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رهای  با قط  Bو    Dنوع گلدارت    از  هاه ذر  دارایمخروطی    جامد-گازبسترهای    ،هیدرودینامیکی  مطالعهدر این    :چکیده
 در حالت   1/18فلوئنت    (CFD)  محاسباتی  هایبا استفاده از نرم افزار دینامیک سیال  mm   287/0و    mm  2ب  یبه ترت

  گسسته   فاز  مدل   .ندمقایسه شدزمایشگاهی  آدست آمده از نرم افزار با داده های  هب   هاینتیجه شده و    بررسی  بعدی  سه
اثرب   DEM  بسته  با(  DDPM)  متراکم گرفتن  نظر  در  منظور   استفاده   مورد  هایه ذر   فاز  در  ذره   -ذره   تماس  هایه 

پ.  قرارگرفت  نیفاز  استفاده شد که  یوسته  اولرین در شبیه سازی  از روش   فازن  یا  برای  k-ԑپراکنده  آشفتگی  مدل ز 

 .جامد استفاده شد  -گازن  یب یب تبادل مومنتوم  محاسبه ضر  براینیز  مدل درگ گیداسپاو  .  قرارگرفت  استفاده   مورد
توان    های نتیجه.  را نشان می دهند  پذیرشی  قابلبا داده های تجربی همخوانی    مدلافت فشار و انبساط بستر    هاینتیجه 

ا  تراکمی طیف سنجی نشان  سامانهن  یدر  با    Hz 3/2برابر  فرکانس غالب  که    می دهد ها  های حبابی  سامانه بوده که 
   است   صورت گرفته  محدودی کارهای  مخروطی  که در زمینه بسترهای فواره ای  توجه به اینبا  معمولی تفاوت دارد.  

بستر    بعدی   سه که شبیه سازی  حاضر    مطالعه   ، انجام نشده است کاری  در این بسترها تاکنون    لاگرانژی از دیدگاه  طور ویژه  ه و ب 
 . بسترهای مخروطی باشد   CFDشبیه سازی  در زمینه    نده ی آ کارهای  می تواند مبنای خوبی برای  ای مخروطی است  فواره 

 
 . CFD-DEM ؛بستر شارانیده مخروطی ؛کینامیدرودیه  ؛شبیه سازی  کلیدی: هایواژ[

 
KEYWORDS: Simulation; Hydrodynamics; Conical fluidized bed; CFD-DEM. 

 

 مقدمه 
 های  رفتار جریان  در ارتباط با  گرفتهصورت    هایهمطالع  تربیش

روی  ،جامد-گاز ای    بر  استوانه  یا  مستطیلی    انجام شده بسترهای 
این حالاست،   دارای  ،ی شارانیدهاز بسترهای  چشمگیر بخش    با 
بسترهای  بوده  دار   ای شیبه  دیواره به   ( 1)مخروطیده  یشارانکه 
   گرادیان سرعت باعث ایجاد یک    در بستر و همین ویژگی  ند  هست   معروف 

 
 

  یگانه که منجر به ویژگی های دینامیکی    می شود  در جهت محوری
شود می  شارانیده [1]  بستر  بسترهای  مشخصه،  این  به  توجه  با   . 

[،  2]  پسابیندهای صنعتی، مانند تصفیه  ادر بسیاری از فرمخروطی  
فیلم   زازیستی  واکنش  مواد  سوزاندن  ذریساکن،  پوشش   هایهد، 
 کوره های، کریستالیزاسیون، گازدهی زغال سنگ،  ای  سوخت هسته

 
 

 E-mail: s.h.hosseini@ilam.ac.ir+                                                                                                                                                عهده دار مکاتبات         *

(1)  Tapered Fluidized Bed 

 

mailto:s.h.hosseini@ilam.ac.ir


 1400، 1، شماره 40دوره  حسين حسيني و همکاران  سيد نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                       338

[ و غیره کاربرد  4[ و فرآورش مواد غذایی ]3سنگ معدن سولفید ]
 .فراوانی دارند

گونه    ده شدهیشارانبسترهای   بدون هیچ  توانند  می  مخروطی 
  بسترها   ن ی ا   کم فشار، عمل کنند.   های با نوسان   نمونه ناپایداری، به عنوان  

برای    نیز و    هاهزیع گسترده اندازه ذرتوبرای شارانیده شدن مواد با  
ن فاکتورهای  یترکی از مهمی.  دهستنمناسب  واکنش های گرماده  

گاز بسترهای  در  سرعت  -طراحی  شدن  یشاران  کمینهجامد   ده 
گاز بسترهای  خلاف  بر  باشد.  ای(، -می  )استوانه  معمولی   جامد 

نه تنها تابعی   شدن   دهیشاران  کمینهدر بسترهای مخروطی سرعت  
ه  یال می باشد، بلکه به هندسه و زاویو فاز س  هاهذر  هایویژگیاز  

 . [5] ها استسامانهن یدگی ایچیکه نشانگر پبستر بستگی دارد 

در دو دهه اخیر بررسی هایی بر روی بسترهای مخروطی انجام  
الگوی حرکت    [6]  همکاران  وSchaafsma  .[2-4، 6]  شده است

جدایش    هاهذر ی  پدیده  مخروطی  و  بسترهای  از    بادر  استفاده 
آزمایشآزمایش   نیز  و  منتشر شده    هایجدایش  پوزیترون   ردیابی 
ذره دادند  (1)از  نتیجه رسیدند که    انجام  این  به  و و  الگوی جریان 

متفاوت از بسترهای   به طور کاملپدیده ی جدایش در این بسترها 
  دینامیک درو ی ه   زمینه در    [8،  9]   همکاران و    Sau  . است رایج  استوانه ای  

مدل مخروطی  تجربی  ینهایی  بسترهای  بینی  مه  پیش  برای  را 
 .دست آوردندهب  ، بیشینهو افت فشار  شدن    دهیشاران  کمینهسرعت  

عصب  همکارانو    مییکر شبکه  از  استفاده    ی پارامترها  یبرخ   یبا 
سرعت   شدن،  دهیشاران  کمینه  سرعت  همچون  یکینامیدرودیه

ده یشاران  یبسترها  در  بیشینه ده شدن کامل و افت فشار  یشاران  کمینه
 .[5ن زدند ]یتخم ییبا دقت بال  یمخروط

  همچون   یچند فاز  یها  یانجر  یحل عدد  یروش عمده برا  دو
روش از:    عبارتند  مخروطی  دهیشاران  بسترهای  درون  انیجر

روش  -اویلرین و  اویلرین-اویلرین  اویلرین  روش  در   -لگرانژی. 
وسته  یعنوان محیط های قابل نفوذ و پهاویلرین فازهای متفاوت ب

ای از زمان نظر گرفته می شوند. جز حجمی فازها توابع پیوستهدر  
آن مجموع  و  هستند  مکان  است.و  یک  برابر  - اویلرین روش  ها 

ک محیط یعنوان  هفاز جامد را در سطح ذره و فاز گاز را ب  نگرانژیل 
حرکت هر ذره به تنهایی و    وسته در نظر می گیرد. در این روش یپ

افزایش    به طورمستقیم  با  بنابراین  و  گیرد  می  قرار  محاسبه  مورد 
 سنگین و هزینه بر می شود، که در این حالت   های ه ، محاسب ها ه تعداد ذر 

 ضروری است از سخت افزارهایی با قدرت حافظه زیاد استفاده شود؛ 
 
 

اندازه  با  به سامانه های  بنابراین، کاربرد دیدگاه لگرانژی محدود 
اندکی از شبیه سازی  مطالعاتی  تاکنون کارهای    کوچک می شود.

  Biswal ه  از آن جمل  . بسترهای مخروطی در منابع گزارش شده است 

در دو حالت با اندازه   بر روی یک بستر مخروطیی  مطالعات  Sau  و
شارانسرعت  مقایسه    برای  متفاوت  هایهذر  و    شدن  دهیمینیمم 

ها آن  .دادندبا داده های آزمایشگاهی انجام   نسبت های انبساط بستر
  ( (2)یالیساویلرین )یا به اصطلاح روش دو  -روش اویلرین  کمکه  ب

باشدرایج  که می  سیال  بسترهای  سازی  شبیه  در  روش    ،ترین 
حالت   محوریدر  سازی  تقارن  شبیه  را  .  [1]کردند    بستر 

Abdelmotalib    انتقال    کینامیدرودیه[  10]  همکارانو   گرمای و 
 تئوری  روش   از  استفادهجامد را با استفاده از  -گاز  یک بستر مخروطی

ا  دمای بر    ینا  .کردند  سازی  شبیه  [11،  12]  یدانه   اساس روش 
  ی جنبش  یو از تشابه با تئور  است  (3)ای  دانه  دمای  جنبشی  تئوری
انتقال   افتندیدر  هاآن  .[12]  یدآیدست مهگازها ب که معادله کامل 

  ی جبر  یدانه ا  یدما  بااس  یدر ق  یبهتر  هاینتیجه  یدانه ا  یدما
و    Abdelmotalib.  شودمیافت فشار بستر منجر    ش بینییبرای پ

  گرما   انتقال  یبر رو   (4)انعکاسیب  یر ضریثأت  یگریدر کار د  همکاران
  [. 13نمودند ]   ی را بررس   ی درون بستر مخروط   های ه ک ذر ی نام ی درود ی و ه 

  گرما ب انتقال یضرن فاکتور اگر چه بر یداد که ا ینشان م هانتیجه
افت فشار   یدارد، بر رو  ییسزاهر ب یثأت  هاهواره به درون توده ذریاز د

ناچ اثر  دهد  یزیبستر  می  نشان  خود  در  از    ی بعد  پژوهش. 
Abdelmotalib    وIm  شب در  که  دادند   یبسترها  یسازیهنشان 

چشمگیری طور  هب  هانتیجه  ،یدر نظر گرفتن بستر سه بعد  یمخروط
 [. 14افت ]یبهبود خواهند  یحالت دو بعدنسبت به 

 بستر  هیدرودینامیکی  بعدی  سه  سازیشبیه   ،پژوهش  این  در

  افزار   نرم  از   استفاده  با  ایشیشه  دانه  هایهذر  دارای  مخروطی
  گسسته   فاز  مدل  .شد  انجام  (CFD)  محاسباتی  هایسیال  دینامیک
  های هذر  فاز   در   ذره   - ذره   تماس   برای   DEM  بسته   با (  DDPM)   متراکم 
  و   گاز   فاز  برای k-ԑپراکنده آشفتگی  مدل  و گرفته  قرار  استفاده  مورد
  جامد - گاز   مومنتوم   تبادل   ب ی ضر   محاسبه   برای   نیز   گیداسپاو   درگ   مدل 

  که   بستر  انبساط  و  شده   بینی   پیش   فشار   افت   های نتیجه .  شد   استفاده 
  مشابه   کارهای  و  تجربی  های  داده  با   آید  می   دستهب  سازی  شبیه  از

 ای  فواره  بسترهای  زمینه  در  تاکنون  کهاین  به  نظر.  شدند مقایسه
 است  نشده  انجام  کاری  DDPM  لگرانژی  دیدگاه  از  مخروطی

 است،   مخروطی   ای   فواره   بستر   بعدی   سه   سازی   شبیه   که   حاضر   مطالعه 
 (1)  PEPT         (3)  KTGF 

(2)  TFM         (4)  Specularity coefficient 
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 سازی  شبیه   زمینه   در  تربیش  کارهای  برای  خوبی  مبنای  تواندمی
CFD  باشد بسترها این. 

 
 مقیاس آزمایشگاهی  

  نشان داده شده،   1که در شکل    پژوهش ن  ی در ا بستر مورد استفاده  
  mm  50  و قطر  mm  520  به ارتفاع  یک بستر شارانیده مخروطی

از    پیش  و  در بال می باشد. در قسمت پایین  mm135   پایین ودر  
ورود یکنواخت    برای  mm  3ای با قطر  شیشه  هایهورودی بستر ذر

  .در این مسیر ایجاد مقاومت می کنند ،هوا به داخل بستر
 1ری افت فشار بستر مطابق شکل  یاندازه گ  برایک مانومتر  ی

 تتراکلرید  کربن  بوده که با   m  ( 1) مانومتر به آن متصل شده است. طول  
 kg/m3  17/1تهیدانس )با K  301 پر شده است. هوای ورودی با دمای 

.kg/m 5−10و   s  ×82/1   𝜇𝑓 ب= کننده ه(  خشک  سیال   عنوان 
های سیلیکاژل  دانه  دارایاز طریق یک دریافت کننده و یک بستر  

  .شد ورود به بستر تنظیم می   برای شد و مقدار جریان هوا  می  خشک  
 در دمای  kg/m3  2600 و چگالی    mm2 ای با قطر  شهیش  هایهذر
K  301  شاران حالت  به  اتمسفری  فشار  آیو  می  در  شده   .  نددمده 

عنی  ی افت فشار و انبساط بستر در دو سرعت متفاوت هوای ورودی 
m/s  54/3    ند. ارتفاع استاتیک اولیه بستر  داندازه گیری می ش  83/2و

 .بودمتر  08/0نیز برابر 

 

 CFD-DEM سازی  شبیه 

  های شبیه سازی با استفاده از نرم افزار دینامیک سیال  ، در این کار 
روش   سه حالت    در   18/ 1فلوئنت  محاسباتی   به  و  - اویلرین  بعدی 

پایه تحلیل خط مسیرهای    روشی بر   DDPMروش   . انجام شد   گرانژی ل 
  های ه محاسب   های ه است که با افزایش تعداد ذر   روشن است و    لگرانژی 

 فاز پیوسته  عنوان  ه فاز گاز ب   . تری پیچیده می شود آن به نسبت بیش 
  های ه دامنه مورد نظر از حل معادل برای آن در    و در نظر گرفته می شود  

که در آن در هر سلول محاسباتی  شود  استفاده می    ( 2) استوکس - ناویر 
ذر  فاز  حضور  می   ها ه اثر  می   . شود لحاظ  پراکنده   تواند  فاز 

فاز   و سیال ) پیوسته  با  جرم  مومنتوم،  تبادل  باشد.   (  داشته     انرژی 
این است که فاز      گیرد یک فرض اساسی که در این روش انجام می 

  فضای شبیه سازی ن  یی تع برای    . کند اشغال می تری  پراکنده درصد حجمی کم 
  قطر بالیی و    mm50   پایینی   و قطر   mm  520  ارتفاع نظر به  بستر مورد  

mm135    از نرم افزارDesignModeler   استفاده شد.   
 
 

  
 ده شده مخروطي با مشخصه های مربوطه.  يبستر شاران ـ1شکل 

 

دیدگاه    هایهذرجریان   با  مدل  DEMجامد  و  درگ  بررسی 
 های سامانه   تر بیش شده برای    تأیید کی از مدل های  ی ، که  ( 3) گیداسپاو 

است،  -گاز حبابی  بسترهای  جمله  آن  از  و  محاسبه  جامد  برای 
استفاده شده است.  -تبادل مومنتوم گاز  هایضریب ضریب   جامد 

در نظر گرفته    38/0  و نسبت پواسان نیز  pa  108مدول یانگ برابر  
شرایط مرزی مورد استفاده برای شبیه سازی   1در جدول    .شده اند

 بدون   ثابتورودی بستر شرط سرعت    درمی شود    دیدهبیان شده که  
فاز ذره در نظر گرفته شده است. دیواره بستر هم شرط    در  وجود 

در نظر   ها هعدم لغزش برای فاز گاز و تنش برشی صفر برای فاز ذر
که   هشد  مشخص  فشار  برای  مقدار  یک خروجی بستر  در  .گرفته شد
 .است جوبرابر فشار 

شرایط آزمایشگاهی و شبیه سازی برای این  بستر   2در جدول 
 های ههندسی بستر و ویژگی های فیزیکی ذر  هایویژگیاز جمله  

استیل شده  برابر    .ست  بستر  استاتیک  می  08/0ارتفاع  باشد.  متر 
دیواره و یا  ذره با    یک  برخورد (4)معیار نرم بودن  ضریب ارتجاعی که

ذر ذره  دیگر  هایهبا  برخورد  برای  گرفته    9/0ذره    -است  نظر   در 
است. کم   شده  ارتجاعی  معنای   دیواره   و  هاهذر  بین  ترضریب  به 

 هدررفت انرژی نوسانی  افزایش  تر بوده و موجب برخوردهای محکم 
 شود که باعث کاهش دمای دانه ای و افزایش   در دیواره می  هاهذر
 
 

(1)  Manometer        (3)  Gidaspow 

(2)  Navier-Stokes        (4)  Elastic 
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 . شرايط مرزی مورد استفاده برای شبيه سازی بستر مخروطي سيال ـ1جدول 

 هاتوضیح نوع موقعیت

 سرعت-ورودی ورودی
 توزیع یکنواخت برای فاز گاز 

 برای فاز جامد ورود ذره وجود ندارد 

 اتمسفریک فشار  -خروجی خروجی

 دیواره ساکن  دیواره 
 فاز گاز   برای  (1)عدم لغزششرط 

 تنش برشی صفر برای فاز جامد 
(1)  No slip conditions 

 
 .[ و شبيه سازی برای بسترمخروطي 1شرايط آزمايشگاهي ]  ـ 2جدول 

 مقدار پارامتر 

 05/0 (mقطر پایینی )

 135 /0 (mقطر بالیی )

 52/0 ( mارتفاع کلی بستر )

 08/0 (mارتفاع استاتیک بستر )

 83/2و   54/3 ( m/sسرعت ورودی گاز )

 kg/m3)  ) 17/1  چگالی گاز 

 1/82 × 10-5 (kg/m.s) گرانروی گاز

 kg/m3)  ) 2600 چگالی ذره

 2 (mmقطر ذره ) 

 48/0 ها پرکنی ابتدایی ذره

 9/0 (1)ضریب ارتجاعی

 0001/0 ( sگام زمانی )

 0/ 001 شرط همگرایی 

(1)  Restitution coefficient 

 

  - هاهذر  ارتجاعی  ضریب  حال،  این  می شود. با  هاهحجمی ذر  ءجز
  گاز  انیجر  یالگوها  روی  بر  یرگذار یتأث  در  محدودی  دیواره نقش 

 ضریب  تغییر  آن  در  که  است  بسیاری  کارهای  با  مطابق  که  دارد،
[.  18] ندارد  یدار  معنا  اثر  مدل  ینیب  شیپ  بر  وارهید-هاهذر  ارتجاعی

استفاده شده به ترتیب زیر   هایه برای هر دو فاز گاز و جامد معادل
 :بیان می شوند

 
 فرمولاسیون مدل 

 : مومنتوم برای فاز گاز به صورت زیر است  پیوستگی و   های ه معادل 

(1                                )( ) ( )g g g g gv
t


  +     =


 

(2                )( ) ( )g g g g g t gv v p   = − +    +  


 

( ) ( )T
g g gg g g g g DEMv v v g F

t

 
  +  + +   + 

 

  pتخلخل و    gبردار سرعت،  v⃗ g  ،  زچگالی فاز گا  g  که در آن 
بین    تماس نیروی تولید شده در اثر    F⃗ DEM، و  نمایانگر فشار استاتیک 

جامد مانند  -اغلب بسترهای گازدر    .جامد می باشد  هایهفاز گاز و ذر
شفتگی آمدل    TFMو    DEMبسترهای فواره ای برای هر دو روش  

k-ԑ  گیرد:  برای شبیه سازی رفتار آشفته جریان مورد استفاده قرار می 

(3        )                                               t gC k =  
2 

مقدار    Cμ که با  ثابتی  ترتیب    ԑو    kو    09/0ضریب  انرژی به 
زیر    هایهکه از حل معادل  جنبشی آشفته و سرعت انتشار آن است

 دست می آیند:هب

(4    )                ( ) t
g g gg g

k

kv k
  

  =     +  −  
   

 

( )g g g g k g kk G
t


  +     + 


 

(5)                             ∇. [g(μ +
  μ𝑡

𝜎є
) × ∇є])= є𝑣 gg g( 

                              )є g2C -kG1(C 
є

k
g+ ∇ 

∂

∂t
)+є g g( 

 

 Prandtlی  ها عدد   ترتیب   به   ، 1/ 3برابر    σє  و   ک ی برابر    σkاینجا  در 
ترتیب    به   مدل  بتثوا  2Cو    1Cهمچنین    .هستند   εqو kq   برایآشفته  

جنبشی   انرژی   تولید   معنای   نیز به   kG  . هستند   1/ 92  و   1/ 44  مقدارهای   با 
   باشد: و به شکل زیر می   متوسط   سرعت   ناشی از گرادیان 

(6    )                               ( )( )
t

k t g g gG u u : u=   +   
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 ها همعادله حرکت ذر

ذره    هایت حرک انتقالی  و  و م    iچرخشی  نیوتن  دوم  قانون  با 
 :دست می آیدهزیر بتوسط ممان زاویه ای بصورت 

(7)                              pi

i i p d c fr

dv
m m g F F F F

dt
= − + + + 

(8)                                                             pi

i i

d
I T

dt


= 

mi  ،  v⃗⃗  که در آن  ⃗pi ،    g⃗⃗ ،Ii     وωi   سرعت    ،هاه جرم ذر  به ترتیب
اینرسی چرخشی ذره و سرعت زاویه ای ذره    شتاب گرانش،  ،انتقالی
ذر  انگریماب   Ti . هستند بر  وارده  کلی  ذر  هاهگشتاور   های هتوسط 

بیانگر نیروی گرادیان    F⃗ p  (7)معادله    در.  باشدبرخوردی و دیواره می
 دست می آید:هزیر ب یمعادلهفشار وارد بر ذره بوده و توسط 

(9)                                                            p piF V p=  

ذر برخورد  کردن  مدل  تماسی    هایهبرای    شده   پیشنهادمدل 
استا  Strackو     Cundall  توسط شده  برخورد  ستفاده  قانون   .

ذره    Hertzian-dashpotغیرخطی   نیروی  آن  در  ذره    1که    2بر 
 :ه استاستفاده شد ، آیددست میهزیر ب یمعادلهتوسط 

(10)                        ( )( )( ), HF K v v e e=  +  − 
3 2

1 2 2 1 12 12 

بردار    𝑒 12،  دیواره می باشد   – ذره و ذره    - عمق نفوذ ذره    𝛿که در آن  
دو ذره    E2و     E1مدول موثری است که از مدول های یانگ      𝐾𝐻و  یکه  

 یعنی:   د آی دست می ه ب    v2 و    v1  ی برخوردی و نسبت پواسان های 

(11)                   
( ) ( )

H

E E r r
K

r rE v E v
=

+− + −

1 2 1 2

2 2
1 22 1 1 2

4
3 1 1

 

(12)                                     
( )

( )

H

m m
K ln

m m

ln


+

 = −

 + 

1 2

1 2

22
2 

و  2m  و  1mکه     . هستند  2و  1  هایهذرسرعت    2v  و  1v  جرم 
   ضریب میرایی و    در این کار نیروی   .نیز ضریب ارتجاعی است

 دست می آید: هاز قانون اصطکاک کلمب ب هاهاصطکاکی بین ذر

(13)                                         ( )fr s rolling normalF F=  +  

ایستایی  s  که اصطکاک  اصطکاک    rolling  ،ضریب  ضریب 
 برای.  ی نیروی نرمال در صفحه تماس استاندازه  normalF  دورانی و

 .  نیروی اصطکاکی عکس حرکت مماسی است

  ی معادله از    ( 6) معادله  در    F⃗ d  های ه نیروی درگ وارد بر ذر   سرانجام 
 آید:دست میهزیر ب

(14)                             ( ) ( )d,i gp g pi pi gF u v V=  − −1 

 یمعادلهتبادل مومنتوم روی سطح مشترک است و از    gp  که
 : دست می آیدهطابق زیر بمداسپاو یگ

(15)  

( )

( ) ( )

/
g g g

D g g /

pi

gp

g g / g g pi

g /

pia pi

C
d

u v

dd

−
   − 
   



 = 
−   −  −

+  


2 65

2

2

13 0 8
4

150 1 1 75 1
0 8

 

(16)               ( )/

/ pipi

D

/ pi

Re Re
C

Re

 + 
= 



0 68724 1 0 15 1000

0 44 1000
 

(17)                                      g g g pi pi

pi

g

u v d
Re

  −
=


 

درگ  DCکه   نیروی  ذره ی     pid  ،ضریب  عدد    piReو    iقطر 
 . رینولدز ذره است

 

 و بحث  هانتیجه
 اعتبار سنجی 

و از   mm  2قطر    با  ایشهیش  هایهذر  هیدرودینامیک  کار  این  در
  دینامیک   از  استفاده  با  مخروطی  شارانیده  بستر   یک  در  Dنوع گلدارت  

مطالعه    سازیشبیه(  CFD)   محاسباتی  هایسیال   . است  شدهو 
  CFDخروجی مدل    های نتیجه ابی اعتبار و دقت مدل مورد نظر،  ی در ارز 

 م. تنها داده های ی می کن سه  ی را با داده های تجربی متناظر و موجود مقا 
توسط   شده  مخروطی،  Biswal  [1و    Sauگزارش  بستر  برای   ] 

ن دو پارامتر بخصوص یافت فشار کل و انبساط بستر بوده است. ا
م  یکه رابطه مستق  یطورهبوده ب  ر برخوردا  ییت بال یافت فشار از اهم
تجربی و محاسباتی افت فشار    هاینتیجه  2  شکلبا سرعت دارد.   

که در این    گونه همان  در برابر سرعت ظاهری گاز را نشان می دهد.  
شکل مشاهده می شود در ابتدای ورود سیال به بستر هر چه سرعت  

و    د ن اب ی ش می  ی و افت فشار بستر افزا   ها ه گاز زیاد شود نیروی وارد بر ذر 
سرعت سیال روند افزایشی مقدار افت فشار ادامه   دوبارهبا افزایش  

ده شدن می رسیم که در آن  یمی یابد تا اینکه به نقطه شروع شاران
  کند. ( برابری می mg)   ها ه از طرف سیال با وزن ذر   ها ه نیروی وارد بر ذر 

  که بسته به گفته می شود    mfuده شدن  ی شاران   کمینه به این سرعت، سرعت  
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های  با نتيجه  CFDهای افت فشار بستر به کمک  ـ مقايسه نتيجه2شکل  
 متر بر ثانيه. 83/2و  54/3متفاوت [ در دو سرعت 1تجربي ]

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

نتيجه  ـ3  شکل ] های  مقايسه  نسبت  1آزمايشگاهي  سازی  شبيه  و   ]
 های گوناگون.انبساط بستر در سرعت

 
[. در این نقطه  5دارد ]  مقدارهای گوناگونیو بستر    ها هو اندازه ذرنوع  
از این نقطه به بعد به دلیل    و  افت فشار را داریم  ترین مقداربیش

و ن  رشد  و  ها  حباب  اثریترکیدگی  نبود  بستر  یاول  هایز  انبساط  ه 
(start-up)    ندارد   چشمگیریبا افزایش سرعت سیال افت فشار تغییر

ا آیکه  نمودار  دو  هر  در  امر  سازی شکلن  شبیه  و   2زمایشگاهی 
  که افت فشار بستر در دو سرعت می شود    ده ی د   ن ی است. همچن   قایل دیدن 

m/s  54/3    وm/s   83/2    با برابر  ترتیب   و  pa  849به 

pa  845  عنی  ی متناظر  آزمایشگاهی    هاینتیجهبا    کهدست آمده اند  هب
بیانگر   برای هر دو سرعت، تفاوت اندکی دارند که  pa  43 /904حدود  

   افته هایاست. همچنین این  مدل حاضر    هاینتیجهمطلوب بودن  
  TFMبا استفاده از  [ که  1]  Biswalو    Sauشبیه سازی    هاینتیجهبا  

  مقایسه شده اند.  [1]انجام شده    صورت تقارن محوری در دو بعدهب
  سرعت  دو  در  [1]  پژوهشگرانن  ی ابا استفاده از مدل    بستر  فشار  افت
m/s  54/3  و m/s  83/2  ترتیب    بهpa  820    وpa 770   محاسبه شده
سازی  نسبی  خطای  ن  یانگیم  .است افت   محاسبهدر    حاضرشبیه 

  به دست آمده خطای    هاینتیجهاز % می باشد که    57/6فشار برابر  
شبیه اتر  کم  Biswal  [1]و    Sauسازی  از  تواند یاست.  می  امر   ن 

اویلری روش  مدل  دقت  ن-به  و  دامنه  یلگرانژی  بودن  کامل  ز 
 است نسبت داد.  له ئسه بعدی بودن مس محاسباتی که

د بسیپارامتر  که  از  یگری  ارز  پژوهشگراناری  ابی صحت  یدر 
داده  -های گازسامانهسنجی مدل خود در   جامد مورد مطالعه قرار 

نسبت انبساط بستر،    3. شکل  [14،  15]اند، انبساط بستر می باشد  
  ه آن، برای سرعت های ی ه بستر منبسط شده به ارتفاع اول ی عنی ارتفاع ثانو ی 

می  گوناگون  نشان  با  شبیه  هاینتیجهدهد.  را    مقدارهای سازی 
شبیه و  توسط    یهاراسازی  آزمایشگاهی   Biswal  [1 ]و    Sauشده 

ایش  با افزشود  می  دیده که    گونههمان  ن شکل مقایسه شده اند.یدر ا
نسبت انبساط   ،ع کننده گازیق توزیطر  سرعت گاز ورودی به بستر از

قطر و اندازه ش سرعت گاز  یابد، چراکه با افزایش می  یز افزایبستر ن
  شود. می انبساط بستر  ش ی افزا ن امر منجر به  ی افته که ا ی حباب افزایش  

  هایسامانه در    پژوهشگران گر  ی افته های محاسباتی د ی با    ن موضوع ی ا 
اولر-گاز به روش    ن صورت گرفته است،یاولر-نیجامد حبابی که 
 ن خطای نسبی ی انگ ی م   . [16،  17] را نشان می دهد    پذیرشی قابل    باق ط ان 

%    06/11شبیه سازی حاضر در محاسبه نسبت انبساط بستر برابر  
از   که  باشد  آمدهخطای    هاینتیجهمی  دست  سازی  به  شبیه   از 

 Sau    وBiswal  [1 کم است.[  د  گونههمان  تر  مییکه   شود ده 
[ نسبت به  1]   Biswalو    Sauشبیه سازی انجام شده توسط   هاینتیجه
بس  های نتیجه  پایتجربی  پنییار  شدهیتر  بینی  مجموع  ش  در   اند. 

شنهاد  یکه مدل پشود  ن استنتاج میی، چنبال افته های  یبا توجه به  
ا در  پیقابل  پژوهشن  یشده  در  را  مناسبی  رفتار  یت  بینی  ش 

ن یده شده مخروطی داراست. بنابراینامیکی بسترهای شارانیدرودیه
کی  ی نام ی درود ی پارامترهای ه گر  ی د   های نتیجه می توان  نان بال  یبا اطم

پ  ن بسترها را ی ا  ارزیبا مدل  ارایشنهادی  ادامه    یهابی و  نمود که در 
 ده اند.شح یتشر

در طول بستر در دو سرعت   هاهن جز حجمی ذریانگیم 4شکل 
ذر  گوناگون  همان  mm  2  هایهبرای  دهد.  می  نشان   که    گونهرا 

که    ییجاع کننده گاز(  ی)توزورودی بستر  ه  یناحمی شود در    دیده
جا شده و به حرکت  هجابدرون بستر    هایهذر  ،سیال وارد می شود

وسته وارد بستر می شود  یکه گاز بصورت پ  یی و از آنجادر می آیند  
تر از سایر کم  هایهورودی بستر جز حجمی ذره  یناحنتیجه در  در  
  جا شده ه جاب   ها ه ذر تراکم    ، ع کننده گاز ی توز است. با افزایش ارتفاع از    ها ه ط نق 
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  های در مقطع  ها برای بستر مخروطي سيال نمودار جز حجمي ذره ـ  4شکل  
 . گوناگون بستر 

 
 ن روند ی ا .  افزایش می یابد   ( ها ه جز حجمی ذر ) پایین رفته رفته  سمت  از  

سرعت خود را از دست داده    هاهکه ذر  ادامه خواهد داشت  ییتا جا
ن اثر  در  و  ساکن شده  که  گراویبه طوری  های تی  یروی  کناره  از 

به   بستر  آن  دیواره  بال  ابند.یبرگشت می  درون  ناحیه  بستر    تردر 
  ه ی ن ناح ی ا سیال هوا در  طوری که تنها  ه موجود نمی باشند ب   گر ی د   های ه ذر 
 . استحال خروج از بستر در 

 4در دو سرعت متفاوت در شکل    ها ه جز حجمی ذر متوسط  مقایسه  
بستر   طولدر    هاهجز حجمی ذرمتوسط  به وضوع نشان می دهد که  

  ( U=  3/ 54در سرعت بالتر ) ن مقدار خود برسد،  ی تر تا جایی که به بیش 
تری  مقدار کم   ، (  U=  2/ 83)   تر است به زمانی که سرعت سیال کم  نسبت 
های  قطر حبابتری دارد  سرعت بیشگاز  از طرفی در حالتی که    دارد. 
تر  ن گاز بیشییدرون بستر نسبت به سرعت های پال شده  یتشک

های بالتر تر بستر در سرعتن موضوع سبب انبساط بیشیبوده که ا
نوع   هایهذر  داراید توجه شود که در بسترهای معمولی  یبا  .شودمی

B   [. 18،  19] کنواخت است  ی   ب ی تقر به در طول بستر    ها ه ع جزء حجمی ذر ی توز  
ع غلظت  یتوز  نکته مهم را استنتاج کرد کهن  یمی توان ان  یبنابرا
ل تفاوت یدلهجامد در طول بسترهای معمولی و مخروطی ب  هایهذر

  کسان نمی باشد. یها در هندسه آن

 
مقایسه کانتورهای سرعت، جز حجمی و الگوی حرکت جریان در فاز  

 سیال و ذره

و الگوی جریان    هاهنمودار کانتور جز حجمی ذر 6و    5های  شکل
در مقاطع زمانی متفاوت در دو سرعت شبیه سازی شده را    هاهذر

ها حباب  نخستدر این شکل ها مشخص است که  .نشان می دهد
 روند. گیرند و در امتداد محور بستر بال میدر پایین بستر شکل می

ر دستخوش رشد یدر طول مسمی شود که حباب ها  دیدهن یهمچن
(s 2/3 t=ب ،) یهم په ( وستگی رشدs 4 t=و ترک ) دن و خارج شدن  ی

 از سطح بالی بستر می شوند.
  ها ه( غلظت ذر6  و  5های  )شکل  هادرمو  همهتقریب برای  به  

 تر از نزدیک دیواره است و این به خاطر شکل گیری در منطقه مرکزی کم 
افزایش حباب ها در منطقه مرکزی است. پ  و  جریان    وستهیوجود 

در   توزبستر    آغازسیال  از  گاز(  ی)خروجی  کننده  جریان ع  سبب 
  شود و این همان دلیل کاهش لحظه ای می   ها ه رو به بالی ذر   چشمگیر 

   . ان استینما  5و    4در شکل    بستر بوده کهجز حجمی در ابتدای  
بخش الگوی جریان حباب ها در توزیع کننده  6و  5 در شکل های

  ند. ن ک به حرکت به سمت بال می   مجبور را    ها ه گیرند که ذر شکل می 
تبدیل به سرانجام    ند،کنبه سمت بال حرکت می   که  ها  این حباب

جا شده  ه جاب   های ه د. هنگامی که ذر ن شو در قسمت بالی بستر می   لخته
 دوباره  هاهمخلوط شدن ذرچرخش و  گردند،  به ورودی بستر برمی

تر مورد مطالعه موضوعی که در طول سال ها کم  .کنددا مییادامه پ
تشکیل   است  گرفته  سال    نخست .  است   لخته قرار     میلادی   1967در 
  و از آن زمان   ه شناخته شد   شارانیده شدن های  به عنوان نوعی از رژیم 

طور ساده هب  لخته   است.  نام گذرای شدهجریان  م  یانواع رژیکی از  
برابر با قطر خود بستر است.  تقریببه یک حباب است که قطر آن 

با نسبت  می تواند در بستر های    ایلختهبه    یحباب   میرژگذار از حالت  
ا  بسترقطر  کم   ارتفاع  مقیاس    هاهذر  ییستایبه  راکتورهای  مانند 

 لخته آزمایشگاهی و واحدهای عملیاتی با مقیاس کوچک رخ دهد.  
متقارن )دماغه گرد و    لختهبه طور کلی به دو نوع تقسیم می شود:  

 [.20دیواری ] لختهدماغه مربعی( و 
  ترین بیش (  1)  [ اگر سه شرط: 21]  همکاران و    Lettieriبر اساس کار  

 ی( سرعت سطح2برابر قطر بستر باشد. )  6/0اندازه حباب بیش از  
 ،( بستر به اندازه کافی عمیق باشد 3بال باشد و ) یگاز به اندازه کاف

شود   شدنیشارانفراهم  نوع    ده  افتد  ایلختهاز  اتفاق  تواند    .می 
و    Geldartو     Baeyensهمچنین   ترکیب  را  سوم  و  دوم   شرط 

برای   شارانیده شدن  کمینهای بر حسب قطر بستر و سرعت  رابطه
  ایجاد رژیم  برای  مورد نیاز    سرعت هوای ورودی  ترینکممحاسبه  

 مطالعهبا مقایسه بستر مورد نظر .  [22] دست آوردندهب  را   شدگیلخته
به اندازه  نیز    هوااینکه سرعت سطحی    و با توجه به   یادشده  شرایطبا  

در صورت افزایش    شدگیلخته  میل رژیتشک  کافی بال می باشد امکان
  6  و     5  های   در قسمت پایینی شکل   وجود دارد. بستر  استاتیک  ارتفاع  

نمایش داده شده رفتار گذرا و ناپایدار    ها ههم که الگوی حرکت ذر
 ی را هایهاست. جریان سیال ورودی، ذر  روشن  ها به طور کاملهذر
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s 8  t= s 2/7t=  s 6  t= s 4  t= s 2/3  t=  s 2  t= s 4/0t=   

        
s 8  t= s 2/7t=  s 6  t= s 4  t= s 2/3  t=  s 2  t= s 4/0t=   

 
 .=u 54/3در سرعت ورودی  در مقاطع زماني متفاوت هاهو الگوی جريان ذر هاهنمودار کانتور جز حجمي ذر ـ  5شکل 

 

 
       

 s 4/0t=  s 8/0t=  s 1  t= s 2/1t=  s 2/2t=  s 4/2t=  

  
  

   

 s 4/0t=  s 8/0t=  s 1  t= s 2/1t=  s 2/2t=  s 4/2t=  

 
 .=u  2/ 83در مقاطع زماني متفاوت در سرعت ورودی  هاهو الگوی جريان ذر هاهنمودار کانتور جز حجمي ذر  ـ 6شکل 
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با خو در مسیر خود می که   منتقل  بیند  بالی بستر  به   د حمل کرده  
خورند  ره های دیواره به پایین برگشت می کند در آنجا از طریق کنا می 

شود بین شکل  می   دیده گونه که  شود. همان و همین سیکل تکرار می 
های الگوی جریان و کانتور جز حجمی تطابق خوبی وجود دارد و روند  

های  با توجه به توضیح   تشکیل حباب در این شکل ها بیان شده است و 
،  5و    4های  های مربوط به شکل داده شده در قسمت الگوی جریان ذره 

 باشد. چگونگی تشکیل حباب ها قابل درک می 

مقایسه بردار سرعت، کانتور سرعت و جز حجمی  7در شکل  
بهذره سیال  و  اند. همانها  داده شده  نشان  جداگانه  که  طور   گونه 

است تطابق مناسبی بین نمودارهای بردار در این شکل ها مشخص  
ها و سیال و کانتور سرعت با کانتور جز حجمی در هر دو فاز ذره

وجود دارد در قسمت مربوط به بردار سرعت سیال مشخص است 
 ها کم است  بستر سرعت سیال زیاد و جز حجمی ذره  آغازکه در  

کاهش بتدریج  سیال  سرعت  بستر  ورودی  از  ارتفاع  افزایش   و   با 
ذره افزایش میجز حجمی  این سامانه.  یابدها  برداری  های  میدان 

 دهد.ها را نشان میرفتار دینامیک آن
 ها هذرسرعت  ن  یتربیشنشان می دهد که    هاهبردار سرعت ذر

در کناره    ها هذرن سرعت  یترکمدر قسمت مرکزی و محور بستر و  
در قسمت میانی بستر توسط سیال به سمت    هاهذر  باشند.واره میید

جا پخش می شوند و  روند و سپس در آنای میبال و تا ناحیه فواره
ن  یهمه، باز طریق کنار های دیواره به سمت پایین بستر می آیند

. شکل  واره منفی می باشدیدر کنار د  هاهل است که سرعت ذریدل
 هاهمنطبق با بردار سرعت ذر  به طور کاملهم    هاهکانتور سرعت ذر

بال رونده کم    هایهاست و می بینیم که در اطراف دیواره تعداد ذر
کننده   تأییدهم    هاهکانتور جز حجمی ذر  و در محور بستر زیاد است.

و   است  بال  میمطالب  که دیده  بستر  محور  راستای  در  که  شود 
 . اردوجود د هاهترین جز حجمی ذرمجرای عبور سیال است کم

شود جنبه های ساختاری  مهم دیگری که از روی آن می عامل
 فرکانسی  دامنه  آنالیزو هیدرودینامیکی بستر را دقیق تر ارزیابی کرد  

  ( 1) است. آنالیز دامنه فرکانسی که تخمینی از توان تراکمی طیف سنجی 
فرکانسی   دامنه  به  فشار  زمانی  دامنه  اطلاعات  تبدیل  از   است 

دست می آید و از آن می توان برای شناسایی رژیم های متفاوت هب
 . های چند فازی استفاده کرد سامانه جریان در بسترهای فواره ای و دیگر  

فشار یا ارتعاش  فرکانس غالب سیگنال سری زمانی     PSDدر   بنابراین
 تبدیل   بازه های زمانی را ،  8  شود. در شکل آنالیز می    ه ی فور با تابع تبدیل  

نوسان افقی و  برحسب فرکانس در محور  را   هایو   سیگنال فشار 
 

 
 ( هوا )  سیال حجمی جز  کانتور

 
 ها هذر  حجمی جز  کانتور

 
 ( هوا ) سیال سرعت کانتور

 
 هاه کانتور سرعت ذر

 
 ( هوا) سیال سرعت بردار

 
 ها هذر سرعت بردار

 

 ها و سيال. مقايسه بردار سرعت، کانتور سرعت و جز حجمي ذره   ـ7شکل  

 
  . شده است صورت توان تراکمی طیف سنجی در محور عمودی رسم  ه ب   

  Hz  3/2شود فرکانس غالب برابر  ده میید  8که در شکل    گونههمان
[،  23] همکارانو    Zhang  وهشژپ  هاینتیجهدست آمده است.  هب

 د. ی می نما   تأیید ن پژوهش را  ی افت شده برای فرکانس غالب در ا ی مقدار  
  برای بستر سیال این فرکانس غالب  [24]  ارسطوپورو    جانگدر کار  

 (1)  Power Spectral Density (PSD ( 
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ذرـ    8شکل   حجمي  جز  سيال  هایهنمودار  مخروطي  بستر    برای 

 .بستر گوناگوندر مقاطع 

 

 
(b)                (a) 

 

ها در بسترهای  های شبيه سازی جزء حجمي ذرهمقايسه نتيجه  ـ9شکل  
(a) [ و 24] ارسطوپورو  جانگ(b) Sau  وBiswal  [1]. 

 
یک کیلویی و چند کیلویی اندازه گیری  در سه مقیاس آزمایشگاهی

حدود در  غالبی  فرکانس  مقیاس  هر  در  و    Hz  18/3  شده 

 دست آمد.هب
و   ترین اندازه حباب استواقع این فرکانس مربوطه به بزرگدر  
که مربوطه به   ،  PSD  ترین مقداری جریان با توجه به بیشرفتار کم  

فرکانس شود  ،استغالب    این  می    همکاران   و Lettieri   .ارزیابی 
بستر    بودن  شونده   لختهغیر  و    شونده  لختهبا توجه به نوع    را  PSD  مقدار
  ک تا دو ی ن  ی ب   فرکانسی   ی دامنه   در   ترتیب   به   معمولی   ی بسترها   ی برا 

رفتار  تفاوتزدند که با توجه به  ین تخم هرتزچهار تا هشت  و هرتز 
تفاوت در   یبا معمول  یمخروط   یبسترها   کینامیدرودیها و هحباب

 یگذشته امر  یو کارها  پژوهشن  یفرکانس غالب در ا  مقدارهای
   .[25]ر است یاجتناب ناپذ

  سازی مربوط به کانتور متوسط جزء حجمی شبیه  های نتیجه   9شکل 
استفاده شده توسط  در    هاهذر   دارای [ که  1]  Biswalو    Sauبستر 
گلدرات    هاهذر نوع  نبوده    Dاز  توسط ز  یو  شده  بررسی   بستر 

 می باشد،   Bاز نوع گلدرات    هاهذر  دارای[ که  24]  ارسطوپورو    جانگ
درون   هایهع ذریتوزدیده می شود  همان گونه که    .را نشان می دهد

  ک ی نام ی درود ی ه رفتار    بیانگر   و   متفاوت بوده   به طور کامل ها  سامانه ن  ی ا 
  و   جانگبستر شبیه سازی شده  .  ن بسترها می باشدیدر ا  متفاوت

، از خود نشان می دهد حباب شدکی   حبابی،  یرفتار [  24]  ارسطوپور
  جز حجمی ز  ی کنواخت تر است و ن ی   تقریب به    های ه ع ذر ی که در آن توز 

دو    هاهذر هر  د  سامانه در  کناره  بیدر  ذریدلهواره  برگشت     ها هل 
دیواره   اطراف  همچنیتربیشدر  داراست.  را  مقدار  تفاوت ین     ن 

 ییستایهندسی بسترها، نسبت ارتفاع ا  هایاندازهنسبت  شده به  دیده  
شود. درون بسترها مربوط می  هایهع کننده گاز و نوع ذریبه قطر توز

و    Sauسازی بستر  شبیه  هاینتیجهکه در بال اشاره شد    گونههمان
Biswal  [1  ]ا  بیانگر ن بستر رفتاری شبیه بسترهای ی آن است که 

 ، دارا می باشد. شدگی لخته ای،لخته
 

 گیرینتیجه

  ای دانه شیشه   های ه بعدی هیدرودینامیکی ذر   سه   سازی شبیه 
با استفاده    Bو    Dنوع گلدارت    های ه ذر   دارای مخروطی   در بستر 
نرم  سیال از  دینامیک  شد   (CFD)محاسباتی    های افزار    . انجام 
  تماس  برای   DEM  بسته   با (  DDPM)   متراکم   گسسته   فاز   مدل 
 مدل آشفتگی .  گرفت   قرار   استفاده   مورد   های ه ذر   فاز   در   ذره   - ذره 

نیز برای محاسبه    درگ گیداسپاو و مدل    گاز   فاز   برای   k-є  پراکنده 
گاز   های ضریب  مومنتوم  شد.   - تبادل  استفاده    های نتیجه   جامد 

  شد  دیده زمایشگاهی مقایسه و  آ دست آمده از نرم افزار با داده های  ه ب 
  تر و پیش بینی هایکه دقت این روش نسبت به روش اویلرین بیش

افت فشار و انبساط پیش بینی شده    های نتیجه  . تر است آن دقیق 
ب آمده  هبستر  ها  دست  سازی  شبیه  هایاز  داده  با  تجربی    با  و 

 همخوانی خوبی داشت [  1،11،12،28]   همانند بسیاری از کارهای  

ت    . کرد نمایان  را  و روش لگرانژی  بعدی    سه سازی  ثیر شبیه أ و 
  [27]  ارسطوپور   و   جانگ این کار با کار    هاینتیجه   همچنین با مقایسه 

نمونه  شد  که  مشخص  است  مخروطی  بستر  یک  از  دیگری   ی 
هندسه  و  اندازه  به  بسته  ای  فواره  بسترهای  رفتار     بستر،   که 

  به طور کامل تواند  می   ها ه ذر اندازه    و نیز نوع و زاویه مخروطی بستر  
هم  از  باشد متفاوت  این   با   .دیگر  به  زمینه    در تاکنون    که توجه 
ف  دیدگاه  واره بسترهای  از  مخروطی     DDPM  لگرانژی ای 
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بعدی    سه شبیه سازی  کاری انجام نشده است مطالعه حاضر که  
 کارهایبرای    بستر فواره ای مخروطی است می تواند مبنای خوبی 

 باشد.   این بسترها   CFDتر در زمینه شبیه سازی  بیش 

 
 4/8139/ 24 پذيرش : تاريخ    ؛   21/12/7139 دريافت :  تاريخ
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