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در . شوديمپرداخته  ،ييايميشويب يدر حضور شار حرارت ،ك ماده متخلخليدر  ييجاهانتقال حرارت جاب يعدد يبه بررس ،مقالهن يدر ا -دهيچك

 محفظه. ودشيممعادله مومنتوم استفاده  يبرا يهمگن بوده و از مدل دارسمتخلخل ط يك محيط مورد نظر يكه مح شوديم، فرض ين بررسيا

     مصرف  يستيز توسط توده يماده مصرف .است يو جزء دوم ماده مصرف يستيز ماده متخلخل شامل دو جزء غلظت بوده كه جزء اول توده يحاو

غلظت جزء تغييرات از  ين گرما تابعيشود كه ايد ميصورت گرفته، گرما تول ييايمي، واكنش شيستيز ودهن ماده توسط تيضمن مصرف ا .شوديم

، يديتول يگرما. دوشيماستفاده  يديو تول يمصرف يهاان نرخ غلظتيب ياز مدل مونود برا ،حاكم ل معادلاتيتكم يبرا. باشديط ميدر مح يمصرف

ب تخلخل متفاوت، مورد يضرا يواره برايد يرو ي، توزيع دما در حفره و عدد ناسلت محليماده مصرف، نرخ مصرف يستيز نرخ رشد غلظت توده

ليدي بيوشيميايي افزايش نسبت تخلخل در محيط مورد مطالعه، باعث افزايش گرماي تو دهد كهينشان م دست آمدههنتايج ب. دريگيممطالعه قرار 
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Abstract- In the present study, natural convection in a porous cavity in the presence of a non-isothermal biochemical 

heat source is investigated numerically. The porous cavity is assumed to be homogenous and the Darcy model is used 

for the momentum equation. The porous cavity includes two species namely biomass and substrate. The heat source 

generated in the cavity is equal to the rate of consumption of the substrate by the biomass. The bio-chemical source in 

the energy equation is proportional to the generation rate of solute concentration governed by a Monod model. Heat 

generation in the porous media, the rate of consumption of a substrate by a biomass, temperature distribution in the 

cavity, and the local Nusselt number are analyzed completely. Increasing the porosity leads to an increase in the bio-

chemical heat generation in the cavity. 
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  مقدمه - 1

 ،متخلخل يهاطيال و انتقال حرارت در محيان سيجر يبررس

ت ياهمباات موضوع از يكي ،فراوان يصنعت يهال كاربرديبه دل

همگني است متخلخل محيط غيرماده  .بوده استخير ا در دهه

ال يس و دهنده آن فضاي خالي وجود داردكه بين ذرات تشكيل

الات اجسام يك سيدر مكان. ن فضا حركت كنديا در تواند يم

له مشاهدات يوسروها بهيا بالانس نيمتخلخل، معادلات مومنتوم 

عنوان قانون به ياضياز لحاظ ر وند يآ يدست مبه يعدد-يتجرب

 يتجرب هايآزمايشبر اساس  يدارس. شوند يناخته مش يدارس

در مواد ) سرعت دارسي(ال يكه سرعت متوسط سنشان داد 

در  يقانون دارس. باشد يان فشار متناسب ميمتخلخل با گراد

ش يبا افزا. كم در تمام مواد متخلخل صادق است يها سرعت

 يط متخلخل از حالت خطيافت فشار در مح ،اليسرعت س

ست از يبايگردد و م يو به صورت مرتبه دو ظاهر م خارج شده

 يهاي حالتدر . استفاده كرد ير به همراه دارسيجمله فورچهم

ز به معادله يكمن نيباشد، جمله برقابل ملاحظه كه اثرات لزجت 

  .شود ياضافه م يدارس

توان از دو يم ،ط متخلخليدر مح يان معادله انرژيب يبرا

 ،يدر حالت كل. استفاده كرد يرارتفرض تعادل و عدم تعادل ح

كسان يط متخلخل يال و جامد در محيفاز س يمحل يدما

محلي  ين حالت را اصطلاحاً عدم تعادل حرارتيباشد كه ا ينم

ال و يفاز سهر دو  يبرا يانرژ تمعادلا ،ن حالتيدر ا. نامند يم

كه  يحالتن فرض در يا. شوند ينوشته ممجزا طور   به جامد

در  يداخل يگرمايك منبع توليد ا ياد باشد يزال يسرعت س

 در فرض تعادل. شوديم استفاده ميداشته باش محيط متخلخل

ك معادله يدو فاز برابر گرفته شده و از  متوسط يدما، يحرارت

  .شوديهر دو فاز استفاده م يبرا موثر يانرژ

فعاليت و رشد موجودات زنده در  يبررسبه  ،ن مطالعهيدر ا

مصرف مواد  .شوديپرداخته مها تخلخل و تغذيه آنيك ماده م

است كه منجر به  يبه نحو يزيست يها توسط اين توده يغذاي

. شوديم يداخل يد گرمايجه توليو در نت ييايميواكنش ش

نسبت تخلخل در  يو تغيير احتمال شدهتوليد يداخل يگرما

از جمله  ،)موجودات يبه دليل رشد محل( محيط متخلخل

 يبررس له نياز بهئتحليل دقيق مس يكه برا هستند يموارد

و ماده  يتوده زيست( ءاان نرخ مصرف و رشد اجزيب يبرا. دارند

علاوه  به بيان ديگر، .ميارد ازين يمدل بيولوژيكيك  به )يمصرف

 يديگر يبر معادلات حاكم بر مواد متخلخل، معادلات بيولوژيك

 از مدل يبررس نيتكميل مدل مورد نياز است كه در ا يبرا

ن يكننده ارتباط بانيب مونودمدل  .استفاده شده است 1مونود

نسبت از  يتابع وط است يء در محازان مصرف و رشد اجزيم

ب يكه هر چه ضر ين معنيبد. باشديم محيط متخلخل تخلخل

موجود در  يخال يفضاافزايش  ليبه دل ،شتر باشديتخلخل ب

 يشتريبط با شدت يموجود در مح ييايميواكنش شط، يمح

 يبررس .گيرد يشدت مء ااجز مصرفيا انجام شده و نرخ رشد و 

همچنين و  ستيط زيدگاه محياز د يكيل مواد زائد ارگانيو تحل

تغذيه و رشد موجودات زنده در كودهاي گياهي يا فعاليت 

از جمله كاربردهاي  بدن هايموجودات زنده در قسمتي از بافت

 يله حاضر بررسئمس يگر كاربردهااز دي .اين مطالعه است

در مواد  يزيست يها و فعاليت توده جرم، انتقال انتقال حرارت

  .است يارگانيك زائد

 توان به كار مي ،نهين زميشده در اانجام يجمله كارهااز 

شده در يك آوريجمعمواد زائد در پروژه بررسي  ]1[فادل

 هدف از اين پروژهكه  منطقه كوهستاني در كاليفورنيا اشاره كرد

اين بيان يك مدل رياضي براي توليد و انتقال گاز و گرما در 

مدل حاصل تركيبي از معادلات فرايندهاي . بودمواد زائد 

در حالت  هاي موجود در توده زبالهميكروب زيستي و ديناميك

شده توسط فادل بر اساس قوانين حاكم مدل ارائه. بود ناپايا

 هاي زيستي در يك محيط متخلخلايندفيزيكي، شيميايي و فر

انتقال  ]2[تاس و پوپيب .است مونودگرفته از مدل و بر بوده

با فرض  يبعد ط متخلخل دويك محيآزاد در  ييجاهبحرارت جا

جه ين نتيو به ا قرار دادند يرا مورد بررس يعدم تعادل حرارت

 دو يبعد دما ب انتقال حرارت بدونيش ضريدند كه با افزايرس

 يفرض قابل قبول يفاز با هم برابر شده و فرض تعادل حرارت

  جايي آزاد در محفظههجاب ]3[و همكارانش يامورتيسات. است

هاي آن به صورت خطي  ديواره يكه دما ،متخلخلماده  يحاو

مدل مورد بررسي . را مورد بررسي قرار دادند ،كنند تغيير مي

 يدر بررس .دنكيمفورچهمير تبعيت  -ادله دارسيها از مع آن

بر انتقال حرارت و جريان سيال، براي  ياثرات شرايط مرز ،هاآن

ن يبه ان امولف. شده است انيباعداد رايلي و دارسي مختلف، 

وار يوار سمت چپ گرم و ديكه د يدر حالت دند كهيجه رسينت

 ،ها در حفرهل وجود گردابهيبه دل ،سمت راست سرد باشد

                                                            
1. Monod 
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 يو دارس يلياعداد را يبراواره يد يرو متوسط نمودار ناسلت

 .كند يدا ميانحنا پ بزرگ

ط يك محيآزاد در  ييجاهبانتقال حرارت جا] 4[تاسيب

در فاز جامد را مورد  يديتول يمتخلخل با درنظر گرفتن گرما

 يبرا يحرارت از مدل عدم تعادل ين بررسيدر ا. قرار داد يبررس

ن يمده از اآدست هب جينتا .استفاده شده است يمعادلات انرژ

در مقياس  ب انتقال حرارتيضر يكه وقتدهد  ينشان م تحقيق

نيز  سيال و جامد ين فازهايحرارت بتبادل  ،باشد حفره كوچك

 ؛استال يس يتر از دماجامد بزرگ يدماجه يدر نتكم بوده و 

ورال،  .معتبر است يحرارت فرض عدم تعادلبنابراين استفاده از 

ط متخلخل يمح در آزاد ييجاهبجا حرارت انتقال ]5[پوپ و ازتاپ

ان معادله يب يبرا يفرض تعادل حرارت با درنظر گرفتن يبعددو

 يشرط مرزو  ان معادله مومنتوميب يبرا ي، مدل دارسيانرژ

جه ين نتيقرار دادند و به ا يرا مورد بررسواره يد يرو ينوسيس

نسبت  ا با كاهشي يش دامنه شرط مرزيدند كه با افزايرس

. ابدييش ميافزا وارهيد يرو طول به عرض حفره، انتقال حرارت

ط متخلخل به يانتقال حرارت در مح ]6[ن و پرادهوميجاسم

 .قرار دادند يمورد بررس رهمدما رايغ ييايميوشيند بيهمراه فرا

ن، تخمين كار گرفته شده توسط مولفاهدف از روش به

د و يسع .بوده استدر محيط متخلخل  يبيوشيمياي يشارحرارت

 ،ط متخلخليك محيآزاد در  ييجاهبجا انتقال حرارت ]7[پوپ

را مورد تحليل قرار  ،ايرپايدر حالت غ يبا فرض تعادل حرارت

، زمان يليش عدد رايدند كه با افزايجه رسين نتيدادند و به ا

تحقيقات فراواني در مورد . شوديمتر وتاها كيدن به حالت پايرس

 ،جايي آزاد در يك محفظه بسته متخلخلهت جابانتقال حرار

 .انجام شده است ،]9[ييو همچنين وفا] 8[ژنيلد و بيتوسط ن

ن روند يي، تعيديتول ين مقاله، محاسبه گرمايهدف از ا    

محاسبه  همچنين و مصرفي ماده/زيستي توده ييجاهجاب و پخش

ك يهندسه مورد نظر . باشديط متخلخل ميك محيدما در 

شامل و  كه با ماده متخلخل اشباع پر شده است يط دوبعديمح

ط ثابت يدر مح يستيز توده. است يمصرف  و جزء يستيز توده

 يمصرف و جزء يستيز غلظت توده. كنديبوده و حركت نم

ان نرخ رشد يب يشود و برايان ميتوسط معادلات انتقال جرم ب

صرف ضمن م .شوديها از مدل مونود استفاده مو مصرف آن

صورت گرفته،  ييايميواكنش ش ،يستيز توسط توده يمصرف جزء

كنواخت يريحرارت به صورت غ توليد نيا. شوديد ميگرما تول

جهت . باشد يمدر داخل محفظه  غلظتتغييرات از  يبوده و تابع

شود كه محيط متخلخل كاملاً همگن و  له، فرض ميئتحليل مس

جريان . باشند ناپذير ميوذنفهاي محفظه  بوده و ديواره ايزوتروپ 

ب يو از تقرشده نظر گرفته بعدي دررپايدار و دويسيال غ

  .استفاده شده است تهيرات دانسييكردن تغمدل يبرا بوزينسك

  

  معادلات حاكم - 2

 شينما 1ط مورد نظر در شكل يمح يط مرزيهندسه و شرا

  .داده شده است

   

  توده زنده يحاو شماتيك محفظه متخلخل 1شكل 

در  يهاي افقي و عمود و ديوارهوده ب Lحفظه داراي طول م

معادله مومنتوم و از  يبرا ياز مدل دارس. دماي ثابت قرار دارند

در  يان معادله انرژيب يبرا ،ن دو فازيب يحرارت  تعادلفرض 

  .استفاده شده است ،ط متخلخليمح

ا يان يجر يبالا يهاسرعت يبرا يدل عدم تعادل حرارتم

ط داشته يدر مح يداخل يديتول يكه گرما ييهالتحا يبرا

 محلي ين صورت اختلاف دماير ايدر غ ،م برقرار استيباش

. صادق است يبوده و فرض تعادل حرارتوچك ال و جامد كيس

 يديتول ين بوده و گرماييپا سيال سرعت له،ئمس نيدر ا

لذا از  ،ندارد ياديز ارله مقدئت مسيل ماهيبه دل نيز يداخل

  .استفاده شده است يحرارتتعادل مدل 

توسط  در محيط يستيز  ك تودهيزان رشد يم )1(رابطه 

  :كند يرا بيان م ]1[مدل مونود
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∗( )1(در معادله  دار ستاره يهاپارامتر
Dss Kkk ,,,, ***

2

*

1 21
µµ( 

ف يتعر به طور كامل در ادامه بحثكه  باشند يم يداربعداعداد 

 .خواهند شد
 2s  1و يستيز  تودهغلظتs يمصرف  غلظت ماده 

يك رشد  بيان يبرا مونودمعادلات  .است )يستيز  تودهتوسط (

ن يو بيانگر رابطه باست  يك رابطه كاملا تجربي يزيست  توده

 يهامدل .باشديم يستيز زان مصرف و نرخ رشد تودهيم

وجود  يستيز يها ا مصرف تودهيان رشد و يب يز براين يگريد

 يكيولوژيف بيتوص يمدل مونود برا ن مقاله ازيكه در ا ]1[دارند

  .له استفاده شده استئمس

 فعاليت تودهكه شامل  ييايميهر واكنش ش يسازهيشب    

آزادشده در واكنش  يرات انرژييباشد وابسته به تغ يزيست 

ت موجودات زنده در يا فعاليك توده ي يبررس يبرا. ]10[است

  :]11[مياز داريط متخلخل به سه جزء نيك محي

   1يستيزغلظت فاز  )الف

   2يا ماده مصرفي مغذيغلظت ماده ) ب

  ال متحركيس) ج

 ييايميواكنش ش يسازهيشب يكه برا ييهااز مدل يكي     

ستفاده متخلخل ا يهاطيحاصل از رشد موجودات زنده در مح

ن مدل بسته به تعداد موجودات يا. است مونودشود، مدل يم

ا يو  4يي، دوتا3ساده مونود يها ط، به مدليزنده موجود در مح

، ما دو جزء غلظت ين بررسيدر ا. شوديم ميتقس ييچندتا

. يا ماده مصرفي مغذيماده  يديگرموجود زنده و  يكي ؛ميدار

ط، از مدل ينده در محك موجود زيل وجود ين، به دليبنابرا

و  يبه عنوان نمونه، شفاه. شود يمونود ساده استفاده م

شامل دو  يطيمح يبررس يرا برا يمدل مونود دوتاي ]11[ييوفا

  .مختلف استفاده كردند مغذيموجود زنده و سه ماده 

ا ي ييساده، دوتا(مختلف مونود  يها استفاده از مدل    

ت يلعادلات حاكم بر فعاان مي، وابسته به نحوه ب)ييچندتا

 يچهار مدل مختلف برا. ط استيموجودات زنده در داخل مح

در مدل اول موجودات . وجود دارد يستيز ت تودهيفعال يمدلساز

ط متخلخل را يمح يزنده با گذشت زمان رشد كرده و فضا

    ط كاهش يب تخلخل محيجه ضريكنند و در نتياشغال م

و  مغذيودات زنده، ماده گر، موجيدر سه مدل د. ابدييم

                                                            
1. Microbial phase concentration 

2. Nutrient phase concentration 

3. Simplified Monod 

4. Double Monod 

درون  )يداخل ييايمياز واكنش ش يناش(شده ليمحصولات تشك

     ب تخلخل ثابت يال وجود دارند و با گذشت زمان ضريس

 يها مرتبط با فعاليت توده يها از ديگر مدل .]11[مانديم

ك مدل رياضي ي. اشاره كرد ]1[توان به كار فادل ، مييزيست

ارائه  ويتوسط  گاز و گرما در توده زبالهد و انتقال يتول يبرا

و  يستيهاي زندياز معادلات فرا يبيمدل حاصل ترك. شده است

  .بود ايموجود در توده زباله در حالت ناپا يهاكروبيك ميناميد

تواند  يز مين ييايميش يل انتقال گرما و جرم در كودهايحلت

قال انت يبررس. اضر باشدله حئگر مسيمهم د ياز كاربردها

 يداخل يد گرماي، كه با تولييايميش يحرارت و جرم در كودها

ت ين فعاليب يك رابطه قوياست كه  يا گونه هشوند، ب يكنترل م

  .وجود دارد ييايميوشيزان واكنش بيو م يداخلتوده زنده 

جزء  يعادلات بقاي جرم، مومنتوم، انرژي و انتقال جرم برام

  :زير است به صورتط متخلخل يدر مح يستيتوده زغلظت و 
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بيانگر رابطه مونود  جمله آخر در معادلات انتقال جرم دو

د يمصرف و تول انيب يبرا
1S  2وS گونه كه قبلا همان .باشديم

در محيط ثابت است و از  )s2با غلظت ( يذكر شد، توده زيست

ب انبساط يضر β .كند يتغذيه م )s1با غلظت ( يماده مصرف

 ϕو  يكينماتيس تهيسكوزيو vب پخش گرما، يضرα، يحرارت

بعدكردن معادلات حاكم از يب يبرا. ب تخلخل استيضر

  :شودير استفاده ميز يهاپارامتر
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 جزء غلظت  يواكنش و وزن ملكول يآنتالپ sMو ∆shكه 

 يها طيدر مح يم مدل دارسيدانيكه م طورهمان. باشنديم

له مورد بحث كه ئدر مس. ن برقرار استييمتخلخل، با سرعت پا

 ييايميش يهاانتقال حرارت و جرم در كود تبط بامرتواند  يم

 ينولدز، استفاده از مدل دارسيبودن عدد رنييل پاي، به دلباشد

معادلات بدون بعد نيز . است يفرض درست معادله مومنتوم يبرا

  :به صورت زير است
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مختصات بدون بعد افقي و عمودي  Yو  Xكه در اين حالت 

بعد در اين راستاها   هاي سرعت بدون مولفه Vو  Uبوده و 

دان يبعد در داخل م  بدون يدهنده دمانشان θ .باشند مي

 :است ريزح بعد به شر  ر اعداد بدونيسا. باشديم يمحاسبات
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عدد . باشنديم يليس و عدد رايب عدد لويبه ترت Raو Leكه 

 تغييرات يبعد مهم در مسائل دارا  از اعداد بدون يكيس يلو

ب يت گرما به ضريب هدايلظت بوده و به صورت نسبت ضرغ

,21  .شوديف ميغلظت تعر يريپذنفوذ SS و ) 12(رابطه  در&&

  :شونديف مير تعريبه صورت ز) 13(
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  :گردند يف مير تعريبه صورت زنيز گر پارامترها يد
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 DK و 2ثابت اشباع SK ،1خصوصحداكثر نرخ رشد مµهك

  .باشند يدر مدل مونود م 3ريومزان مرگيثابت م

 يهاحالت توانديم مونود معادلات كه دهديم نشان مطالعات

 ]10[و و همكارانشيلا. ر كنديخوب تفسار يرا بس يكيناميترمود

عكس  مونودمعادلات در ) SK( اثبات كردند كه ثابت اشباع

ل يهاست و به دلكروبيرشد م ييايميواكنش شدر تعادل   ثابت

  .كوچك است يليعادل، ثابت اشباع خبودن ثابت تبزرگ

  :ر استيصورت ز بعد به  ه در حالت بدونيو اول يط مرزيشرا
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 حل برابر ير ابتداد يستيز  توده تغلظ    
و غلظت   5/2×2-10

با گذشت . شوديدرنظر گرفته م 1ط برابر يدر مح يمصرف  جزء

در  2Sو رشد 1Sو  ييجابهزمان و شروع انتقال حرارت جا

ر كرده و به صفر ييط تغيدر مح يمصرف  ط، غلظت جزءيمح

زان يبا م در محيط دشدهيتول ي، گرمايواقع در حالت. رسديم

) يمصرف جزءغلظت  تغييردليل  به( شدهانجام يها واكنش

برابر  يديتول يتوان فرض كرد كه گرمايم .]1[متناسب است

ر ياست كه به صورت ز يستيز مصرف جزء غلظت توسط توده

  :شوديان ميب

)18(  
2

11

11
21121 ][),(),( S

SK

S
wSSSwSSQ

S +

−
==

µ
&&&  

گرماده  يهادر واكنش كه است ت تناسبثاب w ،رابطه بالا در

 يستيند زيبا مفهوم فرا ،معادلات ذكرشده. باشد يم -1برابر 

                                                            
1. Maximum specific growth rate constant 

2. Half saturation constant 

3. Death rate constant 
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كنترل  يداخل يما منطبق بوده و توسط توليد گرمادرهميغ

  :شوديف مير تعريبه صورت ز يعدد ناسلت محل .شوديم

)19(  
1,0=










∂

∂
−=

XX
Nu

θ
 

ه همراه شرايط ب) 13(تا ) 9(معادلات حاكم بر جريان 

در يك شبكه  ،حدودم   با استفاده از روش حجم ،)17(مرزي 

جايي هجملات جاب .اند سازي شده گسسته 101×101كنواخت ي

تابع زمان معادلات انرژي و جمله و ند يبا استفاده از روش آپو

 يساز گسسته ،ضمني  با استفاده از روش كاملا ،قال جرمانت

 وتكرار خط به خط  از ،بريمعادلات جحل  جهت .شوند مي

ميزان تكرار تا موقعي . شده است  بهره گرفته الگوريتم توماس

 10-5  كند كه ميزان خطا در همه متغيرها به ادامه پيدا مي

كار به يو گام زمان ستايپاريبه صورت غ عددي حل .برسد

∆τرفته = شرط توقف دستگاه معادلات به . باشديم 310-

  : ر استيورت زص

)20(               1 5

, , ,
, ,

10m m m

i j i j i j
i j i j

ζ ξ ζ− −∑ − ∑ ≤  

ψ,بيانگر متغيرهاي ξكه در رابطه بالا  θ مرتبه  mباشد و  مي  

ديواره سمت  رويعدد ناسلت محلي بر  1در جدول . تكرار است

. شده است نشان دادهتعداد گره چپ و در مركز آن بر حسب 

دست آمده از حل عددي هنتايج ب ،گونه كه مشخص استهمان

  .باشد مستقل از تعداد شبكه مي
  

آن چپ و در مركز  واره سمتيد يرو يمحل مقادير ناسلت 1جدول 

  تعداد گره ببر حس

yNu  تعداد گره 

045376/0  35 

044618/0  75 

043938/0  101 

04335/0  121 

  

سازي  شبيه 3و  2 شده در جداولر ارائهيمقاد يله برامسئ

و با توجه به اينكه  2با استفاده از مقادير جدول  .شـود مـي

تخلخل مختلف مورد بررسي   معادلات حاكم براي چهار ضريب

بعد براي اين چهارحالت به صورت  گيرند، اعداد بدون قرار مي

  .باشندمي 3جدول 

  ]12[كار برده شدهدار بهبعد يهار پارامتريمقاد 2جدول 

K
*

D h /001/0  

µ
*  h /22/1  

K
*

S  102 گرم بر ليتر يميل  

S∆  105 گرم بر ليتر يميل  

L  1/0  متر  

  

  كار برده شدهبعد بهيب يهار پارامتريمقاد 3جدول 

 Le  µ  KS  KD  نسبت تخلخل

5/0  84/742  1797/3  001/0  0026/0  

7/0  53/468  0574/7  001/0  00578/0  

75/0  400  85/8  001/0  00726/0  

8/0  42/331  4030/11  001/0  0093/0  

  

شـده  توجه به اين نكته ضروري است كه پارامترهاي تعريـف     

تابع نسبت تخلخل هسـتند و بايـد در هـر نسـبت      3در جدول 

   .تخلخل به طور جداگانه محاسبه شوند

  

  در نتايج بحث - 3

در مركز حفره بر حسب  ييايميشويب يديتول ياگرم 2شكل 

 يش زمان، گرمايبا توجه به شكل، با افزا. دهديزمان را نشان م

ك مقدار يافته و به يش يدر داخل محيط متخلخل افزا يديتول

هر  .ابدي يرسد، سپس مقدار آن به صفر كاهش م يمم ميماكز

 يماگرشتر باشد، يتخلخل در داخل محفظه ب  ب نسبتيچه ضر

تغييرات . ابدي يش ميز افزايندر داخل ماده متخلخل  يديتول

از ميزان غلظت دو  يتابع يتوليد ييايميوشيب يگرما يزمان

جه يط نتيد گرما در محيتول .جزء در داخل ماده متخلخل است

جه ينت ييايمين واكنش شياست كه ا ييايميك واكنش شي

با . ي استزيست توسط توده  )ماده مصرفي( جزء غلظتمصرف 

جه مقدار يشتر شده و در نتيزيستي ب  غلظت توده ،گذشت زمان

واكنش  ،به همين دليل .ندكيرا مصرف م ثانويهاز جزء  يشتريب

 يشتريب يجه گرمايدر نتادامه پيدا كرده و  يشتريببا شدت 

موجود در ( مصرفيكه جزء  يياز آنجا .شود يمد يتول طيدر مح

ابد كه جزء ييادامه م ييق تا جان اتفايا ،محدود است )طيمح

در  .به طور كامل مصرف شود و غلظت آن به صفر برسد ثانويه

 باعث رسد ويط به صفر ميدر مح يديتول يگرما ،ن لحظهيا

 اگر ماده مصرفي. شوديدر نمودار گرما م يوستگيك ناپي ايجاد

به طور  ي توليدينمودار گرما ،نامحدود باشد طيموجود در مح
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. ندارد اي براي آن وجود مقدار بيشينهافته و يش يافزاوسته يپ

در  ي توليدينمودار گرمابيشينه مقدار  ،كه ذكر شد گونههمان

توجه شود . است يكامل جزء مصرفبين رفتن ازاز  يناش محيط

زمان  ،ب تخلخليمدل منود به ضر يل وابستگيبه دل كه

مختلف  يهاتخلخلنسبت  يبرا يديتول يصفرشدن گرما

كار برده شده به ياس زمانيبا توجه به روابط، مق .متفاوت است

 مسئله در
2

L ασ باشد كه ميPk / cα ρ=  و ضريب هدايت

1fدر محيط متخلخل به صورت gk k ( ) k= + −ϕ ϕ  تعريف

است  محيطاين مقياس زماني تابعي از نسبت تخلخل . شودمي

دن به حالت يرس يزمان لازم برا ،تخلخل نسبتر ييا تغو ب

تخلخل  نسبتهر چه  ،نيعلاوه بر ا .كندير مييتعادل تغ

فضاي خالي ( شوديكم ماز حجم ذرات جامد  ،ابديش يافزا

 يشتريببا شدت  ييايميو واكنش ش )بيشتري در محيط داريم

. دشويشتر ميب يديتول يجه نرخ گرمايدر نت ؛خواهد شدانجام 

ش يافزا )Q( گرماب نمودار يبا گذشت زمان ش ،گراز طرف دي

دما ز ين 3 شكل  .شود يزمان كم م نسبت بهت آن يافته و تابعي

نشان  3ر جدول يمقاد يا برايرا در مركز حفره در حالت ناپا

ه، دما ياول يهادر زمان يديتول يش گرمايل افزايبه دل. دهديم

ك يابد و به ييش مين افزاز در مركز حفره با گذشت زماين

 ييايميوشيب يكه منبع گرما يياز آنجا. رسد يمم ميمقدار ماكز

بنابراين دما در داخل  ،رسد يبه صفر م ك زمان مشخصيدر 

گذشت زمان، كاهش خواهد  با يبعد از مدت ،ماده متخلخل

، با افزايش ب تخلخليمدل مونود به ضر يل وابستگيبه دل .افتي

 يجه گرماير نتو د ييايميانجام واكنش ش نرخ ،تخلخل نسبت

  .ابدي يم شيافزاط يدر محدما همچنين و  يديتول

  

  

زمان  شيميايي در مركز حفره بر حسب گرماي توليدي بيو 2شكل 

  هاي مختلفبراي نسبت تخلخل

  

  دما در مركز حفره در حالت غيرپايا 3شكل 

     

شان واره را نيد يرو ير عدد ناسلت محليمقاد 4شكل 

ن مقدار انتقال حرارت در يشتريب ،با توجه به شكل. دهد يم

در مطالعه حاضر نكه يبا توجه به ا. باشديواره ميد يانيقسمت م

در نتيجه مرتبه بزرگي انتقال  ،عدد رايلي خيلي كوچك است

هدف، بررسي پروسه (باشد ميجايي عملا كوچك هحرارت جاب

پس عامل تغيير دما  ؛)واكنش شيميايي و گرماي توليدي است

 يتوليد اثر گرماي هاي هدايت و تغيير دما درترم در محيط

 محيط كل در توليدي گرماي كه آنجايي از حال .باشدمي

) مرزي شرايط به توجه با( هدايت حرارت انتقال است، يكسان

 عدد   نتيجه در ،شود ماكزيمم مركز در دما كه شودمي باعث

شتر باشد، يتخلخل ب  بيهر چه ضر .است گونه اين هم ناسلت

نرخ مصرف و  5در شكل . شتر خواهد شديناسلت بعدد ر يمقاد

در مركز حفره ارائه شده  3توليد دو جزء براي مقادير جدول 

به معني مصرف جزء مصرفي و مقادير  &1Sمنفي مقادير . است

در حالت پايا، نرخ . باشد زنده مي  شد تودهبه معني ر &2Sمثبت

  .رسدمي مصرف و توليد به صفر

  

 

0.5τ مقادير ناسلت محلي روي ديواره در زمان 4شكل  =  
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زنده و ماده   غلظت در مركز حفره در حالت پايا براي توده 5شكل 

  مصرفي 
  

مونود به گونه كه ذكر شد، به دليل وابستگي مدل همان

ضريب تخلخل، با افزايش نسبت تخلخل، نرخ انجام واكنش 

 مصرفي و نرخ رشد توده  شيميايي و در نتيجه نرخ مصرف جزء

  .زنده بيشتر خواهد شد 

در مركز زنده   و توده يجزء مصرفر غلظت يمقاد 6شكل 

 ،بر حسب زمان، ر مختلف نسبت تخلخليمقاد يرا براحفره 

با رود، مصرف يك جزء  يه كه انتظار مگونهمان. دهدينشان م

توان مي 7در شكل . ديگر كاملا متناسب استجزء با رشد زمان 

 خط عمودي واقع در مركز حفره در  زمانتغييرات دما را در 

0.5τ با توجه به شكل، بيشترين مقدار دما  .مشاهده كرد =

  .باشدمربوط به مركز حفره مي
  

 

      در مركز حفره و توده زنده  يجزء مصرف ر غلظتيقادم 6شكل 

  بر حسب زمان
  

نسبت تخلخل به عنوان يك  ،گونه كه مشخص استهمان

نسبت . باشد بيوشيميايي ميپارامتر اثرگذار در اين فرايند 

اي بر روي حداكثر دما در محيط  اثر قابل ملاحظه تخلخل

ه متخلخل و ها در ماد متخلخل، ميزان رشد و مصرف توده

. همچنين گرماي توليدي ناشي از واكنش شيميايي دارد

باعث افزايش  نسبت تخلخل در محيط مورد مطالعه افزايش

  . شود گرماي توليدي بيوشيميايي در محفظه مي
  

  

0.5τدر زمانمركز حفره گذرنده از  يدما در خط عمود 7شكل  =  

  

ست آمده، نمودار دما در مركز دهبراي معتبرسازي نتايج ب

كه نسبت  خاصي در حالت ،)3 جدولمقادير ازاي  به(حفره 

با مقادير حاصل از حل عددي پرادهوم  ،است 75/0 برابر تخلخل

گونه كه مشخص است، همان .است شده مقايسه ]12[جاسمين و

  .نظر كردن است اختلاف بين نتايج بسيار ناچيز و قابل صرف

  

 

و گرماي توليدي در مركز حفره براي حالت سوم  ر دمانمودا 8شكل 

  3جدول از مقادير 

  

  يگيرنتيجه -4

جايي در يك ماده متخلخل هانتقال حرارت جاب ،لهئدر اين مس

محيط مورد . شد يبررسشيميايي در حضور شار حرارتي بيو

يك محيط متخلخل همگن است كه شامل دو جزء  يبررس
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زيستي و جزء دوم ماده مصرفي  غلظت بوده كه جزء اول توده

ضمن  .شودماده مصرفي توسط توده زيستي مصرف مي .است

مصرف اين ماده توسط توده زيستي، واكنش شيميايي صورت 

يك  استفاده از، ضمن در اين مقاله. شودگرفته، گرما توليد مي

توليدي، نرخ رشد غلظت  گرماي ،)مونود مدل( يمدل بيوشيمياي

مصرف ماده مصرفي، توزيع دما در حفره و توده زيستي، نرخ 

عدد ناسلت محلي روي ديواره براي ضرايب تخلخل متفاوت، 

بيانگر اثر مهم  دست آمدههنتايج ب. مورد مطالعه قرار گرفته است

نسبت . باشد بيوشيميايي مي نسبت تخلخل در اين فرايند

بر روي حداكثر دما در محيط متخلخل، ميزان رشد و  تخلخل

خصوص گرماي توليدي ناشي از واكنش ها و به تودهمصرف 

نسبت تخلخل در محيط مورد  افزايش. گذارد شيميايي تاثير مي

در محفظه  يبيوشيمياي يتوليد يباعث افزايش گرما مطالعه

در كنترل  ياثر بسيار مهم يتوليد ياين گرما. شود مي

ن به توا از جمله كارهاي آينده، مي .دارد يبيوشيمياي يهافرايند

 ،جهت كنترل فرايند ،بررسي نسبت تخلخل متغير با مكان

  .ن در حال بررسي استااشاره كرد كه توسط مولف
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