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 های مؤثر بر هیدرودینامیک بستر پرشده دواّر به کمک بررسی پارامتر

 دینامیک سیالات محاسباتی
 

 ،*2علیرضا میراولیایی و 1الدین قوره جیلیشمس

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 18/05/1397: دريافت مقاله

 13/06/1398 پذيرش مقاله:

 
جمله تقطیر، جذب،  از ی،میشهای مهندسی دواّر در بسیاری از فرايند پرشدههای بستر

شود. آنالیز جريان سیال در اين تجهیزات می استفاده ترش گازسازی تهیة نانوذرات، شیرين

لازم است. ها آوردن اطلاعات هیدرودينامیکی و بررسی پديده انتقال در آن دسته ببرای 

ی درون بستر پرشده دواّر فازدوفازی و های تکی جريانبعدسهسازی در اين مقاله، شبیه

ها از قبیل سرعت شود. اثر برخی پارامتربا استفاده از دينامیک سیالات محاسباتی انجام می

 ربهای روتور و وجود بافل ثابت و متحرک، های گاز و مايع، اثر تعداد روزنهچرخش، دبی

 داد که مؤلفة سرعت مماسی نسبت نشانفازی شوند. آنالیز جريان تکبررسی می افت فشار

شعاعی و محوری، تأثیر بیشتری بر مقدار سرعت دارد. نتايج های سرعت به مؤلفه

ها نشان داد که با افزايش دبی گاز، افت فشار برای هر دو حالت بستر خشک و سازیشبیه

های سازی با دادهابد، به طوری که متوسط خطای نتايج شبیهيمرطوب افزايش میبستر 

درصد است. همچنین مشخص  6/3و  3/5ترتیب برابر تجربی در حالت بدون بافل و با بافل به

دارد. مشاهده شد که با افزايش سرعت  افت فشار برکمی  تأثیرشد افزايش دبی مايع، 

 لفبايابد. وجود فازی افزايش میدوهای روتور، افت فشار بستر چرخش و تعداد روزنه

 درصدی افت فشار بستر مرطوب شد. 14متحرک درون بستر، سبب کاهش 

 

 واژگان كلیدي:

 ،افت فشار

 آنالیز جريان،

 ثابت و متحرک، بافل

 بستر پرشده دوّار، 

 دينامیک سیالات محاسباتی.

 

 1مهمقد   -1
عنوان يکی از تجهیزات جديد به (RPB) 2بستر پرشده دوّار

در صنايع مهندسی شیمی از جمله جذب، دفع، تقطیر، 

سازی نانو ذرات، شیرينکريستالیزاسیون، تولید و آماده

های آلايندهسازی گاز، پلیمريزاسیون، سولفورزدايی و حذف 

اين  .]8-1[ گیردآب و محیط زيست، مورد استفاده قرار می

تجهیزات دارای حجم و هزينه عملیاتی کمتر نسبت به بستر 

هستند. همچنین به دلیل اينکه  (PB) 3پرشده معمول

های بالاتری در دبی PBها نسبت به طغیان در اين بستر

های بالای گاز و مايع افتد، در شدت جرياناتفاق می

به کمک نیروی  RPB .]10-9[شوند راحتی استفاده میبه

                                                 
 armiroliaei@uma.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 محقق اردبیلی، دانشگاه گروه مهندسی شیمیدانشجوی کارشناسی ارشد، . 1

 محقق اردبیلی، دانشگاه گروه مهندسی شیمی . استاديار،2

سبب  شود،گريز از مرکز که توسط چرخش روتور ايجاد می

 ، افزايشافت فشارمايع، کاهش -افزايش سطح مشترک گاز

ايت، هن درجايی، افزايش سطح تماس و نفوذ مولکولی و جابه

. در اين بسترها ]11[ گرددافزايش ضريب انتقال جرم می

ها وارد میکننده به مرکز پرکنجريان مايع از يک توزيع

ها به سمت بیرون بستر و گاز از شود. مايع از مرکز پرکن

تماسی غیر ،جهینتدربیرون به داخل بستر وارد شده، 

نمايی از  (1) شکلگردد. مايع ايجاد می-مستقیم بین گاز

 د.دهرا نشان میRPB يک 

 تأثیرها گاز و مايع در اين بستر دوفازمشخصات جريان 

ها دارد. به عبارت زيادی بر میزان انتقال جرم و بازده آن

 
2 Rotating packed bed 
3 Packed bed 
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ها درون بستر و ايجاد ديگر، توزيع مناسب هريک از جريان

سطح تماس بیشتر بین دو فاز گاز و مايع، سبب افزايش 

گذار بر شود. از عوامل تأثیرضريب انتقال جرم می

توان به شرايط عملیاتی، از یدرودينامیک اين بسترها میه

قبیل دبی گاز، دبی مايع، سرعت چرخش و شرايط فیزيکی، 

 ها و وجود بافل اشاره کرد.از قبیل جنس پرکن

 
 ]RPB ]12از يک  نمايی: 1شکل 

بسیاری از محققان، هیدرودينامیک و ضريب انتقال جرم را 

سازی بررسی گاهی و شبیهآزمايش صورتبهها در اين بستر

، افت فشار در ]13[عنوان مثال، کیوانی و گاردنیر کردند. به

صورت آزمايشگاهی روی سیستم های پرشده دوّار را بهبستر

ها مشاهده کردند که افت فشار بستر هوا انجام دادند. آن-آب

خشک و بستر مرطوب با مربع سرعت چرخش و دبی گاز 

  ، ماندگی مايع در ]14[برن و همکاران . متناسب است

RPB ها نشان دادند که توزيع مايع در را بررسی کردند. آن

RPB ها نشان صورت فیلم و قطرات مايع است. بررسی آنبه

شود داد که سرعت چرخش، سبب کاهش ماندگی مايع می

ئو و گ. و ويسکوزيته مايع، تأثیر کمی بر ماندگی مايع دارد

با تعبیة يک دوربین در روتور و با کمک  ]15[همکاران 

ها را آنالیز تصويری، ضخامت فیلم مايع بر روی سطح پرکن

صورت آزمايشگاهی، به ]16[لین و ژانگ . محاسبه کردند

کردند. نتايج آن بررسی RPBانتقال جرم و افت فشار را در 

های تخت دارای بازده انتقال با پرکن RPBها نشان داد که 

های تر و افت فشار کمتر نسبت به پرکنسبجرم منا

، ]17[های ساختاری دارد. ژائو و همکاران انتخابی و پرکن

افت فشار و ضريب انتقال جرم را برای دو حالت مختلف 

ها نتیجه صورت آزمايشگاهی بررسی کردند. آنجريان به

گرفتند که افت فشار در جريان متقاطع کمتر از افت فشار 

                                                 
1 Computational fluid dynamics 

، اثر پارامتر]18[در جريان ناهمسو است. يانگ و همکاران 

 افت برهای عملیاتی، از قبیل سرعت چرخش و دبی گاز را 

بستر خشک به کمک دينامیک سیالات محاسباتی  فشار
1(CFD) در  افت فشارها نشان دادند که بررسی کردند. آن

بستر خشک، وابستگی کمی به سرعت چرخش دارد. 

ادند دبی فاز گاز در يک سرعت چرخش همچنین نشان د

بستر خشک دارد. سانگ  افت فشار بیشتری بر تأثیرمعیّن، 

عملیاتی، از قبیل سرعت چرخش،  طيشرا، اثر ]19[و چن 

دبی گاز و دبی مايع را بر افت فشار گاز و ضريب انتقال جرم 

گاز و سرعت ها نشان دادند افزايش دبیبررسی کردند. آن

شود و همچنین دبی می افت فشاريش چرخش، سبب افزا

 سازی رايزرمدلفشار گاز ندارد.  افت برزيادی  تأثیرمايع، 

زاده فرايند کراکینگ کاتالیستی بستر سیال توسط يحیی

ها تغییرات قطر انجام شد. آن ]20[ساروی و همکاران 

سازی خود در نظر گرفتند. کلاستر در طول رايزر را در مدل

های صنعتی نشان داد. بقت خوبی با دادهها مطانتايج آن

پارامترهای مؤثر بر عملکرد  ]21[حامدی استخرسر و رفعی 

گیرهای زيگزاگی را با کنش ادی و قطره در قطرهمدل برهم

لاگرانژی بررسی کردند. نتايج  -استفاده از روش اويلری

ها نشان داد تعريف يک مقدار ثابت زمانی برای عمر آن

های جريان گاز، مناسب نیست و اين ها در تمام سرعتادی

 شی وکند. ان گاز، تغییر میمقدار با تغییر سرعت جري

در  CFDرا به کمک  RPB ، توزيع مايع در]22[همکاران 

ها نشان دادند افزايش ی بررسی کردند. آندوبعدحالت 

سرعت چرخش و سرعت اولیه مايع، سبب کاهش زمان ماند 

شود. رفتار دانه کاتالیست در فرايند می   RPBمايع در 

 CFDستفاده از واکنش جفت شدن اکسايشی متان با ا

ها کانتورها بررسی شد. آن ]23[توسط يعقوبی و همکاران 

 خوبی نشان دادند.های دمای درون کاتالیست را بهو پروفايل

ی خوانها با نتايج تجربی منتشرشده در مراجع همنتايج آن

های اغشاش را روی اثر مدل ]24[داشت. کثیری و همکاران 

های یسازی کردند. شبیههیدرودينامیک سینی غربال بررس

ها نتايج نسبت به ساير مدل RNGها نشان داد مدل آن

، توزيع مايع در ]25[سانگ و همکاران دهد. بهتری می

را بررسی کردند.  RPBناحیه داخلی بین روتور و پوسته در 

ها تغییرات الگوی جريان مايع را از حالت فیلمی به حالت آن

هايی از قبیل اثر پارامتر قطره به دست آوردند. همچنین
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اولیه مايع، شعاع خارجی پرکن، چرخش، سرعت  سرعت

ويسکوزيته مايع، کشش سطحی را بر اندازه قطرات مايع و 

، آنالیز ]26[ژی و همکاران  توزيع مايع بررسی کردند.

را برای فاز مايع در حالت  RPBجريان در نواحی مختلف 

ها نتیجه کردند. آنبررسی  CFDی با استفاده از بعددو

گرفتند که افزايش سرعت چرخش، سبب کاهش ماندگی 

با  ]27[لیو و همکاران شود. مايع و نیز توزيع بهتر مايع می

افت فشار بستر خشک و آنالیز جريان را در  CFDکمک 

ها نشان داد سازی آنبررسی کردند. نتايج شبیه RPBيک 

 فشار دارد. لو بخش داخلی روتور، بیشترين سهم را در افت

را با ارائه مدل  RPBسازی دوبعدی شبیه ]28[و همکاران 

محیط متخلخل جديد با استفاده از مدل چندفازی اولری 

های ها با مقايسة مدل پیشنهادی و مدلانجام دادند. آن

 خوبی نتايجشده قبل، بیان کردند که مدل جديد بهارائه

 کند.بینی میآزمايشگاهی را پیش

های عملیاتی از قبیل دبی گاز، ن پژوهش، اثر پارامتردر اي

های روتور و وجود دبی مايع، سرررعت چرخش، تعداد روزنه

با استفاده  RPBبافل ثابت و متحرک روی هیدرودينامیک 

 گیرند.مورد بررسی قرار می بعدیدر حالت سه CFDاز 

 CFDسازي شبیه -2
 RPBهندسه  -2-1

سازی، مطابق کار آزمايشگاهی شده در شبیههندسة استفاده

شامل دو صفحه است که  RPBاست.  ]19[سانگ و چن 

ا از نوع همتر از يکديگر قرار دارند. پرکنبه فاصله دو سانتی

ها روی صفحه ثابت قرار ای روی صفحه دوّار و بافلتیغه

 16و  16، 8ترتیب به تعداد ها در سه رديف بهدارند. پرکن

 8/1ترتیب استفاده شدند. شعاع داخلی و خارجی روتور به

ا همتر است. فاصله بین هر مجموعه از پرکنسانتی 8/7و 

ها از جنس فولاد ضدّ زنگ با متر است. پرکنسانتی 2/1

متر هستند. فضای خالی سانتی 8/1و ارتفاع  2/1پهنای 

 نا و ارتفاعیترتیب دارای پهاست. بافل ها به 99/0پرکن ها 

 9متر هستند. شعاع قسمت ثابت سانتی 5/1و  6/0برابر 

ای که شامل کنندهمتر است. مايع توسط توزيعسانتی

ها متر است، به درون پرکنمیلی 5/0هايی به قطر روزنه

 rpm 600-1800شود. سرعت چرخش روتور پاشیده می

 است.

ل که در شکهمراه با شببدون بافل و با بافل  RPBنمايی از 

 نشان داده شده است. (2)

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( بدون بافل، 1شده به همراه شبکه: سازی: هندسة شبیه2شکل 

 ( با بافل2

 معادلات حاكم -2-2

معادلات مربوط، شامل معادلات پیوستگی و مومنتوم است. 

از آنجا که جريان در سیستم مورد مطالعه، حالت متلاطم 

دارد، علاوه بر معادلات پیوستگی و مومنتوم، معادلات 

 آشفتگیآشفتگی نیز در نظر گرفته شدند. از مدل 

 𝑅𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑘 − 𝜀  ،نرخ گسترش استفاد شد. اين مدل

کند. بینی میخوبی پیشای را بههای دوّار و صفحهجت

های همچنین عملکرد بهینه برای لاية مرزی تحت گراديان

فشار معکوس شديد و جدايش و جريان چرخشی را فراهم 

مدل مخلوط های جريان دوفازی از سازیکند. در شبیهمی

های چندفازی است. در اين استفاده شد که يکی از مدل

ت پیوستگی، مومنتوم برای مخلوط، معادله مدل معادلا

ثانويه و همچنین روابط جبری برای کسر حجمی برای فاز 

شوند صورت زير بیان شده، حل میهای نسبی که بهسرعت

]29[: 

 معادله پیوستگی برای مخلوط، عبارت است از: 
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𝜗𝑚
⃗⃗ ⃗⃗ ترتیب سرعت متوسط جرمی و دانسیته به 𝜌𝑚و  ⃗ 

 شوند:متوسط مخلوط هستند و با روابط زير تعريف می
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 است. kکسر حجمی فاز  𝛼𝑘در روابط فوق 

معادله مومنتوم مخلوط از مجموع معادله مومنتوم همه فاز

 صورت زير بیان شود:آيد و بهها به دست می
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 𝜇𝑚نیروی حجمی و   𝐹ها، تعداد فاز nکه در آن، 

 .ويسکوزيته مخلوط است
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 عبارت است از: kکسر جرمی فاز 
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𝑣𝑞𝑝⃗⃗سرعت راندگی و سرعت نسبی ) ( با رابطه زير به هم  ⃗⃗⃗⃗

 شوند:مرتبط می
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 : شودزير تعريف میصورت رابطه سرعت نسبی به
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 زمان آسايش ذره است. 𝜏𝑝که در آن، 
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pd .برای تابع درگ، از رابطه  قطر ذرات فاز پراکنده است

Schiller  وNaumann استفاده شد:صورت زير به 

(10) 0.6871 0.15Re Re 1000

0.0183Re Re 1000

dragf

  
 

  
 
 

 

 شود:صورت زير تعريف می(، شتاب به8) در رابطه
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های مغشوش، سرعت نسبی، شامل ترم نفوذ ناشی در جريان

از پراکندگی در معادله مومنتوم برای فاز پراکنده است که 

 شود:صورت زير تعريف میبه
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، ويسکوزيته سینماتیکی آشفتگی 𝑣𝑚در رابطه فوق، 

σمخلوط و 
𝐷

، ضريب پراکندگی پرانتل است. همچنین با 

استفاده از معادله پیوستگی، معادله کسر حجمی فاز ثانويه 

Pشودصورت زير بیان می، به: 
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𝑅𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑘در مدل  − 𝜀  دو پارامتر انرژی جنبشی

با استفاده از روابط  )ε(و شدت پراکندگی آشفته  (k)آشفته 

 :]29[شوند زير محاسبه می
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μکه 
𝑡

ويسکوزيته آشفتگی است. مقدارهای ثابت مدل  

 اند از:عبارت
c1=1/44,  c2=1/92,  cµ=0/09,  σk=1,  σε=1/30 

 شرایط مرزي و روش حل عددي معادلات -2-3

 ANSYSافزار از روش عددی حجم محدود و نرم

FLUENT  برای حل معادلات مذکور استفاده شد. در

عنوان فاز عنوان فاز پیوسته و آب بهها، هوا بهسازیشبیه
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شده در حل پراکنده فرض شدند. شرايط مرزی استفاده

 اند از:عبارتمعادلات، 

lit/min 40-10 𝑄𝐺برابر  . دبی ورودی گاز1 = 

lit/min 4/0- 1/0 𝑄𝐿. دبی ورودی مايع برابر 2 = 

rpm 1800-600   ωسرعت چرخش . 3 =   

 اتمسفر( 1. شرط مرزی فشار در خروجی )4

 ها. شرط عدم لغزش برای ديواره5

فشار و  -برای جفت شدن سرعت SIMPLEاز الگوريتم 

برای افزايش دقت  1سازی بالادست مرتبه دو ستهروش گس

تمام  ها درگرايی برای باقیماندهنتايج استفاده شد. معیار هم

 در نظر گرفته شد. 10-6معادلات، برابر 

 نتایج و بحث -3
شده برای سه حالت بستر های انجامسازینتايج شبیه

خشک، بستر مرطوب بدون بافل و بستر مرطوب با بافل 

شوند. ابتدا تأثیر سه مؤلفة سرعت ثابت و متحرک بیان می

شده، سپس اثر و دبی گاز بر افت فشار بستر خشک بررسی 

های عملیاتی مؤثر از قبیل سرعت چرخش، دبی گاز، پارامتر

های روتور و وجود بافل ثابت و مايع، تعداد روزنهدبی 

بستر مرطوب، تجزيه و تحلیل و با  افت فشار برمتحرک 

 شوند.سنجی میهای تجربی، اعتبارداده

 سازي بستر خشکشبیه -3-1

ابتدا بهترين شبکه با بررسی  ،سازیبرای انجام فرايند شبیه

ی قرار رسعدم وابستگی نتايج افت فشار به شبکه، مورد بر

المان،  41040ترتیب به تعداد گرفت. پنج اندازه شبکه به

 314317المان و  273967المان،  67839المان،  41624

ها روی افت فشار بررسی المان در نظر گرفته شد و اثر آن

نشان  (3)آمده که در شکل دستشد. با توجه به نتايج به

داده شده، به دلیل اينکه اختلاف افت فشار بین سه شبکه 

المان  41624کمتر از يک درصد است، از تعداد  4و  3، 2

 ها استفاده شد.سازیبرای انجام شبیه

تأثیر سرعت چرخش و وجود بافل روی سه مؤلفه شعاعی، 

نشان داده شده  (4)محوری و مماسی سرعت، در شکل 

شود، وجود بافل، تأثیر شاهده میاست. همان طور که م

های سرعت شعاعی و محوری ندارد؛ اما زيادی بر مؤلفه

شود که وجود بافل، سبب افزايش سرعت مشاهده می

مماسی شده است؛ زيرا قرار دادن بافل در سیستم، سبب 

ها، نیروی درگ ناشی از شود علاوه بر نیروی درگ پرکنمی

                                                 
1 Second order upwind discretization 

یروی افزايش ن ،از طرفی بافل نیز بر سیستم افزايش يابد.

گردد و در نتیجه سرعت درگ باعث افزايش سرعت گاز می

شود يابد. همچنین افزايش بافل، باعث میکل افزايش می

تغییر جهت داده، در نتیجه، نیروی  RPBذرات در داخل 

شود و در نهايت، ذرات درگ ذرات گاز به يکديگر بیشتر می

 چرخند.میگاز در داخل بستر با چرخش کمتری 

 
و  lit/min 50: اثر اندازه شبکه بر افت فشار در دبی گاز 3شکل 

 rpm 800سرعت چرخش 

ناشی از سه عامل است:  RPBطورکلی افت فشار گاز در  به

. افت فشار 2. افت فشار ناشی از نیروی گريز از مرکز؛ 1

. افت فشار ناشی از 3ها و بافل؛ ناشی از نیروی درگ پرکن

 ذرات گاز.مومنتوم 

 (5)در شکل  RPBفاز درون نتايج افت فشار جريان تک

شود که با افزايش دبی نشان داده شده است. مشاهده می

گاز، يابد؛ زيرا با افزايش دبیگاز، افت فشار گاز افزايش می

نیروی درگ و در نتیجه ضريب درگ افزايش يافته، سبب 

افزايش يابد ها شود افت فشار ناشی از نیروی درگ پرکنمی

 شود.که در نهايت، سبب افزايش افت فشار کل گاز می

 
: اثر دبی گاز بر افت فشار بستر خشک در سرعت 5شکل 
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0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

1 2 3 4 5

P
re

ss
u

re
 d

ro
p

 (
p

a)

Mesh size

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

5 25 45 65

P
re

ss
u
re

 d
ro

p
 (

P
a

)

Gas flow rate (lit/min)

CFD simulation



 های مؤثر بر هیدرودينامیک بستر پرشده دواّر به کمک دينامیک سیالات محاسباتیبررسی پارامتر                                            40

 1398، زمستان 59مجله مدل سازی در مهندسی                                                                                  سال هفدهم، شماره 

 

 
  

                

 

       
 مماسی( در جهت 3( در جهت محوری، 2( در جهت شعاعی، rpm 800 :1های سرعت در سرعت چرخش : اثر بافل بر مؤلفه4شکل 
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 سازي بستر مرطوب بدون بافلشبیه -3-2

شرايط عملیاتی در نظر گرفته شده در اين قسمت، مطابق 

 سرعت چرخشی برای ]19[سانگ و چن کار آزمايشگاهی 

rpm 1800-600   ω  lit/min 40-10برابر  ، دبی گاز  =

𝑄𝐺 lit/min 4/0- 1/0 𝑄𝐿و دبی مايع برابر  =  .است =

دبی ثابت  در RPBاثر تغییر دبی گاز بر افت فشار گاز درون 

در  rpm 800و سرعت چرخش  lit/min 3/0مايع برابر 

نشان داده شده است. به طوری که در شکل مشاهده  6شکل 

شود، افزايش دبی گاز، سبب افزايش افت فشار گاز می

ايش افت فشار شود؛ زيرا افزايش دبی گاز موجب افزمی

عبارت ديگر، اثر نیروی درگ گردد. بهاصطکاکی گاز می

يابد. ها بر جريان گاز، با افزايش دبی گاز افزايش میپرکن

همچنین با افزايش دبی گاز، ذرات بیشتری از گاز به پرکن

ها برخورد کرده، نیروی درگ ذرات گاز بر يکديگر نیز 

يش افت فشار گاز تواند سبب افزايابد که میافزايش می

های سازی و دادهشود. متوسط خطا بین نتايج شبیه

 درصد است. 3/5آزمايشگاهی 

 
دبی ثابت مايع برابر  : اثر تغییر دبی گاز بر افت فشار در6شکل 

lit/min 3 /0  و سرعت چرخش rpm 800 

ترين پارامترهای های روتور که يکی از مهمروزنهاثر تعداد 

نشان داده  (7)روی افت فشار گاز است، در شکل تأثیر گذار 

، هاروزنهشود که با افزايش تعداد شده است. مشاهده می

 ،هاروزنهيابد؛ زيرا با افزايش تعداد افت فشار گاز افزايش می

ويژه در مقدار مايع و در نتیجه، زمان ماند مايع در روتور به

گاز  شود که سبب شده چرخشناحیه داخلی آن بیشتر می

 در بستر بیشتر به تأخیر بیفتد و افت فشار افزايش يابد.

 
های روتور بر افت فشار در دبی گاز برابر : اثر تعداد روزنه7شکل 

lit/min 20  و دبی مايع برابرlit/min 3/0  در سرعت چرخش

rpm800  

با بررسی اثر سرعت چرخش روی افت فشار جريان گاز در 

با شود که ، مشاهده می(8)حالت دوفازی، مطابق شکل 

افزايش سرعت چرخش در دبی ثابت گاز و مايع به دلیل 

افزايش نیروی گريز از مرکز بر ذرات گاز و مايع و خروج 

يابد. از تر مايع از مرکز روتور، افت فشار افزايش میسريع

طرفی، با افزايش سرعت چرخش، افت فشار ناشی از نیروی 

بیشتر شده، در نتیجه، افت فشار گريز از مرکز بر ذرات گاز 

کند. همچنین با افزايش انرژی جنبشی کل افزايش پیدا می

ذرات گاز، نیروی درگ واردشده از طريق ذرات گاز به ذرات 

شود. بنابراين برآيند نیروی مومنتوم ذرات مايع بیشتر می

مايع و نیروی محرکه گاز با نیروی گريز از مرکز ذرات مايع 

ها در داخل بستر ذرات مايع بر سطح پرکنشود باعث می

دلیل کشش سطحی بیشتر  بچسبند. همچنین ذرات مايع به

چسبند و سبب افزايش ها مینسبت به گاز، به سطح پرکن

 شوند. افت فشار می

 
: اثر سرعت چرخش بر افت فشار در دبی گاز برابر 8شکل 

lit/min 20  و دبی مايع برابرlit/min 3/0 
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احتمالی ديگر اين است که با افزايش نیروی گريز از دلیل 

ها افزايش مرکز، زمان ماند ذرات در ناحیه داخلی پرکن

يابد که باعث افزايش افت فشار نیروی گريز از مرکز در می

گردد. بنابراين علاوه بر افت فشار ناشی از نیروی بستر می

 ی گريزها، افت فشار ناشی از نیرودرگ و ناحیه داخلی پرکن

شود و درنتیجه، افت فشار کل گاز افزايش از مرکز بیشتر می

های آزمايشگاهی، با داده CFDمقايسه نتايج يابد. می

 دهد.درصد را نشان می 4خطای کمتر از 

همچنین با توجه به بردارهای سرعت درون بستر که در 

توان استنباط کرد که نشان داده شده است، می (9)شکل 

صورت کیفی سرعت چرخش، بردارهای سرعت بهبا افزايش 

يابند که سبب افزايش نیروی گريز از و کمیّ افزايش می

مرکز بر ذرات گاز و در نتیجه، افزايش افت فشار گاز درون 

 شود.بستر می
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 lit/minهای سرعت درون بستر در دبی گاز برابر : بردار9شکل 

 rpm ( سرعت چرخش lit/min 3/0 :1و دبی مايع برابر  20

 rpm 800 ( سرعت چرخش 2، 600

اثر دبی مايع بر افت فشار در دبی ثابت گاز و سرعت چرخش 

نشان داده شده است. نتايج نشان  (10)در شکل ثابت 

دهند که افزايش دبی مايع، ابتدا سبب کاهش ناچیز افت می

ماندگی  شود؛ زيراافزايش آن میفشار گاز و سپس باعث 

 يابد.مايع در بستر در سرعت چرخش ثابت افزايش می

 
 lit/min: اثر دبی مايع بر افت فشار در دبی گاز برابر 10شکل 

 rpm 800 و سرعت چرخش  30

 سازي بستر مرطوب با بافلشبیه -3-3

ر ت و متحرک بر افت فشار با تغییبدر اين قسمت اثر بافل ثا

شود. دبی گاز و سرعت سرعت چرخش بررسی میو  گازدبی 

ها همانند قبل، بدون سازیشده در شبیهچرخش استفاده

 ها قرار داده شده اند.ها در میان پرکنباشند. بافلبافل، می

نشان داده شده است، افزايش  (11)همان طور که در شکل 

بدون بافل، سبب افزايش افت فشار  RPBدبی گاز همانند 

شود، اما اين افزايش افت فشار نسبت به حالت بدون  ز میگا

نسبت به  RPBبافل، کمتر است؛ زيرا افزودن بافل ثابت به 

حالت بدون بافل، باعث افزايش نیروی درگ بر ذرات گاز 

شده، در نتیجه، افت فشار ناشی از نیروی درگ پرکن و بافل 

تأخیر يابد. از طرف ديگر، وجود بافل، باعث افزايش می

چرخش ذرات گاز در داخل روتور و در نتیجه، کاهش 

شود و افت ای و سرعت مماسی ذرات گاز میسرعت زاويه

دهد. در فشار ناشی از نیروی گريز از مرکز را کاهش می

شود افت فشار کل گاز نسبت مجموع، وجود بافل سبب می

به حالت بدون بافل کاهش يابد. چنین نتايجی در کار 

ها مشاهده نیز مشاهده شد. آن ]19[نگ و چن تجربی سا

کردند که کاهش افت فشار ناشی از نیروی گريز از مرکز، 

بسیار کمتر از افزايش افت فشار ناشی از نیروی درگ حاصل 

درصد بین نتايج  6/3از بافل است. متوسط خطا تقريباً برابر 

های آزمايشگاهی، تأيیدکنندة مطالب سازی و دادهشبیه

 ه است.ذکرشد
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اثر چرخش بافل، بافل متحرک، روی افت فشار گاز درون 

RPB  نشان داده  (12)با تغییر سرعت چرخش در شکل

شود، افت شده است. همان طور که در شکل مشاهده می

درصد کمتر از حالت  14ها فشار گاز در حالت چرخش بافل

های ثابت است؛ زيرا ضخامت فیلم مايع در سطح بافل

يابد. در نتیجه، سرعت ها بیشتر کاهش میها و بافلپرکن

یشتر ها بلغزش بین گاز و فیلم مايع موجود در سطح پرکن

 گردد.شود که سبب کاهش افت فشار گاز میمی

 
 lit/min: اثر دبی گاز بر افت فشار در دبی مايع برابر 11شکل 

 rpm 800 و سرعت چرخش 3/0

 
 lit/min 30/0مايع برابر و دبی  lit/min 20: مقايسه افت فشار برای بافل ثابت و متحرک در دبی گاز برابر 12شکل 

 

 نتیجه گیري -4
نیروی محرکة مؤثر بر جريان مايع، تنها نیروی  PBدر 

ها به طور کامل شود سطح پرکنگرانش است که سبب می

دلیل نیروی گريز از مرکز بسیار به RPBتر نشوند، اما در 

 -سطح تماس گازشود، بزرگ که توسط روتور اعمال می

جاد تر مايع درون بستر ايمايع افزايش يافته، توزيع يکنواخت

ها درک جريان شود. به دلیل پیچیدگی هندسه اين بسترمی

شود، اما با سختی انجام میهای آزمايشگاهی بهبا روش

توان آنالیز جريان سیالات را در آسانی میبه CFDکمک 

ه شده، بصل از بررسی انجامنقاط دلخواه انجام داد. نتايج حا

 شود:شرح زير بیان می

 فاز در بررسی جريان تکRPB  نشان داد که تنها

 پارامتر مؤثر بر افت فشار دبی گاز است.

 فاز، بافل بیشترين مشخص شد که در جريان تک

 تأثیر را روی مؤلفة مماسی سرعت دارد.

  افت فشار بستر مرطوب برای دو حالت بدون بافل

 ل، با افزايش دبی گاز افزايش يافت.و با باف

  افزايش سرعت چرخش، سبب افزايش افت فشار

 بستر مرطوب بدون بافل و با بافل شد.

 های روتور، مشاهده شد که با افزايش تعداد روزنه

 يابد.افت فشار بستر مرطوب افزايش می

  در جريان دوفازی مشاهده شد که توزيع مايع در

سرعت چرخش بهبود جهت شعاعی، با افزايش 

يابد. همچنین مشخص گرديد که در سرعتمی
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شتاب گريز از مرکز بر میزان  تأثیريین، پاهای 

 توزيع مايع، کم است.

  درصدی افت  14بافل متحرک سبب کاهش

.شد بافل ثابتحالت  فشار بستر مرطوب نسبت به
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