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  چکیده
 ارینرخ انتقال حرارت بالا بساختلاط مناسب فازها و  کنواخت،ی يدما عیچون توز یاتیخصوص لیبه دل الیبسترس يرآکتورها ریاخ يها سال در

ر ییپژوهش، اثرات تغ نیدر ا رو نیبستر وابسته است. ازا یکینامیدرودیبه عوامل ه الیاند. نرخ انتقال حرارت بالا در بسترس موردتوجه قرارگرفته
مطالعه  لهیوس به یحباب الیسدر بستر Bعملکرد ذرات گروه گلدارت  يمدل پسا بر رو رییو تغ يورود يسرعت هوا رییاندازه قطر ذرات، تغ

 کردیاز رو ق،یتحق نیاست. در ا شده یبررس الیذرات در بسترس یکسر حجم یمتوسط زمان عیذرات و توز يسرعت محور یمتوسط زمان عیتوز
شده است.  گرفته) در نظر  500، 530، 570، 600( يشده است. ذرات با قطرها استفاده يا دانه یجنبش يانرژ يو تئور نیلریاو يدوفاز انیجر

درصد  45هسته بستر حدود  یمتوسط سرعت ذرات جامد در حوال 600تا  500اندازه قطر ذرات جامد از  شیمطالعه، با افزا نیا جهیدرنت
قطر  اندازه شی. با افزاابدی یم شیدرصد تجمع ذرات جامد در کف بستر افزا 14، 600تا   500قطر ذرات از   دازهان شی. با افزاابدی یکاهش م

 نیاُبرا-سه مدل مختلف پسا موردمطالعه قرارگرفته است. مدل پسا شملال نی. همچنابدی یم شیافزا یبیطور تقر به زین يا دانه يذرات، دما
هسته بستر نسبت به  یسرعت رو به بالا (سرعت مثبت) را در حوال نیو کمتر وارهاید یکی) در نزدی(سرعت منف نییسرعت رو به پا نیکمتر

 يها مدل ریذرات جامد را نسبت به سا یمتوسط کسر حجم نیشتریب نیاُبرا-مدل پسا شملال نی. همچنکند یم ینیب شیپسا پ يها مدل ریسا
، 587/0به   550/0سرعت از  شیمطالعه، با افزا نیا جهی. درنتدیگرد یبررس يورود يهوا تسرع ریی. در ادامه، اثر تغکند یم ینیب شیپسا پ

 .ابدی یم شیدرصد افزا 40هسته بستر حدود  یدر حوالمتوسط سرعت ذرات 

 يورود يمدل پسا، قطر ذرات جامد، سرعت هوا ک،ینامیدرودیه ن،یلریاو ،يدوفاز انیجر ،یحباب الیبسترس کلیدي: هايواژه
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ABSTRACT 
In recent years, fluidized bed reactors have attracted much attention due to a number of features such as 
uniform temperature distribution, proper mixing phases, and high heat transfer rates. The high heat 
transfer rate in the fluidized bed depends on the hydrodynamic factors of the bubbling bed. Therefore, in 
this study, the effects of particle diameter variations, the inlet air velocity change, and the drag model 
alteration on the performance of Geldart Group B particles in a bubbling fluidized bed are examined by 
studying the mean axial velocity distribution of particles and the mean volume fraction distribution of 
particles in the bubbling fluidized bed. Thus, the Eulerian multiphase flow approach and the kinetic 
theory of granular flow are employed in this study. In this regard, particles with the diameters of 500 μm, 
530 μm, 570 μm, and 600 μm are considered. As can be seen in the results, increasing the diameter of 
solid particles from 500 μm to 600 μm decreases the average velocity of the solid particles around the 
bed core by approximately 45% and increases the accumulation of solid particles in the bed bottom by 
14%. Moreover, as the particle diameters increase, an approximate increase in the granular temperature is 
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witnessed. In addition, three different drag models have been studied in this paper. Compared to other 
drag models, the Syamlal-O'Brien model predicts the lowest downward velocity (negative velocity) near 
the walls, the lowest upward velocity (positive velocity) near the bed core, and the highest average 
volume fraction of solid particles. Furthermore, this study has investigated the effect of change in the 
inlet air velocity. As can be seen in the result of this study, increasing the velocity from 0.550 m/s to 
0.587 m/s increases the average velocity of particles around the bed core by approximately 40%. 
Keywords: Bubbling Fluidized Bed, Eulerian, Two-phase flow, Hydrodynamic, Drag model, Diameter 
of solid particles, Air inlet velocity
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 فهرست علائم و اختصارات

DC  ضریب پسا 
d  m ،قطر ذرات 
e  ضریب برخورد 

F  N ،نیرو 
g  N/kg ،جاذبه 

0g  زیع شعاعیتابع تو 

I  تانسور تنش واحد 
K  ضریب مبادله ممنتم بین فازها 

kθ θ∇  kg/m.sضریب انتشار،  
P  Pa ،فشار 

Re  عدد رینولدز 
v  m/s ،سرعت 

,r sv  m/s ،سرعت نهایی ذرات جامد 
 علائم یونانی 

α  کسر حجمی 
γθ  jاضمحلال انرژي ناشی از برخورد ذرات،  
θ  m2/s2 ،اي دماي دانه 

λ  kg/m.sاي،  لزجت توده 
µ  kg/m.sلزجت،  
ρ  kg/m3چگالی،  

τ  Pa تانسور تنش، 

gsϕ  و جامد فاز گازمبادله انرژي بین دو  
 زیرنویس 

coll برخورد 
g گاز 

kin جنبشی 
s جامد 

 مقدمه -1

 صـنایع،  از بسـیاري  در جامـد -گـاز  الیبسترس ـ هاي سیستم
 داروســازي، متــالوژي، نفــت، شــیمیایی، ماننــد صــنایع 

 و تولیـد گـاز   و احتـراق  بـرق،  تولیـد  کشاورزي، پتروشیمی،
 کنـار  گیرنـد. در  قـرار مـی   مورداسـتفاده  ذرات کـردن  خشک

انجام  الیبسترس مورد در که بسیاري آزمایشگاهی تحقیقات
 مفیـد  و قدرتمنـد  ابـزار  یـک  عددي سازي شبیه ،است شده 

 حبـابی  الیبسترس ـ جامـد -گـاز  جریـان  رفتـار  بررسـی  براي

 ســیالات دینامیــک عــددي، هــاي روش از یکــی باشــد. مــی
بـه حـل    محاسـباتی  سـیالات  دینامیک باشد. می محاسباتی

 مشـتق  تمعادلا شکل به سیال که جریان بر حاکم معادلات
 در زمینــه رایــج رویکــرد پــردازد. دو مــی باشــد مــی جزئــی
-اویلر و 1اویلري-اویلر رویکرد ،حبابی الیبسترس سازي شبیه

 و گـاز  فاز هر دو اویلري-اویلر رویکرد در باشد. می 2يلاگرانژ
 در پیوسـته  طـور  بـه  و شوند در نظر گرفته می پیوسته جامد،

 و جـرم  بقـاي  دلاتمعـا  کنند. در ایـن رویکـرد،   می نفوذ هم
 در شـوند ولـی   مـی  حـل  فاز هر براي جداگانه طور به ممنتم

 فـاز  و پیوسـته  فـاز  عنـوان  بـه  گاز فاز لاگرانژي-رویکرد اویلر
 در شـوند.  در نظـر گرفتـه مـی    گسسـته  فـاز  عنـوان  به جامد

 عمودي و مماسـی،  هاي تنش بیان براي اویلري-اویلر رویکرد
 تئـوري  از جامـد  اتذر لزجـت و  4یبرش ـ تنش ،3دجام فشار

 ترکیـب  بنـابراین ؛ شـود  مـی  استفاده 5يا دانه جنبشی انرژي
 رفتار بیان براي اي دانه جنبشی انرژي اویلري و-اویلر رویکرد

در  باشد. می مناسب بسیار الیبسترس جریان هیدرودینامیک
زمینـه   در محاسـباتی  و آزمایشـگاهی  هـاي  پژوهش به ،ادامه

 بـا ] 1[شود. واتچم و همکاران  حبابی پرداخته می الیبسترس
 اثر بررسی به ،اي ذرات دانه جنبشی انرژي تئوري از استفاده

ــر روي خــواص  ــواي ورودي ب ــرعت ه ــر س ــامیکی تغیی  دین
بـا   هـا  آن سـازي  مـدل  نتایج پرداختند. جامد-گاز الیبسترس
 و بهجــتهمچنــین  ؛همخــوانی داشــت آزمایشــگاهینتــایج 

رسی اثر سرعت هواي دیگري به بر در پژوهش] 2[همکاران 
 الیبسترس ـورودي به بسـتر بـر روي دمـاي ذرات جامـد در     

ــد. ــاران  پرداختن ــارمو و همک ــه بررســی] 3[م ــر ب ــنش اث  ت
ــان 6اصــطکاکی ــد می ــر ذرات جام ــار روي ب ــامیکی رفت  دین
ها در ایـن پـژوهش سـه     آن پرداختند. گاز جامد-بسترسیال

 و 7ابـراین -شملالمدل تنش اصطکاکی جانسون و جکسون، 
 نتـایج هـاي بسـتر بـا     سریواستاوا را بر روي اندازه قطر حباب

مقایسه کردند. مشاهده شـد کـه در    8گیداسپاو آزمایشگاهی
این پـژوهش مـدل تـنش اصـطکاکی سریواسـتاوا از تطـابق       

 گیداســپاو برخــوردار اســت. آزمایشــگاهیخــوبی بــا نتــایج 

 
1 Euler-Euler 
2 Euler-Lagrange 
3 Solid Pressure 
4 Shear Stress 
5 Kinetic Theory of Granular Flow 
6 Friction Stress 
7 Syamlal-Obrien 
8 Gidaspow 
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در  1هاي پسـا  مدل سهیو مقا یبه بررس ياریبس هاي پژوهش
 ]4[لوها و همکاران جامد پرداختند.  -گاز یسیال حباببستر

 چهار مدل پسـا گیداسـپاو،  مقایسه  و به بررسی در پژوهشی،
-ام-ام-اي( 2انرژي چندمقیاسی سازي کمینهابراین، -شملال

اي و  بر روي توزیع متوسط زمانی دماي دانه نیک مکو  )اس
ــد در   ــاز الیبسترســســرعت محــوري ذرات جام ــد  -گ جام

بررسـی   جهت در پژوهشی] 5[همکاران  و زینانی ند.پرداخت
 جامـد  -گـاز  الیبسترس سیالیت خواص روي بر پسا مدل اثر

پســا  مــدل دریافتنــد پــژوهش ایــن از هــا آن دادنــد. انجــام
از  هـا  حبـاب  شکل بینی پیش در 3لند-کوچ-هیل و گیداسپاو

همکـاران   و وانگهمچنین  باشند. برخوردار می اعتبار خوبی
هـاي پسـا بـر روي رفتـار      حقیقی به مقایسـه مـدل  در ت ]6[

بعـدي پرداختنـد. در    هیدرودینامیک بسترسیال حبـابی سـه  
-ابـراین و ون -این پژوهش سه مدل پسا گیداسپاو، شـملال 

بررســی شــد. ایــن پــژوهش نشــان داد کــه مــدل پســا  4یــو
ــه ــدرودینامیک بسترســیال را   گیداســپاو ب ــار هی خــوبی رفت

 ]7[واکامـالا   و وارگسهدیگري  در تحقیق کند. بینی می پیش
هاي پسا بر روي رفتـار هیـدرودینامیک    به بررسی انواع مدل

ها در این پـژوهش   بعدي پرداختند. آن بسترسیال حبابی سه
سازي انـرژي   ابراین و کمینه-سه مدل پسا گیداسپاو، شملال

 نصراصفهانی اس) را بررسی کردند.-ام-ام-چند مقیاسی (اي
هـاي   به بررسی و مقایسه مـدل پژوهشی، در  ]8[همکاران  و

یو بـا اسـتفاده از توزیـع    -ابراین و ون-پسا گیداسپاو، شملال
هـاي   رنگی سرعت هوا و کسر حجمی ذرات جامـد در زمـان  

اي با نتـایج آزمایشـگاهی پرداختنـد.     صورت لحظه مختلف به
و  9/0 5در این پژوهش از ضـرایب برخـورد بـین ذرات    ها آن
بـا افـزایش   ند. این پژوهش نشان داد که استفاده نمود 99/0

ها و  ، افزایش و بالا رفتن شدت و قدرت حباببرخوردضریب 
. همچنـین  اسـت  انبساط بستر درون راکتور صـورت گرفتـه  

 مختلف نشان داد که براي ذرات از نوع پسا هاي مدلمقایسه 
کاررفتـه   سیالیت بستر تابع ضـعیفی از مـدل بـه    ،Bگلدارت 

هـاي   بـوده و نتـایج اسـتفاده از مـدل     سـا پ ییگـو  شیپ براي
 ؛دهـد  یرا نشان نم ـ يا ملاحظه متفاوت با یکدیگر تفاوت قابل

 هرژیم جریان آشـفت  یبررس در زمینه هایی پژوهشهمچنین 

 
1 Drag Models 
2 The Energy Minimization Multi-Scale 
3 Hill-Koch-Land 
4 Wen-Yu 
5 Restitution Coefficent 

لینـدبورگ   .است شده انجام جامد  -گاز یدر بسترسیال حباب
-مـدل آشـفتگی کـا    به بررسی ،در پژوهشی ]9[و همکاران 

-گـاز  الیبسترس ـدر  Aذرات گروه گلدارت  اپسیلون بر روي
این پژوهش مشاهده شد که بـین   در نتیجهجامد پرداختند. 

بنیاهیا شود.  رژیم جریان آرام و آشفته اختلافی مشاهده نمی
 بر جریان آشفته اثر بررسی به ،یدر پژوهش] 10[و همکاران 

 پرداختنـد.  جامـد -گاز الیبسترس هیدرودینامیک رفتار روي
هـاي   انواع مدل بررسی به پژوهشی، در ]11[اران همک و گاو

بـر روي توزیـع متوسـط زمـانی کسـر       گیآشفت جریان رژیم
 جامـد -گـاز  الیبسترس ـحجمی و سرعت محـوري ذرات در  

-ان-اپسـیلون آر -آشـفته کـا   مدل دریافتند ها آن پرداختند.
هاي آشفتگی از تطـابق خـوبی    در مقایسه با سایر مدل 6جی

 ]4[لوهـا و همکـاران    ی برخـوردار اسـت.  با نتایج آزمایشگاه
همچنین به بررسی و مقایسه رژیم جریان آشـفته و آرام بـر   

نشان داد که تغییر رژیم  پژوهش روي نتایج پرداختند. نتایج
از جریان آرام به جریان آشفته تـأثیر انـدکی بـر روي نتـایج     

اي به بررسـی انـواع    در مطالعه ]12[همکاران  و خزري دارد.
ي رژیم جریان آشفته بر روي هیدرودینامیک رآکتور ها مدل

گازي ساز بسترسیال حبابی پرداختند. ایـن پـژوهش نشـان    
جی از تطابق خوبی -ان-اپسیلون آر-داد که مدل آشفتگی کا

با نتایج آزمایشگاهی برخوردار است. همچنین مشـاهده شـد   
که الگوي توزیع افت فشار در بستر در رژیم جریـان آشـفته   

ــان آرام اســت. متفــاوت  و وارگســههمچنــین  از رژیــم جری
هـاي آشـفتگی    در تحقیقی به بررسی انواع مدل ]7[واکامالا 

بعـدي   بر روي رفتار هیدرودینامیک بسترسـیال حبـابی سـه   
پرداختند. نتایج نشان داد که انتخاب رژیـم جریـان آشـفته    

سـازي انـرژي چنـد     اپسیلون به همراه مدل پسـا کمینـه  -کا
 ابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی برخوردار است.مقیاسی از تط

کـه در زمینـه مطالعـه     ییهـا  پـژوهش همچنین بسـیاري از  
اسـت بـه بررسـی ضـریب      شـده  انجام جامد -گاز الیبسترس

و دیــواره ات برخــورد بــین ذرات و ضــریب برخــورد بــین ذر
جهــت  در اي مطالعــه ]13[همکــاران  و لوهــا نــد.ا پرداختــه
ــی ــر بررس ــریب اث ــورد ض ــه برخ ــر  7اي آیین ــار رويب  رفت

هـا در   آن دادنـد.  انجام جامد-گاز الیبسترس هیدرودینامیک
توزیـع  را بر روي  8اي این پژوهش شش ضریب برخورد آیینه

متوســط زمــانی کســر حجمــی و ســرعت محــوري ذرات در 
 

6 K-e RNG 
7 Specularity Coefficient 
8 Specularity Coefficent 
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 در ها آن ارتفاعات مختلف نسبت به کف بستر بررسی کردند.
اي برابر با یک از  یینهضریب برخورد آ دریافتند، پژوهش این

 همچنـین  .استبرخوردار  آزمایشگاهیتطابق خوبی با نتایج 
 اثـر  بررسـی  در پـژوهش دیگـري بـه   ] 14[همکـاران   و لوها

 پـژوهش  ایـن  در هـا  آن پرداختند. ذرات بین برخورد ضریب
از  99/0 و 95/0ضریب برخورد بین ذرات برابر بـا   دریافتند،

ــایج    ــا نت ــوبی ب ــابق خ ــگاتط ــوردار  هیآزمایش ــتبرخ  .اس
در پژوهشـی، بـه بررسـی اثـر      ]15[همکاران  و کشتریمایوم

ضریب برخورد بین ذرات بر روي انبساط بسترسیال حبـابی  
پرداختند. ایـن پـژوهش نشـان داد کـه بـا افـزایش ضـریب        

انبسـاط بسـتر افـزایش     99/0تـا   9/0برخورد بـین ذرات از  
اثـر   بررسـی  بـه  پژوهشـی  در ]16[همکاران  و ورما یابد. می

هـا بـه    اندازه قطر بستر بر روي حرکت ذرات جامد و حبـاب 
اویلــرین و تئــوري انــرژي  دوفــازيکمــک رویکــرد جریــان 

هـا در   پرداختنـد. آن  بعدي سه الیسترسباي در  جنبشی دانه
اندازه قطـر بسـتر را بررسـی کردنـد. در ایـن       5این پژوهش 

کسـر   قطـر بسـتر،   انـدازه  شد که با افزایش هپژوهش مشاهد
یابـد. انـدازه و    حجمی ذرات در نزدیکی دیوارها افزایش مـی 

بـا افـزایش انـدازه قطـر بسـتر افـزایش        نیز ها سرعت حباب
بـه بررسـی    ،در پژوهشـی  ]17[همکـاران   و قاسمی یابد. می

بـا اسـتفاده از روش    بسترسـیال اختلاط ذرات جامد در یک 
در  پردازش تصاویر پرداختند. در ایـن مطالعـه، اثـر چگـالی    

تجربـی   صـورت  بـه ، بسترسـیال اختلاط ذرات جامد در یـک  
این پژوهش نشـان داد کـه چگـالی ذرات    نتایج . شدبررسی 

نقش مهمی در کیفیت اختلاط ذرات بستر  (ماده بستر) شن
 دارد.

 در دهد کـه  مطالعات قبلی نشان میکامل  وتحلیل تجزیه
 بـه بررسـی   شـده  انجـام  ی که تاکنون های پژوهشبسیاري از 

ضـریب برخـورد    قطر و ارتفـاع بسـتر،   مانند مختلفی عوامل
 تغییر رژیم جریان، با یکدیگر، ذرات برخورد اي، ضریب آیینه
 روي هـاي پسـا مختلـف بـر     مقایسه مـدل  و اصطکاکی تنش
 شـده  پرداختـه  جامـد -گـاز  بسترسـیال  هیدرودینامیک رفتار
دهد که تعداد بسـیار کمـی    پیشینه مطالعات نشان می. است
هاي دقیق تغییرات  طالعات موجود به موضوع درك جنبهاز م

بـر روي رفتـار هیـدرودینامیک     Bقطر ذرات گروه گلـدارت  
وجـود   ،ویـژه  بـه  .اند متمرکزشدهجامد -حبابی گاز بسترسیال

اثر قطر ذره بر روي توزیع متوسـط   مطالعاتی در مطالعه خلأ
سـرعت فـاز جامـد در    اي و  ، دمـاي دانـه  زمانی کسر حجمی

 .شـود  مشاهده می وضوح بههاي مختلف ناحیه سیالیت  بخش
بـالاتر از سـرعت    سـیال ورودي،  اثر تغییر سـرعت همچنین 

بر روي توزیـع متوسـط زمـانی کسـر      ویژه به حبابی سیالیت
 بسترهاي مختلف ناحیه  حجمی و سرعت فاز جامد در بخش

کـار   بنـابراین، هـدف  ؛ قرار نگرفته است موردبحث تفصیل به
اندازه قطر ذرات، سرعت هـواي ورودي  ی اثرات بررس ،حاضر
 در Bهاي پسا بر روي عملکـرد ذرات گـروه گلـدارت     و مدل

وسـیله مطالعـه توزیـع     بـه حبـابی   بسترسیال نواحی مختلف
متوسط زمانی سـرعت محـوري ذرات، کسـر حجمـی ذرات،     

اي ذرات و توزیع رنگـی کسـر حجمـی و سـرعت      دماي دانه
 انـدازه  اثـر تغییـر   براي بررسی باشد. ذرات در بسترسیال می

، چهـار  بسترسـیال قطر ذرات بر روي رفتار هیـدرودینامیک  
) mµ600، mµ570، mµ500،mµ500( ذره با قطرهـاي 

اثـر   ت مطالعـه در جه ـ. همچنـین  اسـت  شده  گرفتهدر نظر 
ســـرعت هـــواي ورودي بـــر روي رفتـــار هیـــدرودینامیک 

m، ســـه ســـرعت (  بسترســـیال s587/0، m s 575/0، 
m s550/0 (شده است. براي بررسی اثر مدل   در نظر گرفته

ل، سه مـدل پسـا   پسا بر روي رفتار هیدرودینامیک بسترسیا
شده است. براي  یو) انتخاب -ابُراین و ون-(گیداسپاو، شملال

انجام این پژوهش، معادلات حاکم بر رویکرد جریان دوفـازي  
اي ذرات جامـد   اویلرین به همراه تئوري انرژي جنبشی دانـه 

ــیالات     ــک س ــتفاده از دینامی ــا اس ــواي آرام ب ــان ه در جری
 است. شده محاسباتی به روش حجم محدود حل

 جامد-حبابی گاز بسترسیالسازي  مدل -2

و  m155/0بـا عـرض   يدوبعـد  حبـابی  بسترسیال واره طرح
 قطـر  .اسـت  شده داده  نشان )الف-1( شکل در m4/0ارتفاع
و ) mµ600، mµ570، mµ500،mµ500( جامــــد ذرات

3 جامد ذرات چگالی
kg m2500  ذرات است شده انتخاب .

 شـده  انتخاب  Bجامد از نوع شن سیلیس و از گروه گلدارت 
اینکه سرعت گـاز از سـرعت    محض بهاست، به این دلیل که 

دچار سیالیت  راحتی بهیت بیشتر شود این ذرات حداقل سیال
هـوا   شـود.  هـاي گـازي تشـکیل مـی     حباب ،شده و در بستر

 یکنواخـت  سـرعت  با رآکتور کف از ساز سیال عامل عنوان به
 کسر با و m2/0ارتفاع تا ابتدا بسترسیال شود. بستر می وارد

. شـده اسـت   رپ ـجامـد شـن سـیلیس     ذرات با 4/0حجمی 
 اگـر  ،دادنـد  نشـان  اي مطالعـه  در] 18[همکـاران   و گلربلوم
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 نتـایج  صـورت  ایـن  در ،باشـد  ذره برابر قطر 10 سلول اندازه
برخـوردار   آزمایشـگاهی  نتـایج  با خوبی تطابق ازعددي  حل

ــت.  ــن دراسـ ــق، ایـ ــدازه تحقیـ ــبکه انـ ــت و  شـ یکنواخـ
شبکه محاسـباتی   )ب-1( شکلر د. باشد می m005/0برابر

 .است شده داده نشان  موردمطالعهحبابی  بسترسیال

 
 (الف)

 
 (ب)

 ی حبابیبسترسیال رآکتور واره طرح) الف .)1( شکل
 موردمطالعهحبابی  بسترسیالشبکه محاسباتی  )ب

قـرار   موردمطالعـه  بسترسـیال در ادامه، معادلات حـاکم بـر   
براي حل معـادلات حـاکم    دهمورداستفا. رویکرد است گرفته

 باشد. ، رویکرد اویلرین میبسترسیالبر 

 جامد-حبابی گاز بسترسیالمعادلات حاکم بر  -3

 رفتـار  بررسـی  بـراي  اویلري-از رویکرد اویلر ،در این پژوهش
 اسـت.  شـده  اسـتفاده   جامـد -گاز بسترسیال هیدرودینامیک

 در دائماً و اند شده  گرفتهدر نظر  پیوسته و جامد گاز فازهاي
 جـرم و  بقـاي  معـادلات  رویکـرد،  ایـن  در کنند.می نفوذ هم

 شوند. حل می فاز هر براي جداگانه ممنتم

 که است فضا از حجمی میزان دهنده نشان حجمی کسر
 و فضـا  از پیوسـته  تابعی حجمی کسر کند. می اشغال فاز هر

باشـد.   مـی  یـک  بـا  برابر فازها حجمی کسر جمع است. زمان
 .شود جداگانه بیان می طور بهکم هر فاز معادلات حا

)1( 1g sα α+ =  

gαکســر حجمــی فــاز گــاز وsα کســر حجمــی فــاز جامــد
 باشد. می

 جرم معادلات بقاي -3-1

 زیـر  شـکل  بـه  جامـد  فـاز  و گاز فاز براي پیوستگی معادلات
 شوند: می بیان

 براي فاز گاز:

)2( ( ) ( ). 0
∂

+∇ =
∂



g g g g gv
t
α ρ α ρ  

 براي فاز جامد:

)3( ( ) ( ). 0
∂

+∇ =
∂



s s s s sv
t
α ρ α ρ  



gv،سرعت فاز گازgρ  ،چگالی فـاز گـازsρ   چگـالی فـاز
جامد و 

svباشند. مد میسرعت فاز جا 

 ممنتم معادلات -3-2

 :معادله ممنتم براي فاز گاز

)4( 

( ) ( )

( )

.

.

g g g g g g g

gg g g

gs g s

v v v
t

P g

K v v

α ρ α ρ

α τ α ρ

∂
+∇ =

∂

− ∇ +∇ + +

−
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 :معادله ممنتم براي فاز جامد

 )5( 

( ) ( )

( )

.

.

s s s s s s s

s

g

s s s s

sg s

v v v
t

P P g

K v v

α ρ α ρ

α τ α ρ

∂
+∇ =

∂

− ∇ −∇ +∇ + +

−

  



 

 

 

 

تانسور gτفشار مشترك بین دو فاز،Pکه در عبارت فوق

شتاب جاذبه gفاز جامد، تنشتانسور sτفاز گاز، تنش
فشار فاز sPضریب مبادله ممنتم بین دو فاز وgsK،زمین

 باشند. جامد می

 )6( 
( )

2
.

3

T
g g g g g

g g g g I

v v

v

τ α µ

α λ µ

= ∇ +∇ +

− ∇ 
 
 

 



 

 )7( 
( )

2
.

3

T
ss s s s

s s s s I

v v

v

τ α µ

α λ µ

= ∇ +∇ +

− ∇ 
 
 

 



 

 

gλ اي فاز گاز، تودهلزجتgµبرشی فاز گاز لزجت،sλلزجت 
 باشند. برشی فاز جامد می لزجتsµاي فاز جامد و توده

 جامد-هاي پسا گاز مدل -3-3

بررسی روابط و معادلات سه مدل پسا این بخش به 
 پردازد. در این پژوهش می مورداستفاده

 ضریب پسا مدل گیداسپاو -3-3-1

قرار  دهامورداستفهاي پسا که در این پژوهش  یکی از مدل
باشد. این پسا از ترکیب  ، مدل پسا گیداسپاو میاست گرفته

 .]19[ آید به دست می 1نو ارگا وی-معادلات ون

0.8gαل اگردر این مد باشد، ضریب مبادله ممنتم  <
 توان نوشت: جامد را به شکل زیر می-بین دو فاز گاز

)8( 2.653
4

s g g s g
gs D g

s

v v
K C

d

α α ρ
α −

−
=

 

 

قطر ذرات فاز جامد sdضریب پسا وDC، در رابطه فوق
 باشند. می

 
1 Ergun 

)9( 0.68724
1 0.15( )D g s

g s

C Re
Re

α
α

= +    

در رابطه بالا عدد رینولدز فاز جامد به شکل زیر 
 شود: تعریف می

)10( g s s g
s

g

d v v
Re

ρ

µ

−
=

 

 

، عدد رینولدز براي 10با توجه به معادله ذکرشده در رابطه 
است.  شده محاسبه mµ005، 86/19ذرات جامد با اندازه 

شده براي ذرات جامد  عدد رینولدز محاسبه که نیابا توجه به 
 باشد. لذا جریان در راکتور آرام می ؛باشد بسیار پایین می

0.8gαهمچنین اگر باشد، ضریب مبادله ممنتم بین >
 شود: جامد به شکل زیر بیان می-دو فاز گاز

)11( 
2

(1 )
150

1.75

s g g
gs

g s

g s s g

s

K
d
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α

ρ α
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= +
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 نابُرای-لالضریب پسا مدل شم -3-3-2

جامد در مدل پسا -ضریب مبادله ممنتم بین دو فاز گاز
 :]20[ شود زیر تعریف می صورت بهابُراین -شملال

 )12( 
2

, ,

3
4

s g g s
gs d s g

s r s r s

Re
K C v v

d v v

α α ρ
= −

 
 
 

   

r,در رابطه فوق svباشد و به  سرعت نهایی ذرات فاز جامد می
 شود: شکل زیر تعریف می
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 یو-ضریب پسا مدل ون -3-3-3

یو -جامد در مدل ون-ضریب مبادله ممنتم بین دو فاز گاز
 :]21[ شود زیر محاسبه می صورت به

)16( 2.653
4

s g g s g
gs D g

s

v v
K C

d

α α ρ
α −

−
=

 

 

 که:

)17( 0.68724
1 0.15( )D g s

g s

C Re
Re

α
α

= +    

 جامد فشار -3-4

زیـر   صـورت  بهجامد  فاز ممنتم انتقال معادله جامد در فشار
 شود: تعریف می

)18( ( ) 2
0,2 1s s s s s ss s ss sP e gα ρ θ ρ α θ= + +  

را نشـان   برخـورد بـین ذرات   ضریبsse، در رابطه فوق
 طـور  بـه  برخـورد  باشد یک وقتی این ضریب برابر با ،دهد می

ایـن ضـریب برابـر بـا صـفر       وقتی ولی .است الاستیک املک
 1تـابع توزیـع شـعاعی   ssg,0اسـت.   پلاسـتیک  برخورد باشد

اي متناسب با انرژي جنبشی نوسانی حرکـت   دماي دانهsθو
 باشد. ذرات می

 شعاعی توزیع تابع -3-5

 برخـورد  اي باشـد، احتمـال   دانهجامد  فاز که این تابع زمانی
 .]22[ کند می تصحیح ذرات را بین

)19( 
11

3
0,

,

1 ( )s
ss

s max

g
α

α

−

= −
 
 
 

 

,در رابطه بالا مقدار 0.63s maxα = 

 جامد برشی تنش -3-6

 براثـر  ذرات بین ممنتم تبادل براثر جامد ذرات تنش تانسور
 ذرات نشت آید. تانسور برخورد ذرات به وجود می یا چرخش

لزجت  باشد. می 3اي لزجت توده و 2برشی لزجت شامل جامد

 
1 Radial Distribution Function 
2 Shear Viscosity 
3 Bulk Viscosity 

ذرات  5لزجـت جنبشـی  و  4دبرشی نیز شامل لزجت برخـور 
 .است

)20( , ,s s col s kinµ µ µ= +  

 برخورد لزجت -3-6-1

 :]23و  19[ شود می بیان زیر رابطه توسط برخورد لزجت

)21( ( )
1
2

, 0,
4

1 ( )
5

s
s col s s s ss ss sd g e

θ
µ α ρ α

π
= +  

 جنبشی لزجت -3-6-2

 :]23[ شود می بیان زیر رابطه توسط جنبشی لزجت

 )22( ( )
1
20,

,

0,

1
2

(1 )
5

6(3 ) (3 1)

sss s s ss s
s kin

ss
ss

s ss

ed g
e e

g

α ρ θ π
µ

α

+

+
=

− −

 
 
 
 
 
 
  

 

 اي توده لزجت -3-7

 در اي جامـد دانـه   ذرات مقاومـت  دهنده نشان اي توده لزجت
 :]24[ است انبساط و انقباض برابر

)23( ( )
1
2

0,
4

1 ( )
3

s
s s s s ss ssd g e

θ
λ α ρ

π
= +  

 اي ذرات دماي دانه -3-8

 دارد. رابطه ذرات جنبشی انرژي با جامد فازsθاي دانه دماي
 شـکل  بـه  و آید به دست می تئوري جنبشی از انتقال معادله

 شود: می بیان زیر

 )24( 

( ) ( )

( ) ( )

3
.

2

: .
s

s s s s s s s

s s s s

s gs

v
t

P I v kθ

α ρ θ α ρ θ

τ θ

γθ ϕ

∂
+∇ =

∂

− + ∇ +∇ ∇

− +

 
  



 

 
4 Collisional Viscosity 
5 Kinematic Viscosity 
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)، )24(در رابطــه  ) :s s sP I vτ− + ∇
  انــرژي تولیــدي

،توسط تانسور تنش جسم جامد
s skθ θ∇نفوذ،sγθ اضمحلال

مبادله انرژي بین دو فـاز گـاز و   gsϕانرژي ناشی از برخورد و
 باشند. جامد می

هاي نفوذ  توان از جمله آرام و متراکم می بسترسیالبراي 
 کرد: نظر صرفجایی  و جابه

)25( ( ) : 0s s s s gsP I vτ γθ ϕ− + ∇ − + =
  

توان به  همچنین دو جمله سمت راست معادله بالا را می
 شکل زیر نوشت:

)26( 
2 3

2 2
1
2

0,12(1 )ss ss
s s s s

s

e g

d
γθ α ρ θ

π

−
=  

)27( 3gs gs sKϕ θ= −  

 جامد-حبابی گاز بسترسیالمرزي  شرایط -4

 سـرعت  با هوا بدون ذرات ،بسترسیال رآکتور ورودي مرز در
m(یکنواخت  s587/0،m s575/0،m s550/0 (  در بـازه

حـداقل سـرعت    4/2برابر حـداقل سـرعت سـیالیت تـا      2/2
 ]25[ ســـن خـــوزه و همکـــارانکـــه از رابطـــه  ســـیالیت

 شود، بنابراین می بستر وارد رآکتور کف از است شده محاسبه
 در باشـد.  مـی  صفر با برابر جامد زفا حجمی کسر ورودي، در

 فـاز  براي و 1لغزش بدون مرزي شرط از گاز فاز براي دیوارها
 ]26[ مــرزي لغــزش جانســون و جکســون شــرط جامــد از
تـوان   که رابطه آن را بـه شـکل زیـر مـی     است شده استفاده 

 نوشت:

)28( sw
sw

v
v A

n
∂

= −
∂

 

 ـAلغزش ضریب اي بـه   از ضـریب برخـورد آیینـه    ابعیت
 شود: شکل زیر تعریف می

)29( ,

0,

6

3
s s max

s s ss

A
g

µ α

πϕρ ε θ
=  

اي برابـر بـا یـک     در این پژوهش از ضریب برخورد آیینه
اسـت.   شـده  اسـتفاده   ]6[لوها و همکاران  پژوهش مطابق با

 شده  گرفتهدر نظر  85/0 نیز ضریب برخورد بین ذرات جامد

 
1 No Slip 

(فشار  مرزي فشار خروجی شرط از آکتورر خروجی . دراست
 جامـد -دو فاز گـاز  بین نیروهاي .است شده استفاده  اتمسفر)

در  باشـند.  مـی  3مجـازي  جـرم  و 2پسـا، بـرا   نیروهاي شامل
است که نیروي برا بـراي ذرات   شده اشارهبسیاري از مقالات، 
قطر ذرات بسـیار   که یهنگاماما ؛ باشد یمبا قطر بزرگ غالب 

از فاصله بین ذرات باشد، در نظر گرفتن نیروي برا  تر کوچک
 الیبسترس ـبنابراین از اثـر نیـروي بـرا بـراي     ؛ مناسب نیست

. همچنین در شود یم نظر صرفبا ذرات بسیار کوچک  پرشده
 الیبسترس ـدر  کـه  نیابا توجه به است که  شده اشارهمقالات 

و  کننـد  یمحبابی ذرات جامد با یکدیگر برخورد/ تماس پیدا 
 نظر صرفبسیار کوتاه است، از اثر نیرو برا  ذره کیمسیر آزاد 

 کـه  ایـن  بـه  توجه با همچنین .]30و  27 ،28 ،29[ شود یم
 باشـد از  می گاز فاز چگالی از تر بزرگ بسیار جامد فاز چگالی
؛ ]30و  27[ شـده اسـت   نظـر  صـرف  نیز مجازي جرم نیروي

 را مهمـی  نقش که دو فاز بین تأثیرگذار نیروي تنها بنابراین
 باشد. می پسا نیروي کند می ایفا

حبابی  بسترسیالحل معادلات حاکم بر  روش -5
 جامد-گاز

 از فشـار  و سـرعت  4نکـرد  بسـته  هـم  بـراي  تحقیق این در 
 مرتبه ناپایا از جریان براي فرموله کردن و 5سیمپل الگوریتم

 کسـر  يسـاز  گسسته . جهتاست شده استفاده  6یضمن دوم
 .شـده اسـت   کـاربرده  به 7کمنتم، الگوریتم کوییم و حجمی

 گیـري  متوسـط  زمـان  مـدت  و s30 سـازي  شبیه زمان مدت
 ایـن  در باشد. می )s30تا  s25 )s5 پژوهش این در زمانی

ــژوهش ــراي پ ــیهمگ ب ــداري و رای ــر پای ــام از بهت ــانی گ  زم
معیار همگرایی بـراي حـداکثر    .است شده استفاده  0002/0

. شـده اسـت   تنظـیم  0001/0ها بین دو تکرار روي  باقیمانده
هـاي ایـن پـژوهش در حالـت مـوازي بـا        سـازي  تمام شـبیه 

ــون ایکــس  پردازنــده هشــت هســته ــا  5570اي اینتــل زئ ب
. اسـت  شـده  انجام گیگ  8 و با رم 8زگیگاهرت 2,93فرکانس 

 .است شده مشخص  1در جدول  ،سازي هر شبیه زمان مدت

 
2 Lift Force 
3 Virtual Mass 
4 Coupling 
5 Simple 
6 Second Order Implicit Sheme 
7 Quick 
8 Intel Zeon X5570 2.93GHz 
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 هر اجراي پژوهش حاضر زمان مدت .)1جدول (

شماره 
 اجرا

 نوع اجرا
سرعت هوا  زمان اجرا

)m s( 
 مدل پسا

قطر ذرات 
)mµ( 

1 

587/0 

 گیداسپاو

500 
عت و سا 50

 قهیدق 10

2 530 
ساعت و  48

 دقیقه 15

3 570 
ساعت و  56

 دقیقه 40

4 600 
 5ساعت و  54

 دقیقه

5 
-شملال
 ابراین

530 

ساعت و  49
 دقیقه 40

 یو-ون 6
ساعت و  52

 دقیقه 30

7 575/0 
 گیداسپاو

 5ساعت و  57
 دقیقه

8 550/0 
ساعت و  58

 دقیقه 20

 شبکهمطالعه استقلال از  -6

هاي حل عـددي از تعـداد و    در جهت مطالعه استقلال جواب
 شـده  استفاده هاي مختلف  اندازه شبکه، از سه شبکه با اندازه

برابـر قطـر ذره، یـک     20. یک شبکه درشت بـا انـدازه   است
برابر قطر ذره و یک شبکه ریز بـا   10شبکه متوسط با اندازه 

 . متوسطاست رفتهقرار گ موردمطالعهبرابر قطر ذره  5اندازه 
نسـبت بـه کـف     m 17/0ارتفاعسرعت ذرات جامد در  زمانی

. شـکل  شـده اسـت  رسـم   2بستر براي سه شبکه در شـکل  
 تسـرعت ذرا  زمـانی  متوسـط میزان اختلاف دهد،  نشان می

درصـد   22شن سیلیس در دو شبکه ریـز و درشـت حـدود    
با ریزتر کردن شبکه و استفاده از شبکه  که درحالیباشد.  می

ــه کمتــر از   درصــد  5محاســباتی متوســط، ایــن اخــتلاف ب
 تـوجهی  قابلاختلاف شود  طور که مشاهده می رسد. همان می

؛ وجــود نــدارد موردمطالعــهبــین دو شــبکه ریــز و متوســط 
برابـر   10بنابراین در این پژوهش از شبکه متوسط با انـدازه  

شود. همچنین بسـیاري از محققـین از    قطر ذره استفاده می
 بسترسـیال هاي مـرتبط بـا    در پژوهش مشابهیشبکه  اندازه

 اند. استفاده کرده

 اعتبارسنجی پژوهش -7

هاي  اثر اندازه قطر ذرات، مدلپیش از پرداختن به مطالعه 
مختلف پسا و اندازه سرعت هواي ورودي، لازم است 
اعتبارسنجی نسبت به کارهاي قبلی صورت پذیرد. بدین 

 ]14[ 1نتوسط لوها و همکارا شده ارائهاز نتایج  ،منظور
، جهت )ب-3(و  )الف-3(. در شکل گردیده استاستفاده 

زمانی سرعت ذرات اعتبارسنجی نتایج این پژوهش، متوسط 
نسبت به کف بستر با  m15/0و m14/0جامد در ارتفاع

 .است قرار گرفتهمورد مقایسه  ]14[ لوها و همکاراننتایج 
 ]14[مشابه شرایط پژوهش مسئله هندسه و شرایط مرزي 

وارهاي بستر حداکثر اختلاف بین نتایج در نواحی دی .است
% 1/8شود. حداکثر اختلاف بین نتایج حدود  دیده می

 باشد. می

 جامد-نتایج مطالعه بسترسیال حبابی گاز -8

بررسی اثر تغییر اندازه قطر ذرات جامد بر روي  -8-1
 توزیع متوسط زمانی سرعت ذرات جامد

در این بخش از تحقیق، اثر تغییر اندازه قطر ذرات بر روي 
زمانی سرعت ذرات جامد مطالعه شده است. توزیع متوسط 

براي بررسی این ویژگی، هوا با سرعت یکنواخت 
mµ587/0 شود. مدل پسا مورداستفاده در  وارد بستر می

باشد. چهار نوع قطر ذره  این قسمت، مدل پسا گیداسپاو می
) mµ600، mµ570، mµ500،mµ500(هاي با اندازه
) توزیع ب-4) و (الف-4هاي ( شده است. شکل انتخاب 

 
1 Loha et.al 

 
سرعت محوري ذرات جامد در  زمانی متوسط .)2شکل (

براي  نسبت به کف بستر m17/0ارتفاعامتداد شعاعی در 
 موردمطالعهسه شبکه مختلف 
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و  m1/0هاي  متوسط زمانی سرعت ذرات جامد را در ارتفاع
15m/0 دهند. مشاهده  نسبت به کف بستر نشان می
شود توزیع متوسط زمانی سرعت ذرات جامد براي هر  می

باشد. همچنین،  هاي مختلف مشابه می چهار قطر با اندازه
 mµ600بیشترین و ذرات با قطرmµ500ذرات با قطر

؛ باشند هسته بستر دارا می در کمترین متوسط سرعت را
تدریج متوسط زمانی  بنابراین با افزایش اندازه قطر ذرات، به

یابد. به این دلیل که هر چه اندازه  سرعت ذرات کاهش می
تر باشد، بیشتر تحت تأثیر انتقال ممنتم  قطر ذرات کوچک

گیرند. هر چه  جامد و سرعت هوا قرار می-بین دو فاز گاز
بستر کمتر شود، متوسط زمانی سرعت  ارتفاع نسبت به کف

 طور تقریبی در رو به بالا (سرعت مثبت) ذرات جامد به
هسته بستر افزایش و متوسط سرعت رو به پایین (سرعت 

هاي  یابد. شکل منفی) ذرات جامد در دیوارها کاهش می
دهند حداکثر سرعت ذرات  ) نشان میب-4) و (الف-4(

قل سرعت نیز در حوالی جامد در نزدیکی هسته بستر و حدا
دهد. سرعت در نزدیکی دیوارهاي  دیوارهاي بستر رخ می

یابد. نتایج نشان  بستر به دلیل تجمع ذرات کاهش می
دهد، ذرات جامد در حوالی دیوارها به سمت پایین و در  می

کنند و در نتیجه  هسته بستر به سمت بالا حرکت می
اکثر سرعت آید. حداقل و حد جریان گردابی به وجود می

نسبت به کف  m15/0و  m1/0هاي  ذرات جامد در ارتفاع
نشان داده  2بستر براي مقادیر مختلف قطر ذرات در جدول 

 شده است. 

 
 (الف) 

 
 (ب)

 ب)نسبت به کف بستر،  m14/0 رتفاعدر امتوسط زمانی سرعت محوري ذرات جامد در امتداد شعاعی  الف)). 3شکل (
 نسبت به کف بستر در مطالعه حاضر m15/0 در ارتفاعمتوسط زمانی سرعت محوري ذرات جامد در امتداد شعاعی 

 
 (الف)

 
 (ب)

نسبت  1m/0ري ذرات جامد در امتداد شعاعی در ارتفاع اثر تغییر قطر ذرات بر روي متوسط زمانی سرعت محو الف)): 4شکل (
نسبت  15m/0اثر تغییر قطر ذرات بر روي متوسط زمانی سرعت محوري ذرات جامد در امتداد شعاعی در ارتفاع به کف بستر ب)

 به کف بستر در مطالعه حاض
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 داکثر سرعت ذرات جامدحداقل و ح). 2جدول (

قطر 
ذرات 

)mµ( 

حداقل سرعت ذرات 
)m s( 

حداکثر سرعت ذرات 
)m / s( 

h=0.1m h=0.15m h=0.1m h=0.15m 

500 3554/0- 3918/0- 2841/0 2241/0 

530 3570/0- 3964/0- 2570/0 1836/0 

570 3045/0- 3588/0- 2141/0 1325/0 

600 2534/0- 2957/0- 1670/0 111/0 

توزیع رنگی متوسط زمـانی سـرعت ذرات جامـد را     5شکل 
  )mµ600، mµ570، mµ500،mµ500(براي چهار قطر 

دهد. توزیـع رنگـی متوسـط زمـانی سـرعت ذرات       نشان می
مشـابه   تقریبـاً هاي مختلف  جامد براي هر چهار قطر با اندازه

باشد. حداکثر سرعت ذرات در مرکز بستر به دلیل تجمع  می
کمتر ذرات و حـداقل سـرعت در دیوارهـا بـه دلیـل تجمـع       

تـر باشـد،    دهد. هر چه قطر ذره کوچـک  می خبیشتر ذرات ر
یابد. همچنین  ایل به تجمع در دیوارهاي بستر افزایش میتم

با کاهش قطر ذرات، سرعت رو به پـایین (سـرعت منفـی) و    
 یابد. سرعت رو به بالا (سرعت مثبت) ذرات افزایش می

 
  

 (الف)
 

 (ب)
 

 (ج)
 

 (د)

توزیع رنگی متوسط زمانی سرعت ذرات با قطر  ب) mµ500توزیع رنگی متوسط زمانی سرعت ذرات با قطر الف) ). 5شکل (
mµ530 ج) توزیع رنگی متوسط زمانی سرعت ذرات با قطرmµ 570  د) توزیع رنگی متوسط زمانی سرعت ذرات با قطر

mµ600 در مطالعه حاضر 

رسی اثر تغییر اندازه قطر ذرات جامد بر روي بر -8-2
 توزیع رنگی متوسط زمانی کسر حجمی ذرات جامد

توزیع رنگی متوسط زمـانی کسـر حجمـی ذرات     6در شکل 
 ،mµ600، mµ570(جامد براي چهـار نـوع قطـر مختلـف     

mµ500،mµ500( شده اسـت. بـا تغییـر انـدازه      نشان داده
گیــري بــر روي متوســط کســر  قطــر ذرات، تغییــرات چشــم

 600mµشود. ذرات با قطر  حجمی ذرات جامد مشاهده می
کمترین کسـر حجمـی را    mµ500بیشترین و ذرات با قطر 

باشـند. بـا افـزایش انـدازه قطـر ذرات،       ر کف بستر دارا مید
گیرند  ذرات بیشتر تحت تأثیر نیروي گرانش و لختی قرار می

و به طبـع آن کسـر حجمـی ذرات در نزدیکـی کـف بسـتر       
تـا   mµ500با افزایش انـدازه قطـر ذرات از   یابد.  افزایش می

mµ600  ،14  درصــد تجمــع ذرات جامــد در کــف بســتر
همچنـین باگذشـت زمـان، ذرات بـا قطـر       یابـد.  افزایش مـی 

تر تمایلشان نسبت به رسوب و چسبیدن به کف بسـتر   بزرگ
یابد. همچنین بـا افـزایش انـدازه قطـر ذرات،      نیز افزایش می
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یابد؛ به این دلیـل کـه ذرات بـا قطـر      ارتفاع بستر کاهش می
نیروي پسا بیشتري براي انبساط بسترسیال نیـاز  تر به  بزرگ

 ، mµ600تا  mµ500دارند. با افزایش اندازه قطر ذرات از 
 یابد. ارتفاع بستر کاهش می% 5/9
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 (الف)
 

 (ب)

 

 (ج)

 

 (د)

توزیع رنگی متوسط زمانی کسر حجمی الف) ). 6شکل (
توزیع رنگی متوسط زمانی کسر  ب) mµ500رات با قطر ذ

ج) توزیع رنگی متوسط زمانی  mµ530حجمی ذرات با قطر 
د) توزیع رنگی متوسط  mµ570کسر حجمی ذرات با قطر

 در مطالعه حاضر mµ600زمانی کسر حجمی ذرات با قطر 

توزیع متوسط زمانی کسر حجمی ذرات جامد را در  7شکل 
به کف بستر براي چهار  نسبت m15/0و m1/0 يها ارتفاع

 )mµ600،mµ570، mµ530، mµ500(قطــر مختلــف  
شود در هسته بستر ذرات با قطـر   مشاهده می دهد. نشان می

mµ600 و در دیوارها ذرات با قطرmµ500  بیشترین کسر
انـدازه قطـر ذرات   بنابراین، هر چـه  ؛ باشند حجمی را دارا می

جامد افزایش پیدا کند، متوسط کسر حجمی ذرات جامد در 

هســته بســتر افــزایش و در نزدیکــی دیوارهــا کــاهش پیــدا 
زیرا هر چـه انـدازه قطـر ذرات افـزایش پیـدا کنـد،       ؛ کند می

کـاهش و در دیوارهـا افـزایش     بسـتر سرعت ذرات در هسته 
بـه کـف   شود با نزدیک شـدن   همچنین مشاهده مییابد.  می

بستر، متوسط کسر حجمی ذرات جامـد نیـز افـزایش پیـدا     
که بیشترین تجمع ذرات در کـف بسـتر اتفـاق     ، زیراکند می
 افتد. می

 
 (الف)

 
 (ب)

کسر  زمانی اثر تغییر قطر ذرات بر روي متوسط الف) .)7( شکل
نسبت به  m1/0ارتفاعدر حجمی ذرات جامد در امتداد شعاعی 

کسر  زمانی ب) اثر تغییر قطر ذرات بر روي متوسط ،کف بستر
نسبت  m15/0در ارتفاعحجمی ذرات جامد در امتداد شعاعی 

 در مطالعه حاضر به کف بستر
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بررسی اثر تغییر اندازه قطر ذرات جامد بر روي  -8-3
 اي ذرات جامد توزیع متوسط زمانی دماي دانه

اي ذرات جامد را در  توزیع متوسط زمانی دماي دانه 8شکل 
قطر مختلـف  نسبت به کف بستر براي چهار  15m/0ارتفاع 

)mµ600،mµ570، mµ530، mµ500(  دهـد.  نشان مـی 
هـاي   اي بـراي هـر چهـار قطـر بـا انـدازه       توزیع دمـاي دانـه  

)mµ600،mµ570، mµ530، mµ500( ًــا ــابه تقریب  مش
ات اي ذر شود، متوسط زمانی دماي دانه باشد. مشاهده می می

باشد  جامد در حوالی دیوارها نسبت به هسته بستر بیشتر می
رویـم   مـی و هر چه از هسته بستر به سـمت دیوارهـا پـیش    

در  ذرات اي توزیع دمـاي دانـه   یابد. اي افزایش می دماي دانه
باشـد. ذرات بـا    تخت می صورت به تقریباًحوالی هسته بستر 

کمتـرین   mµ 500و ذرات با قطـر  بیشترین mµ600قطر 
بنابراین با افزایش اندازه قطـر  ؛ باشند اي را دارا می دماي دانه

یابـد. بـا    تقریبی افـزایش مـی   طور بهاي نیز  ذرات، دماي دانه
اي ذرات جامـد، سـرعت ذرات جامـد نیـز      افزایش دماي دانه

اي رابطـه   دماي دانـه بنابراین سرعت ذرات با ؛ یابد کاهش می
 عکس دارد.

 
دماي  زمانی اثر تغییر قطر ذرات بر روي متوسط .)8( شکل
 m15/0ارتفاعدر اي ذرات جامد در امتداد شعاعی  دانه

 در مطالعه حاضر نسبت به کف بستر

بررسی اثر مدل پسا بـر روي توزیـع متوسـط     -8-4
 زمانی سرعت ذرات جامد

 بسترسـیال روي پسا بر روي رفتار هیدرودینامیک جریـان  نی
ایـن بخـش بـه بررسـی اثـر      در کنـد.   نقش مهمی را ایفا می

یـو) بـر روي   -ابُـراین و ون -هاي پسا (گیداسپاو، شملال مدل
توزیع متوسط زمانی سرعت و کسر حجمـی ذرات جامـد در   

هـاي   شـکل  .شـود  پرداخته مـی جامد -حبابی گاز بسترسیال
توزیع متوسط زمانی سرعت ذرات جامد  )ب-9(و  )الف-9(

براي نسبت به کف بستر  m15/0و m14/0هاي در ارتفاعرا 
یـو) نشـان   -ابُـراین و ون -سه مدل پسا (گیداسـپاو، شـملال  

ابُراین -مدل پسا شملال دهد، این مطالعه نشان میدهند.  می
در برخـوردار اسـت.    ]31[وبی با نتـایج پـژوهش   از تطابق خ

هسته بستر، مدل پسا گیداسپاو حداکثر سـرعت رو بـه بـالا    
هـاي پسـا    (سـرعت مثبـت) ذرات را نسـبت بـه سـایر مـدل      

کند. همچنـین در نزدیکـی دیوارهـاي بسـتر،      بینی می پیش
یو حداکثر سرعت رو به پایین (سرعت منفـی)  -مدل پسا ون

کنـد.   بینـی مـی   هاي پسا پـیش  مدل ذرات را نسبت به سایر
توزیــع متوســط زمــانی ســرعت ذرات جامــد در مــدل پســا 

تخـت   صـورت  به تقریباًابُراین در حوالی هسته بستر -شملال
سـهمی   صـورت  بـه یو -هاي پسا گیداسپاو و ون ولی در مدل

باشد. ذرات جامد در هسته بستر داراي سرعت رو به بـالا   می
اراي ســرعت رو بــه پــایین (ســرعت مثبــت) و در دیوارهــا د

حبـابی   بسترسـیال بنـابراین در  ؛ باشـند  (سرعت منفی) مـی 
در مدل پسـا   )الف-9(آید. در شکل  جریان گردابی پدید می

ــه  m 042/0و -m038/0 در فواصــل گیداســپاو نســبت ب
ین در ابــرا-شــملال، در مــدل پســا  )x=0مرکــز بســتر ( 

) x=0نسبت به مرکز بسـتر (  m042/0 و -m040/0فواصل
 m 041/0و -m 041/0یـو در فواصـل  -و در مدل پسـا ون 

دهـد و   جریان برگشـتی رخ مـی  ) x=0نسبت به مرکز بستر (
باشـند.   اراي سرعت رو به پایین (سرعت منفـی) مـی  ذرات د

 در مدل پسا گیداسپاو در فواصل )ب-9(همچنین در شکل 
m036/0- وm040/0 ) 0نســبت بــه مرکــز بســتر=x در ،(

 m 039/0و -m 038/0ابراین در فواصل-مدل پسا شملال
 یو در فواصـل -) و در مدل پسا ونx=0نسبت به مرکز بستر (

m040/0- وm038/0 ) 0نسبت به مرکز بستر=x  جریـان (
دهــد و ذرات داراي ســرعت رو بــه پــایین  برگشــتی رخ مــی

ابُـراین متوسـط   -سا شملالمدل پباشند.  (سرعت منفی) می
درصـد   15سرعت ذرات جامد را در نزدیکی دیوارها حـدود  

کنـد.    بینـی مـی   هـاي پسـا پـیش    بیشتر نسبت به سایر مدل
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ابـراین متوسـط سـرعت ذرات    -همچنین مدل پسـا شـملال  
درصـد نسـبت بـه     37جامد را در حوالی هسته بستر حدود 

ا درصـد نسـبت بـه مـدل پس ـ     42یو و حـدود  -مدل پسا ون
 کند. بینی می گیداسپاو کمتر پیش

 
 (الف)

 
 (ب)

سرعت  زمانی اثر مدل پسا بر روي متوسطالف)  .)9( شکل
 m14/0در ارتفاعمحوري ذرات جامد در امتداد شعاعی 

 زمانی ب) اثر مدل پسا بر روي متوسط ،نسبت به کف بستر
در ارتفاع اعی سرعت محوري ذرات جامد در امتداد شع

m15/0 در مطالعه حاضر نسبت به کف بستر 

 متوسـط  توزیـع  بررسی اثر مدل پسا بـر روي  -8-5
 کسر حجمی ذرات جامد زمانی

کسـر   متوسط زمـانی  توزیع )ب-10(و  )الف-10(هاي  شکل
ــد را  ــا ارتفــاعدر حجمــی ذرات جام  m17/0و m15/0يه

-براي سه مدل پسا (گیداسپاو، شـملال نسبت به کف بستر 
متوسط زمـانی کسـر    توزیعدهند.  یو) نشان می-ابُراین و ون

-حجمی ذرات جامد در هر سه مدل پسا (گیداسپاو، شملال
-باشد. مـدل پسـا شـملال    مشابه می تقریباًیو) -ابُراین و ون

وسط کسر حجمی ذرات جامد و مدل پسا ابُراین بیشترین مت
یــو کمتــرین متوســط کســر حجمــی ذرات جامــد را در -ون

ند. همچنین مـدل پسـا   نک بینی می حوالی هسته بستر پیش
یو متوسط کسـر حجمـی ذرات جامـد را در دیوارهـاي     -ون

د. کن ـ بینی می هاي پسا کمتر پیش بستر نسبت به سایر مدل
 را ذرات جامـد  توزیع کسر حجمـی  )ج-10(همچنین شکل 

براي سه  30بستر در ثانیه  نسبت به کف  m15/0در ارتفاع
دهد.  یو) نشان می-ابراین و ون-مدل پسا (گیداسپاو، شملال

، بیشـترین کسـر حجمـی ذرات جامـد در     شـود  مشاهده می
کمتـرین کسـر   ابراین و -مرکز بستر توسط مدل پسا شملال

 شود. می ینیب شیپا گیداسپاو حجمی توسط مدل پس

توزیع متوسط زمانی کسـر حجمـی ذرات جامـد را     11شکل 
یـو) در  -ابُـراین و ون -براي سه مدل پسا (گیداسپاو، شـملال 

دهد. بیشترین تجمع کسر  نشان می امتداد ارتفاع مرکز بستر
دهد و بافاصـله گـرفتن از    حجمی ذرات در کف بستر رخ می

یابد. به ایـن دلیـل    اهش میکف بستر، کسر حجمی ذرات ک
کـه بیشــترین تجمــع و رسـوب ذرات در کــف بســتر اتفــاق   

ابُـراین بیشـترین تجمـع ذرات و    -افتد. مدل پسا شـملال  می
یــو کمتــرین تجمــع ذرات را در کــف بســتر -مــدل پســا ون

کنند. کسر حجمی ذرات جامـد در مـدل پسـا     بینی می پیش
مقایسه با دو  یو در ارتفاع بالاتري نسبت به کف بستر در-ون

یو -بنابراین در مدل پسا ون؛ رسد مدل پسا دیگر به صفر می
 باشد. هاي پسا بیشتر می انبساط بستر نسبت به سایر مدل
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

کسر  زمانی اثر مدل پسا بر روي متوسط الف) .)10( شکل
 m15/0در ارتفاعحجمی ذرات جامد در امتداد شعاعی 

 زمانی ب) اثر مدل پسا بر روي متوسط ،نسبت به کف بستر
در کسر حجمی ذرات جامد در امتداد شعاعی 

ج) اثر مدل پسا بر روي  ،نسبت به کف بستر m17/0ارتفاع
توزیع کسر حجمی ذرات جامد در امتداد شعاعی در 

 30نسبت به کف بستر در ثانیه  m15/0ارتفاع

 
کسر  زمانی اثر مدل پسا بر روي متوسط .)11(شکل 

در مطالعه  ارتفاع مرکز بسترامتداد  حجمی ذرات جامد در
 حاضر

 هواي ورودي به بسـتر بررسی اثر تغییر سرعت  -8-6
 سرعت ذرات جامد زمانی بر روي توزیع متوسط

ســط زمــانی توزیــع متو )ب-12(و  )الــف-12(هــاي  شــکل
ــد را  ــرعت ذرات جام ــاعدر س ــا ارتف  m15/0و m12/0يه

ــه  ــنســبت ب ــراي ســه ســرعت  ف بســتر ک ــواي وروديب  ه
)m / s587/0، m / s575/0، m / s550/0(  ــان نشـــــ

متوسط زمانی سرعت ذرات جامد بـراي هـر    توزیعدهند.  می
 هـوا  سرعت باشد. افزایش مشابه می هواي وروديسه سرعت 

 هـر . دارد جامد ذرات سرعت متوسط روي بر توجهی قابل اثر
، ذرات جامد بـا  شود بیشتر هواي ورودي به بستر سرعت چه

در شـوند و   سرعت بیشتري به سمت بالاي بستر حمـل مـی  
 حـوالی  در سرعت رو به بالا (سـرعت مثبـت)   سطمتو نتیجه
 جامد و سرعت رو به پایین (سرعت منفی) ذرات بستر هسته

سـرعت   کـه  هنگـامی  ،بنـابراین ؛ یابـد  افزایش مـی در دیوارها 
ــا هــواي ورودي ــر ب mبراب s 587/0  ــد از باشــد، ذرات جام

سـرعت  بیشترین سرعت مثبت در مرکـز بسـتر و بیشـترین    
که هر چه به این دلیل  ؛باشند منفی در دیوارها برخوردار می

سرعت هواي ورودي بیشتر باشد، ذرات جامد بیشـتر تحـت   
 گیرنـد.  جامـد قـرار مـی   -انتقال ممنتم بین دو فاز گـاز  تأثیر

m( هواي وروديذرات جامد در هر سه سرعت  / s587/0، 
m / s575/0، m / s550/0(  در هسته بستر داراي سرعت

رو به بالا (سرعت مثبت) و در حوالی دیوارهـا داراي سـرعت   
جریـان   در نتیجـه باشـند و   رو به پایین (سرعت منفی) مـی 

ــی  ــود م ــه وج ــی ب ــد. گرداب ــوا از   آی ــرعت ه ــزایش س ــا اف ب
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m / s550/0  ــه mب / s587/0 متوســط زمــانی ســرعت ،
ــزایش  40ذرات در حــوالی هســته بســتر حــدود   درصــد اف

 یابد. می

 
 )الف(

 
 (ب)

 زمانی اثر سرعت هواي ورودي بر روي متوسطالف)  .)12( شکل
 m12/0ارتفاعدر سرعت محوري ذرات جامد در امتداد شعاعی 

 ب) اثر سرعت هواي ورودي بر روي متوسط ،کف بستر نسبت به
در ارتفاع سرعت محوري ذرات جامد در امتداد شعاعی  زمانی

m15/0  در مطالعه حاضرنسبت به کف بستر 

ورودي بـر روي   هواي ررسی اثر تغییر سرعتب -8-7
 کسر حجمی ذرات جامد زمانی توزیع متوسط

توزیع متوسط زمانی کسـر   )ب-13(و  )الف-13(هاي  شکل
ــد را   m17/0و m15/0هــاي در ارتفــاعحجمــی ذرات جام

ــه کــف بســتر   ــراي ســه ســرعت  نســبت ب ــواي وروديب  ه
)m / s587/0، m / s575/0، m / s550/0(  ــان نشـــــ

دهند. توزیع متوسـط زمـانی کسـر حجمـی ذرات جامـد       می
باشـد. مشـاهده    مشابه می هواي وروديبراي هر سه سرعت 

، متوسـط کسـر   هـواي ورودي شود، بـا افـزایش سـرعت     می
بـه ایـن دلیـل کـه بـا       ؛یابـد  حجمی ذرات جامد کاهش مـی 

افزایش سرعت هـوا، متوسـط سـرعت ذرات جامـد افـزایش      
یابد و با افزایش سرعت ذرات جامد تراکم و تجمـع ذرات   می

 یابد. کاهش می

 
 )الف(

 
 (ب)

 زمانی اثر سرعت هواي ورودي بر روي متوسط .)13( شکل
 m15/0ارتفاعدر کسر حجمی ذرات جامد در امتداد شعاعی 

ب) اثر سرعت هواي ورودي بر روي  ،نسبت به کف بستر
در کسر حجمی ذرات جامد در امتداد شعاعی  زمانی توسطم

 در مطالعه حاضر نسبت به کف بستر m17/0ارتفاع
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 گیري نتیجه -9

 و پسا هاي تغییر اندازه قطر ذرات، مدلدر این تحقیق به اثر 
 Bعملکرد ذرات گروه گلـدارت  بر روي  هواي ورودي سرعت

جامـد بـا اسـتفاده از روش حجـم     -گاز حبابی بسترسیال در
ي ژاویلرین در ترکیب با انـر  دوفازيمحدود و رویکرد جریان 

. اثـر تغییـر انـدازه قطـر     پرداخته شـد اي ذرات  جنبشی دانه
ذرات بر روي توزیع متوسط زمـانی کسـر حجمـی و توزیـع     

نتـایج نشـان   متوسط زمانی سرعت ذرات جامد بررسی شـد.  
بر روي رفتار هیـدرودینامیک   توجهی قابلقطر ذرات اثر  ،داد

دارد. با افزایش اندازه قطر ذرات، متوسط سـرعت   بسترسیال
(سرعت مثبت) در هسته بستر و متوسط سـرعت رو   بالا روبه

یابـد، بـه ایـن     به پایین (سرعت منفی) در دیوارها کاهش می
 تأثیرتر باشد بیشتر تحت  دلیل که هر چه قطر ذرات کوچک

گیرند. همچنـین   جامد قرار می-دو فاز گاز تبادل ممنتم بین
تـر   بزرگی متوسط سـرعت ذرات جامـد در ارتفاعـات پـایین    

یابد. با افزایش اندازه قطـر   (نزدیک به کف بستر) افزایش می
درصد تجمع ذرات جامد  mµ 600، 14تا mµ500ذرات از

با افزایش انـدازه قطـر ذرات از    .یابد می در کف بستر افزایش
mµ500 تاmµ 600، 5/9%   یابـد  مـی ارتفاع بستر کـاهش. 

توزیع متوسط زمانی سرعت و کسر حجمـی ذرات جامـد بـا    
یو) -ابُراین و ون-استفاده از سه مدل پسا (گیداسپاو، شملال

ایـن   در نتیجـه . شـده اسـت  ر مقایسـه  محاسبه و بـا یکـدیگ  
را  آزمایشـگاهی نتـایج   خـوبی  بهابُراین -مقایسه، پسا شملال

ابُراین متوسـط سـرعت   -کند. مدل پسا شملال بینی می پیش
درصـد بیشـتر    15ذرات جامد را در نزدیکی دیوارها حـدود  

کنـد. همچنـین    بینی مـی  هاي پسا پیش نسبت به سایر مدل
توسـط سـرعت ذرات جامـد را در    ابراین م-مدل پسا شملال

-درصد نسبت به مدل پسا ون 37حوالی هسته بستر حدود 
درصد نسبت به مـدل پسـا گیداسـپاو کمتـر      42یو و حدود 

سرعت ذرات جامـد   زمانی متوسط توزیعکند.  بینی می پیش
 صورت به تقریباًابُراین در حوالی هسته بستر -در پسا شملال

 صـورت  بـه یـو  -پاو و ونهاي پسـا گیداس ـ  تخت ولی در مدل
در  کسر حجمی ذرات جامـد  زمانی باشد. متوسط سهمی می

هـاي پسـا    بیشـتر از سـایر مـدل    ابُـراین -مدل پسـا شـملال  
بـر   تـوجهی  قابـل افزایش سرعت هوا اثـر   .شود میبینی  پیش

روي متوسط سـرعت ذرات جامـد دارد، بـا افـزایش سـرعت      
تر ، متوسط سرعت ذرات جامـد در هسـته بس ـ  هواي ورودي

 هـوا  با افزایش سرعت ،این مطالعه نشان داد. یابد میافزایش 
mاز / s550/0 بــهm / s587/0ســرعت  زمــانی ، متوســط

ــزایش  40ذرات در حــوالی هســته بســتر حــدود   درصــد اف
 متوسـط  هـواي ورودي همچنین با افزایش سـرعت   یابد. می

 یابد. ات جامد کاهش میکسر حجمی ذر زمانی
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