
Journal of Applied and Computational Sciences in Mechanics, 37, 1, 2025. (1-16) 
   

 

 
Ferdowsi 

University of 

Mashhad  

 
 

Journal of Applied and Computational 

Sciences in Mechanics 
 

Page Journal: mechanic-ferdowsi.um.ac.ir 

 

 
 
 
 

Society of  

Manufacturing 

Engineering of Iran  

 

 

 

Numerical Simulation of the Effects of Inlet Velocity and Geometry on the Hydrodynamics of 

Turbulent Gas-Solid Flow in a Fluidized Bed Reactor* 
Research Article 

Morteza Rahmanpour1 , Sina Shenavar2, Amir Sorouradin Abadi3  

        10.22067/jacsm.2024.87722.1250 

 

1- Abstract  

In this article, turbulent-gas two-phase in a fluidized bed is 

investigated and solved. In order to study the above effect, 

a reactor with different shapes and geometries has been 

considered and the effect of reactor shapes on the 

expansion volume of the solid bed has been investigated. 

The fluidized bed reactor is a type of reactors that can be 

used to perform multiphase chemical reactions, as well as 

in the field of producing gasoline and other fuels, many 

polymers such as rubber, vinyl chloride, polyethylene and 

styrene, nuclear energy units, burning coal, water 

purification units, The catalytic cracking process is also 

used as a dryer. In the inclined fluidized bed, the fluid 

velocity increases, which increases the product recovery 

and removes the dried product from the bed. The velocity 

of phases and particles inside the bed also increases and 

shows changes in the velocity profile of the solid. 

Increasing the column diameter decreases the axial solids 

velocity and smaller particle sizes have more discharge. 

Increasing the height of the bed reduces the static pressure 

and increases the frictional pressure. For this purpose, 

computational fluid dynamics is considered as a useful tool 

and the most likely method for correct prediction and 

optimization. In the present research, due to the 

expensiveness of the experimental method and the lack of 

equipment, numerical solutions were used. 

Keyword: Multiphase flows, gas-solid, fluidized bed 

reactor, turbulent flow, gas dryers 
 

2- Introduction 

Gas-solid fluidized bed reactors are widely used in various 

biomass thermochemical processes due to their 

advantages, such as efficient gas-solid contact, high heat 

transfer rates, and uniform temperature distribution. To 

facilitate the fluidization of biomass particles and enhance 

process efficiency, an inert medium or catalyst is 

introduced. However, the addition of an inert medium or 
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catalyst can lead to complex fluid dynamics within the 

fluidized bed due to mixing and separation phenomena. 

Mixing and segregation are competing mechanisms that 

govern particle distribution and flow patterns. Circulating 

fluidized bed reactors are commonly employed for gas-

solid reactions in the energy industry and are classified 

based on fluidization regimes. However, the concept of 

fluidization involving circulating gas-solid density is not 

well understood, which poses a challenge to its 

commercial application. 

To improve understanding, an investigation was 

conducted on circulating gas-solid dual fluidization. Solids 

mixing in fluidized beds heavily depends on bubble 

movement. Bubbles formed at the bottom rise, carrying 

particles upward, and distribute them upon bursting. The 

particle transport mechanism and particle diffusion 

mechanism are the primary models used to quantify solids 

mixing in fluidized beds. However, limited research has 

been conducted on the effect of bubble motion on solids 

mixing in binary particle systems. 

Various types of reactors and operating conditions can 

give rise to different multiphase flow behaviors. 

Multiphase flows involve interactions among different 

physical phases, such as gas, liquid, and solid, each 

responding to external forces and mutual interactions. For 

instance, solid particles of the same material but varying in 

size can be considered different phases, as each size group 

exhibits a distinct dynamic response to the flow field. 

 
3- Basics and Methods 

3-1 Computational Fluid Dynamics (CFD) 

Computational fluid dynamics (CFD) has emerged as a 

powerful tool in fluid mechanics, enabling the prediction 

of fluid flow, heat transfer, and chemical reactions through 

mathematical modeling. As a specialized branch of fluid 

mechanics, CFD employs numerical methods to solve a 

broad spectrum of flow-related problems, providing 
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invaluable engineering insights for design optimization 

and troubleshooting. 

 

3-2 Problem Definition, Conditions, and Solution 

Methods 

This study aims to numerically investigate turbulent solid-

gas two-phase flow in a fluidized bed. Different reactor 

geometries will be modeled to examine the effects of 

parameters such as particle size, reactor shape, inlet 

velocity, and initial porosity on solid bed expansion. The 

model assumes an incompressible solid phase and air. 

Initially, the particles are spherical, uniform in size, and at 

rest, forming an optimal height within the bed. A vertical 

cylindrical channel is employed, with the air phase 

entering from the bottom to initiate fluidization. 

The utilization of three-dimensional (3D) geometry has 

become an integral component in the construction of 

computational grids for numerical simulations. In the 

given context, a hexagonal structure is employed to 

generate a computational grid comprising 880 thousand 

cells. This approach is notable for its numerical solution, 

which remains independent of the cell number and 

dimensions, a desirable characteristic for ensuring reliable 

and consistent results. 

 

 
 

Fig. 1. Schematic geometry of the problem 

 

 

 

 
 

Fig.2. Volume fraction of biomass, speed 0.1 m/s, 15 seconds 

 

 

Fig.3. Comparison of bed pressure drop with fluid bed column height for inlet air 

velocity of 0.1 m/s 
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Fig.4. Volume fraction distribution in the conical inlet 

 

4- Results 

4-1- Examining the effects of different input speeds 

The present study investigates the behavior of a solid gas 

fluid bed under varying inlet gas velocities through a 

hydrodynamic simulation. The Eulerian multiphase model 

was employed to capture the complex interactions between 

the gas and solid phases within the column. 

The computational results with the experimental and 

simulated results are shown in Figure 3, which behaves 

according to the computational data. 
 

4-2- Examining the effects of reactor geometry 
The problem will be examined from a geometrical 

perspective. Factors like reactor shape and gas flow rate 

are crucial in fluidization reactor design. Reactor shape 

maintains particle-gas contact speed during fluidization. 

Gas flow rate affects the formation of fluid patterns. The 

study uses a three-dimensional cylinder reactor geometry 

shown in Figure 4. 

 

5- Conclusion 

It is obvious that the minimum fluidization speed has 

increased in steep inlet conditions. Regarding the effect of 

geometry, this type of fluidized bed leads to higher values 

of product recovery and lower values of accumulated mass 

because the higher air-drying speed increases the 

movement of particles within the bed. Increasing the 

erosion effect leads to the removal of the dried product 

from the bed. The velocity of the phases in the center area 

is higher than near the wall. The velocity profile of the 

solid in the fluidized bed increases at the beginning and 

then decreases with the decrease of the amplitude and 

shows an oscillatory behavior. This means that for a given 

initial state, the velocity reaches a maximum only once 

after the onset of liquefaction. Compared to other phases 

in the cylindrical column, the velocity of the gas phase is 

the maximum in the column. Smaller particles move faster 

than larger particles under the same conditions in the fluid 

bed. The axial solid velocity in the small diameter column 

is higher than the large diameter column. Smaller particle 

size has more bed discharge than larger particle size. Static 

pressure decreases with increasing bed height. By 

increasing the height of the bed, the frictional pressure 

drop in the wall has decreased. Frictional pressure drop is 

a strong function of fluid velocity, as the pressure drop is 

greater for high fluid velocity. The energy input to the 

system increases with the velocity of the liquid, and the net 

energy difference, which must account for the energy lost 

in the system, increases with both the gas velocity and the 

liquid velocity. The axial velocity of the solid along the 

radial coordinate for the column has been verified by 

experimental work. Also, the ratio of bed expansion and 

liquid retention for different particle sizes is also consistent 

with experimental works. 
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 *یالیسبستر  رآکتور کیجامد در ـ  آشفته گاز انیجر کینامیدرودیبر ه یاثرات سرعت و هندسه ورود یعدد سازیشبیه

 مقاله پژوهشی

   (3) سرورالدین آبادیامیر              (2) سینا شناور              (1) مرتضی رحمانپور

  10.22067/jacsm.2024.87722.1250  
 رآکتور کیمطالعه اثر فوق  منظور شده است. به یو حل عدد یبررس یالیبستر س کیدر  جامد ـ گازآشفته  یدوفاز انیجر مقاله نیدر ا  چکیده

بستر  رآکتور شده است. یبستر جامد بررس یانبساط حجم زانیبر م رآکتورشکل  یمختلف در نظر گرفته شده و اثر پارامترها یهابا شکل و هندسه
هـا، سـوخت گریدو  نیبنز دیتول نهیزمدر  همچنین یچند فاز ییایمیش یهاانجام واکنش یبرا توانـدیاست کـه مـ رآکتوراز انواع  یکی الیس

 فرایند، آب هیتصـفواحـد  ،سوزاندن زغـال سـنگ ،یاهسته یانرژ ی، واحدهارنیاستاو  لنیاتیپل، لینیو دیکلر، کیلاستمانند  مرهـایپلاز  یاریبسـ
محصول  یابیباز شیکه باعث افزا ابدییم شیافزا الیسرعت س دار،بیش الیدر بستر س .رودبه کار  کنخشکعنوان ه ی و همچنین بستیکاتال نگیکراک

سرعت جامد را نشان  لیدر پروف راتییو تغ ابدییم شیافزا زی. سرعت فازها و ذرات درون بستر نشودیو حذف محصول خشک شده از بستر م
ارتفاع بستر، فشار  شیاست. افزا یشتریب هیتخل یتر داراذرات کوچک ندازهو ا دهدیرا کاهش م یقطر ستون، سرعت جامد محور شی. افزادهدیم

 یروش برا نتریمحتملو  دیمف یابزار عنوان به دینامیک سیالات محاسباتیمنظور  نیا یبرا .دهدیم شیرا افزا یفشار اصطکاک و را کاهش کیاستات
اکتفا شده  یبه حل عدد زاتیتجهو کمبود  یبودن روش تجرب برنهیهز ـلیدلبـه  زیحاضر ن قی. در تحقردگییقرار م یسازنهیبه و حیصح ینیبشیپ

 است. 

 .های گازیکنخشک، آشفته انیجر ،یالیبستر س رآکتورجامد،  ـ گاز ،های چند فازیجریان  کلیدی هایواژه
 

 

 مقدمه
 ـجامدبا  شده الیس بستر یهارآکتور ها آن یهاتیمز لیبه دل گاز 

انتقال حرارت بالا و  بی، ضردر تماس مطلوب گاز جامد
 یندهایفرادر  یاگسترده طور ، بهکنواختی یمشخصات دما

در اثر حرارت،  هیتوده مانند تجز ستیز ییایمیش یحرارت لیتبد
. [1,2]شده است  استفاده میمستق یسازعیمااحتراق و  ،یگازده

کننده روان عنوان به زوریکاتال ای اثریب طیمح کی ،یکل طور به
 فرایندانتقال  دیتوده و تشد ستیشدن ذرات ز الیس لیتسه یبرا

 ای اثریب طیکه مح یحال، زمان نی. با ا[3,4] شودیم یمعرف
 ینریمخلوط با یجداساز اختلاط/ دهیپد شود،یاضافه م زوریکاتال

قرن  میدر ن .شودیم الیس در بستر دهیچیپ عیما ییایمنجر به پو
 یبرا بیرق زمیعنوان دو مکان به کیگذشته، اختلاط و تفک

                                                           
  .باشدیم18/4/1403 آن رشیپذ خیتار و 2/2/1403 مقاله افتیدر خیتار *

 Email: ac.rahmanpour@azaruniv.ac.ir شهید مدنی آذربایجان، تبریز. دانشگاه دانشکده مکانیک، استادیار،( نویسنده مسئول: 1)

 دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز. دانشکده مکانیک، ارشد، ( دانشجوی کارشناسی2)

 شهید مدنی آذربایجان، تبریز. دانشگاه دانشکده مکانیک، استادیار،( 3)

در نظر گرفته شده است  انیجر یذرات و الگو عیتوز یکاردست
 یدر گردش به طور گسترده برا الیبستر س یهارآکتور .[5]

مورد استفاده  یجامد در صنعت انرژ ـ گاز یهاپاسخبا  یزنچانه
از  یبیتوان به دو دسته با توجه به ترکیمها را . آنرندیگیمقرار 
در گردش  الیکرد. بستر س یبندطبقه یسازالیس یزهایتجو

نشان  ی. دو چگالرددا قیبستر متراکم رق یبرا ییجا یمعمول
( و در زریدر بستر بالارونده )را میکه ذرات به طور ضخ دهدیم

( نییبستر متحرک در بستر لغزش )پا ای میشدن ضخ الیحالت س

حال، سرعت گاز در بستر صعود قابل  نی. با اشوندیم الیس
با بستر  سهیتر افت است. در مقاتر از سرعت گاز در بستوجه

 یبا دو چگال گاز ـ جامد یال گردشیچگال، بستر سـ  قیرق
دارد. در هر صورت،  یتر و توسعه کمترفشرده اریساختار بس
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 1404 ،یک شماره، هفتمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هینشر

 یدر گردش به خوب گاز ـ جامد یشدن دو چگال الیمفهوم س
به شدت از کاربرد  کهروزها درک نشده است،  نیتوسط محققان ا

گسترش درک مردم،  /قیتعم ی. براکندیم یریآن جلوگ یتجار

گاز ـ شدن دوگانه  الینقطه به نقطه در چارچوب س یبررس کی
اختلاط مواد جامد به شدت به  .[6] در گردش انجام شد جامد

که  ییها. حباب[7]دارد  یبستگ الیس یحرکت حباب در بسترها

تخت حمل  یاند، ذرات را به بالاشکل گرفته کنندهعیتوز یدر بالا
 عیو ذرات را توز کندمی فوران حباب ،به سطح دنی. با رسکنندیم
 نییبستر به سمت پا گری. از نظر تعادل جرم، ذرات مناطق دکندیم

 یهاذرات به سمت بالا و رانش حباب انیتا جر کنندیحرکت م
حمل و نقل ذرات و  سمیرا جبران کنند. مکان شیدر حال افزا
 نییتع برای هااز مدل یشار ذرات دو نوع اصلانت سمیحباب و مکان

  .[8]هستند  بستر سیالمخلوط مواد جامد در  یکم
 فیتوص یرا برا یو محل یکل یالگوها یوکیو چا یمستوف 

حال، کار  نی، با ا[9] اندداده شنهادیپ الیمواد جامد مخلوط در س
 ستمیحرکت حباب در اختلاط مواد جامد در س ریبر تأث یمحدود
و  الیس رآکتورمتمرکز شده است. بسـته بـه نـوع  ینریذرات با

 طیرا تحت اثر شرا یختلفانواع م توانیم الات،یخواص س زین

از  یمخلوط ،یندیفرا یهاانیاز جر یادیزتعداد  مختلف داشت.
و جامد  عیمـواد شـامل گـاز، ما یکـیزیف یفازهافازها هستند. 

 یبـه معنـ یچند فاز ـانیرج ستمیاست. اما مفهوم فاز در س

 ،فاز کی ،یچندفاز انی. در جرشودیبـه کـار بـرده م یترگسترده
دارد و نسـبت  دآن وجو کیتفک تیاست که قابل انیاز جر یقسمت
 ریو با سا دهدمیپاسخ  ردیگیکه در آن قرار م یلیپتانس دانیبه م

مختلف از  یهااندازهمثلا  ذرات جامـد با  ؛فازها برهمکنش دارد
متفاوت در نظر گرفت چون  یفازهاعنوان به توانیهمان ماده را م

 یکینامیالعمل دعکس یدارا کسانیهر مجموعـه ذرات با اندازه 

 .[7]خواهند بود  انیجر دانیبه م همشاب
 

 هامبانی و روش
  (CFD) یمحاسبات الاتیس کینامید

انتقال  ال،یس انیجر ینیبشیپدانش  یمحاسبات یالاتیس کینامید
مربوطه با  هایدهیو پد ییایمیش هایگرما، انتقال جرم، واکنش

 کیبا استفاده از  هافرایند نیحاکم بر ا یاضیحل معادلات ر
است که  الاتیس کیمکان هایاز شاخه یکیاست.  یعدد فرایند

 لیتحل و هیحل و تجز یراب هاتمیو الگور یعدد یهااز روش

 کینامید .[10] کندیاستفاده م الیس انیمسائل مربوط به جر
معادلات  نیحل ا یبرا یعدد یهااز روشی محاسبات الاتیس
 شیاز پ یمرز طیو شرا هاهندسه یبرا یرخطیغ لیفرانسید

هر  یبرا جهی. نتکندیاستفاده م یشده به شکل خط فیتعر
 یبرا هاینیبشیپاز  یانبوهو  دهدیمرخ  انیاست که جر یامنطقه

 جهیتاست.  ن رهیدما و نگه داشتن فاز، فشار و غ ان،یسرعت جر

 یمهندس هایداده یمحاسبات الاتیس کینامید لیتحل و هیتجز
توسعه  د،یجد هایطرح یمرتبط است که در مطالعات مفهوم

مدل  .[11] شودیماستفاده  یو طراح یابیبیعمحصول،  قیدق

 یااست. مجموعه فلوئنتدر  یمدل چندفاز نیتردهیچیپ یاولر
. جفت کندیهر فاز حل م یرا برا یوستگیاز معادلات مومنتوم و پ

 نحوه. شودیفاز حاصل م نیفشار و تبادل ب بیضرا قیشدن از طر

 یهاانیجردارد.  یمربوط بستگ یمدل به نوع فازها نیکار با ا
ـ  الی)س یادانه ریغ یهاانیجرجامد( متفاوت از  ـ الی)س یادانه

مشخصات از  ،یادانه یهاانیجر ی. براشوندی( اداره مالیس
به  زیفازها ن نی. تبادل مومنتوم بندیآیدست مه ب یجنبش یتئور

شده توسط  فیدارد. توابع تعر یگنوع مخلوط مدل شده بست
محاسبه تبادل مومنتوم را فراهم  یسازیامکان شخص فلوئنت

 یبرا ایدانه انیجر یحاضر از مدل اولر کار در .کندیم
مدل  نیاستفاده شده است. ا الیبستر س رآکتور سازیمدل

 هایمدل ریرا بهتر از سا الیدر بستر س سازیالیس هایدهیپد

در گردش به طور  الیبستر س یهارآکتور .کندیم فیموجود توص
 یجامد در صنعت انرژ ـ گاز یهاپاسخبا  یزنچانه یگسترده برا

از  یبیبا توجه به ترک توانیمرا  هاآن. رندیگیممورد استفاده قرار 

در  الیکرد. بستر س یبندبه دو دسته طبقه ،یسازالیس یزهایتجو
 ی. دو چگالرددا قیبستر متراکم رق یبرا ییجا یگردش معمول

( زریدر بستر بالارونده )را میکه ذرات به طور ضخ دهدیمنشان 

بستر متحرک در بستر لغزش  ای میشدن ضخ الیو در حالت س
حال، سرعت گاز در بستر صعود  نی. با اشوندیم الی( سنیی)پا

با بستر  سهیتر از سرعت گاز در بستر افت است. در مقاتوجهقابل 

 یبا دو چگال گاز ـ جامد یال گردشیچگال، بستر سـ  قیرق
دارد. در هر صورت،  یتر و توسعه کمترفشرده اریساختار بس

 یدر گردش به خوب گاز ـ جامد یشدن دو چگال لایمفهوم س

به شدت از کاربرد  کهروزها درک نشده است،  نیتوسط محققان ا
گسترش درک مردم،  /قیتعم ی. براکندیم یریآن جلوگ یتجار

گاز ـ شدن دوگانه  الینقطه به نقطه در چارچوب س یبررس کی
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هینشر 1404 ،یک شماره، هفتمسال سی و        

 در گردش انجام شد. جامد
 

 حل یهاروشو  طیمسئله، شرا فیتعر
 دو فاز آشفته انیجر یو حل عدد یهدف از مطالعه حاضر بررس

 کیمنظور  نیا یباشد. برایم یالیبستر س کیدر  جامد ـ گاز
 یمتفاوت مدل خواهند شد و اثر پارامترها یهاشکلبا  رآکتور

و  ی، سرعت ورودرآکتورجمله اندازه ذرات، شکل مختلف از 
خواهد  یبررس دبستر جام یانبساط حجم زانیبر م هیتخلخل اول

جامد و هوا  الیهـر دو س یسازمدل ـنیدر انجـام ا .دیگرد
 کنواختیو  یکـروذرات  هیاند. شکل اولفرض شده ریناپذتراکم

ارتفاع مطلوب  کیو در لحظه اول در حالت سکون قرار دارد و 
شکل در  یاو استوانه یعمود. کانال دهدیم لیرا در بستر تشک

تا  شودیستون وارد م نیی. فاز هوا از پاتنظر گرفتـه شـده اسـ
 شدن شروع شود. الیس

 

 مسئله کیهندسه شمات  1شکل 
 

 شبکه جادیشده و به منظور ا جادیا یبعدسههندسه  
از   یبعدسهشده است. در هندسه  بندیسلول، محاسباتی

و  استفاده hex / wedgeبا نوع عنصر  یشش ضلعبندی شبکه
البته لازم به  شده است. دیتول یسلول محاسباتهزار  880تعداد 

در  هاسلولذکر است که استقلال حل عددی از تعداد و ابعاد 
دارا بوده  ابندی کفایت مطلوب رشبکهو این شده پژوهش انجام 

 است.
 طیمعادلات مناسب، شرا ستمیس کیبه  یابیبه منظور دست 

مرز  طیاجرا شود. شرا دیبا یدامنه محاسبات یبرا یمنطق یمرز
 یو خروج یمرز ورود طیگاز در شرا کنواختیسرعت  یورود
 پاسکال 013/1×510 صورت فشار است که به یمرز طیشرا

بدون لغزش  یمرز طیشرا ،یواریمرز د طیشرا شده است. میتنظ
ان ریج بیضرجامد است.  یفاز جامد و لغزش آزاد برا یبرا

داشتن  یگرفته شده است. برا 9/0 فرضشیپجامد مقدار ـ  جامد

از ستون  یاز حجم جامد، از ماده جامد موجود در بخش یحجم
استفاده شده است.  شودیم هیبه آن تغذ شهیش یهاکه در ابتدا دانه

از ارتفاع بستر ساکن  59/0 از کسر حجم جامد هیاول طیشرا در

بر اساس  یگاز در ورود یشده است و کسر حجم ستون استفاده
بر اساس  یتمرکز اصل لیتحل و هیموجود است. تجز یموجود

که در  ییمتر است و پارامترها 88/1به ارتفاع  یاستون استوانه

موجود  یکینامیدرودیو مطالعه ه یسازهیشب یبرا الیبستر س
 یانتقال یلیفرانسیمعادلات د ارائه شده است. (1)هستند در جدول 

. شوندیم لیتبد یحل شوند به معادلات جبر کهنیحاکم قبل از ا
معادلات حاکم در  یریگروش حجم محدود که شامل انتگرال

 یمورد هر حجم کنترل است، بر معادلات گسسته شده )که بقا
. شوندی( اعمال مکنندیم نیدر حجم کنترل را تضم تیهر کم

 ی. براشوندیمگسسته  upwindروش  توسطمعادلات حاکم 
 یمعادله کسر حجم یمعادلات مومنتوم و از دقت مرتبه دوم و برا

از دقت مرتبه اول استفاده شده است. محاسبات مربوط به مدل 

انجام  Phase Coupled SIMPLEتوسط روش  یچندفاز نیاولر
 یکه برا است SIMPLE تمیروش همان الگور نیشده است. ا

توسعه داده شده است. حل معادلات با  یچندفاز یهاانیجر

و به صورت گذرا با گام  Pressure Based کنندهحلاستفاده از 
 .انجام شده است هیثان 001/0 یزمان

  
 

 

 الف()
 

 ب()
 

 مقطع مشبک ینما یینمابزرگ( ب) ،جانبی ینما یامش ستون استوانهالف( )  2شکل 
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 1404 ،یک شماره، هفتمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هینشر

 یسازهیشب یدر ستون برا فرایندو  یکیزیف یپارامترها  1جدول 
 

 (m)قطر  (m)ارتفاع 
جامد  یچگال

(kg/m3) 

اندازه ذرات  نیانگیم

(mm) 

بستر  هیارتفاع اول

(m) 

 یورود یسرعت هوا

(m/s) 

88/1 1/0 2470 18/2 213/0 2548/0 

 

 معادلات حاکم
 :یوستگیمعادله پ

 

 (1) ∂(εkρk)

∂t
+ ∇(ρkεku⃗ k) = O 

 

 گر نوع فاز است.نمایان kکسر حجمی فاز و εkچگالی،  ρkکه 

 رو را برآورده کند: شرایط روبهبایستی فاز  دوکسر حجمی از  
 

(2) εg + εs = 1 

 :هرفاز یمعادله مومنتوم برا
 

∂(εkρkuk)

ⅆt
+ ∇ ∙ (εkρkukuk) = 

 

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

(3) 

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

 فاز است. هر یفاز برا نیب یروین دهندهفوق، نشان 
 

 نیروی کشش بین فاز
ضریب تبادل بین فازی بین فازهای سیال و جامد با استفاده از 

 و Wen آید. این ترکیبی از مدلدست میه ب گیداسپو مدل درگ
Yu  و معادله Ergun گاز با ـ  مدل درگ بین فاز جامد .است

به شکل زیر بیان انجام شده است که  استفاده از مدل گیداسپو
 :است شده

 

ksl = 150
αs(1 − αl)μl

αlⅆs
2

+ 1.75
ρlαs|ν⃗ s − ν⃗ l|

ⅆs
2

 

 

αl ≤ 0.8 
(4) 

 

 سازی آشفتگیمدل
انتخاب مدل آشفتگی به ملاحظات فیزیکی شامل جریان، عمل 

ایجاد شده برای مسئله، سطح دقت مورد نیاز، منابع محاسباتی 
سازی بستگی دارد. در موجود و مدت زمان موجود برای شبیه

سازی آشفتگی مدلبرای  κ-ε  سازی حاضر مدل استانداردشبیه
تجربی است نیمهیک مدل  κ-ε مدل استاندارد .استفاده شده است

 (κ) که بر اساس مدل معادلات انتقال برای انرژی جنبشی تلاطم

 ساخته شده است. (ε) و میزان اتلاف آن
 

∂

∂t
(ρk) +

∂

∂xi

(ρkνi) =
∂

∂xj

[(μ +
μ

σk

)
∂k

∂xi

] 
 

+Gk + Gb − ρε − YM + Sk 
(5) 

∂

∂t
(ρε) +

∂

∂xi

(ρενi) =
∂

∂xj

[(u +
ut

σε

)
∂ε

∂xj
] 

 

+C1ε

ε

k
(Gk + C3ε

Gb) − C2ερ
ε2

k
+ Sε 

(6) 

تولید انرژی جنبشی تلاطم را به دلیل   KGدر این معادلات،  
تولید انرژی  bG، دهدیممیانگین سرعت نشان  یهااختلاف

نشان دهنده  MYدلیل نیروی شناوری است، جنبشی تلاطم به 
میزان انبساط نوسان در تلاطم قابل تراکم  نسبت به نرخ اتلاف 

 اعداد به ترتیب   و ثابت هستند.  3C و 1C ،2Cکلی است، 
  S .و نرخ اتلاف هستند انرژی جنبشی تلاطم برای آشفته پرانتل

  اصطلاحات منبع تعریف شده توسط کاربر هستند. Sو 
به شرح زیر  ε و κ با ترکیب t گرانروی آشفته،همچنین  

 شود:محاسبه می
 

(7) μt=ρCμ

k2

ε
 

 .ثابت استضریب یک  C که
 

 روش عددی و تنطیم پارامترهای محاسباتی
حل شوند به  کهنیامعادلات دیفرانسیلی انتقالی حاکم قبل از 

. روش حجم محدود که شامل شوندیممعادلات جبری تبدیل 
گیری معادلات حاکم در مورد هر حجم کنترل است، بر انتگرال

معادلات گسسته شده )که بقای هر کمیت در حجم کنترل را 
شوند. معادلات حاکم توسط روش ( اعمال میکنندیمتضمین 
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هینشر 1404 ،یک شماره، هفتمسال سی و        

upwind  برای معادلات مومنتوم و شوندیمگسسته .k − ε  از
دقت مرتبه دوم و برای معادله کسر حجمی از دقت مرتبه اول 

. محاسبات مربوط به مدل اولرین چندفازی [1]استفاده شده است 

انجام شده است. این  Phase Coupled SIMPLEتوسط روش 
های است که برای جریان SIMPLEمان الگوریتم روش ه

حل معادلات با استفاده از  چندفازی توسعه داده شده است.

 001/0 و به صورت گذرا با گام زمانی Pressure Based کنندهحل
 ثانیه انجام شده است.

 

 نتایج 
 مختلف  یاثرات سرعت ورود یبررس

استقلال حل مسئله از  نیو همچن جینتا یاعتبارسنج یبراابتدا 

 [12]را که مرجع  یمورد ،یتعداد شبکه و مقدار گـام زمـان

آن حالت به دست آورده است، در  یبراخود را  جیو نتا یبررس

 به ذکر است که در مرجع لازم .شودیحل م زیحاضر نمطالعه 

کار  که یحال استفاده شده است، در یاز هندسه دوبعد [1,12]

 یو خروج یمختلف ورود طیدر شرا یبعدسهحاضر از هندسه 

گاز  الیبستر س یکینامیدرودیه یسازهیشب شده است. یبررس

متر بر  05/0- 55/0 یجامد در دامنه سرعت مختلف گاز ورود

انجام شده  [1,12]در مرجع  داریدرک حالت شبه پا یبرا هیثان

مشخص  بستر سیال یسازمدل یبرا یاولر یاست. مدل چندفاز

مناسب  فیبه توص یاولر ـ یلریاو کردیرو تیانتخاب شد، موفق

 نیب ی، برخورد و تعامل اصطکاک گاز ـ جامدفاز  نیمانند تعامل ب

 دارد. در حوزه محاسبات، گاز به یبستگ وارهیذرات و ذرات و د

فاز پراکنده در داخل  کی عنوان جامد به و وستهیفاز پ کیعنوان 

 ابتدا اند.در نظر گرفته شده گریکدینفوذ و تعامل با  یستون برا

 الیبستر س که یحال در شود،یدر بستر مشاهده نم یانیجر چیه

 رییمشخصات بستر با گذشت زمان تغ شود،یم یسازهیشده شب

در مشخصات مشاهده  یتوجه قابل رییتغ ی. اما بعد از مدتکندیم

 مهیشده به حالت ن الیکه بستر س دهدینشان م نیاو  شودینم

 نیاز ا یریگجهینت یرا برا اتاست و تمام اطلاع دهیرس داریپا

به حالت  ستمیکه س یتا زمان هایسازهیشب. آوردیمارمغان به امر 

متوسط  انیجر یرهایمتغ یعنیشبه ثابت برسد انجام شده است، 

شده با گاز  الیبستر س یسازهیمستقل هستند. شب یاز نظر زمان

 ونبرنده و بد بالا یرویبدون ن دار،یحالت ناپا ،یواکنش ریجامد غ

از  کیهر  یفشار و چگال نیفازها است و همچن نیجرم ب انتقال

 یفازها ثابت در نظر گرفته شده است. سرعت گاز ورود

در نظر گرفته  الیبستر س نییدر پا یبا جهت محور کنواختی

 ریناپذتراکمگاز  یورود یشده برا شده است. فشار در نظر گرفته

فقط افت  یخروج درافت فشار نسبتا  کم و  یعنیاست،  زیناچ

 املالیدرگ س یرویفشار بدون لغزش مشخص شده است.  مدل ن

 یهادر سرعت یبه دست آوردن کانتور کسر حجم یبرا نیو اوبر

 یهاگاز در دامنه یسرعت ورود رییتغ مختلف استفاده شده است.

شدن و حداقل  الیس یهادهیدرک پد یبرا یسازهیمختلف در شب

 .شودیاستفاده م یشگاهیآزما یهاداده یبرا یسازالیسسرعت 

مختلف  یهادر سرعت یسازهیمطالعه شب (5)تا  (3)شکل 

 شودیها مشاهده منشان داده شده است، با توجه به شکل یورود

کانتور  یسازهیبرخوردار هستند. مطالعات  شب یکه از تطابق خوب

 الیبستر س یبرا هیمتر بر ثان 05/0توده در  ستیز یکسر حجم

مختلف نشان داد که انبساط ارتفاع بستر با گذشت  یهازماندر 

. شوندیمتشکیل  یکوچک یهاحباب واست ثابت  با یزمان تقر

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

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

به  59/0موارد تغییرات سرعت تخلخل ثابت و برابر 

همچنین اندازه ذرات ثابت  لحاظ شده است  Packed Bedصورت

عدد رینولدز جریان ورودی  .باشدیممیکرومتر  2180و برابر 

 338-3720بین  (8)مختلف گاز طبق رابطه  یهاسرعتبرای 

 :باشدیم
 

(8)   Re =
ρVD

μ
 

 الیتوده بستر س یحجم که کانتور کسر نشان داد (4) شکل 
که در آن  هیمتر بر ثان 10/0 یشده با سرعت ورود یسازهیشب

بستر  یتوده در حال نوسان هستند و به سمت بالا ستیذرات ز
پس از  ابد،ییم شیدر ابتدا همراه با سرعت افزا کنند،یحرکت م

فشار  افت .شودیکند و ساکن میدر ارتفاع بستر، سقوط م شیافزا
 الیس یحباب عیسر انیکانتور و جر یو انبساط بستر از نمودارها

 نیک بود و همچنسرعت رخ داد،  قابل در نیشدن که در ا
منطقه  یکیتوده در نزد ستیاز ز یادیز یهامشاهده شد که بخش

حلقه حلزون هستند. سرعت  هیمتر بر ثان 10/0با سرعت  وارهید
.کندیم ینیبشیتوده را پ ستیآرام ز رفتار کی ن،ییپا یورود
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 1403 ،یک  شماره، هفتمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک  هینشر

 
 

 هیثان 15تا  هیمتر بر ثان 05/0توده سرعت  ستیز یکسر حجم  3شکل 

 

 
 

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

 

 
 

 توزیع کسر حجمی ذرات جامد در طول ستون بستر سیالی  5شکل 

 

 
 

 هیثان 15تا  هیثان 0 یبرا هیمتر بر ثان 2/0توده سرعت  ستیز یکسر حجم  6شکل 
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مکانیکعلوم کاربردی و محاسباتی در   هینشر 1403 ،یک  شماره، هفتمسال سی و        

توان با استفاده از را میجامد  ذرات تودهارتفاع نهایی بستر  
تعیین کرد. برای این منظور نمودار تغییرات کسر  XY Plotابزار 

( در Yحجمی ذرات جامد در طول ستون بستر سیالی )محور 
د کرتوان مشاهده ( رسم شده است. با توجه به شکل می5شکل )

متری یک کاهش بسیار شدید در مقدار  7/0که در ارتفاع حدودا  
فاع دهد. مکان وقوع این پرش بیانگر ارتکسر حجمی رخ می

با استفاده از این  های شیشه است.نهایی بستر دانه افتهیانبساط 
را تعیین  فاز جامد یشدگپخشحداکثر ارتفاع  توانیمنمودار 

 لحاظ نمود. رآکتورو در ارتفاع کلی ستون را در طراحی کرد 

 جامد ـ گازبستر  یمدل دو فاز یسازهیمطالعه شب (6)شکل  
را نشان  هیمتر بر ثان 55/0 هیمتر بر ثان 2/0 یدر سرعت گاز ورود

 اریبس ریتأث یمشاهده کرد که سرعت گاز ورود توانیم دهد،یم
فشار، نسبت انبساط  افت دارد یسازالیس یهادهیپددر  یادیز

دارند.  یبا سرعت ورود یممستقی ارتباط هاحباب لیبستر و تشک
سرعت  شینشان داد ارتفاع بستر با افزا یتمام مطالعات مورد

. در سرعت ابدییمکاهش سرعت ارتفاع بستر کاهش و با  شیافزا
 کندیبستر حرکت م یتوده داخل بستر به سمت بالا ستیبالاتر ز

 . دهدیمشدن آشفته رخ  الیو س
 شیممکن است منجر به فرسا هیمتر بر ثان 55/0 یسرعت بالا 

است در ارتفاع ستون  شتریبستر ب نییبستر شود. افت فشار در پا
. ابدییبستر در طول ستون کاهش م یزمان با کاهش چگالهم

 طیشرا حداقلعنوان  به تواندیم هیمتر بر ثان 15/0 ـ 19/0سرعت 
کمتر  اریانبساط بستر بس که یحال شود در ینیبشیپ یسازالیس

 یکه توسط هوا یکشش یرویذرات توسط ن یاست و وزن ظاهر
 لی. تشکشوندیمتعادل م شودیمها وارد آن یبر رو یورود

 لئادیا طیشرا نی. بنابراشودیمشاهده م زیکوچک ن یهاحباب
است.  هیمتر بر ثان 55/0تا  19/0 نیال بیعملکرد بستر س یبرا
 یشده در نمودارها یسازهیو شب یتجرب جیبا نتا یمحاسبات جینتا
 یمحاسبات یهانشان داده شده است که مطابق داده (10)تا  (7)

 .کندیرفتار م
مشخص است نیز  (10)تا  (7) یهاشکلطور که در  همان 

افزایش سرعت ورود سیال به سبب پراکندگی بیشتر بستر سیالی 
و به تبع آن افزایش میزان تخلخل موجب کاهش فشار خواهد 

همچنین با افزایش سرعت ورودی شیب افت فشار افزایشی . شد
در بستر دوفازی که خود  نوبهاین شیب به که البته  یافته است

 .خوردیمبه چشم  ترمحسوسحضور ذرات جامد بیشتر است 
هایی، یکی از عواملی که بایستی در رآکتورلذا در طراحی چنین 

یکنواخت نظر گرفته شود بررسی اثرات سرعت ورودی و پخش 

 آن در پایین بستر است.
 

 
 یبرا الیافت فشار بستر با ارتفاع ستون بستر س مقایسه  7شکل 

 [12] هیمتر بر ثان 05/0 یورود یسرعت هوا

 

 
 یبرا الیافت فشار بستر با ارتفاع ستون بستر س مقایسه  8شکل 

 [12] هیمتر بر ثان 1/0 یورود یسرعت هوا

 

 
 یبرا الیافت فشار بستر با ارتفاع ستون بستر س مقایسه  9شکل 

 [12] هیمتر بر ثان 15/0 یورود یسرعت هوا



 ...جریان کینامیدرودیبر ه یاثرات سرعت و هندسه ورود یعدد یسازهیشب  12

 

 

 1404 ،یک شماره، هفتمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هینشر

 
 یبرا الیافت فشار بستر با ارتفاع ستون بستر س مقایسه  10شکل 

 [12] هیمتر بر ثان 2/0 یورود یسرعت هوا

 
 رآکتوراثرات هندسه  یبررس

قرار خواهد گرفت. در  یمورد بررس یحال مسئله از جنبه هندس
و  رآکتورمثل هندسه  ییرهایمتغ دیبا یسازالیس رآکتور یطراح

حفظ  یبرا رآکتورگاز در نظر گرفته شود. هندسه  انیسرعت جر

مهم است. به  یسازالیسسرعت تماس ذرات و گازها در هنگام 
را که  یالاتیس یالگو یسازالیسگاز  انینرخ جر ب،یترت نیهم

منظور در مطالعه حاضر،  نی. به اکندیم نییتع شودیم لیتشک
 هایشکلدر است.  یبعدسهصورت استوانه  به رآکتورهندسه 

 یمختلف ورود یهادر هندسه یسازهیمطالعه شب (18)تا  (10)
 نشان داده شده است. یو خروج

 

 
 

 یمخروط یدر ورود یکسر حجم عیتوز  11شکل 

  
 ب() الف()

 یهر کدام از فازها در ورود یسرعت برا عیتوز  12شکل 

 ب( گاز) ،جامدالف( ) یمخروط
 

  
 ب() الف()

 یمخروط یدر ورود ب( چگالی) ،فشارالف( ) عیتوز  13شکل 
 

 
 

 یمخروط یدر خروج یکسر حجم عیتوز 14شکل 
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 الف()

 
 ب()

 یمخروط یهر کدام از فازها در خروج یسرعت برا عیتوز  15شکل 

 ب( گاز) ،جامدالف( )
 

 
 الف()

 
 ب()

 یمخروط یجدر خرو ب( چگالی) ،فشار الف() عیتوز  16شکل 

 

 
 

 یمخروط یو خروج یبا ورود یکسر حجم عیتوز  17شکل 

 
 الف()

 
 ب()

 یو خروج یهر کدام از فازها با ورود یسرعت برا عیتوز  18شکل 

 ب( گاز) ،جامدالف( ) یمخروط

 

 
 الف()

 
 ب()

 یو خروج یبا ورود ب( چگالی) ،فشارالف( ) عیتوز  19شکل 

 یمخروط

 
 گیرینتیجه

حداقل سرعت  داربیش یورود طیاست که در شرا یهبدی
نوع  نیهندسه، ا ریاست. در رابطه با تأث افتهی شیافزا یسازالیس

 ترنییپا ریمحصول و مقاد یابیبالاتر باز ریمنجر به مقاد الیبستر س
باعث  هوا شتریب سرعت خشک شدن رایز شودیجرم انباشته م

  شیاثر فرسا شی. افزاشودیم سترحرکت ذرات در داخل ب شیافزا

 اندازه .شودیمنجر به حذف محصول خشک شده از بستر م
 است. شتریب وارید کیمرکز نسبت به نزد هناحی در فازها سرعت
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 افتهی شیبا شروع به کار افزا الیسرعت جامد در بستر س لپروفی
را نشان  یو رفتار نوسان ابدییو سپس با کاهش دامنه کاهش م

سرعت  ن،یمع هیحالت اول کی یبدان معناست که برا نی. ادهدیم

 در .رسدیشدن به حداکثر م الیپس از شروع س بار کیفقط 
سرعت فاز گاز  ،یادر ستون استوانه گرید یبا فازها سهمقای

 تربزرگ ذرات به نسبت ترکوچک ذرات حداکثر در ستون است.

 سرعت .رندگییم یشتریسرعت ب الیدر بستر س کسانی طشرای در
از ستون با قطر  شتریدر ستون با قطر کوچک ب محوری جامد

تر وچک نسبت به اندازه ذرات بزرگک ذرات اندازه بزرگ است.

ارتفاع  شیبا افزا کیفشار استات است. یشتریبستر ب هیتخل یدارا
 یارتفاع بستر، افت فشار اصطکاک شیدر افزا .ابدییبستر کاهش م

 یتابع قو کی ،یاست. افت فشار اصطکاک افتهیکاهش  واریدر د

افت فشار  اد،یز عیسرعت ما یبرا رایاست، ز عیاز سرعت ما
 شودیم شتریب عیبا سرعت ما ستمیبه س یورود یانرژ است. شتریب

را  ستمیاتلاف شده در س یانرژ دیخالص که با یو اختلاف انرژ
 عیبه همراه داشته باشد، هم با سرعت گاز و هم با سرعت ما

 یجامد در امتداد مختصات شعاع یسرعت محور .ابدییم شیافزا
نسبت انبساط  نیشده است. همچن دییتأ یستون، با کار تجرب یبرا

 یبا کارها زیاندازه ذرات مختلف ن یبرا عیما یداربستر و نگه
 توانیم (5)تا  (3) یهاشکلتوجه به  با مطابقت دارد. یتجرب

سرعت ورودی، پخش ذرات نیز افزایش  با افزایش نتیجه گرفت

و این امر موجب کاهش میزان تخلخل در ارتفاع پایین و  ابدییم
که به  شودیمهمچنین اختلاط جریان و آشفتگی در فاز جامد 

به افزایش  منجر تواندیم هاکنخشکعنوان مثال در کاربرد 

توجه  با شود. هاکنخشکضریب انتقال حرارت و بهبود عملکرد 
نتیجه گرفت در صورتی که  توانیم (18)تا  (10) یهاشکلبه 

موجب گستردگی ناحیه ورودی بستر به صورت مخروطی باشد 

وجب اختلاط جامدات و توزیع یکنواخت سرعت و در نتیجه م
یکی از  رآکتورهر چند افزایش ارتفاع  شودیمدر ارتفاع کم 

 رآکتوراما با افزایش ارتفاع  باشدیمراهکارهای افزایش اختلاط 

که این امر مطلوب نیست،  ابدییمساخت سازه افزایش  یهانهیهز
و به همین  باشدیمدر نتیجه هدف اختلاط بیشتر در ارتفاع کم 

مختلف اعم از پخشی و چرخشی  یهانازلتفاده از منظور اس

 .شوندیمکه موجب افزایش اختلاط  شودیمتوصیه 
 

 نامهواژه
 Reactor    رآکتور

 Catalytic Cracking Process  یستیکاتال نگیکراک فرایند

 Multiphase  یچند فاز

 Vinyl Chloride  لینیو دیکلر

 Polyethylene  لنیاتیپل

 Styrene  رنیاستا

  دینامیک سیالات محاسباتی
  Computational Fluid Dynamics (CFD) 

 Turbulent Flow  آشفته انیجر

 Gas Dryers  گازی یهاکنخشک
 Catalyst  زوریکاتال

 Riser  (زریبالارونده )را

 Eulerian Model  یمدل اولر
 یوستگیمعادلات مومنتوم و پ

  Momentum and Continuity Equations 

 Porosity  تخلخل
 Fluent  فلوئنت

 Pascal  پاسکال

 Buoyancy Force  نیروی شناوری
 Prandtl Number  پرانتل
 Contour  کانتور
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