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1. Introduction 

Biomass is recognized as a vital renewable energy source 

worldwide. Mixing and segregation of the biomass 

particles and bed material play a crucial role in the 

gasification process of the fluidized bed. A good mixing 

of these particles improves the quality of the synthesized 

gases emitted from the biomass gasification process. 

Limited experimental and numerical studies have been 

conducted to evaluate the optimal mixing conditions of 

biomass and bed material in the bubbling fluidized bed. 

This study aimed to investigate the effects of wall 

boundary conditions for solid phases and the restitution 

coefficient of the particles on the mixing behavior of 

biomass (rice husk) and bed material (silica sand) in the 

bubbling fluidized bed reactor. In this study, the effect of 

three wall boundary conditions for solid phases was 

investigated including free slip (∅ = 0), partial slip (∅ = 

0.5), and no-slip (∅ = 1) on the time-averaged volume 

fraction and velocity of solid particles in the bubbling 

fluidized bed. Then, the effect of the restitution 

coefficient on the time-averaged volume fraction and 

velocity of biomass (rice husk) and bed material (silica 

sand) particles in the bubbling fluidized bed was studied. 

For this study, the equations governing the Eulerian 

multiphase flow approach were solved along with the 

kinetic energy theory of solid particles in laminar air flow 

using computational fluid dynamics by finite volume 

method with Ansys Fluent software V.17.2. 

2. Modeling 

The primary phase of air was utilized as the fluidized 

agent, while the two granular solids of rice husk and sand 

were employed as the biomass and the bed materials, 

respectively. Figure 1 shows a schematic of a mixture of 

rice husk and silica sand particles in a two-dimensional 

bubbling bed under study. The diameter of silica sand 

particles was 440 𝜇𝑚 with the density of 2600 𝑘𝑔 𝑚3⁄ . 

The diameter of rice husk particles was 1540 𝜇𝑚 and its 

density was 950.6 𝑘𝑔 𝑚3⁄ . At the inlet boundary of the 

fluidized bed reactor, air (fluidization agent) without 

particles entered the bed from the reactor floor with a 

uniform velocity of 0.79 m/s. Therefore, at the inlet, the 

volume fraction of the solid phases of rice husk and silica 

sand was zero. In the walls, the no-slip boundary 

condition was used for the gas phase and the Johnson and 
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Jackson slip boundary condition was utilized for the solid 

phases. At the reactor outlet, the outlet pressure 

(atmospheric pressure) was applied. Also, the bed was 

initially filled to a height of 0.2 m with particles of silica 

sand and rice husk with a volume fraction of 0.5133 and 

0.0867, respectively. 

 

Figure 1. The schematic of mixing the rice husk and 

silica sand particles in the bubbling fluidized bed 

reactor studied 

3. Solution procedure 

In Ansys Fluent software, Eulerian multiphase flow 

equations are solved, correlated, and separated such as 

momentum equations, co-pressure equations, and volume 

fraction equations of different phases. By solving the 

equations separately, the Ansys Fluent software uses the 

Phase Coupled SIMPLE (PC-SIMPLE) algorithm for 

pressure-velocity correlation. PC-SIMPLE Algorithm is 

an extended form of a SIMPLE algorithm for a multi-

phase current approach. In this research, for the unsteady 

formulation, a second-order implicit scheme was used, 

while the second-order scheme was utilized for the 

discretization of volume fractions and momentum. The 

simulation time was 30 s with an averaging time of 25 s 

(5-30 s). For better convergence and stability in this 

study, the time step of 0.0001 was used. The maximum 

number of iterations per time step was 200 iterations. The 

convergence criterion for the maximum residuals 

between the two iterations was 0.001. 

 
Effect of specularity coefficient on the mixing behavior of rice 

husk and silica sand particles in bubbling fluidized bed 

The specularity coefficient for the granular flow 

determines the impact fraction causing the momentum 

transfer to the walls. The value of the specularity 

coefficient is from 0 to 1. Three coefficients of specularity 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
mailto:nazif@eng.ikiu.ac.ir


Reza Karimi Ahmadi  -  Hamid Reza Nazif  62 
 

 

were investigated including free slip (∅ = 0), partial slip 

(∅ = 0.5), and no-slip (∅ = 1) without changing other 

parameters. In this study, air inlet velocity, volume 

fraction, and particle density were assumed to be 

constant. Moreover, the restitution coefficients between 

sand-sand, rice husk-rice husk, and rice husk-sand 

particles were 0.9, 0.6, and 0.6, respectively. 

Effect of restitution coefficient on the mixing behavior 

of rice husk and silica sand in bubbling fluidized bed .
The restitution coefficient between solid phases indicates 

the interactions of particles in the fluidized bed. It causes 

momentum changes and energy fluctuations during 

interactions between phases. The restitution coefficient 

affects bulk viscosity, solid pressure, and shear stress of 

the solid phase. In this study, three types of rice husks 

were selected. Three restitution coefficients were 

investigated between rice husk (biomass) and silica sand 

(bed material) particles on the mixing behavior of rice 

husk and silica sand in the bubbling fluidized bed. The 

partial slip coefficient was used for both solid phases. Air 

inlet velocity, particle volume fraction, and particle 

density were assumed to be constant. For this study, the 

restitution coefficient of sand-sand particles was 0.9 as a 

constant, and the restitution coefficient of sand-rice husk 

and rice husk-rice husk particles were 0.6, 0.7, and 0.9, 

respectively. 

 

4. Conclusion 

This study investigated the effects of wall boundary 

conditions for solid phases. Using the Eulerian multi-

phase approach along with the kinetic theory of granular 

flow, the restitution coefficient between solid particles of 

rice husk and silica sand on the mixing process of biomass 

(rice husk) and bed material (silica sand) in the bubbling 

fluidized bed was discussed. We studied the time-

averaging distribution of the velocity of rice husk and 

silica sand particles, the time-averaging distribution of 

volume fraction of rice husk and silica sand particles, and 

pressure drop. To assess the effect of specularity 

coefficient, three specularity coefficients were 

investigated including free slip (∅ = 0), partial slip (∅ = 

0.5), and no-slip (∅ = 1). It was revealed that the volume 

fraction of rice husk and silica sand particles in the walls 

and the core of the bed was higher than the partial slip and 

no-slip in the case of free slip (∅ = 0). Examining the 

pressure drop in the fluidized bed showed that in free slip 

conditions, the pressure drop was 8.09% and 14.2% less 

than partial slip and no-slip, respectively. The time-

averaging profile of velocity and volume fraction of rice 

husk and silica sand particles was different in free slip 

conditions (∅ = 0) from no-slip (∅ = 1) and partial slip (∅ 

= 0.5). In the case of the partial slip, the highest velocity 

of rice husk and silica sand particles was observed. As a 

result, by increasing the velocity of the rice husk and the 

silica sand particles, a more uniform mixing occurred 

between the rice husk particles and the silica sand. Then, 

the effect of the restitution coefficient of particles was 

investigated. For this study, the restitution coefficient of 

sand-sand particles was 0.9 as a constant, and the 

restitution coefficient of between sand and rice husk 

particles and rice husk-rice husk particles were 0.6, 0.7, 

and 0.9, respectively. It was indicated that with 

decreasing restitution coefficient between particles, the 

velocity of rice husk and sand particles increased by about 

9%, while the pressure drop decreased by about 22%. It 

was also observed that with decreasing the restitution 

coefficient, the velocity of rice husk and silica sand 

particles, as well as the inelastic collisions increased. 

Therefore, the mechanical energy dissipation due to the 

collision of rice husk and silica sand particles increased, 

increasing the mixing of rice husk and silica sand 

particles. 
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 ای ذراتدانهرفتار حبابی با  الیبسترسدر  و هواشن ، برنجه پوست سه فازی تحلیل عددی رفتار هیدرودینامیک اختلاط

 
 (2)حمیدرضا نظیف                                ( 1)رضا کریمی احمدی

 

ست   چکیده سر    در پذیرتجدید انرژی منبع یک عنوانبه تودهزی ست  برخوردار زیادی اهمیت از جهان سرا ست  .ا ماده  توده ونقش اختلاط و جدایش ذرات زی

  فرایندانجام شود، کیفیت گازهای سنتز شده خروجی از     یخوببهاختلاط این ذرات  میزان هر چه بسیار حائز اهمیت است.   الیبسترس  سازی  گازی فرایندبستر در  

پوسته   سه فازی اختلاط فرایند بررسی بهاز ابزار دینامیک سیالات محاسباتی به روش حجم محدود  بااستفاده پژوهش اینیابد. افزایش می تودهستیزسازی گازی
 و ذرات بین برخورد ضریب  ریتأث .است هشد  انجام 2/17نسخه   فلوئنت سیانس  افزارنرماز  بااستفاده پژوهش  نیا پردازد.می حبابی الیبسترس   در برنج، شن و هوا 

ست  اختلاط فرایند در جامد فاز برای دیوار مرزی شرایط  ستر  و تودهزی ست. شده مطالعه  ماده ب سط  با اویلرین چند فازی جریان رویکرد از ا از  زمانیگیری متو
پوسته برنج در نقش  ای ثانویه شامل  و دو فاز جامد دانهسیالیت  عامل  عنوانبهفاز اولیه هوا  .است هشد  استفاده  در این مطالعه جامد فازهای حجمی کسر و  سرعت 

  لغزش آزاد ریتأث پژوهش، این در. باشد ( متر می4/0×155/0) موردمطالعهحبابی  الیبسترس  ابعاد . است هکاررفتهبتوده و شن در نقش ماده بستر و کاتالیزور   زیست 

(∅ = ∅)جزئی  ، لغزش(0 = ∅) بدون لغزشو  (0.5 =  نشان فاز جامدبرای  شرایط مرزی دیوار . مطالعهاستهشد یبررسبرای ذرات در برخورد با دیوار  (1
سط  توزیع دهد،می سر  نیزما متو ش می نزدیک به هم باًیتقر برای حالت لغزش جزیی و بدون لغزش سرعت  و حجمی ک شرایط  د. نبا سرعت   ،لغزش جزییدر 

ذرات در بستر    نواختیکهر چه سرعت ذرات در بستر افزایش یابد، اختلاط و توزیع    ،لذا. باشد دو حالت دیگر بیشتر می  ذرات پوسته برنج و شن در مقایسه با   
سی یابد. می جدایش و تفکیک ذرات کاهشو  افزایش شار  افت برر س    در ف ستر شان  الیب شار   دهد، می ن شرایط لغزش آزاد، افت ف   %2/14 و %09/8 ترتیببه در 

سبت  شد.  کمتر می بدون لغزشدو حالت لغزش جزیی و  بهن شد      چنینهمبا ضرایب برخورد متفاوت مطالعه  ست هسه نوع پوسته برنج با  با  طالعه،این م جهیدرنت .ا

شن      ذرات، بین برخورد ضریب  کاهش سته برنج و  شار  افت و  شیافزا %9حدود سرعت ذرات پو  کاهش برخورد ضریب  چه هر یابد.می کاهش %22حدود  ف
اختلاط   در این حالت، ینبنابرا؛ یابدمی افزایش ذرات برخورد از ناشتتی مکانیکی انرژی اضتتمحلال جهیدرنت ،یابدمی کاهش نیز الاستتتیک هایبرخورد کند، پیدا

 یابد.می افزایشذرات پوسته برنج و شن 

 

ای،  رخورد آیینهبتوده، ضریب برخورد، ضریب   توده، اختلاط ماده بستر و زیست  ، هیدرودینامیک، زیست اویلرینرویکرد  حبابی، الیبسترس    یکلید هایواژه

 .فاز جامدبرای  شرط مرزی دیوار

 
 

 مقدمه
 جرم انتقال بالا، حرارت انتقال نرخ دلیلبه الیبسترس راکتورهای

 دشدهیتول فرار اجزای از جامد محصولات جداسازی توانایی و
 بسیار تودهزیست حرارتی شیمیایی تجزیه در عملیات، طول در

 انرژی از درصد 13 حدود شودمی زده تخمین ههستند. امروز مهم

شود می نیتأم تودهزیست از شده مشتق هایسوخت توسط جهان
 اندازه شکل، دلیلبه تودهزیست ذرات (.[1]همکاران دمیرباس و )
 در سیلیس شن مانند بستر ماده وجود بدون خاصشان چگالی و

شوند.  مخلوط نواختیک طوربه توانندنمی ،الیبسترس راکتور
 بستر ماده با تودهزیست ذرات اختلاط رفتار اندکی هایپژوهش

 تجربی مطالعات از برخی اند.کرده ررسیب الیبسترس راکتور در را

                                                           
 باشدمی25/3/1401و تاریخ پذیرش آن 19/4/1400 تاریخ دریافت مقاله. 
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 تودهزیست سازیسیال هایویژگی لیوتحلهیتجز جهت در فقط
همکاران رائو و ) استهشد انجام یتسیال سرعت حداقل مانند

، ژانگ و [4]همکاران ، کلارک و [3]همکاران ، عبدالله و [2]

 هتودزیست هیدرودینامیک تجربی لیوتحلهیتجز (.[5]همکاران 
 انجام [6] یکوگرس و  توسط الیبسترس راکتور یک در

 بررسی جهت در تجربی مطالعه [7] نییاکویک. استهشد

 ذرات و برنج( )پوسته تودهزیست اختلاط رفتار لیوتحلهیتجز
 یبه بررس یقیدر تحق [8]همکاران و  یژ. استهداد انجام شن

داختند. پر الیبسترس راکتوردر  ذرات شیجدارفتار اختلاط و 

ذرات از  یکسر حجم عیتوز ینیبشیها در پپژوهش آن جینتا
ها آن چنینهم. استبرخوردار  یشگاهیآزما جیبا نتا یتطابق خوب
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، تجمع 95/0به  1/0برخورد از  بیضر شینشان دادند با افزا

 نیدر ا چنینهم. ابدییم شیدر کف بستر افزا ترنیذرات سنگ
 بررویو نسبت قطر ذرات  یورود یپژوهش، اثر سرعت هوا

نشان داد که با  جیشد. نتا یذرات بررس شیجداو  اختلاطرفتار 

. ابدییم شیذرات افزا شیجدا ،یورود یسرعت هوا شیافزا
عوامل مؤثر بر رفتار  یبه بررس یژوهشدر پ [9]همکاران و  دیحم

 نیپرداختند. ا سلولزو  سیلیسذرات شن  شیجدااختلاط و 

ذرات شن  نیب ،یورود یهوا سرعت شیا افزاپژوهش نشان داد ب
 نیا چنینهم. شودیانجام م یبهتر اختلاط سلولزو  سیلیس

تر اختلاط با قطر بزرگ سلولزپژوهش نشان داد ذرات 
 ترکوچک قطر و شتریب یچگال با سیلیسشن  با ذرات یترمناسب

اختلاط  یبه بررس یدر پژوهش [10]همکاران و  سیسیآن. دارند
ها در متراکم پرداختند. آن الیبسترس رذرات جامد د شیجداو 

شده با مدل فشار فاز کوپل نیابرا -شملالپژوهش مدل پسا  نیا
 یسازنهیلون و همکاران را با مدل پسا کم یشعاع عیجامد و توز

شده با مدل فشار فاز کوپلاس( -ام-ام-ی)ا یاسیچند مق یانرژ

پژوهش  نیکردند. ا سهیمقا Ma-Ahmadi یشعاع عیجامد و توز
شده کوپل یاسیچند مق یانرژ یسازنهیپسا کم مدلنشان داد که 

از تطابق  Ma-Ahmadi یشعاع عیبا مدل فشار فاز جامد و توز
همکاران و  یکرم. است برخوردار یشگاهیآزما جیبا نتا یخوب

 الیذرات در بسترس شیجدا دهیپد یبه بررس یدر پژوهش [11]
درصد ذرات  شیپژوهش نشان داد که با افزا نیا جیپرداختند. نتا

در بستر  نیوانفعالات ذرات سبک و سنگدر بستر، فعل ترنیسنگ
 .ابدییم شیاختلاط ذرات در بستر افزا جهیدرنت ابد،ییبهبود م

 در تودهزیست محاسباتی سیالات دینامیک یسازهیشب برای

 -اویلراویلری و  -اویلر رویکرد دو عمدتاً ،الیبسترس راکتور
 امکان دلیلبه اویلری -رویکرد اویلر .استهشداستفاده ژیرانلاگ

 ، هزینهتربزرگ مقیاس با الیبسترس هایراکتور در استفاده
 بیشتر ،بهتر شدهارائه جزئیات سطح و ترپایین محاسباتی
اویلری  -اویلر کردیرو در .استهقرارگرفت پژوهشگران موردتوجه

 نفوذ هم در دائماً و ندنکمی رفتار تهپیوس گاز و جامدفازهای 
. شودمی محاسبه پسا نیروی از بااستفاده هاآن بین تعامل و کنندمی

پسا در  یهامدل سهیو مقا یبه بررس یاریبس یهاپژوهش
 [12]همکاران  و یخزرجامد پرداختند.  -گاز یحباب الیبسترس

ته و آشف انیجر میرژ یهامدلانواع  یبه بررس یامطالعهدر 
 الیبسترس ساز یگاز راکتور کینامیدرودیه بررویپسا  یهامدل

 -کا یپژوهش نشان داد که مدل آشفتگ نیپرداختند. ا یحباب

 یاز تطابق خوب نیابرا -شملالو مدل پسا  یج -ان -آر لونیاپس
مشاهده شد که  چنینهمبرخوردار است.  یشگاهیآزما جیبا نتا
آشفته متفاوت  انیجر میر رژافت فشار در بستر د عیتوز یالگو

به  یقیدر تحق [13]همکاران  وآرام است. وانگ  انیجر میاز رژ
 الیبسترس کینامیدرودیهرفتار  بررویپسا  یهامدل سهیمقا

 داسپاو،یگپژوهش سه مدل پسا  نیپرداختند. در ا یبعدسه یحباب

پژوهش نشان داد که  نیشد. ا یبررس وی -و ون نیابرا -شملال
را  الیبسترس کینامیدرودیهرفتار  یخوببه داسپاویگ مدل پسا

 یبه بررس یقیدر تحق [14]واکامالا  و وارگسه. کندیم ینیبشیپ
رفتار  بررویپسا  یهامدلو انواع  یآشفتگ یهامدلانواع 

 نیدر ا هاآنپرداختند.  یبعدسه یحباب الیبسترس کینامیدرودیه
 یسازنهیکمو  نیرااب -شملال داسپاو،یگپژوهش سه مدل پسا 

 جیکردند. نتا یاس( را بررس -ام -ام -ی)ا یاسیچند مق یانرژ
همراه مدل به لونیاپس -آشفته کا انیجر مینشان داد که انتخاب رژ

 جیبا نتا یاز تطابق خوب یاسیچند مق یانرژ یسازنهیکمپسا 

در  [15]همکاران و  یاپادهابرخوردار است.  یشگاهیآزما
رفتار  بررویمختلف پسا  یهااثر مدل یرسربه ب یامطالعه

 نیا در هاآنپرداختند.  یگردش الیبسترس زریرا کینامیدرودیه
 یشگاهیآزما جینتا با را پسا مدل شش از حاصل جینتا پژوهش

حاصل از  جیپژوهش نشان داد که نتا نی. اقراردادند سهیمقا مورد
 -شملالو  داسپاویگ -نیهول و،ی -ون داسپاو،یگپسا  یهامدل
ذرات جامد از  عیتوز ینیبشیدر پ زریرا ییدر قسمت بالا نیابرا

 کهیبرخوردار است. در حال یشگاهیآزما جینتا با یتطابق خوب
 ینییدر قسمت پا لندو ه لارویبیگپسا  یهاحاصل از مدل جینتا

 جیبا نتا یذرات جامد از تطابق خوب عیتوز ینیبشیدر پ زریرا
در  [16]همکاران و  یلهلاتاست. برخوردار  یشگاهیآزما

 تطابق در نیابرا -شملالشده مدل پسا اصلاح یبررسبه  یپژوهش
پژوهش نشان داد که مدل پسا  نی. اپرداختند یشگاهیآزما جینتا با

 یشگاهیآزما جینتا با یخوب تطابق زا نیابرا -شملالشده اصلاح
 شتریب در. است برخوردار بستر انبساط و فشار افت ینیبشیپ در

 رفتار برروی یاصل تمرکز ال،یبسترس شدهانجام مطالعات
 ینانیز. استهبود گاز حضور در منفرد جامد فاز کینامیدرودیه
 برروی پسا مدل اثر یبررس جهت در یپژوهش [17]همکاران  و

 نیا از هاآن. دادند انجامجامد  -گاز الیبسترس تیالیس خواص
 ینیبشیپ درلند  -کوچ -لیه و داسپاویگ پسا افتندیدر پژوهش
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همکاران  و گاو. باشندیم برخوردار یخوب اعتبار از هاحباب شکل

 میرژ و انیگراد یهامدلانواع  اثر یبررس به ،یپژوهشدر  [18]
و سرعت  یکسر حجم یمتوسط زمان عیتوز برروی یآشفتگ
 افتندیدر هاآن. پرداختندجامد  -گاز الیذرات در بسترس یمحور

. کند ینیبشیپ را انیجر یالگو تواندیم یخوببه سگاوو مدل
در  یج -ان -آر لونیاپس -کا آشفته مدل افتندیدر هاآن چنینهم
 جیبا نتا یاز تطابق خوب یآشفتگ یهامدل ریبا سا سهیمقا

 یپژوهشدر  [19]همکاران  و ورمابرخوردار است.  یشگاهیآزما
رات جامد و حرکت ذ بررویاندازه قطر بستر  اثر یبررس به

 یانرژ یو تئور نیلریاو یدوفاز انیجر کردیکمک روبه هاحباب
 نیدر ا هاآنپرداختند.  یبعدسه الیسترسبدر  یادانه یجنبش

پژوهش  نیکردند. در ا یاندازه قطر بستر را بررس پنجپژوهش 
ذرات در  یاندازه قطر بستر، کسر حجم شیمشاهده شد که با افزا

با  زین هاحباب. اندازه و سرعت ابدییم شیافزا وارهاید یکینزد
 [20]همکاران  و وانگ. ابدییم شیاندازه قطر بستر افزا شیافزا
رفتار  برروی یورود یاثر سرعت هوا یبه بررس یپژوهشدر 

مطالعه نشان داد با  نیپرداختند. ا الیبسترس کینامیدرودیه
ذرات جامد  یکسر حجم عیتوز ،یورود یسرعت هوا شیافزا

 رد [21]همکاران و  چهیآ. ابدییکاهش م الیبسترس هیر ناحد
 یبعدسه الیبسترس کینامیدرودیهرفتار  یبه بررس یپژوهش

استفاده  D گلدارتپژوهش از ذرات جامد گروه  نیا در. پرداختند
 نیلریاو یدوفاز انیجر کردیاز رو ژوهشپ نیدر ا چنینهمشد. 
رفتار  ینیبشیدر پ ونلیاپس -کا یآشفتگ انیجر میرژ با همراه

پژوهش نشان داد که  نیاستفاده شد. ا D گلدارتذرات گروه 
 یشگاهیماآز جیبا نتا یاز تطابق خوب یحاصل از حل عدد جینتا

 اویلری، -اویلر رویکرد در .است برخوردار همکاران و یزیعز
 هر برای جداگانه طوربه ممنتم و جرم بقای، پیوستگی معادلات

 تئوری از بااستفاده جامد فاز خواص چنینهم ند.شومی بیان فاز

 فشار و گرانروی رونیازا آید.می دستبه ایدانه جنبشی انرژی
 جنبشی انرژی تئوری است. ازیموردن سازیمدل برای جامد فاز
 یسازهیشب برای اساسی مدل یک عنوانبه گسترده طوربه ایدانه

 انرژی تئوری .تاسهشد رفتهیپذ جامد فاز جریان خصوصیات
 نواختیکریغ متراکم گازهای تئوری ای براساسدانه جنبشی
 تئوری رویکرد .استهشد انیب [22]همکاران چاپمن و  توسط

 جنبشی انرژی تعیین برای ایمعادله یک مدل از جنبشی انرژی
 انرژی تئوری رویکرد کند.می استفاده ذرات ایدانه یا دمای آشفته

 و فشار تعیین شود،می باعث ایدانه یهاجریان در جنبشی

 از ناشی انرژی اتلاف که تجربی روابط ازنظر جامد فاز رویگران
 ،گیردمی نظر در را برخورد( )ضریب ذرات با ذرات برخورد

 برخورد ضریب زمینه در یهایتاکنون پژوهش شود. ریپذامکان

 کتوررا در منفرد جامد فاز برای دیوار مرزی شرایط و ایآیینه
 راکتور در ضریب این اگرچه .استهشد انجام حبابی الیبسترس
 در دارد. یتوجهقابل ریتأث نیز کوچک مقیاس در حبابی الیبسترس

 فاز برای مختلفی مرزی شرایط از استهشد انجام که مطالعاتی
از شرط  ددادن ترجیح محققان از برخی .استهشد استفاده جامد
گنسر ، لی و [23]همکاران دو و کنند ) استفاده لغزش بدون مرزی
 از نیز پژوهشگران بقیه .([26] ، ژو و همکاران[25]وانگ ، [24]
 مقادیر لغزش، شرایط در .اندهکرد استفاده لغزش مرزی شرط

 از بعضی .استهگرفت قرار استفاده مورد لغزش ضریب مختلف
گ آرمستراناند )کرده استفاده جزئی لغزش ضریب از پژوهشگران

همکاران ، جانگ و [28]همکاران ، گلد اشمیت و [27]همکاران و 
 از نیز پژوهشگران بقیه چنینهم (.[30]همکاران ، وانگ و [29]
، ون [31]همکاران ساسیس و اند )کرده استفاده آزاد لغزش شرط

همکاران ، یانگ و [33]همکاران ، وانگ و [32]همکاران واچم و 
 فاز برای دیوار مختلف مرزی شرایط از استفاده رغمبه .([34]

 خوبی تطابق از پژوهش نتایج که دادند گزارش هاآن همه جامد،
 شد، بررسی که طورهمان باشد.می برخوردار آزمایشگاهی نتایج با

 برروی تمرکزشان ،استهشد انجام تاکنون که هاییپژوهش
 و در استهبود منفرد جامد فاز برای دیوار مرزی شرایط

 در دیوار مرزی شرایط بررسی به معدودی هایشپژوه
 پرداخته باشند،می جامد فاز یک از بیش های دارایسیستم

 بستر جریان هیدرودینامیکی رفتار بینیپیش چنینهم. استهشد
گلد  دارد. بستگی ذرات با ذرات برخورد ضریب به جامد گاز

 رخوردب ضریب بررسی ای بهمطالعه در، [28]همکاران اشمیت و 

 هیدرودینامیک که نشان دادند هاآن .ندپرداخت یکدیگر با ذرات
 برخوردهای ناشی از شدهتلف به انرژی شدتبه متراکم الیبسترس
در  [35]همکاران  و ومیمایکشتر دارد. بستگی یکدیگر با ذرات

انبساط  بررویذرات  نیبرخورد ب بیاثر ضر یبه بررس ،یپژوهش
 شیپژوهش نشان داد که با افزا نی. اپرداختند یحباب الیبسترس

 شیانبساط بستر افزا 99/0تا  9/0ذرات از  نیبرخورد ب بیضر

 یانهییآبرخورد  بیپژوهش اثر ضر نیدر ادامه ا چنینهم. ابدییم
برخورد  بیمطالعه نشان داد که با کاهش ضر نیشد، ا یبررس
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ت ( ذرای)سرعت منف نییو سرعت رو به پا یکسر حجم ،یانهییآ

در  [36]همکاران و  فد. ابدییم شیافزا وارهاید یکیدر نزد
 بیذرات و ضر نیبرخورد ب بیاثرات ضر یبه بررس یپژوهش

 نیپرداختند، ا یبعدمتراکم سه الیبسترس برروی یانهییبرخورد آ

 کاهش با بستر انبساط و هاحباب اندازهپژوهش نشان داد که 
و  عبدالمطلب. دابییم شیافزا ذرات نیب برخورد بیضر

و  کینامیدرودیهرفتار  یبه بررس یدر پژوهش [37]همکاران 

پژوهش اثرات  نیدر ا هاآنپرداختند.  الیانتقال حرارت بسترس
 بررویذرات را  نیبرخورد ب بیو ضر یانهییبرخورد آ بیضر

 یبستر بررس یکینامیدرودیهبه بستر و رفتار  واریانتقال حرارت د
 و یانهییبرخورد آ بیضر کهژوهش نشان داد پ نیا جیکردند. نتا

به بستر  واریانتقال حرارت از د بررویذرات  نیبرخورد ب بیضر
 الیبسترس یکینامیدرودیهرفتار  برروی یدارد ول یاندک ریتأث
همکاران و  یکوتوک. دارد یفراوان ریافت فشار بستر تأث ژهیوبه

ذرات و  نیبرخورد ب بیاثر ضر یبه بررس یدر پژوهش [38]
 یبستر کانال افق کینامیدرودیه برروی یانهییبرخورد آ بیضر

 بیخاص ضر ریمقاد درپژوهش نشان داد که  نیپرداختند. ا
و در  شیبرخورد در مرکز بستر سرعت ذرات جامد و گاز افزا

 شیپژوهش نشان داد با افزا نیا چنینهم. ابدییم کاهش وارهاید
 شیت جامد و گاز افزاسرعت ذرا ،یانهییبرخورد آ بیضر

 دستبه برای که ندداد نشان، [39]همکاران و  هولین .ابدییم
 یک از بااستفاده الیبسترساز  انهیگراواقع یسازهیشب یک آوردن

 وانفعالاتفعل اثر گرفتن نظر در ،هیدرودینامیکی بنیادی مدل
، [40]همکاران پور و تقی است. برخوردار بالایی اهمیت از ذرات

 جامد گاز الیبسترس راکتور هیدرودینامیک زمینه در ایلعهمطا

 حساسیت هاآن ،دادند انجام متفاوت برخورد ضرایب با یدوبعد
 بالاتر سیالیتسرعت  حداقل از سرعت کهیهنگام در را بالاتری

 هایپژوهش از بسیاری شد، اشاره که طورهمان دریافتند. باشد
 جامد فازتک ذرات خوردبر ضریب برروی تمرکزشان شدهانجام

 .استهبود الیبسترس راکتور در

 شرایط ارزیابی برای شدهانجامهای تجربی و عددی پژوهش 

 حبابی الیبسترس در بستر ماده و تودهزیست اختلاط مطلوب

 در جرم و گرما انتقال افزایش برای علاوهبه .باشدمحدود می

 الیبسترس کتوررا یک در تودهزیست ترموشیمیایی تجزیه هنگام

 هوا، ورودی سرعت ریتأث مانند مختلفی پارامترهای باید حبابی

ذرات  برخورد ضریب توده،زیست ذرات قطر توده،زیست چگالی

شود. هدف از انجام این مطالعه،  بررسی دیوار مرزی شرایط و

 ضریب و جامد هایفاز یبرا دیوار مرزی شرایط اثر بررسی

 )پوسته تودهاختلاط زیست رفتار ویبرر یکدیگر با ذرات برخورد

حبابی  الیبسترسدر یک راکتور  سیلیس( و ماده بستر )شن برنج(

 هایفاز برای دیوار مرزی شرط سه اثر پژوهش این در باشد.می

∅) آزاد لغزش ،جامد = ∅) جزئی لغزش، (0 =  بدونو  (0.5

∅)لغزش  = کسر حجمی و  زمانی توزیع متوسط برروی (1

توده )پوسته برنج( و سرعت ذرات زیست یزمان توزیع متوسط

. استهشد یبررسحبابی  الیبسترسماده بستر )شن سیلیس( در 

توزیع  برروی با یکدیگر ذرات برخورد ضریب اثر در ادامه،

سرعت ذرات  زمانی کسر حجمی و توزیع متوسط زمانی متوسط

 الیبسترسوده )پوسته برنج( و ماده بستر )شن سیلیس( در تزیست

حاکم  معادلات ،مطالعه نیانجام ا برای .استهابی مطالعه شدحب

 یانرژ یهمراه تئوربه نیلریاو یفاز چند انیجر کردبرروی

از  بااستفادهآرام  یهوا انیذرات جامد در جر یادانه یجنبش

کمک به روش حجم محدودبه یمحاسبات الاتیس کینامید

 .تاسهشد حل 2/17نسخه  فلوئنت سیانس افزارنرم

 
اختلاط ذرات پوسته برنج و شن سیلیس در  سازیمدل

 حبابی الیبسترسراکتور 
 الیدر بسترس سیلیسواره اختلاط ذرات پوسته برنج و شن طرح
 متر 4/0 ارتفاع و متر 155/0با عرض  lanarPو  یدوبعد یحباب
مسئله فرض  نی. در ااستهشدداده نشانالف(  -1) شکل در

 تینهایبطول و عرض آن  بهنسبت راکتور عمقکه  استهشد
در  چنینهم. استهشد نظرصرفاز اثرات ضخامت  یعنیاست؛ 
حاصل از  جینتا سهیو مقا یبه بررس [57]و همکاران  شارمامقاله 

 پرداخته یشگاهیآزما جیبا نتا یبعدسه و یدوبعد یحل عدد
حل  جیدر نتا یتفاوت اندک دهدیممقاله نشان  نی. ااستهشد

 راکتور یطراح در چنینهموجود دارد.  یبعدسهو  یددوبع
مبدأ مختصات  ال،یبسترس راکتورمرکز  ،مورد مطالعه الیبسترس

 استفادهاز تقارن  ی. در بستر موردبررساستهشدگرفتهدر نظر 
است که در صورت انتخاب  نیموضوع ا نیعلت ا ؛استهنشد

تر خواهد بود جمحو کم ترعیمحاسبات سر عتاًیبستر طب نیا مهین
 یمحاسبات یخطا یبررس یاست که برا نیآن، ا یاما مشکل اساس
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لذا مسئله  ؛میشویبستر دچار مشکل م مهیبا داشتن فقط ن

 جیشد تا امکان چک تقارن نتا یبررس Planar یصورت دوبعدبه
میکرومتر و  440شن سیلیس  ذرات قطر وجود داشته باشد.

باشد. قطر ذرات پوسته میمکعب مترکیلوگرم بر  2600 آن چگالی

مترمکعب کیلوگرم بر  6/950میکرومتر و چگالی آن  1540برنج 
 سرعت با راکتور کف از سیالیت عاملعنوان بهباشد. هوا می
 ابتدا الیبسترس شود.بستر می وارد متر بر ثانیه 79/0 نواختیک

با  ترتیببهشن سیلیس و پوسته برنج  ذرات با متر 2/0 ارتفاع تا
که باتوجه به این .استهپرشد 0867/0و  5133/0حجمی  کسر

باشد و تغییرات شدید سرعت و پارامترهای رژیم جریان آرام می
دیگر در نزدیکی دیوارها وجود ندارد، لازم به ریزتر کردن و 

تغییرات اندازه شبکه در نزدیکی دیوارها مطرح نیست. حداقل 

. هرچند استهشددر نظر گرفته اندازه شبکه لازم برای جریان آرام
تواند خطای محاسباتی در ریزتر کردن اندازه المان خود نیز می

پی داشته باشد. برای پرهیز از خطای محاسباتی در این پژوهش، 

 .استهشدمتر در نظر گرفته 005/0و برابر  نواختیکاندازه شبکه 
حبابی  الیبسترسنمونه شبکه محاسباتی  ب( -1) شکل
 دهد.را نشان می طالعهموردم

 قرار موردمطالعه الیبسترسدر ادامه، معادلات حاکم بر  
برای حل معادلات حاکم بر  مورداستفاده. رویکرد استگرفته
باشد، رویکرد اویلرین میالیبسترس

 

 

 
 

 

 (الف)

 

 

 

 
 

 
 

 (ب)

 

 ،حبابی یالیسبسترراکتور  اختلاط ذرات پوسته برنج و شن سیلیس در وارهطرح( الف)  1شکل

 حبابی  الیبسترسنمونه شبکه محاسباتی ( ب) 

 موردمطالعه
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اختلاط ذرات پوسته برنج و شن  بر معادلات حاکم
 حبابی الیبسترس سیلیس در

 رفتار بررسی برای اویلری -از رویکرد اویلر مطالعهدر این 

و  گاز فازهای .استهشد استفاده توده و ماده بستراختلاط زیست

 کنند.می نفوذ هم در دائماً و اندشده گرفتهدر نظر  پیوسته جامد

 جداگانه فاز هر برای ممنتم جرم و بقای معادلات رویکرد، این در

 شوند.میحل 

 هر که است  فضا  از حجمی میزان دهندهنشان  حجمی کسر  

 زمان و فضتتا از پیوستتته تابعی حجمی کستتر کند.می اشتتغال فاز

باشتتد. معادلات می یک با برابر افازه حجمی کستتر جمع استتت.

 .[41,42] شودجداگانه بیان می طوربهحاکم هر فاز 
 

(1) αg + αr + αs = 1 
 αg    سر حجمی سر حجمی    αsهوا،ک سیلیس و   ک   αrشن 

 باشد.میکسر حجمی پوسته برنج 

 

 جرم معادلات بقای
وستتته  )پ جامد فاز دو و )هوا( گاز فاز برای پیوستتتگی معادلات

 :[43] شوندمی بیان زیر شکل به برنج و شن سیلیس(

 :)هوا( برای فاز گاز
 

(2) ∂

∂t
(αgρg) + ∇. (αgρgv⃗ g) = 0 

 :)شن سیلیس( برای فاز جامد
 

(3) ∂

∂t
(αsρs) + ∇. (αsρsv⃗ s) = 0 

 برای فاز جامد )پوسته برنج(:
 

(4) ∂

∂t
(αrρr) + ∇. (αrρrv⃗ r) = 0 

 

 v⃗ g     هوا( ستتترعت فاز گاز(،ρg    چگالی فاز گاز )هوا(، ρs 

چگالی پوسته    ρr شن سیلیس،  سرعت   v⃗ s شن سیلیس،  چگالی 

 باشند.می سرعت پوسته برنج v⃗ r برنج،

 
 ممنتم معادلات

)پوستتته برنج  جامد فاز دو و)هوا(  گاز فاز یبرا ممنتم معادلات

 :[44] شوندیم انیب ریز شکل به( سیلیسو شن 

 )هوا( معادله ممنتم برای فاز گاز

∂

∂t
(αgρg) + ∇. (αgρgv⃗ gv⃗ g) =  −αg∇P + ∇. τ̅g + 

 

αgρgg⃗ + Kgs(v⃗ g − v⃗ s) + Kgr(v⃗ g − v⃗ r) 

(5) 

 )شن سیلیس( معادله ممنتم برای فاز جامد
 

∂

∂t
(αsρs) + ∇. (αsρsv⃗ sv⃗ s) =  −αs∇P − ∇Ps + 

 

∇. τ̅s + αsρsg⃗ + Ksg(v⃗ s − v⃗ g)+Ksr(v⃗ s − v⃗ r) 

(6) 
 (برنجپوسته معادله ممنتم برای فاز جامد )

 

∂

∂t
(αrρr) + ∇. (αrρrv⃗ rv⃗ r) =  −αr∇P − ∇Pr + 

∇. τ̅r + αrρrg⃗ + Krg(v⃗ r − v⃗ g)+Krs(v⃗ r − v⃗ s) 
(7) 

شترک بین دو فاز،    P  در عبارت فوق،  شار م سور   τ̅g ف تان
شتاب جاذبه    g⃗ ،شن سیلیستانسور تنش  τ̅s ،)هوا( تنش فاز گاز

له ممنتم بین      Kgs ،زمین باد گاز  ضتتتریب م شتتتن و  )هوا( فاز 
ممنتم بین پوستتته برنج و شتتن  ضتتریب مبادله  Krs ،ستتیلیس

ضتتریب مبادله ممنتم بین فاز گاز )هوا( و پوستتته  Kgr ستتیلیس،
 باشند.میفشار پوسته برنج   Prشن سیلیس وفشار  Ps برنج،

 

(8) 
 

τ̿g = αgμg(∇v⃗ g + ∇v⃗ g
T) + αg (λg −

2

3
μg) ∇. v⃗ gI ̿

(9) 
 

τ̿s = αsμs(∇v⃗ s + ∇v⃗ s
T) + αs (λs −

2

3
μs) ∇. v⃗ sI ̿

(10) τ̿r = αrμr(∇v⃗ r + ∇v⃗ r
T) + αr (λr −

2

3
μr) ∇. v⃗ rI ̿

 

 λg    هوا( فاز گاز   ایتودهویستتتکوزیته(، μg    ویستتتکوزیته
 μs ،شتن ستیلیس   ایتودهویستکوزیته    λs،)هوا( برشتی فاز گاز 

س  شی  وی سیلیس،   کوزیته بر سکوزیته    λrشن  سته    ایتودهوی پو
 باشند.می ویسکوزیته برشی پوسته برنج μr برنج،

 
 جامد -مدل پسا گاز

 ،و پوسته برنج سیلیسشن  جامد یفازهافاز گاز و  نیبپسا  مدل
سا   سپاو یگمدل پ شد یم [45] دا سا از ترک  نی. ابا سا  مدل بیپ  پ

 .دیآیمدست به [47] نارگا معادله و [46] وی-ون
αgدر این مدل اگر  > ضریب مبادله ممنتم بین     0.8 شد،  با
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سیلیس و فاز گاز    -فاز گاز سته برنج  -شن  شکل زیر   پو را به 

 :[45] توان نوشتمی
 

(11) 
 

Kgs =
3

4
CD

αsαgρg|v⃗ s − v⃗ g|

ds

αg
−2.65Kgs = Ksg 

 

(12) Kgr =
3

4
CD

αrαgρg|v⃗ r − v⃗ g|

dr

αg
−2.65Kgr = Krg 

 

شن سیلیس    قطر ذرات  ds ،ضریب پسا    CDدر رابطه فوق، 
 .[45] باشندمیقطر ذرات پوسته برنج  drو

 که:
(13)  CD =

24

αgRes
[1 + 0.15(αgRes)

0.687
] 

 

(14)    CD =
24

αgRer
[1 + 0.15(αgRer)

0.687] 
 

فاز         بالا عدد رینولدز  طه  به شتتتکل زیر       که در راب مد  جا
 :[48] شودتعریف می

(15) Res =
ρgds|v⃗ s − v⃗ g|

μg

 

 

(16) Rer =
ρgdr|v⃗ r − v⃗ g|

μg

 

 

عدد  ،(16) و( 15در رابطه ) ذکرشدهتوجه به معادله  با 

 و 52/23 ترتیببهو پوسته برنج  سیلیس شنذرات  یبرا نولدزیر

 نولدزیر عدد کهنی. با توجه به ااستهشد محاسبه 33/82

در  انیلذا جر ،باشدیم نییپا اریذرات جامد بس یبرا شدهمحاسبه

 .باشدیمآرام  راکتور

αgاگر چنینهم  < ضریب مبادله ممنتم بین فاز      0.8 شد،  با

به شتتکل زیر بیان پوستتته برنج -ن ستتیلیس و فاز گازشتت -گاز

 :[45] شودمی
 

Kgs = 150
αsμg(1 − αg)

αgds
2 + 1.75

ρgαs|v⃗ s − v⃗ g|

ds

Kgs 

     = Ksg 

(17) 

Kgr = 150
αrμg(1 − αg)

αgdr
2 + 1.75

ρgαr|v⃗ r − v⃗ g|

dr

 Kgr 

= Krg 
(18) 

 

 جامد -جامدمدل پسا 
ابراین سیمتریک   -مدل پسا بین فازهای جامد، مدل پسا شملال   

 .[49] باشدمی
Krs

=
3(1 + ers) (

π
2

+ Cfr,rs
π2

8
) αsρsαrρr(dr + ds)

2g0,rs

2π(ρrdr
3 + ρsds

3)
(v⃗ r

− v⃗ s) 
(19) 

صطکاک بین ذرات    Cfr,rs در عبارت فوق،  پوسته   ضریب ا

ذرات پوسته برنج  برخورد بین  ضریب  ers ،برنج و شن سیلیس  

 باشد.تابع توزیع شعاعی می g0,rs وو شن سیلیس 

 
 جامد فشار

زیر  صتتتورتبه جامد    فاز  ممنتم انتقال  معادله   جامد در   فشتتتار

 شود:تعریف می

(20    ) Ps = αsρsθs + 2ρs(1 + ess)αs
2g0,ssθs 

 

وقتی  ،جامد برخورد بین ذرات ضریب ess در رابطه فوق، 

 است الاستیک کامل طوربهورد برخ باشد یک این ضریب برابر با

است  پلاستیک برخورد این ضریب برابر با صفر باشد وقتی ولی

نوسانی حرکت ذرات بشی جنای متناسب با انرژی دمای دانه θs و

 است.

سته برنج      برای  (20)معادله   شار فازهای جامد پو سبه ف محا

 :[43] شودزیر بیان می صورتبه و شن سیلیس
 

Ps = αsρsθs + 2
ds

3

ds
3
ρs(1 + ess)αsαsg0,ssθs 

 

+2
drs

3

ds
3

ρs(1 + ers)αsαsg0,srθs 

(21) 

Pr = αrρrθr + 2
dr

3

dr
3
ρs(1 + err)αrαrg0,rrθr 

 

+2
drs

3

dr
3

ρr(1 + ers)αrαrg0,rsθr 

(22) 

بالا     طه  drs در راب =
dr+ds

2
،ers =

er+es

2
،θs   نه مای دا ای د

 باشد.می ای ذرات پوسته برنجمای دانهد θr ذرات شن سیلیس و
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 شعاعی توزیع تابع
  برخورد د، احتمالنای باشتتجامد دانه هایفاز که این تابع زمانی

 .[50] کندمی تصحیح ذرات را بین

(23)  g0,sr = [1 − (
αs

αs,max
)

1

3
]

−1

+
1

2
ds (

αs

ds
+

αr

dr
) 

(24  ) g0,rs = [1 − (
αr

αr,max
)
1

3]
−1

+
1

2
dr (

αr

dr
+

αs

ds
) 

 

αs,max ،در رابطه بالا = αr,max و 0.63 = 0.63 
 

 جامد برشی تنش
سور  سیلیس و پوسته برنج     جامد ذرات تنش تان  تبادل براثر شن 

آید.  وجود میبه برخورد ذرات  یا  چرخش براثر ذرات بین ممنتم

  شتتامل شتتن ستتیلیس و پوستتته برنج جامد ذرات شتن تانستتور

شد. می ایتوده لزجت و برشی  لزجت شامل   برشی لزجت  با نیز 

 باشد.ذرات می جنبشی لزجتو  برخورد لزجت
 

(25) 
 

μr = μr,col + μr,kin 

(26) μs = μs,col + μs,kin 
 

سیلیس      برخورد لزجت شن  سته برنج و    برخورد لزجت.  پو
 بیان زیر هایرابطه توستتط برنج و شتتن ستتیلیس ذرات پوستتته

 :[45,51] دنشومی
 

(27)   μr,col =
4

5
αrρrdrg0,rr(1 + err)(

θr

π
)
1

2αr 
 

(28)  μs,col =
4

5
αsρsdsg0,ss(1 + ess)(

θs

π
)
1

2αs 

 
شی  لزجت سیلیس      جنب شن  سته برنج و  شی  جتلز.  پو  جنب

 بیان زیر هایرابطه توستتط ذرات پوستتته برنج و شتتن ستتیلیس 
 :[51] دنشومی

 

μr,kin =
αrρrdr(θrπ)

1
2

6(3 − err)
[1 +

2

5
(1 + err)(3err − 1)αrg0,rr] 

(29) 
 

μs,kin =
αsρsds(θsπ)

1
2

6(3 − ess)
[1 +

2

5
(1 + ess)(3ess − 1)αsg0,ss] 

(30) 

 ذرات پوسته برنج و شن سیلیسای توده لزجت

پوستتته  ایجامد دانه ذرات مقاومت دهندهنشتتان ایتوده لزجت
 :[52] باشدمی انبساط و انقباض برابر در برنج و شن سیلیس

(31) Λr =
4

3
αrρrdrg0,rr(1 + err)(

θr

π
)
1
2 

 

(32) λs =
4

3
αsρsdsg0,ss(1 + ess)(

θs

π
)
1
2 

 
 پوسته برنج و شن سیلیس ای ذراتدمای دانه

 انرژی باذرات جامد پوستتته برنج و شتتن ستتیلیس ای دانه دمای

به  تئوری جنبشتتتی از انتقال معادله د.ندار رابطه ذرات جنبشتتتی

 :[44] شودمی بیان زیر شکل به و آیددست می
 

3

2
[
∂

∂t
(αrρrθr) + ∇. (αrρrv⃗ rθr)] 

 

= (−PrI̿ + τ̿r): ∇v⃗ r + ∇. (kθr
∇θr) − γθr + φlr 

(33) 
3

2
[
∂

∂t
(αsρsθs) + ∇. (αsρsv⃗ sθs)] 

 

= (−PsI̿ + τ̿s): ∇v⃗ s + ∇. (kθs
∇θs) − γθs + φls 

(34) 

PsI̿−) در رابطه فوق،   + τ̿s): ∇v⃗ s    انرژی تولیدی توستتتط
kθs ،شتتن ستتیلیستانستتور تنش 

∇θs شتتن ستتیلیس نفوذ، γθs 
مبادله  φls ذرات شن سیلیس، اضمحلال انرژی ناشی از برخورد  

PrI̿−) هوا و شن سیلیس،  انرژی بین  + τ̿r): ∇v⃗ r  انرژی تولیدی
kθr پوسته برنج،  نسور تنش توسط تا 

∇θr  ،نفوذ پوسته برنج γθr 
مبادله   φlr اضمحلال انرژی ناشی از برخورد ذرات پوسته برنج،   

 باشند.می انرژی بین هوا و پوسته برنج

س  برای   ستر نفوذ و  یهاجملهتوان از آرام و متراکم می الیب
 :[51]کرد  نظرصرفجایی بهجا

 

(35) 
 

(−PrI̿ + τ̿r): ∇v⃗ r − γθr + φgr = 0 

(36) (−PsI̿ + τ̿s): ∇v⃗ s − γθs + φgs = 0 
 

توان به دو جمله ستتمت راستتت معادله بالا را می چنینهم 
 :[45,52] شکل زیر نوشت

 

(37) 
 

γθr =
12(1 − err

2)g0,rr

drπ
1
2

αr
2ρrθr

3
2 
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(38) 
 

γθs =
12(1 − ess

2)g0,ss

dsπ
1
2

αs
2ρsθs

3
2 

 

(39) 
 

φgr = −3Klrθr 

(40) φgs = −3Klsθs 

 

اختلاط ذرات پوسته برنج و شن سیلیس  مرزی شرایط
 حبابی الیبسترس در

  ستترعت با هوا بدون ذرات ،الیبستتترستتراکتور  ورودی مرز در

ستر  وارد راکتور کف متر بر ثانیه، از 79/0 ختنوایک   شود می ب

سر  ورودی، در و بنابراین سته برنج و   جامد هایفاز حجمی ک پو

سیلیس    ش می صفر  با برابر شن   از گاز فاز برای دیوارها در د.نبا

مرزی  شتترط جامد از هایفاز برای و لغزش بدون مرزی شتترط

ستفاده  [53]جکسون  لغزش جانسون و   س هشد  ا که رابطه آن  تا

 توان نوشت:را به شکل زیر می
 

(41) vsw = −A
∂vsw

∂n
 

 

(42) vrw = −A
∂vrw

∂n
 

ای از ضتتریب برخورد  جمله صتتورتبه Aضتتریب لغزش  
 شود:ای به شکل زیر تعریف میآیینه

 

(43) 
 

A =
6μrαr,max

√3πφρrεrg0,rr√θr

 

 

(44) A =
6μsαs,max

√3πφρsεsg0,ss√θs

 
 

 استفادهمرزی فشار خروجی  شرط از راکتور خروجی در 
 فاز گاز، پوسته برنج و شن سیلیس سه بین هاینیروی .استهشد

 در باشند.می مجازی جرم نیروی و پسا، برا نیروهای شامل
ات با ذر یبرا برا یرویکه ن استهشد از مقالات، اشاره یاریبس

 اریقطر ذرات بس کهیهنگام اما؛ باشدیقطر بزرگ غالب م
برا  یرویذرات باشد، در نظر گرفتن ن نیتر از فاصله بکوچک

پرشده با  الیبسترس یبرا برا یرویاز اثر ن نیبنابرا؛ ستیمناسب ن
 در مقالات اشاره چنینهم. شودینظر مکوچک صرف اریذرات بس

ذرات جامد  یحباب الیدر بسترس کهنیکه با توجه به ا استهشد

 یذرهکیآزاد  ریو مس کنندیم دایبرخورد/ تماس پ گریکدیبا 

 .[56-54 ,43]  شودیمنظر برا صرف رویکوتاه است، از اثر ن اریبس

 از تربزرگ بسیار جامد فاز چگالی کهاین به توجه با چنینهم
 نظرفصر یزن مجازی جرم نیروی باشد ازمی گاز فاز چگالی

 که دو فاز بین تأثیرگذار نیروی تنها راینبناب؛ [43,56] استهشد

 باشد.می پسا نیروی کندمی ایفا را مهمی نقش
 

اختلاط ذرات پوسته برنج  حل معادلات حاکم بر روش
 حبابی الیبسترس و شن سیلیس در

 یفاز چند انیجر کردبرروی حاکم معادلات حاضر، پژوهش در
ذرات جامد در  یادانه یجنبش یانرژ یئورت همراهبه نیلریاو

روش به یمحاسبات الاتیس کینامیاز د بااستفادهآرام  یهوا انیجر
 2/17فلوئنت نسخه  سیافزار انسکمک نرمبهحجم محدود 

 کردیفلوئنت، معادلات رو سیافزار انس. در نرماستهشدحل
 مثل معادلات ممنتم، فشار مشترک و نیلریاو یچند فاز انیجر

بسته و صورت هممختلف به یفازها یمعادلات کسر حجم
صورت معادلات به کهی. هنگامشوندیحل م شدهکیتفک
 تمیفلوئنت از الگور سیافزار انسحل شوند، نرم شدهکیتفک

Phase Coupled SIMPLE (PC-SIMPLE) بسته کردن هم یبرا
شکل  PC-SIMPLE تمی. الگورکندیسرعت استفاده م -فشار
چند  یهاانیجر کردیرو یبرا SIMPLE تمیالگور افتهیهتوسع

مشتق  ترم یسازگسستهبرای  پژوهش این در .باشدیم یفاز
 استفاده فلوئنتافزار نرم درضمنی  دوم مرتبه ناپایا از زمانی جریان

ممنتم،  و حجمی کسر سازیگسسته برای چنینهم. استهشد
 30 سازیشبیه زمانمدت .استهکاربرده شدبالادست مرتبه دوم به

 5ثانیه )ثانیه  25 پژوهش این در گیریمتوسط زمانمدت و ثانیه

 بهتر پایداری و گراییهم برای تحقیق این در باشد.می (30تا ثانیه 
 در تکرار تعداد حداکثر. استهشد استفاده 0001/0 زمانی گام از

معیار  .استهشد میتنظ تکرار 200 عدد برروی یزمان گام هر

 001/0ها بین دو تکرار روی ماندهگرایی برای حداکثر باقیهم
های این پژوهش در حالت سازی. تمام شبیهاستهشد تنظیم

با  5570ای اینتل زئون ایکس موازی با پردازنده هشت هسته

 یبرا. استهشد گیگ انجام 8گیگاهرتز و با رم  93/2فرکانس 
 بدونحالت  یانهییآ برخورد بیضر اثر یبررس زمانمدتنمونه 
ذکرشده حدود  ستمیبا س الیبسترس اختلاطرفتار  برروی لغزش

حل  تمیالگور چنینهم. دیانجام طول به قهیدق 09ساعت و  72
.استهشد داده نشان ریز شکل درمسئله 
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 الگوریتم حل مسئله حاضر  2شکل 

 

 مطالعه استقلال از شبکه
های از شبکه، از سه شبکه با اندازهدر جهت مطالعه استقلال 

برابر  20. یک شبکه درشت با اندازه استهشد استفادهمختلف 

برابر قطر ذره و یک  10قطر ذره، یک شبکه متوسط با اندازه 

. استهقرارگرفت موردمطالعهبرابر قطر ذره  5شبکه ریز با اندازه 

بستر کف  بهنسبتمتر  1/0متوسط سرعت ذرات جامد در ارتفاع 

 نشان( 3) شکل. استهشد( رسم 3برای سه شبکه در شکل )

 سیلیسسرعت ذرات شن  یاختلاف متوسط زمان زانیم دهد،یم

با  کهیدرحال. باشدیم %7/38حدود  درشت و زیردر دو شبکه 

 نیمتوسط، ا یمحاسباتکردن شبکه و استفاده از شبکه  زتریر

 شودیممشاهده  که طورهمان. رسدیم %8اختلاف به کمتر از 

 موردمطالعهو متوسط  زیدو شبکه ر نیب یتوجهقابلاختلاف 

پژوهش از شبکه متوسط با اندازه  نیدر ا نیوجود ندارد؛ بنابرا

از ن امحققبسیاری از  چنینهم .شودیمبرابر قطر ذره استفاده  10

استفاده  الیبسترسهای مرتبط با در پژوهش یمشابهاندازه شبکه 

 .[29,32] نداهکرد

 
 

در جهت امتداد  شن سیلیسمتوسط سرعت محوری ذرات   3شکل 

برای سه شبکه مختلف کف بستر  بهنسبتمتر  1/0در ارتفاع شعاعی 

 موردمطالعه

 

 پژوهش اعتبارسنجی
ای و ضریب  پیش از پرداختن به مطالعه اثر ضریب برخورد آیینه 

شرایط     بررویبرخورد ذرات با یکدیگر  سه و  ، طالعهموردمهند
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 جدولکارهای قبلی اعتبارسنجی انجام شود.    بهنسبت لازم است  

ضر  یانهییآبرخورد  بیضر  یبرا شده انتخاب اعداد( 1)  بیو 
به )تجرب   یها پژوهشذرات  نیبرخورد ب عدد  یمشتتتا ( را یو 

  .دهدیم اننش

پژوهش حاضر  جینتا یاعتبارسنجو  سهیمقا بهمنظور  نیبد 
 یستیذرات چوب کاج و زغال ز اختلاط یحل عدد جیبا نتا
 2 الیبسترس راکتورشد. ارتفاع  پرداخته [57]و همکاران  شارما

متر  79/0 یورود یمتر است. سرعت هوا 45/0متر و عرض آن 
 متریلیم 54/1 ترتیببهذرات چوب کاج  یقطر و چگال ه،یبر ثان

 یستیز زغالذرات  یقطر و چگال مترمکعب،بر  لوگرمیک 584و 

. باشدیم مترمکعببر  لوگرمیک 1470و  متریلیم 1 بترتیبه
 نیبرخورد ب بیو ضر 6/0ذرات چوب کاج  نیبرخورد ب بیضر

ذرات  یکسر حجم چنینهم. باشدیم 9/0 یستیز زغالذرات 

. در باشدیم 519/0و  081/0 ترتیببه یستیز زغالچوب کاج و 
ت متوسط سرعت ذرا مطالعه، نیا یاعتبارسنج(، جهت 4شکل )
پژوهش  جینتا با بستر کف بهنسبت متر 19/0در ارتفاع  کاج چوب

 .استهگرفت قرار سهیمورد مقا [57]

 
 نیشیپ مطالعاتذرات  نیب برخورد بیو ضر یانهییبرخورد آ بیضر  1 جدول

 

 برنج پوسته ذرات برخورد بیضر سیلیسبرخورد ذرات شن  بیضر یانهییبرخورد آ بیضر نامحقق

 - 9/0 تا 98/0 ییجز لغزش [58] مونروو  یژ

 - 9/0 ییجز لغزش [59] همکارانو  احمد

 - 9/0 ییجز لغزش [60] بوواو  یپرواسانن

 - 97/0 ییجز لغزش [9]و همکاران  دیحم

 - 85/0 تا 98/0 ییجز لغزش [37] عبدالمطلب

 6/0 9/0 ییجز لغزش [57]و همکاران  شارما

 6/0 9/0 ییجز لغزش [7]همکاران  و نییاکویک

 - 9/0 ییجز لغزش [61]و همکاران  نیگور

 6/0 9/0 ییجز لغزش [62]و همکاران  وانگ

 

 
 

 کف بستر بهنسبتمتر  19/0ارتفاع  در جهت امتداد شعاعی در چوب کاجمتوسط سرعت محوری ذرات   4شکل 
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مطالعه اختلاط ذرات پوسته برنج و شن سیلیس در  نتایج
 حبابی الیبسترس

اختلاط ذرات  رفتار بررویای اثر ضریب برخورد آیینه بررسی
 این اول بخش. حبابی الیبسترسلیس در یپوسته برنج و شن س

 رفتار برروی ایآیینه برخورد ضریب اثر بررسی به پژوهش

 سیلیس شن و توده(برنج )زیست پوسته اختلاط هیدرودینامیک

 رخوردب ضریب پردازد.می حبابی الیبسترس در بستر( )ماده

 برخورد از کسری کنندهنییتع ایدانه هایجریان برای اینهیآی

 مقدار محدوده شود.می دیوارها به ممنتم انتقال باعث که باشدمی

 برخورد ضریب سه باشد.می 1 تا 0 از ایآیینه برخورد ضریب

∅)آزاد  لغزش ،ایآیینه = ∅)جزئی  ، لغزش(0 =  و بدون (0.5

∅)لغزش  = . استهشد یبررس دیگر پارامترهای تغییر بدون (1

 ذرات چگالی و حجمی کسر هوا، ورودی سرعت بررسی این در

 -شن ذرات ضرایب برخورد بین چنینهم. استهشد فرض ثابت

، 9/0 ترتیببهشن  -برنج پوستهبرنج و  پوسته -برنج پوستهشن، 

 .استهشد گرفتهدر نظر  6/0و  6/0

 

کسر حجمی توزیع  بررویی ابررسی اثر ضریب برخورد آیینه
 متوسط یرنگ عیتوز( 5) شکل.  پوسته برنج و شن سیلیسذرات 

. دهدیمرا نشان  سیلیسشن  و برنج پوسته یحجم کسر یزمان

 و هاوارید یکینزد در یحجم کسر نیشتریب شود،یم مشاهده

ذرات پوسته  سرعتکه  لیدل نیا به ؛افتدیم اتفاق بستر مرکز

 چنینهم. باشدیمکم  وارهاید یکیر نزدد سیلیسبرنج و شن 

 باشدیم الیبسترس راکتورپسا در  یرویعامل بالا بردن ذرات که ن

لذا با  باشد،یم نییپا وارهاید یکیو در نزد ادیدر مرکز بستر ز

پسا، تجمع ذرات در  یرویبودن ن نییکاهش سرعت ذرات و پا

کسر  وارها،ید تجمع ذرات در شیو با افزا ابدییم شیافزا وارهاید

 شیافزا وارهایدر د سیلیسذرات پوسته برنج و شن  یحجم

 نشان و شن سیلیس برنج پوسته حجمی کسر رنگی توزیع .ابدییم

 شکل بستر مرکز و دیوارها بین ناحیه در هاحباب اکثر دهدمی

 دهندهنشان بستر بالای در حجمی کسر کاهش چنینهم گیرند.می

 نزدیکی در ذرات حجمی کسر. باشدمی هاحباب رفتن بین از

 مرکز در کهیدرحالرسند. می خود مجازحداکثر مقدار  به دیوارها

 سرعت دلیلبه رفتار این یابد.می کاهش ذرات حجمی کسر بستر

 دیوارها در هوا پایین سرعت و بستر به هوای ورودی بالای نسبتاً

ش آزاد شود در شرایط لغزمشاهده می چنینهم. افتداتفاق می

(∅ = برنج و شن سیلیس در پوسته کسر حجمی ذرات  (0

باشد. دو حالت دیگر بیشتر می بهنسبتدیوارها و مرکز بستر 

 دلیلبهبرنج و شن سیلیس پوسته با گذشت زمان، ذرات  چنینهم

نیروی گرانش، تمایلشان به رسوب و چسبندگی به کف بستر 

برنج و شن  پوستهیابد و لذا کسر حجمی ذرات افزایش می

 باشد.می بیشتر سیلیس در کف بستر

 

ای برروی افت فشار بررسی اثر ضریب برخورد آیینه
 فشار یکی از افت ،الیبسترس هایسیستم طراحی در.  الیبسترس

 فشار افت (6شکل ) باشد.می رگذاریتأث مهم و پارامترهای

∅)آزاد  ای لغزشبا ضرایب برخورد آیینه الیبسترس =  ، لغزش(0

∅)زئی ج = ∅)لغزش  و بدون (0.5 =  نتایج دهد.را نشان می (1

∅)افت فشار در شرایط لغزش آزاد  کمترین دهندمی نشان = 0) 

 و %09/8 ترتیببه دهد. در شرایط لغزش آزاد، افت فشاررخ می

به دو حالت لغزش جزیی و بدون لغزش کمتر نسبت 2/14%

∅)آزاد  لغزش باشد. درمی = امتداد دیوار ذرات آزادانه در  (0

است. ولی  صفر دیوار و ذرات میان برشی تنش کنند وحرکت می

∅)لغزش  بدون در شرایط =  در چسبند ومی دیواره به ذرات (1

 افزایش با بنابراین؛ است برشی بیشینه مقدار تنش حالت این

یابد و با افزایش می افزایش برشی تنش ایضریب برخورد آیینه

یابد. برای رسیدن به شرایط افزایش میتنش برشی افت فشار نیز 

حبابی باید افت فشار کاهش  الیبسترسمطلوب در طراحی راکتور 

ی خوببهیابد. در این صورت ذرات پوسته برنج و شن سیلیس 

گونی میان ذرات پوسته برنج و شن شوند و توزیع هممخلوط می

کیفیت گازهای سنتز شده خروجی  جهیدرنتدهد و سیلیس رخ می

 یابد.حبابی افزایش می الیبسترس ساز یگازز راکتور ا
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 )ماده بستر( سیلیس شن

𝜙 = 0 

 
 (الف)

𝜙 = 0.5 

 
 (ب)

𝜙 = 1 

 
 (ج)

 توده(برنج )زیست پوسته

𝜙 = 0 

 
 (د)

𝜙 = 0.5 

 
 (ه)

𝜙 = 1 

 
 (و)

 
 

ب( توزیع رنگی متوسط زمانی کسر حجمی ذرات ) ،توزیع رنگی متوسط زمانی کسر حجمی ذرات شن سیلیس در شرایط لغزش آزاد (الف)  5شکل 

د( توزیع رنگی متوسط ) ،ج( توزیع رنگی متوسط زمانی کسر حجمی ذرات شن سیلیس در شرایط بدون لغزش) ،شن سیلیس در شرایط لغزش جزیی

و( ) ،برنج در شرایط لغزش جزیی وستهپه( توزیع رنگی متوسط زمانی کسر حجمی ذرات ) ،برنج در شرایط لغزش آزاد پوستهزمانی کسر حجمی ذرات 

 برنج در شرایط بدون لغزش پوستهتوزیع رنگی متوسط زمانی کسر حجمی ذرات 
 

 
 الیبسترسافت فشار در طول امتداد  بررویای اثر ضریب برخورد آیینه  6شکل 
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توزیع متوسط زمانی  بررویای بررسی اثر ضریب برخورد آیینه
در امتداد محوری شن سیلیس پوسته برنج و سرعت ذرات 

 انیگرادسرعت و  راتییتغ یمنحن بیاختلاط ش اریمع.  الیبسترس
اختلاط و  ابد،ی شیسرعت افزا انیگراد. هر چه باشدیمسرعت 

 زمانی متوسط زیعتو (7شکل ). شودیممخلوط شدن بهتر انجام 
 1/0 یهاارتفاع در را سیلیس شن و برنج پوسته ذرات سرعت
 ،بستر مرکز در .دهدمی نشانکف بستر  بهنسبتمتر  14/0متر و 
 و شوندمیهوا حمل  لهیوسبه برنج و شن سیلیسپوسته  ذرات

 پایین سمتبه بستر دیوارهای در و دنکنمی حرکت بالا سمتبه
جریان برگشتی  الیبسترس، لذا در این حالت در دنکنمی حرکت
∅)اد آز لغزش شرایط در جزبه رفتار این دهد.رخ می = اتفاق  (0

برنج و شن پوسته  ذرات سرعت متوسط زیعتو پروفیل. افتدمی
∅) آزاد لغزش شرایط در سیلیس =  دیوارهای و مرکز در (0

∅)لغزش  بدون حالت دو بهنسبت بستر =  ئیجز لغزش و (1
(∅ =  ای،آیینه برخورد ضریب کاهش با .باشدمی متفاوت (0.5

 کاهش بابنابراین ؛ یابدمی کاهش و دیواره ذرات اصطکاک میان
 ذرات )سرعت منفی( پایین به رو سرعت ای،نهآیی برخورد ضریب

 .یابدمی افزایش در نزدیکی دیوارها و شن سیلیس برنج پوسته
 سرعت) پایین به رو سرعت بیشترین ،دهدمی نشان شکل این

∅) آزاد لغزش شرایط در (منفی =  به رو سرعت کمترینو  (0
∅) زشغل بدون شرایط درذرات جامد  (منفی سرعت) پایین =

 حداکثر سرعت رو به بالا ،بستر مرکز در .افتدمی اتفاق (1
در شرایط لغزش  سیلیس شن و برنج پوسته ذرات )سرعت مثبت(

∅) جزئی = هر چه به کف بستر  چنینهم. شودمی ینیبشیپ (0.5
 شن برنج وپوسته  ذرات سرعت زمانی متوسط ،تر شویمنزدیک
∅) طیدر شرا شودیم مشاهده .یابدمی هشکا سیلیس = 0) 

 بیمرکز بستر وجود ندارد. ش یسرعت در نواح دیشد راتییتغ
کمتر  گریدو حالت د بهنسبتحالت  نیسرعت در ا راتییتغ
. شودینمانجام  یحالت اختلاط مناسب نیدر ا نیبنابرا؛ باشدیم

 سیلیسسرعت ذرات پوسته برنج و شن  راتییتغ بیهر چه ش لذا
در  سیلیستجمع ذرات پوسته برنج و شن  ابد،ی شیدر بستر افزا

ذرات  انیم یاختلاط بهتر نیبنابرا ابد،ییمکاهش  الیبسترس
.شودیمدر بستر انجام  سیلیسپوسته برنج و شن 

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

 14/0در ارتفاع  سیلیس شن ذرات سرعت زمانی متوسط توزیع ب( ،متر 1/0در ارتفاع  سیلیس شن ذرات سرعت زمانی متوسط الف( توزیع  7شکل 

 متر 14/0 در ارتفاع برنج پوسته ذرات سرعت زمانی متوسط توزیع د( ،متر 1/0در ارتفاع  برنج پوسته ذرات سرعت زمانی متوسط توزیعج(  ،متر
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م کاربردی و محاسباتی در مکانیکعلونشریۀ  1401 ،دو، شمارۀ چهارمسال سی و        

توزیع متوسط زمانی  بررویای بررسی اثر ضریب برخورد آیینه
در امتداد برنج و شن سیلیس  پوسته کسر حجمی ذرات

 ذرات سرعت زمانی متوسط توزیع (8شکل ).  الیبسترسمحوری 

متر  12/0متر و  1/0های در ارتفاعرا  سیلیس شن و برنج پوسته
پروفیل توزیع کسر حجمی  دهد.می کف بستر نشان بهنسبت
∅) آزاد لغزش شرایط در سیلیس شن و برنج پوسته ذرات = 0) 

ذرات  که دلیل این به .باشدمی متفاوت دیگر لتحا دو بهنسبت
∅)آزاد  لغزش شرایط درپوسته برنج و شن سیلیس  =  یراحتبه (0

 سرعت دارای و دنکنمی حرکت پایین سمتبه دیوارها امتداد در

 حجمی کسر لذا ،باشندمی بیشتری (منفی سرعت) پایین به رو
 شرایط در هادیوار یحوال در برنج و شن سیلیسپوسته ذرات 

∅)آزاد  لغزش =  بیشتر دیگر مرزی شرط دو بهنسبت (0
برنج پوسته بیشترین توزیع کسر حجمی ذرات  چنینهم .باشدمی

∅)آزاد  و شن سیلیس در مرکز بستر در شرایط لغزش = 0) 

با افزایش تجمع ذرات پوسته برنج و شن شود. می ینیبشیپ
افزایش ش تفکیک و جدای، تمایل ذرات به الیبسترسسیلیس در 

شود و ذرات انجام نمی یخوببهیابد، بنابراین اختلاط ذرات می

شود مشاهده می چنینهمشوند. یکپارچه مخلوط نمی صورتبه
تجمع بیشتر ذرات جامد در دیوارهای بستر در مقایسه با  دلیلبه

برنج و شن سیلیس در پوسته مرکز بستر، کسر حجمی ذرات 

شد.بادیوارهای بستر بیشتر می

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

 

در  سیلیس شن ذرات کسر حجمی زمانی متوسط توزیعب( ) ،متر 1/0در ارتفاع  سیلیس شن ذرات کسر حجمی زمانی متوسط الف( توزیع)  8شکل 

 برنج پوسته ذرات کسر حجمی انیزم متوسط توزیع د() ،متر 1/0در ارتفاع  برنج پوسته ذرات کسر حجمی زمانی متوسط توزیعج( ) ،متر 12/0ارتفاع 

 متر 12/0 در ارتفاع
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 1401 ،دو، شمارۀ چهارمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

اختلاط پوسته  رفتار بررویبررسی اثر ضریب برخورد ذرات 
 بین برخورد ضریب.  حبابی الیبسترسدر  برنج و شن سیلیس

 الیبسترس در ذرات وانفعالاتفعل دهندهنشان جامد فازهای

 انرژی تانوسان و ممنتمات تغییر باعث برخورد ضریب .باشدمی
 برخورد ضریب. شودمی فازها بین انتقالات و فعل طول در

 فاز جامد برشی تنش و جامد فشار ،ایتوده تزجل برروی

 انتخاببرنج  سه نوع پوسته پژوهش، این در .باشدمی رگذاریتأث
 برنج پوسته ذرات بین برخورد ضریب سه .استهشد

 طاختلا تاررف برروی )ماده بستر( سیلیس نش و توده()زیست

 .استهشد یبررس حبابی الیبسترس در و شن سیلیس برنج پوسته
 جامد فاز دو هر برای جزئی لغزش از ضریب بررسی این در

 چگالی و حجمی کسر هوا، ورودی سرعت .استهشد استفاده

ضرایب برخورد بین  (2جدول ). استهشد فرض ثابت ذرات
 دهد.را نشان میذرات 

 
 خورد بین ذرات جامدضرایب بر  2 جدول

 

ضریب برخورد 

 شن( -بین )شن

ضریب برخورد بین 

 برنج( پوسته -برنج پوسته)

ضریب برخورد بین 

 شن(-برنج پوسته)

9/0 6/0 6/0 

9/0 7/0 7/0 

9/0 9/0 9/0 

 

کسر حجمی توزیع رنگی  بررویبررسی اثر ضریب برخورد 
 توسطم یرنگ عیتوز( 9) شکل.  پوسته برنج و شن سیلیسذرات 

 بیسه ضر یرا برا سیلیسشن  و برنج پوسته یحجم کسر یزمان

 متوسط شود،یم مشاهده. دهدیم( نشان 6/0، 7/0 و 9/0برخورد )

 در الیبسترس یورود در( بستر ماده) سیلیس شن یحجم کسر

 دهندهنشان که باشدیم شتریب( تودهستیز) برنج پوستهبا  سهیمقا

 هرچه .باشدیم آن بودن نیسنگ لدلیبه سیلیس شن نییپا تیالیس

 یانرژ اضمحلال ،ابدی کاهش ذرات برخورد بیضر مقدار

 شیافزا ذرات کیالاست ریغ برخورد شیافزا دلیلبه یکیمکان

 هم با یخوببه سیلیسپوسته برنج و شن  ذرات نیبنابرا؛ دابییم

 بیش ،اختلاط اریمع شد اشاره که طورهمان .شوندیممخلوط 

 (9) شکل. باشدیم سرعت انیگرادسرعت و  اترییتغ یمنحن

 باشد، 6/0ذرات  نیبرخورد ب بیضر که یحالت در دهدیمنشان 

 گریدو حالت د بهنسبتحالت  نیسرعت در ا راتییتغ بیش

 بهنسبتحالت  نیدر ا یترمناسباختلاط  نیبنابرا ،باشدیم شتریب

 یحالت در اختلاط مقدار. شودیمانجام  گریبرخورد د بیدو ضر

 برخورد بیضر کهیهنگام بهنسبت باشد 6/0برخورد  بیضر که

 بیکه ضر یحالت بهنسبت و %5/8 حدود باشد 7/0 ذرات نیب

 .ابدییم شیافزا %2/8باشد حدود  9/0ذرات  نیبرخورد ب

 سهیمقا در (تودهستیز) برنج پوسته ذرات یحجم کسر چنینهم

 وجود دهندهنشان که باشدیم زیناچ (بستر ماده) سیلیس شن با

 شیافزا با .است ذرات تیالیس فرایند در یقو کیتفک دهیپد

 .شودیم شتریب بستر کف در شن ذرات تجمع ،برخورد بیضر

کف بستر رخ  بهنسبت یدر ارتفاع بالاتر برنج پوستهذرات  تجمع

 برنج پوستهتجمع ذرات  زیبرخورد ن بیضر شیو با افزا دهدیم

ذرات  یتجمع کسر حجم نیشتریب چنینهم. ابدییم شیافزا

 .افتدیم اتفاقبستر  و کف وارهایدر د سیلیسو شن  برنج پوسته
 

شکل .  الیبسترسبررسی اثر ضریب برخورد برروی افت فشار 

با ضرایب مختلف برخورد ذرات را  الیبسترس فشار افت (10)

 شود، با افزایشاین بررسی مشاهده می جهیدرنتدهد. نشان می

 فشار افت ذرات پوسته برنج و شن سیلیس، بین برخورد ضریب

 پیدا افزایش برخورد ضریب چه هر یابد.می افزایش بستر در نیز

 ،جهیدرنت کند.می پیدا افزایش نیز الاستیک هایبرخورد کند،

؛ یابدمی کاهش ذرات برخورد از ناشی مکانیکی انرژی اضمحلال

یابد و می افزایش کدیگرجدایش از ی به تمایلشان ذرات بنابراین

اختلاط مناسبی میان ذرات پوسته برنج و شن سیلیس انجام 

چنین با تفکیک و جدایش ذرات پوسته برنج و شن شود. همنمی

 باعث امر این یابد.می کاهش بستر در خالی فضای سیلیس

شود. در شرایطی که ضریب می بستر در فشار افت افزایش

 %5/7و  %8/13ترتیب افت فشار به باشد، 9/0برخورد بین ذرات 

باشد  7/0و  6/0به شرایطی که ضریب برخورد درصد نسبت

 .ابدییمافزایش 
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1401 ،دو، شمارۀ چهارمسال سی و        

  
 

 شن سیلیس )ماده بستر(
epp = 0.6 

 
 (الف)

epp = 0.7 

 
 (ب)

epp = 0.9 

 
 (ج)

 (تودهستیزبرنج ) پوسته
epp = 0.6 

 
 (د)

epp = 0.7 

 
 (ه)

epp = 0.9 

 
 (و)

 
 

ب( توزیع رنگی متوسط زمانی کسر حجمی ) ،6/0الف( توزیع رنگی متوسط زمانی کسر حجمی ذرات شن سیلیس در شرایط ضریب برخورد )  9شکل 

د( ) ،9/0ج( توزیع رنگی متوسط زمانی کسر حجمی ذرات شن سیلیس در شرایط ضریب برخورد ) ،7/0ذرات شن سیلیس در شرایط ضریب برخورد 

 پوستهه( توزیع رنگی متوسط زمانی کسر حجمی ذرات ) ،6/0برنج در شرایط ضریب برخورد  پوستهی متوسط زمانی کسر حجمی ذرات توزیع رنگ

 9/0برنج در شرایط ضریب برخورد  پوستهو( توزیع رنگی متوسط زمانی کسر حجمی ذرات ) ،7/0برنج در شرایط ضریب برخورد 

 
 الیبسترسافت فشار در طول امتداد  برروی ایاثر ضریب برخورد آیینه  10شکل 
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 1401 ،دو، شمارۀ چهارمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

توزیع متوسط زمانی کسر     بررویبررسی اثر ضریب برخورد   
ستر  برنجپوسته  حجمی ذرات   (11) شکل .  در امتداد ارتفاع ب

برنج را برای سه  پوسته  توزیع متوسط زمانی کسر حجمی ذرات   

ستر 6/0، 7/0و  9/0ضریب برخورد )   ( در امتداد ارتفاع مرکز ب

ارتفاع  برخورد، ضریب  کاهش با شود می مشاهده دهد. شان می ن

ستر  سط  و یابدمی افزایش ب سر  متو سته برنج  ذرات حجمی ک  پو

 برنجپوسته  حجمی ذرات  کسر  ابتدا در چنینهم یابد.می کاهش

  علتبه دهد.می نشتتان را اندکی افزایش بستتتر ارتفاع امتداد در

کسر   سپس  دهد.می روی اتفاق این ورودی هوای سرعت  اثرات

 اتصتتال محل نزدیکی در یابد.می کاهش جیتدربه حجمی ذرات

 با برنجپوستتته کستتر حجمی  کاهش بخش پایین و بالای بستتتر،

و با رستیدن به منطقه آزاد کستر     افتدمی اتفاق بیشتتری  سترعت 

 رسد.حجمی ذرات پوسته برنج به صفر می

 

 
 

وسط زمانی کسر حجمی توزیع مت بررویاثر ضریب برخورد   11شکل 

 برنج در امتداد ارتفاع بستر پوستهذرات 

 

توزیع متوسط زمانی کسر  بررویبررسی اثر ضریب برخورد 
در امتداد محوری پوسته برنج و شن سیلیس حجمی ذرات 

 حجمی ذرات کسر زمانی متوسط توزیع (12) شکل.  الیبسترس

و  9/0و شن سیلیس را برای سه ضریب برخورد ) برنج پوسته

 دهد.کف بستر نشان می بهنسبتمتر  1/0 ( در ارتفاع6/0، 7/0

برنج و شن پوسته ذرات  حجمی کسربیشترین  شود،مشاهده می

هر  .دهدتجمع ذرات رخ می دلیلبه هادیوار نزدیکی در سیلیس

چه از سمت دیوارهای بستر به سمت مرکز بستر حرکت کنیم 

با  یابد.س کاهش میبرنج و شن سیلیپوسته کسر حجمی ذرات 

 ،جهیدرنت؛ یابدکاهش ضریب برخورد، اتلاف ممنتم افزایش می

و تجمع یابد می شیافزاسرعت ذرات پوسته برنج و شن سیلیس 

 ،لذایابد. ذرات در مرکز بستر کاهش و در دیوارها افزایش می

بیشترین  ،باشد 6/0ضریب برخورد بین ذرات جامد  کهیهنگام

جمی در دیوارهای بستر و کمترین متوسط متوسط زمانی کسر ح

. شودمی ینیبشیپکسر حجمی ذرات جامد در مرکز بستر 

 ذرات حجمی کسر ر،بست کف بهنسبت ارتفاع زایشبا اف چنینهم

 .یابدمی افزایش

 

 
 (الف)

 

 
 (ب)

 

الف( متوسط زمانی کسر حجمی ذرات شن سیلیس در جهت )  12شکل 

ب( متوسط زمانی کسر حجمی ذرات ) ،متر 1/0 امتداد شعاعی در ارتفاع

متر 1/0 برنج در جهت امتداد شعاعی در ارتفاع پوسته
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1401 ،دو، شمارۀ چهارمسال سی و        

توزیع متوسط زمانی سرعت  بررویبررسی اثر ضریب برخورد 
 . الیبسترسدر امتداد محوری پوسته برنج و شن سیلیس ذرات 
و شن  برنج پوسته سرعت ذرات زمانی متوسط توزیع (13) شکل

( در 6/0، 7/0و  9/0سه ضریب برخورد ) سیلیس را برای
 دهد.کف بستر نشان می بهنسبتمتر  12/0متر و  1/0 یهاارتفاع

 و برنج پوسته برای ذرات سرعت زمانی متوسط توزیع پروفیل

شود در تمامی ضرایب مشاهده می .باشدمی مشابه سیلیس شن
 پایین به رو سرعت دارایها ذرات دیوار نزدیکی در برخورد،

 ناحیه در و ندنکمی حرکت پایین سمتبه و هستند (منفی سرعت)

هستند  (مثبت سرعت) بالا به رو سرعت دارای ذرات بستر مرکز

بنابراین در حوالی دیوارها با توجه ؛ دنکنمی حرکت بالا سمتبه و
به منفی بودن سرعت ذرات پوسته برنج و شن سیلیس جریان 

 بالا به رو سرعت ،رخوردب ضریب کاهش با دهد.برگشتی رخ می

 ذرات (منفی سرعت) پایین به رو سرعت و (مثبت سرعت)
با کاهش ضریب برخورد، متوسط سرعت ذرات  .یابدمی افزایش

و ذرات تمایلشان به  افتهیشیافزاشن سیلیس و پوسته برنج 

هر چه ضریب  جهیدرنتیابد. چسبندگی و اختلاط افزایش می
تری میان ذرات پوسته برنج نواختیکبرخورد کاهش یابد توزیع 

شود.و شن سیلیس انجام می

 

 
 (لفا)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

 

 ،در ارتفاع سیلیس شن ذرات سرعت زمانی متوسط توزیعب( ) ،متر 1/0در ارتفاع  سیلیس شن ذرات سرعت زمانی متوسط الف( توزیع)  13شکل 

 متر 12/0 در ارتفاع برنج پوسته ذرات سرعت زمانی متوسط توزیع د() ،متر 1/0در ارتفاع  برنج پوسته ذرات سرعت زمانی متوسط توزیعج( ) ،متر 12/0
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 1401 ،دو، شمارۀ چهارمسال سی و      در مکانیک علوم کاربردی و محاسباتینشریۀ 

 گیرینتیجه
شرایط مرزی دیوار برای فازهای  اثرات به بررسی این مطالعهدر 

جامد پوسته برنج و شن  و ضریب برخورد بین ذرات جامد
ماده  برنج( و پوستهتوده )اختلاط زیست فرایند برروی سیلیس

رویکرد چند  کمکبه حبابی الیبسترسبستر )شن سیلیس( در 
 پرداختهای دانه یجنبشهمراه تئوری انرژی بهفازی اویلرین 

 این پژوهش توزیع متوسط زمانی سرعت ذراتدر . استهشد
، توزیع متوسط زمانی کسر حجمی پوسته برنج و شن سیلیس

. استهلعه شدمطاافت فشار  و پوسته برنج و شن سیلیس ذرات
ای، سه ضریب برخورد ر ضریب برخورد آیینهثا مطالعه منظوربه

∅) آزادلغزش  = ∅)ش جزیی ز، لغ(0 =  و بدون لغزش (0.5
(∅ = این مطالعه، در شرایط لغزش  جهیدرنت. استهشد یبررس (1

∅)آزاد  = برنج و شن سیلیس در  پوستهکسر حجمی ذرات  (0
لغزش جزیی و بدون لت دو حا بهنسبتدیوارها و مرکز بستر 

 ایضریب برخورد آیینه افزایش با چنینهم باشد.بیشتر می لغزش
بیشترین افت فشار در شرایط  ،یابد. لذاافت فشار نیز افزایش می

∅)بدون لغزش  =  متوسط توزیع شود. پروفیلبینی میپیش (1
 شرایط در برنج و شن سیلیس پوسته و کسر حجمی ذرات سرعت
∅)آزاد  لغزش = ∅)لغزش  بدون حالت دو بهنسبت (0 =  و (1
∅) جزئی لغزش = در شرایط لغزش  باشد.می متفاوت (0.5
، بیشترین سرعت ذرات پوسته برنج و شن سیلیس مشاهده جزیی

، هر چه مقدار سرعت ذرات پوسته برنج و شن جهیدرنتشود. می
تری میان ذرات پوسته نواختیکسیلیس افزایش یابد، اختلاط 

به بررسی  این پژوهش در ادامهدهد. ن سیلیس رخ میبرنج و ش
جهت برای اثر ضریب برخورد ذرات با یکدیگر پرداخته شد. 

و  9/0شن  -انجام این مطالعه، ضریب برخورد ذرات شن
برنج و  پوسته -ثابت و ضرایب برخورد ذرات شن صورتبه

 در نظر گرفته 9/0و  7/0، 6/0 ترتیببهبرنج  پوسته -برنج پوسته
این مطالعه، با افزایش ضریب برخورد، متوسط  جهیدرنت شد.

برنج و شن سیلیس افزایش  پوستهزمانی کسر حجمی ذرات 
با افزایش ضریب برخورد بین ذرات، افت فشار نیز در  یابد.می

یابد. هر چه مقدار ضریب برخورد ذرات افزایش می الیبسترس
 در و کاهش هادیوار نزدیکی در ذرات حجمی کسر افزایش یابد،

ضریب برخورد، متوسط  افزایشیابد. با می افزایش بستر مرکز
برنج و شن سیلیس در مرکز بستر  پوستهزمانی سرعت ذرات 

مشاهده شد با کاهش ضریب برخورد،  چنینهم یابد.می کاهش
های برخورد چنینهم و سرعت ذرات پوسته برنج و شن سیلیس

 مکانیکی انرژی اضمحلال جهیتدرن یابد.می افزایش الاستیک غیر

؛ یابدمی افزایش ذرات پوسته برنج و شن سیلیس برخورد از ناشی
اختلاط ذرات پوسته برنج و شن سیلیس  بنابراین در این حالت،

 یابد.می افزایش
 

 نامه واژه
 Euler-Euler اویلری -اویلر

 Euler-Lagrange لاگرانژ -اویلر

 Solid Pressure فشار جامد

 Shear Stress برشیتنش 

تئوری انرژی جنبشی جریان 
 ایدانه

Kinetic Theory of 

Granular Flow 

سازی انرژی چند کمینه
 مقیاسی

The Energy Minimization 

Multi-Scale 

 Green Gauss Cell Based مدل گاووس

 Specularity Coefficient ایضریب برخورد آیینه

 Restitution Coefficient ضریب برخورد بین ذرات

 Drag Model مدل پسا

 Gidaspow گیداسپاو

 Hill-Koch-Land لند -کوچ -هیل

 K-e RNG جی -ان -آر -اپسیلون -کا

 Ergun ارگان

 Wen-Yu یو-ون

 Syamlal-Obrien ابراین -شملال

 Radial Distribution تابع توزیع شعاعی

Function 

 Shear Viscosity لزجت برشی

 Bulk Viscosity ایتوده لزجت

 Collisional Viscosity لزجت برخورد

 Kinematic Viscosity لزجت جنبشی

 Coupling کردنبستههم

 Second Order Implicit مرتبه دوم ضمنی

Sheme 

 No Slip بدون لغزش

 Lift Force نیروی برا

  Virtual Mass Force نیروی جرم مجازی
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