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 چکیده 

در سه مقیاس هندسی  MTO بسترسیال چرخشی سرد شبه دوبعدی مرتبط با فراینددر این پژوهش، رفتار هیدرودینامیکی یک 

های تجربی میدان سرعت و کسر حجمی فاز صورت تجربی و عددی بررسی شده است. برای اعتبارسنجی مدل، ابتدا دادهمختلف به

 در محیط KTGF بر مبتنی اویلری–لریبرداشت شد و مدل دوفازی اوی PIV–DIA جامد با استفاده از تصویربرداری پرسرعت و روش

OpenFOAM  توسعه یافت. مقایسه نتایج نشان داد که مدل عددی قادر است بیشینه سرعت فاز جامد در ناحیه مرکزی را با اختلاف

ی سه ها را با دقت قابل قبولی بازتولید کند. پس از اعتبارسنجی، مدل براو روند کاهش سرعت در نزدیکی دیواره%  10کمتر از 

برابر، ساختار کلی جریان شامل هسته صعودی  2کار گرفته شد و نتایج نشان داد با وجود افزایش ابعاد هندسی تا حدود به مقیاس

دهد. تحلیل داری در این نواحی رخ نمیجایی مکانی معناها در هر سه مقیاس حفظ شده و جابهمرکزی و نواحی نزولی مجاور دیواره

کاهش یافته و توزیع غلظت جامد  %1۵داد با افزایش مقیاس، تفاوت مقدار کسر حجمی بین مرکز و دیواره تا  کسر حجمی نیز نشان

در سه مقیاس محاسبه گردید. نتایج نشان داد  CMI منظور ارزیابی کمی اختلاط، شاخصبه .شودتر میدر ناحیه مرکزی یکنواخت

است که  %۵/۵ها کمتر از قرار داشته و پراکندگی نسبی آن 94/0تا   88/0 در ناحیه مرکزی برای سه مقیاس در بازه CMI مقدار

دهد که مدل باشد. این نتایج نشان میشده میی بررسیدار اختلاط به تغییر هندسه در محدودهبیانگر عدم وابستگی معنی

قابل اتکا باشد و رفتار اختلاط  MTO فرآیندگذاری و طراحی بسترهای سیال چرخشی تواند برای تحلیل مقیاسشده میاعتبارسنجی

 .بینی کندتر را بدون انحراف کیفی پیشهای بزرگو ساختار جریان در هندسه

 ،گذاری هیدرودینامیکیمقیاس، KTGFاویلری، –سازی اویلریشبیه ،MTO، شبه دوبعدی ،بسترسیال چرخشی کلمات کلیدی:

 .یاعتبارسنجی تجرب،CMI شاخص، اختلاط فاز جامد
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 مقدمه -1

ی سنگ به محصولات پتروشیمی باارزش افزودهترین مسیرهای تبدیل گاز طبیعی و زغالیکی از مهم 1هافرآیند تبدیل متانول به الفین

سازی تجاریویژه در چین، با موفقیت های اخیر، این فرآیند در مقیاس صنعتی، بهآید. در سالویژه اتیلن و پروپیلن، به شمار میبالا، به

شدت به  MTO عملکرد واحدهای صنعتی .[1]شده استعنوان جایگزینی برای مسیرهای متداول مبتنی بر نفت خام مطرحشده و به

 و زاییحباب الگوی اختلاط، شدت جامد، فاز و مکانی ع زمانیتأثیر رفتار هیدرودینامیکی راکتورهای بسترسیال است؛ زیرا توزیتحت

در میان انواع  .[1و2]دپذیری و نرخ تشکیل کک در بستر هستنی بازده، گزینشکنندهتعیین همگی کاتالیست، اقامت زمان توزیع

قابلیت بالای گردش مداوم کاتالیست، کنترل بهتر دما و امکان جداسازی و  لیبه دل 2های بسترسیال، بسترسیال چرخشیپیکربندی

 یحلقه یک در جامد-در این پیکربندی، جریان گاز .[2و3]تاس MTO ای شاخص برای فرآیندگرفته، گزینهاحیای کاتالیست کک

تنیده، دینامیک صورت درهمبه  ی رقیقناحیهو  3چگال یناحیه هیدرودینامیکی رفتار و کندمی گردش سیکلون-استندپایپ-راکتور

سازی، سرعت نسبی فازها و ژیم سیالربینی دقیق الگوی جریان ذرات، در چنین شرایطی، پیش .]4[دهدکلی سیستم را شکل می

  .گذاری از پایلوت به صنعتی ضروری استتوزیع کسر حجمی جامد، برای طراحی مطمئن و مقیاس

های عددی جهت توصیف رفتار بسترهای ی مدلبرای توسعه یتوجههای قابلی گذشته تلاشطی دو دههسازی، از دیدگاه مدل

های مدلدر یک بسترسیال چرخشی با استفاده از  MTO فرآیند [2] و همکاران 4شده است. در کار سونداراراجانانجام MTO سیال

 نقش ذرات اقامت زمان توزیع و کاتالیست گردش که شد داده نشان و شد سازیمدل و انرژی های جرمیبعدی و موازنهیکشبه

سیالی مبتنی بر های دو، مدل(CFD) های دینامیک سیالات محاسباتیی روشدر ادامه، با توسعهدارند.  راکتور عملکرد در کلیدی

به کار گرفته شدند.  MTO زمان هیدرودینامیک و واکنش در بسترهای سیالسازی همبرای شبیه (KTGF) هانظریه جنبشی دانه

ارائه کردند و نشان دادند که  MTO مقیاسسیالی برای یک راکتور بزرگبعدی دویک مدل سه [3] و همکاران ۵ژائوعنوان نمونه، به

بعدی راکتورهای سازی سه، شبیهوجودنیبااکند. از جامد را با دقت مناسبی بازتولید این مدل قادر است الگوهای کلی سرعت و توزیع ف

کردن های چندمقیاسی و کوپلبا معرفی مدل [۵و6] و همکاران 6لوی محاسباتی بسیار بالایی دارد؛ به همین دلیل، مقیاس، هزینهبزرگ

این مطالعات . پیشنهاد کردند MTO سازی راکتورهایهایی برای تسریع شبیه، روشCFDشده با حلگرهایهای واکنشی سادهمدل

ل چرخشی سازی راکتورهای بسترسیاهای اصلی در مدلی محاسباتی، یکی از چالشدهند که یافتن تعادل بین دقت و هزینهنشان می

نشان دادند که ناهمگنی هیدرودینامیکی،  MTO با تمرکز بر توزیع کک در بسترسیال [7]و همکاران  7ژانگاست. در ادامه،  MTO برای

های عددی و بینیتواند منجر به توزیع غیریکنواخت کک و در نتیجه تفاوت قابل توجه بین پیشهای بزرگ، میویژه در مقیاسبه

 د.های تجربی در مقیاس صنعتی شوداده

 8انو. اندمتمرکز شده MTO کتورهای صنعتی و تجاریصورت اختصاصی روی رابه CFD های اخیر، نسل جدیدی از مطالعاتدر سال

را در مقیاس تجاری  MTO سیالی، رفتار هیدرودینامیکی یک راکتور صنعتیبعدی دوبا استفاده از یک مدل سه [8]همکاران  و
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 داغ نقاط از جلوگیری برای واکنش، و گرما تولید جامد،-کنش بین جریان گازاند که درک کامل برهمو نشان داده سازی کردهشبیه

، بر اهمیت MTOسازی واکنشی یک راکتور صنعتیهمکاران با شبیهژانگ و علاوه بر این، . است حیاتی هاالفین پذیریگزینش حفظ و

سازی بیش از حد بخش هیدرودینامیک، اند که سادهاند و نشان دادهرودینامیکی تأکید کردهی واکنشی و هیدکوپل دقیق بین زیردامنه

ی این ها، بخش عمدهبا وجود این پیشرفت  .[9]شودپذیری منجر بینی تبدیل و گزینشتواند به خطاهای قابل توجه در پیشمی

، جهیهای واکنشی پیچیده و تحلیل عملکرد کل راکتور اختصاص دارد؛ درنتی صنعتی، مدلبعدی با هندسهمطالعات به راکتورهای سه

های ی برششدهعنوان مدل سادهتوانند بهسرد شبه دوبعدی که می ی چگال و رفتار اختلاط در بسترهایهیدرودینامیک ناحیه

. از سوی اندشدهیبررس اتیهای تجربی پر جزئمند و با دادهصورت نظامای راکتورهای صنعتی در نظر گرفته شوند، کمتر بهصفحه

کننده و بدون اثر مقیاس را با فرضیات ساده اند، یاهای پیشین یا تنها روی یک مقیاس هندسی متمرکز بودهدیگر، بسیاری از تحلیل

 .[۵،6،7و10]اندکرده بررسی تجربی–اعتبارسنجی دقیق عددی

های تصویربرداری پیشرفته و آنالیز دیجیتال سرد و شفاف به همراه روش سامانه های آزمونهای تجربی، استفاده از ی دادهدر زمینه

 [10]همکاران  و 3انگوژ. گیری مستقیم میدان سرعت و کسر حجمی فاز جامد را فراهم کرده استامکان اندازه ( 1DIA-PIV) تصویر

راکتور بسترسیال را در یک  MTO واکنش و جامد-های آزمایشگاهی، جریان گازو داده CFD–DEM های ترکیبیگیری از مدلبا بهره

، حالنیباا. داشته باشد یتوجهتواند بر نرخ واکنش تأثیر قابلهای محلی در توزیع جامدات میمطالعه کردند و نشان دادند که ناهمگنی

شده، و سپس  یسیالی اعتبارسنجهای دوی سرد شبه دوبعدی با مدلدر یک سامانه PIV–DIA های تجربی مبتنی برترکیب داده

شده صورت محدود گزارشهای اختلاط، هنوز بهه از این مدل برای بررسی اثر مقیاس هندسی بر رفتار هیدرودینامیکی و شاخصاستفاد

 . است

 های سینتیکی و هیدرودینامیکی برای فرآینددهند که گرچه طیف وسیعی از مدلهای مروری اخیر نشان میاز سوی دیگر، بررسی

MTO  مند بین تحلیل هیدرودینامیک در مقیاس آزمایشگاهی و مقیاس صنعتی همچنان یک چالش است، اما پیوند نظام افتهیتوسعه

های ی مدلاند که توسعهکرده، اشارهMTO  سازی واکنش و احیای فرآیندهمکاران در یک مرور جامع بر مدل است. فتاحی وباز 

های تجربی معتبر در مقیاس آزمایشگاهی اعتبارسنجی شده و ودینامیک با دادهپذیر نیازمند چارچوبی است که در آن، هیدرمقیاس

 MTO ، رفتار راکتور بسترسیالCFD با استفاده از صدیقی و محمدیدر همین راستا،  .[11]تر تعمیم یابدهای بزرگسپس در مقیاس

بینی ای در صحت پیشکنندهنقش تعیین KTGF و پارامترهای پسااند که انتخاب مناسب مدل سازی کرده و نشان دادهرا شبیه

 مرتبط سرد حبابی بسترسیال یک در جامد–الگوی جریان گاز ،[13]( 2024و همکاران ) غلامی در مطالعه .[12]الگوهای جریان دارد

 جریان جنبشی نظریه بر مبتنی اویلری–صورت عددی بررسی شد و با استفاده از مدل اویلریبه (MTO) هااولفین به متانول فرآیند با

ای کنندهکننده گاز نقش تعییننتایج این پژوهش نشان داد که نوع صفحه توزیع .لیل گردیدتح جامد فاز هیدرودینامیکی رفتار ای،دانه

های با داده CFD و الگوی جریان در ناحیه چگال بستر دارد و اعتبارسنجی مدل اختلاط معکوس در توزیع فاز جامد، میزان

عنوان پلی توانند بهدر این میان، بسترهای سیال چرخشی سرد شبه دوبعدی می.کندا تأیید میبینی آن رآزمایشگاهی، قابلیت پیش

هیدرودینامیک یک موحدی و بابایی  مقیاس عمل کنند. در یک کار اخیر،های کوچکبعدی صنعتی و آزمایشبین مطالعات سه

 OpenFOAM سیالی درو مدل دو DIA–PIV تکنیک را با ترکیب MTO متناظر با فرآیند، 4یدوبعدشبه  بسترسیال چرخشی سرد
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های داخلی های کم اختلاط و تحلیل اثر هندسهی مستقیم حوزهامکان مشاهده سامانه هااند که این نوع بررسی کرده و نشان داده

  .[14] سازند)مانند بافل( بر رفتار اختلاط را فراهم می

 MTO نعتیدر این پژوهش، به چالش اصلی تعمیم رفتار هیدرودینامیکی بسترسیال چرخشی از مقیاس آزمایشگاهی به راکتور ص

ل عددی معتبر و اند و هم معمولاً فاقد مدمطالعات قبلی هم اغلب مستقیماً سراغ مقیاس صنعتی رفته کهیشود؛ درحالپرداخته می

ساس قیود ااند. در این کار، ابتدا یک بسترسیال چرخشی سرد شبه دوبعدی بر مند بین چند مقیاس هندسی بودهی نظاممقایسه

سیالی شود. سپس یک مدل دوعت و کسر حجمی جامد برداشت میهای تجربی سرداده PIV–DIA ساخته و با روش DMTO فرایند

ه مقیاس سشود و در ادامه برای توسعه و در مقیاس آزمایشگاهی اعتبارسنجی می OpenFOAM ها درمبتنی بر نظریه جنبشی دانه

که آیا  ررسی این استمقایسه شود. هدف اصلی، ب CMI رود تا توزیع سرعت، کسر حجمی جامد و شاخص اختلاطمختلف به کار می

زمایشگاهی و ترتیب شکاف میان مطالعات سرد آشود یا نه، تا بدینهسته اختلاط و الگوی کلی جریان با افزایش مقیاس حفظ می

 .پر شود MTO طراحی راکتورهای صنعتی

 آزمایشگاهی  سامانه-2

ی، یک سامانه آزمایشگاهی شبه دوبعدی مطابق با اصول های تجربی قابل اتکا برای اعتبارسنجی مدل عددکردن دادهمنظور فراهمبه

شامل شد که ای از قیود عملیاتی و هیدرودینامیکی انجام ساخته شد. طراحی این سامانه بر اساس مجموعه DMTO طراحی فرآیند

 MTO ای صنعتیو رفتار گردش جامدات در بستره 1WHSV محدوده ذرات، اقامت زمان جامد،-الزامات مربوط به زمان تماس گاز

است. هدف اصلی این طراحی، ایجاد بستری بود که بتواند الگوی جریان چگال راکتورهای صنعتی را در شرایط سرد بازتولید کرده و 

 .های دقیق تصویری را فراهم کنددر عین حال امکان برداشت داده

 ساختار هندسی سامانه آزمایشگاهی  2-1

 متریسانت 30با طول گلس با مقطع مستطیلی ن مطالعه شامل یک راکتور شفاف از جنس پلکسیساختار سامانه مورد استفاده در ای

م و دوبعدی عمل کرده و امکان مشاهده مستقیصورت شبهشود بستر بهمتر است. این عرض محدود موجب میسانتی 2عرض  و 

شده است. مسامانه بر اساس سه اصل کلیدی انجا . طراحی هندسیاست شدهدادهنشان  1که در شکل  دقیق حرکت ذرات فراهم شود

ای گونهواکنش به این منظور ارتفاع ناحیه؛ بهMTO نخست، بازتولید رفتار هیدرودینامیکی ناحیه چگال در بسترسیال چرخشی فرآیند

 پیوسته گردش انامک کردن فراهم دوم،. شود برقرار درستیبه جامدات نزول-تعیین شد که تشکیل رژیم حبابی پایدار و الگوی صعود

های کنترلی در کنار تکه همراه با دریچهشود؛ برای این کار یک استندپایپ سهحدهای صنعتی مشاهده میوا در آنچه مشابه ذرات،

لگوی جریان چرخشی ابستر قرار داده شد تا مسیر بازگشت ذرات از ناحیه فوقانی به بخش پایینی سامانه برقرار باشد، رویکردی که 

ز ظه توزیع گاکند. سوم، ایجاد شرایط یکنواخت برای تغذیه گاز؛ بدین منظور یک محفسازی میصنعتی را شبیه CFB در راکتورهای

لوگیری جکننده در بخش پایینی بستر نصب شد تا سرعت ورودی گاز یکنواخت شده و از نوسانات موضعی جریان و صفحه توزیع

 .گردد

                                                           
1 Weight Hourly Space Velocity 
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 شدهیآزمایشگاهی طراح امانهس -1شکل 

Figure 1. Schematic of the designed laboratory setup 

 خواص ذرات و شرایط عملیاتی 2-2

فراهم گردد.  PIV-DIA های نوری با تکنیکگیریاستایرن در یک مدل سرد استفاده شد تا امکان اندازهدر این پژوهش از ذرات پلی

نبوده، بلکه ایجاد شباهت هیدرودینامیکی با راکتور صنعتی بوده است. در واحدهای  MTO کاتالیستهدف، بازتولید جنس واقعی 

ای انتخاب شد که نسبت متناظر با همین رژیم حاصل گونهکند؛ بنابراین سرعت گاز بهبستر در رژیم حبابی عمل می MTO پایلوت

رو، نتایج گردد. از این مطالعهات و نواحی نزولی نزدیک دیواره شود و ساختارهای مشخص آن شامل تشکیل حباب، گردش مرکزی ذر

شود، هرچند شباهت عنوان یک مدل سرد هیدرودینامیکی قابل قیاس با رفتار جریان در پایلوت صنعتی در نظر گرفته میحاضر به

سازی رفتار هیدرودینامیکی مشابه شبیهمنظور بهبراین اساس،  .ای بین ذرات آزمایشگاهی و کاتالیست واقعی مدنظر نبوده استماده

استفاده ³kg/m 109۵ میکرومتر و دانسیته  920با قطر متوسط  )1EPS (شدهاستایرن منبسطبا بسترهای چگال صنعتی، از ذرات پلی

لیت برای این کمینه سرعت سیا .شوندشدن وارد رژیم حبابی میگیرند و از آستانه سیالگلدارت قرار می  Bشد. این ذرات در گروه 

دو مقدار  .مناسب است MTO ها برای بازنمایی رفتار بسترسیال فرآیندبنابراین انتخاب آن سانتی متر بر ثانیه است. 37ذرات برابر با 

انتخاب شد. این  در اعتبارسنجی مدل های نماینده برای بررسی رفتار رژیم حبابیعنوان سرعتبهm/s 1 و  m/s 7۵/0 سرعت گاز

 . کندهای شدیداً آشفته یا ناپایدار جلوگیری میهمخوانی داشته و از ایجاد جریان  DMTOهای محدوده با طراحی

 روش برداشت داده و پردازش تصویری 3-2

آنالیز دیجیتال و  سنجی تصویری ذراتهای سرعتهای مورد نیاز جهت اعتبارسنجی مدل عددی، از ترکیب تکنیکبرای استخراج داده

برداشت و سپس تحت فرآیندهای اصلاح نور، افزایش  fps 120 استفاده شد. تصاویر خام توسط یک دوربین پرسرعت با نرخ  تصویر

همپوشانی تقسیم شدند  ٪۵0پیکسلی با  64×64های کنتراست و کاهش نویز قرار گرفتند. در مرحله تحلیل سرعت، تصاویر به سلول

                                                           
1 Expanded Polystyrene 
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تواند به ها در تصاویر میجایی که حضور حباباز آن. ای استخراج شد، میدان سرعت لحظه1همبستگی متقاطعروش و با استفاده از 

بهره گرفته شد تا نواحی فاقد ذره  2یگذاری دوتایاز ماسک PIV تولید بردارهای سرعت غیرواقعی منجر شود، پیش از اجرای الگوریتم

برای . دست آمدگیری شده و میدان سرعت پایدار بهثانیه میانگین 180بازه حداقل ای در های سرعت لحظهحذف شوند. میدان

، 3آبانادس–گراسا محاسبه کسر حجمی فاز جامد، تصاویر در دو حالت مرجع بستر خالی و بستر ثابت برداشت شده و بر اساس روش

گیری زمانی، توزیع پایدار کسر حجمی سپس با میانگین .[1۵]شدت خاکستری هر پیکسل به مقدار کسر حجمی متناظر تبدیل شد

 . تعیین شد( 4/0و  2/0 بعددوندو ارتفاع ب)در دو ارتفاع مشخص از بستر 

 مدل سازی  -3

 معادلات حاکم  3-1

 و گاز فازهای آن، در که است شده انجام 4اویلری-اویلری چندفازی چارچوب اساس بر جامد-سازی جریان گازر این مطالعه، مدلد

 معادله جامد فاز برای و تکانه پیوستگی، شامل بقا معادلات فاز، هر برای و شوندمی گرفته نظر در پیوسته محیط صورتبه دو هر جامد

 و مؤثر لزجت ای،دانه دمایاست که امکان محاسبه  )۵KTGF (هادانه جنبشیگردد. این مدل مبتنی بر نظریه ای حل میدانه انرژی

است.  گرفته قرار استفاده مورد گسترده طوربه حبابی و چگال بسترهای سازیشبیه در و سازدمی فراهم را ذرات برخوردی اتلاف نرخ

 :شودصورت زیر نوشته می)گاز یا جامد( به  kفاز هر برای پیوستگیمعادله 

(1) ∇. (𝛼𝑘𝜌𝑘𝑢𝑘) +
𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑘𝜌𝑘) = 0 

 شود.می بیان زیر صورتبه گاز فاز تکانههستند. معادله  kترتیب کسر حجمی، چگالی و بردار سرعت فاز به 𝑢𝑘و  𝛼𝑘 ،𝜌𝑘که در آن 

(2) ∇. (𝛼𝑔𝜌𝑔𝑢𝑔𝑢𝑔) +
𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑔𝜌𝑔𝑢𝑔) = −𝛼𝑔∇p + ∇. (𝜏𝑔𝛼𝑔)+𝛼𝑔𝜌𝑔𝑔 + 𝛽(𝑢𝑠 − 𝑢𝑔) 

 تکانه( است. معادله پسافازی )نیروی کنش تکانه بینضریب برهم 𝛽تنش ویسکوز فاز گاز، و  𝜏𝑔فشار مشترک دو فاز،  pکه در آن 

 شود.می نوشته جامد فاز ایدانه تنش گرفتن نظر در با اما بوده مشابه نیز جامد فاز

(3) ∇. (𝛼𝑠𝜌𝑠𝑢𝑠𝑢𝑠) +
𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑠𝜌𝑠𝑢𝑠) = −𝛼𝑠∇p − ∇𝑝𝑠 + ∇. (𝜏𝑠𝛼𝑠)+𝛼𝑠𝜌𝑠g + 𝛽(𝑢𝑔 − 𝑢𝑠) 

شود. را شامل می KTGF پایه بر شدهمحاسبه حجمی و برشیتانسور تنش مؤثر فاز جامد است که سهم گرانروی  𝜏𝑠در روابط فوق، 

 نتقالا معادله با و دارد مؤثرای و گرانروی ای که بیانگر شدت نوسانات ذرات جامد است، نقش مهمی در تعیین فشار دانهانرژی دانه

 .شودف میتوصی زیر

(4) 3

2
(
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑠𝛼𝑠𝜃) + ∇. (𝜌𝑠𝛼𝑠𝑢𝑠𝜃)) = (𝜏𝑠 − 𝑝𝑠𝐼): ∇𝑢𝑠 + ∇. (𝑓𝑠∇𝜃) + 𝐽𝑣𝑖𝑠 + 𝐽𝑠𝑙𝑖𝑝 − 𝛾𝑠 

های مؤثر ای و تنشای است. فشار دانهرسانندگی مؤثر انرژی دانه 𝑓𝑠نرخ اتلاف انرژی برخوردی، و  𝛾𝑠ای، دمای دانه 𝜃 که در آن 

 :شوندترتیب از روابط زیر محاسبه میبهجامد 

                                                           
1 cross-correlation 
2 Binary Masking 
3 Grasa–Abanades 
4 Eulerian–Eulerian 
۵ kinetic theory of granular flow (KTGF) 
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(۵) 𝑝𝑠 = 𝜌𝑠𝛼𝑠𝜃 + 2𝛼𝑠
2𝑔0𝜃(1 + 𝑒𝑠) 

(6) 𝜏𝑠 = 𝜇𝑠(∇𝑢𝑠 + ∇𝑇𝑢𝑠) + (𝜆𝑠 −
2

3
𝜇𝑠)(∇. 𝑢𝑠)𝐼 

لزجت حجمی فاز جامد هستند که از روابط  𝜆𝑠لزجت برشی و  𝜇𝑠، 1تابع تراکم 𝑔0ضریب بازگشت برخوردی،  𝑒𝑠در این روابط،

 مطالعه این در اویلری-اویلری مدل ریاضی چارچوبدهنده ( تشکیل6( تا )1) معادلاتشوند. مجموعه استخراج می KTGF کلاسیک

 . سازدیم ممکن هندسی مقیاس سه در را بستر هیدرودینامیکی رفتار هاآن زمانهم حل و است

 ی سازهیشبهندسه  3-2

شبه  طیلیمست ناحیه یک شامل و است ،1شده، شکل معرفی آزمایشگاهی سامانه با متناظر سازی،شبیه در استفاده موردهندسه 

، Sc1) لفمخت. برای بررسی اثر مقیاس هندسی، سه هندسه نشان داده شده است 2که در شکل  باشدبرای بستر اصلی می دوبعدی

Sc2  وSc3استندپایپ رتفاعا بستر، ارتفاع بین هندسی هاینسبت که ایگونهبه است؛ شده گرفته نظر در یافتهافزایش خطی ابعاد ( با 

 افزایش یابد.  صورت قابل ملاحظهها و بار محاسباتی بهه مقیاس ثابت حفظ شود، اما تعداد سلولس هر در نشینیته ناحیه طول و

 
 مشخصه یهاطول فیتعر ، شرایط مرزی و هندسه بستر  کیشمات-2شکل 

Figure 2. Schematic of the geometry, applied boundary conditions, and definition of characteristic lengths 

 

                                                           
1 radial distribution function 
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 ارائه شده است.  1های مورد بررسی، در جدول ، در مقیاس2مقادیر ابعاد نشان داده شده  شکل 

 سازیابعاد سه مقیاس شبیه-1جدول 
Table 1. Geometric dimensions at the three simulation scales 

 Sc. 1 Sc. 2 Sc. 3 نام مقیاس/ابعاد 

L1 30 60 15 
L2 50 100 25 
L3 60 120 30 

 

دهد که افزایش نشان می .  این جدول نشان داده شده است 2جدول  در هااسیاز مق کیهر  یمربوط به شبکه محاسبات یهایژگیو

 .شودها میمقیاس منجر به افزایش قابل توجه تعداد نقاط شبکه، سطوح داخلی و سلول

(3الی  1)مقیاس ها شبکه یعدد یهایژگیو -2جدول   

Table 2. Numerical characteristics of the computational grids (Scales 1–3) 
Scale / Feature Sc.1 Sc.2 Sc.3 

Nodes 28,426 126,874 7,120 
Faces 55,972 372,736 13,801 

Internal Faces 27,548 165,374 6,683 
Cells 13,920 103,100 3,414 

 

اف صفحه یک دیواره و اطریافته و عمدتاً چهارضلعی تولید شده و با ریزکردن در نواحی نزدصورت ساختحاسباتی بهمشبکه 

 استقلال طالعهم نتایج، سلامت از اطمینان برای. است شده فراهم حجمی کسر و سرعت هایگرادیان بهتر تفکیک امکان کننده،توزیع

 . ریزشدگی مش انجام شده است که نتایج آن در بخش بعدی ارائه خواهد شد مختلف سطح سه از استفاده با شبکه از

 شرایط شبیه سازی  3-3

لغزش و برای فاز جامد های بستر، برای فاز گاز شرط عدم. در دیوارهگزارش شده است 3در جدول ها سازیشرایط مرزی در شبیه

 با یکنواخت سرعت گاز، ورودی در. است شده اعمال مشخص زبری ضریب و 1محدود لغزش با جکسون-جانسونمدل تماس دیواره 

خروجی گاز، شرط فشار ثابت با  در نظر گرفته شده و برایدر افزایش مقیاس(  m/s ۵/0در اعتبارسنجی و  m/s 7۵/0) مقدار ثابت 

 تنظیم ذراتگرادیان صفر سرعت اتخاذ شده است. برای فاز جامد، ورودی و خروجی بر اساس دبی جرمی ثابت و کسر حجمی اولیه 

 جکسون–ای در مرزها نیز مطابق مدل جانسوناست. دمای دانه گردیده اعمال جامد برای ورودی،خروجی جرمی جریان شرط و شده

 . است شده تنظیم صفر گرادیان و برخوردی بازتاب شرط از ترکیبی با

 

 

 

 

                                                           
1 Johnson–Jackson partial-slip wall condition 
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 CFD یسازهیمورد استفاده در شب یمرز طیشرا-3جدول 

Table 3. Boundary conditions applied in the CFD simulations 

No
. 

Boundary Gas Phase 
Solid 

Phase 
αₛ 

θ (Granular 
Temperature) 

1 Walls No-slip 
Johnson–Jackson particle 

slip 
Zero 

gradient 

Johnson–Jackson model 
Restitution coefficient: 

0.95 Specularity 
coefficient: 0.2 

2 
Gas 
Inlet 

Fixed value (0.5 m/s and 
0.75 m/s) 

Uniform fixed value 
Zero 

gradient 
Uniform fixed value 

(1.0×10⁻⁴) 

3 
Gas 

Outle
t 

pressureInletOutletVelo
city 

Uniform fixed value 
Zero 

gradient 
Zero gradient 

4 
Solid 
Inlet 

pressureInletOutletVelo
city 

Uniform fixed value (2.4 
g/s) 

Uniform 
fixed value 

(0.63) 
massFlowInlet 

5 
Solid 
Outle

t 

pressureInletOutletVelo
city 

Uniform fixed value (2.4 
g/s) 

Uniform 
fixed value 

(0.63) 
massFlowOutlet 

 

 

 روش حل  3-4

زمان انجام شده است که برای حل هم  twoPhaseEulerFoamو حلگر چندفازی   OpenFOAMها با استفاده از محیط سازیشبیه

 دومصورت مرتبه های جابجایی بهسازی ترمای دو فاز گاز و جامد توسعه یافته است. گسستهمعادلات پیوستگی، تکانه و دمای دانه

 شده گرفته نظر در دومصورت ضمنی و مرتبه سازی زمانی نیز بهانجام شده و گسسته TVD پایدار هایطرح از استفاده با و مکانی

صورت خودکار سازی بهباقی بماند و در طول شبیه 3/0 حدود از کمتر کورانت عدد که شده انتخاب ایگونهبه اولیه زمانی گام. است

پایدار ادامه ها تا رسیدن به وضعیت شبهسازیحد معقول باقی بماند. شبیهشود تا ضمن حفظ پایداری، زمان محاسباتی در تنظیم می

های سرعت و کسر حجمی در سه مقیاس مختلف مورد یافته و سپس، مقادیر زمانی میانگین گرفته شده برای استخراج پروفیل

 .انداستفاده قرار گرفته

 محاسبه شاخص اختلاط 3-5

 فاز جامد در هر سه مقیاس هندسی، از شاخص اختلاط مبتنی بر پراکندگی کسر حجمی منظور ارزیابی کمی کیفیت اختلاطهب
1CMI  برای محاسبه شاخص یکنواختی هسته ابتدا دامنه محاسبه تعیین می گردد، پیش فرض اصلی  .[17،61و81]استفاده شد

مرکزی  %80باشد. بنابراین شاخص بدست آمده نمایانگر از هر طرف می %10، حذف 4/0برای حذف اثرات دیواره، در ارتفاع بدون بعد 

 CMIنیز قابل محاسبه خواهد بود. برای محاسبه  %60و  %70تی ها شاخص اختلاط یکنواخباشد. با افزایش فاصله از دیوارهبستر می

 .[17]ابتدا میانگین کسر حجمی متوسط زمانی در دامنه محاسبه خواهد شد

                                                           
1 Cluster Mixing Index 
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(7) 
𝛼𝑠̅̅ ̅ =

1

𝐿
∫ 𝛼𝑠(𝑥)
𝑥∈𝐿

𝑑𝑥 

 .[17]سپس واریانس کسر حجمی بر اساس رابطه زیر قابل محاسبه خواهد بود

(8) 
𝜎𝑠

2 =
1

𝐿
∫ (𝛼𝑠(𝑥) − 𝛼𝑠̅̅ ̅)

2

𝑥∈𝐿

𝑑𝑥 

بر اساس رابطه زیر قابل محاسبه خواهد بود. همانگونه که از تعریف قابل مشاهده است. این شاخص رابطه معکوس با  CMIدر نهایت 

 دارد. CVضریب تغییرات کسر حجمی 

(9) 𝐶𝑀𝐼𝛽 = 1 −
𝜎𝑠
𝛼𝑠̅̅ ̅

 

شاخص در  %10تری انجام شده است. اختلاف کمتر از به عدد یک نزدیک تر باشد اختلاط بصورت یکنواخت CMIهر چقدر 

 عدم وابستگی اختلاط به شکل هندسی سیستم باشد. دیمؤهای مختلف می تواند مقیاس

   نتایج وبحث -4

 از شبکه  جیاستقلال نتا یبررس 1-4

ها و ها، شامل نوع المانشبکه نیا یفی. مشخصات کدیگرد دیمختلف تول یمحاسبات یسه شبکه ها،یسازهیدقت شب یبررس یبرا

گزارش شده  ۵جدول  ها درها از جمله تعداد نقاط، وجوه و سلولآن یکم یهایژگیشده است و وارائه 4جدول  در ،یزنروش مش

 .است

 کاررفتهبه یهاها و نوع المانشبکه یمشخصات هندس-4جدول 

Table 4. Geometric characteristics of the computational meshes and types of elements 

Case Face 1 Face 2 Face 3 

Sc. 1 
1782 660 1500 

Elements: Quad, Type: Map, Interval size=2 Elements: map, Type: Map, Interval size=1 

Sc. 2 
1782 2038 3396 

Elements: Quad, Type: Map, Interval size=2 Elements: Triangle, Type: Pave, Interval size=1 

Sc. 3 
1782 1320 3000 

Elements: Quad, Type: Map, Interval size=2 Elements: Triangle, Type: Mapsplit, Interval size=1 

 

 یدر بالا یاهینخست مربوط به ناح یدر نظر گرفته شد. صفحهنمایش داده شده  3 0که در  یاصل یسه صفحه یزنمش ندیدر فرآ

 یرو، در هر سه شبکه اندازه نیاز ا دهد؛یرخ م یزیناچ یکینامید راتییبوده و تغ نییفاز جامد پا یبستر است که در آن کسر حجم

را  ستمیفعال س یندارد. در مقابل، صفحات دوم و سوم دامنه یینها جینتا بر یتوجهاثر قابل رایصفحه ثابت انتخاب شد ز نیمش در ا

 اسیها در مقبخش نی. اافتدیورود و خروج ذرات اتفاق م ندیجامد بالا بوده و فرآ یها کسر حجمکه در آن یاینواح دهند؛یپوشش م

 تیصفحات اهم نیشبکه در ا یزشدگیدقت و ر ل،یدل نیهمو به  شوندیشناخته م« فعال یهیناح»عنوان به جیطور رابه زین یصنعت
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که  شودیصفحات دوم و سوم مربوط م نیهم یزنبه مش قاًیدق یمورد بررس یسه شبکه انیم یدارد. در واقع تفاوت اصل یشتریب

 .متفاوت در نظر گرفته شد 3الی  1شبکه ا در هآن یبندمیتقس یو نحوه یزشدگیر زانیم

 ها شبکه یعدد یهایژگیو-۵جدول 

Table 5. Numerical characteristics of the computational meshes  
Feature Mesh 1 Mesh 2 Mesh 3 

Nodes 8,192 9,306 8,588 

Faces 15,921 26,300 23,787 

Internal Faces 7,731 11,562 10,485 

Cells 3,942 7,216 6,498 

 

ها و از نظر تعداد سلول یمورد بررس یمشخص است، سه شبکه 3شکل 0با  سهیو مقا ۵جدول  و 4جدول  یهاطور که از دادههمان

در  رودیتر داشته و انتظار مساده یساختار تر،نییاول  با تعداد سلول کمتر و تراکم پا یدارند. شبکه یها تفاوت قابل توجهنوع المان

حساس  یدر نواح شتریب یزشدگیها و رتعداد سلول شیدوم با افزا یداشته باشد. شبکه یدقت کمتر یموضع یهاانیگراد یزازساب

شده، اما از نظر تراکم  یطراحشبکه اول از  زتریسوم  اگرچه ر یشبکه ت،یارائه کرده است. در نها یترمتعادل عیتوز واره،ید کینزد

 است. سهیقابل مقا یلیتکم یشبکه کیعنوان به شتریندارد و ساختار آن ب شبکه دومبا  یاختلاف چندان هاالمان بیو ترک

  

 الف( هندسه پایه 1ب( شبکه بندی 
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b) Mesh 1 
a) Base geometry 

  

 3د( شبکه بندی 

d) Mesh 3 

 2ج( شبکه بندی 

c) Mesh 2 

 ها شبکه شماتیک-3شکل 
Figure 3. Schematic of the computational meshes 

سرعت مینمیمم حباب ؛ این سرعت بالاتر از انجام شد m/s ۵/0ی سازالیسرعت سشبیه سازی ها در ، استقلال نتایج از شبکهبرای  

سبت به ن m/s ۵/0 انی افزون بر این، انتخاب سرعت می. است ثانیه است ۵/0جامد برابر با -سازی و متناظر با زمان تماس گاز

 پایداری بستر، انبساط میزان و فشار کم تر نوسانات یبا کاهش شدت آشفتگی، دامنه(  m/s 1/0و  m/s 7۵/0) های بالاترسرعت

 مطالعهسازد؛ بنابراین هزینه محاسباتی برای را ممکن میتعداد گام محاسباتی کمتری  و تربزرگ زمانی هایگام و داده بهبود را عددی

 گردد.می حفظ نظر مورد هیدرودینامیکی ماهیت کهدرحالی شود،می کمتر معناداری طوربه شبکه حساسیت
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 )الف(

 
 )ب(

سرعت  ،سه شبکه مختلف یبرا 2H=0.4و ب(  1H=0.2بعد الف( متوسط فاز جامد در دو ارتفاع بدون یکسر حجم یسهمقا-4 شکل
  m/s 5/0 سازییالس

Figure 4. Comparison of the averaged solid phase volume fraction at two dimensionless heights, (a) H₁ = 0.2 
and (b) H₂ = 0.4, for three computational meshes at a fluidization velocity of 0.5 m/s 

 



14 

  

 یهامتوسط فاز جامد در ارتفاع یکسر حجم عیتوز جیها، نتاعملکرد شبکه ترقیدق یابیارز یراب ،یو عدد یهندس یسهیمقا نیپس از ا

 یمتفاوت جیاول نتا یشبکه شود،یشکل مشاهده م نای در که طورهمان. شد ارائه 4شکل  در و استخراج ستون 0٫4 و 0٫2بعد بدون

 یشده است. در مقابل، شبکه یتر بازسازدقتدر آن هموارتر و کم یکسر حجم یمکان راتیینشان داده و تغ گرید ینسبت به دو شبکه

قابل  یقرار دارد که از نظر مهندس یاها در محدودهآن انیکه اختلاف م یاگونهاند، بهمشابه ارائه داده باًیتقر یدوم و سوم روند

 جادیا جیدر نتا یبهبود معنادار 3شبکه به  2شبکه تراکم شبکه از  شتریب شیگرفت که افزا جهینت توانیم نیاست. بنابرا یپوشچشم

 .دیانتخاب گرد هایسازهیشب یادامه یبرا یینها ینهیعنوان گزبه یمحاسبات ینهیدقت و هز انیمناسب م یبا تعادل 2شبکه نکرده و 

به مرجع،  یدر مقاطع و نواح یکسر حجم یانموداره ،فاز جامد یکسر حجم دانیشاخص اختلاط از مباتوجه به استخراج مستقیم 

 را دارا بود.به شبکه  جینتا تیسنجش حساستنهایی قابلیت نمایندگی هیدوردینامیک سیستم و بررسی 

 یمدل عدد یاعتبارسنج 4-2

 سهیمقا نیا ی. مبنادیگرد سهیمقا PIV-DIA کیحاصل از تکن یتجرب یهابا داده یسازهیشب جینتا ،یدقت مدل عدد یبررس یبرا

بود.  متر بر ثانیه بستر 7۵/0در سرعت سیال سازی گاز برابر با  4/0و  2/0بعد ذرات در دو ارتفاع بدون یعمود نیانگیسرعت م عیتوز

-یلریاو الهیبا استفاده از مدل دو س یعدد جیااستخراج شد و نت تالیجیپرسرعت و پردازش د یربرداریتصو قیاز طر یتجرب یهاداده

قادر است بیشینه سرعت فاز جامد در ناحیه مرکزی را با اختلاف این مطالعه مدل عددی ، ۵مطابق با شکل  .دیمحاسبه گرد یلراوی

 .[12و13] ها را با دقت قابل قبولی بازتولید کندو روند کاهش سرعت در نزدیکی دیواره( RMSE=0۵/0% ) 10کمتر از 

 

 الف

 

 ب

 [13و14] m/s  7۵/0در سرعت  در بخش پایینی بستر PIV-DIAو  یسازهیسرعت جامد از شب نیانگیم -۵شکل 

Figure 5. Comparison of the averaged solid velocity from CFD simulations and PIV–DIA experiments at 

fluidization velocity of 0.75 m/s in the lower region of the bed [13,14] 
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 شبیه سازی در سه مقیاس 3-4

، 1جدول در  شدهیمعرف اسیسه مق ،هندسیاندازه  ریینسبت به تغ جینتا یریپذمیو تعم یداریبخش، با هدف سنجش پا نیدر ا

 یتا رفتار بخش مرکز گرددیم سهیجامدات گزارش و مقا یکسر حجم دانیسرعت فاز جامد و سپس م دانی. ابتدا مشوندیم یابیارز

و  یمقطع یروندها کیتفک یشود. در ادامه، برا دهیصورت شفاف سنجمختلف به یهااسیدر مق یرامونیپ یبرش یهاهیو لا کنواختی

و  2/0های بدون بعد )ارتفاعبستر یانیم هیاز ناح ندهیبعد نمادر دو ارتفاع بدون یسرعت و کسر حجم یعرض یهانیمرخ ،یارتفاع

 شود.( ترسیم می4/0

 اسیدر هر سه مق یورود یگاز و جامد در مرزها یسطح یهاشرط، سرعتهم سهیمقا نیاثر خالص هندسه و تضم یمنظور جداسازبه

𝑈𝑔 نسبت بیترتنیمبنا در نظر گرفته شد. بد اسیبرابر مق
𝑈𝑚𝑓

ذره )با طول 𝐹𝑟𝑝و   𝑅𝑒𝑝 ریمحور نظبعد ذرهبدون یهاگروه زیو ن ،⁄

شده در مشاهده یهاتفاوت نیبنابرا .کندینم رییتغ)شار جرمی بر واحد سطح( جامد  فلاکس ذراتو  مانندی( ثابت م𝑑𝑝مرجع 

 یکنواختیدرباره  یاسیمقنیب سهیامقو قابل یقضاوت کمّ یبرا ان،ی. در پاشودیهندسه نسبت داده م رییصرفاً به تغ یبعد یهالیتحل

  خواهد شد. ریبعد محاسبه و تفسبدون یدیشاخص کل کیعنوان به CMI محوردانیشاخص م ،یااختلاط هسته

 میدان سرعت فاز جامد 4-3-1

 است یکسانتقریبا  هااسیمق نیب انیجر لیک یالگو .دهدینشان مرا  اسیفاز جامد در سه مقمتوسط زمانی سرعت  میدان 6شکل 

علاوه بر این . شودیم دهیدر هر سه مورد د هاوارهیبالاتر در مجاورت د انیبا گراد یتر و نواحآرام راتییبا تغ یمرکز هیناح چرا که،

با  ه،یبه حاش یمرکز هناحی از گذار( و نحوه هاوارهید کی)نزد انگرادیبرجسته  یهامحل دهدینشان م میدان سرعتسه  سهیمقا

 .ندارد یمعنادار ییجاجابه هندسیاندازه  رییتغ

 الف

 ب



16 

  

 ج
، ج(  Sc.2 اسی، ب( مق Sc.1 اسی( مقالفm/s  5/0در سرعت  مقیاس سه یبرا سازییهجامد از شب یانجر یانگینم یالگو -6 شکل

  Sc.3 اسیمق
Figure 6. Time-averaged solid phase flow structures predicted by the simulations at a fluidization velocity 

of 0.5 m/s for three scales: (a) Scale 1, (b) Scale 2, and (c) Scale 3 

 کسر حجمی متوسط فاز جامد 4-3-2

 ترکنواختی یمرکز هیناح کی اسینشان داده شده است. در هر سه مق 7شکل فاز جامد در  یمتوسط زمان یکسر حجم دانینمودار م

 یهادر همان مکان باًیو کم تقر ادیبا مقدار ز ینواح م،یکنیبعد معرض را بدون ی. وقتشودیمشاهده م هاوارهیگذار به سمت د یو نواح

مربوط است  یمحل راتییها عمدتاً به شدت تغمشابه است. تفاوت اسیمقدار در هر سه مقو شکل خطوط هم شوندیظاهر م یقبل

سرعت، شواهد  یهابا نقشه یهانقشه یخوان. همعیتوز یکل یالگو ای ینواح گاهی(، نه به جاوارهید کینزد ترمیملا ایتندتر  بی)مثلاً ش

  .کندیم لیرا تکم اسیقدر سه م یکینامیدرودیرفتار ه یسازگار
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 ب

  الف

 
 ج

، ج(  Sc.2، ب( مقیاس  Sc.1الف( مقیاس  m/s  ۵/0برای سه مقیاس در سرعت  فاز جامد یکسر حجم نیانگیممیدان  -7شکل 

 Sc.3مقیاس 

Figure 7. Time-averaged solid phase volume fraction fields at a fluidization velocity of 0.5 m/s for the three scales: 

(a) Sc.1, (b) Sc.2, and (c) Sc.3 
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 نیمرخ سرعت میانگین فاز جامد 4-3-3

𝑈زمانی فاز جامد بدون بعد )سرعت متوسط  یهانیمرخ
𝑈𝑚𝑎𝑥
نشان  8ارتفاع بدون بعد در میانه ناحیه فعال بستر در شکل  در دو( ⁄

موضعی  اتیمحدود به جزئ، هااست و تفاوت مشابه هاشکل نیمرخ دهدینشان مارتفاع در هر  اسیسه مق سهیمقا داده شده است.

که با ارتفاع  یرییهر تغ یعنی شود؛یتکرار م گرید اسیبا همان الگو در دو مق اسیهر مق یدو ارتفاع برا نیتفاوت ب نی. همچنباشدمی

دهد اثر ارتفاع و اثر اندازه ینشان م یجهتهم نی. ادهدیبه همان جهت رخ م زین گرید اسیدر دو مق شود،یم دهید اسیمق کیدر 

 .کنندیم تیمشترک تبع شکلیقاعده  کیسرعت از  یعرض عیتوز یرو هندسی
 

 
 )الف(
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 )ب(

 

در سه مقیاس و ارتفاع  m/s  ۵/0نمودار سرعت بدون بعد فاز جامد بر حسب طول بدون بعد به ازای سرعت سیال سازی  -8شکل 

 4/0و ب(  2/0بدون بعد الف( 
Figure 8. Profiles of the dimensionless solid phase velocity versus dimensionless length at a fluidization velocity of 

0.5 m/s for three scales at two dimensionless heights: (a) H = 0.2 and (b) H = 0.4 

 

 نیمرخ کسر حجمی متوسط فاز جامد 4-3-4

همه مقیاس  درمیانگین کسر حجمی فاز جامد بر اساس ارتفاع بدون بعد برای سه مقیاس ترسیم شده است.  هاینیمرخ 9در شکل 

نیمرخ مربوط به  تشابه. شده استتر و نواحی گذار به سمت دیواره بازتولید یک بخش مرکزی یکنواختارتفاع، هر دو  ها و در

 هایتفاوت رفتار یکسانی دارد. ارتفاع هر در گذار الگوی و مرکزی بخشدهد بعد نشان میهای مختلف روی محور بدونمقیاس

 روندی با مقیاس سه هر در ارتفاع، با تغییرات دهدمی نشان نیز ارتفاع دو مقایسه. هاستدیواره نزدیک احینو به محدود شدهمشاهده

 .دارد مشابهی رفتار هندسیتحت تغییر اندازه کسر حجمی فاز جامد  عرضی توزیع روی ارتفاع اثر بنابراین، دهد؛می رخ سوهم
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 )ب(

 H=0.4و ب(  H=0.2نمودار کسر حجمی جامد بر حسب طول بدون بعد در سه مقیاس در دو ارتفاع بدون بعد الف( ارتفاع -9شکل 

Figure 9. Profiles of the solid phase volume fraction versus dimensionless length for three scales at two 

dimensionless heights: (a) H = 0.2 and (b) H = 0.4 

 

 

 شاخص اختلاط میدان فاز جامد 4-3-5

هر سه مقدار در  دهدینشان م جنتای. گزارش شده است 6در جدول   اسیسه مق یبرا CMIشاخص اختلاط میدان محور  ریمقاد0

 نبدی است؛ ٪۵٫۵( حدود نیانگینسبت به م نهیو کم نهیشیها )اختلاف بآن ینسب یو پراکندگ رندیگیقرار م کینزد اریبس یابازه

در « مقطع یااختلاط هسته»که  کندیم دییمشاهده تأ نای. دارند قرار±  ٪10 رشیپذ اریداخل مع یداریطور معنبه یمعنا که همگ

 اسیبا اتکا به مق توانیرا م یبعد بخش یلیتفص یهالیاست و لذا تحل اسینصف تا دوبرابر، عملاً ناوابسته از مق اسیمق رتغییبازه 

 .ردیقرار گ ریتحت تأث یها به شکل معنادارکه دقت استنتاجآنیبرد، ب شیمبنا پ

 اسیدر سه مق CMIشاخص  یپارامترها-6جدول 
Table 6. CMI index for the three scales 

Scale CMI60 CMI70 CMI80 

Sc.1 0.935 0.937 0.939 

Sc.2 0.897 0.893 0.899 

Sc.3 0.885 0.883 0.889 
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 بعدی صنعتیپذیری نتایج شبه دوبعدی به راکتورهای سهتعمیم 4-4

« ایبرش صفحه»ی یک عنوان نمایندهتواند بهکه هندسه مطالعه حاضر شبه دوبعدی است، نتایج آن از منظر فیزیکی میبا وجود آن

تفسیر شود. در این پژوهش، با هدف جداسازی اثر خالص هندسه و تضمین مقایسه  MTO راکتورهای بسترسیال چرخشی مرتبط با از

های امد در مرزهای ورودی برای هر سه مقیاس برابر مقیاس مبنا در نظر گرفته شد؛ بنابراین گروههای سطحی گاز و ج، سرعتبرابر

شود. بر این شده عمدتاً به تغییر اندازه هندسی نسبت داده میهای مشاهدهمحور و فلاکس جامد ثابت مانده و تفاوتبعد ذرهبدون

ها( در بازه جریان )هسته صعودی مرکزی و نواحی نزولی مجاور دیوارهمقیاس دهد ساختار بزرگنشان می 6اساس، نتایج شکل 

جایی معناداری ندارد. از سوی دیگر، تطابق الگوی توزیع گذاری نصف تا دوبرابر، از نظر مکان و الگوی کلی پایدار بوده و جابهمقیاس

های مرکزی و الگوی گذار در هر ارتفاع، در مقیاسدهد که رفتار بخش نشان می 9تا  7های بعد در شکلکسر حجمی روی محور بدون

ای که با افزایش مقیاس، شدت اثر دیواره گونهشود؛ بهها عمدتاً به نواحی نزدیک دیواره محدود میمختلف مشابه است و اختلاف

( در ناحیه 6)جدول  CMI محورگردد. همچنین، شاخص اختلاط میدانکمتر می %1۵ حدود تا دیواره–کاهش یافته و اختلاف مرکز

 گرفت نتیجه توانمی لذا است؛ مانده باقی( ±%10)داخل معیار پذیرش  ۵/۵و با پراکندگی نسبی حدود %  94/0تا  88/0مرکزی بین 

 محدودی حساسیت مقیاس تغییر به نسبت شده،مشابه هایهندسه در هیدرودینامیکی، مقیاسبزرگ ساختار و ایهسته اختلاط که

بعدی های ذاتاً سهتواند تحت تأثیر پدیدهبعدی میدقیق به راکتورهای صنعتی سهی ه تعمیم کمک داشت توجه باید حال، این با. دارد

طور کامل بازنمایی ها( قرار گیرد که در هندسه شبه دوبعدی بهکنندهبعدی و جزئیات توزیعهای سههای غیرمحوری، گردابه)ناهمگنی

هزینه شده و کمبعدی صنعتی باشد، یک چارچوب اعتبارسنجیکه جایگزین تحلیل سهایج حاضر بیش از آنشوند. از این رو، نتنمی

تواند مبنای کند و میارائه می CMI و شاخص جریان نظیر پایداری ساختار گذاری و معیارهای طراحیبرای استخراج روندهای مقیاس

آمده در این پژوهش دستبه CMI مقادیر. لازم به ذکر است تی قرار گیردبعدی هدفمند در مقیاس صنعهای سهسازیهدایت شبیه

پذیری واکنش نیستند. با این حال در شاخصی هیدرودینامیکی از یکنواختی توزیع کاتالیست هستند و مستقیماً بیانگر گزینش

دمای متفاوت گردد که به افزایش شکست تواند منجر به تشکیل نواحی با زمان ماند و ناهمگنی فضایی جامدات می MTO راکتورهای

دهنده یکنواختی بیشتر شرایط واکنشی و کاهش احتمال تشکیل نشان CMI شود. بنابراین مقادیر بالاترسازی منجر میثانویه و کک

 . تواند با پایداری عملکرد راکتور مرتبط باشدواکنش است و از این منظر مینقاط داغ و نواحی بیش

 ایج با مطالعات پیشین مقایسه نت 4-5

استفاده شده است، مقایسه مستقیم مقادیر عددی آن با اغلب   CMIکه در این پژوهش برای سنجش اختلاط از شاخصبا توجه به این

سی، لیپذیر نیست. در بسیاری از مطالعات بسترسیال، معیارهای اختلاط بر پایه واریانس غلظت، شاخص مطالعات پیشین امکان

 سازی با شاخصشوند که از نظر تعریف ریاضی، ناحیه ارزیابی و نحوه نرمالجدایش یا یکنواختی کسر حجمی تعریف میشاخص 

CMI .دستبه( حجمی کسر) پیوسته صورتبه اویلری–که در این پژوهش میدان اختلاط از حل اویلریبا توجه به این متفاوت هستند 

 پایه بر اساساً هاشاخص این. نیست معنادار یا پذیرامکان لیسی شاخص مانند متداولی هایشاخص از مستقیم استفاده است، آمده

که در چارچوب اویلری، شوند، در حالیهای محدود تعریف میای در حجمبرداری گسسته از ذرات و شمارش جمعیت ذرهنمونه

های مبتنی بر اتی هستند. در نتیجه محاسبه شاخصصورت میدان پیوسته تعریف شده و وابسته به اندازه شبکه محاسبمتغیرها به

که  CMI تواند به نتایج وابسته به شبکه و فاقد تفسیر فیزیکی منجر شود. به همین دلیل در این پژوهش از شاخصبرداری مینمونه

ت پیشین نه بر اساس مقدار شود استفاده شده است. بنابراین مقایسه با مطالعامستقیماً بر پایه میدان پیوسته کسر حجمی تعریف می

بنابراین حتی در صورت رفتار فیزیکی مشابه، مقادیر  .ها، بلکه بر مبنای روندهای فیزیکی متناظر انجام شده استمطلق شاخص
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انجام شده است؛ بدین معنا که « کمینیمه»صورت مقایسه به 7رو، در جدول از این .ها لزوماً برابر نخواهند بودعددی این شاخص

ها، روندهای فیزیکی قابل مقایسه شامل ساختار جریان، ناهمگنی شعاعی و سطح اختلاط ناحیه جای مقایسه مستقیم مقدار شاخصبه

های مختلف اختلاط در مرکزی بررسی شده است. این رویکرد در مطالعات هیدرودینامیک بسترهای سیال رایج است، زیرا شاخص

 .ها متفاوت باشدمشترک هستند، هرچند مقادیر عددی آنکننده یک پدیده فیزیکی اصل توصیف
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 نپیشی مطالعات با نتایجمقایسه -7جدول 

Table 7. Comparison of the present results with previous studies 

Reference System 
Comparable 

Quantity 

Reported 

Result in the 

Literature 

Result of the 

Present Study 

Agreement 

Assessment 

Babaei & 

Movahedirad 

(2023) [14] 

Cold pseudo-

2D bed 

Solid volume 

fraction 

uniformity 

High 

uniformity in 

the core 

region 

CMI ≈ 0.9 in 

the core 

Experimental 

results from this 

study were used 

for validation. 

Zhao et al. (2013) 

[3] 

Industrial 

MTO reactor 

Radial solid 

distribution 

Solid 

concentration 

in the core 

Core 

concentration 

observed 

Flow structure 

agreement; 

indices differ but 

the physical 

phenomenon is 

consistent. 

Lu et al. (2016) [5] MTO reactor 
Near-wall 

heterogeneity 

Strong 

gradient near 

the wall 

Wall effects 

reduced with 

scale 

Similar trend; 

the present study 

quantifies its 

scale 

dependence. 

Julián et al. (2012) 

[19] 
Pseudo-2D bed 

Variance-based 

mixing index 

High mixing 

in the core 

High CMI in 

the core 

Different index 

used, but 

comparable 

mixing intensity 

range. 

Rennebaum et al. 

(2025) [20] 

Pseudo-2D and 

3D systems 
Wall effect 

Stronger in 

pseudo-2D 

Decreases 

with 

increasing 

scale 

The results of 

both studies 

indicate that the 

near-wall 

heterogeneity 

arises from 

geometric 

constraints, and 

its intensity 

decreases with 

increasing scale 

or with a 

reduction in the 

surface-to-

volume ratio.. 

 

 ی ریگجهینت-5

در سه مقیاس هندسی  MTO فراینددر این پژوهش، رفتار هیدرودینامیکی یک بسترسیال چرخشی سرد شبه دوبعدی مرتبط با 

در  (KTGF) جنبشی ذرات نظریه بر مبتنی اویلری–قرار گرفت. مدل دوفازی اویلری یصورت تجربی و عددی موردبررسمختلف، به

اعتبارسنجی  PIV–DIA های تجربی میدان سرعت و کسر حجمی ذرات حاصل از روشتوسعه داده شد و با داده OpenFOAM محیط

سه نتایج نشان داد که مدل عددی قادر است الگوی جریان شامل هسته صعودی مرکزی و نواحی نزولی مجاور دیواره را گردید. مقای

 .بینی نمایدپیش( RMSE=0۵/0)درصد  10با دقت مناسب بازتولید کند و بیشینه سرعت فاز جامد را با خطای کمتر از 



24 

  

شود. الگوی موجب تغییر ماهیت جریان نمی دو برابرعاد هندسی تا حدود سازی در سه مقیاس نشان داد که افزایش ابنتایج شبیه

جایی معناداری ماند و هیچ جابهها در هر سه مقیاس ثابت باقی میاصلی شامل جریان صعودی مرکزی و گردش نزولی نزدیک دیواره

با افزایش  در موقعیت این نواحی مشاهده نگردید. ازنظر کمی، اختلاف کسر حجمی بین ناحیه رقیق مرکزی و نواحی چگال دیواره

 .تر استهای بزرگکاهش یافت که بیانگر افزایش یکنواختی غلظت و کاهش اثرات دیواره در مقیاس درصد 15مقیاس تا 

دست آمد به 94/0تا  88/0 در سه مقیاس محاسبه شد. مقدار این شاخص در ناحیه مرکزی بین CMI برای تحلیل اختلاط، شاخص

شده شبه های مشابهدهد که اختلاط فاز جامد در هندسهبود. این یافته نشان می درصد ۵/۵ز ها کمتر او تغییرات آن بین مقیاس

 .ماندتوجهی به مقیاس ندارد و رفتار اختلاطی سامانه در هر سه اندازه پایدار باقی میدوبعدی، عملاً وابستگی قابل

مقیاسی، خلأ مهمی در ادبیات هیدرودینامیک بسترهای تحلیل سهشده و ی یک چارچوب اعتبارسنجیطور کلی، این پژوهش با ارائهبه

تواند با اطمینان شده میارائه CFD دهد که مدلآمده نشان میدستدهد. نتایج بهرا پوشش می MTO سیال چرخشی مرتبط با فرایند

ش کاتالیست، الگوی تشکیل کک و بررسی گرد شامل  های واکنشی آیندهسازیگذاری، طراحی هندسی، و شبیهبرای تحلیل مقیاس

 .گیرد قرار استفاده مورد عملکرد راکتورهای صنعتی

سازی بر الگوی عنوان نقاط نماینده در رژیم حبابی انتخاب شدند تا اثر شدت سیالدر این مطالعه دو سرعت گاز بهلازم به ذکر است 

؛ لذا برابر استگذاری هندسی تحت شرایط  جریان و اختلاط، بدون تغییر رژیم غالب، بررسی شود. تمرکز اصلی مقاله بر اثر مقیاس

و اعتبارسنجی مجدد در هر حالت  بیشترهای سازیشبیه، هاات که مستلزم مجموعه آزمایشها و تغییر خواص ذرتوسعه دامنه سرعت

 کارهای پیشنهادی آتی پیشنهاد می گردد. است، به عنوان 
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Abstract 

In this study, the hydrodynamic behavior of a cold circulating pseudo-2D fluidized bed relevant to the methanol-to-

olefins (MTO) process is investigated experimentally and numerically across three geometrically scaled 

configurations. Experimental measurements of the solid-phase velocity field and volume fraction were obtained using 

high-speed imaging combined with PIV–DIA techniques. A two-fluid Eulerian–Eulerian CFD model incorporating 

the Kinetic Theory of Granular Flow (KTGF) was developed in OpenFOAM and validated against the experimental 

data. The comparison showed that the model accurately captures the core upward flow, reproducing the peak solid 

velocity with less than 10% deviation, while preserving the near-wall velocity gradients observed experimentally. 

Following validation, the model was applied to three geometric scales (Sc1, Sc2, Sc3). Results indicate that scaling 

the geometry by up to a factor of two does not alter the qualitative structure of the hydrodynamics: in all scales, a 

stable upward core region and downward near-wall recirculation zones persist without meaningful spatial 

displacement. The solid volume-fraction distributions also retain their characteristic pattern, although the difference 

between the central dilute region and the denser wall regions decreases by up to 15% in larger scales, indicating 

enhanced natural mixing. To quantify mixing, the Cluster Mixing Index (CMI) was evaluated for all scales. The CMI 

in the central region ranged from 0.88 to 0.94, with a relative variation below 5.5%, demonstrating that the degree of 

solids mixing is effectively scale-independent within the investigated similarity-based geometries. These findings 

confirm that the validated CFD framework provides a reliable basis for hydrodynamic scale-up and can accurately 

predict mixing behavior in larger pseudo-2D circulating fluidized beds relevant to industrial MTO applications. 

Keywords: Circulating fluidized bed (CFB), Pseudo-2D; MTO, Eulerian–Eulerian simulation, KTGF, Hydrodynamic 

scale-up, Solid-phase mixing, CMI index, Experimental validation. 

 

 

 

 


