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 ه هايذر (مواد معلققيقي از راي شكل و نيز جريان   خوشهه هايازي شامل جرياني از ذرفو ديك ساختار :چكيده 

. ضريب انتقال حرارت تابشي در نظر گرفته شده استسازی   مدلبراي در مجاور سطح انتقال حرارت) جامد و گاز
در امتداد عمود بر سطح       ايزوتروپيك در دو جهت مخالف يكديگر  و يك بعدي  به صورت توزيع شدت تابشي   

 جامد در لايه مرزي مجاور  ذره هاي  توزيع دما و نيز توزيع غلظت  . شده است فرض) بسترديواره ي(انتقال حرارت 
ابشي  اثر پارامترهاي مؤثر در ضريب انتقال حرارت ت  بالابا استفاده از مدل  .ديواره بستر در مدل لحاظ شده است  

نتيجه ها نشان مي دهد که ضريب انتقال حرارت تابشی با افزايش پارامترهای دمای بستر، دمای .  شده استبررسي
تاثير اندازه ي ذره ها و نيز قطر رايزر بر ضريب   . ديواره ، ضريب نشر ديواره و ضريب نشر ذره ها، افزايش مي يابد 

  آزمايشگاهي   نتيجه هايمدل معرفي شده با . ين محدود مي شود انتقال حرارت تابشی به چگالي های مواد معلق پاي
 . شده توسط ساير محققان سازگاري مناسبي دارد ارايه
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 كاهش متوسط فاصله بين علت به  امرافزايش مي يابد و اين
 .]٣ و ٢[است  هدايت انتقال حرارت در و ديواره ذره ها
ترين عامل  عنوان اصلي  اين پارامتر به :ـ چگالي مواد معلق ٢
  بيشتر محققان واستبستر سيال گردشي  حرارت در در انتقال مؤثر

E-mail: saeid.rasouli@iaukhsh.ac.ir+                                                                                                                          عهده دار مكاتبات* 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران سعيد رسولي و همكاران ١٣٨٥، سال ٣، شماره ٢٥دوره 

 

                                    علمي، پژوهشي ـ كاربردي                                                                                                                                        ١٠

در چگالي مواد معلق  تجربي انتقال حرارت را برحسب نتيجه هاي
 .]٧-٤[د ان دست آوردهه سطح مقطع بستر ب

چگالي  جامد در لايه نزديك ديواره با افزايش ه هايتمركز ذر
 ٥٧/٠Dضخامت اين لايه متناسب با  . ]٨[ يابد  افزايش ميمواد معلق

 در اين ه هاضخامت بيشتر اين لايه و غلظت بيشتر ذر. ]٩[ است
لايه باعث افزايش مقاومت تابشي بين فضاي ميان بستر و ديواره 

 . شودش انتقال حرارت تابشی ميشده كه باعث كاه
 افزايش سرعت متوسط گاز باعث :سرعت متوسط گاز ـ ٣

و افت فشار  شود  بيشتري از بالاي رايزر بستر ميه هايخروج ذر
، بنابراين در يك نرخ ثابت ]١٠[دهد  در طول رايزر را كاهش مي

 در چگالي مواد معلق با افزايش سرعت متوسط گاز، ه هاگردشي ذر
اهش يافته و باعث كاهش ضخامت لايه مرزي در ديواره  بستر ك
اثر  . انتقال حرارت تابشی را افزايش مي دهدضريب هاي شده و

 نحوهسرعت متوسط گاز روي ضرايب انتقال حرارت، بستگي به 
 . در مجاور ديواره خواهد داشته هاجايي ذره جاب

ي هاي گردشي  خوشه سيال بستر   در:ه هاهاي ذر خوشه  تشكيلـ٤
ها  اين خوشه ،]١٢ و ١١[تشكيل شده است  چسبيده هم به ه هايذر از

در ناحيه مركزي رايزر از پايين به بالاي رايزر حركت كرده و در 
 مي شوند، جابه جاناحيه مرزي ديواره، روي ديواره به سمت پايين 

 متر، به واسطه نيروي ٣ تا ١طي مسافت حدود  كه پس از طوريه ب
 .دـشون  ديگر از هم پاشيده ميذره هايه ـا ضرب ـناشي از گاز و ي

ر تابشي ضخيم در ـها، سبب ايجاد يك سپ ن خوشهـتشكيل اي
د گرد مجاور ديواره شده كه باعث كاهش شار تابشي به ديواره مي 

 .]١٤ و ١٣[
كرده در   و خوشه هاي سقوطه هاذر: ضخامت لايه گازـ  ٥

 ديواره ه يي از گاز از جدار لايه نازك به وسيله يمجاور ديواره بستر، 
 ه ها قطر متوسط ذره يجدا مي شوند،  ضخامت اين لايه از مرتب

ضخامت لايه گاز اثر مهمي بر مولفه هدايتي  . ]١٦ و ١٥[ است
 افزايش ضخامت لايه به طوري كه. انتقال حرارت خواهد داشت

 مؤلفه رويگاز باعث افزايش مقاومت هدايتي شده، اما اثر زيادي   
 .]١٧[ي انتقال حرارت ندارد تابش
ديواره بستر سيال گردشي از :  ـ هندسه ديواره ي بستر٦

لوله هاي عمودي تشكيل شده كه به وسيله ي پره هاي جانبي به    
هنگامي كه خوشه هاي ذره ها به ديواره  . يكديگر متصل شده است

 مي رسند، بر روي اين پره ها افتاده و با افزايش زمان ماندگاري اين 
 
 

كاهش حتي به نصف مقدار انتقال حرارت ر مقايسه با بدنه اصلي 
 .]١٨[لوله نيز مي رسد 

حرارتي  رساناي افزايش باعث بستر دماي افزايش :بستر دمايـ ٧
  بخاریها ديگ دما در  . شودگاز و افزايش تابش در دماهاي بالا مي

ا  ت٢٥بوده و تابش درجه سانتي گراد  ٩٠٠ تا ٨٠٠در حدود صنعتی 
. ]٢٠ و ١٩[ د شو مي را شامل كلي حرارت ضريب انتقال  درصد از٥٠

 تابشي ضريب انتقال حرارتمدل های معتبر موجود براي تخمين 
 :در بستر سيال گردشی عبارت اند از

بسته هاي  ، در اين مدل يك فرايند گذرا ازناگ و باسومدل 
حرارتي ذره ها به ديواره درنظر گرفته شده است، به طوري كه شار 

وابسته به زمان ماندگاري تماس بسته هاي ذره ها با سطح ديواره 
 بسته هاي تابشيمولفه تابشي به صورت مجموع شارهاي . است

 .]۵[مدل شده است ) گاز(ذره ها و فاز رقيق 
، در اين مدل  موازنه انرژي در شرايط همكاران و چنمدل 

ابه جايي و تابش پايدار براي يك حجم معيار شامل انتقال حرارت ج
تغييرات دما در جهت هاي . مواد معلق در نظر گرفته شده است

شعاعي و عرضي در بستر سيال لحاظ و فرض شده كه ذره هاي 
 .]٢١[جامد داراي توزيع يكنواخت عرضي در طول رايزر  باشند 

، در اين مدل مواد معلق به صورت وردر و وردرمنمدل 
اندازه ي يكنواخت چيده شده مجموعه اي از ذره هاي كروي با 
رويه های ذره هاي فرض شده،  .به صورت مكعبي فرض شده است

 .]٢٢[به عنوان سطح مبادله كننده تابش در نظر گرفته شده است 
، در اين مدل با در نظر گرفتن توزيع دما لينزر و گلاتزرمدل 

در لايه مرزي حرارتي با غلظت يكنواخت ذره هاي نزديك سطح 
 .]٢٣[به دست آمده است  تابشي حرارت ضريب انتقال رارت،ح انتقال

فرضيه هاي اصلي و پارامترهاي موجود در مدل هاي بالا در 
در هيچ يك از مدل ها تغييرات غلظت  . شده است  فهرست١جدول 

در مدل . ذره ها در سطح مقطع بستر در نظر گرفته نشده است
زيع غلظت ذره هاي  پيشنهادی در  اين تحقيق، توزيع دما و نيز تو

جامد در لايه مرزي حرارتي و هيدروديناميكي نزديك سطح انتقال 
 .حرارت مورد توجه قرار گرفته است

 
  در بستر سيال  تابشي  انتقال حرارت نظريه ي
 اصل يانتقال حرارت تابشي در هاي مسمكاني )٢(نشر  و)١(جذب

 امـل ش)٣(مكانيسم  پراكندگـي. محيط همگن ماننـد  گازها اسـت
 
 

)١(  Absorption        )٣(  Scattering 
)٢(  Emission 
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 هاي   اصلي و پارامترهاي استفاده شده درمدلفرضيه هاي ـ۱ جدول
 .انتقال حرارت تابشي در بستر سيال گردشي

 فرضيه ها پارامترها مدل

 باسو و 
 ]۵[ناگ 

f, ecl, ed, Tb 
Tw, ep, ew 

  كرويذره هاي -
حرارت شامل هدايت و    مولفه انتقال -

 تابش 
خت در   توزيع دما و ضريب خلا يكنوا-

 خوشه ها و فاز رقيق  

چن و 
 همكاران

]۲۱[ 

ks, ka, ke, ε 
G', up, ug, ew 

Tb, Tw 

 طرف بالا ه  جامد ب ذره هاي جريان -
 نظر از تابش در جهت محوري     صرف-
 جامد در    ذره هاي غلظت يكنواخت   -

 بستر 

وردرمن و 
 ei, Ti, Fi-j, ε (r) ]۲۲[وردر 

  يكنواخت  ي كروي با اندازهذره هاي -
 در   ذره هاي لحاظ توزيع غلظت -

 جهت شعاعي   

گلاتزر و 
 ]۲۳[لينزر 

ks, ka, ke, Tb 
Tw, ep, ew, δe 

  كرويذره هاي -
  تابش يك بعدي-
  سطح انتقال حرارت خاكستري   -
 دماي متوسط در مركز بستر و ناحيه    -

 شعاعي  
  جامد ذره هاي غلظت يكنواخت  -
  لحاظ توزيع دما در لايه آمولوسيون  -
 

هاي غيرهمگن مانند  در محيط )٣( و انكسار)٢(، انحراف)١(سانعكا
 اضافه قبلي هاي مسدر بستر سيال نيز به مكاني)  شن( جامد ذره هاي

 از معمول به طور  در بستر سيال،تابشيحرارت  انتقال يندافر .مي شود
و ديواره بستر نشر  )٤( جامد در مركز بستره هاي ذر  ـ گازمواد معلق

 يك اندركنش پيچيده  به وسيله ي تابشيل حرارت انتقا .شود مي
جذب،  يندهايافر ه يواسطه در بستر سيال ب گاز  جامد وه هايذر بين

، (a) جذب ضريب اصلي سه فاكتور.  گيردمي صورت پراكندگي نشر و
هاي   مشخصهبه عنوان (Φ)تابع فاز پراكندگي و (s)پراكندگي ضريب

انتشار تابش در يك محيط  .مي شوند تابش معرفي فرايندمهم در 
 )١( معادله انتقال  به واسطه ي جذب، نشر و پراكندگي به واسطه ي
 :]٢٥ و ٢٤[شود  بيان مي

)١                   (( ) ( ) ( )+′+′−′−=
′

λλλλλλ
λ xiaxisxia

dx
id

b 

                             ( ) ( )∫
π

= λ
λ λΦ′
π

4

4
 
wi ii dw w,w, xi

s
o

 

 
 

)x(ia λλ   جذب يسطهواه  بتابشيكاهش شدت شار : −′
)x(is λλ   پراكندگي يواسطهه  بتابشيكاهش شدت شار : −′
)x(ia bλλ و عبارت چهارم   نشر ه واسطه ي بتابشيشدت شار :  +′

  يواسطهه  ب تابشي، بيان كننده شدت شار)۱(سمت راست معادله 
 به طرف جهت مورد نظر متفاوت هاي  پراكندگي تابش از جهت

 .است
λ′iي بر واحد سطح و واحد زاويه  ژعنوان انره  ، شدت تابش ب 

 ،، بنابراين شود  تعريف ميλ جامد در طول موج ذره هايفضايی 
 پراكندگي ايزوتروپيك برابر يك فرايندتابع فاز پراكندگي در يك 

صورت   پراكندگي و جذب بهضريب هاي .=١Φ(λ,w,wi) است،
ژي تلف شده از انتشار امواج تابشي در واحد طول قسمتي از انر

 .هستند )١(L/ انتشار موج تعريف شده و داراي واحد عكس طول
مخلوط ذره هاي جامد و گاز رفتاري نزديك يك محيط  
خاكستري داشته و ذره هاي جامد در داخل گاز باعث جذب يا نشر 

ر و تابش شده به طوري که ضريب هاي جذب و نشر با يكديگر براب
 .مستقل از طول موج هستند

 :كردتوان به صورت زيرساده  را می) ۱(بنابراين، معادله 

)٢                               (+′+′−′−=
′

)x(ia)x(is)x(ia
dx
id

b 

                                   ∫
π

=
Φ′

π
4

04

 

iw ii dw)w,w()x(i
s 

 
 معرفی مدل

يك : ي شوددر مدل معرفی شده، بستر به دو ناحيه تقسيم م
 ذره ها خوشه هايي از به وسيله ي ديواره بستر كه نزديكناحيه 

طرف مركز بستر سيال ميل ه پوشيده شده و ناحيه ديگر كه ب
 ذره هايرقيق از نظر تعداد  ( بسيار رقيقي مواد معلق كند و از   مي

 دو شار تابشي تعريف ،بنابراين) ۱ شكل(تشكيل شده است ) جامد
 ها هـ خوشبه وسيلـه يه ـواره كـتي از ديراي قسمـود، يكي بـش مي

 فاز رقيق  به وسيله يکه  اي  و ديگري براي ناحيهqClپوشيده شده 
 :، شار تابشي كل برابر خواهدشد با qdiجامد و گاز احاطه شده 

)٣                                              (( ) diclr q ffqq −+=′′ 1 

 :آيد دست ميه ب  زير يوسط از معادلهتابشي مت انتقال حرارت ضريب

)٤                                                        (
ji

r
r TT

q
h

−
′′

= 

 
 

)١(  Reflection        )٣(  Diffraction 
)٢(  Refraction        )٤(  Core 
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  و گاز در بستر سيالذره ها مدل رفتار ـ۱شکل 
 

اگر انتقال حرارت خالص تابش تنها در يك بعد و جهت در 
را مي توان به ) ۲(، معادله انتقال)مدل يك بعدي( نظر گرفته شود
، به طوري كه دو شدت شار ]۲۷ و ۲۶[  ساده كرد)١(مدل دو شاري
در يك  )دو مسير متفاوت الجهت(جلو و عقب  هاي تابشي در جهت

، نشر و پراكندگي )۲ شكل(گيرد  را در نظر مي امتداد يك بعدي
ي تابش از ذره هاي جامد متقارن فرض شده اما داراي مقدارها

 .هستند) عقب يا پشت(و منفي ) جلو(متفاوت در جهت مثبت 
معادله هاي دو شاري براي محاسبه شار حرارتي تابش   

 :به صورت زير است

)٥                              ()x(aIsBII)sBa(
dx

dI
b+−+++−=

+
 

)٦                            ()x(aIsBII)sBa(
dx
dI

b+++−+−=
−

− 

 s و aضريب هاي  بوده و )٢(شت ضريب انحراف پB به طوري كه
 :آيند دست ميه  زير ببه صورت

)٧                                                          (
p

p

d
ce

ka 3= 

)٨                                                     (( )
p

p

d
ec

ks
−

=
1

3 

در جهت   تابشي شار اهش ،ك+I(a+sB)-، عبارت )٥( معادله ي در
مثبت به واسطه ي انحراف پشتي به طرف جهت منفي، عبارت 

sBI¯ شار تابشي ناشي از انحراف پشتي در جهت منفي را نشان 
 نشر تابش به واسطه ي دماست كه alb(x)می دهد و عبارت 

 : به صورت زير تعريف مي شودبولتزمن ـ استفانبرمبناي قانون 

)٩                  (                                       4T)x(I b σ= 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .مدل دو شاری برای يک ذره جامدـ ۲شکل 
 

 استفاده گلريز، از مدل (T)برای تعيين دمای هر نقطه در بستر 
 :]١٦[شده است 

)١٠            (( )[ wb/p/
wb

w TTRe
TT
TT

094002301 +−−=
−
− 

           ( )] ( )[ ]p// dxexpHZ 005402940 −×+ 

 ي بالادر معادله
g

pg
p

dU
Re

ν
=   ، Z  فاصله عمودي از صفحه  

 .است ارتفاع بستر سيال Hتوزيع كننده گاز و 
 :متوسط غلظت حجمي ذره ها به صورت زير تعريف می شود

)١١                                                         (( )φε−= 1C 

در بستر براي ثلث شعاع بستر به  ε ضريب خلأ   محاسبهبراي
 :]٢٧[ شود  استفاده ميايزانگيااز معادله  طرف مركز بستر،

)١٢(                     ( ) ( ) )(
csmfcsmf

//
//

8813 51251 φ+φ+−εε−ε+ε=φε 

  در معادله بالا، به طوري كه
X
x

−=φ شعاع هيدروليكي  : X و  1
 ضريب تهی شدن متوسط در csεفاصله تا ديواره و  : xبستر، 

 :شود  زير محاسبه میبه صورتسطح مقطع بستر بوده كه 

)١٣                                                     (
gp

susp
cs ρ−ρ

ρ−ρ
=ε 

ها در ثلث شعاع به    براي خوشهذره هاغلظت متوسط حجمي 
 :]٢٨[ مي شود استفاده زير به صورت لينتز از مدل بستر، ديواره ي طرف

)١٤                                                  (540231 /CC /cl = 

 )١(  Two Flux Model        )٢(  Back-scatter 

Annulus 

Gas layer 

 

Wall Core 
 

I+ 
 

I¯ 

 

x 

 

Z 
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 ١٣                                                                                                                                                علمي، پژوهشي ـ كاربردي                           

) تجمع ذره هاي جامد(ها  خوشه با كه (f)از ديواره  قسمتي
 به صورت گليکزمنمدل پيشنهادي به وسيله ي پوشيده شده است، 

 :]۱۱[زيرتعيين مي شود 

)١٥             (                                          37053 /Cf /= 

) ها احاطه شده است   خوشهبه وسيله يكه (مرزي  ضخامت لايه
 :]٨[ شود  زير استفاده مي به صورتبای مدل به وسيله ي

)١٦           (( ) ( ) 





 ε−+ε−−−=δ 4120 11313411 //

cscs//X 

 
 روش حل مدل 

تر و ناحيه مرکزی  بين ديواره بس ي فاصله۳مطابق شكل 
 تقسيم شده، x∆های  به بازه) خارج از لايه مرزی کنار ديواره(بستر 

 برابر ) شود از ديواره بستر شروع مي (x∆که  دو بازه اول   طوريه ب
µmزير به صورت )١(فيبوناسی  يمعادله  براساسفاصله  يو بقيه ١٠ 

 :آيند دست ميه ب

)١٧           (,...,,n               stepstepstep nnn 32112 =+= ++ 

 x را آنقدر ادامه داده تا گراديان دما در جهت x∆بندي  تقسيم
هنگامي كه ) =mm١zيمم فاصله سدر ماك( كند  صفر ميل سمت به

٩٩٥/٠=
−
−

wb

w

TT
TTبندي به پايان رسيده و به ناحيه   ، تقسيم

 . بستر رسيده است(bluk) مركزي
 :بر است بااز ديواره شروع کرده، شرط مرزي روی ديواره برا

)١٨                                     (−+ −+σ= I)e(TeI www 14 

4عبارت 
ww Te σ  عبارت ميزان تابش صادر شده از ديواره و  

-ew)I¯دهد نشان مي منفي را  جهت شده در صادر انعكاس تابش ،)١. 
،  x∆ های  تشکيل شده در جهت مثبت حرکت کرده و در بازه  

 :آيد دست میه  زير ب ي از رابطه+I قدارهايم

)١٩                                                   (∆I++ قبلی
+I=جديد

+I 

) ٥(تغييرات شار تابشي در جهت مثبت، با توجه به معادله ي    
 :برابر خواهد بود با 

)٢٠                    (( )( )4TasBIIsBaXI σ+++−∆=∆ −++ 
  به ميزان  ]۱[ تين و بروستر توسط Bضريب انحراف پشتي 

٦٦٧/٠B= نتايج آزمايشگاهي تأييد شده استبه وسيله ي  تعيين و. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . از ديوارهx در فاصله ¯I و +Iمقدارهاي تعريف ـ ۳ شکل
 

 مشخص نيست، بنابراين در ¯Iدر ابتدا هيچ مقداری از 
شارها در  حرکت از ديواره به سمت ناحيه مرکزی همه نخستين

 .جهت منفي صفر فرض مي شوند 
) خارج از لايه مرزي(شار حرارتی در ناحيه مرکزی بستر  

 : شود زير تعريف میبه صورت

)٢١                                        (+−+σ=− I)e(TeI bbb 14 

از اين مرز به سمت ديواره در جهت عکس حرکت کرده و در 
 :آيد دست میه  زير ب ي از رابطه¯I رهايمقداهای تشکيل شده،  بازه

)٢٢                                                  (+∆I¯ قبلي=I¯ جديد I¯ 

) ۶ ( ي از معادلهاستفاده شار تابشي در جهت منفي با تغييرهاي
 :صورت زير استه ب

)٢٣              (( ) ( )( )4TasBIIsBa x)(I σ+++−∆−=∆ +−− 

 زير به وسيله ي رابطه ي يواره شار حرارتي خالص رسيده به د
 :شود محاسبه می

)٢٤                                                     (wr IIq +− −=′′ 

I¯   شار حرارتي در جهت منفي در آخرين مرحله در لحظه 
 .استرسيدن به ديواره بستر 

 برعكس از ديواره به سمت بستر و x∆هاي بازه عمليات روي 
 درصد در شار ۰۱/۰ حدود تغييرهايآنقدر ادامه داده تا به را 

 .شودمنتهی ) ۲۴ ( ي آمده از رابطهبه دستحرارتی 
 )١(  Fibonacci 
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                                                                                                                                                    علمي، پژوهشي ـ كاربردي                        ١٤

)  جامد و بسترذره هاي، ديواره( نشرمقدارهاي ضريب هاي 
 نشر با زبري سطح تغيير تغييرهاي.  قابل دسترس نيستندبه سادگي

 سطح هايتر از  صيقلي كمسطح هاي براي به طوري كهمي كنند، 
 با تغيير دماي سطح نيز تغيير به طور معمولزبر و خشن بوده، و 

با توجه به دامنه اعداد در نظر گرفته شده در اين مدل، . مي كند
صورت ه  بمقدارها، )واقعي آزمايشگاهي استوار است هاي داده كه بر(
٨/٠ew= ٦/٠ وep=در نظر گرفته شده است . 

 زير  به صورتبروستر معادله از ربراي تعيين ضريب نشر بست
 :]۲۶[شود  استفاده مي

)٢٥    (
( ) ( ) ( )Be

e

Be

e

Be

e
e

p

p

p

p

p

p
b

/

−
−






























+

−−
=

111

50

2 

له دشواری أمس) ۸(و ) ۷ (معادله هاي در kتناسب  ضريب تعيين
 استخراج اين ضريب  نحوه ياست و پژوهشگران در خصوص 

 .اند اي منتشر نكرده مقاله
و ضريب انتقال   مدل حل k مقدارهاي متفاوتبا  در اين تحقيق

. دست آمده استه  بمتفاوت هاي k  در (RHTC) حرارت تابشي
  به سمت  RHTCمقدار   =٢٠٠٠٠/١k دهد در  نشان مي نتيجه ها

  =٢٣٠٠٠/١k  تا=١٧٠٠٠/١k شود و از مقدار  مي نيمم همگرا مي
  کمتر از مقدارkبا كاهش .  ثابت استبه تقريب RHTCمقدار 
مقدارهاي كند و در  يدا مي افزايش پRHTC، مقدار ٣٠٠٠٠/١

٢٠٠٠٠/١پايداري منحني حول . يابد  افزايش ميدوبارهبالاتر نيز 
k=كه براي حل مدل در نظر گرفته شده است است . 

بر ) تابشيضريب انتقال حرارت  (RHTC تغييرهايمنحني 
 . است۴  مطابق شكلkحسب 

 
  و بحث  نتيجه ها 

  مدل معرفي شده به دست آمده ازنتيجه هايبه منظور مقايسه 
 بر متفاوتاثر پارامترهاي  و بررسی  تجربي موجود،نتيجه هاي با

جدول هاي  مطابق  از شرايط عملکرد ضريب انتقال حرارت تابشي
 .استفاده شده است ٤ تا ٢
 

 حاصل     نتيجه هاي  و  گزارش شده  تجربينتيجه هاي مقايسه بين  
 از مدل 

ن بستر سيال گيري شده بي ضريب انتقال حرارت كلي اندازه
انتقال حرارت در رايزرهاي با مقياس بزرگ و طح هاي گردشي و س

 ، متاسفانه متعددي گزارش شده استمقاله هايغيرآزمايشگاهي در 

 مطالعه اثر براي  پارامترهای استفاده شده در مدلـ مقدارهاي۲جدول 
 . بر انتقال حرارت تابشيموثرپارامترهاي 

 پارامتر مقدار

٨٥٠   °C ای بستر، دمTb 

٢١٠   °C ،دمای ديواره Tw 

 ew ضريب نشر ديواره، ٠/٨

٦/٠  ep  ضريب نشر ذرات، 

٢٦٠ µm قطر ذرات، dp 

٢٦٠٠ kg.m ٣-  ρpدانسيته ذرات،  

٣٠ kg.m ٣-  دانسيته متوسط بستر 

٣ m.s ١-  سرعت متوسط گاز 

٣m طول رايزر 

٥m عرض رايزر 

 
 آزمايشگاهي بوده  مقياس  در دماي پايين ونتيجه ها بيشتراين 
با كل  در مقايسه حرارت تابش هم انتقالس. ]٢٨ و ٦-٤[ است

 ٦٠٠انتقال حرارت صورت گرفته در بستر سيال در دماهاي حدود 
 از موضوعاتي است كه هم اكنون مورد درجه سانتي گراد ٩٠٠ تا

دست آمده از مدل معرفي شده با ه  بمقدارهاي. استتحقيق 
 به دست آمده از اندازه گيري غيرمستقيم  تجربينتيجه هاي

سازگاري ، ٣ جدول  مطابق]١٩و ١٥[ ضريب انتقال حرارت تابشي
 تعداد محدودي از محققان نيز شار حرارتي تابشي را  ،مناسبي دارد

. ]٣١-٢٩[ اند گيري كرده اندازه  پروببه وسيله ي به طور مستقيم
 تجربي جه هاينتي حاصل از مقايسه مدل معرفي شده و نتيجه هاي

 . مقايسه شده است٤گيري مستقيم در جدول  دست آمده از اندازهه ب
  تجربينتيجه هاي حاصل از مدل و نتيجه هاي ٥در شكل 

مدل ، ]٢٩[ مقايسه شده است کانوچی و باسوبه  دست آمده توسط 
خود  از در دماهای پايين سازگاری بيشتری با نتيجه هاي تجربی

تيجه ها در دماهای بالا به دليل وجود تفاوت ن. نشان مي دهد
، به طوري که اين تغييرها ]٣٢[تغييرهاي ضريب نشر با دما بوده 

که انرژی حرارتی  لحاظ نشده است و علت ديگر اين در مدل
اندازه گيری شده به وسيله ي پروب به صورت انرژی تابشی خالص 

به   نيزنبوده و قسمتی از انرژی حرارتی هدايت و جابه جايي بستر
حرارت تابشي  انتقال ضريب هاي ٦ در شكل .منتقل شده است پروب

 لوان نتيجه هاي آزمايشگاهی به دست آمده توسطحاصل از مدل و  
 .]٣١[ ده استـم شـ ترسيمـواد معلق اي ـي از دمـتابع همکارانو 
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 راننشريه شيمي و مهندسي شيمي اي ...مدل سازي ضريب انتقال حرارت  ١٣٨٥، سال ٣، شماره ٢٥دوره 

 

 ١٥علمي، پژوهشي ـ كاربردي                                                                                                                                                                           

 .گران دينتيجه هايبا  دست آمده از مدله  بنتيجه هايشرايط عملکرد و مقايسه ـ ۳جدول 
 

Steward et al. [٣٣] Golriz & Suden[١٥] Wu et al.[١٩] مدل 

 (C°)دمای بستر  ٧٠١ ٨٠٠-٨٥٠ ٨٥٠

 (C°)  ديواره يا پروبیدما ٨٣ ٢١٠ ٢٧٩

 ضريب نشر ديواره يا پروب غيرقابل دسترس ٨/٠ ٨٥/٠

 (kg.m-3)چگالي ذره ها  ٣٠٦٦ ٢٦٠٠ ٢١٠٠

 (µm)قطر ذرات  ٢٩٩ ٢٧٠ ٢٠٠

 (kg.m-3)چگالي مواد معلق  ٦٠ ١٥-٧٠ ٢-٤٠

 (m)ابعاد رايزر  ۳/۷×۱۵/۰×۱۵/۰ ٤/١×٧/١×٥/١٣ ۹۶/۳×۹۶/۳×٢٣

 (m.s-1)سرعت گاز  ٥/٦-٦/٨ ٤-٦ ٤/٦

٦٨ ٧٥-٨٠ ١٠٠ hr گزارش شده [Wm-2K-1] 

٥٦ ٧٩-٩٠ ٩١ hr محاسبه شده به وسيله ي مدل پيشنهادی 
 [Wm-2K-1] 

 
 .شرايط عملکرد و مقايسه نتيجه هاي به دست آمده از مدل با نتيجه هاي ديگرانـ ۴جدول 

 

Luan et al.[٣١] Basu & Kanuche[٢٩] Han & Cho[٣٠] مدل 

 (C°)دمای بستر  ٦٥٠-٨٥٠ ٦٥٠-٨٨٥ ٨٠٠-٩٠٠

 (C°)  ديواره يا پروبیدما ١٠٠-٢٥٠ ٥٠-٧٠ ٢٥-١٨٩

 ضريب نشر ديواره يا پروب ٧/٠ غيرقابل دسترس ٩/٠

 (kg.m-3)دانسيته ذرات  ٢٦٠٠ ٢٦٥٠ ٢٦١٠

 (µm)قطر ذرات ٤٥٠ ٢٩٦ ٢٨٦ و٣٣٤

 (kg.m-3) دانسيته سوسپانسيون ٢٠-٣٠ ٤-٣٠ ٢٠-٩٠

 (m)ابعاد رايزر  ٢/٠×٢/٠×٦ ٢/٠×٢/٠×٧/٦ ١٥/٠×١٥/٠×٣/٧

 (m.s-1)سرعت گاز ٣-٥ ٨-١١ ٨

٦٠-١٢٠ ٤٥-١١٠ ١٩-١٤٣ hr گزارش شده [Wm-2K-1] 

٤٤-٩٦ ٤٧-٨٦ ١١-٩٨ hrه شده توسط  مدل پيشنهادی محاسب 
[Wm-2K-1] 
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 ه شيمي و مهندسي شيمي ايراننشري سعيد رسولي و همكاران ١٣٨٥، سال ٣، شماره ٢٥دوره 

 

                                                                                                                                                                            علمي، پژوهشي ـ كاربردي١٦

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .k با ضريب تناسب  انتقال حرارت تابشی  ضريبتغيير  نمودارـ۴شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

به  آمده به دستمقايسه ضريب انتقال حرارت تابشی  ـ ۵شکل 
 .]٢٩[) نقاط( ديگران نتيجه هايبا ) منحنی( مدلوسيله ي

 
 

در  به دست آمده به وسيله ي مدلهای    داده ازآزمايشگاهیهای  داده
که  چنين توضيح داد می توان را علت می باشد، دماهای بالا، بزرگ تر

بستر، ضريب هدايت حرارتی گاز بيشتر شده و  دمای با افزايش
و جابه جايي بيشتری به پروب اندازه گير و  باعث نفوذ انرژی هدايتی

 . شده استحرارتضريب انتقال نمايش مقدارهاي بزرگ تر 
 و هان گزارش شده توسط  آزمايشگاهينتيجه هاي ٧در شكل 

چگالي مواد  ، ثانيه بر  متر٤متوسط گاز  سرعت  در شرايط]٣٠[ چو
 در mµ٤٠٠ ذره ها ، قطر  كيلوگرم بر سانتي متر مكعب ٢٥معلق 

با مدل معرفي شده در متر  ٢/٠*٢/٠يك بستر با سطح مقطع 
 .مقايسه شده استجه سانتي گراد در ٢٥٠ و ١٠٠دماي ديواره 

 
  بر انتقال حرارت تابشي   متفاوتمطالعه اثر پارامترهاي     

  بر انتقالمتفاوت مطالعه اثر پارامترهاي برايمدل معرفي شده 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 به وسيله ي آمده به دستمقايسه ضريب انتقال حرارت تابشی ـ  ۶شکل 
 .]٣١[ )نقاط( ديگران نتيجه هايبا ) منحنی(مدل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

به  آمده به دست ضريب انتقال حرارت تابشی  ي مقايسهـ۷شکل 
دمای  منحنی توپر در  ،  ]٣٠[ )نقاط( ديگران نتيجه هاي مدل با وسيله ي
 . درجه سانتي گراد١٠٠ چين در دمای ديواره  منحنی نقطه و٢٥٠ ديواره

 
. دگير حرارت تابشي در بستر سيال گردشي مورد استفاده قرار مي

،  دماي ديواره، ضريب نشر  مواد معلق پارامترها دماي  مهم ترين
 و قطر ه ها،  قطر ذر چگالي مواد معلق،  ضريب نشر ديواره، ذره ها

 اگر در اين مدل .رايزر بوده كه مورد مطالعه قرار گرفته است
 ذره ها از هيچ تابشي ،=ρsus)٠(شود  صفر فرض چگالي مواد معلق

دست آمده ه  بنتيجه هاي و بايستي داشتهوجود ن مواد معلقدر 
دست آمده ه يمم بس ضريب انتقال حرارت تابشي ماكازمدل برابر با

 : زير باشدمعادله ياز 

)٢٦                              (( )( )
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ee
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چگالي   بين ضريب انتقال حرارت تابشي و  ي رابطه٨در شكل 
 چگالي مـواد معلق ا افزايش ـب. استده ـان داده شـ نشمـواد معلق
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 ضريب انتقال چگالي مواد معلق و قطر ذره ها  بر نمودار تاثير  ـ۸شکل 
 .حرارت تابشی

 
 در خوشه ها، افزايش در پوشش ه ها افزايش غلظت ذر يواسطهبه 

ها و نيز افزايش   خوشهبه وسيله يقسمت بيشتري از ديواره 
واره،  ضريب انتقال حرارت تابشي كاهش ضخامت لايه مرزي دي

 ذره ها قطر همچنين نشان مي دهد كه با افزايش ٨شكل  .مي يابد
 .يابد ضريب انتقال حرارت تابشي نيز افزايش مي

مواد معلق و ضريب انتقال حرارت تابشي با افزايش دماي 
 نتيجه هاياين نمودار با . )٩شكل (يابد   افزايش ميدمای ديواره 

 . سازگاري دارد]٣٢ و ٣١[ آمده توسط ساير محققان به دست
 نشان داده ١٠ و ديواره در شكل ه ها نشر ذرضريب هاياثر 

در اين نمودار ضريب انتقال حرارت تابشي با افزايش . شده است
 با افزايش ضريب نشر ذره ها از . نشر،  افزايش مي يابدضريب هاي

 درصد ٢٣، حدود  ٨/٠ ، برای ضريب نشر ديواره ٨٥/٠ تا ٦/٠
اين افزايش . افزايش در ضريب انتقال حرارت تابشی رخ مي دهد

 .در ضريب هاي نشر ديواره بالاتر نيز ديده مي شود
 ،   كيلوگـرم بـر متـر مكعب٢ر از ـ بالاتچگالي مواد معلقدر 

 ، با افزايش قطر رايزر،  ضريب انتقال حرارت تابشي)١١شكل (
 كم شدن سطح ديواره در  ي واسطهاين كاهش به. يابد كاهش مي

 باعث افزايش ضخامت به طوري كهمقايسه با حجم رايزر بوده، 
تر شدن سپر محافظتي  لايه مرزي مجاور ديواره و در نتيجه قوي

 .تابشي در مجاور ديواره خواهد شد
 

 نتيجه گيري نهايي  
حرارت  انتقال ضريب براي تعيين مدلی برمبنای روش دوشاری

يواره کوره محفظه احتراق بستر سيال گردشی تابشی روی د
 نتيجه هاي به دست آمـده از مدل بـا نتيجه هاي .معرفی شده است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تابعی از دمای   ضريب انتقال حرارت تابشیتغيير نمودار ـ۹شکل 
 .مواد معلق ديواره و دمای

 
ی آزمايشگاهی به دست آمده از بستر سيال با دمای پايين و نيز دما

ضريب انتقال  که نتيجه ها نشان مي دهد. مناسبی دارد بالا سازگاری
حرارت تابشی با افزايش پارامترهای دمای بستر، دمای ديواره،  

تاثير . ضريب نشر ديواره و ضريب نشر ذره ها، افزايش مي يابد
اندازه ي ذره ها و نيز قطر رايزر بر ضريب انتقال حرارت تابشی به  

 .پايين محدود مي شودچگالي مواد معلق  
 ه ها افزايش غلظت ذر يبه واسطه مواد معلق  با افزايش چگالی  

به ها، افزايش در پوشش قسمت بيشتري از ديواره  در خوشه
سبب  ها و نيز افزايش ضخامت لايه مرزي ديواره،  خوشهوسيله ي 
 .مي شود تابشي ی ضريب انتقال گرماکاهش 

 چگالي هاي کمتر از همچنين ضريب انتقال حرارت تابشی در
 .بر مترمكعب با افزايش چگالي کاهش مي يابد  كيلوگرم٢٠
 

 فهرست علايم
a                                                ضريب جذب محيط خاكستري 
aλ                                                  λ ضريب جذب در طول موج 
A                                                         (m٢) سطح مقطع بستر 
B                                                             ضريب انحراف پشت 
C                                                             غلظت حجمي ذره ها 
Ccl                                       لظت حجمي خوشه ذره هامتوسط غ  
dp                                                                    (m) قطر ذره ها 
D                                                                      (m) قطر رايزر 
eb                                                                  ضريب نشر بستر 
ep                                                                 ضريب نشر ذره ها 

ew                                                                ضريب نشر ديواره 

٢٠٠                 ٢٥٠                  ٣٠٠                ٣٥٠                 ٤٠٠ 

Wall temperature (°C) 
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٤٠ 

hr
 (w

/m
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Tb= ٩٠٠ C 
 

Tb= ٨٥٠ C 
 

Tb= ٨٠٠ C 

hr
 (w

/m
٢ k)

 

٥                ١٠               ١٥              ٢٠             ٢٥               ٣٠ 

Suspension density (Kg/m٣) 

١٠٠
 
 
٩٠ 

 
 

٨٠ 
 
 
٧٠ 

 
 
٦٠ 

dp= ٦/٠  mm 
 

dp= ٤/٠  mm 
 

dp= ٢/٠  mm 
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 ضريب انتقال حرارت تابشی تابعی از تغييرهاي نمودار ـ۱۰شکل 
 .ديوارهب نشر ذره ها و ضريب نشر ضري

 
f                             كسري از ديواره پوشيده شده از خوشه ذره ها 

h                                          (Wm ٢- K ١-  ضريب انتقال حرارت ( 

hr                               (Wm ٢- K ١-  ضريب انتقال حرارت تابشي ( 

H                                                                   (m) ارتفاع رايزر 
λ′i                                   (Wm ٢- µm ١- sr ١-  شدت طيف تابشي ( 

biλ′                  (Wm ٢- µm ١- sr ١-  شدت طيف تابشي جسم سياه ( 

I+                            (Wm ٢-  شار حرارتي تابشي در جهت مثبت  ( 
I¯                            (Wm ٢-  شار حرارتي تابشي در جهت منفي  ( 
Ib                                  (Wm ٢-  شار حرارتي تابشي جسم سياه ( 

k                                                                       فاكتور تناسب 
qcl                                  شار حرارتي تابشي خالص در كسري از 
                               (Wm ٢-  ديواره پوشيده شده از خوشه ذره ها ( 
qdi                                   شار حرارتي تابشي خاص در كسري از 
                         (Wm ٢-  ديواره پوشيده شده از مواد معلق رقيق ( 

rq ′′                                      (Wm ٢-  شار حرارتي تابشي خالص ( 
Rep                                                                      عدد رينولدز 
s                                 (m ١-  ضريب پراكندگي جسم خاكستري ( 
sλ                                  (m ١- )λ ضريب پراكندگي در طول موج 

T                                                                               (K) دما 
x                       (m) مختصه افقي، از ديواره به سمت مركز بستر 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ضريب انتقال  قطر رايزر و چگالي مواد معلق برنمودار تاثيرـ ۱۱شکل 
 .حرارت تابشی

 
Tb                                                                   (K) دماي بستر 
Tw                                                                (K) دماي ديواره 
ug                                                              (ms ١-  سرعت گاز ( 
X                                                   (m) شعاع هيدروليكي بستر 
z                               (m) مختصه عمودي، به طرف بالاي رايزر 
δ                                     (m) ضخامت لايه مرزي مجاور ديواره 
ε                                                    ضريب تهي شدن مواد معلق 
εcs                                         ضريب تهي شدن متوسط در بستر 
εmf                           ضريب تهي شدن در شرايط مينيمم سيلان 
λ                                                           (µm) طول موج تابش 
υg                                       (m

٢s ١-  ويسكوزيته سينماتيكي گاز ( 
ρg                                                           (Kgm ٣-  چگالي گاز ( 
ρp                                                        (Kgm ٣-  چگالي ذره ها ( 

ρsus                                                (Kgm ٣-  چگالي مواد معلق ( 

σ                                      (Wm ٢- K ٤-  ضريب استفان بولتزمن ( 

φ                                                             اصله بي بعد در رايزرف  
Φ                                                                 تابع فاز پراكندگي 
w                                                                 (sr) زاويه فضايي 

 
 ٨٤ /١٤/٩:      ؛     تاريخ پذيرش ٨٤ /٢٨/١: تاريخ دريافت 
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