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  چکیده

بر  الیو س یهندس يپارامترها رییاثر تغ  ،یقانون توان یوتنیرنیغ الیبستر با س يهموار، برا هیشبکه بولتزمن و  نما یبیروش ترک يریپژوهش، با بکارگ نیدر ا

 جیانجام شده است. نتا 1تا  0,8 یانقاعده تو سیبا اند یوتنیرنیو غ یوتنین الیس 4 و هندسه متفاوت 7 يا براه یبستر  مطالعه شده است. بررس یرفتار انبساط

تخلخل بستر شده  شیسبب افزا یقاعده توان سیاند شیافزا نیدهند. همچن ینشان م یوتنیرنیغ الینسبت به بستر با س يشتریتخلخل ب یوتنین  الیبستر با س

 شینشان داد که با افزا یوتنین رینسبت تخلخل در بسترغ یاست. بررس افتهیبستر کاهش  هیذرات جامد و ارتفاع اول یچگال شیبا افزا یوتنیرنیو تخلخل بستر غ

به  % 0,1سلولز  لیمت یبستر با محلول کربوکس جینتا سهیمقا نیعلاوه بر ا .ابدی یم شیافزا ،یالیقطر بستر س شیبا افزا نسبت کاهش و نیقطر ذرات جامد ا

مدل  يها یخروج تیدر نها قطر بستر است. شیافزا ریاز تاث شتریبرابر ب 2نسبت تخلخل  شیافزا يکاهش قطر ذرات در بستر برا رینشان داد که تاث الیعنوان س

  برابر است. يذرات با قطرها يکمتر از بستر حاو مختلف، يبستر شامل ذرات جامد با قطرها ينشان دادند نسبت تخلخل برا

  .حداقل سرعت سیالیت ،یالیتخلخل بستر س ،یقانون توان یوتنیرنیغ الیهموار، س هینماروش شبکه بولتزمن، روش جامد، -عیما یالیبستر س :کلیدي هاي اژهو

 

Investigating the effect of geometrical parameters and working fluid on the expansion 
behavior of non-Newtonian Liquid-solid fluidized beds 
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Abstract  
In this research, by using the combined lattice Boltzmann and smooth profile method, for power law non-Newtonian fluidized bed, 
the effect of changing the geometric and fluid on the expansion behavior of the bed has been studied. Investigations have been 
carried out for 7 different geometries and 4 Newtonian and non-Newtonian fluids with a power law index of 0.8 to 1. The results of 
the bed with Newtonian fluid show more porosity than the bed with non-Newtonian fluid. Also, increasing the index of the power 
law caused an increase in the porosity of the bed, and the porosity of the non-Newtonian bed decreased with an increase in the 
density of solid particles and the initial height of the bed. Investigating the porosity ratio in the non-Newtonian bed showed that with 
the increase in the diameter of the solid particles, this ratio decreases and increases with the increase in the diameter of the fluid bed. 
In addition, comparing the results of the bed with carboxymethyl cellulose 0.1% solution as fluid showed that the effect of reducing 
the particle diameter in the bed, to increase the porosity ratio is 2 times more than the effect of increasing the diameter of the bed. 
Finally, the output of the model showed that the porosity ratio for the bed containing solid particles with different diameters is lower 
than the bed containing particles with equal diameters.  

Keywords: Liquid-solid fluidized bed, Lattice Boltzmann method, smoothed profile method, Power-law non-Newtonian liquid, 
fluidized bed porosity, minimum fluidization velocity. 

 
 

   مقدمه - 1

 عیدر صنا جیرا اتیعمل کی  يساز الیس ندیو فرآ یالیبستر س     

، جذب گرماسرعت انتقال جرم و انتقال  شیافزا ،يجداساز يبرا يندیفرآ

است که  ییایمیش يدر واکنش ها یستیکاتال يندهایرطوبت و انجام فرآ

 يژمتالو ،یمیوشیب ،یمینفت، پتروش عیاز جمله صنا عیاز صنا ياریدر  بس

]. در اکثر 2و1مورد استفاده قرار است [ ییو غذا ییدارو عیدر صنا یو حت

مطالعات  جهیدارد و در نت یوتنیرنیعامل بستر رفتار غ السی هاکاربرد

بسترها با  نیا کیزیف شتریجهت شناخت بهتر و ب نیتوسط محقق يادیز

 شرای]، م4[ وی]. 3عامل انجام شده است[ السی عنوانبه  یوتنیرنیغ الیس

 یالیبستر س ی] همگ8] و کاواس و البرت [7[ ای]، کامرا و اپاد6]، برا [5[

مطالعه کردند. آنها  یصورت تجرب به یوتنیرنیغ الیجامد را با س- عیما

در مطالعه خود استفاده کرده و  کیزوپلاستیپ یقانون توان الیاز س یهمگ

. دندارائه کر الیس  ياز رئولوژ یصورت تابع- مشخصه انبساط بستر را به

جامد معکوس را با - عیما یالیبستر س یمطالعه تجرب کی] در 9[ کیبِند

 یقرار داد. ذرات جامد از جنس پل یمورد بررس یوتنیرنیغ الیس کی

در  یوتنیرنیغ الیو س میلیمتر 6 با قطر لیپروپ یو پل یکم چگال لنیات

هده کرد مشا کیبوده است. بند سلولز لیمت یمطالعه محلول کربوکس نیا

 یشدن بستر کاهش م یالیمحلول حداقل سرعت س یچگال شیبا افزا که

کامل  تیالیارتفاع بستر در حالت س نیتخم يبرا یرابطه تجرب کی. او ابدی

 يبستر يمشابه برا یمطالعه تجرب زی] ن10[ یمیلکش ایجایارائه کرد. و

 متر یلیم 8تا  4با قطر  لیپروپ یو پل یکم چگال لنیات یمشابه با ذرات پل
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سلولز انجام داد و دو  لیمت یمتفاوت از محلول کربوکس يو غلظت ها

شدن  یالیاصطکاك و حداقل سرعت س بیضر نیتخم يبرا یرابطه تجرب

 الیبا س یالیس ي] پارامتر افت فشار را در بسترها4[ ویبستر ارائه کرد. 

بطه را کیمورد مطالعه قرار داد و  یخزش هاي انیجر يبرا یوتنیرنیغ

حداقل سرعت  نیخود جهت تخم یشگاهیآزما هاي داده يبرمبنا یبتجر

از  یبرخ ي] نشان دادند که برا8ارائه کرد. کاواس و البرت [ تیالیس

] استفاده 11[ یزاک- چاردسونیاز رابطه ر توان یم یوتنیرنیغ الاتیس

] که 12[ دلمنیو م ستوفریبا استفاده از روش کر نیکرد. آنها همچن

است، به توافق  یوتنیرنیغ الیبا س یالیس يدر بسترها ارافت فش يبرمبنا

در حالت استفاده از عدد  لایه اي انیجر يبرا  یزاک- چادرسونیبا رابطه ر

] نشان داد که 6. برا [دندیرس یوتنیرنیغ الیس يشده برا حیتصح نولدزیر

 ترشیشده ب حیتصح نولدزیدر بستر با اعداد ر یوتنیرنیغ الیس انیجر يبرا

اما در  کند، یم تیتبع یزاک- چاردسونیبستر از رابطه ر انبساط، 40از 

 يبرا یزاک- چاردسونیرابطه ر 40شده کمتر از  حیتصح نولدزیاعداد ر

] با مطالعه رفتار 13[ چوایو آلبر شاسی. مستیانبساط بستر برقرار ن

نشان دادند که  یوتنیرنیغ الیجامد با س- عیما یالیس يبسترها یانبساط

. آنها با ستیبرقرار ن یخزش هاي انیجر يبرا یزاک- چاردسونیابطه رر

رابطه جهت انبساط بستر دوفاز با  کیخود  یتجرب يها- توجه به داده

در  زی] ن3و همکاران[ یارائه کردند. لال یخزش انیدر جر یوتنیرنیغ الیس

به  یالیدر بستر س یوتنیرنیغ الیس انیجر يبرا یمطالعه تجرب کی

از  شتریشده ب حیتصح نولدزیاعداد ر يو برا اختهپرد پسا بیضر یبررس

 . آنها بهدندیرس یوتنین الیس ياستاندارد برا پسا بیبه توافق با ضر کی

 نولدزیاعداد ر يپرداخته و نشان دادند که برا وارهید ریتاث بیضر بررسی

 وارهید ریتاث بیاز رابطه ضر توان یم 200تا  1شده در محدوده  حیتصح

رد. در استفاده ک یوتنیرنیغ الیبستر با س يبرا یوتنین الینشست سدر 

 ]15[و همچنین پنگ و همکاران ]14[و همکاران یواندیگر  اتمطالع

سیالی را  بستر در جامد- سیال فاز دو جریان رفتار بر پسا هاي مدل تاثیر

 جریان سیال غیر نیوتنی قانون توانی براي و مدل هایی را، بررسی کردند

 جریان در را نیوتنی غیر سیال رئولوژیکی پارامترهاي که دادند نهادپیش

  کنند. می بررسی جامد را- مایع

عموماً  یوتنیرنیغ الیجامد با س- عیدوفاز ما یالیس يمطالعات بسترها     

دقت بالا و قابل  تیبوده که در کنار مز یو تجرب یشگاهیبه صورت آزما

 بالا در مدل هاي نهیچون هز یبیها، همواره معا یخروجبودن  نانیاطم

 هاي یژگیدر مطالعه و تیمحدود نیو همچن یشگاهیاو مطالعه آزم سازي

 بسترها به روش نیمناسب از ا سازي را به همراه دارد، لذا مدل انیجر

 تر عیبه توسعه هرچه سر تواند یم یدر کنار مطالعات تجرب يعدد هاي

آنها در صنعت ثابت  يهابسترها که کاربرد نیو ساخت ا یدانش طراح

مورد استفاده جهت  نینو يعدد ياز  روش ها  یکیشده منجر گردد. 

روش  نیباشد ا یمها روش شبکه بولتزمن  ونیرفتار سوسپانس یبررس

شبکه  کیمعادله بولتزمن، در  یرا به صورت مدل ماکروسکوپ الیرفتار س

سرعت به  عیکند. از تابع توز یسازي م هیگسسته سرعت شب دانیبا م

هاي  یژگیتوان براي محاسبه و یدست آمده از حل معادله بولتزمن، م

از  یکی]. 16سرعت و فشار استفاده کرد[ ،چگالیمانند  الیس یماکروسکوپ

 یکینتیس عتیاست که به علت طب نیروش شبکه بولتزمن، ا يها یژگیو

 دانیبا صرف نظر از م یتواند به آسان یم یروش، نرخ برش محل نیا

هاي  انیمناسب براي حل جر یروش نیبنابرا عت محاسبه شود؛ سر

 یبودند که مدل قانون توان یکسان نیاست. آرنوف و راتمن  اول یوتنیرنیغ

  ]. 17قرار دادند [ یابیبا استفاده از روش شبکه بولتزمن، مورد ارز ار

 سیلندر روي از گذرنده غیرنیوتنی سیال جریان ]18[فلاح و همکاران     

 بولتزمن شبکه روش از استفاده با کانال را یک در واقع ساکن رويدای

 افزایش با ثابت توانی شاخص نتایج نشان داد براي کردند، سازي شبیه

یابد در مطالعه دیگر توسط   می کاهش پسا ضریب متوسط انسداد، نسبت

 شبکه روش از استفاده با نازل داخل کاویتاسیونی ،جریان]19[عزت نشان

 روش نتایج نشان از کارآیی .چندفازي مدل سازي شده است بولتزمن

 هاي-جریان عددي سازي-شبیه براي چندفازي بولتزمن شبکه

با استفاده  ]20[همچنین نعمتی و سفید .است نازل داخل در کاویتاسیونی

دوگانه سیال  گرمااز روش شبکه بولتزمن آنتروپی تولید شده طی انتقال 

گرما و میدان مغناطیسی را مدل سازي غیر نیوتنی در حضور جذب 

 هیمسئله در استفاده از روش شبکه بولتزمن براي شب نیهمترکردند. م

هاي شامل ذرات، ارضاي شرط مرزي عدم لغزش در مرز  انیسازي جر

به  و گره مبناي بر براي این منظور روشهاي است. الیمشترك جامد و س

 مورد مناسب گزینه یک نوانع به می توان را شناور مرز روشهاي خاص طور

 ثابت کارتزین شبکه محاسباتی یک شناور از مرز روش. داد قرار استفاده

براي  لاگرانژي مرزي نقاط از ايه مجموعه و سیال جریان مدلسازي براي

 شناور مرز روش. می گیرد بهره سیال در شناور جامد مرزهاي کردن مدل

. می گیرد نظر در بالا سختی اب ولی پذیر تغییر شکل را جامد مرز اساساً

 به را مرز که شود می تولید نیرویی باعث اولیه مرز در تغییر کوچکترین

توزیع  اویلري نقاط در نیروهایی چنین توازن. می گرداند بر اولیه حالت

 حجمی نیروي یک به صورت جمله یک مومنتم معادلات در و می شود

 گرههاي جمله از حل هدامن کل در معادلات جدید که می شود اضافه

 هزینه کاهش جهت. می شوند حل جامد جسم خارجی و داخلی

 همان با کارآمدتري روش موجود، شناور مرزهاي روش براي محاسبات

 در استفاده براي هموار نمایه روش نام به شناور مرزهاي روش کلی ایده

 از استفاده جاي به روش این در. شد پیشنهاد استوکس - ناویر معادلات

 استفاده با جامد ذرات سیال، و جامد ذرات مشترك سطح در مرزي شرط

 نمایش استوکس - ناویر معادلات در مشخص همواره حجمی نیروي یک از

 شامل حل ناحیه کل در معادله یک هموار نمایه روش. شوند می داده

 روش این در .]2[کند می حل داخلی مرزي شرط هیچ بدون ذرات حجم

 سمت به سیال سمت از هموار طور به سیال و مدجا بین مشترك سطح

 مشخص ضخامت یک مشترك سطح این نتیجه در کند، می میل جامد

 سمت به جامد سمت از هموار طور به و تدریج به ضخامت این در که دارد

 در کارتزین بندي گره از استفاده مشترك ویژگی. کند می حرکت سیال

 ترکیب که شود می باعث هموار نمایه روش و بولتزمن شبکه روش دو هر

 روش یک عنوان به جامد ذرات داراي جریانهاي حل براي روش دو این

روش  بیبار از ترک نیاول ي] برا2و همکاران [ یمهراب .گردد مطرح کارآمد

 یالیبستر س يعدد يساز- هیشب يهموار  برا هیشبکه بولتزمن  و روش نما

 مدل جینتا سهی. آنها با مقااستفاده کردند یوتنین الیجامد با س- عیما

 ي] و برا21بستر با معادله ارگان [ تیالیحداقل سرعت س يخود برا سازي

. دندی] به توافق رس11[ یزاک- چاردسونیو ارتفاع بستر با معادله ر خلخلت

جهت  یبیروش ترک نیاز ا گرید اي ]در مطالعه22و همکاران [ یمهراب

جامد - عیما یالیبستر س یکینامیدرودیو مطالعه رفتار ه سازي مدل

 یتجرب جیبا نتا یاستفاده کردند و به توافق خوب یوتنین الیمعکوس با س

 يروش را در مدل ساز نیخود ا هاي یآنها با توجه به بررس دند،یرس
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روش  بیجامد کارآمد دانسته و استفاده از ترک-عیما یالیس يبسترها

 یالیس هاي بستر يساز هموار را جهت مدل هیشبکه بولتزمن و روش نما

 یکی]رفتار رئولوژ23و همکاران [ یکردند. روحان شنهادیدوفاز پ

روش  بیبا استفاده از ترک یقانون توان الیس يحاو يها ونیسوسپانس

و مورد مطالعه قرار دادند و  يساز هیهموار شب هیشبکه بولتزمن و نما

و  سهیمقا گذشته قاتیتحق ریبه دست آمده از سا يعدد جیآن با نتا جینتا

  آنها مشاهده کردند. نیب یخوب یهماهنگ

 نوع و هندسی پارامترهاي تاثیر  آنالیز و بررسی ،پژوهش این از هدف     

 جامد-مایع سیالی بسترهاي انبساطی رفتار بر غیرنیوتنی عامل سیال

 نمایه و بولتزمن شبکه ترکیبی روش از استفاده با توانی قانون  غیرنیوتنی

 7 با غیرنیوتنی سیالی بستر بار نخستین براي منظور بدین که است هموار

 متفاوت، ذرات قطر متفاوت، جامد ذرات تعداد شامل( متفاوت هندسه

  روش به متفاوت نیوتنی غیر هاي سیال و... ) و بستر متفاوت ابعاد

 زبان به نویسی برنامه از استفاده با هموار نمایه و بولتزمن شبکه ترکیبی

 سیال نوع و هندسی مختلف پارامترهاي اثر و شده سازي شبیه  فرترن

 بر علاوه .است گرفته قرار مطالعه مورد بستر انبساطی رفتار بر نیوتنی غیر

 با نیوتنی غیر هاي سیال و نیوتنی هاي سیال تاثیر مقایسه منظور به این

 بستر انبساطی رفتار بر سیال تغییر اثر ،نیوتنی سیال بستر سازي مدل

   .است گرفته قرار مطالعه مورد نیز نیوتنی سیال

   

  يمرز طیهندسه بستر و شرا -2

کانال  کیعموماً  یصنعت يدر کاربردها یوتنیرنیغ یالیس يبسترها

در آنها از  الیس انیشکل شامل ذرات جامد هستند که جر ياستوانه عمود

با ذرات  يهندسه دو بعد کی يبرا يبه بالا است. لذا مدل ساز نییپا

انجام شده است.  شود، یاز کف بستر وارد م الیس انیکه در آن جرجامد 

آن را نشان  یهندس ياز هندسه بستر و پارامترها طرحواره اي ،1شکل 

 رییو اثر تغ یوتنین ریبستر غ ی. جهت مطالعه رفتار انبساطدهد یم

 یرفتار انبساط سهیمقا نیعامل بر آن و همچن الیو س یهندس يپارامترها

 الیبا چند س یمتفاوت هاي هندسه یوتنین ریو غ یوتنین یالیبستر س

و  ها الیقرار گرفته که مشخصات س یو بررس العهعامل مختلف مورد مط

مطالعه  نیدر ا ارائه شده است. 2و 1 هاي در جدول بترتی به ها هندسه

 يمدل ساز يهموار برا هیشبکه بولتزمن و نما یبیترک ياز روش عدد

 يبرا ياستفاده شده که در آن شرط مرز یوتنیرنیغ يدوفاز یالیبستر س

شرط عدم  الیمشترك ذرات جامد و س فصلبستر و  یجانب يوارهاید

]  24[ یه-زو يشرط مرز زیبستر ن يو بالا نییپا يلغزش است. شرط مرز

به صورت سرعت ثابت و فشار ثابت اعمال شده است.   بترتی بوده که به

 سیبا اند یوتنین ریغ يها الیستر با سب یرفتار انبساط قیتحق نیدر ا

  مورد مطالعه قرار گرفته است. 1تا  8/0در محدوده  یقاعده توان

 
  شده مدل سیالی بستر هندسه طرحواره اي-1 شکل

  

  هاي سیالات مطالعه شدهویژگی-1جدول 

چگالی سیال   نام سیال

kg/m� 

  لزجت

n  )Pa.sn(k  

  001/0  1  1000 آب

 008/0  1  1030  (تجاري) 1%75محلول گلیسرول

  008/0  92/0 1020 % 21/0محلول کربوکسی متیل سلولز 

  0089/0  81/0  1000  3  %35/0 301محلول پلی اکساید

  

  هاي مطالعه شدههاي هندسهویژگی:-2جدول 

 
  

  سازي روش مدل - 3

- در این مقاله از ترکیب روش شبکه بولتزمن و نمایه هموار براي مدل

قاعده  سیاند با غیر نیوتنی با سیال جامد- سازي عددي بستر سیالی مایع

استفاده شده است. مدل هیدرودینامیکی بر  1تا 8/0در محدوده  یتوان

کروك بوده -گروس-مبناي روش شبکه بولتزمن با علمگر برخورد باتناگار

  است. )1(صورت رابطه که تابع توزیع بولتزمن حاصل از آن به

)1(  ����⃗ + �⃗���. � + ��� 

       = ����⃗. �� −
1

�
�����⃗. �� − ��

����⃗. ��� 

ترتیب تابع توزیع شبکه بولتزمن براي به �و  ⃗�، �⃗�، ��، ��که در آن 

هاي گسسته سرعت، مختصات نقاط شبکه و زمان بردار  ذرات، گام زمانی،

��ستند. آرامش بدون بعد ه
تابع توزیع تعادلی در عملگر برخورد  ��

                                                
1 75% Glycerol (Commercial Grade) 
2 0.1% carboxyl methyl cellulose water solution (CMC) 
3 0.35% Polyox – 301 water solution 

شماره 

  هندسه

تعداد  (mm2)ابعاد بستر 

ذرات 

  جامد

 قطر ذرات جامد

(mm)  

ارتفاع 

اولیه 

بستر 

(mm)  
1  20×60  416 6/0  8/7  

2  20×60  408 8/0 6/13 

3 20×60 423 4/0 6/3 

4 15×60 408 6/0 2/10 

5 25×60 400 6/0 6 

6 20×60 240 8/0 8 

7 20×60 416 4/0, 6/0, 8/0 4/10 
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کروك است، که با توجه به مدل انتخاب شده براي سرعت - گروس- باتناگار

]. در این پژوهش از مدل سرعت 2شود [در شبکه بولتزمن گسسته می

D2Q9  دارد، استفاده شده است.  )2(صورت رابطه مولفه سرعت به 9که  

)2(  �⃗� =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

(0.0)                                                  � = 0

cos(� − 1)
�

2
.  sin(� − 1)

�

2
              � = 1 − 4

√2(cos(2� − 9)
�

4
.  sin(2� − 9)

�

4
) � = 5 − 8

 

، نشان دهنده جهت مورد بررسی است. با توجه به مدل سرعت �که 

  ].2شود [گسسته می )3(رت رابطه صوانتخاب شده تابع توزیع تعادلی به

)3(  
��

����⃗. �� = ��� �1 +
3��

�⃗�
�

+
9��

�

2�⃗�
�

−
3(��⃗ ∙ ��⃗ )

2�⃗�
�

� 

 
چگالی سیال  �، �⃗�مقدار اسکالر بردار سرعت در جهت  ��که در آن 

  وزنی هستند. توابع  ��در شبکه بولتزمن و 

شرط عدم لغزش در فصل برقرار شدن سازي جهت در این مدل

مایع و محاسبه نیروهاي هیدرودینامیکی بین ذرات  –مشترك جامد 

جامد و سیال از روش نمایه هموار بهره گرفته شده است. این روش با 

هاي اضافه کردن یک جمله به معادله برخورد، یک نیروي حجمی به گره

کند. این نیرو از قرار گرفته در درون ذره جامد وارد می سیال مجازي

هاي سیال مجازي آید و گرهاختلاف مومنتم سیال و ذره جامد بدست می

 قبیل از محلی هاي . کمیتکند. را وادار به ارضا حرکت جسم صلب می

 ناحیه تمام روي هموار نمایه روش در جامد ذرات غلظت تابع و سرعت

 جامد ذرات کل و میزبان سیال شامل ناحیه، این ،شوند می تعریف حل

 )4( رابطه صورت به شکل، کروي جامد ذرات براي تابع پرکاربردترین .است

 ذره مرکز موقعیت بردار ترتیب به ξو X ذره هر شعاعR   آن، در است که

  ].2[است ام i ذره مشترك سطح ضخامت و جامد

 را دارند قرار جامد ذره در که موقعیت بردار با شبکه هاي گره سرعت

,�)�� صورت به صلب اجسام سینماتیک از توان می �)����
(�) + �� ×

{� − ���� رابطه این در که آورد، بدست�{(�)��
,  سرعت ترتیب، به���

 رابطه این به کمک. هستند ام i ذره اي زاویه سرعت و ذرات جرم مرکز خطی

 براي را سرعت میدان ،)4 رابطه( جامد ذرات غلظت تابع از استفاده با همچنین و

   ].2[کرد تعریف )5( رابطه صورت به ذرات جامد کل

)5(  
�(�, �)��(�, �) = � ��(�, �)����

(�) + ��

��

���

× {� − ��(�)}� 

 اعمال سیال - جامد هیدرودینامیکی کنش برهم جرم واحد بر نیرو  

 توان می را دارند قرار جامد ذره درون که مجازي سیال هاي گره روي شده

 کرد. محاسبه 6 رابطه صورت به

)6(  
��(�, ��) = �(�, ��)��(�, ��)

= �(�, ��)
���(�, ��) − �(�, ����)�

��
 

در انتها معادله تابع توزیع بولتزمن در ترکیب با روش نمایه هموار 

  ].2) است [7صورت رابطه(براي سیال نیوتنی به

)7(  
����⃗ + �⃗���. � + ��� = ����⃗. �� 

       −
1

�
�����⃗. �� − ��

����⃗. ��� +
3��∆�

��
�

(�⃗� ∙ �⃗�) 

هاي سیال مجازي قرار گرفته نیروي حجمی وارد به گره �⃗�که در آن 

اي ذرات سازي حرکت خطی و زاویهدر درون ذره جامد است. در این مدل

اده از قانون حرکت نیوتن مدل شده است. در روش شبکه جامد نیز با استف

بولتزمن تفاوت معادلات سیال نیوتنی و غیرنیوتنی در ثابت نبودن زمان 

ظاهري تابع نرخ  لزجتآرامش است. چرا که براي سیالات غیرنیوتنی 

برش و در نتیجه در حل عددي تابعی از محل گره و زمان است، لذا باید 

ورت تابعی از زمان و مکان بدست آورد. براي سیال صزمان آرامش را به

  کند.تبعیت می )8(ظاهري از رابطه  لزجتغیرنیوتنی پارولا 

)8(   �′ = �(4��)
���

�  

ظاهري سیال قانون توانی،  لزجتترتیب به �و   �،′�که در آن 

ضریب ثابت سیال غیرنیوتنی (ثابت پایدراي) و اندیس قاعده توانی 

) 1وجود دارد: (  یکی، سه نوع رفتار رئولوژیوتنیرنیغ الاتیدر س ستند.ه

  یبرش قیرق الیباشد، س کیکمتر از  یقاعده توان سیکه مقدار اند یزمان

با  لزجتمقدار  الاتینوع س نیدر ا شود. یم دهینام  کیشبه پلاست ای

قاعده  سیکه مقدار اند ی) وقت2(  ابد؛ی یکاهش م نرخ برش، شیافزا

شود  یم دهینام  لاتانتید ای یبرش ظیغل الیباشد س کیبزرگتر از  یوانت

 ی) زمان3(  ابد؛ی یم شینرخ برش افزا شیبا افزا لزجتکه در آن مقدار 

است. که  یوتنین الیباشد س کی با يمساو یقاعده توان سیکه مقدار اند

ا غالب یالیس يوابسته به نرخ برش است. در بسترها لزجتدر آن مقدار 

 یاستفاده م دهایاکسا یو پل لیمت یو کربو کس  سرولیگل يمحلول ها

تا  0,8در محدوده  یقاعده توان سیاند ي) دارا1شود که مطابق جدول (

 یوتنین ریغ يها الیرفتار س قیتحق نیدر ا نی. بنابرا]25[باشند یم1

  مورد مطالعه قرار گرفته است. کیشبه پلاست

تغییر شکل است که با استفاده از دو  نامساوي دوم تانسور  �� 

  ].16آید [بدست میدر شبکه بولتزمن به )10(و)9(رابطه

)9(  ��� = −
3

2�
�(��  −  ��

��
)

�

���

������ 

)10(  �� = � ������

�

�.���

 

هري سیال ظا لزجت)، 8و جایگذاري آن در رابطه ( ��با محاسبه 

آید. در نهایت غیرنیوتنی قانون توانی در گره و زمان مشخص بدست می

  شود.زمان آرامش بدون بعد از رابطه زیر محاسبه می

)11(  
���⃗. �� = 0.5 + 3(

�′(�⃗. �)

�
) 

چگالی سیال در شبکه بولتزمن است. با جایگذراي زمان  �که در آن 

معادله تابع توزیع در  )7(در رابطه  )11(بدون بعد بدست آمده از رابطه 

- روش شبکه بولتزمن و نمایه هموار براي سیال غیرنیوتنی قانون توانی به

  آید.بدست می )12(صورت رابطه

)12(  

   ����⃗ + �⃗���. � + ��� = ����⃗. �� 

          −
1

���⃗. ��
�����⃗. �� − ��

����⃗. ��� +
3��∆�

��
�

(�⃗�

∙ �⃗�) 

بر یک گره قرار گرفته درون  شده از نیروي اعمال يریگ با انتگرال

از  يریگ جسم جامد روي کل حجم جسم جامد و همچنین انتگرال

توان نیرو و  گشتاور حاصل از این نیرو روي کل حجم جسم جامد، می

 را ز طرف سیال به هر ذره جامدا واردهگشتاور هیدرودینامیکی کل 

   .]2[محاسبه کرد )14(و  )13(صورت روابط  به

)4(  

��(�, �) = �(�� − |� − ��(�)|) 

�(�) =

⎩
⎨

⎧
0� < −�/2
1

2
��� �

��

��

+ 1� |�| ≤ �/2

1� > �/2
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)13(  

��
� = − � ��(�, ��)��(�, ��)�∀��

∀��

= 

� ��(�, ��)��(�, ��) − ��(�, ����∀��
∀��

 

)14(  

��
� = − � (� − ��

�) × ��(�, ��)��(�, ��)
∀��

�∀��
= 

� (� − ��
�) × ��(�, ��)��(�, ��) − ��(�, ���

∀��

�∀��
 

سرعت خطی و سرعت  توان یم 1استفاده از روش صریح اویلرکه با 

 کرد.بروز رسانی  )16(و  )15(صورت روابط  بهرا ذرات جامد  يا هیزاو

)15(   

���

��� = ���

� +���

�� ∫ ���
� + ����,��

+ ��
���� ��

���∆�

��
 

)16(  ��
��� = ��

� + ���

�� � (��
� + ��

���)
�����

��

�� 

ه نیروي روانکاري بین دو ذر Flub,i,jام،  iجرم ذره  Mpi، )15(هدر رابط

Fiو می باشد یا یک ذره و دیواره در فواصل بسیار نزدیک به هم
ext  نیروي

است که مقدار آن در این مطالعه صفر ام  iذره  اعمال شده رويخارجی 

Ti ،)16( رابطه. در است
ext ناشی از  به ذره شده گشتاور خارجی اعمال

ور تانس Ipi و )که در این مطالعه مقدار آن صفر است( نیروهاي خارجی

  .هستندام  iممان اینرسی ذره 

  از رابطه توان یمرا ، بردار موقعیت جدید ذره در آخر

  ���

��
= ���

 .]2[محاسبه کرد)17(رابطه  شکل به و روش صریح اویلر 

  

)17(  ��
��� = ��

� + � ���

�����

��

�� 

آورده شده است. برنامه به  2شکل  فلوچارت روش حل عددي در

- زبان برنامه نویسی فرترن نوشته شده که با تعریف میدان جاذبه و ویژگی

هاي فیزیکی سیال و ذرات جامد و سپس مقدار دهی اولیه مقادیر 

  اصلی خود چرخهپارامترها از جمله زمان آرامش اولیه، وارد 

  شود.می 

  

                                                
1Euler explicit method 

  
  عددي حل روش فلوچارت -2شکل

  

  مدل مورد مطالعه ینجاعتبارس - 4

سازي انجام شده در این قسمت نتایج عددي با جهت ارزیابی مدل 

استفاده از روابط تجربی محققان براي حداقل سرعت سیالیت، تخلخل و 

  اند.ارتفاع بررسی شده

  

  تیالیحداقل سرعت س - 1- 4

بینی حداقل سرعت سیالیت در روابط تجربی ارائه شده براي پیش

 )18(طور کلی به شکل رابطه نیوتنی و غیرنیوتنی بهحالت بستر با سیال 

  است.

)18(    �� = ��(�. ���)����
� (���)⁄ + ��(�. ���)����

� (���)⁄  

ترتیب نیز به  ��و  ����تخلخل اولیه بستر است.  ���که در آن 

صورت روبط ستند که بهرینولدز حداقل سیالیت و عدد ارشمیدسی ه

  شوند.تعریف می )20(و )19(

)19(  ���� =
��

����
�����

�
 

)20(  �� =
3

4
����

 ����
� (���)⁄

 

ترتیب حداقل سرعت سیالیت، به  ��و  ��، ��، ���که در آن 

نیز به  mfباشند، زیرنویس می پساچگالی سیال، قطر ذرات جامد و ضریب 

  لحظه شروع فرآیند سیالیت بستر اشاره دارد.
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  در روابط تجربی براي سیال نیوتنی و غیرنیوتنی. ��و  ��توابع  -3جدول 

نوع   �� ��   نام محقق

  سیال

و مهرابی 

همکاران[

2[  

150
(1 − �)�

��
 1.75

1

��
 

  نیوتنی

12.5  ]4یو[

���
����

�
(9� + 3)(1 − ���)

�
�

غیرنیو  �0

 تنی

  

] در بستر با سیال غیرنیوتنی و 4براي رابطه تجربی یو[ ��و  ��توابع 

] از معادله 2گیري شده توسط مهرابی و همکاران [رابطه تجربی نتیجه

ارائه شده است.  3براي بستر با سیال نیوتنی در جدول  ]14ارگان [

]را جهت تخمین حداقل 4] خطاي میانگین رابطه تجربی یو [25چاهابرا [

هاي درصد گزارش کرده است. خروجی 25تا 20سرعت سیالیت بستر 

، 2از جدول  1و هندسه  1سازي بستر براي سه سیال عامل از جدول مدل

ه همراه مقادیر محاسبه شده از روابط تجربی براي حداقل سرعت ب

جهت مقایسه ارائه  4سیالیت بستر با سیال نیوتنی و غیرنیوتنی در جدول 

  شده است.

  

سازي و نتایج تجربی جهت مقایسه براي هاي مدلخروجی-4جدول 

  .1حداقل سرعت سیالیت بستر با هندسه 
  

درصد   )m/sحداقل سرعت سیالیت (  نام سیال

  خطا

مهرابی 

]2[  

مطالعه  ]4یو[

 حاضر

  7/6  00127/0 - 00119/0  آب

محلول 

کربوکسی 

متیل 

  %1/0سلولز

-  00096/0  0010/0  1/4  

محلول پلی 

  301اکساید

35/0%  

-  00141/0  00129/0 5/8 

  

هاي مدل توافق مناسبی با رابطه ) خروجی4با توجه به جدول (

دهند و براي تر با سیال نیوتنی نشان می] براي بس2مهرابی و همکاران [

بستر با سیال غیرنیوتنی با در نظر گرفتن خطاي میانگین گزارش شده 

سازي از ] و مقایسه آن با خطاي نتایج مدل4براي رابطه تجربی یو [

هاي مدل را براي بستر با سیال غیرنیوتنی نیز توان خروجی) می4جدول (

 قابل قبول ارزیابی کرد.

  

  ل و ارتفاع بسترتخلخ - 2- 4

هاي مدل براي تخلخل و ارتفاع نیز مورد ارزیابی و خروجی

ها براي بستر با اعتبارسنجی با نتایج تجربی قرار گرفته که این بررسی

)) و 21] (رابطه (11زاکی [- سیال نیوتنی از رابطه تجربی ریچاردسون

] 13[ براي بستر با سیال غیرنیوتنی از رابطه تجربی میشاس و آلبرچیوا

  )) استفاده شده است. 22(رابطه( 

�  )الف 21(

��

= �� 

4.8  )ب 21( − �

� − 2.4
= 0.043���.�� �1 − 2.4 �

��

��

�
�.��

� 

  سرعت ترمینال است.  ��قطر بستر سیالی و  ��که در آن 

�  )الف22(

��

= �
�

����

�
�

 

  )ب 22(
���� = � 1 + 0.73(1 − �) − 0.79 (

��

��

) �
��

 

  )ج 22(

  
� = 6.3 + 7(1 − �) − 15.6(

��

��

) 

الف) 22براي محاسبه سرعت ترمینال جهت جایگذاري در رابطه (

براي سیال غیرنیوتنی است، که در این  پسانیاز به محاسبه ضریب 

براي محاسبه  ]3ان[پژوهش از تقریب ارائه شده توسط لالی و همکار

هاي در بستر با سیال غیرنیوتنی استفاده شده است. خروجی پساضریب 

سازي براي بستر با تخلخل میانگین و ارتفاع میانگین بستر حاصل از مدل

 ]11زاکی [- به همراه  نتایج حاصل از رابطه تجربی ریچاردسون 1هندسه 

] براي 13وا [، رابطه تجربی میشاس و آلبرچیa- 3براي آب در شکل 

و محلول پلی  b- 3در شکل  %1/0محلول کربوکسی متیل سلولز

صورت تابعی از سرعت جهت مقایسه به c- 3 در شکل %35/0 301اکساید

  اند. سیال ورودي به  بستر ارائه شده

هاي ظاهري سازي در سرعتهاي مدلخروجی 3با توجه به شکل

ا براي تخلخل و ارتفاع نزدیک به حداقل سرعت سیالیت مقادیر کمتري ر

دهند، با افزایش سرعت ظاهري سیال ورودي اختلاف بستر بدست می

هاي مدل مقادیر هاي بالاتر خروجیمیان نتایج کاهش یافته و در سرعت

دهند. در مجموع تخلخل و ارتفاع بستر را بیشتر از نتایج تجربی نشان می

یوتنی توافق مناسبی هاي مدل براي بستر با سیال نیوتنی و غیرنخروجی

  دهند.با نتایج تجربی نشان می
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  یوتنین ریغ یالیبستر س یرفتار انبساط یبررس - 5

  شدن بستر و انبساط بستر یالیس فرآیند - 1- 5

و محلول کربوکسی  1فرآیند سیالی شدن بستر با هندسه  4شکل

  m/s 005/0به عنوان سیال عامل در سرعت ظاهري  %1/0متیل سلولز 

در لحظات  a- 4دهد. بستر در شکلمتفاوت نشان می را براي چهار لحظه

اولیه است و ذرات بستر در آرایش اولیه خود قرار دارند، با گذشت 

ثانیه ذرات در میانه بستر منبسط شده و ارتفاع بستر افزایش یافته 2/2

است، اما ذرات در نزدیک دیواره حالت اولیه خود را بدلیل اثرات دیواره 

ثانیه را نشان  7/2بستر در لحظه  c- 4). شکل b- 4اند (شکل حفظ کرده

طور کامل از دست داده دهد در این لحظه بستر آرایش اولیه خود را بهمی

ثانیه به ارتفاع نهایی  9و کاملا ناپایدار است. در انتها بستر پس از گذشت 

  ).d- 4و حالت پایدار خود رسیده است (شکل 
  

  

  

  

و محلول کربوکسی متیل  1سیالی شدن بستر با هندسه  فرآیند  -4شکل 

 b (2.2) اولیه، aهاي براي زمان  m/s 005/0 با سرعت ظاهري  %1/0سلولز

s ،c (2.7 s  وd (9 s.  

  

  بستر یبر رفتار انبساط الیس رییاثر تغ یبررس - 2- 5

بستر با  يبستر، برا یبر رفتار انبساط الیس رییاثر تغ یجهت بررس

 با سرعت یوتنیرنیغسیال عامل  و یوتنیعامل ن لایدو س ،1هندسه 

 5از زمان در شکل  تابعی صورت تخلخل بستر به m/s 005/0 ظاهري 

 سیاند شیکه با افزا گرفت جهینت توان یم a- 5شکل  از رسم شده است.

و   CMC1/0%چرا که محلول   ابد،ی یم شیتخلخل بستر افزا یقاعده توان

 ی)، از طرف1دارند (جدول  يبرابر يرادی% ثابت پا75 سرولیمحلول گل

 نیهمچن کند، یم دییرا تا يرگی جهینت نیا زین b- 5و  a- 5شکل  سهیمقا

 یبستر با محلول پل يتخلخل نسبت به زمان برا ودارنم بیبا توجه به ش

ثابت  شیواضح است که افزا گرید یآن با دو منحن سهیو مقا 301 دیاکسا

تخلخل نسبت به زمان را در بستر کاهش  شیعامل نرخ افزا الیس يداریپا

 یوتنیرنیغ الیتخلخل بستر با س هیثان 2در لحظه  b- 5. در شکل دهد یم

است، دقت گردد که ارتفاع گزارش شده در  یوتنین الیساز بستر با  شتریب

 2بودن آن در لحظه  شتریبستر است و علت ب نیانگیارتفاع م b- 5شکل 

 وارهید راتیبودن تاث دتریاز شد یستر ناشدر شکل ب دیشد يداریناپا هیثان

  است. یوتنین الیبا س سهیدر مقا یوتنیرنیغ الیدر بستر با س

    

    

  
  

  ) aو  1با هندسه  سازي و روابط تجربی براي بسترارتفاع میانگین بستر(چپ) و تخلخل میانگین بستر(راست) بدست آمده از مدل -3شکل 

  صورت تابعی از سرعت سیال ورودي. به %35/0  301) محلول پلی اکسایدcو  %1/0) محلول کربوکسی متیل سلولز bآب، 
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(a)  

  
(b) 

صورت تابعی از زمان براي به 1: تخلخل میانگین بستر با هندسه 5شکل 

    m/s 005/0 دو سیال عامل نیوتنی و غیرنیوتنی با سرعت ظاهري 

  

  بستر یفتار انبساطاثر قطر ذرات بر ر یبررس - 3- 5

به  CMC%  1/0و محلول  2از جدول  3و  2بستر با هندسه  براي     

 ، نسبت تخلخل بستر بهm/s 005/0 يعامل با سرعت ورود الیعنوان س

 شکل با نیاست. با توجه به ا رسم شده 6از زمان در شکل  تابعی صورت

 طول در متوسط طور برابر شدن قطر ذرات نسبت تخلخل در بستر به دو

 ندیفرآ ییکاهش در لحظات ابتدا نیافته است، که ای% کاهش 50 ندفرآی

با دو برابر شدن قطر ذرات در  نی. همچنرسد یم زی% ن88به  تیالیس

تخلخل در  شینرخ افزا ها یمنحن بیبا توجه به ش هیثان 4بستر تا لحظه 

  تر است.بس هیارتفاع اول شیبه علت افزا دهیپد نیکه ا افتهی شیبستر افزا

  
و محلول  3و  2تغییرات نسبت تخلخل بستر با هندسه  :6شکل 

  صورت تابعی از زمانبه  %1/0کربوکسی متیل سلولز 

 

بستر  یذرات بر رفتار انبساط یاثر چگال یبررس - 4- 5

  یوتنیرنیغ یالیس

 رفتار بر آن تاثیر مطالعه این در که پارامترهایی از دیگر یکی

. است جامد ذرات چگالی شده، بررسی وتنینی غیر سیالی بستر انبساطی

% 1/0 سلولز متیل کربوکسی محلول و1 هندسه با بستر تخلخل  7 شکل

  ، kg/m3 2500 چگالی سه با ذرات براي را m/s 005/0 ورودي سرعت با

kg/m3 3750و kg/m3  5250 می  دهد نشان زمان از تابعی صورت به.  
  

  
با  1ز زمان براي هندسه صورت تابعی اتخلخل بستر به :7شکل 

چگالی  3براي ذرات با  m/s 005/0با سرعت ورودي   % CMC1/0محلول 

  .متفاوت
  

با افزایش چگالی ذرات تخلخل میانگین بستر  7با توجه به شکل 

کاهش یافته است، چرا که نیروي وزن ذرات در بستر با افزایش چگالی 

مد ثابت است، همچنین روي ذرات جا پساافزایش یافته اما میزان نیروي 

با افزایش چگالی ذرات جامد، بستر در  7ها در شکل با توجه به منحنی

  تري به حالت پایدار خود رسیده است.زمان کوتاه

 

  آن یاثر قطر بستر بر رفتار انبساط یررسب  - 5- 5

 4، 1جهت بررسی اثر قطر بستر سیالی بر رفتار انبساطی آن، هندسه 

با سرعت ورودي  %1/0ربوکسی متیل سلولز ) با محلول ک2از جدول( 5و 

m/s 005/0 صورت تابعی مدل شده و نسبت تخلخل براي این سه بستر به

با افزایش قطر  8رسم شده است.  با توجه به شکل  8از زمان در شکل 

بستر سیالی، نسبت تخلخل بستر نیز افزایش یافته که علت اصلی آن 

 5و   1هاي ر است. مقایسه هندسهکاهش اثرات دیواره با افزایش قطر بست

 160دهد که افزایش، نشان می %1/0با محلول کربوکسی متیل سلولز 

افزایش داده  %20طور متوسط درصدي قطر بستر نسبت تخلخل را به

توان گفت که می 7و 5هاي است. همچنین با مقایسه میان نتایج در شکل

 دوخلخل در بستر، تاثیر کاهش قطر ذرات جامد براي افزایش نسبت ت

برابر بیشتر از تاثیر افزایش قطر بستر براي این مقصود است. که از این 

سازي بسترهاي سیالی با سیال توان در طراحی و بهینهگیري مینتیجه

  غیرنیوتنی بهره گرفت.
  

  
و  4، 1صورت تابعی از زمان براي هندسه نسبت تخلخل بستر به :8شکل 

  .  m/s 005/0با سرعت ورودي   CMC 1/0%با محلول  5
  

  بستر یبر رفتار انبساط هیارتفاع اولاثر  یبررس - 6- 5

در راستاي بررسی اثر ارتفاع اولیه بستر بر نسبت تخلخل آن، 

با سرعت  %1/0با محلول کربوکسی متیل سلولز  6و  2هاي هندسه
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صورت تابعی از مدل شده و نتایج نسبت تخلخل به  m/s 005/0ورودي 

با  9با توجه به شکل  ارائه شده است. 9دو بستر در شکل زمان براي 

یابد. همچنین با افزایش ارتفاع اولیه بستر نسبت تخلخل کاهش می

توان دریافت که نرخ افزایش ثانیه، می 4ها تا لحظه مقایسه شیب منحنی

نسبت تخلخل در بستر با افزایش ارتفاع اولیه بستر در لحظات ابتدایی 

افزایش یافته است که علت این پدیده حفظ آرایش اولیه فرآیند سیالیت 

  ذرات در لحظات ابتدایی فرآیند در بستر با ارتفاع اولیه بیشتر است. 

  
 6و  2صورت تابعی از زمان براي هندسه نسبت تخلخل بستر به -9شکل 

   . m/s 005/0با سرعت ورودي   CMC 1/0%با محلول 

  

 ت با ورود سیال عامل به بستر بهدر لحظات ابتدایی فرآیند سیالی

دلیل وجود اثرات دیواره، انبساط از میانه بستر شروع شده و ذرات در 

شوند، اما ذرات نزدیک دیواره بدلیل اثرات دیواره میانه بستر بلند می

، لذا انبساط میانی شدید، باعث می کنند آرایش اولیه خود را حفظ 

گردد که با افزایش ارتفاع اولیه می تر نسبت تخلخل در بسترافزایش سریع

، چهار ثانیه 10آورد. شکل بستر این پدیده مدت زمان بیشتري دوام می

دهد. با توجه نشان می راشده  ابتدایی فرآیند سیالیت را در دو بستر مدل

ثانیه توانسته آرایش  4به این شکل بستر با ارتفاع اولیه بیشتر تا لحظه 

 3ها حفظ کند ولی بستر با ارتفاع کمتر در لحظه رهاولیه ذرات را در کنا

  ثانیه آرایش اولیه خود را از دست داده است.

 قطرهاي اب ذرات زماناثر وجود هم یبررس - 5-7

  بستر  یمختلف بر رفتار انبساط

در کاربردهاي صنعتی ذرات درون بستر قطر برابري ندارند، همچنین در 

برخی از کاربردها ذرات جامد در بستر با برخورد به یکدیگر و دیواره بستر 

نسبت  11شوند. شکل شکسته و به ذرات با قطرهاي کوچکتر تبدیل می

با  7و  1هاي زمان براي بستر با هندسهصورت تابعی از تخلخل را به

دهد. هاي متفاوت نشان می% براي زمان1/0محلول کربوکسی متیل سلولز 

تعداد ذرات با سه قطر به نوعی وارد شده که  7دقت شود که در هندسه 

باشد، لذا  1قطر میانگین ذرات درون بستر برابر با قطر ذرات در هندسه 

زمان ذرات با وجود هم 7و  1و هندسه تنها پارامتر متفاوت میان د

وجود ذرات با قطرهاي  11با توجه به شکل  قطرهاي متفاوت است.

را درصد نسبت تخلخل بستر  25طور متوسط زمان بهصورت هممتفاوت به

دلیل این پدیده این است که ذرات جامد با قطرهاي دهد، کاهش می

اي بستر را اشغال می کوچکتر فضاي خالی بین ذرات بزرگتر و جداره ه

ریز و درشت) (کنند ودر یک حجم یکسان تعداد ذرات با قطرهاي متفاوت 

قطر یکسان می باشد بنابراین تخلخل براي شرایط یکسان بیشتر از حالت 

فرآیند سیالیت را در  12شکل در حالت قطرهاي متفاوت کاهش می یابد.

با توجه به شکل  دهد.زمان متفاوت نشان می 4براي  7بستر با هندسه 

تر به سمت پایین بستر در طول فرآیند سیالیت بستر، ذرات با قطر کم 12

و ذرات با قطر بیشتر به سمت بالا بستر حرکت کرده و پس از جدا شدن 

-از یکدیگر حرکت آنها به یک ارتفاع و سطح مشخص در بستر محدود می

جنس با قطر ). لذا در صورت وجود ذرات جامد از یک d-12گردد (شکل 

متفاوت در بستر در نهایت و در حالت پایدار بستر این ذرات از یکدیگر 

گیرند. این حالت در برخی تفکیک شده و در ارتفاع مشخصی قرار می

کاربردها مانند فرآیندهاي جداسازي مطلوب است، اما در کاربردهایی 

ام طول ثابت بودن قطر ذرات سبب حرکت هر ذره در تم گرمامانند انتقال 

درصد بیشتر نیز 25، نسبت تخلخل 11شود و با توجه به شکل بستر می

تر از حالت مطلوب گرمادهد که در نتیجه براي افزایش انتقال ارائه می

  وجود ذرات با چند قطر متفاوت است.

  
 1صورت تابعی از زمان براي هندسه نسبت تخلخل بستر به -11شکل 

 .  m/s 005/0رعت ورودي با س CMC 0.1%با محلول  7و 

 

  
 
و محلول کربوکسی متیل  7سیالی شدن بستر با هندسه  فرآیند:12شکل 

) a (1 s ،b (2 s ،cهاي براي زمان  m/s 005/0 % با سرعت ظاهري 1/0سلولز

6 s  وd (26 s.  

 گیرينتیجه - 6

مطالعه تاثیر سیال عامل و پارامترهاي  به منظوردر این پژوهش 

بستر سیالی ، سیالی غیرنیوتنی انبساطی و تخلخل بسترهندسی بر رفتار 

 به روش ترکیبی شبکه بولتزمن و سیال عامل 3 و هندسه متفاوت 7 با

  :که داد نتایج نشان .شده استنمایه هموار مدل سازي 
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در سرعت  CMC 1/0%با محلول  6و  2 بستر با هندسه -10شکل 

  .d(s4و  a (s1  ،b (s2  ،c (s3هاي براي زمان  m/s 005/0 ورودي 
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طور کلی تخلخل بیشتري نسبت به بستر بستر با سیال نیوتنی به - 1 

دهد و افزایش ارائه می 1انی کمتر از قاعده تو با سیال غیرنیوتنی با اندیس

  شود.اندیس قاعده توانی باعث افزایش تخلخل بستر سیالی می

ها براي قطر ذرات جامد نشان داد، که نسبت تخلخل در بررسی - 2 

بستر رابطه عکس با تغییر قطر ذرات جامد دارد، افزایش دو برابري در 

ستر با محلول درصدي در نسبت تخلخل ب 50قطر ذرات باعث کاهش

CMC 1/0%  .شد  

افزایش چگالی ذرات جامد و ارتفاع اولیه بستر نیز سبب کاهش  - 3

  تخلخل بستر گردید. 

هاي مدل براي بستر با قطرهاي متفاوت نشان داد که خروجی - 4

و   شودافزایش قطر بستر سبب افزایش نسبت تخلخل بستر سیالی می

و قطر ذرات جامد نشان داد که  ها براي تغییر قطر بسترمقایسههمچنین 

برابر بیشتر از اثر  2تاثیر کاهش قطر ذرات در افزایش نسبت تخلخل بستر 

  .افزایش قطر بستر سیالی براي این مقصود است

- در مطالعه بستر سیالی شامل ذرات با قطرهاي متفاوت، خروجی - 5

ا سازي نشان دادند که نسبت تخلخل در بستر با ذرات جامد بهاي مدل

قطرهاي برابر بیشتر از بستر با قطرهاي متفاوت است. براي بستر با محلول 

CMC 1/0%  در حالت ذرات جامد با قطر برابر، نسبت تخلخل متوسط در

قطر متفاوت براي ذرات جامد   3درصد بیشتر از حالت 25طول فرآیند 

  بوده است.

 مطالعه فرآیند سیالیت در بسترهاي سیالی حاوي ذرات با - 6 

قطرهاي متفاوت نشان داد که در طی فرآیند ذرات براساس قطرهایشان 

بندي شده و حرکت هر دسته محدود به طول خاصی در طول بستر دسته

- از کل بستر خواهد بود. در مجموع مطالعه حاضر نشان داد که با مدل

غیر نیوتنی به روش ترکیبی شبکه بولتزمن و  سازي بسترهاي سیالی

رفتار هیدرودینامیکی این بسترها را توان می یا دقت مناسبب نمایه هموار 

اي مقدار قابل توجهرا به اینگونه سیستم ها آنالیز و بررسیو هزینه  مطالعه

  کاهش داد.
  

  مراجع - 7
[1]Weber  E., Ullmann's Encyclopedia of Industrial Chemistry. 
Wiley‐VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, 2002. 
 [2] Mehrabi Gohari E., Sefid M., Jahanshahi Javaran E., Soltani 
Goharrizi A., Hydrodynamic simulation of a liquid–solid fluidized 
bed using Lattice Boltzmann and smoothed profile methods, Asia‐
Pacific Journal of Chemical Engineering, Vol.12, No.2, pp.196-
211,2017. 
 [3]Dong Zhang G., Zhong Li M., Quan Xue J., Wang L., Lin Tian 
J., Wall-retardation effects on particles settling through non-
Newtonian fluids in parallel plates, Chemical Papers,  
Vol.70, No.1, pp.1389-1398,2016. 
[4]Yu Y., Wen C., Bailie R., Power‐law fluids flow through 
multiparticle system, The Canadian Journal of Chemical 
Engineering, Vol.46, No.3, pp.149-154,1968. 
[5]Mishra P., Singh D., Mishra I., Momentum transfer to Newtonian 
and non-Newtonian fluids flowing through packed and fluidized 
beds, Chemical Engineering Science, Vol.30, No.4, pp.397-
405,1975. 
[6]Brea F., Edwards M., Wilkinson W., The flow of non-Newtonian 
slurries through fixed and fluidised beds, Chemical Engineering 
Science, Vol.31, No.5, pp.329-336,1976. 
[7] Kumar S., Upadhyay S., Mass and momentum transfer to 
Newtonian and non-Newtonian fluids in fixed and fluidized beds, 
Industrial & Engineering Chemistry Fundamentals,Vol.20, No.3, 
pp.186-195,1981. 

[8]Kawase Y., Ulbrecht J, Mass and momentum transfer with non-
Newtonian fluids in fluidized beds, Chemical Engineering 
Communications, Vol.32, No.1, pp.263-288,1985. 
[9]Bendict R. F., Kumaresan G, Velan M, Bed expansion and 
pressure drop studies in a liquid-solid inverse fluidised bed reactor, 
Bioprocess Engineering, Vol.19, No.2, pp.137-142,1998. 
[10] Lakshmi A.V., Balamurugan M., Sivakumar M., Samuel 
T. N., Velan M., Minimum fluidization velocity and friction factor 
in a liquid-solid inverse fluidized bed reactor, Bioprocess 
Engineering, Vol.22, No.5, pp.461-466,2000. 
[11] Richardson J., Zaki W., This Week’s Citation Classic: 
Sedimentation and fluidisation, Trans. Inst. Chem. Eng, Vol.32, 
No.1, pp.35-53,1954. 
 [12]Christopher R. H., Middleman S., Power-law flow through a 
packed tube, Industrial & Engineering Chemistry Fundamentals,  
Vol.4, No.4, pp.422-426,1965. 
[13]Machač I., Ulbrichová I., Elson T., Cheesman D., Fall of 
spherical particles through non-Newtonian suspensions, Chemical 
Engineering Science, Vol.50, No.20, pp.3323-3327,1995. 
[14] Yuan Z.,  Wang SH., Shao B.,Xie L., Chen Y., Ma Y., 
Investigation on effect of drag models on flow behavior of power-
law fluid–solid two-phase flow in fluidized bed. Particuology, 
Vol.70, No.2, pp.43-54,2022. 
[15]Pang B., Wang SH., Lu H., A modified drag model for power-
law fluid-particle flow used in computational fluid dynamics 
simulation. Advanced Powder Technology, Vol.32, No.4, pp.1207-
1218,2021. 

میلاد, ورمزیار, مصطفی, محمدي, آرش. آنالیز دقت و  ،شیربانی قزوینی ]16[

 .پایداري مدل هاي گوناگون تقابل ذره ها در روش شبکه بولتزمن چند فازي

  .1398 ،267- 253ص.  ،3، ش. 38، د. نشریه شیمی و مهندسی شیمی ایران

[17] Aharonov E., Rothman DH., Non-Newtonian flow (through 
porous-media): A lattice Boltzmann method, Geophys Res Lett,  
Vol.20, No.1, pp.679-682,1993. 

 الیس انیجر يعدد يساز هیآ.،شب يم.، قادر یرهن یبیفلاح ك.، ط] 18[

 یمهندس مجلهساکن در داخل کانال.  يرویدا لندریس يگذرنده ازرو یوتنیرنیغ

  .1398 ،247- 239 ص. ،2، ش. 49، د. زیدانشگاه تبر کیمکان

داخل نازل با  یونیتاسیکاو انیجر يعدد يساز هیعزت نشان ا.،شب   ] 19[

، ش. 49، د.زیدانشگاه تبر کیمکان یمهندس هینشراستفاده از روش شبکه بولتزمن. 

  .1398 ،179- 185ص.  ،1

 یآنتروپ لیبولتزمن در تحل سیم .، استفاده از روش لت دیم.، سف ینعمت] 20[

 دیدر حضور جذب/تول یتوانقانون   الیرت دوگانه سانتقال حرا یشده ط دیتول

ص.  ،3، ش. 34د.کیدر مکان یو محاسبات يم کاربردعلو. یسیمغناط دانیگرما و م

35 -66، 1401.  

[21]Ergun S., Orning A. A., Fluid flow through randomly 
packed columns and fluidized beds, Industrial & 
Engineering Chemistry,  
Vol.41, No.6, pp.1179-1184,1949. 
[22]Mehrabi Gohari E., Sefid M., Jahanshahi Javaran E., 
Numerical simulation of the hydrodynamics of an inverse 
liquid–solid fluidized bed using combined Lattice 
Boltzmann and smoothed profile methods, Journal of 
Dispersion Science and Technology, Vol.38, No.10, 
pp.1471-1482,2017. 

 بررسـی . ا جـواران،  جهانشـاهی  ،.ع گـوهرریزي،  سلطانی ،.ح تزنگی، ] روحانی23[

 ترکیـب  از اسـتفاده  با توانی قانون سیال حاوي هاي سوسپانسیون رئولوژیکی رفتار

، ص. 2، ش. 9د. ، ه هـا شـار  و ها سازه مکانیک. هموار نمایه و بولتزمن شبکه روش

197 -210، 1398.  

[24] Zou Q.,He    On pressure and velocity boundary 
conditions for the lattice Boltzmann BGK model, Physics of 
Fluids, 9, 1591 ,1997. 
[25] Chhabra R. P., Comiti J., Machač I., Flow of non-
Newtonian fluids in fixed and fluidised beds, Chemical 
Engineering Science, Vol.56, No.1, pp.1-27,2001. 

 


