازي رايزر مطـابق جـدول    استفاده شده در شبيه
ــه ــه   بــ ــود گردابــ ــرعت ذره و وجــ ــانات ســ ــل نوســ ــاي دليــ هــ

  .اليبستر سسازي هيدروديناميك  پارامترهاي شبيه: )3( جدول

  مقدار ويژگي  مقدار ويژگي

  گرم بر ثانيه 8  دبي مايع تبخيرشونده  كيلوگرم بر متر مكعب 1700 دانسيته ذرات جامد
 درجه 45  زاويه پاشش جت مايع كيلو پاسكال 523  نازل) فشار تخليه مايع ( فشار

  گرم بر ثانيه 800  دبي ذرات جامد  كيلوگرم بر متر مكعب 550/1  دانسيته فاز گاز
  گرم بر ثانيه 56  هوا در مقطع ابتدايي رايزردبي   ميكرون 95 قطر متوسط ذرات

  بار 3/1  كنندهفشار هوا قبل از توزيع  9/0 ضريب ارتجاعي ذرات
  

هـاي طـولي كـم و    هاي زماني پـايين و در مقيـاس   انرژي با مشخصهپر 
معادله براي فازها و رسيدن به همگرايـي، از همـان    19همچنين تلفيق 

-1eالعاده كوچـك ( فوق هاي زماني با مرتبه بزرگيگام سازيابتداي شبيه

 است.انتخاب شده   )6
  

  نتايج حل عددي -4

در راستاي بررسي تأثير پاشش فريـون و تبخيـر آن بـر ميـدان جريـان      
هاي عددي استخراج شده است. جامد در بستر سيال، داده -دوفازي گاز

تحت شرايط ورودي يكسان، قطع نظر از وجود فازهاي گـاز و جامـد در   
دو شرايط متفاوت اعم از پاشش و بدون دخالت فاز مايع، الگوي جريـان  
مطالعه و تحليل شده است. در توصيف رفتار فاز مايع، سرعت، مانـدگي  

  مهم است. فاز مايع و سهم جرم مايع منتقل شده به فاز گاز 
سازي پس از ، نتايج شبيهه موجب ضرورت همگرايي در محاسباتب      

ثانيه براي تجزيه و تحليل ارائه شدند. براي سـنجش اعتبـار    33گذشت 
هاي عددي و كسـب اطمينـان از صـحت نتـايج مـدل، آزمايشـات        داده

متعددي روي اجزاء بستر سيال چرخشي صورت گرفت و سـرعت ذرات  
ارتفاع بستر (مرجـع بررسـي) در هـر دو حالـت دوفـازي و      جامد در دو 

هـاي تجربـي مطـابق عمـل      دسـت آمدنـد. رونـد اخـذ داده     فازي بـه  سه
دهي و هدايت پرتوهـاي ليـزري    كننده پرسرعت تصويري، سامان دريافت

، نماي شماتيك جانمايي صفحات نوري (حاصل 2گيرد. شكل صورت مي
در هفـت زمـان مختلـف اجـراي      باريكه نور ساطع شده از منبع ليزري)

آزمايش، به همراه نمايش موقعيت دوربين در يك مقطع عرضي نمونه را 
دهد. در اين شـماتيك، كانتورهـاي سـرعت ذرات جامـد ارائـه      نشان مي

منظور چيرمـان و   شده، جنبه نمادين داشته و صرفاً براي تقريب ذهن به
  ارائه شده است.سازي ذرات  نحوه ايجاد صفحات نوري بمنظور درخشان
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هاي تصويري از حركت ذرات كننده فريمهاي مختلف و جانمايي دريافتنمايش شماتيك صفحات نوري توليد شده در زمانالف) (: )2( شكل

   .ب) نما از بالاي بستر به همراه مجراي خروجي(متر (ارتفاع مرجع در محفظه آزمون).  8/0جامد در مقطع عرضي 

گيـري  ، توزيع شعاعي متوسـط 3، در شكل CFDسازي مطابق شبيه
در دو ارتفـاع   شده زماني مربوط بـه سـرعت محـوري ذرات كاتاليسـت    

نتـايج  متـر (ارتفاعـات مرجـع) بـا      8/0و  6/0ده شامل مختلف از بالارون
دو  عملياتي يكسان مقايسه شـده اسـت. بـراي هـر     تجربي تحت شرايط
فازي، الگوي جريـان بـراي ذرات جامـد پارابوليـك      جريان دوفازي و سه

باشد و بيشينه سرعت ذرات متعلق به نواحي مركزي بالارونده اسـت.  مي
هـا  سمت ديـواره جامد با افزايش شعاع، بهروند سرعت مزبور براي ذرات 

جريان دوفـازي، قرارگيـري موقعيـت خروجـي      در مورديابد. كاهش مي
هاي مثبت (جانب راست نمـودار)، الگـوي جريـان    رايزر در قسمت شعاع

سـرعت ذرات جامـد    شود كه نواحي پرنحوي هدايت مي ذرات جامد، به
ناحيـه مقابـل مجـراي     گيرنـد. ذرات در هاي مثبـت قـرار مـي    در شعاع

دهنـد. بـا    هاي منفي) با حركت كندتري ادامه مسير مـي خروجي (شعاع
تر شده و اين  افزايش ارتفاع، اثرات خروجي بستر بر ميدان جريان عميق

يابـد. متقـابلا؛ً در تحليـل    هاي منفي افزايش ميكاهشِ سرعت در شعاع
پاشـش در   فازي به علت نصـب انژكتـور و اسـتقرار موقعيـت     جريان سه

ب، پيـرو افـزايش مومنتـوم ذرات     -2سمت راست بستر، مطـابق شـكل   
واسطه تبخير فاز مايع در منطقه پاشـش، توزيـع يكنـواختي از     جامد به

از  شـود. نتـايج بـر گرفتـه    سرعت ذرات در تمامي بستر سيال ايجاد مي
گيري شده بـا  هاي اندازه، حاكي از همخواني خوب داده CFDسازيشبيه

سازي است. قطـع نظـر از   درصد نسبت به نتايج شبيه 9گين خطاي ميان

هـاي مـدل و نتـايج     بيني خطاهاي آزمايش، خطاي نسبتاً كم ميان پيش
ويژه مدل اغتشاش پراكنده،  ها بهتجربي، دليلي جز انتخاب مناسب مدل

بينـي  كار رفته و روابط مكملي كه منجر بـه پـيش   پارامترهاي مناسب به
  شده، ندارد. هاي هيدروديناميكي جريان اعتماد مشخصه مطلوب و قابل

براي بيان رفتار فاز مايع تبخير شونده در بسـتر سـيال كانتورهـاي    
ترتيب در مقاطع نشان  شعاعي و محوري سرعت فاز مايع تبخيرشونده به

بـه علـت    m 5/0رسم شـده اسـت. در مقطـع     4داده شده مطابق شكل 
هـاي  ون، تمركز حجم پاشش در كنـاره تأثير موقعيت ورودي حركت فري

 m 7/0گيـرد. بـا افـزايش ارتفـاع و در سـطح مقطـع       ديواره صورت مي
شود كه برهمكنش بين فاز گاز بالارونده و فريون مايع باعث مشاهده مي

شده است تا حركت فاز مايع متمايل به مركز بستر كه حـداكثر سـرعت   
در حـين نفـوذ در منـاطق    يـن  بـر ا در آن وجود دارد، انجام شود. علاوه 

شـود و  از حجم مايع كاسته مي دليل انجام فرايند تبخير فريون، بالاتر به
دليل درگ كمتر افزايش يابد.  شود سرعت نفوذ فاز مايع بهاين باعث مي

مشابه توزيع سرعت فاز گاز مطابق كانتورهاي سرعت، حـداكثر سـرعت   
ها از گيري به سوي ديوارهآيد و با سمتفاز مايع در مركز بستر پديد مي

 m 9/0شود. تأثيرات مرز خروجي در مقطـع  ميزان سرعت آن كاسته مي
قسـمت   باعث شده است كه حركت فريون از مركز بستر به سمت ديواره

خروجي متمايل شود و متعاقباً در ناحيـه مقابـل مـرز خروجـي، ميـزان      
  شدت كاهش داشته است.سرعت به
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  .سازي هاي تجربي و شبيهفاز جامد در دو ارتفاع مختلف از رايزر مطابق دادهاي لحظهتوزيع سرعت : )3(شكل 

 

Y=0.9 

 

 

Y=0.7 

 

Y=0.5 

 

كانتورهاي سرعت فاز فريون در مقاطع مختلف : )4( شكل
 .محوري و شعاعي

گيري شده زماني و شعاعي فريون ، كسر حجمي متوسط5در شكل 
متر كه نقطه  47/0نقطه مايع بر حسب ارتفاع بستر رسم شده است. در 

باشد، فريون مايع حداكثر كسر حجمي را داراست. بعد ورود فاز مايع مي
گيرد از نقطه پاشش و افزايش ارتفاع، فاز سوم در شرايط تبخير قرار مي

و به علت انتقال جرم از فاز مايع به مخلوط گازي به مرور ميـزان كسـر   
  يابد. حجمي فريون مايع كاهش مي

  گيري شده براي فريون مايع كسر حجمي متوسط: )5( شكل 
  .در مقاطع مختلف بر حسب ارتفاع رايزر

  
پس از پاشش مايع از نازل انژكتور، ناشـي از فراينـد اتمايزيشـن در    
ابتداي فرايند تبخير مايع به لحاظ بالا بودن حجـم مـايع تبخيرشـونده،    

باشد. با گذشت زمان و  شدت انتقال جرم (از فاز مايع به فاز گاز) بالا مي
دليل كاهش فشار، ميزان جـرم   سير حركت رو به بالاي مايع در بستر به

يابد. مطابق نمودار يابنده به فاز گاز به مرور روند كاهشي ميمايع انتقال
نفـوذ   ، افت شديد تبادل جرم ناشي از تبخير فاز مايع تا فاصـله 5شكل 

1نوك جت
ي كسر حجمت كاهش سريع شود. در ادامه به علملاحظه مي 

يابد. جريان متقاطع اثر بسـيار مهمـي   مايع ساير تغييرات نيز كاهش مي
بر رفتار ديناميكي حركت توده دو فـازي در شـرايط معـين بسـتر دارد؛     
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طوري كه شرايط تحميل شده ناشي از اعمـال و انتشـار فـاز مـايع بـا       به
فـاز پيوسـته    جريان قوي، جدايش قابل توجهي بين فازهـاي پراكنـده و  

كند. از طرف ديگر عملكرد رايزر وابستگي شـديدي بـه توزيـع    ايجاد مي
قطر قطرات و فرايند گرم شدن قطرات ناشي از توانـايي دريافـت سـريع    

دارد. پـس از رسـيدن سـطح     گرما از ذرات جامد با درجه حرارت بـالاتر 
جوش و تبادل حرارت بـين فازهـا، قطرهـاي كمتـر بـراي       نقطه به قطره

 اي دارد. در ايـن وضـعيت،  تر و نرخ تبخير روند كاهندهطرات، محتملق

1تداوم عمق نفوذ جت
و خط سير قطـرات مـايع محـدود شـده و عمـلاً       

  كنند.ها طول محدودي از رايزر را طي ميپارسل
گيري شده شـعاعي كسـر جرمـي فريـون در مقـاطع      نتايج متوسط

كند. شدت نفـوذ  نتايج با ارزشي را ارائه مي 6 مختلف بالارونده در شكل
فاز مايع تبخير شونده و جريان برگشـتي و حركـت متمايـل بـه پـايين      
ذرات در حاشيه ديواره بسـتر باعـث شـده اسـت تـا در نـواحي قبـل از        

) 1e-7(در محـدوده   پاشش، ماندگي فريون گازي ولو بـه مقـدار نـاچيزي   
ايط را براي نمايش يك واقعيت وجود داشته باشد. اين نتيجه بهترين شر

دليـل   كه حركت رو به عقب ذرات جامد در حاشيه ديواره بستر سيال به
رود بعـد  كه انتظار مي همان طوركند. سرعت پايين آن است؛ فراهم مي

از نقطه پاشش، با افزايش ارتفاع، سهم فريون مايع تبخيرشـده و انتقـال   
  يابد.به فاز گاز افزايش مي

شـدن   دليـل فـراهم   مناسب ذرات در مقاطع بستر بـه  تدارك توزيع
تماس يكنواخت بين فازها و در نتيجـه افـزايش انتقـال جـرم بيشـتر از      
اهميت بالايي برخوردار است. بنابراين در اين قسمت براي بررسي تـأثير  
مايع ورودي بر نحوه توزيع فاز جامد و همچنين شناسـايي رفتـار ذرات،   

جامد در مقاطع عرضي و در هـر دو حالـت   كانتورهاي كسر حجمي فاز 
  فازي ارائه شده است. فازي و سه دو

 45/0و  35/0هـاي  ذرات جامد و خوراك مايع به ترتيب در ارتفـاع 
ــق     ــتر وارد و تزري ــه بس ــر ب ــمت ــت و موقعيــت ورود   يم ــوند. جه    ش

  

  
  گيري شده فريون گازيكسر جرمي متوسط :)6( شكل

  .در مقاطع مختلف محوري 

                                                        
1- JPD (Jet Penetration Depth) 

نشـان داده شـده اسـت.     7بستر به كمك علامت در شـكل  اجزا به 
دهـد كـه ذرات جامـد    رسم كانتورهاي كسر حجمي در شكل نشان مي

الگوي جرياني متفاوتي در پايين و بالاي رايـزر و همچنـين در قسـمت    
دليل سرعت پـايين فـاز گـاز در نـواحي      ورود مايع دارند. ذرات جامد به

تجمع و حركت در ناحيه جداره بستر را دارنـد.  نزديك ديواره، تمايل به 
درجـه   45برهمكنش بين فاز گاز بالارونده و جريان جامدي كه با زاويه 

شـود، منجـر بـه حركـت     نسبت به سطح افق به داخل بستر سرازير مـي 
ذرات به سمت ديواره روبروي موقعيت ورود شده و تجمـع ذرات جامـد   

صف، انباشـتگي در نـواحي نزديـك    الومع .شود تر ميدر اين ناحيه جدي
ديواره و بالاي ناحيه ورود جامد كسـر حجمـي ذرات كاتاليسـت پـايين     

 تـر ذرات جامـد و فـاز   باشد. با افزايش ارتفاع به علت اختلاط مناسبمي
آيـد و بـا حركـت هرچـه     به وجود مي آنهاگاز توزيع نسبتاً يكنواختي از 

گيرد. نتيجه عمل در جريان حلقه شكل مي -بيشتر به بالا، جريان هسته
 اي مملو از ذرهبا اشغال ناحيه مانند طوقهشكلي حلقه، مشاهده  -هسته

كه بين دو دايره هم مركز واقع (با بالاترين كسر حجمي فاز جامد) است 
   است.شده 
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 -جريان سه فازي  جريان نوع

  حضور فاز مايع

بدون  –فازي جريان دو

   حضور فاز مايع

الگوهاي جريان و نمايش عرضي توزيع  ):7شكل (
  كسر حجمي ذرات جامد در مقاطع مختلف محوري بستر 

 .سازي)(نتايج شبيه

، در شرح جريـان  7 اين تركيب و گسترش ذرات جامد مطابق شكل
-شود. مقايسـه شـبيه  حضور فاز مايع) به خوبي ديده مي دوفازي (بدون
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دهد كه الگـوي جريـان ذرات جامـد    فازي نشان مي سازي دوفازي و سه
قبل و بعد از پاشش و همچنين نسبت به حالت دوفازي متفـاوت اسـت.   
ورود مايع منبسط شونده ناشي از تبخير اسپري در موقعيت پاشش مايع 

ر آن قسمت كاسته شود. چنين روندي تا شود از تراكم ذرات د باعث مي
شود. علاوه بر تبخير قطرات و در  هاي فوقاني بالارونده مشاهده ميبخش

ها در ميدان جريان و ورود فاز تبخير شده به محيط هم شكستن پارسل
  يابد.گازي، مومنتوم ذرات افزايش يافته و انباشتگي فاز جامد كاهش مي

به فاز مـايع ناشـي از چـرخش ذرات     اثر پارامترهاي فيزيكي مربوط
دهنـد كـه بـا    نشان مي سازيمورد مطالعه قرار گرفته است. نتايج شبيه

ورود مايع تبخير شونده در نيمه بالايي بستر يك ناحيه حرياني تـوأم بـا   
شود كه با تداوم انتشار جريان فاز مايع و تأثيرگـذاري  ورتكس ايجاد مي

هاي ايجاد شده بـه قسـمت   گردابه فاز سوم، چرخش در ميدان جريان و
  يابند. پاييني بستر نيز توسعه مي

اي قـادر   يري تئوري سينتيك جريان دانـه كارگ بهمدل محاسباتي با 
باشـد.   جامـد مـي   -ها در بسـتر سـيال گـاز    بيني تشكيل خوشه به پيش

دهد؛ توزيـع  ويژه در جريان دوفازي نشان مي مقايسه تطبيقي اشكال، به
هاي بستر بيشتر بوده و مركز ات جامد در نزديكي ديوارهذر كسر حجمي 

يين ذرات است. تفكيـك بسـتر سـيال    پاهاي بسيار راكتور شاهد غلظت
جامـد بـا حركـت سـريع      -متشكل از دو ناحيه شامل سوسپانسيون گاز

ابتدائاً در پايين بسـتر و نهايتـاً بـا سـاختاري      ،محوري به بالا و فاز غليظ
تر و خوشه ذرات در نزديكي ديواره با حركت آهستهمتفاوت و متشكل از 

هـا اشـاره بـه    شـود. بازشناسـي ايـن پديـده    متمايل به پايين واضح مـي 
هايي است كه تاكنون توسط برخي محققان نيـز بارهـا توصـيف    وضعيت

  ]. 34-35شده است [
عليرغم شرايط در ميانه بستر، براي ذرات جامـد متمركـز شـده در    

هـاي بسـيار پـايين    با عدم حضور فاز سوم، سرعت ويژه بهنزديكي ديواره 
شود. تبخير سريع اسپري مايع در جريـان  براي ذرات جامد مشاهده مي

جامد اثر چشمگيري روي ميدان جريان مخلوط گاز جامد خصوصاً  -گاز
ير پاشش فاز مايع و تبخيـر آن  تأث يانبدر ناحيه تبخير مايع دارد. براي 

نتايج تجربي سـرعت ذرات در حالـت دوفـازي و    بر الگوي حركت ذرات، 
متـر مطـابق    8/0همراه كانتورهاي سرعت در ارتفـاع مرجـع    فازي به سه

ترسيم شده است. تبادل مومنتوم ناشي از تبخير فريون تزريـق   8 شكل
شود؛ مقـادير  جامد بالارونده باعث مي -شده به داخل بستر و جريان گاز

ته باشد. همچنين علاوه بـر نتـايج   سرعت صعود ذرات جامد افزايش داش
دهند، ميزان حـداكثر سـرعت    سازي نيز نشان ميهاي شبيهتجربي، داده

مراتـب بيشـتر از جريـان     فازي به صعود ذرات جامد متعلق به جريان سه
كننـده تـأثير تبخيـر حجـم مـايع       دوفازي است. اين موضوع دقيقاً بيان

دو فازي، سـير خـروج    حالتدر ين، بر اتزريق شده به بستر است. علاوه 
اجزاء از موقعيت خروجي بستر، الگوي حركتي ذرات را تحت تأثير قـرار  

هـاي  داده و باعث هدايت حركت عمده ذرات در نيمه چپ بستر (شـعاع 
فازي، پاشش جت تبخير شونده فريـون   شود. اما در حالت سهمثبت) مي

سـرعت ذرات  از جانب راست بستر، باعث ايجـاد پروفايـل يكنـواختي از    
  شود.جامد در مقاطع عرضي در پايين دست جريان مي

، شامل توزيع سرعت ذرات جامد در هر دو جريان دوفازي و 9 شكل
دهد.  باشد كه اثر تبخير مايع را روي سرعت ذرات نشان ميفازي مي سه

دليل  كند كه در نواحي پاييني بستر بهپروفايل سرعت ذرات توصيف مي
ل ذرات جامدو ناچيز بـودن زمـان اخـتلاط و زمـان     عدم پراكندگي كام

متر كه ناحيه  45/0سرعت ذرات بسيار پايين است و تا ارتفاع  ،1آسايش
يابـد. بـا افـزايش بيشـتر      باشد، سرعت افزايش ميورود خوراك مايع مي

يابـد و در  ارتفاع از ناحيه ورود ذرات جامد، سرعت مقداري كـاهش مـي  
گيرد. در محـل ورود فـاز جامـد،     را در پيش ميادامه روند تقريباً ثابتي 

  ثر اسـت، قـرار  ذرات جامد در مركز بستر جايي كه سرعت فاز گاز حداك
  

  

 
  سرعتگيري شده زماني مقادير ميانگيننمايش  ):9شكل (

  .ارتفاع بالارونده به تناسب حالتهر دو ذرات جامد، در 
دليل تبادل مومنتوم فاز گاز از همان ابتـدا سـرعت    بهگيرند. بنابراين مي 

هـاي بـالاتر بـا    رفته در ارتفاع دهد. رفتهميبيشتري را به خود اختصاص 
-ها تجمع پيدا مـي گيري جريان هسته حلقه، ذرات در كنار ديوارهشكل

رسـد. در مـورد   ثابتي مـي  مقدارتقريباً به  ها آنكنند و ميانگين سرعت 
جريان سه فازي، تا محل تزريق مايع به بسـتر رونـد مزبـور ادامـه دارد.     

                                                        
1- Relaxation Time 
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 جامد در ارتفاعتوزيع عرضي و كانتور سرعت ذرات :)8( شكل 

  .فازي دوفازي و سه متر به تفكيك هر دو جريان 8/0مرجع 
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 -هاي مايع تبخيرشونده به جريان مخلوط گاز ليكن با اضافه شدن بسته

كنـد.  جامد و تبخير شديد قطرات اتمايز شده، الگوي جريان تغييـر مـي  
فازي، عمل تبخير جريان مـايع   مطابق نمايش پروفايل سرعت جريان سه

) JPDبلافاصله از نقطه پاشش تـا ارتفـاع مشخصـي (عمـق نفـوذ جـت،       
ناشي از تبخير قطرات مايع كه  گيرد. به علت توليد بخار زياد صورت مي

شود، انتقال مومنتوم معينـي بـه   جامد اطراف مخلوط مي -با جريان گاز
شود كـه نتيجـه آن شـتاب مضـاعف ذرات جامـد      ذرات جامد اعمال مي

توان با افزايش فلاكس جرمـي فـاز   است. براساس آنچه كه گفته شد مي
تـري  اصـلاح شـده  مايع و بهبود روند توزيع يكنواخت سيال، پراكنـدگي  

براي ذرات جامد متراكم شده در حاشيه بستر را در جهت بهبود واكنش 
رسد با تقويـت  كاتاليستي تضمين كرد. با تكيه بر اين تحليل به نظر مي

ها و فراهم كردن امكان چندپاشندگي در زواياي مختلـف  شرايط پاشنده
ينه را براي توسط اتمايزرهاي متعدد با اعمال آشفتگي بيشتر جريان، زم

مهيا كردن مناسب وقوع واكنش شكسـت كاتاليسـتي در فـاز گـازي را     
  آماده كرد.

  

  گيري نتيجه -5

مطالعه آزمايشگاهي و مدلسازي اثر پاشش فاز پراكنده و ارزيابي الگـوي  
جريان در راكتور بالارونده، ناشي از حضور و برهم كنش اجزاء در جريان 

سـازي شـد.    چندفازي بستر سيال، منجر به اخذ نتـايج تجربـي و شـبيه   
هـاي   كمـك روش  ها در كار حاضر نشان دادند كه به محاسبات و بررسي

اطلاعات مهمي در بـاره سـاختار جريـان و توزيـع فـاز       ،CFDي مدلساز
  آيد.دست مي پراكنده در بستر به

منظور بررسي شرايط هيدروديناميك پيچيده بستر سيال، تعداد قابـل   به
سـازي،   توجهي آزمايش انجام شد. در رونـد اعتبارسـنجي نتـايج شـبيه    

بـا شـيوه رديـابي    هاي تجربي گيريبيني مدل و اندازه اي از پيشمقايسه
جامـد در شـرايط    -تصويري ذرات صورت گرفـت و الگـوي جريـان گـاز    

فاز سوم (تزريـق مـايع تبخيرشـونده) و نيـز بـدون دخالـت فـاز         حضور
سازي ذرات جامد توسط پرتو ليزر پراكنده تحليل شد. با امكان درخشان

و چيدمان بهينه ابزارهاي اپتيكي، امكان رديابي ذرات جامـد متكـي بـر    
نتايج حاصـل   ،اي كه با پردازش تصويرگونه ميسر گرديد. به، PIVكنيك ت

ثبت روند ، عملي شده و هاي ثبت شده در دوربين برداشت سريعاز داده
پذير شد. نتيجه  سرعت ذرات جامد در حوزه وسيعي از بستر سيال امكان

هـاي جريـان و خصوصـيات    بيني مشخصهاين تلاش زمينه را براي پيش
اميكي بستر نظير تعيين اثـر پاشـش فـاز پراكنـده بـر الگـوي       هيدرودين

-سازي منطبق با تحليـل داده نتايج شبيه جامد فراهم آورد. -جريان گاز

 دهـد كـه  نشـان مـي   رديابي تصويري ذراتهاي تجربي حاصل از شيوه 
جامد، اثر چشـمگيري را روي   -تبخير سريع اسپري مايع در جريان گاز

جامد خصوصاً در ناحيـه تبخيـر مـايع دارد.     -ميدان جريان مخلوط گاز
تبادل مومنتوم ناشي از تبخير فريـون تزريـق شـده بـه داخـل بسـتر و       

شـود صـعود ذرات جامـد، سـرعت     جامد در رايزر باعث مي -جريان گاز

هاي كاتاليستي سـيال از  فزاينده داشته باشد و بدين طريق بازده واكنش
هيدروديناميكي بستر ارتقاء يابد. شرايط هبود ل بقب  

سـازي و نمودارهـاي موجـود،    اساس هر دو نتايج تجربي و شـبيه  بر
فازي  هاي حداكثري صعود ذرات جامد متعلق به جريان سهميزان سرعت

باشـد. نتيجـه   مراتـب از شـرايط جريـان دوفـازي بيشـتر مـي       بوده و بـه 
مشخصـي از مـايع و    تبخير حجم دهنده تأثير فرايند نشان ،آمده دست به

انتقال جرم از فاز پراكنده به فاز پيوسته گازي اسـت. بـديهي اسـت بـه     
ها و اعمال شرايط چندپاشندگي اثر مزبـور مضـاعف    كمك تعدد پاشنده

  خورد. هاي مطلوبي رقم مي شده و راندمان
هاي محوري و شعاعي فازها در توزيع كسر حجمي و پروفايل سرعت

سازي ر ارائه شده است. نتايج حاصل از شبيهمقاطع مختلفي از رايز
حاكي از آن است كه توزيع كسر حجمي در سطح مقطع رايزر يكنواخت 
نيست و نحوه توريع ذرات جامد در سطح مقطع به چگونگي ورود مايع 

هاي آزمايشگاهي تبخيرشونده و زاويه پاشش وابسته است. مقايسه داده
دهد. تطابق و  وبي را نشان ميدست آمده مدل مطابقت خ با نتايج به

ها، حاصل انتخاب مدل مناسب آشفتگي براي همخواني مطلوب داده
كارگيري  جريان چندفازي، ملاحظه نوسانات سرعت ذرات جامد با به

كارگيري  اي در كار مدلسازي و همچنين بهتئوري سينتيك جريان دانه
جريان به  شيوه رديابي يكپارچه ذرات جامد بدون هرگونه تزاحم در

 در كار آزمايشگاهي است.  PIVكمك تكنيك 
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