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 دلیل تولید پسماندهای آن در سطح جهانیهای زیست محیطی جدی را به: گسترش روزافزون محصولات پلیمری، نگرانیچکيده

 استفاده از فرآیند پیرولیز است که از نظر اقتصادی  ی،مریپل عاتیضا تیریمدهای روش دنبال داشته است .یکی ازبه
 منظور سازی این فرآیند بهکند. در این راستا شبیه نیتأمبخشی از نیاز سوخت صنایع را  تواندیمبوده و  صرفههب مقرون

 یعدد یسازهی، شبآن واسطه پیچیدگیای برخوردار است ولی بهبهینه نمودن بازدهی محصولات تولیدی از اهمیت ویژه
 مقاله، فرآیند پیرولیزتر مورد توجه بوده است. بنابراین در این کمجامد، -گاز یچند فاز انیشکل توسط جر یمخروط یبسترها

 ی شد. سازهیشبگاز مخروطی با روش دینامیک سیالات محاسباتی -ضایعات پلیمری در یک راکتور بستر سیال جامد
ی این سیستم چند فازی و تعاملات بین فازها سازهیشبی برای انهادی هانیاجری جنبشی هینظراز رویکرد اویلری همراه با 

دما  نشان داد که جیقرار گرفت. نتا یاندازه ذرات مورد بررس و سرعت گازمختلف از جمله دما،  استفاده شد. تأثیر عوامل
 ترینی و کمگاز انیجر زانیم بیشترین، کلوین 923باشد به طوریکه با افزایش دما و در ترین عامل در فرآیند پیرولیز میمهم

 دلیل تاثیرگذاری در پارامتر دما،. از طرفی سرعت جریان ورودی بهدارد یمطلوب یکه صرفه اقتصادگردد تولید میقطران  زانیم
 یشتریب یگرما وارهید تماس زیاد با واسطهبه ذراتتاثیر مهمی بر فرآیند تولید محصولات مطلوب دارد. به طوریکه در سرعت پایین ، 

 یشتریب حجم اختلاط بیشتر و ،یسرعت گاز ورود شیبا افزا در مقابل. ابدییم شیبستر زودتر افزا یکنند و دمایجذب م
 گیرد.صورت میافت انتقال حرارت  ، ییگرما تیهدا بیکاهش تماس ذرات و ضر واسطهبهکه  ردیگ یذرات جامد قرار م نیاز گاز ب

  ذرات قطر اندازه شینشان داد افزا جینتا همچنین گردد. میتنظ نهیمقدار به نیتردر کم دیبه بستر با یسرعت ورودبنابراین 
 شود. یگرم م ترعیبستر سرو  شیافزا یشتریب بی، دما با شمیلی متر 3تا  1از 
 

 .، هیدرودینامیک، انتقال حرارت، پلیمرCFDسازی : پیرولیز، راکتور بستر سیال، شبیهكليدی هایواژه
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 مقدمه
 ییتأثیر بسزا بوده و یادیز تیاهم یروزانه دارا یدر زندگ یمریمواد پل

. گوناگون دارد عیهای مختلف صناجنبه تیفیو بهبود ک شرفتیدر پ
 یریطور چشمگدر سراسر جهان به یمریمصرف مواد پلاز طرف دیگر، 

 یریناپذبیتخر ستیز لیدلبه یمریپل عاتیضا بوده و شیدر حال افزا
موضوع مهم  کیبه  یطیمحستیاز خطرات ز یاریمواد و بس نیا

عنوان به یکیپلاست یهاانباشت زباله . از این رو،[1شده است ] لیتبد
 یهایبه استراتژ ازیو ن یجهان هایینگران ،یطیمحستیمشکل ز کی

 یدهافرآین و یابیباز هایروش [.2داده است] شیمناسب را افزا یتیریمد
 در حال توسعه هستند،  زیادی ستیز طیو سازگار با مح مختلف

تحقق  یها براروش نیتریاز عمل یستیو کاتال یحرارت پیرولیزکه 
تجزیه  ،روش. در این [4و3] باشندمیبزرگ  اسیدر مق این فرآیند

پلیمری از جمله  ضایعاتمنظور تبدیل انواع بهکاتالیستی )پیرولیز( 
 .گیردصورت میهای گازی و مایع، به سوخت هاپروپیلنپلی، هااتیلنپلی

گیرد که در نهایت حرارت بالا صورت می درتجزیه مواد  با این فرآیند
  گردد.دارای کیفیت مطلوب از آن تولید میهای جدید و سوخت

محصولاتی  در واقع طی یک فرایند پیرولیز متعارف برای مواد آلی، 
 ( و مواد جامد غنی از کربنCharچون گازهای فرار، چار )

وجود کاتالیست در این روش گردد. ( تولید میTarیا قطران) 
 پیشرفت ورمنظبه حداقل رساندن دمای راکتور به تواند منجرمی

کیفیت تنوع و [. 6های پلیمری شود ]فرآیند تجزیه مولکول
 ،محصولات پیرولیز کاتالیزوری در اثر حرارت و در حضور کاتالیزور

 متنوع بوده  اریبس یاتیعمل طیو شرا و رآکتور بسته به نوع خوراک
همین منظور، به .[7]است ترکیب مواد اولیه متفاوتواسطه و به

مورد آزمایش  پایلوت/یشگاهیآزما اسیدر مق های مختلفیراکتور
 ( FBRsثابت ) الیس یبسترها توان بهاند که میقرار گرفته

بستر سیال ، اشاره کرد. در این میان [9و  8]( CSBRsو مخروطی )
 هیگاز و جامد در تجز یتماس یهایژگیو لیدلبهبستر مخروطی  و

 .[11و 10]اند بیشتر مورد توجه قرار گرفته یمریمواد پلضایعات  یحرارت
 یعدد یسازهیمواد، شب زیرولیپ عیو سر دهیچیپ دبا توجه به فرآین

شکل توسط  یدار مخروطفواره یبسترها ژهیودار، بهفواره یبسترها
در گذشته  هاستمیس ریجامد، نسبت به سا-گاز یچند فاز انیجر
 (TFM) الیمدل دو س با این حال،اند. تر مورد توجه قرار گرفتهکم

 ردیگیقرار م یلریاو-لریاست که تحت چارچوب او هاییروشاز  یکی
در نظر گرفته  صورت پیوستهو جامد به الیکه در آن هر دو فاز س

سازی مطالعات و تحقیقات متعددی در خصوص شبیه [.12شوند ]یم
 پیرولیز صورت گرفته است. برای نمونه،سازی فرآیندهای و مدل

 

1 Orozco et al. 

2 Fernandez et al. 

 شکل یراکتور بستر مخروط کیدر  یکیپلاست عاتیضا یحرارت پیرولیز
 ریها تأثمورد مطالعه قرار گرفت. آن [13] 1همکارانو  اورزکوتوسط 

جرم مواد  ،خوراکنرخ  ک،ینوع پلاستاز جمله مختلف  یرهایمتغ
را در یک شرایط نرمال دما  یاثر در بستر و سرعت فوران بر رویب

 ییمرهایکه پل دادنشان  جینتا. [13]عملیاتی مورد بررسی قرار دادند 
  ای و شوندیم هیپائین تجز یها در دماهاآن یهارهیکه زنج

 دارند.  ازین یپائین یاتیعمل یبه دما دارند ییدرجات انشعاب بالا
  ودهت ستیز پیرولیزدر را نقش دما  نیز 2همکارانو  فرناندز

. [14] دادندمورد مطالعه قرار  ،شکل یراکتور بستر مخروط کیدر 
 کلویندرجه  1000-700دما بر بازده محصول در محدوده  ریتأث

 توده زیستی،بازده روغن بیشترین که  دادنشان  جینتا مورد توجه بود و
 قابل دستیابی بوده( یدرصد وزن 4/75) کلویندرجه  700 یدر دما

 یبرا یدار مخروطمناسب راکتور بستر فواره یهایژگیکه گواه و
 یحرارت ها مطالعات عددی بر روی پیرولیزآن است. دفرآین نیا
و بازده محصول  انجام دادند یلریاو-لریروش اوبه توده را  ستیز

 . ندکرد ینیبشیپ یهندس یرا تحت پارامترهای حرارت هیتجز
توده  ستیز زیرولیپ ی،واقع اتیدر عملها  نشان داد که بررسی آن

 [.14دارد ] یجامد بستگفاز به عملکرد  نهیبه یطراح بسیار سریع بوده و
 را  زیرولیپ عیسر دسازی فرآینمدل[ 15] 3همکارانو  فریجلال
 گرانولار-نیلریاو کردیدار بر اساس روحباب الیراکتور بستر س کیدر 

  ژن،یاکس ابیدر غها نشان داد که بررسیکردند.  یبررس
طی یک فرآیند توده را  ستیتواند زیگاز م عیسر هیتجز

 ،شده یسازهیشب جیکند. نتا لیتبد زیستیبه محصولات  ییایمیترموش
 منتشر شده را  یتجرب یهابا داده یقابل قبول تطابق
  لنیاتیپل یحرارت زیرولیپدر یک مطالعه دیگر، [. 15داد]مینشان 
 ناپیوسته توسط راکتور  کی در نیبنز دیتول یبالا برا یبا چگال

از قطران، از جمله  ییانجام شد. درصد بالا [16] همکارانو  سالم
 هیمختلف، با تجز ییدما طیدر شراو سایر ترکیبات  پیرولیزروغن 

 [.16دست آمد]به وستهیدر راکتور ناپ های سنگیناتیلنپلی

 شکل  یمخروط یبسترها یعدد یسازهیشببا وجود آنکه  
 تر مورد توجه بوده است کمجامد، -گاز یچند فاز انیتوسط جر

 یمریپل عاتیشامل ذرات جامد ضاکه  یدوفاز انیمقاله جر نیدر اولی 
، باشندمی زیرولیاز فرآیند پ یدیاثر و گازهای تولو گاز شامل گاز بی

در یک راکتور بسترسیال مخروطی با تمرکز بر پارامترهای 
مطالعه  موردهیدرواستاتیک، انتقال حرارت و سایر عوامل تاثیرگذار 

تا بخش مهمی از فقدان اطلاعات کافی در زمینه  گرفته است قرار
 راکتورهای مخروطی مشخص گردد.

3 Jalalifar et al. (1)  Orozco et al.      (2)  Fernandez et al. 
(3)  Jalalifar et al. 
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 بخش تجربی
  سازی و معادلات حاکمشبیه
 یهاتیمحدودرغم اویلری علی -در این مقاله دیدگاه اویلری 

 ،ذره-خاص و تعاملات ذره یذره کی یریردگ ییهمچون عدم توانا
 مورد استفاده ،یلاگرانژ کردینسبت به روتر کم یمحاسبات نهیعلت هزبه

اویلری -نکات مهم در استفاده از رویکرد اویلریقرار گرفته است. 
 باشد:صورت زیر میی بهانهای چند فازی دهاناجری CFDسازی در شبیه
 شود.ی فازها استفاده میهمه دراز یک فشار  -

 شود.معادلات مومنتوم و پیوستگی برای هر فاز حل می -

 تواند برای ( میذرات جامدی )انرژی نوسانات اانهدمای د -
 هر فاز جامد محاسبه شود.

کارگیری تئوری های توده با بهتنش فاز جامد و ویسکوزیته -
 ی اصطکاکی آیند و ویسکوزیتهدست میبه ایدانهسینتیک فاز 

 .نیز در دسترس است ایدانهجریان  سازی مدلبرای 

توان استفاده کرد که هر کدام چندین تابع ضریب دراگ می -
 چند فازی خاص مناسب است. برای یک رژیم

تواند در دسترس هستند و می k-𝜀های اغتشاش تمامی مدل -
 کار گرفته شوند.برای تمامی فازها و یا مخلوط به

 
 ی پیوستگیمعادله

 شود:ی پیوستگی محاسبه میکسر حجمی هر فاز از معادله
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 امqی متوسط حجمی فاز دانسیته مرجع فاز، یا دانسیته 𝜌𝑟𝑞هک
   pناشی از واکنش از فاز  انتقال جرم بیان 𝑚̇𝑝𝑞 دامنه حل است.

باشند. در بستر می  qجزء حجمی فاز  𝛼𝑞و   qسرعت فاز  q ،𝑣𝑞⃗⃗⃗⃗به فاز 
 شرط نیبا ا هیثانو یاز فازها کیهر  یمعادله برا نیحل اتوجه شود که 

باشد، امکان محاسبه  کیبرابر با  دیبا یحجم یکه مجموع کسرها
 خواهد کرد.را فراهم  هیفاز اول یکسر حجم

 
 معادلات مومنتوم 

فلوئنت افزار نرم، [20-17] شدهانجامدنبال کارهای تحقیقاتی به
 جامد-جریان مخلوط گاز رفتارچندگانه برای تشریح  ایدانهاز یک مدل 
 های فاز جامد با ایجاد تشابه میان حرکت تصادفیکند. تنشاستفاده می

 ها ذره و حرکت حرارتی مولکول-ذرات ناشی از برخوردهای ذره
 ایدانهبرخوردهای غیر الاستیک فاز  در یک گاز و در نظر گرفتن

ی گاز، شدت نوسانات سرعت ذرهآیند. همانند یک دست میبه
کننده تنش، ویسکوزیته و فشار فاز جامد است. انرژی جنبشی تعیین

، ایدانهحرارتی یا دمای همراه با نوسانات سرعت ذره با یک ترم شبه
 شود که متناسب با مربع متوسط حرکت تصادفی ذرات است.نشان داده می

 4و  3از معادلات   Sو جامد g در این راستا بقای مومنتوم فازهای گاز
 :قابل محاسبه خواهد بود

 

(3) 
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= −𝛼𝑠𝛻𝑃 − 𝛻𝑃𝑠 + 𝛻. 𝜏𝑠̿ + 𝛼𝑠𝜌𝑠𝑔 

+ ∑(𝐾𝑔𝑠(𝑣𝑔⃗⃗⃗⃗ − 𝑣𝑠⃗⃗  ⃗) + 𝑚̇𝑔𝑠
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𝐾𝑠𝑔ام، qفشار فاز  𝑃𝑞که در آن  = 𝐾𝑔𝑠  ضریب تبادل مومنتوم
𝐹 𝑣𝑚,𝑞تعداد کل فازها و  nبین فازی،  , 𝐹 𝑙𝑖𝑓𝑡,𝑞 , 𝐹 𝑞 بیانگر ترتیببه 

 باشند.و نیروی جرم مجازی می یندنیروی حجمی خارجی، نیروی برآ
𝜏𝑞̿  کرنش فاز -تنسور تنشنیزq گردد.تعریف می 5معادله صورت که به 

 

(5) 𝜏𝑞̿ = 𝛼𝑞𝜇𝑞(𝛻𝑣𝑞⃗⃗⃗⃗ + 𝛻𝑣 𝑞
𝑇) + 𝛼𝑠 (𝜆𝑞 −

2

3
𝜇𝑞) 𝛻. 𝑣𝑞⃗⃗⃗⃗   𝐼 ̿  

 یی تودهی برشی و ویسکوزیتهویسکوزیته λqو  μqکه در آن 
 باشد.می q=sو برای فاز جامد  q=gباشد. برای فاز گاز می  qفاز

 

 ی بقای انرژیمعادله

 اویلری،-جهت تشریح بقای انرژی در کاربردهای چند فازی اویلری
 شود:ی آنتالپی جداگانه برای هر فاز نوشته مییک معادله

 

(6) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑞𝜌𝑞ℎ𝑞) + 𝛻. (𝛼𝑞𝜌𝑞𝑢𝑞⃗⃗⃗⃗ ℎ𝑞)

= −𝛼𝑞

𝜕𝑝𝑞

𝜕𝑡
+ 𝜏𝑞̿: 𝛻𝑢𝑞 − 𝛻. 𝑞𝑞 + 𝑆𝑞

+ ∑(𝑄𝑝𝑞 + 𝑚𝑝𝑞̇

𝑛

𝑝=1

ℎ𝑝𝑞 − 𝑚𝑞𝑝̇ ℎ𝑞𝑝) 

 ترم چشمه 𝑆𝑞فلاکس حرارتی،   𝑞𝑞⃗⃗⃗⃗ام، qی فاز آنتالپی ویژه ℎ𝑞که 
های آنتالپی )مثلاً از واکنش شیمیایی یا تشعشعی(، شامل چشمه

𝑄𝑝𝑞  شدت تبادل حرارت میان فازهایp ام وq ام وℎ𝑝𝑞  آنتالپی بین فازی
)مثلاً بخار در دمای قطرات در حالت تبخیر( است. تبادل حرارت 
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𝑄𝑝𝑞ی موضعی باشد باید مطابق با شرایط موازنهمیان فازها می = −𝑄𝑞𝑝  
𝑄𝑞𝑞و  = ی انرژی داخلی فاز q برحسب ترمهای آنتالپی فاز، موازنه .0

 که بهصورت معادله 7 تعریف میگردد:
 

(7) ℎ𝑠 = ∫𝑐𝑝𝑞𝑑𝑇𝑞  

است.  qبرای فاز  گرمای ویژه در فشار ثابت 𝐶𝑝𝑞در آن که  
ی چند فازی هاناحرارتی مورد استفاده در جری یهای مرزشرط

ی تک فازی است. نرخ انتقال انرژی میان فازها هاناهمانند جری
 شود:تابعی از اختلاف دما فرض میصورت به

 

(8) 𝑄𝑝𝑞 = ℎ𝑝𝑞(𝑇𝑝 − 𝑇𝑞)        

=)ℎ𝑝𝑞که در آن  ℎ𝑝𝑞)  ضریب انتقال حرارت میان فازp  ام و فاز qام 
 ام است pاست. ضریب انتقال حرارت وابسته به عدد ناسلت فاز 

 شود:بیان می N𝑢𝑝که با 
 

(9) ℎ𝑝𝑞 =
6𝑘𝑞𝛼𝑝𝛼𝑞𝑁𝑢𝑝 

𝑑𝑝
2

 

(10) 𝑁𝑢𝑠 = (7 − 10𝛼𝑓 + 5𝛼𝑓
2)(1 + 0.7𝑅𝑒𝑝

0.2𝑝𝑟
1
3)

+ (1.3 − 2.4𝛼𝑓)𝑅𝑒𝑝
0.7𝑝𝑟1/3 

ام است. عدد ناسلت معمولاً qهدایت حرارتی فاز  𝑘𝑞 ،9معادله ر د 
 گردد. از روابط زیادی که در منابع علمی گزارش شده، تعیین می

ط ارائه شده توس(،  روابط p=s)وقتی ای دانهی هانادر حالت جری
 35/0-1ابل استفاده برای محدوده تخلخل ق [21] 1همکارانو  چی

  باشند:می 510و عدد رینولدز تا 
𝛼𝑓  11معادله صورت عدد پرانتل بهحرارتی بوده و  ذضریب نفو 

 شود.تعریف می
 

(11) 𝑃𝑟 =
𝐶𝑝𝑞𝜇𝑞 

𝑘𝑞

 

ها، وقتی یکی از فازها در دامنه محاسباتی برای تمامی موقعیت
 کند. سمت صفر میل میبه ℎ𝑝𝑞نباشد، 

 
 ی چند فازیهانادر جری ءانتقال اجزا

 ی چند فازیهانابرای اجزای شیمیایی در جریاز حل معادلات بقاء 
Yi، کسر جرمی موضعی برای جزء qبرای هر فاز 

q ی با حل معادله
شود. معادله بقای اجزاء می برآوردام iنفوذ برای جزء  –جایی جابه

 گردد:بیان می 12معادله صورت ی چند فازی بههاناشیمیایی برای جری
 

1 Qi et al. 

2 Patankar 

(12) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑞𝛼𝑞𝑌𝑖

𝑞
) + 𝛻. (𝜌𝑞𝛼𝑞𝑣 𝑞𝑌𝑖

𝑞
)

= −𝛻. 𝛼𝑞𝐽 𝑖
𝑞
+ 𝛼𝑞𝑅𝑖

𝑞
+ 

𝛼𝑞𝑆𝑖
𝑞
+ ∑(𝑚̇𝑝𝑖𝑞𝑗 − 𝑚̇𝑞𝑗𝑝𝑖) + 𝑅

𝑛

𝑝=1

 

Riه در آن ک
q  نرخ خالص تولید جزء هموژنi  در اثر واکنش

 jو  iی انتقال جرم میان اجزای چشمه q ،ṁqjpiشیمیایی برای فاز 
Siو  qنرخ واکنش ناهمگن است. فاز  Rو  pبه  qاز فاز 

q  نرخ تولید
 از فاز پراکنده است. iجزء 

 

 الگوریتم محاسبات و پارامترهای کنترلی

 سازیمعادلات فاز پیوسته با استفاده از روش حجم محدود گسسته
از الگوریتم  ،شده و برای ارتباط بین معادلات پیوستگی و مومنتوم

SIMPLE  برای حل  .استفاده شد [23] 2ارپاتانکارائه شده توسط
 نفوذی از روش اختلاف مرکزی استفاده گردید. حل معادلات معادلات

انجام شد. معادلات حاکم بر  حالت گذرا نیز به روش ضمنی کامل
 3انسیس فلوئنت افزار تجاریصورت عددی با استفاده از نرمفاز سیال به
 حل شدند. 

 : است طور مختصر در زیر توضیح داده شدهالگوریتم استفاده شده به
 هایمعادلات فاز پیوسته با استفاده از مقادیر دلخواه برای مؤلفه -

هایی مانند شوند. کمیتمماسی، محوری و شعاعی سرعت حل می
 شوند.محاسبه میغیره و  ها آنجزء حجمی فازها و تعاملات بین 

با استفاده از مقادیر خنثی برای  w و vو   uمعادلات مومنتوم  -
 شوند.های سرعت و فشار مستقل حل میمؤلفه
ممکن است که معادله  1جا که مقادیر سرعت در مرحله از آن -

 ، با استفاده از معادله تصحیح فشار که پوشش ندهدپیوستگی را 
ی سرعت و فشار هاناآید، میددست می از معادله پیوستگی به

 (. SIMPLEشوند )الگوریتم تصحیح می
 استفاده از مقادیردر صورت آشفتگی جریان، معادلات آشفتگی با  -
 شوند.اند، حل میدست آمدههب 3های سرعت که در مرحله مؤلفه

رفته و معادلات مومنتوم  2برای انجام تکرار بعدی به مرحله  -
 . شوندمیمجدداً حل 

 رفته 1( به مرحله 100در پایان تعداد مشخصی از تکرارها )مثلاً  -
 ،سترسو  معادلات فاز پراکنده با استفاده از میدان جریان سیال در د

𝐹𝑖های . مقادیر جدید برای کمیتشوندمیمحاسبه  ,  𝛼𝑘 یندآدست میهب. 

همگرایی موردنظر برای مقادیر  رسیدن به مراحل بالا تا -
 .شوندتکرار می فازهای پیوسته و پراکنده

3 Ansys Fluent (1)  Qi et al.      (2)  Patankar 
(3)  Ansys Fluent 
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بر این مبنا بود که برای فاز  همگراییدر این تحقیق، معیار  
 باشد.  001/0 ها نسبت به تکرار قبلیپیوسته اختلاف مؤلفه

 در نظر گرفته شد. 10-5 معیار همگرایی برای جزء حجمی فاز پراکنده نیز
 

 ها و بحثنتیجه

 سازی بسترشبیه

نظریه جنبشی  با نگاه بهدو سیالی  اویلری مدل این مقالهدر 
 سازیسازی بستر استفاده شده است. برای شبیهجهت شبیه، ایانهجریان د

 مورد مطالعه، فرضیات زیر در نظر گرفته شده است: فرآیندهیدرودینامیک 
  .دما و خواص فیزیکی ثابت باشدشرایط هم -
  .یکنواخت باشند ذرات کروی شکل و با اندازه -
 .و خرد شدن ذرات وجود نداشته باشد یبندگچس -

 گاز - همچنین برای در نظر گرفتن انتقال حرارت در بستر سیال جامد
 بر فرضیات فوق، موارد ذیل نیز مدنظر قرار گرفته شد.علاوه
 شرط مرزی دیواره دمای ثابت  -

 فاز گاز در بستر  عنوانبهنیتروژن  -

 معادلات حاکم شامل معادلات پیوستگی،سازی این سیستم برای شبیه
معادلات بقای مومنتوم برای فازهای جامد و گاز همراه با معادلات 

ای ی معادلهی بعلاوهانهای دهانای جنبشی جریمربوط به نظریه
برای ضریب هدایت  [24-20] بر اساس منابع موجودبقای انرژی 

 SIMPLEمؤثر بستر با رویکرد حجم محدود و با استفاده از الگوریتم 
اند. حل شده14انسیس فلوئنت افزاری و تجاری ی نرمتوسط بسته

 1سازی در جدول های ذرات جامد در بستر و شرایط شبیهابعاد بستر، ویژگی
افزار دی به نرمذکر شده است. باید توجه داشت فقط پارامترهای اصلی ورو

 و برای بررسی تأثیر یک پارامتر مقادیر آن متغیر  آمده است 1در جدول 
 نظر موردشوند. هندسه قرار داده می 1و بقیه ثابت و برابر با مقادیر جدول 

 2.4 1گمبیت افزارتوسط نرمساختار یافته های صورت دوبعدی با شبکهبه
سازی بندی آن برای شبیهی مورد نظر و شبکهبندی گردید. هندسهشبکه

 نشان داده شده است. 1گاز  در شکل  –هیدرودینامیک بستر سیال جامد 
  2( در این بخش بر اساس عدد کورانتtفواصل زمانی )

 001/0محاسبه شده و برای هر دو بخش هیدرودینامیک و انتقال حرارت 
های مربوط به ای است که تحلیلقرار داده شد. این مقدار به گونه

 هیدرودینامیک و انتقال حرارت دچار مشکل نشود.
 

 بندیاعتبارسنجی و بررسی استقلال جواب از شبکه

 و بستر مواد ورودی، بستر، گاز هندسی، ابعاد ساختار سازی،این شبیه در
 آزمایشگاهی که با شرایط گردید ای انتخاببه گونه عملیاتی شرایط

 نتایج همچنین[ یکسان باشد. 27 - 26] مراجعدر کار  استفاده مورد

 

1 GAMBIT 

 سازیهای ذرات جامد در بستر و شرايط شبيهابعاد بستر، ويژگي -1 جدول
 پارامتر توضیحات مقدار

متر بر ثانیه 8/16 گاز یاتیسرعت عمل    

 1/22 kg.m-3 دانسیته گاز هوا,𝜌𝑓 
0/0000178 kg.m-1.s-1 ویسکوزیته گاز  هوا 𝜇𝑓 

2380 kg.m-3   دانسیته ذره 𝜌𝑠 

میلیمتر 2  ds قطر ذره  توزیع نامتقارن 
عدد ثابت 6/0 𝛼𝑠,𝑚𝑎𝑥 ظرفیت     

 𝜇𝑠 ویسکوزیته ذره  [25]گرم بر سانتی متر.ثانیه

 𝜆𝑠ویسکوزیته توده  [20] گرم بر سانتی متر.ثانیه

60 o زاویه انجل 𝛾 

میلی متر 152  Dc قطر بخش بالایی عدد ثابت 
میلی متر 600  ارتفاع بستر عدد ثابت 
میلی متر 9  D0 قطر ورودی گاز عدد ثابت 

میلی متر 100  ارتفاع استاتیک بستر عدد ثابت 
کنندهحل دو بعدی، دقت مضاعف، ناپایدار، مرتبه اول ضمنی  

مالتی فازمدل  مدل اویلری دوفازی  

k- 𝜀 استاندارد مدل   مدل ویسکوز 
جامد-ضریب تغییر گاز  [25] ضریب اتلاف  : 9/0  اثر متقابل فازی 

ثانیه 001/0مقدار ثابت   بازه زمانی 
فرض در فلوئنتپیش 0 /001  معیار همگرایی 

 

 
 سازی شدهبندی بستر شبيههندسه و شبکه -1شکل 

(H )ارتفاع بخش مخروطي بستر 
 

 بستر برای هیدرودینامیک در این مراجعحاصل از پژوهش  تجربی
و ها بینیجهت تائید پیش مشابه در این مقاله،هندسه  باای فواره

 از استفاده با ذرات سرعت توزیع .گرفته شدکار سازی بهصحت شبیه
 ی میانیصفحه باای فواره بستر در( PIV) ذرات تصویری سنجی سرعت

2 Courant Number (1)  GAMBIT      (2)  Courant Number 
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 پژوهش آزمايشگاهي -سازی)نقاط پراکنده(نتايج حاصل از شبيه -1نمودار 

 [ )نقاط ممتد(27و  26]

 

 
بندی برای سازی و استقلال از شبکهنتايج حاصل از شبيه -2نمودار 

 توزيع سرعت در راستای محور

 
 [27-26سازی و پژوهش ]نتایج حاصل از شبیه 1نمودار در . شد گیریاندازه

برای پروفایل سرعت عمودی ذرات در جهت محور نشان داده شده است. 
سازی قرابت بالایی با نتایج شود نتایج شبیهطور که مشاهده میهمان

سازی دست آمده از شبیهدهد که نتایج بهآزمایشگاهی دارد و نشان می
سازی بخش هیدرودینامیک، ن اساس صحت شبیهمورد اعتماد و بر ای

، 18089های سازی حاضر با تعداد گرههمچنین شبیهگردد. تایید می
 2ی محاسباتی صورت گرفت. با توجه به نمودار در حوزه 53256و  35263

بندی تقریباً یکسان بود. سازی با استفاده از هر سه شبکهنتایج شبیه
بندی هستند گرفت که نتایج مستقل از شبکهتوان نتیجه بیان دیگر میبه

 18089ی با تعداد گره کنند. لذا شبکهو با تغییرات آن، تغییری نمی
 قرار گرفت. استفاده مورد CFDهای بندی اصلی در تحلیلشبکه عنوانبه

و نتایج در مبحث انتقال حرارت نیز برای بررسی دقت و صحت مدل 
  که گاز با ابعاد مشخص -دست آمده از آن، یک راکتور بستر سیال جامد به

 
 و لوکاسسازی حاضر با پژوهش ی بين شبيهنتايج مقايسه -3نمودار 

برای ضريب انتقال حرارت [ 29] همکارانو  هوسانا [ و28همکاران ]
 روی ديواره)خط ممتد کار حاضر و نقاط مثلثي تجربي( 

 
 [29] همکارانو  و هوسانا[ 28] لوکاس و همکارانجزئیات آن در پژوهش 

ی ضریب انتقال حرارت آمده است، استفاده شده است. نتایج مقایسه
مراجع ( و پژوهش CFDسازی )روی دیواره راکتور حاصل از شبیه

شود میطور که مشاهده آمده است. همان  3در نمودار  [28-29]
صحت  سازی تناسب خوبی با نتایج تجربی دارد. بر این اساسنتایج شبیه

های بستر سیال مدل حاضر مربوط به انتقال حرارت در سیستم
 گیرد.گاز مورد تایید قرار می-جامد

 

 توزیع ذرات در بستر

از بستر  یو در مقطع عرض زمانبا ذرات جامد را  عیتوز ،2 شکل
با گذشت زمان،  شودیطور که مشاهده م. هماندهدینشان م

وارد شدن  نیو همچن نیگاز با سرعت بالا از پائ انیعلت ورود جربه
 ، بستر از حالت اولیهانیجر نیحرکت ا ریذرات جامد به مس

 ایپائینی بستر قرار دارند( به حالت فوارهی )ذرات در حالت سکون و در نیمه
رسند که این حالت دهد و در نهایت به حالت پایا میتغییر حالت می

 است.  مشاهده قابلثانیه  5در زمان 
تر شدن موضوع، الگوی جریان و مسیر حرکت ذرات برای روشن

 مورد توجه قرار گرفته است. 
ی پایین بستر نشان داده بردارهای سرعت در ناحیه 3در شکل 

 یاارهفو یرا در بسترها زیمتما هیتوان چند ناحیمشده است که 
در بستر  یانیصفحات م ایاول در محدوده لوله  هیناح .مشاهد کرد

گاز و ذرات با سرعت به سمت بالا  انیجر هیناح نیدر ا .قرار دارد
  درگ یروین ،در این ناحیه علت حرکت ذرات. کنندیحرکت م

باشد. ، میاست یسرعت گاز ورود زا یناش وارده بر ذرات جامد که
نسبت به دیگر رات جامد ذ یدرصد حجم هیناح نیدر ا نیهمچن
 )فواره( است یانیصفحات م یبالا ،بعد هیباشد. ناحیم ترکمنقاط 
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 ثانيه و در مقطع عرضي بستر 5و  3،  0های)از چپ به ترتيب( توزيع ذرات جامد در  زمان - 2شکل 

 

 
 بسترالگوی جريان و بردارهای سرعت ذرات در  - 3شکل 

 
و  شیذارت افزا یدرصد حجم ،نقطه نیبالاتر این بخش در در که

لحظه به  کیذرات در  یبرخ یبرا و ابدییها کاهش مسرعت آن
رفته و  نیوزن به سمت طرف یرویعلت نبه . در نهایترسدیصفر م

 [.30کنند]یحرکت م ینیرو به پا
 بستر است  وارهیو د یانیصفحات م نی، محدوده بیبعد هیناح
ا سرعت ب وزن، ذارت یرویذرات و ن ادیعلت تجمع زبه هیناح نیکه در ا

 حرکت کند ذرات، ه،یناح نیا یهایژگیو. کنندیکم رو به پائین حرکت م
 همچنین در این ناحیه ذرات است. یبالا یحرکت روبه پائین و درصد حجم

 شود که شماتیکمیهایی ایجاد علت حرکت گردشی ذرات جامد، گردابهبه
که بیانگر مسیر حرکت ذرات در پائین  4و موقعیت مکانی آن در شکل 

 باشد.قابل مشاهده می بستر هست،
 دار بیش وارهید یانیصفحات م نیدر محدوده ب یعدب هیناح

 یرویعلت نذرات به زین هیناح نی. در اباشدمیبستر  یو ورود
 وارهیعلت وجود دالبته به ؛کنندیبه سمت پائین حرکت موزن 

شوند و یم تیگاز هدا انیو جر یذرات به سمت وروددار بیش
[. مراحل 30]ندشویم یانیگاز و صفحات م انیوارد جر تیدر نها

شود و باعث یانجام و تکرار م یصورت متوالکار به انیتا پا ذکر شده
 شود.ینوع بسترها م نیاختلاط متناسب در ا جادیا

 
 های ايجاد شدهمسير حرکت ذرات جامد در بستر و گردابه - 4شکل 

 

 
 توزيع فشار ديناميکي ذرات جامد در بستر - 5 شکل

 

 ذرات یکینامیفشار دتوزیع 

 دهد.کانتور فشار دینامیکی ذرات جامد را در راکتور نشان می 5شکل 
ی بالای بستر و مابین مطابق این شکل فشار دینامیکی در نقطه

صفحات میانی بیشینه مقدار را داراست. فشار دینامیکی بیانگر میزان 
تر نیروی وارده بر انرژی جنبشی در واحد حجم یا به زبان ساده

رود باشد. بر این اساس انتظار میاجسام ناشی از حرکت سیال می
  ابین صفحات میانی که سرعت سیال بیشینه استکه در روی بستر و م
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 ثانيه)از چپ( 10، 4، 1های توزيع دمای داخل راکتور در زمان - 6شکل 

 
 کهییازآنجامقدار فشار نیز بایستی بیشینه باشد. باید توجه داشت 

 گردد،ی راکتور میفشار دینامیکی باعث ایجاد تنش موضعی و کلی در بدنه
 هایبررسی و درنظر گرفتن تأثیر فشار دینامیکی مخصوصاً در سرعت

بالای چرخش یا وجود مواد با چگالی و جرم زیاد در راکتور، برای 
  رسد.نظر میطراحی راکتور و ملاحظات ایمنی آن ضروری به

 
 تغییرات دمایی در طی فرآیند

دهد. ، توزیع دمای بستر را با تغییرات زمانی نشان می6شکل 
ده وضوح دیدر طول زمان فرآیند به بستردر این شکل افزایش دمای 

 رودشود پس انتظار میمی بسترشود. چون گرما از سطح دیواره وارد می
که ذرات چسبیده به دیوار ابتدا شروع به گرم شدن کرده و به آرامی 

 6نفوذ کنند. این پدیده در شکل  بستربه سمت نواحی داخلی در 
 است، بسترشود. علت این پدیده گردش و اختلاط ذرات در مشاهده می

علت چرخش ای که ذرات چسبیده به دیواره گرم شده و بهگونهبه
و  رسیده بسترها توسط گاز به بالای ذرات در بستر، جابجایی و حمل آن

 لغزند. بر این اساس تمامی نقاط بستر دوباره به پایین بستر می
 ، انرژی گرمایی وارده به دیواره و دیگر ذرات جامد و ذرات در آن

 ها طی این حرکت در تماس هستند، را جذب کرده و در نهایتکه با آن
 یابد.دمای بستر افزایش می

توزیع دمای میانگین بستر را در جهت جانبی و در یک  4نمودار 
ارتفاع خاص از بستر و در ناحیه بین دیواره بستر و صفحات میانی 

طور که از شکل پیداست دهد. همانهای مختلف نشان میدر زمان
در لحظات ابتدایی دما در نزدیک دیوار بسیار بالاست و در فاصله 

 بسترکند و به دمای اولیه ت مینزدیک به دیواره با شیب تندی اف
 رسد. با افزایش زمان، شیب نمودار دما کندتر شدهاست می K300که 
یابد. اگر زمان تماس کافی دما در کل نقاط افزایش می رفتهرفتهو 

وجود داشته باشد توزیع دما به یک حالت یکنواخت میل خواهد کرد 
 دیواره شود.  ثابت و برابر با دمای بستردمای کل  تاًینهاتا 

 
ی توزيع دمای ميانگين بستر را در جهت جانبي و در ناحيه - 4 نمودار

 بين ديواره بستر و صفحات مياني

 
 سرعت گاز ورودی تأثیر

 افزار به نرم یورود ستمیابعاد س، طور که قبلاً اشاره شدهمان
 آمده است،  1انجام شده که در جدول  یهابر اساس پژوهش

آن پارامتر  ریمقاد ،پارامتر کی ریتأث یبررس یشده است و براانتخاب 
 .گرفته استقرار  1جدول  ریثابت و برابر با مقاد هیو بق ریصورت متغبه

 ندهایاکثر فرآ هم که اندانتخاب شده ینحوبه یکیزیخواص ترموف
 یندهایگرفته تا فرآ زیرولیاز پ)ها کاربرد دارد در آن ایکه بستر فواره

 یدر سرعت و دما راتییتغ نکهیرا شامل بشود و هم ا ای(هسته
 ریتأث با این توضیحات، در بررسی مشاهده گردند. یخوببه نیانگیم

دلیل های بالاتر بهی، مشخص گردید که در سرعتسرعت گاز ورود
 یافزایش نیروی دراگ وارده به ذرات جامد که حاصل از حرکت گاز ورود

 روند و یا به زبانی دیگربه بستر است، ذرات تا ارتفاع بیشتری بالا می
ذرات جامد  عیتوز 7در شکل  .یابدارتفاع فواره در بستر افزایش می

 ، های مختلف جریان گاز ورودیبا سرعت در بستر مورد نظر
  یمهم، در بسترها یرویدو عامل و ن یطور کلقابل مشاهده است. به
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های مختلف توزيع ذرات جامد در بستر مورد نظر با سرعت - 7شکل 

 متر بر ثانيه( 21و  19، 8/16)از چپ:  جريان گاز ورودی
 
 را بر حرکت و سرعت ذرات در بستر دارند. ریتأث نیشتریجامد گاز، ب الیس
 شودیاز حرکت گاز که به ذرات جامد وارد م یدراگ ناش یروین یکی

 دیدر تول یادیز ریکه تاث باشدیوزن ذرات م یروین یگریو د
 محصولات داخل راکتور دارند.

خلاف  روهاین نیجهت اعمال ا یانیصفحات م نیب هیدر ناح
 درگ در جهت رو به بالا  یرویگونه که ن نیبد ؛است گریکدی

 شودیمسئله باعث م نی. اشودیاعمال م نییوزن، روبه پا یرویو ن
که سرعت  یذرات رو به بالا حرکت کنند تا زمان هیناح نیکه در ا
  .درگ غلبه کند یرویوزن ذرات بر ن یرویبرسد که ن یبه حد

  ه،یکه آن ناح شودیصفر م هیناح کیاساس سرعت در  نیبر ا
ذرات  ،وزن یرویعلت نبه ی،نواح گریبستر است. در د ینقطه بالا

بستر برسند و دوباره  یتا به ورود کنندیحرکت م نییبالاتر رو به پا
 های صورت گرفتهبا بررسی .رو با بالا بروند یانیصفحات م نیب یهیدر ناح

 ،بستر یر گاز ورودتبالا یهاسرعت ذرات در سرعتمشخص گردید که 
 ،یگاز ورود یبالا هایاساس در سرعت نی. برابیشترین مقادیر را دارد

 انتقال جرم یهادهیمسئله در پد نیاست که ا شتریب زیاختلاط در بستر ن
 باشد.می تیحائز اهم اریو حرارت بس
 یهابستر با زمان در سرعت نیانگیم یدما راتییتغ، 5نمودار 

  نمودار، نی. با توجه به ادهدینشان م را یمختلف گاز ورود
 ابدییم شیافزا یشتریب بیدما با ش ،یسرعت گاز ورود شیافزابا 
 است نیا دهیپد نیشود. علت ایتر گرم معیبستر سر گرید یعبارتبه و

 یطور که قبلاً ذکر شد، اختلاط بهترهمان ر،بالات یهاکه در سرعت
 ترعیبستر سر یرود دمایلذا انتظار م ،ردیپذیدر بستر صورت م

 به بستر وارهینکته توجه داشت که گرما از د نیبه ا دیالبته با. ابدی شیافزا
در تماس باشند  وارهیبا د ترشیفلذا ذرات هرچه ب شودیم منتقل

 .ابدییم شیبستر زودتر افزا یدما تاًیو نها کنندیجذب م تریشیب یگرما
 .تر باشدکم یافتد که سرعت گاز ورودیاتفاق م یزمان طیشرا نیا

 یعنی شود؛یبستر منبسط م ،یسرعت گاز ورود شیبا افزا یاز طرف
  خود نیکه ا ردگییذرات جامد قرار م نیاز گاز ب تریشیب یدرصد حجم

 
 های مختلفتغييرات دمای ميانگين بستر  با زمان در سرعت - 5نمودار 

 گاز ورودی
 

 
 ميزان استاندارد نسبيتغييرات ميزان بازدهي محصولات و انحراف  - 6 نمودار

 يند پيروليزآبازدهي محصولات بر حسب سرعت ورودی به بستر در فر
 

 ،یانیگاز م نییپا ییگرما تیاهد بیبا توجه به کاهش تماس ذرات و ضر
 بیبستر با ش یدما تاًیباعث افت انتقال حرارت در بستر شده و نها

رسد ینظر مبه 5نمودار با توجه به همچنین . کندیرشد م یترکم
بر انتقال  یشتریب ریو تأث تیاهم ،گریعامل اختلاط از دو عامل د
 ،بالا هایاساس در سرعت نیبر اکه حرارت در بستر داشته باشد 

 .ابدییم شیافزا ترعیبستر سر یدما
محصولات و انحراف استاندارد  بازدهی زانیم راتییتغ 6نمودار 

 به بستر یمحصولات بر حسب سرعت ورود بازدهی زانیم ینسب
 دهد.را نشان می

با افزایش  در داخل راکتور کهگردد مشاهده می 6 نمودار در
 ، جریان گازی، افزایشیقطرانتولید  میزان ،سرعت ورودی جریان

در حالت دوم . باشدیصورت ثابت ممحصول چار بهو  کاهشی
 شود میزان انحراف استاندارد نسبی با افزایشطور که مشاهده میهمان

یابد که این میزان انحراف سرعت ورودی به داخل بستر افزایش می
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 ،و جریان گازی قطرانمیزان خود برای  ینبه بیشتر 6/0 در سرعت ورودی
 محصول با توجه به این که بازدهیاز نظر  .رسدمی 4/9و  1/9 ترتیببه

 یابدتولیدی افزایش می قطرانمیزان جریان گازی کاهش و همچنین میزان 
 گردد حای اصلاگونههاین میزان تولید از محصولات مطلوب نبوده و باید ب

تولیدی به حداقل مقدار  قطرانتا میزان جریان گازی افزایش و 
 گردداین موضوع استنباط میدست آمده هممکن برسد. با بررسی نتایج ب

 ترین مقدار بهینه ممکن تنظیم گردد.که سرعت ورودی به بستر باید در کم

انحراف و  محصولات بازدهییزان متغییرات  الف-7 نمودار
در داخل راکتور بر حسب  محصولات  بازدهیمیزان  یاستاندارد نسب

 با توجه به این که گرما دهد. دمای میانگین بستر را نشان می
ذرات هرچه بیشتر با دیواره  ؛ بنابراینشوداز دیواره به بستر منتقل می

کنند و نهایتاً دمای بستر گرمای بیشتری جذب می ،در تماس باشند
ست که با افزایش دمای بستر، ا این در حالی .یابدزودتر افزایش می

 درصد 10گازی  ندرصد کاهش، میزان جریا 10تولیدی  قطرانمیزان 
از طرفی دیگر . یابددرصد کاهش می 4افزایش و میزان چار تولیدی 

نمودارهای انحراف استاندارد نسبی برحسب دما حاکی از آن است 
کلوین با نوسان انحراف  950کلوین تا  730که افزایش دما از 

 که در دما طوریهب ؛ستتری همراه اکم استاندارد نسبی نسبتاً
درصد  4/6 درصد و برای جریان گازی 2/7 قطرانکلوین برای  730

  و برای جریان گازی 5/6 قطرانکلوین برای  950و در دمای 
ای میزان نمودار مقایسه ب-7 نمودار باشد.می درصد 8/6

د پیرولیز در دماهای متفاوت و در دو حالت فرآینمحصولات تولیدی 
 گرددگونه که مشاهد میدهد. همانرا نشان می سازی مدلتجربی و 

تولیدی کاهش، میزان جریان  قطرانمیزان جریان  ،با افزایش دما
 صورت خطی هگازی افزایش و در نهایت میزان چار تولیدی ب

کلوین بیشترین میزان  723ای مکه در دطوریکند. بهتغییر می
. شودتولید می قطرانترین مقدار کلوین کم 923و در دمای  قطران

 ترین مقدار جریان گازی و کلوین کم 723از طرفی در دمای 
گردد. با بررسی کلوین بیشرین مقدار جریان گازی تولید می 923در 

گردد که افزایش دما دست آمده بدین صورت استنباط میهنتایج ب
که از نظر تولید  شدهباعث افزایش میزان جریان گازی تولیدی 

 صرفه اقتصادی مطلوبی دارد.
انحراف استاندارد تغییرات میزان بازدهی محصولات و  8نمودار 

 دهد.بر حسب طول راکتور را نشان می میزان بازدهی محصولات ینسب
 گونه که قابل مشاهده است، با افزایش طول راکتور، میزان بازدهیهمان

ماند و تغییری در میزان تولید محصولات طور تقریبی ثابت میبه
نخواهد داشت. این بدان معنی است که میزان تولید محصولات 

ولیدی مستقل از طول راکتور بوده و افزایش طول راکتور تاثیری ت
 در میزان بازدهی محصولات نخواهد داشت. 

 

 
 الف: تغييرات ميزان بازدهي محصولات و انحراف استاندارد نسبي - 7نمودار 
راکتور برحسب دمای ميانگين بستر  بازدهي محصولات در داخل ميزان

  مختلفو ب: مقايسه ميزان محصولات توليدی فرآيند پيروليز در دماهای 

 
 ميزان محصولات توليدی بر حسب طول راکتور تغييرات -8 نمودار
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 متفاوت  یهاذرات جامد با اندازه عيتوز نحوه - 8شکل 
 متر(ميلي 3و  2، 1)از چپ به راست: 

 
 محصولات یبازده زانیم ینمودار انحراف استاندارد نسب گرید یاز طرف

انحراف استاندارد  زانیطول راکتور م شیاز آن است که با افزا یحاک
 ابد؛ییم شیبه شدت افزا یگاز انیقطران و جر یبرا ینسب
 یگاز انیقطران و جر یبرا یمقدار انحراف استاندارد نسب کهیطوربه

متر  7/0درصد و در طول  3/5و  7/5 بیترتهمتر ب 4/0در طول 
 است. دهیدرصد محاسبه گرد 9/14و  85/15 بیترتبه

 

 ذرات جامد اندازهتأثیر 

متفاوت در بستر  یذرات جامد با قطرها عیتوز ، نحوه8شکل در 
 ها، بررسیاندازه ذرات جامد ریتأث در موردمورد نظر قابل مشاهده است. 

دلیل کاهش نیروی وزن، ذرات نشان داد که در سایزهای کوچک به
شود. البته باید روند و ارتفاع فواره بیشتر میتا ارتفاع بیشتری بالا می

 یابد؛ی ذرات، نیروی دراگ نیز افزایش میبا افزایش اندازه توجه داشت که
افزایش  رود ذرات تا ارتفاع بالاتری صعود کنند. اما اینلذا انتظار می

 لذا ذرات  که بر افزایش نیروی وزن غلبه کند؛ ستینقدری به
 .[31]تری خواهند داشتی کمی بزرگ ارتفاع فوارهبا اندازه

دهنده مؤلفه عمودی سرعت ذرات در ناحیه بین ، نشان9نمودار 
 باشد.های مختلف از ذرات میصفحات میانی و در راستای محوری در اندازه

 در بسترشود که سرعت ذرات با توجه به این نمودار مشاهده می
 تر در ناحیه مابین صفحات میانی بیشتر است حاوی ذرات کوچک

طور که همان مسئلهگیرد. علت این و اختلاط بهتری صورت می
 ی ذرات، نیروی وزن ذرات نیزاشاره شد این است که با کاهش اندازه

گاز ورودی ثابت نیروی درگ  یابد و در یک سرعتکاهش می
 دهد.سرعت بیشتری به ذرات می

اندازه ذرات  بستر وتغییرات زمان با دمای میانگین  10نمودار 
دهد. با توجه به این نمودار، با افزایش اندازه ذرات، جامد را نشان می

تر عبارتی دیگر بستر سریعیابد؛ بهدما با شیب بیشتری افزایش می
 شود. گرم می

ی عمودی سرعت ذرات در ناحيه بين صفحات مياني مؤلفه – 9نمودار 
 های مختلف از ذراتو در راستای محوری در اندازه

 

 
ی تغييرات زماني دمای ميانگين بستر با تغييرات در اندازه - 10 نمودار

 ذرات جامد در بستر
 

 آناین در صورتی است که با افزایش اندازه ذرات، سرعت و به تبع 
 که انتقال حرارت نیز رودیمیابد؛ لذا انتظار اختلاط در بستر کاهش می

بر اختلاط بستر، دهد که علاوهتر گردد. این مسئله نشان میضعیف
 ،[32]اندازه ذرات نیز تأثیر بسزایی در انتقال حرارت در این نوع بسترها دارند

 عامل اختلاط در بسترای که در این مورد عامل اندازه ذرات، بر گونهبه
بنابراین با افزایش اندازه ذرات، دما با شیب بیشتری ؛ غلبه کرده است

 شود.تر گرم میعبارتی دیگر بستر سریعیابد؛ بهافزایش می
 

 تأثیر ظرفیت خواص گرمایی ذرات جامد

 یکی دیگر از عوامل مهم در انتقال حرارت در بسترهای جامد گاز،
 ی انتقال حرارت طورکلبهباشد. داخل بستر میخواص گرمایی مواد 
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 تأثير ظرفيت گرمايي ذرات جامد در بستر بر افزايش دمای بستر - 11نمودار 

 
 پذیرد.ی به چند صورت انجام میانهاهای دبستردر 
   ،تماسی بین ذرات جامد دایته - 2 ،  هدایت درون ذرات جامد - 1
  ،انتقال حرارت جابجایی گاز میانی - 4 ،میانیهدایت گرمایی در گاز  - 3
 .تشعشع بین سطوح ذرات - 5

ثابت کردند که برای مواقعی که  [33] 1همکارانو  میانداد
ضریب هدایتی فاز گاز در بستر بسیار کوچک باشد و نسبت ضرایب 
جامد به گاز بزرگ باشد، مکانیسم غالب در انتقال حرارت در بستر 

هستند و تا حدی مورد سوم. در حالت حدی این اتفاق  2و  1موارد 
ء باشد خلادر بستر محیط مابین ذرات جامد دهد که زمانی رخ می

 بالاست، باًیتقرکه ضریب هدایتی آن صفر است. در این مقاله  این نسبت 
 توان نتیجه گرفت انتقال حرارت ناشی از همرفتی سیال میانیپس می

 دارد.  2 و 1تری نسبت به موارد یا همان فاز گاز تأثیر خیلی کم
بر این اساس فقط تأثیر خواص گرمایی ذرات جامد مورد بررسی 

 قرار گرفته شده است.
 تأثیر ظرفیت گرمایی ذرات جامد در بستر  11 نموداردر 

طبق تعریف ظرفیت اشد. بمیبر افزایش دمای بستر قابل مشاهده 
گرمایی ویژه برای جامدات، برای ذرات با ظرفیت گرمایی بالاتر، 
 انرژی بیشتری لازم است که به واحد جرم آن ذره داده شود 

 بر همین اساس چون  .یک درجه افزایش یابدتا دمای آن، 
 کلوین  998 سازی حاضر دمای دیوار ثابت و برابر بادر شبیه

پائین  ظرفیت گرماییرود که دمای ذرات با انتظار می ؛قرار داده شد
  11نمودار  در مسئلهبا سرعت بالاتری افزایش یابد که این 

 وضوح پیداست. به
 

 

 گیرینتیجه

راکتور بسترسیال  یکپیرولیز پلیمرها در در این مقاله، فرآیند 
اویلری  –و با استفاده از روش اویلری  CFDگاز( به کمک  –)جامد 

 سازیبرای شبیه مورد بررسی قرار گرفت.( SIMPLE)الگوریتم 
کار سایر پژوهشگران، مبنای محاسبات  هیدرودینامیک بستر جامد،

 گرفت. پارامترهای تأثیر سرعت ورودی گاز، ها قرار و تحلیل
اندازه ذرات جامد، ظرفیت خواص گرمایی ذرات جامد، تاثیر سرعت 
 گاز ورودی و دمای بستر بر تولید محصولات و در نهایت تاثیر طول بستر

 بر بازدهی محصولات مورد بررسی قرار گرفتند. بر این اساس 
 ، نتایج زیر حاصل گردید:افزارو با توجه به نمودارهای خروجی نرم

 نیگاز با سرعت بالا از پائ انیعلت ورود جربهبا گذشت زمان،  -
، بستر انیجر نیحرکت ا ریوارد شدن ذرات جامد به مس نیو همچن

 ی پائینی بستر قرار دارند(از حالت اولیه )ذرات در حالت سکون و در نیمه
 رسندبه حالت پایا میدهد و در نهایت ای تغییر حالت میبه حالت فواره

 است. مشاهده قابلثانیه  5که این حالت در زمان 
در لحظات ابتدایی، دما در نزدیک دیواره رآکتور بسیار بالاست  -

 تر بوده و نزدیک به دمای اولیه بستر،و با فاصله گرفتن از دیواره، دما کم
دما در کل نقاط  رفتهرفتهاست. با افزایش زمان،  K300حدود 

 یابد و اگر زمان تماس کافی وجود داشته باشد، توزیع دماافزایش می
 دمای کل بستر ثابت  تاًینهابه یک حالت یکنواخت میل کرده و 

 و برابر با دمای دیواره خواهد شد.

 گ وارده ادلیل افزایش نیروی دربه ،های بالاتردر سرعت -
 ودی به بستر است، ذرات به ذرات جامد که حاصل حرکت گاز ور

 دیگر ارتفاع فواره  بیانیروند و یا به تری بالا میتا ارتفاع بیش
 یابد.در بستر افزایش می

سرعت ذرات در ناحیه ورودی بستر ناچیز است و در راستای  -
و در یک نقطه که ورودی صفحات  کندیممحوری افزایش پیدا 

 یابدکاهش می آنبعد از  . امارسدمیانی است به بیشینه مقدار خود می
 .برسدتا در یک نقطه در بالای بستر به صفر 

 افزایش، قطرانبا افزایش سرعت جریان ورودی به بستر میزان تولید  -
 ،با توجه به این که هدف .ماندجریان گازی کاهش و چار تولیدی ثابت می

افزایش سرعت جریان  لذا ،باشدافزایش جریان گازی تولیدی می
صرفه نبوده گاز ورودی به بستر از لحاظ توجیه اقتصادی و تولید به

ترین حالت ممکن و باید سرعت جریان گاز ورودی به بستر در کمینه
 وارد بستر گردد. 

 در فرآیند پیرولیز، با افزایش دمای بستر، میزان قطران تولیدی -
توان نتیجه یابد. بنابراین میکاهش و تولید جریان گازی افزایش می

(1)  Miandad R. et al. 
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گرفت که افزایش دمای بستر با لحاظ کردن مقدار بهینه آن در 
  باشد.راستای مصرف انرژی، از نظر تولید مطلوب می

افزایش طول بستر تاثیری در میزان تولید محصولات نداشته  -
نماید؛ ولی سایر پارامترهای میعنوان پارامتر مستقل عمل و به

عملیاتی نظیر دما سرعت و غیره تاثیر مستقیم بر افزایش و یا کاهش 
 میزان تولید محصولات خواهد داشت.

 .یابدبا افزایش اندازه ذرات، دما با شیب بیشتری افزایش می -
که  این در صورتی است .شودتر گرم میعبارتی دیگر بستر سریعبه

 .یابدازه ذرات، سرعت و به تبع آن اختلاط در بستر کاهش میبا افزایش اند
 تر گردد. که انتقال حرارت نیز ضعیف رودیملذا انتظار 

توان دریافت های تجربی میبا دادهسازی مدلبا مقایسه نتایج  -
 باشد که نقش بسزایید پیرولیز میفرآینترین پارامتر عملیاتی در که دما مهم

 دارد. با توجه به آنچه ها آنمحصولات اعم از کاهش یا افزایش در تولید 
د پیرولیز باعث فرآینتوان نتیجه گرفت افزایش دما در حاصل شد می
 سازی محصولات خروجی از راکتور گردد که هم افزایش گازی

 باشد.صرفه میاز نظر اقتصادی و هم از نظر تولید به
 
 

 
 
 1403/  08/  07 پذیرش : تاریخ   ؛  1403/  03/  25 دریافت : اریخت

 ها:دفهرست نما

Char یند پیرولیزدر فرآ ماده جامد باقیمانده بعد از خروج گاز سبک 

Tar یند پیرولیز)قطران(حاصل از مرحله اول احتراق در فرآ ماده کربنی 
ds قطر ذره جامد 
g شتاب گرانشی 

g0,ss تابع توزیع جانبی 

Kfs & Ksf ضریب تغییرات مومنتوم بین دو فاز سیال و جامد  

𝑘𝛩𝑠 ضریب نفوذ 

P فشار استاتیکی هر دو فاز 

Ps ترم منبع فشار فاز جامد 

Ss ترم منبع فاز جامد 

𝑣 𝑞 سرعت فاز q 

αq درصد حجمی فاز q 

𝜃𝑠𝑠 ضریب اتلاف 

𝛩𝑠 ایدمای دانه 

𝛻𝛩𝑠 از برخورد یناش یاتلاف انرژ 

λq ویسکوزیته حجمی فاز q 

μq ویسکوزیته تنشی فاز q 

𝜇s,kin  سینتیکیویسکوزیته 

ρq دانسیته فاز q 

𝜏̄̄ تنش فاز-تنسور کنش 
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