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هااي درگیار   جامد، صرفاً به نوع مدل عددي انتخاابي و الگاوریت   -هاي گازال حرارت در بستر سیالشناوري و انتق سازي درست پدیدهمدل -چکیده

ها و شارو  مارزي مناساب    وابسته نیست. در واقع انتخاب مدل مناسب براي هر شرایط عملکردي خاص، اجراي صحیح هر مدل، انتخاب درست پارامتر
سازي دقیق فرآیند انتقال حرارت در بساتر  ها است. در تحقیق حاضر، به منظور شبیهملکرد بستر سیالصحت نتایج حاصل در بررسي ع کنندهتعیینعوامل 
اي بررسي شد. به ایان  کارگیري تئوري انرژي جنبشي جریان دانههاي مه  و تأثیرگذار بر روند حل عددي به روش اویلري دو سیالي با بهها، پارامترسیال

اي و ضریب هدایت گرمایي مؤثر بر روناد حال عاددي    تعیین دماي دانه دیواره، ضریب انعکاس و شیوه-ذره و ذره-ي ذرهمنظور، اثرات ضریب بازگردان
هاي دماا  ها نخست در فرآیند گرم کردن ذرات با هواي داغ ورودي در یک بستر سیال آدیاباتیک و سپس در بستر سیالي با دیوارهارزیابي شد. این بررسي

هاایي تأثیرگاذار در   ژی  جریان پرکاربرد حبابي و آشفته انجام گرفت. نتایج نشان داد که ضریب انعکاس و هدایت گرمایي مؤثر پارامترثابت و براي دو ر
 شود که دماي هوا در رژی  حبابي حدوداي که در این شرایط مقدار صفر ضریب انعکاس سبب مي. به گونههستندفرآیند انتقال حرارت از دیواره به بستر 

دهد. علاوه بار ایان در نظار گارفتن     دست ميدرجه بالاتر رود و مقدار واحد آن نتایج یکساني با شر  عدم لغزش به 1درجه و در رژی  آشفته حدود  1
یب دست آمده با در نظار گارفتن ضارا   درجه بیشتر از دماي به 22شود که دماي هواي خروجي حدود ضرایب هدایت گرمایي ماده جامد و گاز سبب مي

هااي  هااي متاراک  جاواب   بقاي انرژي نوساني فاز جامد در بستر سایال  هدایت گرمایي مؤثر با رویکرد استاندارد باشد. فرم مشتق جزئي و جبري معادله
 .تواند سبب بروز خطاهاي محاسباتي شوداي ثابت ميدهند، هرچند در نظر گرفتن یک دماي دانهدست ميیکسان به
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on the particular selected numerical model and involved algorithms. In fact, choosing the right model for each specific operating 

condition, the correct implementation of each model, and the right choice of parameters and boundary conditions, determine the 

accuracy of the results in the evaluation of the performance of fluidized beds. In this research, in order to accurately simulate 

heat transfer in fluidized beds, important and effective parameters on two-fluid Eulerian model that incorporate the kinetic theory 

of granular flow were investigated. For this purpose, effects of particle-particle and particle-wall restitution coefficient, 

specularity coefficient, granular temperature and effective thermal conductivity coefficients determination methods on the 

numerical solution were evaluated. These investigations were first carried out on heat transfer from hot air to solid particles in an 

adiabatic fluidized bed, and then on a fluidized bed with constant temperature walls for bubbling and turbulent regimes. Results 

showed that specularity coefficient and effective thermal conductivity are important parameters in heat transfer process from wall 

to bed. In this case, the zero value of the specularity coefficient causes the air temperature to increase by about 7 degrees in the 

bubbling regime and about 5 degrees in the turbulent regime, and its unit value gives the same results with the no-slip condition. 

In addition, considering the solid and gas material thermal conductivities causes the outlet air temperature to be about 26 degrees 

higher than the temperature that is obtained by considering the effective thermal conductivity coefficients with standard 

approach. The partial differential and algebraic form of the conservation equation for the particles kinetic energy show identical 

results in dense fluidized beds, although considering a constant granular temperature can cause computational errors. 

 

Keywords: Eulerian Method, Two-Fluid Model, Kinetic Theory of Granular Flow, Gas-Solid Fluidized Bed, Heat Transfer. 

 
 

 فهرست علائ 

pd  ،قطر ذرهm sΘ 2اي، دماي دانه/s2m 

e ضريب بازگرداني sλ  ،ويسكوزيته بالک جامدkg/(ms) 

g  ،2شتاب گرانشm/s 
sΘ γ  ،اتلافات برخورد انرژيK)3W/(m 

0g تابع توزيع شعاعي μ  ،ويسكوزيته ديناميكيkg/(ms) 

GT 2ها، اي در شكلدماي دانه/s2m ρ  ،3چگاليkg/m 

h  ضريب انتقال حرارتK2W/m τ  ،تنسور تنشPa 

H آنتالپي ،kJ/kg φ ضريب انعكاس 

2DI تنسور تنش انحرافي psΦ  3(دليل نوسانات ذرات، جنبشي بهتبادل انرژيkg/(ms 

k ضريب هدايت گرمايي ،W/(mK) ψ  ،زاويه اصطكاک° 

Nu عدد نوسلت col برخورد 

P فشار ،Pa fr اصطكاک 

PDE شتق جزئيمعادله م g فاز گاز 

Pr عدد پرانتل gas گازي ماده 

Re عدد رينولدز inst ايلحظه 

Specularity ضريب انعكاس kin جنبشي 

t زمان ،s m مخلوط 

T دما ،C° p ذره 

u سرعت گاز ،m/s pm جامد ماده 

α  ،ضريب تبادل گرماي بين فازيK)3W/(m s فاز جامد 

β ازيضريب تبادل مومنتوم بين ف w ديواره 

ε کسر حجمي   
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 مقدمه -1
دليال خووصايات مناسابي    هاا باه  لبستر سياهاي اخير، در سال

هاا و نار    همچون توزيع دماي يكنواخت، اختلاط مناسب فااز 

حرارت دادن،  مختلف از جمله هايدر فرآيند انتقال حرارت بالا

د. انا شيميايي مورد توجه قرار گرفتاه  فرآيندهايو  کردن خشک

هااي  هاا پيچياده و شاامل مكاانيزم    انتقال حرارت در بستر سيال

انتقاال حارارت باين بساتر و دياواره ياا ساطو         مختلفي مانند 

ور در بستر، انتقال حارارت هادايت باين ذرات و انتقاال     غوطه

[. هر ياک از ايان   2 و 1هاي جامد و گاز است ]حرارت بين فاز

هااي  سيال تابع فااکتور  ها و نر  انتقال حرارت در بسترمكانيزم

از جامااد اساات. -گوناااگوني از جملااه نااو  رژيااگ جريااان گاااز

ها در تعيين خووصيات هيدروديناميكي و ناو   ترين پارامترمهگ

ترين سرعت ماورد نيااز باراي    ها، کگرژيگ جريان در بستر سيال

که نيروي اصطكاکي بين ذرات و گااز باا   هنگاميشناوري است. 

ذرات  ذرات در تعادل قرار گيرناد، هماه   نيروي شناوري و وزن

شاوند و شاناوري آغااز    توسط جريان رو به بالاي گاز معلق مي

شود. در اين حالت سارعت اااهري گااز برابار باا حاداقل       مي

که سرعت گااز از  [. هنگامي3]سرعت لازم براي شناوري است 

حااداقل ساارعت شااناوري بيشااتر شااود، بااه تاادري  بااا ايجاااد  

هاي مختلف جرياان در  ها رژيگي و اختلاط فازهاي حبابفعاليت

هااي  بر اساس مطالعات انجام شاده رژياگ  گيرند. بستر شكل مي

حداقل سرعت شناوري، همگن، حباابي، آشافته و پنوماتياک از    

جامد -هاي گازهاي جريان ايجاد شده در بستر سيالجمله رژيگ

است که بر اساس سرعت گااز ورودي، انادازه و ناو  ذرات و    

ووصيات ترموفيزيكي گاز و جامد، از طرياق الگاوي جرياان    خ

[ قاباال تشااخي  و 3ارائااه شااده توسااط کاااني و لونسااپيل ]  

 [.0] هستند گيريشكل

هااي صانعتي در   شرايط عملكردي پيچيده، بررساي فرآيناد  

هاي بستر سيالي را مشكل ساخته است. از طرفي طراحي سيستگ

و ساازگار باا هار     ها به روابط تجرباي دقياق  درست اين سيستگ

قيمت در شرايط هاي گرانشرايط عملكردي خاص و يا آزمايش

هماين  واقعي نياز دارد که در بسياري ماوارد ممكان نيسات. باه    

هاي ديناميک سايالات محاساباتي باراي    کارگيري روشدليل، به

هاا  بررسي دقيق انتقال حرارت و هيدروديناميک در بساتر سايال  

جه قرار گرفته است. به اين منظور دو هاي اخير مورد تودر سال

 ساازي مادل باراي   لاگرانایي -و اويلري اويلري-ديدگاه اويلري

 [.5] شدها پيشنهاد عددي بستر سيال

صاورت پيوساته   لاگرانیي فاز اول باه -هاي اويلريدر روش

اساتوک   -شاود و باراي آن، معاادلات نااوير    در نظر گرفته مي

کاه فااز دوم   درحاالي  ،شاود ماي زمااني حال    گيري شدهمتوسط

شاود. در ايان مادل    سازي ميگسسته و به شكل لاگرانیي شبيه

هاي فاز گسسته با در نظر گرفتن انتقال گرما، مومنتوم و ياا  مسير

و الماان   1[. دو روش فاز گسسته0شوند ]جرم ذرات محاسبه مي

ديادگاه   هاا بار پاياه   سازي عددي بستر سيالبراي شبيه 2گسسته

[. مادل فااز گسساته    1 و 1اناد ] نیي پيشنهاد شدهلاگرا-اويلري

شامل اين فرض است که فاز دوم کاملاً رقيق بوده و اثر متقابال  

ذره و تأثير کسر حجمي ذرات روي فاز گازي ناديده گرفته -ذره

هااي متاراکگ   بساتر سايال   ساازي مادل شود. اين روش براي مي

اماد در  مناسب نبوده و تنها در صورت غير متراکگ باودن فااز ج  

و يا براي تخمين حداقل سارعت   هايي مانند بالاي محفظهبخش

کااار رود. در روش المااان گسسااته   توانااد بااه شااناوري مااي 

هاي روش فاز گسساته رفاع شاده و اثارات متقابال      محدوديت

شاود. اماا از   ذرات و انتقال حرارت بين ذرات جامد لحاا  ماي  

آن است  هاي اين روش حجگ محاسباتي بسيار بالايمحدوديت

صورت سيال پيوسته ها بهفاز اويلري همه-[. در روش اويلري1]

شوند. از آنجايي که حجگ اشغال شاده توساط هار فااز     مدل مي

تواند توسط فاز ديگر اشاغال شاود، مفهاوم کسار حجماي      نمي

ي شود. تعاداد معاادلات بقاا باراي هار فااز و نحاوه       معرفي مي

بااه چنااد ماادل ي خووصاايات جريااان، اياان روش را محاساابه

هاي اخير، مدل اويلاري دو  کند. در سالبندي ميمختلف تقسيگ

صاورت  هاا باه  تاک فااز  که در آن معادلات بقا براي تک 3سيالي

 0ايشود و از تئوري انرژي جنبشي جريان داناه جداگانه حل مي

سازي برد، براي شبيهبراي محاسبات مربوط به فاز جامد بهره مي

 [.8کار رفته است ]ها بهدر بستر سيال هاي مختلف جريانرژيگ
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واچگ و همكاران نوسانات فشار و ارتفا  بساتر و تغييارات   

کسر حجمي را در يک بستر سيال با ذرات درشت، با کدنويسي 

لاگرانایي بررساي و نتااي  را باا     -معادلات باا ديادگاه اويلاري   

خواني قابل قبولي در [. آنها هگ9] آزمايشات خود مقايسه کردند

اي شدن ذرات که تأثير ناامطلوبي در  جز خوشهتمامي موارد )به

فرآيند اختلاط دارد(، ميان نتاي  عددي و تجربي خاود مشااهده   

پور و همكاران هيادروديناميک ياک بساتر سايال را     کردند. تقي

[. آنها مدل اويلري 14] صورت تجربي و عددي بررسي کردندبه

اي رژي جنبشي جرياان داناه  کارگيري تئوري اندو سيالي را با به

کاار بردناد و افات فشاار،     جامد به-جريان گاز سازيمدلبراي 

هاي مختلف گاز ارتفا  بستر را در سرعت کسر حجمي جامد و

زاده و هاي درگ مختلف بررساي کردناد. مواطفي   کمک مدلبه

اي همكاران به بررسي هيدروديناميكي يک بساتر سايال اساتوانه   

 . آنها[11اويلري چند سيالي پرداختند ]-لريحبابي با ديدگاه اوي

شايب محفظاه را بار     ذره و زاويه-اثرات ضريب بازگرداني ذره

جدايش و کسر حجمي ذرات و ارتفا  بستر مورد بررسي قارار  

کمالي يک مادل عاددي جدياد باراي     زاد و کوهيدادند. مهدي

 بررسي حداقل سرعت شناوري در يک بستر سايال ارائاه دادناد   

-در اين تحقياق روش فااز گسساته باا ديادگاه اويلاري      [. 12]

ساازي شاناوري در بساتر سايال و تعياين      لاگرانیي براي شابيه 

کار برده شد. با توجاه باه اهميات مادل درگ     نيروهاي درگ به

انتخابي در تعيين ضريب تبادل مومنتوم باين فاازي و در نتيجاه    

وش باه ر  [13ها، بكشي و همكااران ] هيدروديناميک بستر سيال

[ باه روش الماان گسساته    10دو سيالي و آگراوال و همكااران ] 

هاي حبابي بررسي هاي درگ مختلف را در بستر سيالتأثير مدل

کردند. در همين راستا، بيان و همكاران نيز هيدروديناميک ياک  

هاي دو سيالي و فااز گسساته باا در نظار     بستر سيال را با روش

کارده و نتااي  را باا     گرفتن چهارده مدل درگ مختلف بررساي 

[. موطفايي و همكاران نيز با ترکيب 15] يكديگر مقايسه کردند

ه از روش ديناميااک ساايالات محاسااباتي و روش المااان گسساات

لاگرانیي، ديناميک يک تک حبااب موجاود در   -ديدگاه اويلري

بستر سيال را در مراحل مختلف تشكيل، باالا رفاتن و متلاشاي    

هاي سارعت و الگاوي   فشار، بردار شدن آن، با بررسي نوسانات

 .[11] جريان ذرات جامد و گاز مورد مطالعه قرار دادند

ها نيز هو جهت بررسي مكانيزم انتقال حرارت در بستر سيال

هاا را  و همكاران تأثير خووصيات ذرات جامد و چيدمان لولاه 

 لولاه بر نر  انتقال حرارت يک بستر سايال حباابي داراي دساته   

[. 11] بستر، با روش المان گسساته بررساي کردناد   ور در غوطه

آنهااا نشااان دادنااد کااه اياان ماادل بااراي در نظاار گاارفتن انااوا  

هاي مختلاف انتقاال حارارت و اثارات متقابال ذرات و      مكانيزم

ها بر يكديگر کارآمد اسات. انگاو و لايگ نياز شاناوري و      حباب

ل انتقال حرارت از هواي داغ به ذرات جامد را در يک بستر سيا

[. آنهاا اثارات   18] حبابي و با روش دو سايالي بررساي کردناد   

سرعت هواي داغ ورودي و قطر ذرات بستر را بر کسر حجماي  

و دماي ذرات جامد و هوا بررسي کردند. نتاي  ايشان نشاان داد  

که با کاهش قطر ذره سطح انتقال حرارت و در نتيجه نر  انتقال 

[ انتقااال 19كاااران ]اوساترمير و هم يابااد. حارارت افاازايش ماي  

ي افقي و بستر حبابي را باه روش عاددي   حرارت بين يک لوله

اويلري و روش تجربي مورد مطالعه قرار دادند. در ايان تحقياق   

ور در بستر غوطه اثرات متقابل فازها، الگوي جريان پيرامون لوله

صاورت  و ضريب انتقال حرارت بين مواد جاماد و ساطو ، باه   

تاي  تجرباي مقايساه شاد. لاي و همكااران      عددي بررسي و با ن

اي با جامد فواره-خووصيات انتقال حرارتي يک بستر سيال گاز

 جتي از گاز داغ ورودي را با روش المان گسسته بررسي کردناد 

[. آنها نشان دادند که با افزايش سرعت گااز ورودي، دمااي   24]

 يابد.متوسط ذرات و ضريب انتقال حرارت جابجايي افزايش مي

که انتقال حارارت هادايت و يكناواختي دمااي ذرات،     در حالي

ونا  و   بيشتر تحت تأثير هدايت گرماايي ذرات جاماد اسات.   

انتقال حرارت جابجايي ميان يک هيتر عمودي و بستر همكاران 

-را در يک بستر سايال گردشاي داراي بافال باه روش اويلاري     

اد کاه  . نتاي  عاددي ايشاان نشاان د   [21] اويلري بررسي کردند

جابجايي ذره ترم غالب انتقال حرارت در اين بستر است. پااترو  

افقاي باا روش دو    ذره را در ياک لولاه  -و همكاران جريان گاز

باين فاازي را در    سيالي مورد بررسي قرار دادند و عدد نوسالت 
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 هاي مختلف گاز و قطرهاي متفاوت ذره بررساي کردناد  سرعت

وش دينامياک سايالات   [. شوي و همكاران نياز باا کوپال ر   22]

محاسباتي براي فااز پيوساته و روش الماان گسساته باراي فااز       

 ارفيات  چگاالي،  جملاه  از جاماد  خاواص ذرات  اي، تأثيردانه

 در يعني) مختلف هوادهي حالت دو گرمايي و قطر ذرات را در

باار ( يكسااان سااياليت عاادد در يااا ااااهري يكسااان و ساارعت

 [.23] ي کردندهيدروديناميک و توزيع دماي بستر بررس

با توجه باه ماروري بار پيشاينه تحقياق مشاخ  اسات کاه         

زمااان رفتااار  گسااتردگي پارامترهاااي دخياال در ارزيااابي هااگ   

ذره سابب  -هااي گااز  هيدروديناميكي و انتقال حرارت در جرياان 

شده است که اکثر محققان با در نظر گرفتن ياک رژياگ جرياان و    

ساي انتقاال   مكانيزم انتقاال حارارت مشاخ  و خااص، باه برر     

ها بپردازند و با انجاام مطالعاات پاارامتري،    حرارت در بستر سيال

اثاارات پارامترهاااي مشخوااي همچااون ساارعت و دماااي عاماال 

سياليت و يا خووصيات و قطر ذرات جامد را بر ساير متغيرهااي  

هاي عددي بررسي کنند. حال آنكاه توجاه باه ايان     حل به روش

شناوري و انتقاال   پديدهسازي درست نكته ضروري است که مدل

هاا، صارفاً باه    هاي مختلف جريان در بستر سيالحرارت در رژيگ

هاي درگير وابسته نيست و هار ياک   نو  مدل انتخابي و الگوريتگ

هااي ذکار   هاي موجود خود با در نظر گرفتن محادوديت از روش

اناد. در واقاع   کارگيريشده و در شرايط عملكردي مناسب قابل به

اي هر مدل، انتخاب درست پارامترها و شروط مارزي و  اجر نحوه

هااي  صحت نتاي  حاصل در بررساي  کنندهمناسب نيز تعيين اوليه

ها اسات. عادم وجاود اطلاعاات     بستر سيال عددي عملكرد بهينه

کافي از تأثير هر يک از اين پارامترهاا در روش عاددي انتخاابي،    

ناسب و گاهاً انجاام  منجر به سردرگمي کاربران در انتخاب مدل م

هاي شود که افزايش هزينهسعي و خطا در تعيين اين پارامترها مي

همراه خواهند داشت. باه ايان   محاسباتي و کاهش دقت حل را به

ها در مطالعات پيشاين، در  ترتيب با در نظر گرفتن اين محدوديت

سازي دقيق فرآيندهاي مختلف در تحقيق حاضر جهت انجام شبيه

ها و معرفي پارامترهاي مهگ و تأثيرگذار بر روناد حال   بستر سيال

ي شااروط ماارزي و عااددي بااه روش اويلااري دو ساايالي، کليااه 

پارامترهاي مختلف در اين روش براي دو رژيگ جرياان پرکااربرد   

شااود. بااه اياان منظااور، دو حالاات حبااابي و آشاافته بررسااي مااي

عملكردي مختلف شامل گرم کاردن ذرات باا هاواي داغ ورودي    

هااي  هاي آدياباتيک و بستر سيالي با دياواره اي با ديوارهر محفظهد

دما ثابت با توجه به کاربردهاي بستر سيال در صانايع مختلاف از   

گرم کاردن گااز   جمله فرآيندهاي خشک کردن ذرات جامد، پيش

هاا  هاي گازي و يا افزايش دماي گااز در مبادل  در بازياب نيروگاه

تلف انتقال حرارت در اين تحقيق در هاي مخبراي بررسي مكانيزم

تواناد باعار رفاع    ها ماي اين بررسي نتيجه .نظر گرفته شده است

کاارگيري روش عاددي دو سايالي، کااهش     ابهامات موجود در به

هاي محاسباتي و افزايش دقت حل براي کاربران ايان روش  هزينه

 عددي شود.
 

روش عددي اویلاري دو سایالي باا اساتفاده از      -2

 ايانرژي جنبشي جریان دانه تئوري

عناوان فااز دوم و   عنوان فااز اول و ذرات باه  در اين روش گاز به

ذره -هاي گااز در جريان شوند.صورت پيوسته در نظر گرفته ميبه

يابد و هگ نتيجاه  واسطه تنش برشي در سيال انتقال ميتنش هگ به

ت. در ديواره اسا -ذره و ذره-انتقال مومنتوم در اثر برهگ کنش ذره

هايي مانند مسئله حاضر که نار  بارش باالا باوده و تغييار      جريان

ها و اتلافات انارژي در اثار برخاورد ذرات اهميات دارد و     شكل

صورت مجماو   ، سرعت ذرات بهزمان برخورد ذرات کوتاه است

شاود.  يک بخش متوسط زماني و جزء سرعت نوساني تعريف مي

در حرکات تواادفي باا   هاي نوساني جزء سرعتانرژي مربوط به

صاورت متوساط مرباع جازء     اي و باه نام دمااي داناه  پارامتري به

شود و در تحليل ايان گوناه   هاي نوساني در نظر گرفته ميسرعت

اي مشاابه نظرياه   ها از تئوري انرژي جنبشاي جرياان داناه   جريان

[. در واقاع ذرات  20شاود ] جنبشي مولكولي گازهاا اساتفاده ماي   

شاوند و هماه   هاي گاز در نظر گرفتاه ماي  لكولاي همانند مودانه

اي، فشاار  خووصيات فيزيكي مانناد ويساكوزيته برشاي و تاوده    

ترموديناميكي، متوسط فاصله آزاد بين مولكولي و غيره باراي فااز   

هاي مشاخ   علت وجود تفاوتجامد قابل تعريف است. البته به
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ي هاا هاي گااز و ذرات جاماد، باراي تباديل فرماول     بين مولكول

هااي مادل دو سايالي باا     مربوط به نظريه جنبشي گازها به فرمول

اي، تغييراتي با وارد کردن پارامتر تئوري انرژي جنبشي جريان دانه

هااي مختلاف ايجااد شاده اسات.      اي و انجام آزماايش دماي دانه

ترتيب مطاابق  معادلات بقاي جرم فاز جامد و گاز در اين روش به

 شود:مي( نوشته 2( و )1معادلات )

(1)    s s s s su
t


     


0 

(2)    g g g g gu
t


     


0 

s  وg ترتيب کسر حجمي فاز جامد و گااز اسات کاه در    به

 :[20کنند ]( صدق مي3) رابطه

(3) s g   1 

از کاردن  معادلات بقاي مومنتوم فاز جامد و گاز با صار  نظار   

( 5( و )0نيروهاي شناوري، ليفت و جرم مجازي، طبق رواباط ) 

 :[20شوند ]نوشته مي

(0)    
 

s s s s s s s

s s s s s g s

u u u
t

P P g u u


     


         

 

(5)    
 

g g g g g g g

g g g g s g

u u u
t

P g u u


     


        

 

ر و کسار حجماي   هاي درگ مختلف بر ميزان انبسااط بسات  مدل

همين دليل مقالات متعاددي  گذارند. بهذرات در فاز متراکگ تأثير

[. در معاادلات  15اند ]هاي مختلف درگ پرداختهبه بررسي مدل

ضريب تباادل مومنتاوم باين فاازي اسات. در       بقاي مومنتوم، 

قاالات  [ با توجه به نتاي  م25تحقيق حاضر مدل درگ گيداسپا ]

 رود.کار ميسازي عددي بهموجود، در روند شبيه

تنساور   sو  gدر معادلات بقااي مومنتاوم، پارامترهااي    

 هستند:کرنش فاز گازي و جامد -تنش

(1) 
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بالاک جاماد    ويساكوزيته  sتنساور واحاد و    Iدر اين رابطه 

است که مقاومات ذرات در برابار انبسااط و انقبااض را لحاا       

 :[18کند ]مي

(8)   s
s s s p o ssd g e

 
      

 

1 24
1

3
 

s برشي ذرات جامد است کاه باا تباادل     مايانگر ويسكوزيتهن

واساطه  ذرات در حين برخورد و حرکات انتقاالي و باه    ممومنتو

 :[18آيد ]وجود مياصطكاک به

(9)   s
s,col s s p ss od e g

 
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(14) 
 
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(11) s
s,fr

D

p sin

I


 

22
 

 هااي  داخلي است. با توجاه باه آنكاه رژياگ     زاويه اصطكاک

حاضر رژيگ حبابي و آشافته اسات، نار      مورد بررسي در مقاله

برش در جريان نسبتاً باالا باوده و زماان برخاورد ذرات کوتااه      

ويساكوزيته برشاي، تارم اصاطكاکي      است. بناابراين در رابطاه  

طكاک داخلي مقدار زاويه اص اهميت کمتري داشته و بر اين مبنا

ضريب  sse .[21و  8شده است ] تنظيگ درجه 34 در اين رابطه

بازگرداني ذرات است که تاأثير تلفاات انارژي در اثار برخاورد      

ذرات با يكديگر را با در نظر گارفتن نسابت سارعت بازگشات     

ياع شاعاعي اسات    تابع توز ogکند. سرعت برخورد لحا  ميبه

که گذار از حاالتي کاه کسار حجماي ذرات کمتار از مااکزيمگ       

sحالت مجاز خود باشد را با شرط  s,max     دهاد  نشاان ماي

[18.]sP هاي جنبشي و برخاورد  فشار فاز جامد است که از ترم

 :[18شود ]( محاسبه مي12) ق معادلهذرات تشكيل شده و مطاب

(12) 
s s s s s ss s sP ( e ) g        2

02 1 

s اي ذرات جامد است که با انرژي جنبشي نوساني دماي دانه

بقااي انارژي نوسااني فااز جاماد       ذرات متناسب است. معادلاه 
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 :[20] شودمي( تعريف 13) صورت رابطهبه

(13) 
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sدر اين رابطه ترم  s s( P I ) : u     توليد انرژي توسط تنسور

تانش فااز جاماد، تاارم    
s s(k )     انتشاار انارژي، تاارم

s 

تباادل انارژي باا فااز      psاتلافات انرژي در اثر برخورد و ترم 

دهند. جامد را نشان مي
s

k اي است ضريب انتشار انرژي دانه

کارگيري مدل درگ گيداسپا و همكااران مطاابق   و در صورت به

 :[21شود ]( تعريف مي10) رابطه
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مشتق جزئاي   صورت معادلهبقاي انرژي نوساني جامد به عادلهم

محاساباتي باالايي دارد. در بساتر     (، زمان همگرايي و هزينه13)

هاي متراکگ با صر  نظر از تارم جابجاايي و ديفياوژن در    سيال

شاود کاه مطاابق    اي به فرم جبري حاصل ماي اين رابطه، معادله

 :[28] شودمي( بيان 15-24معادلات )
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ي ثابات  اهاي متراکگ استفاده از يک دماي داناه گاهي براي بستر

دسات  ههااي محاساباتي کمتار با    هاي مناسبي را با هزينهجواب

انتخاب اين مقدار ثابت با توجاه باه تاأثير     دهد. اگرچه نحوهمي

شرايط مختلف بر آن حائز اهميت است. در تحقيق حاضر تاأثير  

صورت مشتق بقاي انرژي نوساني جامد به در نظر گرفتن معادله

اي رات در نظر گرفتن دماي داناه جزئي و يا جبري و همچنين اث

 .شودميثابت در حل عددي بررسي 

ترتياب مطاابق   معادلات بقاي انرژي فاز جاماد و گاازي باه   

 :[20شود ]( تعريف مي22( و )21معادلات )
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و  skآنتالپي جاماد و گااز،   ترتيب به gHو  sH وابطدر اين ر

gk ترم و  ضرايب هدايت گرمايي  ضريب تبادل گرماي بين

 :[29 و 28شود ]( تعريف مي23) فازي است که مطابق رابطه
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پيشانهادي گاان    در اين رابطه عدد نوسلت، با اساتفاده از رابطاه  

 [.34 و 29شود ]محاسبه مي
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 اي بااا توجااه  در واقااع ضااريب هاادايت گرمااايي ذرات دانااه  

آرايش آنهاا در بساتر، باا خاصايت هادايت       به برخورد و نحوه

 ،متفاوت است. به همين دليل در اين تحقياق  گرمايي ماده جامد

اي و مؤثر فاز گازي و جامد باه دو  ضرايب هدايت گرمايي توده
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[ تعياين و باا   33] 5[ و ساينتيک 32 و 31 و29 روش استاندارد ]

نوشتن تابع تعريف شده توسط کاربر به معادلات حااکگ کوپال   

و اي شود. در روش استاندارد ضرايب هدايت گرماايي تاوده  مي

رايب هادايت  صورت تابعي از کسار حجماي، ضا   ها بهمؤثر فاز

ذره  و هندسااه( pmk( و جامااد )gaskگااازي ) گرمااايي ماااده

 29شاوند ] ( به معادلات حاکگ کوپال ماي  25-21مطابق روابط )

 [.32 و 31و
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جنبشاي مولكاولي گازهاا،     در روش سينتيک با استفاده از نظريه

صاورت  اي و باه هدايت گرمايي مؤثر فازها بر حسب دماي دانه

شود. تابعي از انرژي جنبشي نوسانات توادفي ذرات معرفي مي

قابال ناشاي از برخاورد    در اين روش با صر  نظر از اثارات مت 

ذرات، براي ضريب هدايت گرمايي مؤثر فاز جامد و تابع توزيع 

 :[33] شد( ارائه 29( و )28شعاعي روابط )
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بساتر، کاويپرز و   -براي تعياين ضاريب انتقاال حارارت دياواره     

کاه   ،که براي حالت شرو  شناوري عنوان کردند[ 29همكاران ]

زمان اقامت ذرات بر ديواره طولاني و هدايت گرمايي ترم غالب 

هااي جابجاايي و کاار در معادلاه انارژي      توان از تارم مي است،

 با نوشتن تاک معادلاه   ،صر  نظر کرد و در حالت تعادل فازها

 انرژي، ضريب انتقال حرارت را باا حال عاددي مطاابق رابطاه     

 دستبهاي سبه و با ضريب انتقال حرارت محلي لحظه( محا34)

( مطاابق رابطاه   1آمده با تئوري بسته تجديدپذير )تئاوري نفاوذ  

 ( مقايسه کرد.31)
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حاااک  باار مساائله، شاارو  ماارزي و   هندسااه -3

 یاليهاي مه  در روش عددي دو سپارامتر

منظاور تحليال پارامترهااي عاددي ماؤثر در      در اين تحقياق باه  

هاي حبابي و آشفته باه روش اويلاري دو   بستر سيال سازيمدل

متار،  ميلاي  94سيالي، يک بستر سيال مكعب مستطيلي به عرض 

ي ماورد  متر مطابق هندساه ميلي 20متر و عمق ميلي 544ارتفا  

بساتر   (1)شاكل  ه شد. [ در نظر گرفت30بررسي ژو و همكاران ]

 دهد.سيال مورد بررسي در اين پیوهش را نشان مي

براي بررسي دقيق و جامع اثرات پارامترها و شاروط مارزي   

هاي هيدروديناميک و انتقال حرارت رژيگ سازيمدلمختلف بر 

حبابي و آشفته، شرايط عملكردي متفاوتي باراي فرآيناد انتقاال    

ه شد. اين شرايط با توجه به حرارت در بستر سيال در نظر گرفت

 کاربردهاي بستر سيال در صنايع مختلاف از جملاه فرآينادهاي   

گارم کاردن گااز در بازيااب     خشک کاردن ذرات جاماد، پايش   

هاا در نظار   هاي گازي و يا افزايش دماي گااز در مبادل  نيروگاه

شارط مارزي    ساازي مادل . در تمامي مراحال  گرفته شده است

کاه هاي     ر گرفته شده در حاليورودي هوا سرعت ثابت در نظ

. در خروجي نيز شارط  شودميي جامدي از ورودي تزريق نذره

الگاوي  مرزي فشار خروجي ثابت اعمال شده است. با توجه به 

هااي  جريان ارائه شده توسط کاني و لونسپيل، براي ايجاد رژياگ 

متار و  ميلاي  3و  1ترتياب قطار ذرات جاماد    حبابي و آشفته، به

 متر بر ثانيه در نظر گرفته شاد  2/1و  1/4ورودي سرعت هواي 

براي جريان گاز در تمااس باا دياواره شارط عادم لغازش        [.3]
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 طرح نمادین بستر سیال مورد بررسي -1شکل 

 

کااه ذرات جامااد مطااابق شاارط ماارزي لحااا  شااده، در حااالي

توانناد  پيشنهادي جانسون و جكسون با شرط لغزش جزئي ماي 

[. در ايان شارط مارزي، انتقاال     35] ناد روي سطو  ديوار بلغز

مومنتوم مماسي در اثر برخورد ذرات با دياواره توساط ضاريب    

ذرات روي  شود. براي لغزش آزاداناه ( مشخ  ميانعكاس )

ديوار مقدار ضريب انعكااس صافر و باراي برخورهااي کااملاً      

ين ضاريب برابار ياک در    کننده مشابه شرط عدم لغزش، اپخش

( از ديگار  sweديواره )-شود. ضريب بازگرداني ذرهنظر گرفته مي

اي اسات کاه اتالا  انارژي جنبشاي      شروط مرزي جريان داناه 

تانش برشاي    کند.ذرات در اثر برخورد با ديواره را مشخ  مي

شارط مارزي   ( و 32) اي مطاابق رابطاه  در ديواره براي فاز داناه 

بقاي انرژي نوسااني جاماد،    اره براي معادلهاي در ديودماي دانه

 شود.( نوشته مي33) به فرم کلي رابطه
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 (33) 

در صورت انتخاب فرم جبري معادله و يا در نظار گارفتن ياک    

 [.35] شودمياي ثابت، ترم دوم معادله فوق حذ  دماي دانه

ل آشفتگي براي بستر سيال در جريان آشفته با توجاه باه   مد

اپسيلون استاندارد -[ کي11 و 1مدل پيشنهادي مقالات موجود ]

برگزيده شد. خواص فيزيكي و گرماايي هاوا و ذرات جاماد و    

جادول  کار رفته در روند حل عددي، مطاابق  پارامترهاي مهگ به

 در نظر گرفته شده است. (1)

 

 شبکه محاسباتي روند حل عددي و -4

افازار  سازي عددي دو بعدي در اين تحقيق، به کماک نارم  شبيه

و باا مادل دو   بر اسااس روش حجاگ محادود     1انسي  فلوئنت

صاورت  اي باه سيالي همراه با تئوري انرژي جنبشي جريان داناه 

انجاام   14-0ثانيه و معياار همگراياي    441/4گذرا، با گام زماني 

اند. مبتني بر فشار حل شده نندهکمعادلات توسط حلشده است. 

زماان معاادلات سارعت و فشاار باا اساتفاده از روش       حل هاگ 

دسات  سازي معادلات با استفاده از روش باالا و گسسته 8سيمپل

در  14انجام گرفته است. ضرايب زيرتخفيف 9ي دومجريان مرتبه

 ، معادلاه 3/4فشار برابار باا    ترتيب براي معادلهحل معادلات، به

هاي آشفتگي برابار باا   ، متغير5/4اي برابر با نتوم و دماي دانهموم

اند. در نظر گرفته شده 1و انرژي برابر با  2/4، کسر حجمي 8/4

ي محاساباتي در ايان پایوهش،    منظور اثبات استقلال از شبكهبه

که مشخوات تعدادي از آنهاا در   شدهاي مختلفي امتحان شبكه

توجه به اين جادول، باا افازايش    ارائه شده است. با  (2)جدول 

سالول، دمااي    11244باه   8444هاي محاسباتي از تعداد سلول
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 پارامترهاي مه ، خواص فیزیکي و گرمایي گاز و ذرات جامد -1جدول 

 مقدار خواص

 225/1 (3kg/mچگالي هوا )

 03/1441 (J/kg.Kارفيت گرمايي ويیه هوا )

 4202/4 (W/m.Kضريب هدايت گرمايي هوا )

 024 (kg/m3ي جامد )چوب( )چگالي ماده

 844 (J/kg.Kجامد )چوب( ) ارفيت گرمايي ويیه ماده

 80/4 (W/m.Kضريب هدايت گرمايي ماده جامد )چوب(  )

 3114 (kg/m3جامد )آلومينا( ) چگالي ماده

 894 (J/kg.Kجامد )آلومينا( ) ارفيت گرمايي ويیه ماده

 20 (W/m.Kمد )آلومينا(  )جا ضريب هدايت گرمايي ماده

 25 (C°ذرات و هوا ) دماي اوليه

 144 (C°ي آدياباتيک )دماي هواي ورودي براي بستر سيال با ديواره

 25 (C°هاي دما ثابت )دماي هواي ورودي براي بستر سيال با ديواره

 144 (C°دماي ديواره )حالت دوم( )

 1/4 (m/s)جامد حبابي -سرعت هواي ورودي در رژيگ گاز

 2/1 (m/sجامد آشفته )-سرعت هواي ورودي در رژيگ گاز

 1 (mmجامد حبابي )-قطر ذرات جامد در رژيگ گاز

 3 (mmجامد آشفته )-قطر ذرات جامد در رژيگ گاز

 1/4 (sفاز جامد ) کسر حجمي اوليه

 13/4 (maxs,حداکثر کسر حجمي فاز جامد )

 8/5 (%شدت آشفتگي در رژيگ آشفته )

 

 محاسباتي بررسي استقلال از شبکه -2جدول 

 (C°دماي بستر ) تعداد صفحات تعداد سلول شبكه

1 114×25 8185 91/91 

2 184×34 11414 32/91 

3 244×04 11204 28/91 

0 344×50 32150 21/91 

 

سلسيوس  درجه 144ذرات جامد در فرآيند گرم کردن با هواي 

متار بار ثانياه     2/1و با در نظار گارفتن سارعت هاواي ورودي     

ساازمان يافتاه    تغييرات محسوسي نداشته است. از اين رو شبكه

باراي   ،(2)شكل سلول مطابق  8444با تعداد  3مستطيلي شماره 

ماورد   ساازي مادل هاي محاسباتي در ساير مراحل کاهش هزينه

 استفاده قرار گرفت.



 سوده طرفه و رامین کوهي کمالي

    

 115 1041 تابستان، 1 ه، شمار01هاي عددي در مهندسي، سال روش

 
 نمایي از شبکه محاسباتي تولید شده -2شکل 

 

 نتایج و بحث -1
هاي شامل انتقال حارارت کااربرد بسايار    ها در فرآيندبستر سيال

 انادازه جاماد باا   -هااي گااز  دارند. رژيگ حبابي در بساتر سايال  

هااي شاامل ذرات   ذرات و رژيگ آشفته در بساتر سايال   متوسط

هااا در فرآيناادهاي مختلااف  درشاات، از پرکاااربردترين رژيااگ 

اند. بررساي کسار حجماي    هاي بستر سيالي گزارش شدهسيستگ

تاارين جامااد و تخمااين ارتفااا  بسااتر پاا  از شااناوري از مهااگ

هااي  هزيناه  کنناده تعياين پارامترهاي هيدروديناميكي اسات کاه   

بستر سيال و يا ضرورت نوب  به افزايش ارتفا  محفظه مربوط

سيكلوني براي جلاوگيري از خاروذ ذرات از انتهااي     جداکننده

باشند. در فرآيندهايي نظير خشک کاردن کاه انتقاال    محفظه مي

ها عاايق در نظار گرفتاه    حرارت بين فازي غالب است و ديواره

رد بررساي  تارين پاارامتر ماو   شود، افزايش دماي ذرات مهاگ مي

ي گرم شاده، نار  انتقاال    هاهاي با ديوارهاست و در بستر سيال

 حرارت از ديواره به هوا حائز اهميت است.

منظور بررسي دقيق روش اويلري دو سيالي در اين تحقيق به

و معرفي پارامترهاي مهگ و تأثيرگذار بر آن، اثارات پارامترهاا و   

فاا  بساتر و   شروط مرزي مختلف بر کسار حجماي جاماد، ارت   

هاا در دو  شود. اين بررسيدماي متوسط ذرات و هوا بررسي مي

حالت مختلف شاامل گارم کاردن ذرات باا هاواي داغ ورودي      

°C144 هاي آدياباتياک )حالات اول( و   در بستر سيالي با ديواره

)حالات دوم( در   C144°هااي دماا ثابات    بستر سيال باا دياواره  

 گيرد.هاي حبابي و آشفته انجام ميرژيگ
 

 (sseذره )-بررسي تأثیر ضریب بازگرداني ذره -1-1

و اتلافات ناشاي   (sse) ذره-تأثير ضريب بازگرداني ذره (3)شكل 

از برخورد ذرات را بر ارتفا  بستر، کسر حجمي جاماد و توزياع   

دما در دو حالات انتقاال حارارت باين فاازي در بساتر سايال باا         

دما ثابت به هاوا، در   ديواره ي آدياباتيک و انتقال حرارت ازديواره

با توجاه باه ايان شاكل،     دهد. هاي حبابي و آشفته نشان ميرژيگ

ذره تأثير چشمگيري بر بيشينه ارتفا  بساتر  -ضريب بازگرداني ذره

اي با کسر حجمي صفر از فاز جاماد،  دهد )شرو  ناحيهنشان نمي

گر ماکزيمگ ارتفاا  بساتر اسات(. هرچناد در نظار گارفتن       نمايان

شاود کاه در اوايال    ذره کوچكتر، سبب مي-ضريب بازگرداني ذره

هاي حبابي ذرات بيشتري با کسر حجمي بالاتر حضور بستر سيال

پراکندگي کمتر فاز جامد اسات. ايان روناد     داشته باشند که نتيجه

براي بستر آشفته تا انتهاي بستر برقرار اسات. همچناين تغييارات    

( در هار دو حالات ماورد    5/4-1) ضرايب بازگرداني در محدوده

بررسي )خووصاً حالت اول که انتقاال حارارت باين فاازي تارم      

 دهد.غالب است(، تأثير چنداني بر توزيع دما نشان نمي

 

 (sweدیواره )-بررسي تأثیر ضریب بازگرداني ذره -1-2

بقاي انرژي نوساني فااز جاماد باه فارم      معادلهبا در نظر گرفتن 

(، ضاريب باازگرداني   13) طاابق رابطاه  کلي و مشتق جزئي آن م



 ... سازي انتقالارزیابي روش عددي اویلري دو سیالي براي شبیه
 

 1041 تابستان، 1ه ، شمار01هاي عددي در مهندسي، سال روش 111

 

 هاي ( بر کسر حجمي فاز جامد و توزیع دما در رژی sseذره )-بررسي تأثیر ضریب بازگرداني ذره -3شکل 

/swحبابي و آشفته ) , e /  0 4 0 97 ،)(a)  گرم کردن ذرات با هواي داغ ورودي )حالت اول( و(b) نتقال حرارت ا 

 از دیواره دما ثابت به جریان هوا )حالت دوم(

 

که تلفات انرژي جنبشي ذرات در برخورد باه  ( swe)ديواره -ذره

 اي مطاابق معادلاه  کند در شروط مرزي دانهديواره را تعريف مي

-تاأثير ضاريب باازگرداني ذره    (0)شاكل  . شاود مي( ااهر 33)

ا  بستر، کسر حجمي جامد و توزيع دماا در دو  بر ارتفديواره را 

دهد. با توجاه  هاي مختلف نشان ميحالت مورد بررسي و رژيگ

شود با بررسي کسر حجمي فاز جامد مشاهده ميبه اين شكل و 

ضاريب باازگرداني   که با در نظر گرفتن مقاادير کاوچكتر باراي    

و  ديواره، کسر حجمي فاز جامد در اوايل بستر آشفته کمتر-ذره

بساتر سايال مقاادير بيشاتري را      محفظاه هاي بالاتر از در ارتفا 

نسبت به حالتي که ضريب بازگرداني نزدياک باه ياک در نظار     

همانند بخش قبل مشاخ   . همچنين دهدگرفته شود، نشان مي

ديواره نيز تأثيرات محسوسي بر -ضريب بازگرداني ذرهاست که 

جامد و جريان هوا در بيشينه ارتفا  بستر و افزايش دماي ذرات 

 دهد.هاي مورد بحر نشان نميرژيگ

 

 (بررسي تأثیر ضریب انعکاس ) -1-3

 ، ضريب انعكاس شرط برشي را در معادلاه شدهمانطور که ذکر 

با توجه به نتاي  ارائه شاده   کند.اي لحا  ميمومنتوم جريان دانه

واحاد ضاريب انعكااس    مقادار   است که مشخ  (5)در شكل 

( 1      دسات باه ( و شرط عادم لغازش نتااي  نسابتاً مشاابهي 

انتقاال مومنتاوم مماساي در اثار     دهند. در واقع اين ضاريب،  مي

در فرآيناد گارم    کناد و برخورد ذرات باا دياواره را لحاا  ماي    
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 هاي حجمي فاز جامد و توزیع دما در رژی  ( بر کسرsweدیواره )-بررسي تأثیر ضریب بازگرداني ذره -4شکل 

/ssحبابي و آشفته ) , e /  0 4 0 9 ،)(a)  ،)گرم کردن ذرات با هواي داغ ورودي )حالت اول(b)  انتقال حرارت 

 از دیواره دما ثابت به جریان هوا )حالت دوم(

 

يع دماي بساتر در هار دو   کردن ذرات جامد با هواي داغ، بر توز

که مقدار صافر آن کاه لغازش    تأثير بوده است. در حاليرژيگ بي

شاود کاه   کناد، سابب ماي   آزادانه ذرات روي ديواره را مدل مي

 دماي هوا در انتقال حرارت از ديواره به بساتر در رژياگ حباابي   

درجه بالاتر از مقادار   5درجه و در رژيگ آشفته حدود  1حدود 

 توان نتيجه گرفت که محدودهآيد. بنابراين مي دستبهواقعي آن 

هااي  ( با در نظر گرفتن لغزش جزئي براي بساتر سايال  1-0/4)

 ساازي مادل مورد بررسي مناسب بوده و مقادير کمتار آن باراي   

 .شودميهاي گردشي و پنوماتيک پيشنهاد بستر سيال

 

 ايهاي مختلف در تعیین دماي دانهررسي روشب -1-4

هاي مختلف تعياين  روشکارگيري حاصل از به نتاي  (1)شكل 

دهاد. در ايان   ( در حل عاددي را نشاان ماي   sاي )دماي دانه

بقااي انارژي نوسااني     کارگيري معادلاه بخش نتاي  حاصل از به

جباري آن و در   جامد به فرم کلي مشتق جزئي با فرم ساده شده

اي مقايساه  نتاي  مربوط به مقادير ثابت براي دماي دانه نهايت با

 مشخ  است که فرم مشتق جزئاي ياا جباري معادلاه    . شودمي

هاي ماورد بررساي   بقاي انرژي نوساني فاز جامد در بستر سيال

، نتااي  تقريبااً مشاابهي    11با توجه به متراکگ بودن فاز امولسايون 

ش جباري باا کااهش    کاارگيري رو دهند. بنابراين بهمي دستبه

نظار  هاي متاراکگ منطقاي باه   هاي محاسباتي در بستر سيالهزينه

اي ثابات،  کاارگيري ياک دمااي داناه    که به رسد. در صورتيمي

انتقال به فارم مشاتق جزئاي سابب      معادلهاگرچه با کاهش يک 

، اما انتخاب اشتباه ايان عادد سابب    شودميافزايش سرعت حل 

هااي  هاي نادرست در تحليال اببروز خطاهاي محاسباتي و جو

 شود.هيدروديناميكي و انتقال حرارتي مي
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 هاي ( بر کسرحجمي فاز جامد و توزیع دما در رژی بررسي تأثیر ضریب انعکاس ) -1شکل 

sw) حبابي و آشفته sse / , e / 0 97 0 9 ،)(a)  ،)گرم کردن ذرات جامد با هواي داغ ورودي )حالت اول(b)  انتقال حرارت 

 از دیواره دما ثابت به جریان هوا )حالت دوم(

 

اي، باراي دمااي داناه    14-3در اين بخش انتخاب عدد ثابت 

دست آمده با معادله به فارم  هتري را به نتاي  بهاي نزديکجواب

در نظر گرفتن مقادار   که صورتير دهد. دمشتق جزئي نشان مي

 هايي غير حقيقي در هر دواي، جواببراي دماي دانه 14-5ثابت 

اي کاه در انتقاال   حالت مورد بررسي ارائه داده است. باه گوناه  

نسابت باه    14-5اي حرارت بين فازي، در نظر گرفتن دماي دانه

گ ، در رژيبقاي انرژي نوساني جامد معادلهفرم کلي مشتق جزئي 

درجه افازايش   0درجه و در رژيگ آشفته حدود  1حبابي حدود 

دماي بيشتري را براي بستر ايجاد کرده است. در انتقال حارارت  

دست آمده باراي دمااي   هبستر، مشخ  است که نتاي  ب-ديواره

در مقايسه با نتاي   14-5اي ثابت هوا با در نظر گرفتن دماي دانه

سااني جاماد باه فارم دقياق آن،      بقاي انرژي نو معادلهحاصل از 

 درجه اختلا  دما دارد. 5طور ميانگين حدود به

 

اصلاح ضریب هدایت گرمایي فازهاا باا دو رویکارد     -1-1

 متفاوت استاندارد و تئوري جنبشي 

در اين پیوهش، براي بررسي تأثير ضريب هدايت گرمايي ماؤثر  

باه   جامد، روابط مرباوط -هاي گازدر نر  انتقال حرارت جريان

آن با دو رويكرد متفااوت اساتاندارد و تئاوري جنبشاي مطاابق      

( به روش حل عددي افزوده شد. با توجه باه  25-29معادلات )

هاي قبل معادله بقاي انرژي نوساني باه  نتاي  ارائه شده در بخش

بااراي ضااريب  9/4فاارم جبااري و بااا در نظاار گاارفتن مقااادير  
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s()sw)اي بررسي روش تعیین دماي دانه -2شکل  sse / , e / , /   0 97 0 9 0 4 ،)(a)  گرم کردن ذرات جامد 

 دما ثابت به جریان هوا )حالت دوم( انتقال حرارت از دیواره (b)با هواي داغ ورودي )حالت اول(، 

 

. شاادبااراي ضااريب انعكاااس حاال  0/4ذره و -بااازگرداني ذره

در فرآيناد  رماايي ماؤثر   ضريب هدايت گمنظور بررسي اثرات به

هوا با سرعت  انتقال حرارت از هواي داغ به ذرات جامد چوب،

(m/s )2/1  و دماي°C144   به بستري از ذرات چاوب°C25   باا

 3444( mµو قطار )  80/4( W/m.Kضريب هادايت گرماايي )  

نتاي  دماي متوسط ذرات بساتر باه روش    (1)شكل . شدتزريق 

هااي مختلاف باراي تعياين     شدو سيالي و با در نظر گرفتن رو

دهد. با توجه باه ايان شاكل    ضريب هدايت گرمايي را نشان مي

مشخ  است که براي مواد با ضريب هدايت پاايين در فرآيناد   

انتقال حرارت از هواي داغ به ذرات جاماد کاه تارم هادايت از     

اهميت بالايي برخوردار نيست، نتااي  هار دو رويكارد يكساان     

ر گارفتن ضارايب هادايت گرماايي ماواد      بوده و با نتاي  در نظ

بدون لحا  کردن اثرات کسر حجمي و تابع توزياع شاعاعي در   

 معادلات تفاوت چنداني ندارد.

همچنين براي بررسي تأثيرات اين پارامتر بر نتاي  حاصل از 

فرآيند انتقال حرارت از ديواره به بستر، ذرات آلومينا  سازيمدل

عنوان ذرات بستر در به 20 (W/m.Kبا ضريب هدايت گرمايي )

نظر گرفته شد. انتقال حرارت در بساتر سايال باا دمااي دياواره      

°C144 دمااي اوليااه ، °C25  ( باراي فازهااا و ساارعتm/s )5/2 

 (8)شاكل  . باا توجاه باه    شاد ساازي  براي هواي ورودي شابيه 
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 گرم کردن ذرات با هواي  بررسي تأثیر ضریب هدایت گرمایي مؤثر در نرخ انتقال حرارت در فرآیند -1شکل 

 هاي متفاوت استاندارد، تئوري جنبشي و در نظر گرفتن ضریب هدایت گرمایي مادهداغ ورودي، با رویکرد

 

 
 ي از ذرات بررسي تأثیر ضریب هدایت گرمایي مؤثر در فرآیند انتقال حرارت از دیواره به بستر -8شکل 

 ري جنبشي و در نظر گرفتن ضریب هدایت گرمایي مادههاي متفاوت استاندارد، تئوبا رویکردآلومینا 

 

اي با ضريب هدايت گرمايي باالاتر  مشخ  است که براي ماده

مانند آلومينا و در فرآيند انتقال حرارت از دياواره باه بساتر کاه     

کناد، باا در   سزايي در نر  انتقال حرارت ايفا ميههدايت نقش ب

امد و فاز گازي بدون ج نظر گرفتن ضرايب هدايت گرمايي ماده

در نظر گرفتن اثرات کسر حجمي، دماي هواي خروجي حادود  

آمده باا رويكارد اساتاندارد در     دستبهدرجه بيشتر از دماي  21

تعيااين ضاارايب هاادايت گرمااايي مااؤثر بااوده اساات. همچنااين 

دليل وابستگي به مقدار دماي مشخ  است که روش سينتيک به

صاحيح ايان پاارامتر نتاايجي     اي ثابت، در صورت انتخااب  دانه

نزديک به روش اساتاندارد دارد و در غيار ايان صاورت نتااي       

 دهد.نمي دستبهدرستي 

 

 سنجي نتایجصحت -1-2

در انتها براي اثبات اعتبار نتاي  عددي حاصل به روش اويلاري  
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 در تحقیق حاضر  دست آمده با روش اویلري دو سیالينتایج دماي متوسط ذرات بستر )به مقایسه -9شکل 

 [ به روش لاگرانژي المان گسسته(34و نتایج ژو و همکاران ]

 

دو سيالي در فرآيندهاي شامل انتقال حرارت در ايان پایوهش،   

نخست نتاي  حاصل در بخش انتقال حرارت بين فازي با نتااي   

لاگرانیي المان گسساته  -عددي ژو و همكاران به روش اويلري

در فرآيناد  [. باه ايان منظاور    30]شد در شرايط يكسان مقايسه 

هوا با سرعت  انتقال حرارت از هواي داغ به ذرات جامد چوب،

(m/s )2/1  و دماي°C144   به بستري از ذرات چاوب°C25   باا

 3444( mµو قطار )  80/4( W/m.Kضريب هادايت گرماايي )  

باا انتخااب   مشاخ  کاه    (9)شاكل  . باا توجاه باه    شدتزريق 

شرايط، از جمله معادله بقااي انارژي    پارامترهاي مناسب در اين

باراي ضاريب    9/4نوساني به فرم جبري، در نظر گرفتن مقادير 

براي ضريب انعكااس و همچناين باا     0/4ذره و -بازگرداني ذره

در نظاار گاارفتن ضاارايب هاادايت گرمااايي مااؤثر بااا رويكاارد   

استاندارد، نتااي  روش عاددي دو سايالي حاضار داراي تطاابق      

اي  روش المان گسسته و در حجگ محاساباتي  بسيار خوبي با نت

سانجي نتااي  حاصال در    بر اين، براي صحتعلاوه کمتر است.

باا در نظار   سازي عددي بستر، شبيه-بخش انتقال حرارت ديواره

براي ذرات چوب و جريان هاوا و   C25°ي گرفتن دماهاي اوليه

در رژيگ همگن پ  از شارو  شاناوري و    C144°دماي ديواره 

، باا روش دو  144 (mµ)باابي ذرات کاوچكتر باا قطار     رژيگ ح

با در نظار گارفتن معادلاه بقااي      سازيمدلسيالي انجام گرفت. 

براي ضريب بازگرداني  9/4انرژي نوساني به فرم جبري، مقادير 

براي ضاريب انعكااس و همچناين باا در نظار       1/4ذره و -ذره

ندارد گرفتن ضرايب هدايت گرمايي مؤثر فازها با رويكارد اساتا  

 انجام گرفت.  

سانتيمتري  12بستر در ارتفا  -ضريب انتقال حرارت ديواره 

هاي مختلف حل عددي و بستر سيال در زمان محفظهاز ورودي 

و ساپ  باا ضاريب انتقاال      شد( تعيين 34) با استفاده از رابطه

 (14)شاكل  آمده با تئوري نفاوذ مقايساه شاد.     دستبهحرارت 

آماده باا ايان     دستبهبستر -رت ديوارهتاي  ضريب انتقال حران

کناد.  روش عددي و تئاوري نفاوذ را باا يكاديگر مقايساه ماي      

مشااخ  اساات پاا  از شاارو  شااناوري و بااا انبساااط بسااتر  

صورت يكنواخت که زمان اقامت ذرات بر دياواره طاولاني و   به

هدايت گرمايي ترم غالب است، نتاي  روش دو سيالي و تئوري 

در صورت تشاكيل رژياگ حباابي و    دارند.  خوانينفوذ کاملاً هگ

نسابت باه    ها، ضريب انتقاال حارارت  با حرکت ذرات و حباب

ياباد. در ياک ارتفاا  مشاخ  از     شرو  شناوري افازايش ماي  

باشاد،  نرسيده  ناحيهبه آن  يهنگامي که حباب ورودي بستر سيال

به حالت تئوري نفوذ نزديک است  ضريب انتقال حرارت محلي
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 بستر محلي بر حسب زمان -ي نتایج عددي و تحلیلي ضریب انتقال حرارت دیوارهایسهمق -11شکل 

 متري از ورودي بستر سیالسانتي 12در فاصله 

 

و با افزايش زمان روناد کاهشاي دارد. هنگاامي کاه حبااب باه       

دليال کااهش   به و مدنظر برسد با جايگزيني هوا در سطح ارتفا 

-انتقاال حارارت دياواره   ضريب هدايت گرمايي مؤثر، ضاريب  

ارتفاا   . پا  از عباور حبااب از    ياباد کااهش ماي  ناگهان بستر 

دليال  باه  آن مكان خااص، حباب به  دنباله با رسيدن و مشخ 

ضاريب انتقاال   ي ذرات جامد جدياد  نآشفتگي حبابي و جايگزي

روناد تكارار   ايان   يابد و سپ  مجدداًفزايش مياناگهان  حرات

كيل حبااب و اهميات تارم    مشخ  است کاه باا تشا    شود.مي

جابجايي گاز و آشفتگي حباابي، نتااي  از تئاوري نفاوذ فاصاله      

   .گيردمي
 

 گیرينتیجه -2
علات تواناايي منحوار باه فردشاان در انتقاال       ها باه بستر سيال

هاي صورت گسترده در فرآينددما بهحرارت و ايجاد محيطي هگ

زماان  هاگ  اناد. بررساي  تبادل حرارت مورد استفاده قارار گرفتاه  

دلياال هااا بااههياادروديناميک و انتقااال حاارارت در بسااتر ساايال

پاذير  سادگي امكاان پيچيدگي و تأثيرپذيري از عوامل مختلف به

هااي دينامياک سايالات    کاارگيري روش همين دليل بهنيست. به

ها ضروري اسات. در  سازي صحيح اين سيستگمحاسباتي و مدل

کاارگيري تئاوري   باه اين پیوهش، روش اويلاري دو سايالي باا    

سااازي رفتااار  اي جهاات ماادل اناارژي جنبشااي جريااان دانااه  

ها مورد ارزياابي  هيدروديناميكي و انتقال حرارت در بستر سيال

قرار گرفته است. معرفي پارامترها و شروط مرزي تأثيرگاذار بار   

هااي  روند حل عددي در ايان مادل، باا هاد  کااهش هزيناه      

قيقات آتي انجام گرفت. محاسباتي و افزايش دقت حل براي تح

 هاي انجام شده نشان داد که ضرايب بازگرداني بر نحاوه بررسي

پراکناادگي و کساار حجمااي ذرات و فاااز حبااابي تأثيرگذارنااد،  

هرچنااد تااأثير چنااداني باار توزيااع دمااا و بيشااينه ارتفااا  بسااتر 

هاي حبابي و آشفته ندارند. در نظر گرفتن مقدار يک براي سيال

دست ط عدم لغزش نتاي  نسبتاً مشابهي بهضريب انعكاس و شر

دهند. اين ضريب بر نر  انتقال حرارت از دياواره باه بساتر    مي

شود کاه دمااي   بسيار تأثيرگذار است و مقدار صفر آن سبب مي

هوا در انتقال حرارت از ديواره به بستر در رژيگ حبابي بالاتر از 

دمااي بساتر    که بر توزياع دست آيد، در حاليمقدار واقعي آن به

تاأثير  در انتقال حرارت بين فازي هر دو رژيگ مورد بررساي باي  

بوده است. همچنين نتاي  نشاان داد کاه فارم مشاتق جزئاي ياا       



 سوده طرفه و رامین کوهي کمالي

    

 113 1041 تابستان، 1 ه، شمار01هاي عددي در مهندسي، سال روش

هااي  بقاي انارژي نوسااني جاماد در بساتر سايال      معادلهجبري 

باا   کاه  صاورتي دهاد. در  دسات ماي  متراکگ نتااي  مشاابهي باه   

اي، باروز خطاهااي   داناه کارگيري مقادير ثابات باراي دمااي    به

هاي هيادروديناميكي  هاي نادرست در تحليلمحاسباتي و جواب

و انتقال حرارتي ممكن است. ضريب هدايت گرمايي ماؤثر نياز   

در انتقال حرارت از ديواره باه بساتر پاارامتر مهماي اسات کاه       

بايست به معادلات حاکگ بار ايان روش   روابط مربوط به آن مي
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