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The hydrodynamics of gas–solid two-phase flow in a spouted fluidized bed was numerically investigated using the 
Eulerian–Eulerian model. In this study, the effect of the specularity coefficient, which represents the degree of 

tangential momentum transfer during particle–wall collisions, was examined. Two-dimensional simulations were 

carried out using the kinetic theory of granular flow for the solid phase, and the obtained results were compared with 
available experimental data as well as numerical results based on the Eulerian–Lagrangian approach. Different values 

of the specularity coefficient (0.005, 0.01, 0.05, and 0.5) were considered, and their effects on the hydrodynamics of 

gas–solid flow at different bed heights were analyzed. By comparing the present results with previous Eulerian–
Lagrangian simulations, the maximum deviation in the time-averaged vertical particle mass flux was found to be 6.5% 

at the bed center and 18.1% near the wall. In addition, the differences in the time-averaged vertical air velocity at the 

bed center ranged from 5.7% to 20.4% at different heights. These discrepancies can be attributed to factors such as 
the drag correlation, solid restitution coefficients, and solid pressure and viscosity models, which were not examined 

in the present study. The results indicate that increasing the specularity coefficient enhances particle–wall friction, 
leading to a reduction in the solid volume fraction and solid velocity near the wall. Based on the obtained data, 

specularity coefficients of 0.05 and 0.5 show the best agreement with experimental measurements and Eulerian–

Lagrangian model predictions. 
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 اطلاعات مقاله 

بررسی شده  اویلری  - در بستر سیال فورانی به صورت عددی با مدل اویلری  جامد- هیدرودینامیک جریان دوفازی گاز
- بیانگر میزان انتقال تکانه مماسی برخورد ذره  که مورد مطالعه قرار گرفته است. در این پژوهش اثر ضریب انعکاسی

و نتایج   برای فاز جامد انجام   ای سازی به صورت دوبعدی با استفاده از تئوری جنبشی جریان دانه دیوار است. شبیه
، 005/0)مقایسه شده است. مقادیر مختلف ضریب انعکاسی  لاگرانژی  -دیدگاه اویلری های تجربی و عددی  با داده   حاصل

های مختلف  در ارتفاع   جامد-هیدرودینامیک جریان دوفازی گازدر نظر گرفته شده و اثر آن روی    (5/0و    05/0،  01/0
اویلریروش حاضر با شبیهنتایج    مقایسهبا    بستر بررسی شده است. پیشین- سازی  ، بیشترین لاگرانژی مطالعات 

اختلاف    د. شمشاهده    %18.1و در نزدیکی دیوار    %6.5در مرکز بستر    برای متوسط زمانی شار جرمی عمودی ذرات   اختلاف
از   .بدست آمدی مختلف  هابرای ارتفاع   %20.4تا    %5.7سرعت عمودی هوا در مرکز بستر از  متوسط زمانی  بین نتایج  
مدلهای فشار  ضرایب بازگشت جامد،  یی مانند تابع پسا،  هاتوان به تأثیر کمیت می  تفاوت بین نتایجدلایل  مهمترین  

افزایش ضریب انعکاسی سبب دهد نشان می  هایافتهنشده است.  ررسیاشاره کرد که در این پژوهش ب و لزجت جامد
دیوار    نزدیکیدر    جامدافزایش اصطکاک بین ذره و دیوار و در نتیجه کاهش کسر حجمی فاز جامد و کاهش سرعت  

 آزمایشگاهی   نتایجرا با   انطباقبهترین    5/0و    05/0بدست آمده، مقدار ضریب انعکاسی    های داده با توجه به    شود.می
 دهد. نشان می  لاگرانژی- اویلری مدلو 
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 مقدمه   - 1
جامد در بسیاری از کاربردهای صنعتی - بسترهای سیال فورانی گاز

مانند خشک کردن، گازی سازی، پوشش دهی و سایر فرایندهای 
شود. در عمل، رفتار فورانی بستر کاملًا تحت صنعتی استفاده می

عملکردی مانند هندسه، خواص فیزیکی ذرات، سرعت  تأثیر شرایط 
طراحی و توسعه بسترهای [.  1فورانی و سرعت یکنواخت قرار دارد ] 

به  -گاز شدیدی  وابستگی  جریان  پیچیده  طبیعت  دلیل  به  جامد 
یی که برای محدوده های تجربی دارد. از این رو توسعه مدلهاداده 

کاربردها از  بتواند  وسیعی  بهتر  و  باشد  استفاده  قابل  صنعتی  ی 
 .  [2] رسد  می نتایج تجربی را پیش بینی نماید، بسیار ضروری به نظر  

استفادهی عددی  هاروش  در بستر    مورد  برای جریان حاوی ذرات 
دو دسته کلی تقسیم به  فورانی عموماً  مدل  شود:  می  بندی سیال 

( مجزا  با  DEMالمان  اویلری(  دوسیاله   لاگرانژی-دیدگاه  مدل  و 
(TFM)  اویلری دیدگاه  فراوانیهاپژوهش .  [3]   اویلری - با  با   ی 

در بسترهای    جامد-گازبه بررسی جریان    ی فوقهااستفاده از روش 
هیدرودینامیک بستر   [4]   یو و همکاران.  نداسیال فورانی پرداخته 

لاگرانژی بررسی  -فورانی با دو جریان جت گاز ورودی با مدل اویلری 
نسبت   اختلاط گاز و جامد با دو جریان فورانیدند و نشان دادند کر

اختلاط ذرات    [5] هوریجانی و همکاران  یابد.  میبهبود    به حالت رایج
به صورت سه بعدی  فورانی    جامد در سه رژیم مختلف بستر سیال

مطالعه المان مجزا    به روش  لاگرانژی- اویلری  دیدگاهبا استفاده از  و  
دریافتند  دند.  نمو  بستر سیال   درگاز    جت جریان    کهمی  هنگا آنها 

ژو و همکاران دهد.  میروی    جامدبیشترین نرخ اختلاط    وجود دارد،
گاز  [6]  جریان  هیدرودینامیک  بر  فشار  سیال  - اثر  بستر  در  جامد 

را   قرار دادند.  به صورت آزمایشگاهی و عددی  حبابی  مورد بررسی 
از روش  آنها   بستر سیال  بعدی  دو  برای شبیه سازی عددی شبه 

دریافتند- اویلری و  نمودند  استفاده  فشار سبب    لاگرانژی  افزایش 
شود و در نتیجه توزیع  میآنها  و افزایش تعداد    هاکاهش قطر حباب 

   گردد.می تر ذرات در پایین بستر یکنواخت 
اویلری  دیدگاه  در  اینکه  به  توجه  ذرات  لاگرانژی  -با  حرکت  مسیر 

ای به  شود، با افزایش تعداد ذرات هزینه محاسبات رایانهدنبال می
در مسائلی که تعداد ذرات جامد بسیار یابد. لذا  شدت افزایش می
رو،  زیادی وجود دارد  از این  قابل استفاده نیست.  دیدگاه ،  اگرچه 

دهد و قادر به اویلری خواص ماکروسکوپی سیستم را می- اویلری
هزینه  تعیی به  توجه  با  اما  نیست،  ذرات  تک  تک  مسیر دقیق  ن 

مهندسی، بسیار    مسائلمحاسبات پایین تر و دقت قابل قبول در  
با تحلیل عددی بستر   [9] زارع پور و همکاران    .[8،7] پرکاربرد است  

اویلری  روش  به  حبابی  دوسیاله،  -سیال  کمیت اویلری  ی هااثر 
ذره بازگشت  ضریب  جمله  از  ذره-برخوردی  ضریب  - ذره،  و  دیوار 

دیوار را روی هیدرودینامیک جریان مطالعه نمودند. - انعکاسی ذره
ذره بازگشت  ضریب  دریافتند  بر  -آنها  اندکی  تأثیر  دیوار 

 ضریب انعکاسیافزایش  دارد، در حالی که    هیدرودینامیک جریان

از   [10] گو و همکاران دهد. میزمان گردش ذرات در بستر را افزایش 
اویلری  سازی  شبیه  در  دینامیک  بازگشت  بستر -ضریب  اویلری 

جامد  دمایی  تأثیر  و  برخورد  سرعت  جامد،  اصطکاک  برای  سیال 
این مدل جدید تطابق بهتری را در   استفاده نمودند و نشان دادند

حباب  دینامیک  و  ذرات  آزمایشگاهی    هاتوزیع  داده  به با  نسبت 
اثر مدل [  11] فوکادا و همکاران  دهد.  مینشان  ی ثابت رایج  هامدل

نوع بی  اختلاط ذرات  در تحلیل عددی  را  اصطکاکی  و تنش    پسا 
(Type B)   اویلری روش  به  نتایج -گلدارت  نمودند.  بررسی  اویلری 

نشان   میزان  میآنها  بینی  پیش  روی  اصطکاکی  تنش  مدل  دهد 
اختلاط ذرات به شدت تأثیر گذار است و در حالتی که مدل تنش  
واقعی  مقدار  از  بیش  اختلاط  شدت  نشود،  استفاده  اصطکاکی 

 گردد. میبینی پیش 

بسیار وابسته به تعیین صحیح   اویلری- اویلریسازی مدلموفقیت 
و فشار    اصطکاکیی  هامدلهای بین فازهای گاز و ذره،  تعامل تمام  

جامد، ذره  فاز  و  گاز  مرزی  کمیت   شرایط  دیگر  است.   هاو 
الگوی پژوهش  در  مختلف  عوامل  تأثیر  بررسی  به  فراوانی  های 

روش  جریان دقت  فورانی   دوسیاله  و  بستر  و  سیال  بستر    در 
] نداپرداخته  همکاران  و  عدنان  حساسیت  [  8،7.  دیدگاه تحلیل 
جامد، توابع فشار  -گازدر تعامل  پسا  نیروی  مدل  به    اویلری- اویلری

جامد، تانسور تنش جامد، ویسکوزیته جامد و تابع توزیع شعاعی 
را هاو کمیت  دیگر  پسا   دند.دا  انجام  ی  نیروی  دریافتند مدل  آنها 

است   تأثیرگذارترین سازی  شبیه  دقت  در  ضریب    عامل  مقدار  و 
  0.6و    0.9دیوار به ترتیب  -ذره و ضریب انعکاسی ذره-ذره  ازگشت ب

نشان    بهترین آزمایشگاهی  نتایج  با  را  و   دهد.میتطابق  مولینر 
اویلری بستر فورانی اثر تابع  -سازی اویلری [ در شبیه 12همکاران ] 

ذره و  -ذره   ازگشت پسا، حد تراکم اصطکاکی، فشار جامد، ضریب ب
ضریب انعکاسی را بررسی کردند و دریافتند ضریب انعکاسی تأثیر  

ضریب    بیشتری به  در  -ذره  بازگشت نسبت  سازی شبیه  دقت ذره 
هیدرودینامیک بستر سیال فورانی را با [  13ن ] . ژائو و همکارا دارد 

عملکردی  شرایط  از  وسیعی  محدوده  برای  بعدی  سه  مدلسازی 
با نتایج آزمایشگاهی و عددی لینک و همکارا  ] انجام و  [  15،14ن 

مقایسه نمودند. آنها نشان دادند استفاده از مقدار مناسب ضریب 
دهد  سازی را به شدت افزایش میبرخورد عمودی ذرات، دقت شبیه

بیشترین تطابق را  (  Hill-Koch-Laddلد )-کوچ-و مدل پسای هیل
 دهد.ربی نشان میهای تجنسبت به سایر مدلها با داده 
می نشان  قبلی  صحیح مطالعات  تعیین  مدلسازی،  کنار  در  دهد 

بینی دقیق شرایط مرزی دیوار برای گاز و ذره تأثیر بسیاری در پیش 
هیدرودینامیک جریان دارد. برای فاز گاز معمولًا شرط مرزی دیوار  
استفاده  جکسون  و  جانسون  رابطه  فاز جامد  برای  و  لغزش  عدم 

در شرط مرزی دیوار جانسون و جکسون،  ریب انعکاسی شود. ضمی
با  ذره  در برخورد  تکانه مماسی  انتقال  بیان کننده نسبت متوسط 

نشان    φ=0دیوار است. این ضریب از صفر تا یک متغیر است. مقدار  
  φ=1و مقدار    )لغزش آزاد(  ای دهنده برخورد با دیوار صاف کاملًا آینه
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دیوار زبر )عدم لغزش( است. به عبارت    بیانگر برخورد کاملًا پخشی با
ودیوار   ذره  بین  اصطکاکی  صفر،  انعکاسی  مقدار ضریب  در  دیگر، 
دیوار   با  ذره  برخورد  هنگام  ذرات  مماسی  لذا سرعت  ندارد،  وجود 

کند. اما در ضرایب انعکاسی بزرگتر از صفر، اصطکاک بین تغییر نمی 
ب هنگام  ذرات  مماسی  سرعت  کاهش  سبب  دیوار  و  رخورد ذره 

. مقدار ضریب انعکاسی به عوامل متعددی مانند  [16،12،7] شود  می
ها وابسته است نوع ذره، جنس ذره و دیوار، هندسه )شیب( دیواره 

مطالعاتی که    [.12] و روش مشخصی برای محاسبه آن وجود ندارد  
در این خصوص انجام شده صرفاً با مطالعه پارامتری و مقایسه با 

پیشنهاد های تجربی،  داده  انعکاسی  برای ضریب  تقریبی  مقداری 
 . [17] اند داده 

 [ [ اثر ضریب انعکاسی تک و دوگانه را برای  18ژوانگ و همکاران 
بستر سیال انجام دادند.    اویلری-اویلری   سازی شبه سه بعدیشبیه

ض بستر،  دیوارهای  متفاوت  جنس  به  توجه  انعکاسی با  ریب 
متفاوت برای دیوارها در نظر گرفتند و نشان دادند در صورت تنظیم  

می  مقادیر،  این  دقیقصحیح  نتایج  به  یافت.  توان  دست  تری 
، اثر آن  5/0همچنین دریافتند با افزایش ضریب انعکاسی بیشتر از 

یابد و رفتار هیدرودینامیکی بستر از حبابی به به شدت کاهش می
می  ای لخته  ]   یابد.تغییر  همکاران  و  برای 19لوها  دادند  نشان   ]

ذره  برخورد  جامد  -ضریب  نسبی  لغزش  مرزی  شرط  یکسان،  ذره 
(φ=0/6  )( لغزش  عدم  در  (  φ=1و  چندانی  تأثیر  دیوار  روی 

گاز جریان  ] -هیدرودینامیک  همکاران  و  شی  ندارد.  با 20ذره   ]
مقایسه نتایج   وسازی عددی دوبعدی و سه بعدی بستر سیال  بیهش

های تجربی نشان دادند ضریب انعکاسی تأثیر چندانی عددی با داده
با کاهش    ،روی تخلخل بستر ندارد  الگوی 01/0به    مقدار آنولی   ،

شود. همچنین تغییرات متفاوتی از کسر حجمی گاز مشاهده می
حجمی   متوسط  زمان  جامدسرعت  ضریب    با  مقدار  به  شدیداً 

سرعت  انعکاسی،  ضریب  افزایش  با  و  است  وابسته  انعکاسی 
[ با  21یابد. آلتانزیس و همکاران ] متوسط حجمی ذرات کاهش می

نشان دادند با  بستر سیال  سازی عددی دوبعدی و سه بعدی  شبیه
و سرعت حباب  قطر  انعکاسی،  رکاهش ضریب  و  افزایش  ژیم ها 

های  کند. آنها دریافتند در سرعت میل می  ای جریان به سمت لخته 
انعکاسی    زیاد،ورودی   ضریب  را    05/0مقدار  تطابق  با  بهترین 

در حالیکه  نشان میهای تجربی  داده  ورودی کم،   دردهد،  سرعت 
می   8/0مقدار   نشان  بهتری  وابستگی  دهدتقریب  بیان کننده   که 

 د. باشضریب انعکاسی به سرعت لغزشی فاز جامد می 
 ضریب انعکاسی به صورت آزمایشگاهی امکان پذیر نیست تعیین  

راه حل    لذا تنها  ،است   ارائه نشده  آن  دقیقورد  آهنوز روشی برای بر  و
 [.18،7]های آزمایشگاهی است  مقایسه با داده تخمین آن از  موجود  

تأثیر    در خصوصتاکنون پژوهشی    با توجه به مطالعات انجام شده 
انعکاسی   بستر سیال  -جریان گاز   بر هیدرودینامیک ضریب  جامد 

 این کمیت در پژوهش حاضر اثر  از این رو  نشده است،    گزارشفورانی  
- اویلری  بستر سیال فورانی به روش  دو فازی  جریان  حل عددی ر  ب

  ی تجربی مقایسه شده هاو با داده   مورد مطالعه قرار گرفته  یاویلر
های است. مدل هندسی و خواص فیزیکی گاز و ذره بر اساس داده 

تنظیم شده است. علاوه بر این، [  15] آزمایشگاهی لینک و همکاران  
و  [  22] سعیدی و همکاران    مدل المان مجزای   عددی نتایج حل  از  

همکاران   و  با  - اویلری  مدل  نتایج  مقایسهبرای  [  17] لی  اویلری 
 شده است.  استفاده لاگرانژی- اویلری

 روش عددی   - 2
ذره از تئوری -اویلری برای شبیه سازی جریان گاز -دیدگاه اویلری در  

( ای  دانه  دمای  استفاده Kinetic theory of granular flowجنبشی   )
استوکس با خواص  - از شکل کلی معادلات ناویر  شود که در آنمی

شود. در این مدل فاز گاز و ذره، به مستقل برای هر فاز استفاده می 
های نفوذپذیر در هر لحظه و در هر سلول محاسباتی صورت محیط 

 شوند.در نظر گرفته می
   حاکم   معادلات   - 1-2

-معادلات بقا برای هر فاز و روابط کمکی برای توصیف تعامل ذره
ذره با استفاده از تئوری  -سیال با مدل پسای گیداسپو و تعامل ذره

 .[23]  شده است  استفاده ای جنبشی جریان دانه 
های  معادلات پیوستگی فازهای گاز و جامد به ترتیب مطابق رابطه

 شوند.نوشته می( 2( و )1)
𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑔𝜌𝑔) + ∇(𝛼𝑔𝜌𝑔𝑉𝑔⃗⃗  ⃗) = 0 (1)  

𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑠𝜌𝑠) + ∇(𝛼𝑠𝜌𝑠𝑉𝑠⃗⃗⃗  ) = 0 (2)  

 کنند. می( صدق 3در رابطه ) 𝛼𝑠و  𝛼𝑔ی هاکمیت 
𝛼𝑔 + 𝛼𝑠 = 1 (3)  

 شود.  می( نوشته 5( و )4)ی هامعادلات بقای تکانه مطابق رابطه 
𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑔𝜌𝑔𝑉𝑔⃗⃗  ⃗) + ∇(𝛼𝑔𝜌𝑔𝑉𝑔⃗⃗  ⃗𝑉𝑔⃗⃗  ⃗) = ∇ ∙ 𝜏𝑔̿ − 𝛼𝑔∇𝑝 +

𝛼𝑔𝜌𝑔𝑔 − 𝛽𝑔𝑠(𝑉𝑔⃗⃗  ⃗ − 𝑉𝑠⃗⃗⃗  )  
(4 )  

𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑠𝜌𝑠𝑉𝑠⃗⃗⃗  ) + ∇(𝛼𝑠𝜌𝑠𝑉𝑠⃗⃗⃗  𝑉𝑠⃗⃗⃗  ) = ∇ ∙ 𝜏̿𝑠 − 𝛼𝑠∇𝑝 − ∇𝑝𝑠 +

𝛼𝑠𝜌𝑠𝑔 + 𝛽𝑔𝑠(𝑉𝑔⃗⃗  ⃗ − 𝑉𝑠⃗⃗⃗  )  

(5)  

دانه متناسب  دمای  ذرات جامد  انرژی جنبشی  با  جامد  ذرات  ای 
( 6ای ذرات جامد به صورت رابطه )است و معادله بقای دمای دانه 

 شود.  تعریف می
3

2
[

𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑠𝜌𝑠𝜃) + ∇ ∙ (𝛼𝑠𝜌𝑠𝑉𝑠⃗⃗⃗  𝜃)] = (−𝑝𝑠𝐼 ̿ + 𝜏̿𝑠): ∇𝑉𝑠⃗⃗⃗  +

∇ ∙ (𝑘𝜃𝑠∇𝜃) − 𝛾𝜃𝑠 − 3𝛽𝜃  
(6)  

به ترتیب مطابق رابطه    جامددر معادلات فوق تانسور تنش فاز گاز و  
 شود. میتعریف ( 8( و )7)

𝜏𝑔̿ = 𝛼𝑔𝜇𝑔 {[∇ ∙ 𝑉𝑔⃗⃗  ⃗ + (∇ ∙ 𝑉𝑔⃗⃗  ⃗)
𝑇
] −

2

3
∇ ∙ 𝑉𝑔⃗⃗  ⃗𝐼}̿  (7 )  

𝜏̿𝑠 = 𝛼𝑠𝜇𝑠 [∇ ∙ 𝑉𝑠⃗⃗⃗  + (∇ ∙ 𝑉𝑠⃗⃗⃗  )
𝑇
] + 𝛼𝑠 (𝜆𝑠 −

2

3
𝜇𝑠)∇ ∙ 𝑉𝑠⃗⃗⃗  𝐼  ̿ (8)  

 شود.می ( تعریف 9فشار فاز جامد است و مطابق رابطه ) 𝑝𝑠کمیت 
𝑝𝑠 = 𝛼𝑠𝜌𝑠𝜃 + 2𝜌𝑠(1 + 𝑒𝑠𝑠)𝛼𝑠

2𝑔0,𝑠𝑠𝜃  (9)  

انرژی  برخورد،  به  وابسته  بخش  سه  از  جامد  ذرات  برشی  لزجت 
 جنبشی و اصطکاک تشکیل شده است.

𝜇𝑠 = 𝜇𝑠,𝑐𝑜𝑙 + 𝜇𝑠,𝑘𝑖𝑛 + 𝜇𝑠,𝑓𝑟  (10)  
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𝜇𝑠,𝑐𝑜𝑙 =
4

5
𝛼𝑠𝜌𝑠𝑑𝑠 𝑔0,𝑠𝑠(1 + 𝑒𝑠𝑠)√

𝜃

𝜋
  

(11)  

𝜇𝑠,𝑘𝑖𝑛 = 𝛼𝑠𝜌𝑠𝑑𝑠
√𝜃𝜋

6(3−𝑒𝑠𝑠)
[1 +

2

5
(1 + 𝑒𝑠𝑠)(3𝑒𝑠𝑠 −

1)𝛼𝑠𝑔0,𝑠𝑠]  

(12)  

𝜇𝑠,𝑓𝑟 =
𝑝𝑠𝑠𝑖𝑛𝜙

2√𝐼2𝐷
  (13)  

جامد نشان دهنده مقاومت ذرات در برابر انبساط و    ای لزجت توده
 شود. می( محاسبه 14انقباض است و طبق رابطه )

𝜆𝑠 =
4

3
𝛼𝑠𝜌𝑠𝑑𝑠 𝑔0,𝑠𝑠(1 + 𝑒𝑠𝑠)√

𝜃

𝜋
  

(14)  

 شود. می( تعریف 15به صورت رابطه ) ای ضریب نفوذ انرژی دانه 

𝑘𝜃𝑠 =
150𝜌𝑠𝑑𝑠√𝜋𝜃

384(1+𝑒𝑠𝑠)𝑔0,𝑠𝑠
[1 +

6

5
𝛼𝑠𝑔0,𝑠𝑠(1 + 𝑒𝑠𝑠)]

2

+

2𝛼𝑠
2𝜌𝑠𝑑𝑠𝑔0,𝑠𝑠(1 + 𝑒𝑠𝑠) √

𝜃

𝜋
  

(15)  

 کند.می( اتلاف انرژی برخوردی را تعریف 16رابطه )
𝛾𝜃𝑠 =

12(1−𝑒𝑠𝑠
2 )𝑔0,𝑠𝑠

𝑑𝑠√𝜋
𝜌𝑠𝛼𝑠

2𝜃
3

2  (16)  

𝛼𝑠تابع توزیع شعاعی گذار از حالت تراکم پذیر با شرط  < 𝛼𝑠,𝑚𝑎𝑥  به ،
𝛼𝑠شرایط تراکم ناپذیر )  = 𝛼𝑠,𝑚𝑎𝑥  دهد و مطابق رابطه  می( را نشان

 شود. می( محاسبه 17)

𝑔0,𝑠𝑠 = [1 − (
𝛼𝑠

𝛼𝑠,𝑚𝑎𝑥
)

1

3
]

−1

  
(17)  

گذارترین   تأثیر  از  گاز  و  جامد  فازهای  بین  تکانه  تبادل  ضریب 
مدل  از  حاضر  مطالعه  در  است.  تکانه  بقای  معادله  در  عبارات 

 ( استفاده شده است.  18گیداسپو مطابق رابطه )

𝛽 = {

3

4
𝐶𝐷 (

𝛼𝑠𝛼𝑔𝜌𝑔|𝑉⃗⃗ 𝑠−𝑉⃗⃗ 𝑔|

𝑑𝑠
)𝛼𝑔

−2.65                       , 𝛼𝑔 > 0.8

150 (
𝛼𝑠(1−𝛼𝑔)𝜇𝑔

𝛼𝑔𝑑𝑠
2 ) + 1.75 (

𝛼𝑠𝜌𝑔|𝑉⃗⃗ 𝑠−𝑉⃗⃗ 𝑔|

𝑑𝑠
)  , 𝛼𝑔 > 0.8

  

(18)  

 آید.  می( بدست 19ضریب پسا از رابطه ) 𝐶𝐷که در این رابطه 

𝐶𝐷 = {

24

𝛼𝑔𝑅𝑒𝑠
[1 + 0.15(𝛼𝑔𝑅𝑒𝑠)

0.687
] ,      𝑅𝑒𝑠 < 1000

0.44 ,                                                   𝑅𝑒𝑠 ≥ 1000
  

(19)  

 شود. می( تعیین 20عدد رینولدز نسبی از طبق رابطه )

𝑅𝑒𝑠 =
𝜌𝑔𝑑𝑠|𝑉⃗⃗ 𝑠−𝑉⃗⃗ 𝑔|

𝜇𝑔
  (20)  

 هندسه و خواص فیزیکی  -2-2
سازی عددی بر اساس سامانه آزمایشگاهی لینک و همکاران  شبیه

 وبه صورت دوبعدی در دستگاه مختصات کارتزین انجام شده [  15] 
نشان داده شده    1طرح شماتیک هندسه بستر سیال فورانی در شکل  

های مورد استفاده  خواص فیزیکی هر فاز و کمیت همچنین    است.
 آورده شده است.  1سازی مطابق جدول در شبیه 

 شرایط مرزی و اولیه  -2-3
 [ همکاران  و  لینک  آزمایش  حاوی 15مطابق  فورانی  بستر سیال   ]

است. در پایین   6/0با کسر حجمی اولیه    ای ذرات جامد کروی شیشه 
بستر جریان هوای فورانی و یکنواخت با شرط مرزی ورودی سرعت 

شود. برای خروجی گاز از بالای بستر، شرط و بدون فاز جامد وارد می 
دیوارهای  در  است.  شده  تعیین  صفر  خروجی  نسبی  فشار  مرزی 

د شرط مرزی جانبی، برای گاز شرط مرزی عدم لغزش و برای فاز جام
لغزش نسبی با استفاده از مدل جانسون و جکسون به صورت رابطه 

 ( در نظر گرفته شده است.21)

𝑉⃗ 𝑠,𝑤 = −
6

𝜋√3

𝜇𝑠𝛼𝑠,𝑚𝑎𝑥

𝜑𝜌𝑠𝑔0,𝑠𝑠𝛼𝑠√𝜃

𝜕𝑉⃗⃗ 𝑠,𝑤

𝜕𝑛
  (21)  

 ضریب انعکاسی تعریف شده است.   𝜑که در آن  

 
 [ 15فورانی ]طرح شماتیک هندسه دوبعدی بستر سیال   1شکل  

Fig. 1 Schematic of the 2D geometry of spout fluidized bed 
 

 
Value Dimension Parameter 
0.75 m Bed height (H) 
0.15 m Bed width (W) 

0.01 m )slotSlot width (W 
0.13 m )0Static bed height (H 

1.225 3kg/m )g(ρ Air density 
5-1.7894 × 10 kg/m.s )g(µ Air viscosity 

2526 3kg/m )s(ρ Particle density 

2.5 mm )s(d Particle diameter 

30 m/s )s(u Spout velocity 

1.5 m/s )f(u Fluidization velocity  

0.9 - Particle-particle restitution coefficient 

0.2 - Particle-wall restitution coefficient 

0.63 - )s,max(α Maximum packing limit 

0.005, 0.01, 0.05, 0.5 - Specularity coefficient (φ) 

 

 ابعاد هندسی بستر و خواص فیزیکی هر فاز  1جدول  
Table 1 Geometric dimension of bed and physical properties of each 

phase 
 روش حل  -2-4

افزار  کمک نرمه  رای فازهای گاز و جامد بب  1-2معادلات حاکم بخش  
فلوئنت   انسیس  شده  2021تجاری  پی   ازاند.  حل  -سیالگوریتم 

الگوریتم سیمپل   (PC-SIMPLE)  یمپلس یافته  توسعه  نسخه  که 
ترکیب فشار و سرعت  برای جریان چندفازی است،   استفاده برای 

است. اول ترمگسسته سازی    شده  مرتبه  روش  به  جابجایی  های 
( و  First Order Upwindبالادست  ضمنی (  صورت  به  عبارات گذرا 
اول است.  تعیین  (First Order Implicit)  مرتبه  زیر    شده  ضریب 

برابر    (Under-Relaxation Factor)  تخفیف کسر  0.5فشار  و  تکانه   ،
شده است.   درنظر گرفته  0.2و دمای دانه ای برابر    0.4حجمی برابر  

  برای حداکثر باقیمانده بین دو تکرار متوالی برابر  معیار همگرایی
زمانیو شبیه   001/0 با گام    تخاب ان  ثانیه  0001/0  ثابت   سازی گذرا 

  100شده است. در هر گام زمانی برای رسیدن به همگرایی حداکثر  
ثانیه انجام شده    10ها به مدت  سازی تکرار درنظر گرفته شده و شبیه
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از پایا،  از رسیدن به حالت شبه  زمانی پس   است. متوسط گیری 
روی   محاسبات عددی کلیه    صورت پذیرفته است.ثانیه    10  تا  3زمان  
پرد   ای رایانه نسل  ازنده  با    3فرکانس    و(  Core i5-5400)  5اینتل 

اصلی   و حافظه  به مدت حدود    8گیگاهرتز  ساعت    30گیگابایت 
 برای هر شبیه سازی انجام شده است.  

 نتایج و بحث  - 3
روی  دیوار  -در شرط مرزی ذرهاثر ضریب انعکاسی    در پژوهش حاضر 

جریان   بستر سیال  ذره  -دوفازی گاز هیدرودینامیک  به    فورانیدر 
عددی  است.    صورت  گرفته  قرار  بررسی  از  مورد  منظور پس  بدین 

از شبکه،   از  مطالعه استقلال  اعتبار سنجی حل عددی با استفاده 
] داده  همکاران  و  لینک  آزمایشگاهی  و  15های  نتایج  همچنین  [ 

شده   انجام[  22لاگرانژی سعیدی و همکاران ] - شبیه سازی اویلری
سرعت است.   جامد،  حجمی  کسر  بر  کمیت  این  تأثیر  ادامه  در 

نوسانات سرعت جامد  تخلخل بسترعمودی گاز،   های در ارتفاع   و 
به ازای مقادیر مختلف ضریب انعکاسی بررسی و مورد   بستر  مختلف

 تحلیل قرار گرفته است. 
 استقلال از شبکه  -3-1

بررسی استقلال نتایج از ابعاد شبکه محاسباتی در قابلیت اطمینان 
است.  شبیه اهمیت  حائز  بسیار  عددی  پژوهش  سازی  مطابق 

شود سازی دوسیاله فرض می در شبیه  ،[16] شتریمایوم و همکاران  
در هر سلول محاسباتی فازها همگن اند و در صورتی که ابعاد سلول 

 ها ر از قطر ذرات باشد، در محاسبه نیروی پسا و سایر کمیت بزرگت
ابعاد شبکه حداقل به   بر آن است تاشود، لذا سعی  می   خطا ایجاد

از طرف مقابل، شی و همکاران   بیان [  20] اندازه قطر ذرات باشد. 
ذره، نمودند با توجه به روابط مورد استفاده در تعیین نیروی وارد بر  

برخی  باشد.  ذرات  قطر  دوبرابر  حداقل  باید  سلول  ضلع  هر  ابعاد 
با ابعاد  [  19] ، لوها و همکاران  [24] مطالعات از جمله لی و همکاران  

به نتایج مستقل از شبکه دست   نیز  برابر قطر ذرات  10سلول حتی  
 ند. اهیافت

این   شبکه    مطالعهدر  در سه  محاسباتی  از شبکه  نتایج  استقلال 
ریز )  10500سلول(، متوسط )  6840بندی درشت )   19000سلول( و 

برای متوسط زمانی سرعت عمودی جامد نشان    2سلول( در شکل  
شبکه  شود، تفاوت نتایج  ملاحظه می  داده شده است. همانطور که

متوسط   شبکه  از  نتایج  ادامه  در  لذا  است،  ناچیز  ریز  و  متوسط 
 استفاده شده است. 

 اعتبار سنجی   -3-2
به منظور بررسی صحت شبیه سازی عددی حاضر نتایج بدست آمده  

داده  با  ذرات،  عمودی  جرمی  شار  توزیع  زمانی  متوسط  های از 
مقایسه شده است. شار جرمی    [15] آزمایشگاهی لینک و همکاران  

 [. 22] شود ( تعریف می 22عمودی ذرات جامد به صورت رابطه )
Φ𝑠 = 𝛼𝑠𝜌𝑠𝑉⃗ 𝑠  (22)  

 

.  رودمی های سیال به شمار  در مطالعه رفتار بستر  مهم و یک کمیت  
شکل   دادهمقایسه  3در  با  حاضر  مطالعه  نتایج  بین  های ای 

 [ همکاران  و  لینک  عددی  و  نتایج  15آزمایشگاهی  همچنین  و   ]
[ نشان داده شده است. ملاحظه  22سازی سعیدی و همکاران ] شبیه

ی وجود  ی تجربهادر بیشتر نواحی تطابق قابل قبوبی با داده   شودمی
دارد. در مرکز بستر نتایج شبیه سازی حاضر برای ضریب انعکاسی 

[ مطابقت 22با نتایج شبیه سازی سعیدی و همکاران  ]   0.05و    0.5
داده  با  و  اختلاف  هادارد  همکاران کمی  و  لینک  آزمایشگاهی  ی 

اختلاف  می نشان   این  دلیل  تواندمی دهد.  مدل  به  ی اهانتخاب 
فشار جامد،  ای از جمله  استفاده شده در تئوری جنبشی جریان دانه 

همانطور که در  .  باشدجامد  -تنش جامد، لزجت جامد و تعامل ذره
،  005/0  یب انعکاسیا ضر  حساسیت نتایج بهشود،  میشکل مشاهده  

افزایش ضریب    است.  بسیار زیاددر مجاورت دیوار    0.5و    0.05،  0.01
از   افزایش  5/0  تا  005/0انعکاسی  و   باعث  دیوار  و  ذره   اصطکاک 

پایین    کاهش سمت  به  ذرات  عمودی  جرمی  این  شودمیشار   .
شود در قسمت فورانی بستر  انتقال تکانه از ذره به دیوار سبب می

ضریب    بزرگ ر  یدا مق  به ازای شار جرمی کاهش یابد. به عبارت دیگر  
شار   دیوار،  مجاورت  در  ذرات کمتر  بر شار جرمی  علاوه  انعکاسی 

یابد. نتایج  کاهش مینیز  عمودی جریان در قسمت فورانی بستر  
سازی حاضر با  دهد بهترین تطابق بین شبیهبدست آمده نشان می

که    آیدبدست می  0.05آزمایشگاهی در ضریب انعکاسی    ی هاداده 
اویلری  نتایجاختلاف   سازی  شبیه  با  و  - حاضر  لینک  لاگرانژی 

و    %6.5  حداکثر [ در مرکز  22[ و سعیدی و همکاران ] 15همکاران ] 
  0.005برای ضرایب انعکاسی  باشد.  می    %18.1حداکثر  دیوار    یکنزد 
دیوار  زیاد  اختلاف    0.01و   نزدیک  و  مرکز  در  نتایج  مشاهده بین 

 د.شومی

 

 سرعت عمودی جامد در شبکه های مختلف  2شکل  
Fig.2 Solid Vertical Velocity for different grid resolutions 
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انعکاسی    3شکل   ضرایب  برای  ذرات  عمودی  جرمی  شار  زمانی  متوسط 

 مختلف 
Fig. 3 Time averaged vertical particle flux for different specularity 

coefficients 

 
 کسر حجمی جامد  -3-3

  5ثانیه الی    0.25در بازه زمانی    جامدکسر حجمی    ای توزیع لحظه 
در شکل   در    4ثانیه  است.  داده شده  نتایج   4شکل  نشان  )الف( 

اویلری شبیه  )ب( نتایج  4شکل  شبیه سازی حاضر و در   - سازی 
آورده شده است.  جهت مقایسه    [22سعیدی و همکاران ]   گرانژیلا

شود با شروع حل و ورود جریان از پایین میهمانطور که مشاهده  
ته رفته نماید و با گذشت زمان رفمی  رشدبستر، حباب گاز تشکیل و  

ثانیه به صورت  0.5شود تا جایی که در زمان میبه ابعاد آن اضافه 
تشکیل حباب و  در این لحظه  آید.  میتا سطح بستر بالا  یک لخته  

تطابق  لاگرانژی  -اویلری و اویلری - آن در هر دو روش اویلری  رشد
پس از ترکیدن   ثانیه   1و در زمان    . در ادامهخوبی با یکدیگر دارند

پایین   سمت  به  دیوار  طرف  دو  از  جامد  ذرات  جریان گاز،  لخته 
از زمان  میبر ثانیه جریان هوای فورانی در مرکز و    2.5گردد. پس 

شود و این الگوی جریان به میتجمع ذرات در کنار دیوار مشاهده  
نتایج  مقایسه  دارد.  وجود  سازی  شبیه  ادامه  در  پایا  شبه  صورت 

مطابقت خوبی را در    4شکل  [ در  22دی و همکاران ] حاضر با سعی
 دهد.مینشان ی زمانی هاکلیه بازه

متوسط زمانی کسر حجمی ذرات برای ضرایب انعکاسی مختلف و 
و نتایج عددی لی و    [15]     مقایسه با نتایج تجربی لینک و همکاران

انعکاسی    5شکل    در[  17]   نهمکارا  ضریب  در  است.  شده  آورده 
در    005/0 ذرات  است، حرکت  دیوار کم  و  ذرات  بین  اصطکاک  که 

شود، لذا تراکم ذرات نزدیک دیوار کمتر و بستر به آسانی انجام می
یابد. با افزایش ضریب انعکاسی و به می در نواحی مرکزی افزایش  

طکاک بین ذره و دیوار، حرکت آزادانه ذرات در تبع آن افزایش اص
شود کسر حجمی ذرات  یابد که سبب مینزدیکی دیوار کاهش می 

فورانی  قسمت  بالای  در  و  افزایش  بستر  پایین  و  دیوار  اطراف  در 
تراکم ذرات در بالای قسمت   0.5ضریب انعکاسی  در و کاهش یابد

ه تراکم ذرات  شود که ناحیفورانی بسیار اندک است. مشاهده می
جامد نزدیک دیوار با افزایش ضریب انعکاسی بزرگتر و تراکم ذرات  

 یابد. در قسمت فورانی مرکز بستر کاهش می
شبیه  نتایج  عددی مقایسه  و  تجربی  نتایج  با  حاضر  سازی 

می پژوهش  نشان  پیشین  اثر  های  انعکاسی  ضریب  تغییر  دهد 
  [ 19] یج لوها و همکاران  چندانی در ارتفاع فورانی بستر ندارد و با نتا

و همکاران   در شکل  [  16] و شتریمایوم  دارد.  مشاهده   5مطابقت 
نتایج می مشابه  دوسیاله  روش  در  ذرات  توزیع  الگوی کلی  شود 

قبلی است و تفاوت عمدتاً در  ی  هاپژوهش آزمایشگاهی و عددی  
برخلاف  است.  بستر  مختلف  نواحی  در  جامد  ذرات  حجمی  کسر 

با  [8] مطالعه عدنان و همکاران   روش    در مقایسه روش دوسیاله 
که    (Dense Discrete Particle Method, DDPM)  ذرات مجزای متراکم

ذرات   حجمی  توزیع کسر  در  انعکاسی  ضریب  ناچیز  اثر  بسیار  را 
الگوی   در  انعکاسی  ضریب  اثر  پژوهش  این  در  نمودند،  گزارش 
جریان کاملًا مشهود و قابل تأمل است. همچنین آنها بهترین تطابق  

در مطالعه حاضر    که  گزارش کردند  0.6نتایج را در ضریب انعکاسی  
های  نتایج بسیار نزدیک به داده  05/0و    5/0برای ضریب انعکاسی  

 . دآیمی بدست ی آزمایشگاه
 سرعت عمودی هوا  -3-4

متر بستر برای چهار    0.15توزیع سرعت عمودی جریان هوا در ارتفاع  
شکل   در  مختلف  انعکاسی  نتایج    6ضریب  با  و  شده  آورده 

 [ و همکاران  لینک  و شبیه15آزمایشگاهی  لی و همکاران [  سازی 
[ مقایسه شده است. در قسمت مرکزی بستر و ناحیه فورانی،  17] 

حداکثر سرعت جریان عمودی هوا برای ضرایب انعکاسی مختلف  
اختلاف   %20متر بر ثانیه است که با نتایج تجربی حدود    9تقریباً  
دهد. تأثیر ضریب انعکاسی روی سرعت متوسط عمودی  مینشان  

فورانی ناچیز است، ولی در نواحی نزدیک دیوار، در هوا در ناحیه  
که اصطکاک کم است، اتنقال تکانه از ذره    0.005ضریب انعکاسی  

به دیوار اندک و سرعت ذرات بیشتر است، در نتیجه سرعت هوا در  
این محدوده اندک است. با افزایش ضریب انعکاسی، اصطکاک ذره  

جه سرعت هوا افزایش و دیوار افزایش، سرعت ذره کاهش و در نتی
انعکاسی  می در ضریب  دیوار،  بسیار نزدیک  در ناحیه  تا   5/0یابد. 
  005/0سرعت هوا بیشتر از نتایج تجربی و در ضریب انعکاسی    001/0

داده به  از  نتایج  با فاصله گرفتن  است.  های موجود بسیار نزدیک 
یافته های تجربی بهبود  سازی حاضر با داده دیوار، تطابق نتایج شبیه

 شود.تطابق قابل قبولی مشاهده می 5/0و   05/0و در 
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 )الف( 

     

 

 )ب( 

      

  ثانیه 5 ثانیه  2.5 ثانیه 1 ثانیه 0.5 ثانیه 0.25 

 [ 22، الف( مطالعه حاضر، ب( سعیدی و همکاران ] 0.05ثانیه برای ضریب انعکاسی  5ثانیه تا   0.25در بازه زمانی   جامدکسر حجمی   4شکل  

Fig. 4 Solid volume fraction over time for specularity coefficient of 0.05, (a) present study, (b) Saidi et al. 

 

       
 0.005= φ 0.01= φ 0.05= φ 0.5= φ [ 15لینک و همکاران] [ 17لی و همکاران] 

 برای ضرایب انعکاسی مختلف  جامد متوسط زمانی کسر حجمی   5شکل  
Fig. 5 Time averaged solid volume fraction for different specularity coefficients 
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 برای ضرایب انعکاسی مختلف  هواعمودی  سرعتمتوسط زمانی   6شکل  

Fig. 6 Time averaged vertical air velocity for different specularity 

coefficients 

 
نظر   در  عددی،   داشت باید  محاسبات  حجم  کاهش  منظور  به  که 

سازی حاضر به صورت دوبعدی انجام شده و اثر شرط مرزی  شبیه
دیوار برای صفحات جلو و پشت بستر در نظر گرفته نشده است که 

داده می با  حاضر  نتایج  اختلاف  دلایل  از  یکی  پیشین  تواند  های 
 باشد.

 
ارتفا  7شکل   در  هوا  عمودی  سرعت  زمانی  برای  ع متوسط  مختلف  های 

 0.05ضریب انعکاسی 
Fig. 7 Time averaged vertical air velocity at different heights for 

specularity coefficient of 0.05 

 
توزیع متوسط زمانی سرعت عمودی هوا در عرض بستر    7در شکل 

متر حاصل از شبیه سازی  0.18و  0.13، 0.07، 0.01 ی هاو در ارتفاع 
انعکاسی   ضریب  برای  مجزای    0.05حاضر  المان  روش  نتایج  و 

با توجه به شکل   نمایش داده شده است.  [22] سعیدی و همکاران  
می ملاحظه  نتایج  بین  قبولی  قابل  در تطابق  طوری که  به  شود، 

به   نسبت  بیشتری  سرعت  مجزا  المان  روش  کم،  روش ارتفاع 
بینی می  پیش  مقدار  دوسیاله  بیشتر،  ارتفاع  در  در حالی که  کند، 

پیش بینی سرعت عمودی هوا روش دوسیاله حاضر کمی بیشتر از  

ارتفاع    در  بستر  مرکز  برای اختلاف بین نتایج  روش المان مجزا است.  
ارتفاع  در  ،    %5.7متر حداکثر    0.07ارتفاع  در  ،  %8.3متر حداکثر    0.01

رسد. می   %20.4متر حداکثر    0.18ارتفاع    و در  %10.4متر حداکثر    0.13
متر بسیار نزدیک    0.07و    0.01توزیع سرعت نزدیک دیوار در ارتفاع  

است  نتایج    متر  0.18و    0.13ی  هاارتفاع   در  و  هم  بین  اختلاف 
   یابد.میافزایش 

 تخلخل بستر  -3-5
برای چهار ضریب  نمودار توزیع متوسط زمانی تخلخل بستر    8شکل  

و  0.13، 0.07، 0.01 های در ارتفاع  0.5و  0.05، 0.01، 0.005انعکاسی 
در    .دهدمینشان  متر    0.18 هوا  جریان  ورودی  نزدیک  مقطع  در 

مقایسه نتایج روش حاضر با   )الف(،  8متر مطابق شکل    0.01ارتفاع  
تطابق خوبی را در قسمت فورانی  [  22] ی سعیدی و همکاران  هاداده 

قابل  نشان می  اطراف جریان فورانی اختلاف  دهد، ولی در نواحی 
روش ناچیز و  دو    نتایجدر نزدیکی دیوار اختلاف بین  توجه است.  

. با افزایش ضریب انعکاسی و در  اندک است ضریب انعکاسی  تأثیر 
افز ذرات کاهش  نتیجه  تراکم  دیوار،  و  ذره  اصطکاک  کسر  و  ایش 

 یابد.  حجمی گاز در مجاورت دیوار افزایش می
و    0.5برای ضرایب انعکاسی  متر    0.07در ارتفاع    ،)ب(  8در شکل  

 ضریب انعکاسی  و با افزایش  اختلاف بین نتایج اندک است   0.05
اختلاف زیادی را با پژوهش سعیدی    بستر تخلخل، 0.005و  0.01 به

  0.13های  در ارتفاع دهد.  مینشان    در نزدیکی دیوار  [22] و همکاران  
)ت(،  8مطابق شکل    متر  0.18و   و  نتایج    )پ(  فورانی  ناحیه  در 

برگشت سازی شبیه نواحی  در  اختلاف  و  است  نزدیک  هم  به  ها 
دیوار ملاحظه می و مجاورت  ارتفاع   شود.جریان ذرات  این  ،  هادر 

انعکاسی   تأثیر ضریب  بسیار تحت  بستر  تخلخل  تغییرات  نمودار 
متفاوتی را    توزیع تخلخل بستر رفتاراست و با تغییر این کمیت،  

 دهد.  می نشان 
بستر  در   شکل    متر  0.18ارتفاع  ضریب )ت(  8در  افزایش  با   ،

انعکاسی و اصطکاک بیشتر ذره و دیوار، کسر حجمی ذرات کاهش 
یابد. تفاوت در مقدار ضریب انعکاسی  و تخلخل بستر افزایش می

شود، اما در  اگرچه در نزدیک دیوار سبب تغییر چشمگیر تخلخل می 
مرکز   و  فورانی  نشان  ناحیه  را  یکسانی  تقریباً  به    .دهدمینتایج 

در   سرعت  و  توزیع کسر حجمی  در  این کمیت  تأثیر  دیگر  عبارت 
 سایر نواحی است.  نزدیک دیوار بسیار بیشتر از 

شکل   در  اینکه  توجه  قابل  برای   8نکته  ، متر  0.07ارتفاع    )ب( 
انعکاسی    نزدیکیدر    تخلخل بستر   0.01و    0.005دیوار برای ضریب 

  8در شکل است، در حالی که  0.5و  0.05ر از ضریب انعکاسی بیشت
   .شودمیعکس این رفتار مشاهده متر  0.18ارتفاع  در)ت( 

که تأثیر اندک ضریب انعکاسی  [  19] برخلاف نتایج لوها و همکاران  
مقدار   8بر توزیع کسر حجمی ذرات را گزارش نمودند، مطابق شکل 

در   هوا  حجمی  کسر  توزیع  در  بسزایی  تأثیر  انعکاسی،  ضریب 
 دهد. می های مختلف نشان ارتفاع 
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)ت( دو برآمدگی در توزیع تخلخل بستر برای   8با توجه به شکل  
شود که مسیر ترجیحی مشاهده می[  22] نتایج سعیدی و همکاران  

دهد، این الگوی جریان برای مقادیر  های گاز را نشان میعبور حباب 
اویلری  مدل  در  انعکاسی  ضریب  متفاوت  -مختلف  اویلری کاملًا 

اگرچه برخی مطالعات مقدار   انعکاسی در    5/0است.  برای ضریب 

، ولی با توجه به نتایج  [24] اند  بستر سیال حبابی را پیشنهاد کرده
نشان  مقاطع  همه  در  را  خوبی  تطابق  مقدار  این  آمده  بدست 

دهد و به عوامل دیگری مانند سرعت نسبی ذرات، صافی سطح  نمی
 دیوار بستر و ذرات و جنس آنها نیز وابسته است.

  
 )ب(  )الف( 

  
 )ت( )پ( 

 متر   0.18متر، ت(   0.13متر، پ(  0.07متر، ب(   0.01ی مختلف، الف( هامتوسط زمانی تخلخل بستر در ارتفاع  8شکل  
Fig. 8 Time averaged porosity for different bed heights 

 
 جامد ای دمای دانه   -3-6

اویلری ، دمای ای تئوری جنبشی جریان دانه اویلری و  - در دیدگاه 
 [ 23]  شودتعریف می( 23) ای به صورت رابطهدانه 

𝜃 =
1

3
𝑉′2  (23)  

ذراتکه   سرعت  نوسان  مربع  با  تغییرات   متناسب  نمودار  است. 
و ضرایب    های مختلفای جامد در عرض بستر برای ارتفاع دمای دانه 

متفاوت شکل    انعکاسی  تمام    9در  برای  است.  شده  داده  نشان 
لگوی تغییرات دمای  ضریب انعکاسی در هر ارتفاع بستر، ا  مقادیر

در مقطع  )الف( و    9در شکل  مشابه یکدیگر است.  تقریباً  ای  دانه 
، با توجه به سرعت متر  0.01نزدیک جریان هوای ورودی در ارتفاع  

دانه دمای  مقدار  بیشترین  فورانی،  انعکاسی هوای  در ضریب  ای 

افزایش    0.005 با  دارد.  را  دیوار  با  ذره  اصطکاک  است که کمترین 
انرژی  دیوار،  با  ذره  تکانه  انتقال  نتیجه  در  و  انعکاسی  ضریب 

قابل   نکته  یابد.ای کاهش میدمای دانه  به تبع آنجنبشی ذرات و  
تغییرات    0.05تا    0.005که با افزایش ضریب انعکاسی از  این توجه  

تغییرات اندک است. به عبارت   5/0تا    05/0ای شدید و از  دمای دانه 
دانه دمای  تغییر  حساسیت  کوچکدیگر  مقادیر  در  ضریب    ای 

 است.  بیشتر انعکاسی،
شود، در ارتفاع مشاهده می)الف( تا )ت(    9طور که در شکل  همان

ای مرکز بستر کاهش و در نزدیکی دیوار افزایش  بیشتر، دمای دانه
یابد. دلیل این امر کاهش شدت جریان هوای فورانی در مرکز  می

بستر و نفوذ جریان هوا به اطراف و در نتیجه کاهش سرعت ذرات 
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ای در نزدیکی دیوار  دمای دانه   دیگر، ای است. از طرف  و دمای دانه 
 یابد. تحت تأثیر جریان برگشتی به سمت پایین ذرات افزایش می

 0.18و    0.13ای در ارتفاع  دمای دانه)پ( و )ت(،    9با توجه به شکل  
متر در نزدیکی دیوار بسیار زیاد و در ناحیه مرکزی اندک است. نتایج  

دهد. در ارتفاع  نیز توزیع مشابهی را نشان می  [19] اران  لوها و همک
و  انرژی جنبشی  در مرکز،  فورانی  به جریان غالب  با توجه  پایین 

ای در  شود دمای دانهنوسانات سرعت ذرات زیاد است که سبب می 
ای مرکز بیشتر از سایر نقاط باشد. با افزایش ارتفاع بستر، دمای دانه

در  و  کاهش  بستر  مرکز  می   در  افزایش  دیوار  در نزدیکی  زیرا  یابد، 
های بیشتر جریان ذرات عمدتاً به صورت ریزشی در نزدیکی  ارتفاع 

 دیوار است. 

  
 )ب(  )الف( 

  
 )ت( )پ( 

متر، ت(   0.13متر، پ(   0.07متر، ب(   0.01های مختلف، الف(  ای جامد برای ضرایب انعکاسی متفاوت در ارتفاعمتوسط زمانی دمای دانه   9شکل  
 متر   0.18

Fig. 9 Time averaged granular temperature of solid for various specularity coefficients and different heights 

 
 کسر حجمی جامد در ارتفاع بستر -3-7

تغییرات متوسط زمانی کسر حجمی جامد در امتداد عمودی مرکز  
نمایش داده شده   10در شکل  برای ضرایب انعکاسی مختلف  بستر  

کسر حجمی ذرات بیشتر از  01/0و  005/0است. در ضریب انعکاسی 
افزایش اصطکاک بین   5/0و    05/0ضریب انعکاسی   با  است، زیرا 

ذره و دیوار، حرکت ذرات و در نتیجه کسر حجمی آنها در مرکز بستر  
می  توجه  کاهش  قابل  نکته  ارتفاع  اینیابد.  در  بارزی  تفاوت  که 

نمیم مشاهده  بستر  ضریب  توسط  مقدار  دیگر،  عبارت  به  شود. 
 انعکاسی در تغییر ارتفاع متوسط بستر چندان اثرگذار نیست.

 گیری نتیجه   -4
جامد در بستر  - هیدرودینامیک جریان دوفازی گازدر این مطالعه  

اویلری روش  به  فورانی  جریان  اویلری  - سیال  جنبشی  تئوری  و 
است   ای دانه  شده  سازی  تعیین شبیه  امکان  عدم  به  توجه  با   .

ضریب انعکاسی به صورت آزمایشگاهی، در پژوهش حاضر نتایج  
داده  با  انعکاسی  ضریب  مختلف  مقادیر  برای  عددی  های  حل 

های پیشین لاگرانژی پژوهش - سازی اویلریآزمایشگاهی و شبیه
دهد ضریب انعکاسی کمیتی نشان می  هایافتهمقایسه شده است.  
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گذار بر هیدرودینامیک جریان فازهای گاز و جامد است. بسیار تأثیر  
یابد  با افزایش ضریب انعکاسی انتقال تکانه ذره به دیوار افزایش می 

مرکزی  فورانی  ناحیه  در  و  ذرات  تجمع  دیوار  نزدیک  نواحی  در  و 
 شود.بستر، کاهش کسر حجمی ذرات مشاهده می

 
برای ضرایب    10شکل   زمانی کسر حجمی جامد  تغییرات محوری متوسط 

 انعکاسی مختلف، الف( مرکز بستر، ب( نزدیک دیوار 
Fig. 10 Axial variation of time averaged solid volume fraction for 

different speculrity coefficients 

 
ا ب  برای روش حاضر  شار جرمی ذرات  متوسط زمانی   مقایسه نتایج
اویلری  اختلاف  -روش  بیشترین  و    %6.5لاگرانژی  مرکز    % 18.1در 

در  سرعت عمودی هوا  متوسط زمانی  دهد.  می نزدیک دیوار نشان  
بیشترین اختلاف به ترتیب متر    0.18و    0.13،  0.07،  0.01ی  هاارتفاع 

اویلری را    %20.4و    10.4%،  5.7%،    8.3% نتایج روش  لاگرانژی  -با 
ی استفاده  هادهد. عواملی از جمله مدل نیرو پسا، مدل می نشان  

در    ضرایب بازگشت جامدشده در تئوری جنبشی جریان دانه ای و  
دقت روش حاضر مؤثر است که در این پژوهش به آن پرداخته نشده 

 های تجربی بهترین تطابقبا داده ت. بررسی نتایج بدست آمده  اس
مقایسه همچنین    دهد.نشان می   05/0و   5/0در ضریب انعکاسی    را 

- اویلریروش  شبیه سازی حاضر با نتایج  در  توزیع کسر حجمی گاز  
می  بیان  ارتفاع لاگرانژی  در  تفاوت کند  بستر  مختلف  های 

ت با  و  دارد  وجود  نتایج  بین  انعکاسی چشمگیری  ضریب  غییر 
، ولی در  گیرد تخلخل بستر نزدیک دیوار به شدت تحت تأثیر قرار می

مشاهده   آن کمتر  اثرات  مرکزی  دمای   شود.مینواحی  تغییرات 
جامد  دانه  انرژی    ددهمی ان  نشای  انعکاسی  ضریب  افزایش  با 

جامدجنبشی   دانه   ذرات  دمای  نتیجه  در  میو  کاهش    یابد. ای 
دانههمچنین   دمای  تغییر  در  حساسیت  انعکاسی  ضریب  به  ای 

تغییرات کسر حجمی جامد در امتداد   است. ترمقادیر کوچک شدید
برای ضرایب انعکاسی    تفاوت بارزی در ارتفاع متوسط بستربستر  

به  دهنمی   نشان  مختلف انعکاسی  بیاند.  در    دیگر، مقدار ضریب 
 تغییر ارتفاع متوسط بستر اثرگذار نیست. 

 فهرست علائم 
dC  ضریب پسا 

sd ( قطر ذرهm ) 

sse ذره-ضریب بازگشت ذره 

swe دیوار-ضریب بازگشت ذره 
g ( شتاب گرانشs/2m) 

0,ssg  تابع توزیع شعاعی 
H ( ارتفاع بسترm ) 

0H ( ارتفاع اولیه بسترm ) 
I تانسور تنش انحرافی 
k ( ضریب نفوذ انرژی دانه ایW/mK ) 
P ( فشارPa) 

Re  عدد رینولدز 
t ( زمانs ) 

fu ( سرعت جریان یکنواخت هواm/s) 

su جریان فورانی هوا سرعت (m/s ) 
V ( سرعتm/s) 
W عرض بستر (K) 

 علائم یونانی 

α  کسر حجمی 
β  ضریب تبادل تکانه بین فازی 
θ  ایدمای دانه  (2s/2m ) 
λ ایلزجت توده  (kg/m.s) 

µ  ( لزجت برشیkg/m.s) 
ρ  ( 3چگالیkg/m) 
τ ( تانسور تنشPa) 
φ ضریب انعکاسی 
φ ( زاویه اصطکاک داخلی° ) 

sΦ ( شار جرمی ذرات.s2kg/m ) 
 زیرنویس

col  برخورد 
fr اصطکاک 
g فاز گاز 

kin  جنبشی 
p  ذره 
s فاز جامد 

 
پژوهش   نیا  یعلم  اتیمحتو  : اخلاقی   ه ی د یی تأ  حاصل  مقاله 
و    هسندینو ایرانی  نشریه  در هیچ  و  نشده   یرانیرا یغاست  منتشر 

 است.
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