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مایکرييیً داوٍ َای مرطًب بٍ ريش دیىامیک -مذلسازی خطک کردن بستر سیال

  سیالات محاسباتی
 

 2، داریًش زارع1محسه روجبران
 داوطجًی فارغ التحصیل کارضىاسی ارضذ بخص مکاویک ماضیه َای کطايرزی داوطگاٌ ضیراز.1

 استادیار بخص مکاویک ماضیه َای کطايرزی داوطگاٌ ضیراز.2
 

Email (Ranjbaran): agricmachinary@yahoo.com  
 

 

 چکیذٌ
اٍیلری  –هبیىرٍٍیَ ثب اظتفبدُ از هذل دٍ فبزی اٍیلری -در ایي تحمیك خؽه ؼذى داًِ ّبی هرطَة ثِ رٍغ ثعتر ظیبل

تَاًبیی هذل در پیػ ثیٌی رطَثت هحصَل، دهبی َّای  .اظتفبدُ ؼذ Fluentدر ایي راظتب از ًرم افسار . ؼجیِ ظبزی ؼذ

تبثیر اًرشی هبیىرٍٍیَ ثب اظتفبدُ از یه . خرٍجی ٍ رطَثت َّای خرٍجی در طی زهبى خؽه ؼذى هَرد ثررظی لرار گرفت

ُ ّبی ثِ دظت ًتبیج ؼجیِ ظبزی ثب اظتفبدُ از داد. ثِ فضبی اظتبًذارد ًرم افسار هَرد ًظر اضبفِ گردیذ Cوذ ثرًبهِ ثِ زثبى 

ًتبیج ًؽبى داد وِ هذل فَق . هبیىرٍٍیَ داًِ ّبی ظَیب در ؼرایط یىعبى اػتجبرظٌجی ؼذ-آهذُ از خؽه وردى ثعتر ظیبل

 5ٍ  10، 3تَاًبیی پیػ ثیٌی رطَثت هحصَل، دهبی َّای خرٍجی ٍ رطَثت َّای خرٍجی را، ثِ ترتیت، ثب خطبیی ووتر از 

ًبهِ ّبی هَرد ًیبز جْت هذل ظبزی خؽه وردى ثب اظتفبدُ از ًرم افسار هَرد ًظر ارایِ هی در ایي همبلِ وذ ثر. در صذ دارد

 .ؼَد
 

ايیلری، دیىامیک سیالات -خطک کردن بستر سیال، اورژی مایکرييیً، مذل دي فازی ايیلری :کلمات کلیذی
محاسباتی 

 
 

  مقذمٍ

در ایي . هَرد اظتفبدُ لرار هی گیریٌذ ثعتر ّبی ظیبل ثِ طَر گعتردُ ای جْت خؽه ًوَدى هَاد گراًَلِ

ظیعتن ّب ثِ دلیل هؼلك ؼذى داًِ ّب درٍى جریبى َّای خؽه وٌٌذُ، اًتمبل حرارت ٍ رطَثت ثیي فبز جبهذ ٍ 

در ایي ظیعتن ّب داًِ ّب ثِ صَرت . گبز ثب ًرخ ثبلایی ًعجت ثِ خؽه وي ّبی ثعتر ثبثت صَرت هی گیرد

در . خؽه ؼذى هَاد طَلاًی اظت ٍ ایي هَجت هصرف اًرشی زیبد هی ؼَد اهب زهبى. یىٌَاخت خؽه هی ؼًَذ

همبثل خؽه وردى ثب اًرشی هبیىرٍٍیَ در زهبى وَتبُ تری صَرت هی گیرد اهب هبدُ ثِ صَرت غیر یىٌَاخت خؽه 

ثٌبثرایي ترویت ایي دٍ رٍغ خؽه وردى هَاد داًِ ای هی تَاًذ هَجت خؽه ؼذى یىٌَاخت ٍ ظریغ . هی ؼَد

. ؼجیِ ظبزی ّبی وبهپیَتری رٍؼی هٌبظت ٍ ون ّسیٌِ در طراحی ٍ ظبخت ایٌگًَِ ظیعتن ّب اظت. اد گرددهَ

. اثساری پر لذرت در راظتبی ایي ّذف اظت( Computational Fluid Dynamics)دیٌبهیه ظیبلات هحبظجبتی 

 یظیبل-اٍیلری یب هذل دٍ-لریهذل چٌذ فبزی اٍی ;ثرای ؼجیِ ظبزی ثعتر ّبی ظیبل دٍ هذل هتفبٍت هَجَد اظت

(Two-Fluid Model )لاگراًصی یب هذل ررات گععتِ -ٍ هذل اٍیلری(Discrete Particle Model .) 

تب وٌَى ّیچ اطلاػبتی در هَرد . وبرثرد ثیؽتری در ؼجیِ ظبزی ثعتر ّبی ظیبل داؼتِ اظت TFM ّرچٌذ هذل

در ایي تحمیك یه . ُ اظتٍٍیَ هَاد داًِ ای یبفت ًؽذهبیىر-در ؼجیِ ظبزی خؽه وردى ثعتر ظیبل CFDوبرثرد 

mailto:agricmachinary@yahoo.com
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ؼجیِ ظبزی ؼذ ٍ ًتبیج حبصل  TFMهبیىرٍٍیَ در همیبض آزهبیؽگبّی ثب اظتفبدُ از هذل -خؽه وي ثعتر ظیبل

 .   گردیذثب اظتفبدُ از دادُ ّبی تجرثی ثِ دظت آهذُ از خؽه وردى داًِ ّبی ظَیب  همبیعِ ٍ ارزیبثی 
  

  مًاد ي ريضُا 

. هبیىرٍٍیَ چٌذیي آزهبیػ صَرت گرفت-جْت ارزیبثی تَاًبیی هذل ریبضی در ؼجیِ ظبزی خؽه وي ثعتر ظیبل

دظتگبُ خؽه وي (. 1ؼىل )هبیىرٍٍیَ طراحی ٍ ظبختِ ؼذ -در ایي راظتب یه دظتگبُ خؽه وي ثعتر ظیبل

. ُ، یه ٍاحذ گرم وي َّا اظتؼبهل یه آٍى هبیىرٍٍیَ ثب لبثلیت تَلیذ پٌج ظطح تَاى هبیىرٍٍیَ، یه في دهٌذ

 Zare and]خصَصیبت ّر یه از ٍاحذ ّبی دظتگبُ در جبیی دیگر ثِ طَر وبهل تَضیح دادُ ؼذُ اظت

Ranjbaran, 2012] . در ایي تحمیك ظِ حبلت هختلف خؽه وردى ؼبهلW/g 20/3- C°40  ،W/g 30/5- 

C°40   ٍW/g 20/3- C°60 رٍٍیَ در ظطح هَاد ثب اظتفبدُ از رٍغ داًعیتِ تَاى هبیه. در ًظر گرفتِ ؼذ

 درصذ ثر هجٌبی ٍزى خؽه ٍ دهبی 32/18ثب رطَثت )ظَیب  g 55 در ّر تعت حذٍد. وبلریوتریه اًذازگیری ؼذ

C° 25 )درٍى ثعتر خؽه وي وِ یه اظتَاًِ پیروط ثِ ؼؼبع cm 6 ارتفبع ٍ cm 25 درٍى آٍى لرار  ثَد ٍ

         طَثت هحصَل در حیي خؽه ؼذى از یه ترازٍی دلیك دیجیتبلی ثب دلتجْت اًذازگیری ر. داؼت، اظتفبدُ ؼذ

g 001/0 ± در ایي راظتب ول ثعتر خؽه وي در فَاصل زهبًی هؼیٌی از آٍى خبرج هی ؼذ ٍ در . اظتفبدُ ؼذ

 ظرػت.  اًذازگیری ؼذ Testo 625دهب ٍ رطَثت َّای خرٍجی تَظط دظتگبُ . ثبًیِ تَزیي هی ؼذ ُدووتر از 

 Testo 425َّای ػجَری از ثعتر وِ از طریك یه لَلِ ٍارد آٍى ٍ ثعتر هی ؼذ، ثب اظتفبدُ از ثبدظٌج حرارتی 

.  هتر ثر ثبًیِ اًذازگیری ؼذ 20/1

 

 
هبیىرٍٍیَ -دظتگبُ خؽه وي ثعتر ظیبل. 1ؼىل 

 مذل ریاضی
ثِ ػٌَاى یه هحیط پیَظتِ در ًظر در ایي هذل فبز جبهذ ًیس . اظتفبدُ ؼذ TFMظیبلی -در ایي تحمیك از هذل دٍ

. ثٌبثرایي ثرای ّر یه از فبز ّب هؼبدلات پیَظتگی ٍ ثمبی هوٌتَم ًَؼتِ هی ؼَد. گرفتِ هی ؼَد

  
kg/m)داًعیتِ  ،ثِ ترتیت درصذ حجوی ٍ  ،  وِ    

 .اظت kظیبل فبز ( m/s)ٍ ظرػت ( 3

  

N/m)فؽبر ظیبل   وِ
تبًعَر تٌػ ریٌَلذز اظت وِ ثرای فبز جبهذ ثب اظتفبدُ از تئَری جٌجؽی جریبى   ٍ( 2

. هحبظجِ ؼذ  k-εٍ ثرای فبز گبزی ثب اظتفبدُ از هذل اغتؽبغ  [Lun et al., 1984]هَاد داًِ ای 
 [Zhonghua and Mujumdar, 2008] 
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N/m) ثیي فبز ّب یرٍی هجبدلِ ؼذُى  
 :اظت وِ حبصل اختلاف ظرػت ثیي فبز ّب هی ثبؼذ (3

 
هحبظجِ  [Gidaspow, 1994]ضریت تجبدل هوٌتَم ثیي فبز ّب اظت ٍ ثب اظتفبدُ از هذل دراي گیذاظپَ  وِ 

 .ؼذ

 :[Szafran and Kmiec, 2004] هؼبدلِ ثمبی اًرشی ثرای فبز ّب ثِ صَرت زیر اظت

 
 :ًرخ اًتمبل حرارت ثیي فبز ّب اظت ٍ از راثطِ زیر هحبظجِ هی ؼَد  ٍ (J/kg)اًتبلپی ظیبل  وِ 

 
ضریت اًتمبل حرارت ثیي فبز ّبی گبزی ٍ جبهذ اظت ٍ از راثطِ گبى   ٍ( K)دهبی هطلك ظیبل  T وِ

[Gunn,1978] هحبظجِ ؼذ . 

 :لاٍُ ًرخ اًرشی درًٍی خبلص تَلیذ ؼذُ درٍى فبز جبهذ در اثر اهَاج هبیىرٍٍیَ از راثطِ زیر هحبظجِ ؼذثِ ع

 
رطَثت فبز جبهذ  M  ،(W/kg) ًرخ تَلیذ اًرشی درٍى فبز جبهذ تَظط اهَاج هبیىرٍٍیَ Pmic در ایي راثطِ

(kg/kg ) ٍ ثر هجٌبی ٍزى خؽهhfg  گرهبی ًْبى تجخیر آة(J/kg )اظت .

 :[Szafran and Kmiec, 2004] هؼبدلِ اًتمبل رطَثت در فبز گبزی ثِ صَرت زیر اظت

 
 :ترم چؽوِ رطَثت درٍى فبز گبز اظت  ثر هجٌبی ٍزى خؽه ٍ( kg/kg)رطَثت هطلك گبز  W وِ

 
 1جَد در جذاٍل ترم ّبی چؽوِ رطَثت درٍى فبز گبزی ٍ چؽوِ اًرشی درٍى فبز جبهذ ثب اظتفبدُ از رٍاثط هَ

 .هحبظجِ ؼذًذ

ٍ  [Shirkole et al, 2011]درجِ  30ٍ  62/0حذ ثیؽیٌِ فؽردگی ٍ زاٍیِ اصطىبن داخلی فبز جبهذ ثِ ترتیت 

kg/mداًعیتِ حجوی ٍ ظرفیت گرهبیی ٍیصُ ظَیب ثِ ترتیت 
3 9/641  ٍJ/kg K 026/1990 [Sun, 2006]  در

 .  اًذازگیری ؼذ mm 44/5 ثَد ٍ لطر هتَظط داًِ ظَیب cm 3 ارتفبع اٍلیِ ثعتر. ًظر گرفتِ ؼذ

    

 ريش حل
ثِ ظلَل ّبی چْبر ضلؼی ٍ ظبزهبى یبفتِ  GAMBIT 6.3.26هیذاى حل هعبلِ ثب اظتفبدُ از ًرم افسار ؼجىِ ظبز 

ثرای وبّػ زهبى ٍ ّسیٌِ ( 2D-axisymetric)در ایي تحمیك از رٍغ تمبرى هحَری دٍ ثؼذی. تمعین ثٌذی ؼذ

. جْت اطویٌبى از ثِ دظت آٍردى حل هعتمل از ؼجىِ، از رٍغ هطبلؼِ ؼجىِ اظتفبدُ ؼذ. اظجبت اظتفبدُ ؼذهح

ثرای ایي ؼجىِ . ثَد 40 × 230درؼت تریي ؼجىِ ای وِ هٌجر ثِ حل هعتمل از ؼجىِ گردیذ دارای ٍضَح 

گرفتي ػذد وَرًت هٌبظت گبم  ثب در ًظر. ثَد 03/1ٍ  4ثیؽیٌِ ضریت رػٌبیی ٍ ضریت رؼذ ظلَل ّب ثِ ترتیت 

                  اطلاػبت وبهل تر در وبر پیؽیي ًَیعٌذگبى. هَرد اظتفبدُ لرار گرفت s 0001/0 زهبًی

[Ranjbaran and Zare, 2012] لبثل دظتیبثی اظت .
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. [Zare and Ranjbaran, 2012] هؼبدلات خصَصیبت هَاد. 1جذٍل 

 
 

جْت ثِ رٍز رظبًی رطَثت فبز جبهذ، . اجرا ؼذ Fluent 6.3.26افسار تجبری  ؼجیِ ظبزی ثب اظتفبدُ از ًرم

خصَصیبت فبز جبهذ ٍ هحبظجِ ترم ّبی چؽوِ رطَثت فبز گبزی ٍ چؽوِ اًرشی دٍرًی تَلیذ ؼذُ در فبز جبهذ، 

 ًَؼتِ ؼذ ٍ ثِ ًرم افسار Cثِ زثبى ( User-defined Function)در طَل زهبى خؽه ؼذى، یه وذ ثرًبهِ 

Fluent هبورٍ ّبی هَرد اظتفبدُ جْت ًَؼتي ایي وذ ثرًبهِ ثِ ؼرح زیر اظت. هتصل گردیذ :

 DEFINE_INIT  ← ٍرٍد همبدیر اٍلیِ هتغیر ّب جْت ؼرٍع حل .1

 DEFINE_ADJUST   ← ثِ رٍز رظبًی هتغیر ّب در ّر گبم زهبًی .2

 ز جبهذ در اثر اهَاج هبیىرٍٍیَتؼریف ترم ّبی چؽوِ رطَثت فبز گبزی ٍ اًرشی درًٍی تَلیذ ؼذُ در فب .3
←  DEFINE_SOURCE 

 DEFINE_PROPRTY   ← هحبظجِ ضریت ّذایت گرهبیی فبز جبهذ .4

جْت ارزیبثی ًتبیج ؼجیِ . ؼجیِ ظبزی ؼذ s 250 خؽه ؼذى فبز جبهذ ثرای ّر یه از ؼرایط خؽه وردى تب 

ٍ دهب ٍ رطَثت هطلك فبز گبزی پیػ ثیٌی ظبزی ثب اظتفبدُ از دادُ ّبی تجرثی، همبدیر هتَظط رطَثت فبز جبهذ 

تَظط ( Ф)تَاًبیی هذل ریبضی در پیػ ثیٌی پبراهتر ّبی هختلف . ؼذُ تَظط حل هذل ریبضی هحبظجِ ؼذًذ

 .ارزیبثی ؼذMRD (Mean Relative Deviation )هؼیبر 
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 یج ي بحثوتا

هذل ریبضی ارائِ ؼذُ ثر پبیِ دیٌبهیه ظیبلات هحبظجبتی تَاًعت رطَثت فبز جبهذ، دهبی فبز گبزی ٍ رطَثت 

ًتبیج ًؽبى داد وِ هذل ریبضی  .پیػ ثیٌی وٌذ%  5ٍ %  10، % 3هطلك فبز گبزی را ثب خطبی ثِ ترتیت ووتر از 

 .هبیىرٍٍیَ داًِ ّبی هرطَة دارد-ثعترظیبلتَاًبیی ثبلایی جْت ؼجیِ ظبزی خؽه وردى  CFDثر پبیِ 

 CFDهذل ریبضی ثر پبیِ . ًؽبى دادُ ؼذُ اظت 2تغییرات رطَثت فبز جبهذ در طَل زهبى خؽه ؼذى در ؼىل 

وِ در ایٌجب ًؽبى دادُ ًؽذُ ) تَاًبیی در ًظر گرفتي تبثیر ظطح داًعیتِ تَاى هبیىرٍٍیَ ٍ دهبی َّای ٍرٍدی

.  دارد را هحصَلثر تغییرات رطَثت  .(اظت

 

ای دم. ًؽبى دادُ ؼذُ اظت 4ٍ  3تغییرات دهبی َّای خؽه وٌٌذُ در طَل زهبى خؽه ؼذى هَاد در ؼىل  

ّعتٌذ، وبّػ  C° 25ٍیب وِ دارای دهبی اٍلیِ گبز در اثتذای زهبى خؽه ؼذى هَاد در اثر توبض ثب داًِ ّبی ض

ظپط ثِ دلیل تَلیذ اًرشی گرهبیی درٍى داًِ ّب در اثر تبثػ اهَاج هبیىرٍٍیَ دهبی َّای خرٍجی ثبلا تر . هی یبثذ

.  از دهبی َّای ٍرٍدی ثِ ثعتر هی ؼَد
 

 
 .W/g 20/3تغییرات دهبی گبز در طَل زهبى خؽه ؼذى در داًعیتِ تَاى هبیىرٍٍیَ تَر وبى. 4ؼىل 

  
تغییرات دهبی گبز در طَل زهبى خؽه ؼذى در . 3ؼىل 

 .W/g 20/3داًعیتِ تَاى هبیىرٍٍیَ 
تغییرات رطَثت فبز جبهذ در طَل زهبى خؽه . 2ؼىل 

 .C° 40ؼذى در دهبی 
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رطَثت .  ًؽبى دادُ ؼذُ اظت 5تغییرات رطَثت هطلك گبز خؽه وٌٌذُ در طَل زهبى خؽه وردى در ؼىل 

. هطلك گبز خرٍجی در اثتذا در اثر تجخیر رطَثت فبز جبهذ، افسایػ هی یبثذ

 

  
اًرشی درًٍی تَلیذ ؼذُ درٍى فبز تغییرات . 6ؼىل 

 .C°40جبهذ در 

تغییرات رطَثت هطلك گبز در طَل زهبى خؽه . 5ؼىل 

 .W/g 30/5- C°40ؼذى در ؼرایط ،  

 

اًرشی درًٍی تَلیذ ؼذُ درٍى فبز جبهذ در اثر تبثػ اهَاج هبیىرٍٍیَ، پیػ ثیٌی ؼذُ  هتَظط تغییرات 6در ؼىل

رشی درًٍی تَلیذ ؼذُ درٍى فبز جبهذ ثب وبّػ رطَثت آى در طَل زهبى اى. تَظط هذل، ًؽبى دادُ ؼذُ اظت

هی تَاى ثرای طراحی آى از ثب تَجِ ثِ لبثلیت ّبی ایي هذل هی تَاى گفت وِ . خؽه ؼذى، وبّػ هی یبثذ

.   هبیىرٍٍیَ در همیبض ّبی ثسرگتر اظتفبدُ ًوَد-خؽه وي ّبی ثعتر ظیبل
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