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  چکیده

 اریاختلاط مناسب فازها و نرخ انتقال حرارت بالا بس کنواخت،ی یدما عیچون توز یاتیخصوص لیبه دل الیبسترس یرآکتورها ریاخ یها سال در
ر ییپژوهش، اثرات تغ نیدر ا رو نیبستر وابسته است. ازا یکینامیدرودیبه عوامل ه الیانتقال حرارت بالا در بسترساند. نرخ  موردتوجه قرارگرفته
مطالعه  لهیوس به یحباب الیدر بسترس Bعملکرد ذرات گروه گلدارت  یمدل پسا بر رو رییو تغ یورود یسرعت هوا رییاندازه قطر ذرات، تغ

 کردیاز رو ق،یتحق نیاست. در ا شده یبررس الیذرات در بسترس یکسر حجم یمتوسط زمان عیذرات و توز یسرعت محور یمتوسط زمان عیتوز
شده است.  ( در نظر گرفته 544، 534، 574، 044) یشده است. ذرات با قطرها استفاده یا دانه یجنبش یانرژ یو تئور نیلریاو یدوفاز انیجر
درصد  05هسته بستر حدود  یمتوسط سرعت ذرات جامد در حوال 044تا  544ذرات جامد از اندازه قطر  شیمطالعه، با افزا نیا جهیدرنت

اندازه قطر  شی. با افزاابدی یم شیدرصد تجمع ذرات جامد در کف بستر افزا 10، 044تا   544قطر 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 یا دانه یذرات، 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
 یها مدل ریذرات جامد را نسبت به سا یمتوسط کسر حجم نیشتریب نیاُبرا-مدل پسا شملال نی. همچنکند یم ینیب شیپسا پ یها مدل ریسا

، 587/4به   554/4سرعت از  شیمطالعه، با افزا نیا جهی. درنتدیگرد یبررس یورود یهوا تسرع ریی. در ادامه، اثر تغکند یم ینیب شیپسا پ
 .ابدی یم شیدرصد افزا 04هسته بستر حدود  یمتوسط سرعت ذرات در حوال
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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 
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
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 مقدمه -1

 ص نایع،  از بس یاری  در جام د -گ از  الیبسترس   های سیستم

 داروس  ازی، مت  الوژی، نف  ت، ش  یمیایی، مانن  د ص  نایع 

 و تولی د گ از   و احت را،  ب ر،،  تولی د  کشاورزی، پتروشیمی،

 کن ار  گیرن د. در  ق رار م ی   مورداس تفاده  ذرات ک ردن  خشک

انجام  الیبسترس مورد در که بسیاری آزمایشگاهی تحقیقات

 مفی د  و قدرتمن د  اب زار  ی ک  عددی سازی شبیه ،است شده 

 حب ابی  الیبسترس   جام د -گ از  جری ان  رفت ار  بررس ی  برای

 س  یالات دینامی  ک ع  ددی، ه  ای روش از یک  ی باش  د. م  ی

ب ه ح ل    محاس باتی  س یالات  دینامیک باشد. می محاسباتی

 مش تق  تمعادلا شکل به سیال که جریان بر حاکم معادلات

 در زمین  ه رای    رویک  رد پ  ردازد. دو م  ی باش  د م  ی جزئ  ی

-اویلر و 1اویلری-اویلر رویکرد ،حبابی الیبسترس سازی شبیه

 و گ از  فاز هر دو اویلری-اویلر رویکرد در باشد. می 2یلاگرانژ

 در پیوس ته  ط ور  ب ه  و شوند در نظر گرفته می پیوسته جامد،

 و ج رم  بق ای  دلاتمع ا  کنند. در ای ن رویک رد،   می نفوذ هم

 در ش وند ول ی   م ی  ح ل  فاز هر برای جداگانه طور به ممنتم

 ف از  و پیوس ته  ف از  عن وان  ب ه  گاز فاز لاگرانژی-رویکرد اویلر

 در ش وند.  در نظ ر گرفت ه م ی    گسس ته  ف از  عن وان  به جامد

 عمودی و مماس ی،  های تنش بیان برای اویلری-اویلر رویکرد

 تئ وری  از جام د  اتذر لزج ت و  0یبرش   تنش ،3دجام فشار

 ترکی ب  بن ابراین ؛ ش ود  م ی  استفاده 5یا دانه جنبشی انرژی

 رفتار بیان برای ای دانه جنبشی انرژی اویلری و-اویلر رویکرد

در  باشد. می مناسب بسیار الیبسترس جریان هیدرودینامیک

زمین ه   در محاس باتی  و آزمایش گاهی  ه ای  پژوهش به ،ادامه

 ب ا [ 1]شود. واتچم و همکاران  حبابی پرداخته می الیبسترس

 اثر بررسی به ،ای ذرات دانه جنبشی انرژی تئوری از استفاده

 دین  امیکی تغیی  ر س  رعت ه  وای ورودی ب  ر روی خ  وا  

ب ا   ه ا  آن س ازی  م دل  نتای  پرداختند. جامد-گاز الیبسترس

 و بهج  تهمچن  ین  ؛همخ  وانی داش  ت آزمایش  گاهینت  ای  

رسی اثر سرعت هوای دیگری به بر در پژوهش[ 2]همکاران 

 الیبسترس  ورودی به بس تر ب ر روی دم ای ذرات جام د در     

 ت  نش اث  ر ب  ه بررس  ی[ 3]م  ارمو و همک  اران  پرداختن  د.

 دین  امیکی رفت  ار روی ب  ر ذرات جام  د می  ان 0اص  طکاکی

ها در ای ن پ ژوهش س ه     آن پرداختند. گاز جامد-بسترسیال

 و 7اب راین -شملالمدل تنش اصطکاکی جانسون و جکسون، 

 نت ای  ه ای بس تر ب ا     سریواستاوا را بر روی اندازه قطر حباب

مقایسه کردند. مشاهده ش د ک ه در    8گیداسپاو آزمایشگاهی

این پ ژوهش م دل ت نش اص طکاکی سریواس تاوا از تط ابق       

 گیداس  پاو برخ  وردار اس  ت. آزمایش  گاهیخ  وبی ب  ا نت  ای  

 
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  1های پس ا  مدل سهیو مقا یبه بررس یاریبس های پژوهش

 [0]لوها و همکاران جامد پرداختند.  -گاز یسیال حباببستر

 چهار مدل پس ا گیداس پاو،  مقایسه  و به بررسی در پژوهشی،

-ام-ام-ای) 2انرژی چندمقیاسی سازی کمینهابراین، -شملال

ای و  بر روی توزیع متوسط زمانی دمای دانه نیک مکو  (اس

جام  د  -گ  از الیبسترس  س  رعت مح  وری ذرات جام  د در  

بررس ی   جهت در پژوهشی[ 5]همکاران  و زینانی ند.پرداخت

 جام د  -گ از  الیبسترس سیالیت خوا  روی بر پسا مدل اثر

پس  ا  م  دل دریافتن  د پ  ژوهش ای  ن از ه  ا آن دادن  د. انج  ام

از  ه ا  حب اب  شکل بینی پیش در 3لند-کوچ-هیل و گیداسپاو

همک اران   و وانگهمچنین  باشند. برخوردار می اعتبار خوبی

ه ای پس ا ب ر روی رفت ار      حقیقی به مقایس ه م دل  در ت [0]

بع دی پرداختن د. در    هیدرودینامیک بسترسیال حب ابی س ه  

-اب راین و ون -این پژوهش سه مدل پسا گیداسپاو، ش ملال 

بررس  ی ش  د. ای  ن پ  ژوهش نش  ان داد ک  ه م  دل پس  ا  0ی  و

خ  وبی رفت  ار هی  درودینامیک بسترس  یال را   گیداس  پاو ب  ه

 [7]واکام الا   و وارگسهدیگری  در تحقیق کند. بینی می پیش

های پسا بر روی رفت ار هی درودینامیک    به بررسی انواع مدل

ها در این پ ژوهش   بعدی پرداختند. آن بسترسیال حبابی سه

سازی ان رژی   ابراین و کمینه-سه مدل پسا گیداسپاو، شملال

 نصراصفهانی اس( را بررسی کردند.-ام-ام-چند مقیاسی )ای

ه ای   به بررسی و مقایسه م دل پژوهشی، در  [8]همکاران  و

یو ب ا اس تفاده از توزی ع    -ابراین و ون-پسا گیداسپاو، شملال

ه ای   رنگی سرعت هوا و کسر حجمی ذرات جام د در زم ان  

ای با نت ای  آزمایش گاهی پرداختن د.     صورت لحظه مختلف به

و  9/4 5در این پژوهش از ض رایب برخ ورد ب ین ذرات    ها آن

ب ا اف زایش   ند. این پژوهش نشان داد که استفاده نمود 99/4

ها و  ، افزایش و بالا رفتن شدت و قدرت حباببرخوردضریب 

. همچن ین  اس ت  انبساط بستر درون راکتور ص ورت گرفت ه  

 مختلف نشان داد که برای ذرات از نوع پسا های مدلمقایسه 

کاررفت ه   سیالیت بستر تابع ض عیفی از م دل ب ه    ،Bگلدارت 

ه ای   ب وده و نت ای  اس تفاده از م دل     س ا پ ییگ و  شیپ برای

 ؛ده د  یرا نشان نم   یا ملاحظه متفاوت با یکدیگر تفاوت قابل

 هرژیم جریان آش فت  یبررس در زمینه هایی پژوهشهمچنین 

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

لین دبور    .است شده انجام جامد  -گاز یدر بسترسیال حباب

-م دل آش فتگی ک ا    به بررسی ،در پژوهشی [9]و همکاران 

-گ از  الیبسترس  در  Aذرات گروه گلدارت  اپسیلون بر روی

این پژوهش مشاهده شد که ب ین   در نتیجهجامد پرداختند. 

بنیاهیا شود.  رژیم جریان آرام و آشفته اختلافی مشاهده نمی

 بر جریان آشفته اثر بررسی به ،یدر پژوهش[ 14]و همکاران 

 پرداختن د.  جام د -گاز الیبسترس هیدرودینامیک رفتار روی

ه ای   انواع مدل بررسی به پژوهشی، در [11]اران همک و گاو

ب ر روی توزی ع متوس ط زم انی کس ر       گیآشفت جریان رژیم

 جام د -گ از  الیبسترس  حجمی و سرعت مح وری ذرات در  

-ان-اپس یلون آر -آش فته ک ا   مدل دریافتند ها آن پرداختند.

های آشفتگی از تط ابق خ وبی    در مقایسه با سایر مدل 0جی

 [0]لوه ا و همک اران    ی برخ وردار اس ت.  با نتای  آزمایشگاه

همچنین به بررسی و مقایسه رژیم جریان آش فته و آرام ب ر   

نشان داد که تغییر رژیم  پژوهش روی نتای  پرداختند. نتای 

از جریان آرام به جریان آشفته ت ثثیر ان دکی ب ر روی نت ای      

ای به بررس ی ان واع    در مطالعه [12]همکاران  و خزری دارد.

ی رژیم جریان آشفته بر روی هیدرودینامیک رآکتور ها مدل

گازی ساز بسترسیال حبابی پرداختند. ای ن پ ژوهش نش ان    

جی از تطابق خوبی -ان-اپسیلون آر-داد که مدل آشفتگی کا

با نتای  آزمایشگاهی برخوردار است. همچنین مش اهده ش د   

که الگوی توزیع افت فشار در بستر در رژیم جری ان آش فته   

 و وارگس  ههمچن  ین  از رژی  م جری  ان آرام اس  ت. متف  اوت

ه ای آش فتگی    در تحقیقی به بررسی انواع مدل [7]واکامالا 

بع دی   بر روی رفتار هیدرودینامیک بسترس یال حب ابی س ه   

پرداختند. نتای  نشان داد که انتخاب رژی م جری ان آش فته    

س ازی ان رژی چن د     اپسیلون به همراه مدل پس ا کمین ه  -کا

 ابق خوبی با نتای  آزمایشگاهی برخوردار است.مقیاسی از تط

ک ه در زمین ه مطالع ه     ییه ا  پ ژوهش همچنین بس یاری از  

اس ت ب ه بررس ی ض ریب      ش ده  انجام جامد -گاز الیبسترس

و دی  واره ات برخ  ورد ب  ین ذرات و ض  ریب برخ  ورد ب  ین ذر

جه  ت  در ای مطالع  ه [13]همک  اران  و لوه  ا ن  د.ا پرداخت  ه

 رفت  ار رویب  ر  7ای آیین  ه برخ  ورد ض  ریب اث  ر بررس  ی

ه ا در   آن دادن د.  انجام جامد-گاز الیبسترس هیدرودینامیک

توزی ع  را بر روی  8ای این پژوهش شش ضریب برخورد آیینه

متوس  ط زم  انی کس  ر حجم  ی و س  رعت مح  وری 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.

ای برابر با یک از  یینهضریب برخورد آ دریافتند، پژوهش این

 همچن ین  .استبرخوردار  آزمایشگاهیتطابق خوبی با نتای  

 اث ر  بررس ی  در پ ژوهش دیگ ری ب ه   [ 10]همک اران   و لوها

 پ ژوهش  ای ن  در ه ا  آن پرداختند. ذرات بین برخورد ضریب

از  99/4 و 95/4ضریب برخورد بین ذرات برابر ب ا   دریافتند،

 .اس  تبرخ  وردار  هیآزمایش  گاتط  ابق خ  وبی ب  ا نت  ای    

در پژوهش ی، ب ه بررس ی اث ر      [15]همکاران  و کشتریمایوم

ضریب برخورد بین ذرات بر روی انبساط بسترسیال حب ابی  

پرداختند. ای ن پ ژوهش نش ان داد ک ه ب ا اف زایش ض ریب        

انبس اط بس تر اف زایش     99/4ت ا   9/4برخورد ب ین ذرات از  

اث ر   بررس ی  ب ه  پژوهش ی  در [10]همکاران  و ورما یابد. می

ه ا ب ه    اندازه قطر بستر بر روی حرکت ذرات جامد و حب اب 

اویل  رین و تئ  وری ان  رژی  دوف  ازیکم  ک رویک  رد جری  ان 

ه ا در   پرداختن د. آن  بعدی سه الیسترسبای در  جنبشی دانه

اندازه قط ر بس تر را بررس ی کردن د. در ای ن       5این پژوهش 

کس ر   قط ر بس تر،   ان دازه  شد که با افزایش هپژوهش مشاهد

یاب د. ان دازه و    حجمی ذرات در نزدیکی دیوارها افزایش م ی 

ب ا اف زایش ان دازه قط ر بس تر اف زایش        نیز ها سرعت حباب

ب ه بررس ی    ،در پژوهش ی  [17]همک اران   و قاسمی یابد. می

ب ا اس تفاده از روش    بسترس یال اختلاط ذرات جامد در یک 

در  پردازش تصاویر پرداختند. در ای ن مطالع ه، اث ر چگ الی    

تجرب ی   ص ورت  ب ه ، بسترس یال اختلاط ذرات جامد در ی ک  

این پژوهش نش ان داد ک ه چگ الی ذرات    نتای  . شدبررسی 

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

 دارد.

 در دهد ک ه  مطالعات قبلی نشان میکامل  وتحلیل تجزیه

 ب ه بررس ی   ش ده  انج ام  ی که تاکنون های پژوهشبسیاری از 

ض ریب برخ ورد    قطر و ارتف اع بس تر،   مانند مختلفی عوامل

 تغییر رژیم جریان، با یکدیگر، ذرات برخورد ای، ضریب آیینه

 روی ه ای پس ا مختل ف ب ر     مقایسه م دل  و اصطکاکی تنش

 ش ده  پرداخت ه  جام د -گ از  بسترس یال  هیدرودینامیک رفتار

دهد که تعداد بس یار کم ی    پیشینه مطالعات نشان می. است

های دقیق تغییرات  طالعات موجود به موضوع درک جنبهاز م

ب ر روی رفت ار هی درودینامیک     Bقطر ذرات گروه گل دارت  

وج ود   ،وی ژه  ب ه  .اند متمرکزشدهجامد -حبابی گاز بسترسیال

اثر قطر ذره بر روی توزیع متوس ط   مطالعاتی در مطالعه خلأ

س رعت ف از جام د در    ای و  ، دم ای دان ه  زمانی کسر حجمی

 .ش ود  مشاهده می وضوح بههای مختلف ناحیه سیالیت  بخش

ب الاتر از س رعت    س یال ورودی،  اثر تغییر س رعت همچنین 

بر روی توزی ع متوس ط زم انی کس ر      ویژه به حبابی سیالیت

 بسترهای مختلف ناحیه  حجمی و سرعت فاز جامد در بخش

ک ار   بن ابراین، ه د   ؛ قرار نگرفته است موردبحث تفصیل به

اندازه قطر ذرات، سرعت ه وای ورودی  ی اثرات بررس ،حاضر

 در Bهای پسا بر روی عملک رد ذرات گ روه گل دارت     و مدل

وس یله مطالع ه توزی ع     ب ه حب ابی   بسترسیال نواحی مختلف

متوسط زمانی س رعت مح وری ذرات، کس ر حجم ی ذرات،     

ای ذرات و توزیع رنگ ی کس ر حجم ی و س رعت      دمای دانه

 ان دازه  اث ر تغیی ر   برای بررسی باشد. ذرات در بسترسیال می

، چه ار  بسترس یال قطر ذرات بر روی رفتار هی درودینامیک  

( m044، m574، m544،m544) ذره با قطره ای 

اث ر   ت مطالع ه در جه  . همچن ین  اس ت  شده  گرفتهدر نظر 

س   رعت ه   وای ورودی ب   ر روی رفت   ار هی   درودینامیک 

m، س   ه س   رعت )  بسترس   یال s587/4، m s 575/4، 

m s554/4 )شده است. برای بررسی اثر مدل   در نظر گرفته

ل، سه م دل پس ا   پسا بر روی رفتار هیدرودینامیک بسترسیا

شده است. برای  یو( انتخاب -اُبراین و ون-)گیداسپاو، شملال

انجام این پژوهش، معادلات حاکم بر رویکرد جریان دوف ازی  

ای ذرات جام د   اویلرین به همراه تئوری انرژی جنبشی دان ه 

در جری  ان ه  وای آرام ب  ا اس  تفاده از دینامی  ک س  یالات    

 است. شده محاسباتی به روش حجم محدود حل

 جامد-حبابی گاز بسترسیالسازی  مدل -2

و  m155/4ب ا ع ر    یدوبع د  حب ابی  بسترسیال واره طرح

 قط ر  .اس ت  شده داده  نشان (الف-1) شکل در m0/4ارتفاع

و ( m044، m574، m544،m544) جام    د ذرات

3 جامد ذرات چگالی
kg m2544  ذرات است شده انتخاب .

 ش ده  انتخاب  Bجامد از نوع شن سیلیس و از گروه گلدارت 

اینکه سرعت گ از از س رعت    محض بهاست، به این دلیل که 

دچار سیالیت  راحتی بهیت بیشتر شود این ذرات حداقل سیال

ه وا   ش ود.  ه ای گ ازی تش کیل م ی     حباب ،شده و در بستر

 یکنواخ ت  س رعت  با رآکتور کف از ساز سیال عامل عنوان به

 کسر با و m2/4ارتفاع تا ابتدا بسترسیال شود. بستر می وارد

. ش ده اس ت   رپ  جام د ش ن س یلیس     ذرات با 0/4حجمی 

 اگ ر  ،دادن د  نش ان  ای مطالع ه  در[ 18]همک اران   و گلربلوم

 نت ای   ص ورت  ای ن  در ،باش د  ذره برابر قطر 14 سلول اندازه
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برخ وردار   آزمایش گاهی  نت ای   با خوبی تطابق ازعددی  حل

یکنواخ   ت و  ش   بکه ان   دازه تحقی   ق، ای   ن دراس   ت. 

شبکه محاس باتی   (ب-1) شکلر د. باشد می m445/4برابر

 .است شده داده نشان  موردمطالعهحبابی  بسترسیال

 
 )الف(

 
 )ب(

 ی حبابیبسترسیال رآکتور واره طرح( الف .(1) شکل

 موردمطالعهحبابی  بسترسیالشبکه محاسباتی  (ب

ق رار   موردمطالع ه  بسترس یال در ادامه، معادلات ح اکم ب ر   

برای حل مع ادلات ح اکم    دهمورداستفا. رویکرد است گرفته

 باشد. ، رویکرد اویلرین میبسترسیالبر 

 جامد-حبابی گاز بسترسیالمعادلات حاکم بر  -3

 رفت ار  بررس ی  ب رای  اویلری-از رویکرد اویلر ،در این پژوهش

 اس ت.  ش ده  اس تفاده   جام د -گاز بسترسیال هیدرودینامیک

 در دائماً و اند شده  گرفتهدر نظر  پیوسته و جامد گاز فازهای

 ج رم و  بق ای  مع ادلات  رویک رد،  ای ن  در کنند.می نفوذ هم

 شوند. حل می فاز هر برای جداگانه ممنتم

 که است فضا از حجمی میزان دهنده نشان حجمی کسر

 و فض ا  از پیوس ته  تابعی حجمی کسر کند. می اشغال فاز هر

باش د.   م ی  ی ک  ب ا  برابر فازها حجمی کسر جمع است. زمان

 .شود جداگانه بیان می طور بهکم هر فاز معادلات حا

(1) 1g s    

gکس  ر حجم  ی ف  از گ  از وs کس  ر حجم  ی ف  از جام  د

 باشد. می

 جرم معادلات بقای -3-1

 زی ر  ش کل  ب ه  جام د  ف از  و گاز فاز برای پیوستگی معادلات

 شوند: می بیان

 برای فاز گاز:

(2)    . 0


 


g g g g gv
t
     

 برای فاز جامد:

(3)    . 0


 


s s s s sv
t
     

gv،سرعت فاز گازg  ،چگالی ف از گ ازs   چگ الی ف از

 باشند. مد میسرعت فاز جاsvجامد و 

 ممنتم معادلات -3-2

 :معادله ممنتم برای فاز گاز
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 :معادله ممنتم برای فاز جامد

 (5) 

   

 

.

.

s s s s s s s

s

g

s s s s

sg s
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t
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K v v

   

   


 



     



 

 

 

تانسور gفشار مشترک بین دو فاز،Pکه در عبارت فو،

شتاب جاذبه gفاز جامد، تنشتانسور sفاز گاز، تنش

فشار فاز sPضریب مبادله ممنتم بین دو فاز وgsK،زمین

 باشند. جامد می

 (0) 
 

2
.

3

T
g g g g g

g g g g I

v v

v

  

  

   

 
 
 
 

 

 (7) 
 

2
.

3

T

ss s s s

s s s s I

v v

v

  

  

   

 
 
 
 

 

 

g ای فاز گاز، تودهلزجتgبرشی فاز گاز لزجت،sلزجت 

 باشند. برشی فاز جامد می لزجتsای فاز جامد و توده

 جامد-های 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  دهامورداستفهای 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

0.8gل اگردر این مد   باشد، ضریب مبادله ممنتم

 توان نوشت: جامد را به شکل زیر می-بین دو فاز گاز

 
1 Ergun 

(8) 2.653

4

s g g s g

gs D g

s

v v
K C

d

  





  

، در رابطه فو،
DCضریب پسا و

sd قطر ذرات فاز جامد

 باشند. می

(9) 0.68724
1 0.15( )D g s

g s

C Re
Re




     

در رابطه بالا عدد رینولدز فاز جامد به شکل زیر 

 شود: تعریف می

(14) g s s g

s

g

d v v
Re






  

، عدد رینولدز برای 14با توجه به معادله ذکرشده در رابطه 

است.  شده محاسبه m445، 80/19ذرات جامد با اندازه 

شده برای ذرات جامد  عدد رینولدز محاسبه که نیابا توجه به 

 باشد. لذا جریان در راکتور آرام می ؛باشد بسیار پایین می

0.8gهمچنین 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

v v

d

  



 


 


 

 نابُرای-لالضریب پسا مدل شم -3-3-2

جامد در مدل پسا -ضریب مبادله ممنتم بین دو فاز گاز

 :[24] شود زیر تعریف می صورت بهاُبراین -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

  
 

 
 
 

 

r,در رابطه فو، svباشد و به  سرعت نهایی ذرات فاز جامد می

 شود: شکل زیر تعریف می

 (13)  

 

2

,

2

0.06

0.5 0.06 0.12
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s
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(15) 
1.28

2.65

0.8 0.85

0.8 0.85

g g

g g

B for

B for

 

 

 

 

  
 
  

 

 

 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

(10) 2.653

4

s g g s g

gs D g

s

v v
K C

d

  





  

 که:

(17) 0.68724
1 0.15( )D g s

g s

C Re
Re




     

 جامد فشار -3-0

زی ر   ص ورت  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 g         

را نش ان   برخ ورد ب ین ذرات   ضریبsse، در رابطه فو،

 ط ور  ب ه  برخ ورد  باشد یک وقتی این ضریب برابر با ،دهد می

ای ن ض ریب براب ر ب ا ص فر       وقتی ولی .است الاستیک ملکا

 1ت ابع توزی ع ش عاعی   ssg,0اس ت.   پلاس تیک  برخورد باشد

ای متناسب با انرژی جنبشی نوسانی حرک ت   دمای دانهsو

 باشد. ذرات می

 شعاعی توزیع تابع -3-1

 برخ ورد  ای باش د، احتم ال   انهجامد د فاز که این تابع زمانی

 .[22] کند می تصحیح ذرات را بین

(19) 
1

1

3

0,

,

1 ( )s
ss

s max

g






 
 
 
 

 

,در رابطه بالا مقدار 0.63s max  

 جامد برشی تنش -3-6

 براث ر  ذرات بین ممنتم تبادل براثر جامد ذرات تنش تانسور

 ذرات شتن آید. تانسور برخورد ذرات به وجود می یا چرخش

 
1 Radial Distribution Function 

لزج ت   باشد. می 3ای لزجت توده و 2برشی لزجت شامل جامد

ذرات  5لزج ت جنبش ی  و  0دبرشی نیز شامل لزج ت برخ ور  

 .است

(24) 
, ,s s col s kin     

 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


   


   

 جنبشی لزجت -3-6-2

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

 (22) 
 

1

2
0,

,

0,

1

2
(1 )

5
6(3 )

(3 1)

sss s s ss s

s kin

ss
ss
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 ای توده لزجت -3-7

 در ای جام د دان ه   ذرات مقاوم ت  دهنده نشان ای توده لزجت

 :[20] است انبساط و انقبا  برابر

(23)  
1

2

0,

4
1 ( )

3

s
s s s s ss ssd g e


  


   

 ای ذرات دمای دانه -3-2

 دارد. رابطه ذرات جنبشی انرژی با جامد فازsای دانه دمای

 ش کل  ب ه  و آید به دست می تئوری جنبشی از انتقال معادله

 شود: می بیان زیر

 (20) 

   

   

3
.

2

: .
s

s s s s s s s

s s s s

s gs

v
t

P I v k

     

 

 


 



    

 

 
  

 

 
2 Shear Viscosity 
3 Bulk Viscosity 
4 Collisional Viscosity 
5 Kinematic Viscosity 
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، (20)در رابط  ه   :s s sP I v    ان  رژی تولی  دی

،توسط تانسور تنش جسم جامد
s sk نفوذ،

s اضمحلال

انرژی ناشی از برخورد و
gs   مبادله انرژی بین دو ف از گ از و

 باشند. جامد می

های نفوذ  توان از جمله آرام و متراکم می بسترسیالبرای 

 کرد: نظر صر جایی  و جابه

(25)   : 0s s s s gsP I v         

توان به  همچنین دو جمله سمت راست معادله بالا را می

 شکل زیر نوشت:

(20) 
2 3

2 2

1

2

0,12(1 )ss ss

s s s s

s

e g

d

   




  

(27) 3gs gs sK    

 جامد-حبابی گاز بسترسیالمرزی  شرایط -0

 س رعت  با هوا بدون ذرات ،بسترسیال رآکتور ورودی مرز در

m)یکنواخت  s587/4،m s575/4،m s554/4 )  در ب ازه

ح داقل س رعت    0/2برابر ح داقل س رعت س یالیت ت ا      2/2

 [25] س   ن خ   وزه و همک   ارانک   ه از رابط   ه  س   یالیت

 شود، بنابراین می بستر وارد رآکتور کف از است شده محاسبه

 در باش د.  م ی  صفر با برابر جامد فاز حجمی کسر ورودی، در

 ف از  برای و 1لغزش بدون مرزی شرط از گاز فاز برای دیوارها

 [20] م  رزی لغ  زش جانس  ون و جکس  ون ش  رط جام  د از

ت وان   که رابطه آن را ب ه ش کل زی ر م ی     است شده استفاده 

 نوشت:

(28) sw
sw

v
v A

n


 


 

ای ب ه   از ض ریب برخ ورد آیین ه    بعیت ا Aلغزش ضریب

 شود: شکل زیر تعریف می

(29) ,

0,

6

3

s s max

s s ss

A
g

 

  
  

ای براب ر ب ا ی ک     در این پژوهش از ضریب برخورد آیینه

اس ت.   ش ده  اس تفاده   [0]لوها و همکاران  پژوهش مطابق با

 شده  گرفتهدر نظر  85/4 نیز ضریب برخورد بین ذرات جامد

 
1 No Slip 

)فشار  مرزی فشار خروجی شرط از کتوررآ خروجی . دراست

 جام د -دو فاز گ از  بین نیروهای .است شده استفاده  اتمسفر(

در  باش ند.  م ی  3مج ازی  ج رم  و 2پس ا، ب را   نیروه ای  شامل

است که نیروی برا ب رای ذرات   شده اشارهبسیاری از مقالات، 

قطر ذرات بس یار   که یهنگاماما ؛ باشد یمبا قطر بزر  غالب 

ز فاصله بین ذرات باشد، در نظر گرفتن نیروی برا ا تر کوچک

 الیبسترس  بنابراین از اث ر نی روی ب را ب رای     ؛ مناسب نیست

. همچنین در شود یم نظر صر با ذرات بسیار کوچک  پرشده

 الیبسترس  در  ک ه  نیابا توجه به است که  شده اشارهمقالات 

 و کنن د  یمحبابی ذرات جامد با یکدیگر برخورد/ تماس پیدا 

 نظر صر بسیار کوتاه است، از اثر نیرو برا  ذره کیمسیر آزاد 

 ک ه  ای ن  ب ه  توجه با همچنین .[34و  27 ،28 ،29] شود یم

 باش د از  می گاز فاز چگالی از تر بزر  بسیار جامد فاز چگالی

؛ [34و  27] ش ده اس ت   نظ ر  ص ر   نیز مجازی جرم نیروی

 را مهم ی  نقش هک دو فاز بین تثثیرگذار نیروی تنها بنابراین

 باشد. می پسا نیروی کند می ایفا

حبابی  بسترسیالحل معادلات حاکم بر  روش -1

 جامد-گاز

 از فش ار  و س رعت  0نک رد  بس ته  ه م  ب رای  تحقیق این در 

 مرتبه ناپایا از جریان برای فرموله کردن و 5سیمپل الگوریتم

 کس ر  یس از  گسسته . جهتاست شده استفاده  0یضمن دوم

 .ش ده اس ت   ک اربرده  به 7کنتم، الگوریتم کوییمم و حجمی

 گی ری  متوس ط  زم ان  م دت  و s34 س ازی  شبیه زمان مدت

 ای ن  در باشد. می (s34تا  s5) s25 پژوهش این در زمانی

 زم  انی گ  ام از بهت  ر پای  داری و ای  یهمگر ب  رای پ  ژوهش

معیار همگرایی ب رای ح داکثر    .است شده استفاده  4442/4

. ش ده اس ت   تنظ یم  4441/4ها بین دو تکرار روی  باقیمانده

ه ای ای ن پ ژوهش در حال ت م وازی ب ا        س ازی  تمام ش بیه 

ب  ا  5574ای اینت  ل زئ  ون ایک  س  پردازن  ده هش  ت هس  ته

. اس ت  ش ده  انجام گیگ  8و با رم  8زگیگاهرت 2993فرکانس 

 .است شده مشخص  1در جدول  ،سازی 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 اجرای پژوهش حاضر زمان مدت .(1جدول )

شماره 

 اجرا

 نوع اجرا

سرعت هوا  زمان اجرا

(m s) 
 مدل پسا

قطر ذرات 

(m) 

1 

587/4 

 گیداسپاو

544 
ت و ساع 54

 قهیدق 14

2 534 
ساعت و  08

 دقیقه 15

3 574 
ساعت و  50

 دقیقه 04

0 044 
 5ساعت و  50

 دقیقه

5 
-شملال

 ابراین

534 

ساعت و  09

 دقیقه 04

 یو-ون 0
ساعت و  52

 دقیقه 34

7 575/4 

 گیداسپاو

 5ساعت و  57

 دقیقه

8 554/4 
ساعت و  58

 دقیقه 24

 بکهمطالعه استقلال از ش -6

های حل ع ددی از تع داد و    در جهت مطالعه استقلال جواب

 ش ده  استفاده های مختلف  اندازه شبکه، از سه شبکه با اندازه

براب ر قط ر ذره، ی ک     24. یک شبکه درشت ب ا ان دازه   است

برابر قطر ذره و یک شبکه ریز ب ا   14شبکه متوسط با اندازه 

 . متوسطاست فتهقرار گر موردمطالعهبرابر قطر ذره  5اندازه 

نس بت ب ه ک ف     m 17/4ارتفاعسرعت ذرات جامد در  زمانی

. ش کل  ش ده اس ت  رس م   2بستر برای سه شبکه در ش کل  

 تس رعت ذرا  زم انی  متوس ط میزان اختلا  دهد،  نشان می

درص د   22شن سیلیس در دو شبکه ری ز و درش ت ح دود    

با ریزتر کردن شبکه و استفاده از شبکه  که درحالیباشد.  می

درص  د  5حاس  باتی متوس  ط، ای  ن اخ  تلا  ب  ه کمت  ر از  م

 ت وجهی  قابلاختلا  شود  طور که مشاهده می رسد. همان می

؛ وج  ود ن  دارد موردمطالع  هب  ین دو ش  بکه ری  ز و متوس  ط 

براب ر   14بنابراین در این پژوهش از شبکه متوسط با ان دازه  

شود. همچنین بس یاری از محقق ین از    قطر ذره استفاده می

 بسترس یال های م رتبط ب ا    در پژوهش مشابهیشبکه اندازه 

 اند. استفاده کرده

 اعتبارسنجی پژوهش -7

های  ثر اندازه قطر ذرات، مدلپیش از پرداختن به مطالعه ا
مختلف پسا و اندازه سرعت هوای ورودی، لازم است 
اعتبارسنجی نسبت به کارهای قبلی صورت پذیرد. بدین 

 [10] 1نتوسط لوها و همکارا شده ارائهاز نتای   ،منظور

، جهت (ب-3)و  (الف-3). در شکل گردیده استاستفاده 
مانی سرعت ذرات اعتبارسنجی نتای  این پژوهش، متوسط ز

نسبت به کف بستر با  m15/4و m10/4جامد در ارتفاع
 .است قرار گرفتهمورد مقایسه  [10] لوها و همکاراننتای  

 [10]مشابه شرایط پژوهش مسئله هندسه و شرایط مرزی 
ارهای بستر حداکثر اختلا  بین نتای  در نواحی دیو .است

% 1/8شود. حداکثر اختلا  بین نتای  حدود  دیده می
 باشد. می

 جامد-نتایج مطالعه بسترسیال حبابی گاز -2

بررسی اثر تغییر اندازه قطر ذرات جامد بر روی  -2-1
 توزیع متوسط زمانی سرعت ذرات جامد

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

برای بررسی این ویژگی، هوا با سرعت یکنواخت 
m587/4 شود. مدل پسا مورداستفاده در  وارد بستر می

باشد. چهار نوع قطر ذره  این قسمت، مدل پسا گیداسپاو می
( m044، m574، m544،m544)های با اندازه

( توزیع ب-0( و )الف-0های ) شده است. شکل انتخاب 

 
1 Loha et.al 

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

برای  نسبت به کف بستر m17/4ارتفاعامتداد شعاعی در 

 موردمطالعهسه شبکه مختلف 
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و  m1/4های  متوسط زمانی سرعت ذرات جامد را در ارتفاع
15m/4 دهند. مشاهده نسبت به کف بستر نشان می 
شود توزیع متوسط زمانی سرعت ذرات جامد برای هر  می

باشد. همچنین،  های مختلف مشابه می چهار قطر با اندازه
 m044بیشترین و ذرات با قطرm544ذرات با قطر

؛ باشند در هسته بستر دارا می کمترین متوسط سرعت را
تدری  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 تثثیر انتقال ممنتم  قطر ذرات کوچک
گیرند. هر چه  جامد و سرعت هوا قرار می-بین دو فاز گاز

ی سرعت ارتفاع نسبت به کف بستر کمتر شود، متوسط زمان
طور تقریبی در رو به بالا )سرعت مثبت( ذرات جامد به

هسته بستر افزایش و متوسط سرعت رو به پایین )سرعت 
های  یابد. شکل منفی( ذرات جامد در دیوارها کاهش می

دهند حداکثر سرعت ذرات  ( نشان میب-0( و )الف-0)
جامد در نزدیکی هسته بستر و حداقل سرعت نیز در حوالی 

دهد. سرعت در نزدیکی دیوارهای  های بستر رخ میدیوار
یابد. نتای  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

آید. حداقل و حداکثر سرعت  جریان گردابی به وجود می
نسبت به کف  m15/4و  m1/4های  فاعذرات جامد در ارت

نشان داده  2بستر برای مقادیر مختلف قطر ذرات در جدول 
 شده است. 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 ب(نسبت به کف بستر،  m10/4 در ارتفاعمتوسط زمانی سرعت محوری ذرات جامد در امتداد شعاعی  الف((. 3شکل )
 نسبت به کف بستر در مطالعه حاضر m15/4 در ارتفاعمتوسط زمانی سرعت محوری ذرات جامد در امتداد شعاعی 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 1/4شعاعی در ارتفاع اثر تغییر قطر ذرات بر روی متوسط زمانی سرعت محوری ذرات جامد در امتداد  الف((. 0شکل )
 اثر تغییر قطر ذرات بر روی متوسط زمانی سرعت محوری ذرات جامد در امتداد شعاعی در ارتفاع نسبت به کف بستر، ب(

m15/4 نسبت به کف بستر در مطالعه حاضر 
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 حداقل و حداکثر سرعت ذرات جامد .(2جدول )

قطر 

ذرات 

(m) 

حداقل سرعت ذرات 

(m s) 

حداکثر سرعت ذرات 

(m / s) 

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

544 3550/4- 3918/4- 2801/4 2201/4 

534 3574/4- 3900/4- 2574/4 1830/4 

574 3405/4- 3588/4- 2101/4 1325/4 

044 2530/4- 2957/4- 1074/4 111/4 

توزیع رنگی متوسط زم انی س رعت ذرات جام د را     1شکل 

  (m044، m574، m544،m544)برای چهار قطر 

ت دهد. توزی ع رنگ ی متوس ط زم انی س رعت ذرا      نشان می

مش ابه   تقریب اً های مختلف  جامد برای هر چهار قطر با اندازه

باشد. حداکثر سرعت ذرات در مرکز بستر به دلیل تجمع  می

کمتر ذرات و ح داقل س رعت در دیواره ا ب ه دلی ل تجم ع       

ت ر باش د،    دهد. هر چه قطر ذره کوچ ک  می خبیشتر ذرات ر

چنین یابد. هم تمایل به تجمع در دیوارهای بستر افزایش می

با کاهش قطر ذرات، سرعت رو به پ ایین )س رعت منف ی( و    

 یابد. سرعت رو به بالا )سرعت مثبت( ذرات افزایش می

 
 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

ا قطر توزیع رنگی متوسط زمانی سرعت ذرات ب ب( m544توزیع رنگی متوسط زمانی سرعت ذرات با قطر الف( (. 1شکل )

m534 ج( توزیع رنگی متوسط زمانی سرعت ذرات با قطرm 574  د( توزیع رنگی متوسط زمانی سرعت ذرات با قطر

m044 در مطالعه حاضر 

 بررسی اثر تغییر اندازه قطر ذرات جامد بر روی -2-2

 متوسط زمانی کسر حجمی ذرات جامد رنگی توزیع

توزیع رنگی متوسط زم انی کس ر حجم ی ذرات     6شکل در 

 ،m044، m574)جامد برای چه ار ن وع قط ر مختل ف     

m544،m544) ب ا تغیی ر ان دازه    تاس   شده داده نشان .

گی  ری ب  ر روی متوس  ط کس  ر  قط  ر ذرات، تغیی  رات چش  م

 044m شود. ذرات با قطر حجمی ذرات جامد مشاهده می

کمترین کس ر حجم ی را    m544 بیشترین و ذرات با قطر

رات، باش ند. ب ا اف زایش ان دازه قط ر ذ      در کف بستر دارا می

گیرند  نیروی گرانش و لختی قرار می تثثیرذرات بیشتر تحت 

و به طب ع آن کس ر حجم ی ذرات در نزدیک ی ک ف بس تر       

ت ا   m544با افزایش ان دازه قط ر ذرات از   یابد.  افزایش می

m044 ، 10  درص  د تجم  ع ذرات جام  د در ک  ف بس  تر

زم ان، ذرات ب ا قط ر     باگذش ت همچن ین   یاب د.  م ی افزایش 

نسبت به رسوب و چسبیدن به کف بس تر   تمایلشان تر بزر 

. همچنین ب ا اف زایش ان دازه قط ر ذرات،     یابد افزایش مینیز 

به این دلی ل ک ه ذرات ب ا قط ر      ؛یابد ارتفاع بستر کاهش می

نی از   بسترسیالبه نیروی پسا بیشتری برای انبساط  تر بزر 

 ، m044تا  m544 د. با افزایش اندازه قطر ذرات ازدارن

 یابد. رتفاع بستر کاهش میا% 5/9
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 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

توزیع رنگی متوسط زمانی کسر حجمی الف( (. 6شکل )

یع رنگی متوسط زمانی کسر توز ب( m544ذرات با قطر 

ج( توزیع رنگی متوسط زمانی  m534حجمی ذرات با قطر 

د( توزیع رنگی متوسط  m574کسر حجمی ذرات با قطر

 در مطالعه حاضر m044زمانی کسر حجمی ذرات با قطر 

توسط زمانی کسر حجمی ذرات جامد را در توزیع م 7شکل 

به کف بستر برای چهار  نسبت m15/4و m1/4 یها ارتفاع

 (m044،m574، m534، m544)قط  ر مختل  ف  

شود در هسته بستر ذرات با قط ر   مشاهده می دهد. نشان می

m044 و در دیوارها ذرات با قطرm544  بیشترین کسر

بنابراین، هر چ ه ان دازه قط ر ذرات    ؛ باشند حجمی را دارا می

حجمی ذرات جامد در جامد افزایش پیدا کند، متوسط کسر 

هس  ته بس  تر اف  زایش و در نزدیک  ی دیواره  ا ک  اهش پی  دا 

زیرا هر چ ه ان دازه قط ر ذرات اف زایش پی دا کن د،       ؛ کند می

ک اهش و در دیواره ا اف زایش     بس تر سرعت ذرات در هسته 

شود با نزدیک ش دن ب ه ک ف     همچنین مشاهده مییابد.  می

پی دا  بستر، متوسط کسر حجمی ذرات جام د نی ز اف زایش    

که بیشترین تجمع ذرات در ک ف بس تر اتف ا،     ، زیراکند می

 افتد. می

 

 )الف(

 

 )ب(

کسر  زمانی اثر تغییر قطر ذرات بر روی متوسط الف( .(7) شکل

نسبت به  m1/4ارتفاعدر حجمی ذرات جامد در امتداد شعاعی 

کسر  زمانی وسطب( اثر تغییر قطر ذرات بر روی مت ،کف بستر

نسبت  m15/4در ارتفاعحجمی ذرات جامد در امتداد شعاعی 

 در مطالعه حاضر به کف بستر
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بررسی اثر تغییر اندازه قطر ذرات جامد بر روی  -2-3

 ای ذرات جامد توزیع متوسط زمانی دمای دانه

ا در ای ذرات جامد ر توزیع متوسط زمانی دمای دانه 2شکل 

قطر مختل ف  نسبت به کف بستر برای چهار  15m/4ارتفاع 

(m044،m574، m534، m544)  ده د.  نشان م ی 

ه ای   ب ا ان دازه   ای ب رای ه ر چه ار قط ر     توزیع دم ای دان ه  

(m044،m574، m534، m544) ًمش  ابه تقریب  ا 

ای ذرات  شود، متوسط زمانی دمای دانه باشد. مشاهده می می

باشد  می جامد در حوالی دیوارها نسبت به هسته بستر بیشتر

روی م   م ی و هر چه از هسته بستر به س مت دیواره ا پ یش    

در  ذرات ای توزیع دم ای دان ه   یابد. ای افزایش می دمای دانه

باش د. ذرات ب ا    تخت می صورت به تقریباًحوالی هسته بستر 

ت رین  کم m 544بیشترین و ذرات با قط ر  m044قطر 

بنابراین با افزایش اندازه قط ر  ؛ باشند ای را دارا می دمای دانه

یاب د. ب ا    تقریبی اف زایش م ی   طور بهای نیز  ذرات، دمای دانه

ای ذرات جام د، س رعت ذرات جام د نی ز      افزایش دمای دانه

ای رابط ه   بنابراین سرعت ذرات با دمای دان ه ؛ یابد کاهش می

 عکس دارد.

 
دمای  زمانی یر قطر ذرات بر روی متوسطاثر تغی .(2) شکل

 m15/4ارتفاعدر ای ذرات جامد در امتداد شعاعی  دانه

 در مطالعه حاضر نسبت به کف بستر

بررسی اثر مدل پسا برر روی توزیرع متوسرط     -2-0

 زمانی سرعت ذرات جامد

 بسترس یال نیروی پسا بر روی رفتار هیدرودینامیک جری ان  

ای ن بخ ش ب ه بررس ی اث ر      در کن د.   نقش مهمی را ایفا می

ی و( ب ر روی   -ابُ راین و ون -های پسا )گیداسپاو، شملال مدل

توزیع متوسط زمانی سرعت و کسر حجم ی ذرات جام د در   

ه ای   ش کل  .ش ود  پرداخته م ی جامد -حبابی گاز بسترسیال

توزیع متوسط زمانی سرعت ذرات جامد  (ب-9)و  (الف-9)

برای نسبت به کف بستر  m15/4و m10/4های فاعدر ارترا 

ی و( نش ان   -ابُ راین و ون -سه مدل پسا )گیداس پاو، ش ملال  

اُبراین -مدل پسا شملال دهد، این مطالعه نشان میدهند.  می

در برخ وردار اس ت.    [31]از تطابق خوبی با نت ای  پ ژوهش   

تر، مدل پسا گیداسپاو حداکثر س رعت رو ب ه ب الا    هسته بس

ه ای پس ا    )س رعت مثب ت( ذرات را نس بت ب ه س ایر م دل      

کند. همچن ین در نزدیک ی دیواره ای بس تر،      بینی می پیش

یو حداکثر سرعت رو به پایین )سرعت منف ی(  -مدل پسا ون

کن د.   بین ی م ی   های پسا پ یش  ذرات را نسبت به سایر مدل

س  رعت ذرات جام  د در م  دل پس  ا توزی  ع متوس  ط زم  انی 

تخ ت   ص ورت  به تقریباًاُبراین در حوالی هسته بستر -شملال

س همی   ص ورت  ب ه یو -های پسا گیداسپاو و ون ولی در مدل

باشد. ذرات جامد در هسته بستر دارای سرعت رو به ب الا   می

)س  رعت مثب  ت( و در دیواره  ا دارای س  رعت رو ب  ه پ  ایین 

حب ابی   بسترس یال راین در بن اب ؛ باش ند  )سرعت منفی( م ی 

در مدل پس ا   (الف-9)آید. در شکل  جریان گردابی پدید می

نس  بت ب  ه  m 402/4و -m438/4 در فواص  ل گیداس  پاو

اب  راین در -ش  ملال، در م  دل پس  ا  (x=4مرک  ز بس  تر ) 

( x=4نسبت به مرکز بس تر )  m402/4 و -m404/4فواصل

 m 401/4و -m 401/4ی و در فواص ل  -و در مدل پس ا ون 

ده د و   جریان برگش تی رخ م ی  ( x=4نسبت به مرکز بستر )

باش ند.   ذرات دارای سرعت رو به پایین )سرعت منف ی( م ی  

 در مدل پسا گیداسپاو در فواصل (ب-9)ین در شکل همچن

m430/4- وm404/4 ( 4نس  بت ب  ه مرک  ز بس  تر=x در ،)

 m 439/4و -m 438/4ابراین در فواصل-مدل پسا شملال

 یو در فواص ل -( و در مدل پسا ونx=4ر )نسبت به مرکز بست

m404/4- وm438/4 ( 4نسبت به مرکز بستر=x  جری ان )

ده  د و ذرات دارای س  رعت رو ب  ه پ  ایین  برگش  تی رخ م  ی

ابُ راین متوس ط   -مدل پسا شملالباشند.  )سرعت منفی( می

درص د   15کی دیوارها ح دود  سرعت ذرات جامد را در نزدی

کن د.    بین ی م ی   ه ای پس ا پ یش    بیشتر نسبت به سایر مدل
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اب راین متوس ط س رعت ذرات    -همچنین مدل پس ا ش ملال  

درص د نس بت ب ه     37جامد را در حوالی هسته بستر حدود 

درص د نس بت ب ه م دل پس ا       02یو و ح دود  -مدل پسا ون

 کند. بینی می گیداسپاو کمتر پیش

 

 )الف(

 

 )ب(
سرعت  زمانی اثر مدل پسا بر روی متوسطالف(  .(9) شکل

 m10/4در ارتفاعمحوری ذرات جامد در امتداد شعاعی 

 زمانی ب( اثر مدل پسا بر روی متوسط ،نسبت به کف بستر

در ارتفاع سرعت محوری ذرات جامد در امتداد شعاعی 

m15/4 در مطالعه حاضر بت به کف بسترنس 

 

 متوسرط  توزیرع  بررسی اثر مدل پسا برر روی  -2-1

 کسر حجمی ذرات جامد زمانی

کس ر   متوسط زم انی  توزیع (ب-11)و  (الف-11)های  شکل

 m17/4و m15/4یه  ا ارتف  اعدر حجم  ی ذرات جام  د را 

-برای سه مدل پسا )گیداسپاو، ش ملال ر نسبت به کف بست

متوسط زم انی کس ر    توزیعدهند.  یو( نشان می-اُبراین و ون

-حجمی ذرات جامد در هر سه مدل پسا )گیداسپاو، شملال

-باشد. م دل پس ا ش ملال    مشابه می تقریباًیو( -اُبراین و ون

اُبراین بیشترین متوسط کسر حجمی ذرات جامد و مدل پسا 

توس  ط کس  ر حجم  ی ذرات جام  د را در ی  و کمت  رین م-ون

ند. همچنین م دل پس ا   نک بینی می حوالی هسته بستر پیش

یو متوسط کس ر حجم ی ذرات جام د را در دیواره ای     -ون

د. کن   بینی می های پسا کمتر پیش بستر نسبت به سایر مدل

 را توزیع کسر حجم ی ذرات جام د   (ج-11)همچنین شکل 

برای سه  34بستر در ثانیه  نسبت به کف  m15/4در ارتفاع

دهد.  یو( نشان می-ابراین و ون-مدل پسا )گیداسپاو، شملال

، بیش ترین کس ر حجم ی ذرات جام د در     ش ود  مشاهده می

کمت رین کس ر   ابراین و -مرکز بستر توسط مدل پسا شملال

 شود. می ینیب شیپحجمی توسط مدل پسا گیداسپاو 

زمانی کس ر حجم ی ذرات جام د را    توزیع متوسط  11شکل 

ی و( در  -ابُ راین و ون -برای سه مدل پسا )گیداسپاو، ش ملال 

دهد. بیشترین تجمع کسر  نشان می امتداد ارتفاع مرکز بستر

دهد و بافاص له گ رفتن از    حجمی ذرات در کف بستر رخ می

یابد. به ای ن دلی ل    کف بستر، کسر حجمی ذرات کاهش می

ذرات در ک  ف بس  تر اتف  ا،  ک ه بیش  ترین تجم  ع و رس وب  

ابُ راین بیش ترین تجم ع ذرات و    -افتد. مدل پسا ش ملال  می

ی  و کمت  رین تجم  ع ذرات را در ک  ف بس  تر -م  دل پس  ا ون

کنند. کسر حجمی ذرات جام د در م دل پس ا     بینی می پیش

یو در ارتفاع بالاتری نسبت به کف بستر در مقایسه با دو -ون

یو -این در مدل پسا ونبنابر؛ رسد مدل پسا دیگر به صفر می

 باشد. های پسا بیشتر می انبساط بستر نسبت به سایر مدل
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

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

 m15/4در ارتفاعحجمی ذرات جامد در امتداد شعاعی 

 زمانی متوسط ب( اثر مدل پسا بر روی ،نسبت به کف بستر

در کسر حجمی ذرات جامد در امتداد شعاعی 

ج( اثر مدل پسا بر روی  ،نسبت به کف بستر m17/4ارتفاع

توزیع کسر حجمی ذرات جامد در امتداد شعاعی در 

 34نسبت به کف بستر در ثانیه  m15/4ارتفاع

 

کسر  زمانی مدل پسا بر روی متوسطاثر  .(11)شکل 

در مطالعه  ارتفاع مرکز بسترامتداد  حجمی ذرات جامد در

 حاضر

 هوای ورودی به بسرتر بررسی اثر تغییر سرعت  -2-6

 سرعت ذرات جامد زمانی بر روی توزیع متوسط

توزی  ع متوس  ط زم  انی  (ب-12)و  (الررف-12)ه  ای  ش  کل

 m15/4و m12/4یه  ا ارتف  اعدر س  رعت ذرات جام  د را 
 ه  وای ورودیب  رای س  ه س  رعت  ف بس  تر ک  نس  بت ب  ه 

(m / s587/4، m / s575/4، m / s554/4)  نش       ان
متوسط زمانی سرعت ذرات جامد ب رای ه ر    توزیعدهند.  می

 ه وا  سرعت باشد. افزایش مشابه می هوای ورودیسه سرعت 
 ه ر . دارد جامد ذرات سرعت متوسط روی بر توجهی قابل اثر
، ذرات جامد ب ا  شود بیشتر هوای ورودی به بستر سرعت چه

در ش وند و   سرعت بیشتری به سمت بالای بستر حم ل م ی  
 ح والی  در سرعت رو به بالا )س رعت مثب ت(   متوسط نتیجه
 جامد و سرعت رو به پایین )سرعت منفی( ذرات تربس هسته

س رعت   ک ه  هنگ امی  ،بن ابراین ؛ یاب د  افزایش م ی در دیوارها 
mبراب  ر ب  ا ه  وای ورودی s 587/4  باش  د، ذرات جام  د از

بیشترین سرعت مثبت در مرک ز بس تر و بیش ترین س رعت     
که هر چه دلیل به این  ؛باشند منفی در دیوارها برخوردار می

سرعت هوای ورودی بیشتر باشد، ذرات جامد بیش تر تح ت   
 گیرن د.  جام د ق رار م ی   -انتقال ممنتم بین دو فاز گ از  تثثیر

m) هوای ورودیذرات جامد در هر سه سرعت  / s587/4، 
m / s575/4، m / s554/4) هسته بستر دارای سرعت  در

رو به بالا )سرعت مثبت( و در حوالی دیواره ا دارای س رعت   
جری ان   در نتیج ه باش ند و   رو به پایین )سرعت منفی( م ی 

ب  ا اف  زایش س  رعت ه  وا از   آی  د. گرداب  ی ب  ه وج  ود م  ی 
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m / s554/4  ب  هm / s587/4متوس  ط زم  انی س  رعت ، 
درص  د اف  زایش  04ذرات در ح  والی هس  ته بس  تر ح  دود  

 یابد. می

 
 (الف)

 
 )ب(

 زمانی اثر سرعت هوای ورودی بر روی متوسطالف(  .(12) شکل

 m12/4ارتفاعدر سرعت محوری ذرات جامد در امتداد شعاعی 

 ب( اثر سرعت هوای ورودی بر روی متوسط ،نسبت به کف بستر

در ارتفاع سرعت محوری ذرات جامد در امتداد شعاعی  مانیز

m15/4  در مطالعه حاضرنسبت به کف بستر 

ورودی برر روی   هوای ررسی اثر تغییر سرعتب -2-7

 کسر حجمی ذرات جامد زمانی توزیع متوسط

توزیع متوسط زمانی کس ر   (ب-13)و  (الف-13)های  شکل

 m17/4و m15/4ه  ای در ارتف  اعام  د را حجم  ی ذرات ج

 ه  وای ورودیب  رای س  ه س  رعت  نس  بت ب  ه ک  ف بس  تر  

(m / s587/4، m / s575/4، m / s554/4)  نش       ان

انی کس ر حجم ی ذرات جام د    دهند. توزیع متوس ط زم    می

باش د. مش اهده    مشابه می هوای ورودیبرای هر سه سرعت 

، متوس ط کس ر   ه وای ورودی شود، ب ا اف زایش س رعت     می

ب ه ای ن دلی ل ک ه ب ا       ؛یاب د  حجمی ذرات جامد کاهش م ی 

افزایش سرعت ه وا، متوس ط س رعت ذرات جام د اف زایش      

ذرات  یابد و با افزایش سرعت ذرات جامد تراکم و تجم ع  می

 یابد. کاهش می

 
 (الف)

 
 )ب(

 زمانی اثر سرعت هوای ورودی بر روی متوسط .(13) شکل

 m15/4ارتفاعدر کسر حجمی ذرات جامد در امتداد شعاعی 

ب( اثر سرعت هوای ورودی بر روی  ،نسبت به کف بستر

ر دکسر حجمی ذرات جامد در امتداد شعاعی  زمانی متوسط

 در مطالعه حاضر نسبت به کف بستر m17/4ارتفاع
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 گیری نتیجه -9

 و پسا های تغییر اندازه قطر ذرات، مدلدر این تحقیق به اثر 

 Bعملکرد ذرات گروه گل دارت  بر روی  هوای ورودی سرعت

جام د ب ا اس تفاده از روش حج م     -حبابی گاز بسترسیال در

ی ژاویلرین در ترکیب با ان ر  دوفازیجریان محدود و رویکرد 

. اث ر تغیی ر ان دازه قط ر     پرداخته ش د ای ذرات  جنبشی دانه

ذرات بر روی توزیع متوسط زم انی کس ر حجم ی و توزی ع     

نت ای  نش ان   متوسط زمانی سرعت ذرات جامد بررسی ش د.  

بر روی رفتار هی درودینامیک   توجهی قابلقطر ذرات اثر  ،داد

با افزایش اندازه قطر ذرات، متوسط س رعت  دارد.  بسترسیال

)سرعت مثبت( در هسته بستر و متوسط س رعت رو   بالا روبه

یاب د، ب ه ای ن     به پایین )سرعت منفی( در دیوارها کاهش می

 تثثیرتر باشد بیشتر تحت  دلیل که هر چه قطر ذرات کوچک

گیرند. همچن ین   جامد قرار می-تبادل ممنتم بین دو فاز گاز

ت ر   وسط س رعت ذرات جام د در ارتفاع ات پ ایین    بزرگی مت

یابد. با افزایش اندازه قط ر   )نزدیک به کف بستر( افزایش می

درصد تجمع ذرات جامد  m 044، 10تا m544ذرات از

با افزایش ان دازه قط ر ذرات از    .یابد میدر کف بستر افزایش 

m544 تاm 044، 5/9%   یاب د  م ی ارتفاع بستر ک اهش. 

توزیع متوسط زمانی سرعت و کسر حجم ی ذرات جام د ب ا    

یو( -اُبراین و ون-استفاده از سه مدل پسا )گیداسپاو، شملال

ای ن   در نتیج ه . ش ده اس ت  محاسبه و ب ا یک دیگر مقایس ه    

را  آزمایش گاهی نت ای    خ وبی  بهاُبراین -لمقایسه، پسا شملا

اُبراین متوس ط س رعت   -کند. مدل پسا شملال بینی می پیش

درص د بیش تر    15ذرات جامد را در نزدیکی دیوارها ح دود  

کن د. همچن ین    بینی م ی  های پسا پیش نسبت به سایر مدل

ابراین متوس ط س رعت ذرات جام د را در    -مدل پسا شملال

-درصد نسبت به مدل پسا ون 37حوالی هسته بستر حدود 

درصد نسبت به م دل پس ا گیداس پاو کمت ر      02یو و حدود 

سرعت ذرات جام د   زمانی متوسط توزیعکند.  بینی می پیش

 صورت به تقریباًاُبراین در حوالی هسته بستر -در پسا شملال

 ص ورت  ب ه ی و  -های پس ا گیداس پاو و ون   تخت ولی در مدل

در  سر حجمی ذرات جام د ک زمانی باشد. متوسط سهمی می

ه ای پس ا    بیش تر از س ایر م دل    ابُ راین -مدل پس ا ش ملال  

ب ر   ت وجهی  قاب ل افزایش سرعت هوا اث ر   .شود میبینی  پیش

روی متوسط س رعت ذرات جام د دارد، ب ا اف زایش س رعت      

، متوسط سرعت ذرات جام د در هس ته بس تر    هوای ورودی

 ه وا  یش سرعتبا افزا ،این مطالعه نشان داد. یابد میافزایش 

mاز / s554/4 ب  هm / s587/4س  رعت  زم  انی ، متوس  ط

درص  د اف  زایش  04ذرات در ح  والی هس  ته بس  تر ح  دود  

 متوس ط  ه وای ورودی همچنین با افزایش س رعت   یابد. می

 یابد. کسر حجمی ذرات جامد کاهش می زمانی
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