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ش سرعت كه افزايش درصد جرمي ذرات كوچك، باعث كاه داد
سينگ و . شودشناوري براي رسيدن به اختلاط با كيفيت بالا مي

براي  عددي سازيمدلنحوه بررسي كاملي از  ]8[ همكاران
ها سازي در بستر شناوري انجام دادند. آنمطالعه احتراق و گازي

معادلات رياضي حاكم بر جريان، انتقال حرارت و جرم سيال و 
- ر بستر شناوري و سيستم گازيد هاي شيميايي احتراقواكنش

را عددي 	 و موثر هاي اصليسازي سيال را شرح دادند و مدل
هاي با بررسي تفصيلي مدل ]9[ ائو و همكارانيم نمودند. معرفي

سازي موجود، به يك مدل رياضي جديد براي مطالعه گازي
	10[ كريم و ناصر. توده در بستر شناوري دوار دست يافتندزيست

مدل عددي سه بعدي كامل براي تحليل گذراي احتراق از يك ]
سازي عددي ها بيان كردند مدلبستر شناوري استفاده كردند. آن

 سيستم احتراق در مقايسه با تحليل تجربي، داراي مزايايي است.
سازي دو بعدي و سه بعدي را در شبيه ]11[ كاردوسو و همكاران
اويلري چند  - يلرياو با استفاده از روش مقياس آزمايشگاهي

سازي در بستر شناوري حبابي بيني فرآيند گازيفازي براي پيش
هاي سازي و منحنيبا آزمايشات تجربي گازي آنهانتايج و انجام 

 ]12[ يانگ و همكارانخوبي داشت. شناوري موجود تطابق 
 بسترهاي شناوري، را در ]A ]13هيدروديناميك ذرات گلدارت 

‐MPدار با استفاده از روش صفحات سوراخ گاز، با و بدون- جامد

PIC ها نشان داد مدل سازي كردند. نتايج آنيهبصورت عددي شب
بهترين عملكرد را دارد و تطابق قابل قبولي با نتايج  MSB1 درگ

  تجربي داشت. 
سازي گازي عددي سازيبه شبيه ]14[ اكايشي و همكاران

و استفاده از  DPM2توده در بستر شناوري حبابي با حلگر زيست
دار بررسي بهترين شكل صفحه سوراخبه منظور  MP‐PICروش 

سازي پرداختند و كف بستر براي داشتن بهترين عملكرد گازي
. مثلثي بهترين عملكرد را دارد ها نشان داد صفحهمشاهدات آن

مدل نيروي  سه سازيشبيه به بررسي و ]15[ كاديرو و همكاران
، با حلگر 3اپن فومافزار درگ در بستر شناوري حبابي با نرم

DPM  و استفاده از روشMP‐PIC  آنها نشان داد پرداختند. نتايج
خوبي  توافقبا داده آزمايشي موجود  EMMS/DP4مدل درگ 

سازي عددي بستر به شبيه ]16[كونگ و همكاران	.داشت
 با پوسته برنجنس ذرات زيست توده از ج شناوري دوگانه

تا 8/0 متر مكعب و توزيع اندازه ذرات بركيلوگرم  750دانسيته 

                                                            
1	Modified	Structure‐Based 
2	Discrete	Phase	Model 
3	OpenFOAM	
4	Energy	Minimization	Multi‐scale/	Discrete	Particle	

 MP‐PIC و با استفاده از روش 5باراكوداافزار متر با نرمميلي 2
سازي سه بعدي بستر به شبيه ]17[ و همكاران ايانگ پرداختند.

نرم افزار اپن فوم  CCHF6توده با حلگرسازي زيستشناوري گازي
زيست پرداختند. بيشترين قطر ذرات  MP‐PICكمك روش و با 
 ]18[ ژو و همكاران متر بود.ميلي 8/1ها مورد بررسي آن توده

توده در بستر شناوري سازي زيستگازيروي  مطالعه عددي
تأثير انجام دادند و  MP‐PICفوم و با روش افزار اپنحبابي با نرم

را توده گازسنجي زيستتوزيع گسترده اندازه ذرات بر عملكرد 
ها داراي ابعاد توده مورد بررسي آن. ذرات زيستبررسي كردند

  متر بود، كه ذرات بسيار كوچكي بودند.ميكرو 350تا  250بين 
 تحقيقاتتوده در تمام احتراق و اختلاط زيستمطالعه در 

تأثير انواع نيروهاي  پيشين، هيچگونه بررسي رويانجام شده 
 Dذرات گروه براي بزرگترين سايز  تودهزيست  بين ذرات

 كهطوريبهنشده است انجام  (مثل هسته زيتون) لدارتگ
و پس  اختلاط فرآيند تأثير انواع نيروها بر اطلاعاتي در خصوص

نظير دما ي توده كه خود وابسته به متغيرهايزيست از آن احتراق
 ذرات دانسيته و سيال دانسيتهو فشار بستر، سرعت شناوري، 

انجام شده در اين رابطه  تحقيقات معدود. باشد، موجود نيستمي
براي ذرات گروهايي از گلدارت بوده كه داراي ابعاد بسيار كوچك 

همچنين نيروي بين  يكديگر و بهاند. مطالعه نيروي ذرات بوده
دهد، كمك بسيار ذرات و گاز كه تحت پيدايش جدايي رخ مي

كند. كم بر اختلاط و جدايي ميزيادي به فهم و درك مكانيزم حا
 هسته( اين نيروها براي ذرات با ابعاد بزرگ تحقيق حاضردر 

ها بر سازي و تأثير آنمدل سه بعدي صورت عددي به )زيتون
ه بررسي شدتوسط نرم افزار اپن فوم اختلاط پيش از احتراق 

در بسترهاي غليظ كه تعداد برخوردهاي بين است. از آنجا كه 
هاي نظر است، نتايج حاصل از خروجيزياد و غيرقابل صرفذرات 

 ،نيروي بين ذرات در حلگربدليل عدم در نظر گرفتن  افزارنرم
كردن براي رفع اين مشكل و بهينهلذا قابل استناد نخواهد بود، 

روش كمك  نيروي بين ذرات به در اين تحقيق افزار،نتايج نرم
MP-PIC قابليت اعمال نيروي بين حلگر جديد با يك ايجاد  و

اضافه  اپن فوم افزارلاگرانژي موجود، به نرم ذرات به حلگر اوليه
توده در بستر سازي عددي گازدهي زيستشد. در واقع شبيه

كه  نحويشناوري با استفاده از يك رويكرد تركيبي انجام شد، به
معادلات حاكم بر فاز گاز در يك چارچوب اويلري و ذرات جامد 

لاگرانژي با - تركيبي اويلري روش طبق MP-PICاساس روش  بر
تا در بسترهاي شناوري ند سازي شدرويكرد بسته تصادفي مدل

                                                            
5	Barracuda	
6	Coal	Chemistry	Foam	
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هاي حل شده، ميزان اي از حالتعنوان نمونهبه 8 شكل
اختلاط ذرات بستر را با در نظر گرفتن نيروي بين ذرات در 

برشي عمودي از مدل سه هاي چهارم و پنجم حل در يك ثانيه
و  (آلومينا) بسترثابت ذرات آبي رنگ ذرات دهد. نشان ميبعدي 

  باشند. مي توده ( هسته زيتون)زيست ذرات قرمز رنگ ذرات 
، ميزان كسر شودميمشاهده  در اين شكلهمانطور كه 

بيشترين مقدار شناوري پاييني بستر  حجمي مواد بستر در ناحيه
حاصل شده پنجم تقريبا اختلاط كامل  خود را دارد. در ثانيه

. همچنين در زمان اختلاط كامل فقط تعداد بسيار كمي از است
 قرار دارند و هيچ يك از بخش بالايي بسترس در ذرات بايوم

ذرات ثابت بستر در اين قسمت وجود ندارند. علت اين مطلب 
ت زيست توده تر از ذرااين است كه ذرات بستر بسيار سنگين

  باشند.مي
  

  ( ب)  ( الف)

ميزان اختلاط ذرات بستر با در نظر گرفتن نيروي بين ذرات  8شكل
چهارم حل ب) ثانيه پنجم  الف) ثانيه از مدل برشي عموديدر يك 

  حل
  

جهت نشان دادن تاثير در نظر گرفتن نيروي بين ذرات بر 
در  هاي حل شده،اي از حالتعنوان نمونهبهمدلسازي اختلاط، 

بين ميزان اختلاط در ثانيه پنجم حل براي دو  مقايسه 9شكل 
بدون در نظر گرفتن نيروي بين ذرات و با در نظر گرفتن حالت 

  به صورت كيفي نشان داده شده است. اين نيروها 
  

  ( ب)  ( الف)

برشي ميزان اختلاط ذرات بستر در ثانيه پنجم حل در يك  9 شكل
الف) بدون در نظر گرفتن نيروي بين ذرات ب) با در  عمودي از مدل

  نظر گرفتن نيروي بين ذرات
  

مقايسه كمي كيفيت اختلاط با درنظر گرفتن  3در جدول 
نيروي بين ذرات (حلگر جديد) و بدون درنظر گرفتن اين نيروها 

جدول  اينهمانطور كه در (حلگر اوليه) نشان داده شده است. 
ذرات ميزان  بين با در نظر گرفتن نيروي شودميمشاهده 

ه توجهي داشتاختلاط ذرات داخل بستر شناوري افزايش قابل 
  است.

  
مقايسه كيفيت اختلاط با درنظر گرفتن نيروي بين ذرات و  3جدول 

  بدون درنظر گرفتن اين نيروها

  زمان حل
(S)	

 	ܫܯ
بدون در نظر گرفتن 

 نيروي بين ذرات 

 	ܫܯ
  با در نظر گرفتن

 نيروي بين ذرات  

1  1/0  14/0  
2  21/0  3/0  
3  36/0  43/0  
4  5/0  69/0  
5  8/0  95/0  

  
براي بررسي تأثير سرعت بر ميزان اختلاط در بستر شناوري 

در نظر سه سرعت براي جريان ورودي به بستر  تحقيق حاضر،
به  يعني U௠ 4و  U௠ 8 ،U௠ 6 ها،اين سرعت .ه شدگرفت

برابر كمترين ميزان سرعت براي  چهارو  شش، هشت ترتيب
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اثر افزايش سرعت ورودي  10شكل  شناوري ذرات انتخاب شدند.
دهد. همانطور كه در اين شكل مشاهده بر اختلاط را نشان مي

شود با افزايش سرعت، اختلاط در بستر بيشتر شده است، مي
زيرا افزايش سرعت باعث افزايش نيروهاي بين ذرات و همچنين 

  شود.ذرات با ديواره در محفظه شده و تعداد برخوردها بيشتر مي

 
  اثر سرعت ورودي بر كيفيت اختلاط 10شكل 

  
شاخص اختلاط دچار نوساناتي هاي حل شده، در تمام حالت

در طي زمان تا رسيدن به حالت پايدار اختلاطي براي هر سه 
مشاهده شد كه زمان طبق نتايج حل، . باشدميسرعت ذكر شده 

رسيدن به پايدار نسبي در كيفيت اختلاط، با افزايش سرعت 
زمان  U௠ 8سرعت  ر. به طوري كه دكندميورودي، كاهش پيدا 

توان . ميلازم استكمتري براي رسيدن به پايداري در اختلاط 
مهمترين پارامتر در  ،سرعت در ورودي صحيحگفت انتخاب 

در بستر  زيست تودهراق ذرات ط و احتلابهبود كيفيت اخت
دهد. شكل بازده احتراق را افزايش  تواندو ميباشد شناوري مي

  .دهدرا نشان مي اختلاط ي درپايداراثر سرعت ورودي بر  11
  

  

  اختلاط ي درپايداراثر سرعت ورودي بر  11شكل 

به  زيست تودهذرات  دانسيتهنسبت تاثير براي بررسي 
شود) بر نشان داده مي ∗ρ(كه با  ذرات ثابت بستر دانسيته

در نظر گرفته شد و  2/0و  4/0، 65/0 هاي ∗ρ ،كيفيت اختلاط
مشاهده طبق اين شكل  نشان داده شده است. 12نتايج در شكل 

پايداري در كيفيت  ها، ∗ρدر تمام  شود با افزايش زمانمي
، كيفيت ∗ρ. همچنين با افزايش ميزانشودايجاد مياختلاط 
. علت اين امر اين است كه با نزديك يابدفزايش ميااختلاط 

هاي نيروي ،و ذرات ثابت بستر زيست تودهذرات  دانسيتهشدن 
شناوري، وزن و نيروي شامل نيروهاي  موجود در بستر شناوري

به  ،شوندوارد مي زيست تودهناشي از ممنتم ذرات كه به ذرات 
آورد. فراهم مي يكديگر غلبه كرده و شناوري و اختلاط بهتري را

، فاز امولسيون با حاصلضرب دانسيته برابر نيروي شناوريدر واقع 
فاز  دانسيته. است شتاب ثقلو شود اي كه شناور ميحجم ذره

هواي  دانسيتهذرات ثابت بستر و  دانسيتهامولسيون، ناشي از 
ذرات ثابت  دانسيتههوا در مقابل  دانسيته و داخل بستر است
اين نيروها  بزرگتر باشد ∗ρض است. پس هرچه بستر قابل اغما

كنند و باعث يكديگر را خنثي مي ،در دو جهت مختلف بودهكه 
شناور ماندن ذرات بايومس و بهبود عملكرد اختلاط و پس از آن 

، 65/0به  2/0از  ∗ρ، با افزايش 12طبق شكل  گردند.احتراق مي
افزايش يافته  96/0به  86/0شاخص كيفيت اختلاط از عدد 

  است.
براي بررسي تأثير اندازه ذرات بستر بر كيفيت اختلاط در 

و  8 هايبا قطر زيست تودهحالت مختلف ذرات  4بستر شناوري، 
متر ميلي 9/0و  6/0 هايمتر و ذرات ثابت بستر با قطرميلي 11

 1/6تا  5هاي و كيفيت اختلاط بين زمان در نظر گفته شدند
در هر كدام از  وجود داشت، اختلاط كه بيشترين ميزانثانيه 
. نتايج نشان داد با كاهش اندازه هاي تركيبي بررسي شدحالت

به  زيست تودهذرات و نزديك شدن اندازه ذرات بستر و ذرات 
 يكديگر، ميزان كيفيت اختلاط افزايش قابل توجهي دارد. علت
اين امر خنثي شدن نيروهاي داخل بستر و بهبود شناوري ذرات 

   باشد.زيست توده مي
تأثير اندازه ذرات بستر بر كيفيت اختلاط در بستر  13شكل 

 8توده به قطر  براي ذرات زيست دهد.شناوري را نشان مي
، كه داراي مترميلي 6/0و ذرات ثابت بستر به قطر  مترميلي

ند، كيفيت اختلاط بيشترين مقدار يعني كوچكترين ابعاد بود
 11باشد و اين عدد براي ذرات زيست توده به قطر مي 95/0

شده  8/0، مترميلي 9/0و ذرات ثابت بستر به قطر  مترميلي
  است.
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