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 چکیده

 کیمنظور مطالعه اثر فوق شده است. به یو حل عدد یبررس یالیبستر س کیگاز در -آشفته جامد یدوفاز انیجر مقاله نیدر ا

بستر جامد  یانبساط حجم زانیشکل رآکتور بر م یمختلف در نظر گرفته شده و اثر پارامترها یهارآکتور با شکل و هندسه

 یچند فاز یشیمیای یهاانجام واکنش یبرا توانـدیراکتور است کـه مـاز انواع  یراکتور بستر سیال یک شده است. یبررس

و استایرن،  اتیلنیاز پلیمرهـا مانند لاستیک، کلرید وینیل، پل یهـا، بسـیاردر زمینه تولید بنزین و دیگر سـوخت همچنین

 بعنوان خشک کنی و همچنین ستیکاتال نگیکراک ندیفرآ، واحـد تصـفیه آب ،سوزاندن زغـال سـنگ ،یاهسته یانرژ یواحدها

محصول و حذف محصول خشک شده  یابیباز شیکه باعث افزا ابدییم شیافزا الیسرعت س دار،بیش الیدر بستر س .رودبه کار 

 شی. افزادهدیسرعت جامد را نشان م لیدر پروف راتییو تغ ابدییم شیافزا زی. سرعت فازها و ذرات درون بستر نشودیاز بستر م

ارتفاع بستر، فشار  شیاست. افزا یشتریب هیتخل یذرات کوچکتر دارا ندازهو ا دهدیرا کاهش م یمد محورقطر ستون، سرعت جا

و  دیمف یعنوان ابزاربه دینامیک سیالات محاسباتیمنظور  نیا یبرا .دهدیم شیرا افزا یرا کاهش، فشار اصطکاک کیاستات

 یبودن روش تجرب برنهیبـه دلیـل هز زیحاضر ن قی. در تحقردگییقرار م یسازنهیبه و حیصح ینیبشیپ یروش برا نتری محتمل

 اکتفا شده است.  یو کمبود تجهیزات به حل عدد
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Abstract  

In this article, turbulent-gas two-phase in a fluidized bed is investigated and solved. In order to 

study the above effect, a reactor with different shapes and geometries has been considered and 

the effect of reactor shapes on the expansion volume of the solid bed has been investigated. The 

fluidized bed reactor is a type of reactors that can be used to perform multiphase chemical 

reactions, as well as in the field of producing gasoline and other fuels, many polymers such as 

rubber, vinyl chloride, polyethylene and styrene, nuclear energy units, burning coal, water 

purification units, The catalytic cracking process is also used as a dryer. In the inclined fluidized 

bed, the fluid velocity increases, which increases the product recovery and removes the dried 

product from the bed. The velocity of phases and particles inside the bed also increases and 

shows changes in the velocity profile of the solid. Increasing the column diameter decreases the 

axial solids velocity and smaller particle sizes have more discharge. Increasing the height of the 

bed reduces the static pressure and increases the frictional pressure. For this purpose, 

computational fluid dynamics is considered as a useful tool and the most likely method for 

correct prediction and optimization. In the present research, due to the expensiveness of the 

experimental method and the lack of equipment, numerical solutions were used. 
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 مقدمه -1

 لیجامد به دل-با گاز شده الیبسترس یرآکتورها

انتقال  بی، ضرها در تماس مطلوب گاز جامدآن یهاتیمز

 یاگسترده طور، بهکنواختی یحرارت بالا و مشخصات دما

توده مانند  ستیز ییایمیش یحرارت لیتبد یهاندیدر فرآ

 میمستق یساز عیاحتراق و ما ،یدر اثر حرارت، گاز ده هیتجز

 ای اثریب طیمح کی ،یطورکل. به[2-1]شده است  استفاده

شدن ذرات  الیس لیتسه یعنوان روان کننده برابه  زوریکاتال

. [4-3] شودیم یمعرف ندیانتقال فرآ دیتوده و تشد ستیز

 شود،یاضافه م زوریکاتال ای اثریب طیکه مح یحال، زمان نیبا ا

 ییایمنجر به پو ینریمخلوط با  یاختلاط/جداساز دهیپد

قرن گذشته،  میدر ن .شود یم الیدر بسترس دهیچیپ عیما

 یکاردست یبرا بیرق زمیعنوان دو مکانبه کیاختلاط و تفک

 .[5]در نظر گرفته شده است  انیجر یذرات و الگو عیتوز

چانه  یدر گردش به طور گسترده برا الیبستر س یراکتورها

مورد استفاده  یجامد در صنعت انرژ -گاز یبا پاسخ ها یزن

 یبیتوان به دو دسته با توجه به ترک ی. آنها را مرندیگ یقرار م

در  الیکرد. بستر س یطبقه بند یساز الیس یزهایاز تجو

. دو رددا قیبستر متراکم رق یبرا ییجا یگردش معمول

در بستر  میدهد که ذرات به طور ضخ ینشان م یچگال

بستر  ای میشدن ضخ الی( و در حالت سزریبالارونده )را

حال،  نیشوند. با ا یم الی( سنییمتحرک در بستر لغزش )پا

قابل توجه تر از سرعت گاز در  سرعت گاز در بستر صعود
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ال یچگال، بستر س-قیبا بستر رق سهیبستر افت است. در مقا

تر و فشرده اریساختار بس یجامد با دو چگال-گاز یگردش

شدن دو  الیدارد. در هر صورت، مفهوم س یتوسعه کمتر

 نیتوسط محققان ا یجامد در گردش به خوب-گاز یچگال

آن  یروزها درک نشده است، و به شدت از کاربرد تجار

 کیگسترش درک مردم، /قیتعم یکند. برا یم یریجلوگ

-شدن دوگانه گاز الیچارچوب س نقطه به نقطه در یبررس

به شدت اختلاط مواد جامد  .[6] جامد در گردش انجام شد

. [7]دارد  یبستگ الیس یبه حرکت حباب در بسترها

اند، ذرات شکل گرفته کننده عیتوز یکه در بالا ییهاحباب

 حباب ،به سطح دنی. با رسکنندیتخت حمل م یرا به بالا

. از نظر تعادل جرم، کندیم عیو ذرات را توز کندمی فوران

تا  کنندیحرکت م نییبستر به سمت پا گریذرات مناطق د

 شیدر حال افزا یهاذرات به سمت بالا و رانش حباب انیجر

حمل و نقل ذرات و حباب و  سمیرا جبران کنند. مکان

 نییتع برای هااز مدل یانتشار ذرات دو نوع اصل سمیمکان

  .[8]هستند  الیمخلوط مواد جامد در بسترس یکم

 فیتوص یرا برا یو محل یکل یالگوها  یوکیو چا یمستوف

حال،  نی، با ا[9] نداداده شنهادیپ الیمواد جامد مخلوط در س

حرکت حباب در اختلاط مواد جامد در  ریبر تأث یکار محدود

متمرکز شده است. بسـته بـه نـوع  ینریذرات با ستمیس

را  یختلفانواع م توانیم الات،یخواص س زیو ن الیرآکتورس

 یهاانیاز جر ادییتعداد ز مختلف داشت. طیتحت اثر شرا

مـواد  یکـیزیاز فازها هستند. فازهای ف یمخلوط ندی،یفرا

 ستمیو جامد است. اما مفهوم فاز در س عیشـامل گـاز، ما

بـه کـار بـرده  یترگسترده یبـه معنـ یچند فاز ـانیجر

است  انیاز جر یفاز قسمت کی یچند فاز انی. در جرشودیم

 دانیدارد و نسـبت به م دآن وجو کیتفک تیکه قابل

فازها  ریپاسخ داده و با سا ردیگیکه در آن قرار م یلیپتانس

های مختلف از برهمکنش دارد. مثلا  ذرات جامـد با اندازه

عنوان فازهای متفاوت در نظر گرفت به توانیهمان ماده را م

العمل دارای عکس کسانیچون هر مجموعـه ذرات با اندازه 

 .[7]خواهند بود  انیجر دانیبه م همشاب یکینامید

 

 هامبانی و روش -2

  (CFD)یمحاسبات الاتیس کینامید -1-2

 انیجر ینیب شیدانش پ یمحاســبات یالاتیســ کینامید

ــ ــ هایانتقال گرما، انتقال جرم، واکنش ال،یسـ و   ییایمیشـ

ــی مربوطه با حل معادلات ر     های دهی پد   نیحاکم بر ا  یاضـ

ــتفاده از    ندها  یفرا ــت.  یعدد  ند یفرآ کی با اسـ از  یکیاسـ

ست که از روش  الاتیس  کیمکان هایشاخه  و   یعدد یهاا

به      لی وتحلهی حل و تجز  یراب ها تمیالگور مل مربوط  ــا مسـ

ــ انیجر ــتفاده م الیس ــ کینامید [.10] کندیاس  الاتیس

بات    ــ حاسـ عادلات    نیحل ا  یبرا یعدد  یها از روش یم م

ــید ــرا  یبرا یرخطیغ لیفرانس ــه ها و ش از  یمرز طیهندس

  جهی. نتکندیاســتفاده م یشــده به شــکل خط فیتعر شیپ

از  یانبوهو  دهدیمرخ  انیاســت که جر یهر منطقه ا یبرا

ــرعت جر یبرا هاینیب شیپ ــتن فاز،   ان،یسـ دما و نگه داشـ

شار و غ  ست.  ن  رهیف   الاتیس  کینامید لیوتحلهیتجز جهیتا

سبات  س  هایداده یمحا ست که در مطالعات    یمهند مرتبط ا

سعه دق  د،یجد هایطرح یمفهوم صول، ع  قیتو   یابی بیمح

ستفاده   یو طراح   نتری دهیچیپ یمدل اولر [.11] شود یما

ــت. مجموعه  فلومنت در  یمدل چند فاز    از معادلات    یااسـ

. جفت شدن  کندیهر فاز حل م یرا برا یوستگیمومنتوم و پ

 نحوه. شود یفاز حاصل م  نیفشار و تبادل ب  بیضرا  قیاز طر

ــتگ      نیکار با ا    انی دارد. جر یمدل به نوع فازها مربوط بسـ

ــ  یدانه ا  یها    ریغ یها  انی جامد( متفاوت از جر    -الی )سـ

دانه  یهاانیجر ی. براشوند ی( اداره مالیس -الی)س   یدانه ا

. تبادل  ندیآیبدســت م یجنبشــ یمشــخصــات از ت ور ،یا

ــت  زیفازها ن نیمومنتوم  ب ــده بس   یگبه نوع مخلوط مدل ش

  یساز  یامکان شخص   فلومنتشده توسط    فیدارد. توابع تعر

ــبه تبادل مومنتوم را فراهم م ــر از  کار در .کندیمحاس حاض

  الیرآکتور بستر س سازیمدل یبرا ایدانه انیجر یمدل اولر

ست. ا      شده ا ستفاده  در   سازی  الیس  هایدهیمدل پد نیا

ستر س     .کندیم فیموجود توص  هایمدل ریرا بهتر از سا  الیب

چانه   یدر گردش به طور گسترده برا الیبستر س یراکتورها

مورد استفاده    یجامد در صنعت انرژ  -گاز یبا پاسخ ها  یزن

ها را م رند یگ یقرار م به          ی. آن با توجه  ته  ــ به دو دسـ توان 

کرد. بســتر  یطبقه بند یســاز الیســ یزهایاز تجو یبیترک

 قیبســـتر متراکم رق یبرا ییجا یدر گردش معمول الیســـ

شان م  ی. دو چگالرددا ضخ  ین در   میدهد که ذرات به طور 

  ای میشــدن ضــخ الی( و در حالت ســزریبســتر بالارونده )را

ستر لغزش )پا    ستر متحرک در ب س نییب شوند. با    یم الی( 
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حال، سرعت گاز در بستر صعود قابل توجه تر از سرعت      نیا

چگال،  -قیبا بســتر رق ســهیگاز در بســتر افت اســت. در مقا

س    ستر  ش یب س    یجامد با دو چگال-گاز یال گرد  اریساختار ب

  الیدارد. در هر صورت، مفهوم س   یتر و توسعه کمتر شرده ف

ــدن دو چگال  ــط  یجامد در گردش به خوب   -گاز  یشـ توسـ

روزها درک نشـده اسـت، و به شـدت از کاربرد      نیمحققان ا

ــترش درک  /قیتعم یکند. برا یم یریآن جلوگ یتجار گسـ

س  کیمردم،  س  یبرر شدن     الینقطه به نقطه در چارچوب 

 جامد در گردش انجام شد.-دوگانه گاز

 های حلو روش طیمسئله، شرا فیتعر -2-2

دو فاز  انیجر یو حل عدد یهدف از مطالعه حاضر بررس

 نیا یباشد. برایم یالیبستر س کیگاز در -جامد آشفته

متفاوت مدل خواهند شد و  هایراکتور با شکل کیمنظور 

ذرات، شکل راکتور، جمله اندازه مختلف از  یاثر پارامترها

بستر  یانبساط حجم زانیبر م هیو تخلخل اول یسرعت ورود

هـر  یسازمدل ـنیدر انجـام ا .دیخواهد گرد یبررس دجام

 هیاند. شکل اولفرض شده ریجامد و هوا تراکم ناپذ الیدو س

و در لحظه اول در حالت سکون  کنواختیذرات کـروی و 

. دهدیم لیارتفاع مطلوب را در بستر تشک کیقرار دارد و 

. تشکل در نظر گرفتـه شـده اسـ یاکانال عمودی و استوانه

 شدن شروع شود. الیتا س شودیستون وارد م نییفاز هوا از پا

 
 مسئله کیهندسه شمات -1شکل 

 

 شبکه جادیشده و به منظور ا جادیا یهندسه سه بعد

از   یشده است. در هندسه سه بعد سلول بندی، محاسباتی

 hex / wedgeبا نوع عنصر  یشش ضلعشبکه بندی 

 شده است. دیتول یسلول محاسباتهزار  880و تعداد  استفاده

البته لازم به ذکر است که استقلال حل عددی از تعداد و 

ابعاد سلول ها در پژوهش انجام و این شبکه بندی کفایت 

 مطلوب ر دارا بوده است. 

  
 (ب الف(

 جانبی ینما یامش ستون استوانهالف(  -2شکل 

 مقطع مشبک ینما یینما( بزرگب)

 

معادلات مناسب،  ستمیس کیبه  یابیبه منظور دست

اجرا شود.  دیبا یدامنه محاسبات یبرا یمنطق یمرز طیشرا

مرز  طیگاز در شرا کنواختیسرعت  یمرز ورود طیشرا

صورت  فشار است که به یمرز طیشرا یو خروج یورود
 ،یواریمرز د طیشرا شده است. میتنظ پاسکال 013/1×510

 یفاز جامد و لغزش آزاد برا یبدون لغزش برا یمرز طیشرا

 9/0 فرض شیجامد مقدار پ-جامدان ریج بیضرجامد است. 

از حجم جامد، از ماده  یداشتن حجم یگرفته شده است. برا

 شهیش یهااز ستون که در ابتدا دانه یجامد موجود در بخش

از  هیاول طیشرا دراستفاده شده است.  شودیم هیبه آن تغذ

 از ارتفاع بستر ساکن ستون استفاده 59/0کسر حجم جامد

 یبر اساس موجود یگاز در ورود یشده است و کسر حجم

بر اساس ستون  یتمرکز اصل لیوتحلهیموجود است. تجز

که در بستر  ییمتر است و پارامترها 88/1به ارتفاع  یااستوانه

موجود  یکینامیدرودیو مطالعه ه یسازهیشب یبرا الیس

 یلیفرانسیمعادلات د ارامه شده است. 1هستند در جدول 

 یحل شوند به معادلات جبر کهنیحاکم قبل از ا یانتقال

 یریگ. روش حجم محدود که شامل انتگرالمی شوند لیتبد

حاکم در مورد هر حجم کنترل است، بر معادلات معادلات 

 نیدر حجم کنترل را تضم تیهر کم یگسسته شده )که بقا

روش  توسط. معادلات حاکم شوندی( اعمال میکنندم

upwind معادلات مومنتوم و   از دقت  ی. برایشوندگسسته م

از دقت مرتبه اول  یمعادله کسر حجم یمرتبه دوم و برا

 نیاستفاده شده است. محاسبات مربوط به مدل اولر

انجام  Phase Coupled SIMPLEتوسط روش  یچندفاز

 یاست که برا SIMPLE تمیروش همان الگور نیشده است. ا

توسعه داده شده است. حل معادلات با  یچندفاز یهاانیجر

را با و به صورت گذ Pressure Based ۀکننداستفاده از حل

  .انجام شده است هیثان 0.001 یگام زمان
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 معادلات حاکم -3

 :یوستگیمعادله پ  -1-3
(1) 𝜕(𝜀𝑘𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+ 𝛻(𝜌𝑘𝜀𝑘𝑢⃗ 𝑘) = 𝑂 

گر نوع فاز نمایان 𝑘فاز و  کسر حجمی 𝜀𝑘چگالی،  𝜌𝑘که 

 است.

 رو را برآورده کند: شرایط روبهبایستی فاز  دوکسر حجمی از 

(2) 𝜀𝑔 + 𝜀𝑠 = 1 

 هرفاز: یمومنتوم برامعادله  -2-3
(3) 𝜕(𝜀𝑘𝜌𝑘𝑢𝑘)

ⅆ𝑡
+ 𝛻 ∙ (𝜀𝑘𝜌𝑘𝑢𝑘𝑢𝑘)

= −𝜀𝑘𝛻𝑃 + 𝛻. (𝜀𝑘𝜇𝑒𝑓𝑓,𝑘(𝛻𝑢⃗ 𝑘 +(𝛻𝑢⃗ 𝑘)
𝑇))  

+ 𝜌𝑘𝜀𝑘𝑔 + 𝑀ه𝑖,𝑘 

𝑃  فشار و𝜇𝑒𝑓𝑓,𝑘 موثر و عبارت  تهیسکوزیو𝑀ه𝑖,𝑘  درمعادله

 هرفاز است. یفاز برا نیب یروین یفوق، نشان دهنده

 فاز:نیروی کشش بین  -3-3

ضریب تبادل بین فازی بین فازهای سیال و جامد با استفاده 

 آید. این ترکیبی از مدلبدست می گیداسپو از مدل درگ

Wen و Yu و معادله Ergun  مدل درگ بین فاز جامد  .است

به انجام شده است، که  گاز با استفاده از مدل گیداسپو –

 :است شکل زیر بیان شده

(4) 
𝑘𝑠𝑙 = 150

𝛼𝑠(1 − 𝛼𝑙)𝜇𝑙

𝛼𝑙ⅆ𝑠
2

+ 1.75
𝜌𝑙𝛼𝑠|𝜈 𝑠 − 𝜈 𝑙|

ⅆ𝑠
2

 

𝛼𝑙 ≤ 0.8 

 مدل سازی آشفتگی: -4-3

انتخاب مدل آشفتگی به ملاحظات فیزیکی  شامل جریان، 

عمل ایجاد شده برای مس له، سطح دقت مورد نیاز، منابع 

سازی محاسباتی موجود و مدت زمان موجود برای شبیه

برای  κ-ε  انداردسازی حاضر مدل استبستگی دارد. در شبیه

-κ مدل استاندارد .مدل سازی آشفتگی استفاده شده است

ε  یک مدل نیمه تجربی است که بر اساس مدل معادلات

 (ε) و میزان اتلاف آن (κ) انتقال برای انرژی جنبشی تلاطم

 ساخته شده است.

(5) 𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑘𝜈𝑖)

=
𝜕

𝜕𝑥𝑗

[(𝜇 +
𝜇

𝜎𝑘

)
𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖

]

+ 𝐺𝑘 + 𝐺𝑏 − 𝜌𝜀 − 𝑌𝑀

+ 𝑆𝑘  

(6) 𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜀) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝜀𝜈𝑖)

=
𝜕

𝜕𝑥𝑗

[(𝑢 +
𝑢𝑡

𝜎𝜀

)
𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
]

+ 𝐶1𝜀

𝜀

𝑘
(𝐺𝑘 + 𝐶3𝜀

𝐺𝑏)

− 𝐶2𝜀𝜌
𝜀2

𝑘
+ 𝑆𝜀  

تولید انرژی جنبشی تلاطم را به دلیل   KGدر این معادلات، 

تولید انرژی  bG های میانگین سرعت نشان می دهد، اختلاف

نشان MY دلیل نیروی شناوری است، جنبشی تلاطم به 

دهنده میزان انبساط نوسان در تلاطم قابل تراکم  نسبت به 

  و ثابت هستند.  3C و1C  ، 2Cنرخ اتلاف کلی است، 

  انرژی جنبشی تلاطم برای اعداد آشفته پرانتل به ترتیب 

اصطلاحات منبع تعریف شده  Sو   S .و نرخ اتلاف هستند

  توسط کاربر هستند.

به شرح زیر  ε و κ با ترکیب t گرانروی آشفته،همچنین 

 شود:محاسبه می

(7) 
𝜇𝑡=𝜌𝐶𝜇

𝑘2

𝜀
 

 .ثابت استضریب یک  C که

در ستون  ندیو فرا یکیزیف یپارامترها -1جدول 

 یسازهیشب یبرا

ارتفاع 
(m) 

قطر 
(m) 

 یچگال

جامد 
(kg/m3) 

 نیانگیم

اندازه 

ذرات 
(mm) 

ارتفاع 

 هیاول

بستر 
(m) 

سرعت 

 یهوا

 یورود
(m/s) 

1.88 0.1 2470 2.18 0.213 0.02548 
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 روش عددی و تنطیم پارامترهای محاسباتی -5-3

که حل شوند معادلات دیفرانسیلی انتقالی حاکم قبل از این

شوند. روش حجم محدود که به معادلات جبری تبدیل می

گیری معادلات حاکم در مورد هر حجم کنترل انتگرالشامل 

است، بر معادلات گسسته شده )که بقای هر کمیت در حجم 

شوند. معادلات حاکم کنند( اعمال میکنترل را تضمین می

شوند. برای معادلات گسسته می upwindتوسط روش 

kمومنتوم و    از دقت مرتبه دوم و برای معادله کسر

[. محاسبات 1حجمی از دقت مرتبه اول استفاده شده است ]

 Phaseمربوط به مدل اولرین چندفازی توسط روش 

Coupled SIMPLE  انجام شده است. این روش همان

های چندفازی است که برای جریان SIMPLEالگوریتم 

کنندۀ فاده از حلحل معادلات با است توسعه داده شده است.

Pressure Based  ثانیه  0.001و به صورت گذرا با گام زمانی

 انجام شده است.
 

 نتایج  -4

 مختلف  یاثرات سرعت ورود یبررس -1-4

استقلال حل  نیو همچن جینتا یابتدا برای اعتبارسنج

موردی را که  ،یمس له از تعداد شبکه و مقدار گـام زمـان

خود را برای آن حالت به دست  جیو نتا ی[ بررس12مرجع ]

به ذکر  لازم .شودیحل م زیحاضر نآورده است، در مطالعه 

استفاده  ی[ از هندسه دو بعد1[ و ]12]است که در مرجع 

در  یکار حاضر از هندسه سه بعد کهیشده است، درحال

 شده است. یبررس یو خروج یمختلف ورود طیشرا

گاز جامد در دامنه  الیبستر س یکینامیدرودیه یسازهیشب

 یبرا هیمتر بر ثان  05/0- 55/0 یسرعت مختلف گاز ورود

[ انجام شده 1[ و ]12در مرجع ] داریدرک حالت شبه پا

 الیبسترس یسازمدل یبرا یاولر یاست. مدل چند فاز

به  یاولر -یلریاو کردیرو تیمشخص انتخاب شد، موفق

برخورد و جامد ، -فاز گاز نیمناسب مانند تعامل ب فیتوص

دارد. در  یبستگ وارهیذرات و ذرات و د نیب یتعامل اصطکاک

 عنوانجامد به و وستهیفاز پ کیعنوان حوزه محاسبات، گاز به

 گریکدینفوذ و تعامل با  یفاز پراکنده در داخل ستون برا کی

در بستر مشاهده  یانیجر چیه ابتدا اند.در نظر گرفته شده

 شود،یم یسازهیشده شب الیبستر س کهیدرحال شود،ینم

. اما بعد از کندیم رییمشخصات بستر با گذشت زمان تغ

و  شودیدر مشخصات مشاهده نم یتوجه قابل رییتغ یمدت

 داریپا مهیشده به حالت ن الیکه بستر س دهدینشان م نیا

امر  نیاز ا یریگجهینت یرا برا اتاست و تمام اطلاع دهیرس

به حالت  ستمیکه س یتا زمان هایسازهیشب. آوردارمغان میبه 

 انیجر یرهایمتغ یعنیشبه ثابت برسد انجام شده است، 

 الیبستر س یسازهیمستقل هستند. شب یمتوسط از نظر زمان

 یرویبدون ن دار،یحالت ناپا ،یواکنش ریشده با گاز جامد غ

فشار  نیفازها است و همچن نیجرم ب انتقال ونبرنده و بد بالا

از فازها ثابت در نظر گرفته شده است.  کیهر  یو چگال

بستر  نییدر پا یبا جهت محور کنواختی یسرعت گاز ورود

 یدر نظر گرفته شده است. فشار در نظر گرفته شده برا الیس

افت فشار نسبتا   یعنیاست،  زیناچ ریگاز تراکم ناپذ یورود

فقط افت فشار بدون لغزش مشخص شده  یخروج درکم و 

به دست  یبرا  نیو اوبر املالیدرگ س یرویل ناست.  مد

مختلف استفاده  یهادر سرعت یآوردن کانتور کسر حجم

مختلف در  یهاگاز در دامنه یسرعت ورود رییتغ شده است.

شدن و حداقل  الیس یهادهیدرک پد یبرا یسازهیشب

استفاده  یشگاهیآزما یهاداده یبرا یساز الیسرعت س

 یهادر سرعت یسازهیمطالعه شب  5تا  3شکل  .شودیم

ها نشان داده شده است، با توجه به شکل یمختلف ورود

برخوردار هستند.  یکه از تطابق خوب شودیمشاهده م

توده در  ستیز یکانتور کسر حجم یسازهیمطالعات  شب

مختلف  های در زمان الیبستر س یبرا هیمتر بر ثان 05/0

ثابت  با ینشان داد که انبساط ارتفاع بستر با گذشت زمان تقر

 نیهمچن. شوندتشکیل می یکوچک یهاحباب واست 

  دهیپد نیمشاهده شده است که سطح در حال نوسان است و ا

در تمامی  .دهدیکم در بستر رخ م یسرعت ورود لیبه دل

به  0.59موارد تغییرات سرعت تخلخل ثابت و برابر 

همچنین اندازه ذرات  لحاظ شده است  Packed Bedورتص

عدد رینولدز جریان  میکرومتر می باشد. 2180ثابت و برابر 

بین  8های مختلف گاز طبق رابطه ورودی برای سرعت

 می باشد: 3720-338
(8) 

 
Re =

𝜌𝑉𝐷

𝜇
 

 
 05/0توده سرعت  ستیز یکسر حجم -3شکل 

 هیثان 15تا  هیمتر بر ثان
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متر  1/0توده سرعت  ستیز یکسر حجم -4شکل 

 هیثان 15 هیبر ثان

توده بستر  یحجم که کانتور کسر نشان داد 4 شکل

 هیمتر بر ثان 10/0 یشده با سرعت ورود یسازهیشب الیس

توده در حال نوسان هستند و به سمت  ستیکه در آن ذرات ز

 شیدر ابتدا همراه با سرعت افزا کنند،یبستر حرکت م یبالا

کند و یدر ارتفاع بستر، سقوط م شیپس از افزا ابد،ییم

کانتور  یفشار و انبساط بستر از نمودارها افت .شودیساکن م

سرعت رخ داد،   نیشدن که در ا الیس یحباب عیسر انیو جر

 یادیز یهامشاهده شد که بخش نیقابل درک بود و همچن

متر  10/0با سرعت  وارهیمنطقه د یکیتوده در نزد ستیاز ز

 کی ن،ییپا یحلقه حلزون هستند. سرعت ورود هیبر ثان

 .کندیم ینیبشیتوده را پ ستیرفتارآرام ز

توان با استفاده از را میجامد  ارتفاع نهایی بستر تودۀ ذرات

تعیین کرد. برای این منظور نمودار تغییرات  XY Plotابزار 

کسر حجمی ذرات جامد در طول ستون بستر سیالی )محور 

Y( در شکل )توان ( رسم شده است. با توجه به شکل می5

متری یک کاهش  0.7مشاهده نمود که در ارتفاع حدودا  

دهد. مکان وقوع بسیار شدید در مقدار کسر حجمی رخ می

های این پرش بیانگر ارتفاع انبساط یافتۀ نهایی بستر دانه

تفاع حداکثر ارتوان با استفاده از این نمودار می شیشه است.

را تعیین و در ارتفاع کلی ستون را  فاز جامد یپخش شدگ

 در طراحی رآکتور لحاظ نمود.

 
توزیع کسر حجمی ذرات جامد  در طول  -5شکل 

 ستون بستر سیالی

 

-بستر جامد یمدل دو فاز یسازهیمطالعه شب 6شکل 

 هیمتر بر ثان 55/0 هیمتر بر ثان 2/0 یگاز در سرعت گاز ورود

 یمشاهده کرد که سرعت گاز ورود توانیم دهد،یرا نشان م

فشار،  افت دارد یساز الیس های دهیدر پد یادیز اریبس ریتأث

با  یممستقی ارتباط هاحباب لینسبت انبساط بستر و تشک

نشان داد ارتفاع  یدارند. تمام مطالعات مورد یسرعت ورود

سرعت ارتفاع بستر کاهش و با  شیسرعت افزا شیبستر با افزا

توده داخل بستر  به  ستی. در سرعت بالاتر زابدییمکاهش 

شدن آشفته رخ  الیو س کندیبستر حرکت م یسمت بالا

 . دهدیم

 
متر  2/0توده سرعت  ستیز یکسر حجم -6شکل 

 هیثان 15تا  هیثان 0 یبرا هیبر ثان

 

ممکن است منجر به  هیمتر بر ثان 55/0 یسرعت بالا

است در  شتریبستر ب نییبستر شود. افت فشار در پا شیفرسا

بستر در طول ستون  یزمان با کاهش چگالارتفاع ستون هم

 تواندیم هیمتر بر ثان 15/0 -19/0. سرعت ابدییکاهش م

شود  ینیبشیپ یساز الیس طیشرا حداقلعنوان به

 یکمتر است و وزن ظاهر اریانبساط بستر بس کهیدرحال

 یبر رو یورود یکه توسط هوا یکشش یرویذرات توسط ن

 یهاحباب لی. تشکشوندیمتعادل م شودیها  وارد مآن

 یبرا له آدیا طیشرا نی. بنابراشودیمشاهده م زیکوچک ن

است.   هیمتر بر ثان 55/0تا   19/0 نیال بیعملکرد بستر س

شده در  یسازهیو شب یتجرب جیبا نتا یمحاسبات جینتا

 یهانشان داده شده است که مطابق داده 10تا  7 ینمودارها

 .کندیرفتار م یمحاسبات
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افت فشار بستر با ارتفاع ستون  مقایسه -7شکل 

متر بر  05/0 یورود یسرعت هوا یبرا الیبستر س

 [12] هیثان

 
افت فشار بستر با ارتفاع ستون  مقایسه  -8شکل 

متر بر  1/0 یورود یسرعت هوا یبرا الیبستر س

 [12] هیثان

 

مشخص است افزایش نیز  10تا  7های همانطور که در شکل

سرعت ورود سیال به سبب پراکندگی بیشتر بستر سیالی و 

به تبع آن افزایش میزان تخلخل موجب کاهش فشار خواهد 

همچنین با افزایش سرعت ورودی شیب افت فشار . شد

در بستر ی خود نوبهاین شیب به که البته  ستیافته اافزایشی 

به  تردوفازی که حضور ذرات جامد بیشتر است محسوس

لذا در طراحی چنین رآکتورهایی، یکی از  خورد.چشم می

عواملی که بایستی در نظر گرفته شود بررسی اثرات سرعت 

 ورودی و پخش یکنواخت آن در پایین بستر است.

 
افت فشار بستر با ارتفاع ستون  مقایسه  -9شکل 

متر بر  15/0 یورود یسرعت هوا یبرا الیبستر س

 [12] هیثان

 
افت فشار بستر با ارتفاع ستون  مقایسه  -10شکل 

متر بر  2/0 یورود یسرعت هوا یبرا الیبستر س

 [12] هیثان
 

 

 اثرات هندسه رآکتور  یبررس -2-4

قرار خواهد گرفت.  یمورد بررس یحال مس له از جنبه هندس

مثل هندسه  ییرهایمتغ دیبا یساز الیراکتور س یدر طراح

گاز در نظر گرفته شود . هندسه  انیراکتور و سرعت جر

 الیحفظ سرعت تماس ذرات و گازها در هنگام س یراکتور برا

 الیگاز س انینرخ جر ب،یترت نیمهم است. به هم یساز

. کندیم نییتع شودیم لیرا که تشک یالاتیس یالگو یساز
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صورت منظور در مطالعه حاضر، هندسه رآکتور به نیبه ا

 یسازهیمطالعه شب 18تا  10 است. شکل یاستوانه سه بعد

نشان داده شده  یو خروج یمختلف ورود یهادر هندسه

 است.

 
 یمخروط یدر ورود یکسر حجم عیتوز -11شکل 

 

  
 ب( الف(

هر کدام از فازها در  یسرعت برا عیتوز -12شکل 

 ب( گاز جامدالف(  یمخروط یورود

 

  

 ب( الف(

 یدر ورود ب( چگالی فشارالف(  عیتوز -13شکل 

 یمخروط

 

 
 یدر خروج یکسر حجم عیتوز -14شکل 

 یمخروط
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 الف(

 
 ب(

هر کدام از فازها در  یسرعت برا عیتوز -15شکل 

 ب( گاز جامدالف(  یمخروط یخروج

 

 

 
 الف(

 
 ب(

 یجدر خرو ب( چگالی فشار الف( عیتوز -16شکل 

 یمخروط

 

 
 

 
 یو خروج یبا ورود یکسر حجم عیتوز -17شکل 

 یمخروط

 

 

 
 الف(

 
 ب(

هر کدام از فازها با  یسرعت برا عیتوز -18شکل 

 ب( گاز جامدالف(  یمخروط یو خروج یورود
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 الف(

 
 ب(

و  یبا ورود ب( چگالی فشارالف(  عیتوز -19شکل 

 یمخروط یخروج

 

 نتیجه گیری -5

حداقل سرعت  داربیش یورود طیاست که در شرا یهبدی

 نیهندسه، ا ریاست. در رابطه با تأث افتهی شیافزا یساز الیس

محصول و  یابیبالاتر باز ریمنجر به مقاد الینوع بستر س

 سرعت خشک شدن رایز شودیجرم انباشته م ترنییپا ریمقاد

. شودیم سترحرکت ذرات در داخل ب شیباعث افزا هوا شتریب

منجر به حذف محصول خشک شده از   شیاثر فرسا شیافزا

مرکز نسبت به  هناحی در فازها سرعت اندازه .شودیبستر م

 الیسرعت جامد در بستر س لپروفی است. شتریب وارید کینزد

اهش و سپس با کاهش دامنه ک افتهی شیبا شروع به کار افزا

بدان معناست  نی. ادهدیرا نشان م یو رفتار نوسان ابدییم

پس از  بارکیسرعت فقط  ن،یمع هیحالت اول کی یکه برا

 یبا فازها سهمقای در .رسدیشدن به حداکثر م الیشروع س

سرعت فاز گاز حداکثر در ستون  ،یادر ستون استوانه گرید

 طشرای در تربزرگ ذرات به نسبت ترکوچک ذرات است.

 سرعت .رندگییم یشتریسرعت ب الیدر بستر س کسانی

از ستون با قطر  شتریدر ستون با قطر کوچک ب محوری جامد

وچک نسبت به اندازه ذرات ک ذرات اندازه بزرگ است.

با  کیفشار استات است. یشتریبستر ب هیتخل یتر دارابزرگ

ارتفاع بستر،  شیدر افزا .ابدییارتفاع بستر کاهش م شیافزا

است. افت فشار  افتهیکاهش  واریدر د یافت فشار اصطکاک

 یبرا رایاست، ز عیاز سرعت ما یتابع قو کی ،یاصطکاک

به  یورود یانرژ است. شتریافت فشار ب اد،یز عیسرعت ما

خالص  یو اختلاف انرژ شودیم شتریب عیبا سرعت ما ستمیس

همراه داشته باشد، را به  ستمیاتلاف شده در س یانرژ دیکه با

سرعت  .ابدییم شیافزا عیهم با سرعت گاز و هم با سرعت ما

ستون، با کار  یبرا یجامد در امتداد مختصات شعاع یمحور

نسبت انبساط بستر و  نیشده است. همچن دییتأ یتجرب

 یتجرب یبا کارها زیاندازه ذرات مختلف ن یبرا عیما ینگهدار

می توان نتیجه  5تا  3باتوجه به شکل های  مطابقت دارد.

سرعت ورودی، پخش ذرات نیز افزایش می  با افزایش گرفت

یابد و این امر موجب کاهش میزان تخلخل در ارتفاع پایین 

و همچنین اختلاط جریان و آشفتگی در فاز جامد می شود 

به  که به عنوان مثال در کاربرد خشک کن ها می تواند منجر

یب انتقال حرارت و بهبود عملکرد خشک کن ها افزایش ضر

می توان نتیجه گرفت  18تا  10باتوجه به شکل های  شود.

در صورتی که ناحیه ورودی بستر به صورت مخروطی باشد 

موجب گستردگی و توزیع یکنواخت سرعت و در نتیجه 

موجب اختلاط جامدات در ارتفاع کم می شود هر چند 

از راهکارهای افزایش اختلاط می  افزایش ارتفاع رآکتور یکی

باشد اما با افزایش ارتفاع رآکتور هزینه های ساخت سازه 

افزایش می یابد که این امر مطلوب نیست، در نتیجه هدف 

اختلاط بیشتر در ارتفاع کم می باشد و به همین منظور 

استفاده از نازل های مختلف اعم از پخشی و چرخشی توصیه 

 یش اختلاط می شوند.می شود که موجب افزا
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Reactor راکتور 

Catalytic Cracking 
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فرآیند کراکینگ 

 کاتالیستی
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Eulerian Model مدل اولری 
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Porosity تخلخل 
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