
    

    FARAYANDNO 

47/ شماره 1400 تابستان/ نشریه علمی  
64 

 

 

 

جامد در بستر دوار: -ی گازفاز چند سازی عددی هیدرودینامیک جریانشبیه

 تأثیر ضریب ارتجاعی بر ضخامت لایه فعال

 
 2* آبادیسید حسن هاشم، 1زادهافشین تقی

، دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه (CFD)آزمایشگاه تحقیقاتی دینامیک سیالات محاسباتی ، مهندسی شیمی کارشناسی ارشد 1

 علم و صنعت ایران
 ، دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه علم و صنعت ایران(CFD)آزمایشگاه تحقیقاتی دینامیک سیالات محاسباتی ، دانشیار 2

 ترویجینوع مقاله: 

 19/05/1400پذیرش:          22/12/1399دریافت: 

 

 

 چکیده

 استفاده در منظوربهغلتان  میجامد دوار در رژ - بستر گاز کینامیدرودیه یدوبعد یسازهیدر مطالعه حاضر به شب

های اولرین به همراه نظریه جنبشی جریان -ی با رویکرد اولرین سازپرداخته شده است. مدل یمریپل عاتیضا زیرولیپ

سازی با کار آزمایشگاهی انجام شده در بستر دوار توسط سانتوس و حاصل از شبیهای انجام شده است. نتایج دانه

که حاکی از انطباق خوب نتایج با کارهای آزمایشگاهی بوده است. در این پژوهش به  ( مقایسه شد2015همکاران )

ب دیر مختلف ضریبررسی تأثیر پارامتر ضریب ارتجاعی بر ضخامت لایه فعال پرداخته شده است. بدین منظور مقا

( انتخاب شده و تأثیر آن بر ضخامت لایه فعال در بستر دوار بررسی شده است. با 95/0و  92/0، 9/0، 85/0ارتجاعی )

میزان ضخامت لایه فعال افزایش یافته که با توجه به اینکه بخش اصلی  95/0تا  85/0افزایش ضریب ارتجاعی از 

توان تأثیر آن در بهبود اختلاط در بسترهای دوار را با در نتایج مشاهده می گیرد،اختلاط در بسترهای دوار صورت می

 کرد.

 سازی عددی، ضریب ارتجاعی، لایه فعال، هیدرودینامیکبستر دوار، شبیهکلیدی:  کلمات
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 مقدمه  -1

انتقال ازجمله  هایبسیاری از فرآیندهای صنعتی نیازمند سطح تماس بالا بین فازها هستند تا موجب افزایش پدیده

چرخند و هایی هستند که حول محور مرکزی میصورت استوانههای دوار اغلب بهحرارت و جرم شود. ستون

های دوار به دلیل انجام فرآیند برای طیف گستردهکنند. ستونهیدرودینامیک مناسبی برای تماس فازها فراهم می

ای در های دوار جهت استفاده در فرآیندهای مواد دانهبنابراین ستون شوند؛طور گسترده استفاده میای از مواد و به

 اند.کن و راکتور مناسبکن، خشکعنوان کوره، مخلوطکاربردهای مهندسی به

های دوار توسط چندین حرکت ذرات در ستون دوار بسیار پیچیده است. بررسی مشکلات موجود در فرآیند ستون

ای، حرکت ذرات و انتقال حرارت درون عات مهمی مانند دینامیک بسترهای دانهمحقق منجر به دستیابی به اطلا

ای شده است، بنابراین دستیابی به چگونگی بهبود کیفیت محصولات و افزایش محصولات بسیار مهم و بستر دانه

 وجود، بازدهی ستون دوار وابسته به رفتار دینامیکی سیالات در بستر است.ضروری است. بااین

اند از: حالت آید که عبارتافزایش سرعت چرخش ستون، شش حالت حرکت جامدات در ستون دوار به وجود میبا 

. در صنعت، 6سانتریفیوژی و حالت 5، حالت آبشاری بزرگ4آبشاری ، حالت3، حالت غلتان2، سقوط ناگهانی1لغزشی

شود: فعال، ستر مواد به دو بخش تقسیم میهای غلتان و سقوط ناگهانی بیشتر مرسوم هستند. در رژیم غلتان، برژیم

 لغزند و در ناحیه غیرفعالغیرفعال. در ناحیه فعال ذرات با توجه به زاویه ریزش از بالای بستر به سمت پایین می

کنند. در ناحیه غیرفعال حرکت ذرات با سرعتی مشابه وسیله سرعت چرخش دیواره به سمت بالا حرکت میذرات به

نظر کردن است. اختلاط اره همانند جسم صلب است، لذا اختلاط ذرات در این ناحیه قابل صرفسرعت چرخش دیو

 .[1]افتد طور عمده در ناحیه فعال اتفاق میذرات به

ای در بستر دوار انجام شده است. های دانههای اخیر، مطالعات بسیاری در رابطه با هیدرودینامیک جریاندر سال

متغیرها از قبیل سرعت چرخش، عمق بستر، قطر سیلندر، سایز ذرات و شکل ذرات در  تأثیر [1]هنین و همکاران 

فعال در رژیم غلتان ها نشان داد که ضخامت لایه های آناند. بررسیحرکت بستر جامد در ستون دوار را بررسی کرده

 با کاهش قطر ذرات و افزایش سرعت چرخش و عمق بستر افزایش یافته است.

 صورت آزمایشگاهیمیزان مایع و ویسکوزیته بر جدایش ذرات در ستون دوار به تأثیربه بررسی  [2]چو و همکاران 

ر ستون دوار ای بر شاخص جدایش و زاویه ریزش دحجم و ویسکوزیته مایعات در سیستم دانه تأثیراند. پرداخته

ان دانهسزایی در جریبه تأثیربررسی شد. نتایج آزمایشگاهی نشان دادند که حجم و ویسکوزیته مایعات اضافه شده، 

ای خیس کاهش یافت که این روند ای خیس دارند. همچنین، شاخص جدایش با افزایش زاویه ریزش مواد دانه

 برخلاف حجم و ویسکوزیته مایع اضافه شده بود.

                                                            
1 Slipping 

2 Slumping 

3 Rolling 

4 Cascading 

5 Cataracting 

6 Centrifuging 
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ای با سایزهای مختلف پرداختند. نتایج به بررسی عملکرد ستون دوار با استفاده از ذرات شیشه [3]گ و کو هوان

تا  68/1که نسبت سایز ذرات از  تر در ناحیه انتقالی زمانیتآزمایشگاهی نشان دادند که گرادیان غلظت ذرات درش

یابد. کاهش می 37/3تا  01/2ا افزایش نسبت سایز از تدریج بشود و سپس بهشدت زیاد مییابد بهافزایش می 01/2

 شود.وسیله تفاوت در زاویه ریزش برای ذرات مختلف مخلوط دوتایی توجیه میتفاوت در پروفایل غلظت به

ور ستون دوار پرداختند و درجه ای غوطهبه بررسی خصوصیات دینامیکی و رفتار جریان مواد دانه [2]چو و هیاسائو 

عنوان پارامترهای کنترل در نظر گرفته شدند. نتایج نشان دادند که زیته سیال بهپرشدگی، سرعت چرخش و ویسکو

 پارامترهای عملیاتی هستند. تأثیرای و رفتار جریان بسیار تحت هردوی خصوصیات دینامیکی مواد دانه

اند. در انجام شدهمنظور درک رفتار ذرات جامد در ستون دوار ای بستر دوار بهکارهای آزمایشگاهی در جریان دانه

ای و کسر گیری خصوصیات جریان مانند سرعت ذرات، دمای دانهگیری برای اندازهها، از تجهیزات اندازهآزمایش

ها با صرف هزینه و زمان زیادی قابل انجام هستند. از سویی دیگر، با استفاده از شود. این روشحجمی استفاده می

اولرین و روش  -دست آورد. روش اولرین مفاهیم جریان در ستون دوار به توان درک بهتری ازهای عددی میروش

 شوند.ای استفاده میهای دانهسازی جریان( دو مدلی هستند که عمدتاً برای شبیه7DEMاجزای گسسته )

شود. بااینکنش بین ذرات دیده میشود و برهمصورت مجزا در نظر گرفته می، هر یک از ذرات بهDEMدرروش 

. در این [10و  4]اند سازی رفتار بستر در ستون دوار انتخاب کردهوجود، بسیاری از محققان این روش را برای شبیه

 روش در انتخاب تعداد ذرات به دلیل حجم بالای محاسباتی محدودیت وجود دارد.

شوند و معادلات صورت نفوذکننده در هم در نظر گرفته میاولرین، هر دو فاز به -از سویی دیگر، در روش اولرین 

کنش شوند و برهمصورت پیوسته در نظر گرفته میشود. در این روش فازها بهصورت مجزا حل میبرای هر فاز به

اولرین بسیار محبوب است، -جامد در ستون دوار با روش اولرین-شود. مطالعه عددی بستر گازبین ذرات دیده نمی

 جامد تعداد مطالعات محدود است.-اما در حوزه بررسی دینامیک سیالات در بستر گاز

به بررسی حرکت ذرات جامد در ستون دوار با استفاده از  [12]و یاسین دماغ و همکاران  [11] هی و همکاران

سازی ای برای شبیهاند. در این پژوهش از روش پیوسته به همراه تئوری سنتیک ذرات دانهپرداخته CFDسازی شبیه

طح مقطع ستون وضوح دو ناحیه مجزا را در سجامد در ستون دوار استفاده شده است. نتایج به -جریان دوفازی گاز 

یابیم که بردارهای سرعت در ناحیه فعال دست آمده درمیدهند )ناحیه فعال و غیرفعال(. از نتایج بهدوار نشان می

های آزمایشگاهی دست آمده از مطالعه عددی و دادههای بهها به مقایسه سرعتالزاماً با سطح بستر موازی نیستند. آن

ها را تائید میهای آزمایشگاهی دیده شد که صحت مدل آننتایج کار عددی و دادهپرداختند و تطابق خوبی بین 

 کند.

ار ستون دو صورت آزمایشگاهی و عددی به بررسی رفتار هیدرودینامیکی بستر جامد درو همکاران به [13]سانتوس 

ای برای شبیهه نظریه جنبشی ذرات دانهاولرین به همرا-ها از مدل اولریندر شرایط مختلف عملیاتی پرداختند. آن

طور مستقیم پارامترهای مربوط به ها از روشی آزمایشگاهی استفاده کردند که بهسازی استفاده کردند. همچنین آن

 دهد.دست میای از قبیل سرعت ذرات را بهذرات دانه

                                                            
7 Discrete Element Method 
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 CFDسازی گاز به کمک شبیه-جامد–به مطالعه حرکت ذرات جامد در سیستم جامد [14]هوانگ و همکاران 

 اند.افزار فلوئنت برای این مطالعه استفاده کردهها از نرماند. آنپرداخته

جامد -های گازسازی جریانضریب درگ در شبیه تأثیربه بررسی  [15]ای دیگر سانتوس و همکاران در مطالعه

های بدون ورود و خروج سیال نیروی درگ ها دریافتند که در سیستمند. آنصورت آزمایشگاهی و عددی پرداختبه

 جامد ندارد.-ی بر هیدرودینامیک جریان گازتأثیر

-با روش اولرین CFDهای جامد در بستر دوار به کمک مدل-نیز به بررسی رفتار جریان گاز [16]دیله و همکاران 

سرعت چرخش، درجه پرشدگی، نرخ خوراک و شیب ستون دوار در هیدرودینامیک  تأثیرها اند. آناولرین پرداخته

اند و دریافتند که با افزایش سرعت چرخش ضخامت لایه فعال و زاویه ریزش افزایش میبستر دوار را مطالعه کرده

سطحی ذرات در بستر، زاویه ریزش و ضخامت لایه فعال افزایش یابد. همچنین با افزایش درجه پرشدگی سرعت 

 یابد.می

-نسازی به روش اولریضریب ارتجاعی بر ضخامت لایه فعال با استفاده از شبیه تأثیردر پژوهش حاضر، به بررسی 

طور که شود. همانپرداخته می 1/16افزار فلوئنت ای با استفاده از نرمهای دانهاولرین به همراه نظریه جنبشی جریان

بخش مجزا؛ ناحیه فعال در بخش بالایی بستر و ناحیه  تر توضیح داده شد؛ رژیم غلتان، بستر دوار را به دوپیش

های انتقال در بخش فعال رخ میکند. تقریباً تمام پدیدهغیرفعال در بخش پایینی و نزدیک به دیواره، تقسیم می

 یی در بازدهی و کارایی بستر دوار برخوردار است.دهند و ضخامت این بخش از اهمیت بالا

 تشریح مدل -2

سازی منظور شبیهای بهاولرین به همراه نظریه جنبشی جریان دانه-در پژوهش حاضر، از دیدگاه دوفازی اولرین

موجود در مبحث شبیه یترین مدل چندفازپیچیده لریناو-لریناو مدلجریان در بستر دوار استفاده شده است. 

 معادلات ینارتباط ا در این مدل معادلات پیوستگی و مومنتوم برای هر فاز حل خواهد گردید. است. CFDهای سازی

 1در شکل دارد.  یارتباط به نوع فازها بستگ ینا که گیردصورت می یفاز ینتبادل ب یبراضفشار و  یقاز طر

صورت دوبعدی مدل متر بهسانتی 5/21دوار با قطر شماتیکی از بستر دوار کشیده شده است. در این مطالعه، ستون 

 قرار زیر است:شده است. فرضیات اصلی مورد استفاده به

 خواص فیزیکی ثابت 

 ذرات کروی شکل با اندازه یکسان 

 عدم چسبندگی ذرات 

 عدم وجود انتقال جرم بین فازها 

 عدم وجود واکنش 
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 سازیشبکه مورد استفاده در شبیهشماتیک بستر دوار در حالت رژیم غلتان و  -1شکل 

 شود:لرین پرداخته میاو-لریناوسازی حاضر بر اساس مدل در ادامه به معرفی معادلات حاکم در شبیه

 معادلات بقا -2-1

 زیر است: صورتبهبقای جرم در فازهای گاز و جامد معادلات  الف(

(1)  𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑔𝜌𝑔) + ∇. (𝛼𝑔𝜌𝑔�⃗�𝑔) = 0 

(2)  𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑠𝜌𝑠) + ∇. (𝛼𝑠𝜌𝑠�⃗�𝑠) = 0 

(3)  (𝛼𝑔 + 𝛼𝑠) = 1 

 به ترتیب کسرهای حجمی و سرعت و دانسیته فازهای گاز و جامد هستند. 𝜌𝑠و  𝛼𝑔 ،𝛼𝑠 ،�⃗�𝑔 ،�⃗�𝑠 ،𝜌𝑔در این روابط 

 برای فازهای گاز و جامد: ب( معادلات مومنتوم

𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑔𝜌𝑔�⃗�𝑔) + ∇. (𝛼𝑔𝜌𝑔�⃗�𝑔�⃗�𝑔) = 𝛼𝑔∇𝑝 + ∇. 𝜏�̿� + 𝛽(�⃗�𝑠�⃗�𝑔) + 𝛼𝑔𝜌𝑔𝑔  

(4)  

𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑠𝜌𝑠�⃗�𝑠) + ∇. (𝛼𝑠𝜌𝑠�⃗�𝑠�⃗�𝑠) = 𝛼𝑠∇𝑝 − ∇𝑝𝑠 + ∇. 𝜏̿𝑠 + 𝛽(�⃗�𝑔�⃗�𝑠) + 𝛼𝑠𝜌𝑠𝑔 

(5)  

به ترتیب فشار سیال، تنسور تنش برای گاز و جامد، فشار ذرات در فاز جامد،  𝑔و  𝑝 ،𝜏�̿� ،𝜏̿𝑠 ،𝑝𝑠 ،𝛽در این رابطه 

 ضریب درگ بین فازی و شتاب گرانش هستند.

 :تنسور تنش فاز گاز و فاز جامد

𝜏�̿� = 𝛼𝑔𝜇𝑔 {[∇�⃗�𝑔 + (∇�⃗�𝑔)
𝑇
] −

2

3
∇. �⃗�𝑔𝐼} 

(6)  

𝜏̿𝑠 = 𝛼𝑠𝜇𝑠 {[∇�⃗�𝑠 + (∇�⃗�𝑠)
𝑇] + (𝛼𝑠𝜆𝑠 −

2

3
𝛼𝑠𝜇𝑠)∇. �⃗�𝑔𝐼} 

(7)  

به ترتیب ویسکوزیته در فاز گاز و جامد و ویسکوزیته توده هستند. فشار در فاز جامد  𝜆𝑠و  𝜇𝑔 ،𝜇𝑠در این رابطه 

 :[13]زیر است  صورتبه

𝑃𝑠 = 𝛼𝑠𝜌𝑠𝛩𝑠 + 2𝜌𝑠(1 + 𝑒𝑠𝑠)𝛼𝑠
2𝑔0.𝑠𝑠𝛩𝑠 (8) 

 

 :[17]زیر است  صورتبهضریب درگ بین فازهای گاز و جامد 
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𝛽 =

{
 
 

 
 𝛽𝐸𝑟𝑔𝑎𝑛 = 150

𝛼𝑠
2𝜇𝑔
𝜀𝑔𝑑𝑠

2
+ 1.75

𝛼𝑠𝜌𝑔|�⃗�𝑠 − �⃗�𝑔|

𝑑𝑠
                   𝑓𝑜𝑟 𝛼𝑔 ≤ 0.8

𝛽𝑊𝑒𝑛−𝑌𝑢 =
3

4
𝐶𝐷
𝛼𝑠𝛼𝑔𝜌𝑔|�⃗�𝑠 − �⃗�𝑔|

𝑑𝑠
𝛼𝑔
−2.65              𝑓𝑜𝑟 𝛼𝑔 > 0.8

 

(9) 

 آید:زیر به دست می صورتبهکه  استضریب درگ  𝐶𝐷در این رابطه 

𝐶𝐷 = {

24

𝛼𝑔𝑅𝑒𝑠
[1 + 0.15(𝛼𝑔𝑅𝑒𝑠)

0.687
]             𝑓𝑜𝑟 𝑅𝑒𝑠 < 1000 

0.44                                                        𝑓𝑜𝑟 𝑅𝑒𝑠 ≥ 1000

 

(10) 

𝑅𝑒 =  
𝛼𝑔𝜌𝑔|�⃗�𝑠 − �⃗�𝑔|𝑑𝑠

𝜇𝑔
 

(11) 

 ایهای دانهنظریه جنبشی جریان -2-2

 زیر است: صورتبهای معادله بقای دمای دانه
3

2
([
𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑠𝜌𝑠𝛩𝑠) + ∇ ∙ (𝛼𝑠𝜌𝑠𝛩𝑠)�⃗�𝑠] = (∇𝑝𝑠𝐼 + 𝛼𝑠∇𝜏̿𝑠)

∶  ∇�⃗�𝑠 + ∇ ∙ (𝑘𝜃𝑠∇𝛩𝑠) − 𝛾𝑠 + 𝜑𝑠 

(12) 

( به ترتیب اتلاف توربولنت انرژی سینتیکی و تبادل انرژی بین فازهای سیال و جامد هستند، که 12در این رابطه )

 شوند:زیر تعریف می صورتبه

𝛾𝑠 = 3(1 − 𝑒𝑠𝑠
2 )𝛼𝑠

2𝜌𝑠𝑔0.𝑠𝑠𝛩𝑠 (
4

𝑑𝑝
√
𝛩𝑠
𝜋
− ∇ ∙ �⃗�𝑠) 

(13) 

وسط شده ت ارائهباشند. تابع توزیع شعاعی ذره و تابع توزیع شعاعی می-ذرهارتجاعی ، ضریب 𝑔0.𝑠𝑠و  𝑒𝑝در این رابطه 

 زیر است: صورتبه [18]لان و همکاران

𝑔0.𝑠𝑠 = [1 − (
𝛼𝑠

𝛼𝑠∙𝑚𝑎𝑥
)

1
3⁄

]

−1

 
(14) 

𝜑𝑠 = −3𝛽𝑔𝑠𝛩𝑠 (15) 

جمع سه ترم )ویسکوزیته برخوردی، ویسکوزیته سینتیکی و ویسکوزیته اصطکاکی(  صورتبه ویسکوزیته برشی جامد

 است:
𝜇𝑠 = 𝜇𝑠.𝑐𝑜𝑙 + 𝜇𝑠.𝑘𝑖𝑛 + 𝜇𝑠.𝑓𝑟 (16) 

 :[17]زیر است  صورتبهویسکوزیته برخوردی و سینتیکی ذرات جامد 

𝜇𝑠.𝑐𝑜𝑙 =
4

5
𝛼𝑠𝜌𝑠𝑑𝑠𝑔0 (1 + 𝑒𝑠𝑠) (

𝛩𝑠
𝜋
)

1
2
 

(17) 

𝜇𝑠.𝑘𝑖𝑛 =
10𝑑𝑠𝜌𝑠√𝜋𝛩𝑠

96(1 + 𝑒𝑠𝑠)𝑔0.𝑠𝑠
[1 +

4

5
𝛼𝑠𝑔0.𝑠𝑠(1 + 𝑒𝑠𝑠)]

2

 
(18) 

 زیر است: صورتبه [19]ویسکوزیته اصطکاکی ذرات جامد با استفاده از مدل شافیر 

𝜇𝑠.𝑓𝑟 =
𝑝𝑠𝑠𝑖𝑛𝜑

2√𝐼2𝐷
 (19) 
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به ترتیب فشار در فاز جامد، زاویه اصطکاک داخلی و دومین ثابت تنسور تنش انحرافی  𝐼2𝐷و  𝑝𝑠 ،𝑠𝑖𝑛𝜑در این رابطه 

شود که کسر حجمی فاز جامد از مقدار مشخصی فراتر رود که در شبیهاست. این ترم زمانی به معادله اضافه می

 شود.ها مشخص میسازی

 یافزارنرم یتوسط بسته 8SIMPLEیتم حجم محدود و با استفاده از الگور یکردبا رودر پژوهش حاضر، معادلات بالا 

هر دو فاز گاز و جامد در نظر  یعدم لغزش برا یشرط مرز یواره،د یاند. براحل شده 1/16ی انسیس فلوئنت و تجار

مورد استفاده  یزمانگام  (.1 شکل)شد  یبندشبکه 2/4گمبیت افزار با استفاده از نرم موردنظرگرفته شد. هندسه 

 سازی آورده شده است.برای شبیه ازیموردنتمام اطلاعات  1در جدول  است. یهثان 0001/0سازی شبیه یندر ا

 سازیدر شبیه ازیموردناطلاعات  -1جدول 

 مقدار توضیحات پارامتر

) 𝜌𝑠 دانسیته ذرات
𝑘𝑔

𝑚3
) 1164 

𝑑𝑝(𝑚𝑚) 2/6 قطر ذرات  

𝑓(%) 81/18 درجه پرشدگی  

𝜔 (𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑒𝑐) 45/1 سرعت چرخش  

𝑒𝑠𝑠 95/0 ضریب ارتجاعی  

 نتایج -3

 اعتبار سنجی و بررسی استقلال شبکه -3-1

منظور بررسی استقلال نتایج از شبکه مورد استفاده، چهار نوع شبکه که اطلاعات آن در جدول در پژوهش حاضر به

نتایج و مقایسه مقادیر سرعت ذرات در راستای خط عمود بر بستر در جهت اند انتخاب شد و با بررسی آورده شده 2

به دلیل دقت مناسب و  20644شعاعی بستر دوار در چهار نوع شبکه، به این نتیجه رسیدیم که شبکه با سایز 

 سازی مناسب است.تر برای این شبیههمچنین حجم محاسباتی پایین

 بندیمشخصات شبکه -2جدول 

 های شبکهسلولتعداد  شبکه

1شبکه   20644 

2شبکه   26405 

3شبکه   30784 

4شبکه   35759 

های دست آمده باید نتایج حاصل از مدل با دادهمنظور استفاده از این مدل در کارهای آینده و اطمینان از نتایج بهبه

 2استفاده شده است. در شکل  [15] آزمایشگاهی مقایسه شوند. برای این منظور از پژوهش سانتوس و همکاران

 اند.های آزمایشگاهی مقایسه شدهمقدار سرعت ذرات جامد با داده

                                                            
8 Semi Implicit Method for Pressure Linked Equation 
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های آزمایشگاهی سازی و دادهیابیم که بین نتایج حاصل از شبیهدرمی 2شکل با توجه به نتایج نشان داده شده در 

 های انجام شده در مدل و یا خطاهای آزمایشگاهی است.سازیتطابق خوبی وجود دارد. این خطا نیز به دلیل ساده

 

 
های آزمایشگاهی در امتداد خط عمود بر بستر در سازی و دادهمقایسه مقادیر سرعت ذرات بین نتایج شبیه -2شکل 

 (Rad/s 45/1، سرعت چرخش 81/18جهت شعاعی )درصد پرشدگی %

 بر ضخامت لایه فعال ضریب ارتجاعی تأثیر -3-2

جریان جامد از قبیل تنش، فشار، ویسکوزیته را تعریف های جامد، باید بتوان خصوصیات سازی جریانمنظور شبیهبه

شود. در این مدل ذرات دارای حرکتای استفاده میهای دانهکرد. برای این منظور عمدتاً از نظریه جنبشی جریان

پذیرد. این اغتشاشات در سرعت ذرات برخورد بین ذرات انتقال انرژی صورت می لهیوسبههای تصادفی هستند و 

ای شده است. این پارامتر در هیدرودینامیک نام دمای دانه انتقال انرژی موجب به وجود آمدن ترم جدیدی به جامد و

، 95/0) ارتجاعیاست. در این پژوهش مقادیر مختلف ضریب  تیاهم حائزالخصوص در لایه فعال بسیار دوار علیبستر 

این پارامتر  CFDهای سازی( برای تخمین ضخامت لایه فعال، مورد بررسی قرار گرفت. در شبیه85/0و  9/0، 92/0

 کند.سازی را با نتایج آزمایشگاهی بازی میکننده نتایج شبیهنقش تنظیم

 مختلف ارتجاعیمقادیر زاویه ریزش برای ضرایب  -3جدول 

 زاویه ریزش ضریب ارتجاعی

95/0 785138/18 

92/0 917445/19 

9/0 8059946/20 

85/0 194131/24 

مختلف را مشاهده و مقایسه کرد. با توجه به این ارتجاعی توان، الگوی جریان بستر دوار در ضرایب می 3در شکل 

توان در میزان را می تأثیرگذار است و این تأثیرتوان دریافت که این پارامتر بر هیدرودینامیک بستر دوار شکل می
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های مختلف میزان زاویه ریزش محاسبه شده در حالت 3های مختلف مشاهده کرد. در جدول زاویه ریزش در حالت

 تأثیریابد که مختلف با افزایش این پارامتر میزان زاویه ریزش کاهش میارتجاعی آورده شده است. در ضرایب 

 الخصوص در لایه فعال دارد.سزایی بر هیدرودینامیک بستر دوار علیبه

 

 
 Rad/s، سرعت چرخش 81/18)درصد پرشدگی %مختلف  الگوی جریان در بستر دوار برای ضرایب ارتجاعی -3شکل 

45/1) a95/0 ( ضریب ارتجاعی b92/0 ( ضریب ارتجاعی c9/0 ( ضریب ارتجاعی d85/0 ( ضریب ارتجاعی 

ای بیان شده است، با توجه به روابط )فشار، های دانهجریاندر قسمت نظریه جنبشی  2طور که در بخش همان

ای میزان فشار جامد، ویسکوزیته برشی و ویسکوزیته بالک ویسکوزیته بالک، ویسکوزیته برشی( با تغییرات دمای دانه

 گیرد.رفتار هیدرودینامیکی بستر تحت تأثیر قرار می تیدرنهاکنند و تغییر می

در بخش پایینی و  10در بخش بالایی بستر و ناحیه غیرفعال 9مجزا، ناحیه فعال بخش دو در رژیم غلتان، بستر به

های انتقال در ناحیه فعال تمام پدیده باًیتقرتر گفته شده است که پیش طورهمانشود. نزدیک به دیواره، تقسیم می

 یی برخوردار است.افتند به همین منظور ضخامت لایه فعال در بستر دوار از اهمیت بالااتفاق می

ای ذرات بالا است، تأثیر برخورد بین ذرات زیاد است. ضریب دمای دانه کهییازآنجادر بخش بالایی بستر )لایه فعال( 

بالا حاکی از اتلاف مومنتوم کم در برخورد بین دو ذره بوده و درنهایت موجب افزایش اغتشاش در فاز جامد ارتجاعی 

رویم و با شود. از طرفی با افزایش عمق بستر به سمت لایه غیرفعال میفاز جامد میای در و افزایش دمای دانه

رود و پس از گذر از شویم که میزان این پارامتر به سمت صفر میای در ارتفاع مختلف متوجه میمقایسه دمای دانه

توان از تأثیر برخورد بین ذرات صفر است. در این ناحیه می باًیتقرمرز لایه فعال و غیرفعال میزان این پارامتر 

 کنندقالبی با سرعت دیواره حرکت می صورتبهاست و در بستر دوار ذرات  11قالبی صورتبهکرد. جریان  نظرصرف

                                                            
9 Active 

10 Passive 

11 Plug 
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ای در امتداد خط موازی ی دانهدماتوان تغییرات می 4شود. در شکل و اغتشاشی در سرعت حرکت ذرات دیده نمی

 ختلف لایه فعال مشاهده کرد.های مبا سطح بستر را در عمق
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، سرعت 81/18)درصد پرشدگی %مختلف  هایای برای ضرایب ارتجاعی متفاوت در عمقمقادیر دمای دانه -4شکل 

 mm 22( عمق mm 15 c( عمق mm 7 b( عمق Rad/s 45/1) aچرخش 

ای افزایش میزان دمای دانهارتجاعی کنید با افزایش میزان ضریب مشاهده می 4طور که در شکل ی همانطورکلبه

ای کاهش یافته است درجه( در نواحی نزدیک دیواره میزان دمای دانه 10 مثالعنوانبهیابد. در یک عمق خاص )می

گونه توجیه کرد که در توان ایناست. این کاهش در نواحی نزدیک دیواره را می زیتنوک صورتبهو نمودار در مرکز 

روست و زودتر از نواحی مرکزی خصوصیات جریان به سمت لایه غیرفعال ضخامت لایه فعال با کاهش روبهاین نواحی 

توان شماتیکی از لایه فعال و غیرفعال و ضخامت لایه فعال مشاهده کرد. در دو انتهای می 1یابد. در شکل سوق می

عدم  شرطبهبا توجه  توانیمشود که مشاهده می اینمودار )چسبیده به دیوار( افزایش ناگهانی در میزان دمای دانه

آن را توجیه کرد. در نواحی چسبیده به دیوار ذرات به دلیل شرط مرزی عدم لغزش با سرعتی معادل با سرعت لغزش 

یابیم که دمای به آن اشاره شده است درمی 2ای که در بخش کنند و با توجه به رابطه دمای دانهدیواره حرکت می

میزان دمای ارتجاعی توان نتیجه گرفت که با افزایش ضریب متناسب با سرعت ذرات جامد است. پس می ایدانه

ای دور بودن از خصوصیات لایه غیرفعال )دمای دانه دهندهنشانهای مختلف افزایش یافته است و این ای در عمقدانه

 یابد.میزان ضخامت لایه فعال افزایش میعی ارتجاتوان نتیجه گرفت که با افزایش ضریب می تیدرنهاصفر( است، 

مختلف در امتداد خط عمود بر بستر در ارتجاعی برای اثبات این ادعا میزان سرعت ذرات در جهت افق در ضرایب 

دهنده دهد نشانای که سرعت تغییر علامت میرسم شده است. با توجه به شکل، نقطه 5جهت شعاعی در شکل 

ر، بالاتارتجاعی یابیم که ضخامت لایه فعال برای ضرایب میزان ضخامت لایه فعال است. با توجه به شکل درمی

 تر است.بیش
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مختلف  ارتجاعیمقادیر سرعت در جهت افق، در امتداد خط عمود بر بستر در جهت شعاعی برای ضرایب  -5شکل 

 (Rad/s 45/1، سرعت چرخش 81/18)درصد پرشدگی %

 

 

 گیرینتیجه -4

سازی توان به این نتیجه رسید که شبیه، میCFDسازی با توجه به نتایج آزمایشگاهی موجود و نتایج حاصل از شبیه

ای تطابق خوبی اولرین به همراه نظریه جنبشی جریان دانه -جامد بر مبنای روش اولرین  -های دوفازی گاز جریان

 با نتایج آزمایشگاهی دارد.

مقایسه شد و  CFDسازی در پژوهش حاضر نتایج حاصل از پژوهش تجربی سانتوس و همکاران با نتایج شبیه

 سازی بود.های آزمایشگاهی و نتایج شبیهتطابق مناسب بین داده دهندهنشان

بر هیدرودینامیک بستر دوار و همچنین ضخامت لایه فعال بررسی شد. با کاهش ضریب ارتجاعی تأثیر ضریب 

سزایی در هیدرودینامیک بستر دوار و اختلاط تواند تأثیر بهیابد که این میمیزان زاویه ریزش افزایش میارتجاعی 

های ثابت کاهش ای ذرات در بستر در عمقمیزان دمای دانهارتجاعی در بستر داشته باشد، اما با کاهش ضریب 

ه سمت لایه غیرفعال برویم و ضخامت لایه فعال کاهش تری بهای کمشود که در عمقیابد و این موجب این میمی

ت ضخام رونیازاشود، های انتقال در فرآیند پیرولیز ضایعات در لایه فعال انجام میتمام پدیده کهییازآنجایابد. می

 طراحی ستون دوار بسیار مهم و تأثیرگذار است. منظوربهلایه فعال 

 هافهرست علائم و نشانه

CD ضریب درگ  

d قطر [m] 
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ess ضریب ارتجاعی - 

g 2[ شتاب گرانش[m/s 

g0ss تابع توزیع شعاعی - 

I2D ثابت دوم تنسور تنش انحرافی - 

kθs ضریب نفوذ انرژی - 

p فشار سیال [Pascal] 

Re عدد بدون بعد رینولدز - 

sinφ زاویه اصطکاک داخلی [deg] 

t زمان [s] 

v⃗⃗ سرعت [m/s] 
 علائم یونانی

β ضریب درگ بین فاز گاز و جامد  

γs اتلاف اغتشاش انرژی سینتیکی  

α کسر حجمی  

Θ ایدمای دانه  

λ ویسکوزیته توده  

μ ویسکوزیته دینامیک  

ρ دانسیته  

τ̿ تنسور تنش  

φs انتقال انرژی بین فازهای جامد و گاز  

 زیروند

f سیال  

g گاز  

p ذره  

s جامد  
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