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ــتر  ــی در بس ــس پالس ــر فرکان ــی تأثی بررس
مخــزن  به عنــوان  جامــد-گاز  ســیلان 

انــرژی ذخیره ســازی 

چكيده

در ایــن پژوهــش، اندازه گيری هــای دمــا در یــک بســتر ســيال حبابــی پالســی جامــد-گاز بــا ذرات ماســه سيليســی 184 ميكرومتــری 
ــرژی و راندمــان ذخيره ســازی آن در  ــر انتقــال ان ــا اثــرات پالــس جریــان ب و هــوای ورودی C° 60 به صــورت تجربــی انجــام پذیرفــت ت
بســتر، بررســی گــردد. یــک شــير برقــی بــرای تغذیــه هــوای پالســی بــه بســتر بــرای تغييــر فرکانــس نصــب گردیــد و تأثيــر فرکانــس 
متنــاوب نيــز بــر هــوای ورودی بــا اعمــال وضعيــت روشــن خامــوش شــير برقــی بررســی شــد. نتایــج بــرای محــدوده فرکانــس Hz 1 تــا 
Hz 10، نشــان داد کــه ســطح بســتر بــا اعمــال فرکانــس نوســانی شــده و دامنــه نوســان بــا افزایــش فرکانــس، کاهــش می یابــد. افزایــش 

فرکانــس، ضریــب انتقــال حــرارت را در مقایســه بــا جریــان پيوســته توســعه می دهــد و ایــن توســعه متناســب بــا ســرعت ظاهــری گاز، 
باعــث افزایــش راندمــان ذخيره ســازی انــرژی می شــود. در ســه نســبت ســرعت 1/5، 2 و 2/5 به ســرعت می نيمــم ســياليت )Umf(، اثــر 
پالــس بــر انتقــال انــرژی و ذخيره ســازی بررســی شــد و ماکزیمــم کارآیــی در فرکانــس Hz 7 و نســبت ســرعت 2/5 بــا افزایــش %28 

نســبت به حالــت بــدون پالــس، مشــاهده شــد.

كلمات كليدي: بستر سیال پالسی، جریان گاز-ذره، ذخیره انرژی، کارایی

مقدمه

ــروری  ــری ض ــروز ام ــه ام ــرژی، در جامع ــازی ان ذخيره س
ــر کســی پوشــيده  و مــورد نيــاز اســت کــه اهميــت آن ب
ــياری از  ــولاً در بس ــرژی معم ــره ان ــد ذخي ــت. فرآین نيس
زمان هــا و بــه شــرط در دســترس بــودن آن، بــرای 

ــرژی در زمان هــای پرمصــرف  ــه تقاضــای ان پاســخ گویی ب
ــک مصــرف  ــولاً پي ــرد. معم ــود آن، انجــام می گي ــا نب و ی
انــرژی بــا زمــان توليــد آن منطبــق نبــوده و لزومــاً 
ــه  ــع وظيف ــتند. در واق ــان نيس ــت هم زم ــن دو وضعي ای
ــع  ــرژی از مناب ــت ان ــرژی، برداش ــره ان ــتم های ذخي سيس
ــای  ــه فرم ه ــل آن ب ــی و تبدی ــگام فراوان ــف در هن مختل
بخش هــای  در  کاربردهــا  بــرای  نيــاز  مــورد  انــرژی 
مختلــف، از قبيــل تأسيســات، صنعــت، ســاختمان و
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ــع  ــی از مناب ــت. برخ ــاز اس ــان ني ــل در زم ــل  و نق حم
انــرژی ماننــد ســوخت های فســيلی، می توانــد بــرای 
ــه تقاضــای مشــتری اســتفاده  ــا توجــه ب ــرژی ب تأميــن ان
ــره  ــی ذخي ــاز، به راحت ــدم ني ــی در صــورت ع ــردد؛ یعن گ
ــرژی خورشــيدی و  ــد ان ــر مانن ــع دیگ ــا مناب می شــود؛ ام
ــد در  ــی، بای ــای بازیافت ــتفاده از انرژی ه ــا اس ــادی و ی ب
صــورت موجــود بــودن جمــع آوری و تــا زمــان نيــاز ذخيره 
ــت از  ــن مزی ــرژی، چندی ــره ان ــتفاده از ذخي ــوند. اس ش
قبيــل افزایــش نفــوذ انرژی هــای تجدیدپذیــر در جامعــه. 
و عملكــرد اقتصــادی بهتــر و نيــز حفــظ محيــط زیســت 
را به دنبــال خواهــد داشــت ]1[. بيــش از 50% کل انــرژی 
ــای  ــه فرآینده ــوط ب ــال، مرب ــده در س ــی مصرف ش جهان
ایــن   %25 اخيــر،  ســال های  در  و  اســت  گرمایــش 
انــرژی، بــا هــدف مبــارزه بــا تهدیــدات ناخواســته بــرروی 
ــع  ــط مناب ــن، توس ــره زمي ــدن ک ــرم ش ــد گ ــن مانن زمي
ــرژی  ــع ان ــود ]2[. منب ــد می ش ــر تولي ــرژی تجدیدپذی ان
خورشــيدی، از بيــن منابــع مختلــف انــرژی تجدیدپذیــر، 
ــن تقاضــای  ــت تأمي ــوی در جه ــه ق ــک گزین ــوان ی به عن
جهانــی انــرژی در حــال ظهــور، مطــرح اســت. همچنيــن، 
اســتفاده معقــول از سيســتم های مبتنــی بــر انــرژی 
ــره  ــرای ذخي ــن آوری رضایت بخشــی ب ــه ف خورشــيدی، ب
انــرژی پــس از جمــع آوری آن بــه شــكل مناســب و تبدیل 
ــاز دارد ]3[.  ــرای مصــرف ني ــاز ب ــورد ني ــت م ــه حال آن ب
ــی  ــای ترکيب ــا روش ه ــوان ب ــيدی را می ت ــرژی خورش ان
ــرژی گرمایــی درجــه پایيــن  ذخيــره ســازی به صــورت ان
ــرد.  ــره ک ــيدی ذخي ــی خورش ــتم های حرارت ــرای سيس ب
درخصــوص سيســتم های خورشــيدی ســلول خورشــيدی 
ــش  ــک بخ ــه ی ــج ب ــرژی، به تدری ــره ان ــد ذخي ــز واح ني
ضــروری از نظــر مقــررات قانونــی تبدیــل می شــود؛ 
ــال  ــت اتص ــيدی جه ــلول خورش ــرق س ــه ب ــاز ب ــرا ني زی
ــال  ــادی در ح ــيار زی ــرعت بس ــا س ــرژی، ب ــبكه ان ــه ش ب
افزایــش اســت ]5 و 4[. امــروزه بســياری از تكنيک هــای 
ــيدی  ــلول خورش ــتم های س ــرای سيس ــرژی ب ــره ان ذخي
ــداوم  ــورت م ــانی، به ص ــبكه های انرژی رس ــه ش ــل ب متص
در دســت بررســی هســتند ]6[ کــه بعضــی از ایــن 
از  بســياری  ولــی  بــوده،  مقرون به صرفــه  سيســتم ها 

آن هــا هنــوز بــرای ســاخت اقتصــادی و مقــرون بــه صرفــه 
بــودن بــه کاوش بيشــتری نيــاز دارنــد ]8 و 7[؛ بنابرایــن 
به صــورت  می تــوان  را  خورشــيدی  حرارتــی  انــرژی 
ــان  ــی نه ــرژی حرارت ــوس ]9[، ان ــی محس ــرژی گرمای ان
از  اســتفاده  بــا   ]11[ ترموشــيميایی  انــرژی  و   ]10[
ــه  ــرد؛ ک ــره ک ــرژی ذخي ــف ان ــازی مختل ــواد ذخيره س م
ــود  ــاص خ ــب خ ــا و معای ــازی، مزای ــر روش ذخيره س ه
ــاس  ــر دارد ]12[. براس ــورد نظ ــای م ــرد ه ــرای کارب را ب
بــرای  کــه  مراجــع  در  مطرح شــده  دســته بندی های 
اســت،  شــده  انجــام  انــرژی  ذخيــره  سيســتم های 
ایــن سيســتم ها کــه به صــورت ذخيــره گرمــا عمــل 
ــته بندی  ــال دس ــل و فع ــای منفع ــه روش ه ــد، ب می کنن
می شــوند ]14 و 13[. درهنــگام وجــود منبــع انــرژی 
خارجــی نيازمنــد پمپــاژ مایــع انتقــال حــرارت در هنــگام 
ــال، روی  ــه، روش غيرفع ــد تخلي ــن فرآین شــارژ و همچني
ــی  ــی و اینرس ــت طبيع ــد همرف ــال مانن ــای انتق پدیده ه
حرارتــی کار می کنــد ]15[. کاربردهــای صنعتــی ذخيــره  
ــای  ــتفاده از کامپوزیت ه ــا اس ــاختمان ها ب ــرژی در س ان
ســاختمانی جدیــد ]17 و 16[، مواد تغيير فــاز )PCM(1 در 
اتومبيــل ]18[، منســوجات حرارتــی و پارچه هــای خــاص 
حرارتــی و کفی هــای گرماگيــر در تجهيــزات الكترونيكــی 
ــرف  ــتند. از ط ــال هس ــی از روش غيرفع ]19[، نمونه های
ــاژ  ــتم پمپ ــک سيس ــه ی ــال، ب ــتم های فع ــر، سيس دیگ
ــرارت را  ــده ح ــيال انتقال دهن ــردش س ــا گ ــد ت ــاز دارن ني
ــر کنــد ]20[.  ــه امكان پذی در طــی فرآینــد شــارژ و تخلي
مخــزن ذخيره ســازی ]21[، سيســتم ذخيره ســازی بســتر 
ــم ]22[، سيســتم های بســتر ســيال، سيســتم های  متراک
 ،]24[ بتونــی  بلوک هــای  و   ]23[ متحــرک  بســتر 
ــرژی هســتند.  ــره  ان ــال ذخي ــی از روش هــای فع نمونه های
ــی از  ــوان یك ــيال، به عن ــترهای س ــا در بس ــره گرم ذخي
ــا در  ــرژی، هــدف بررســی م ــره  ان ــال ذخي ــای فع روش ه
ــوص  ــات درخص ــروزه تحقيق ــت. ام ــر اس ــق حاض تحقي
ــی  ــازی حرارت ــتم های ذخيره س ــرفته و سيس ــواد پيش م
بــا اســتفاده از مــواد تغييرفــاز دهنــده در بخش هــای 

ــت ]25 و 26[. ــام اس ــال انج ــی در ح گوناگون
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ایــن تحقيقــات به خصــوص در صنعــت ســاختمان اخيــراً 
ــتفاده از  ــگام اس ــی هن ــت ]27[؛ ول ــه اس ــش یافت افزای
ــا، بســتر ســيال  ــده گرم ــوان ســيال انتقال دهن ــوا به عن ه
ــی  ــل ارزان ــه به دلي ــن و ماس ــد ش ــد مانن ــواد جام ــا م ب
و در دســترس بــودن، هنــوز گزینــه مناســبی اســت. 
ــرژی در  ــازی ان ــوص ذخيره س ــوارد درخص ــتر م در بيش
بســترهای ســيال، مطالعــات عــددی انجــام شــده اســت 
ــرای بســترهای  ــش ب ــج آزمای ــز نتای ــی ني و به طــور تجرب
ثابــت تأیيــد شــده اســت ]28[. یــک کار تجربــی توســط 
ــرژی  ــره ان بارینتــوس و همــكاران ]29[ درخصــوص ذخي
در بســترهای ســيال و ثابــت انجــام پذیرفــت کــه  ضریــب 
انتقــال حــرارت را بــرای ماســه و ذرات PCM در ســه قطــر 
متفــاوت و نســبت ســرعت های متغيــر بــا جریــان پيوســته 
ــرعت  ــه در س ــان داد ک ــا نش ــج آنه ــت آورد. نتای به دس
ــتری  ــرارت بيش ــال ح ــب انتق ــيال ورودی ضری ــر س بالات
بســتر  حــرارت  انتقــال  ضریــب  و  می آیــد  به دســت 
ــر اســت. بســترهای  ــت بالات ــه بســتر ثاب ســيال نســبت ب
ــه  ــا، از جمل ــی از ویژگی ه ــتن برخ ــل داش ــيال، به دلي س
ــرعت  ــا س ــتر ی ــت در بس ــرارت یكنواخ ــه ح ــود درج وج
انتقــال حــرارت بــالا بــه یــک جســم جامــد درون بســتر، 
می توانــد در بســياری از کاربردهــا مفيــد باشــد. مطالعــات 
ــز  ــامل آنالي ــنگی ش ــترهای س ــر در بس ــن و بروگن هانس
انتقــال حــرارت همــراه بــا نتایــج تجربــی تأیيدشــده بــرای 
ذخيره ســازی  کارآیــی  کوچک تــر،  ذرات  اندازه هــای 
بالاتــری را نشــان می دهــد ]30[. کاربــرد بســترهای 
ســيال بــرای ذخيــره گرمــای محســوس کــه در گذشــته 
مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه، نشــان داده اســت کــه یــک 
ــرات  ــا تغيي ــوط ب ــلًا مخل ــک مخــزن کام ــد ی بســتر مانن
ناچيــز دمــا در امتــداد بســتر رفتــار می کنــد ]31[. 
ــار یــک بســتر ســيال را  واگيــالا و همكارانــش ]32[، رفت
ــه  ــرد بهين ــه عملك ــد ک ــان دادن ــرده و نش ــازی ک مدل س
بســتر ســيال، وقتــی از آن به عنــوان یــک مخــزن ذخيــره  
ــيلان  ــرعت س ــل س ــود، در حداق ــتفاده می ش ــرژی اس ان
بســتر )Umf( بــه دســت می آیــد؛ امــا درخصــوص اثــرات 
ورودی جریــان پالســی در بســترهای ذخيــره  انــرژی، 
مطالعاتــی مشــاهده نشــد و بيشــتر تحقيقــات ایــن بخــش، 

در حــوزه سيال ســازی به کمــک پالــس و هيدرودیناميــک 
ــتر و  ــن ذرات بس ــرارت بي ــال ح ــب انتق ــان و ضرای جری
ســطح اســت. خســروی بيــژام و بصيــرت تبریــزی ]33[، 
در بخــش هيدرودیناميــک بســترهای جریــان پالســی، 
تأثيــر اعمــال فرکانــس بــر کاهش ســرعت ســيلان بســتر و 
توليــد منظــم حبــاب در آن را مــورد بررســی قــرار دادنــد و 
در موضــوع انتقــال حــرارت، زانــگ و کوکســال ]34[، ميزان 
تأثيــر افزایــش ضریــب انتقــال حــرارت را در بســتر پالســی 
ــک  ــر ســيلكا و شيشــه داخــل ی ــد نظي ــرروی ذرات جام ب
بســتر عمــودی اســتوانه ای بررســی کردنــد. همچنيــن تأثير 
ــرروی  ــان گاز ورودی ب ــر جری افزایشــی اعمــال فرکانــس ب
ضریــب انتقــال حــرارت بســترهای ســيال بــرای بســترهای 
ــا و  ــگ ژی ــط دنين ــز توس ــكل ني ــتطيلی و مخروطی ش مس
ــت  ــده اس ــزارش ش ــت توده گ ــرای ذرات زیس ــكاران ب هم
]35[. مولــر و ویــر ]36[ نيــز با بررســی مقــالات و تحقيقات 
انجــام شــده متعــددی معــادلات انتقــال حــرارت را در انواع 
بســترهای ســيال و رژیم هــای جریانــی متنــوع ارائــه 
ــده  ــيالی ش ــترهای س ــاً بس ــادلات عموم ــن مع ــد .ای کردن
ــيالی  ــترهای س ــی بس ــد، ول ــش می ده ــاب زا را پوش حب
ــن را  ــازی همگ ــد ف ــتم های چن ــی و سيس ــده گردش ش
ــه اشــكال  نيــز شــامل می شــود. تحقيقــات آنهــا نگاهــی ب
ــدز  ــای رینول ــا عدده ــد-گاز ب ــتم های جام ــول سيس معم
ــرارت ذرات  ــال ح ــا انتق ــات آنه ــز دارد. مطالع ــر ني بالات
ــت  ــح داده اس ــز توضي ــرده را ني ــترهای فش ــه گاز در بس ب
ــال  ــازی انتق ــرای مدل س ــی ب ــتوار فيزیك ــه اس ــک پای و ی
حــرارت بســترهای ســيالی شــده حبــاب زا فراهم مــی آورد. 
ــال  ــی انتق ــاز و کار اصل ــژه دو س ــورت وی ــن به ص همچني
حــرارت در دما هــای پایيــن یعنــی جریــان همرفــت ذرات 
و جریــان همرفــت گاز را مــورد بحــث قــرار مــی دهــد. در 
تحقيــق حاضــر، عملكــرد یــک بســتر ســيلان بــا حضــور 
ــان گاز  ــا جری ــرژی ب ــازی ان ــه در ذخيره س ــن و ماس ش
ــرات  ــا تأثي ــی می شــود ت ورودی به صــورت پالســی، ارزیاب
ــازی  ــان ذخيره س ــر راندم ــس گاز ورودی ب ــر فرکان تغيي
انــرژی حرارتــی بررســی گــردد؛ نكتــه ای کــه در مطالعــات 
قبلــی مــورد بررســی قــرار نگرفتــه و هــدف اصلــی مطالعه 

ــی اســت. کنون
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ــاز  ــت گاز، دو س ــان همرف ــت ذرات و جری ــان همرف جری
ــال حــرارت در بســترهای ســيال اســت  ــی انتق و کار اصل
ــن دو فرآینــد  ــر از ای و تغييــرات دمــای ذرات بســتر متأث
 u ــری گاز ــرعت ظاه ــتر در س ــدن بس ــيالی ش ــت. س اس
ــت،  ــدن اس ــيالی ش ــرعت س ــم س ــتر از می نيم ــه بيش ک
ــال  ــرای انتق ــل اعتمــاد ب ــی قاب ــت. پيش بين انجــام پذیرف
حــرارت، نيازمنــد آگاهــی از خــواص فيزیكــی عامــل 
ــرایط  ــق ش ــن دقي ــراه تعيي ــدن و ذرات به هم ــيالی ش س
ــه دمــای پایيــن بســتر  عملياتــی در بســتر اســت. نظــر ب
ــه  ــی ذرات ماس ــت گرمای ــق، ظرفي ــن تحقي ــيال در ای س
ــر  ــت در نظ ــبات ثاب ــوده و درمحاس ــته نب ــا وابس ــه دم ب
ــک  ــده، ی ــوارد گفته ش ــه م ــه ب ــا توج ــود. ب ــه می ش گرفت
ــرای بررســی تئــوری بســتر، رابطــه ای  مبنــای منطقــی ب
ــی  ــورت تابع ــرارت را به ص ــال ح ــب انتق ــه ضری ــت ک اس
از ســرعت ظاهــری گاز و خــواص ذرات موجــود در بســتر 
ــر در  ــه تغيي ــرای هرگون ــه، ب ــن رابط ــد. ای ــف می کن تعری
خــواص فيزیكــی ذرات و عامــل ســيالی شــدن تــا رســيدن 
بــه اعــداد ارشــميدس، Ar>108، معتبــر اســت و ضرایــب 
آن نيــز در ایــن تحقيــق مجــدداً مــورد تأیيــد قــرار گرفتــه 
اســت و انتقــال حــرارت همرفتــی در بســتر را پيش بينــی 
ــی  ــواص فيزیك ــاس خ ــميدس براس ــدد ارش ــد. ع می کن
مــواد بســتر شــامل چگالــی و قطــر ذرات pاρ و dp چگالــی 
ــف  ــر تعری ــورت زی ــل ρg و µ به ص ــكوزیته گاز حام و ویس

μ می شــود: 
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انتقــال حــرارت  محاســبه ضریــب  بــرای  رابطــه  دو 
و                                               P1=25 ضرایــب  بــا  حامــل  گاز  و  ذرات  همرفتــی 
P2= 0.19 درG1=0.05 و G2=0.165 توســط مولــر و ویــر 

ــترهای  ــتفاده در بس ــرای اس ــه ب ــورت جداگان ]36[ به ص
ســيال مــورد تجزیــه تحليــل دقيــق قــرار گرفتــه اســت. 
ضریــب انتقــال حــرارت کل، برابــر مجمــوع ایــن دو مقــدار 

ــود. ــد ب خواه
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ــرعت  ــتفاده از س ــا اس ــل ب ــب تخلخ ــن ضری ــرای تعيي ب
ســيلان کمينــه، از رابطــه آســف اســتفاده می شــود ]37[:
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ــب  ــت و εmf و umf به ترتي ــی ذرات اس ــا ρs، چگال در اینج
کســر تخلخــل حجمی بســتر و حداقــل ســرعت گاز حامل 
ــل  ــدار قاب ــتند. مق ــازی هس ــرایط سيال س ــل ش در حداق
قبــول بــرای εmf، برابــر 0/415 اســت ]36[. بــرای تعييــن 
حداقــل ســرعت ســيال به طــور کلــی، بایــد تقاطــع خــط 
ــای فشــار اندازه گيری شــده در  ــا داده ه بســتر شــيب دار ب
ــت در  ــاً ثاب ــای فشــار تقریب ــی داده ه ــا خــط افق بســتر ب
ــه لحــاظ نظــری،  ــی ب نمــودار )P-U( مشــخص شــود؛ ول
ــه 5  ــا رابط ــوان ب ــازی را می ت ــرعت سيال س ــل س حداق

بــرآورد کــرد ]37[:
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ــه ذرات،  در طــی فرآینــد انتقــال حــرارت از گاز حامــل ب
ــرژی  ــرژی بســتر BSF 1 کــه ميــزان ان فاکتــور ذخيــره  ان
ذخيره شــده در بســتر را نســبت بــه حداکثــر ميــزان 
انــرژی قابــل ذخيــره در سيســتم نشــان می دهــد در 
ــول  ــن فرم ــف شــده اســت. ساده ســازی ای رابطــه 6 تعری

ــود ]31[: ــر می ش ــد θb منج ــدون بع ــدد ب ــه ع ب
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 60 °C ــزان ــه مي ــوای ورودی ب ــای ه ــا دم Tmax در اینج

اســت. به عنــوان متغيرهــای بعــدی، Tb دمــای ذرات 
 Ti ــده و ــره ش ــرژی ذخي ــبه ان ــه محاس ــد در لحظ جام

ــت.  ــد اس ــه ذرات جام ــای اولي دم

1. Bed Storage Factor
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در بســتر ســيال، راندمــان ذخيــره  انــرژی برحســب 
متغيرهــای چگالــی، ضریــب تخلخــل، حجــم هــوای 
ــژه هــوای ورودی و اختــلاف  ورودی، ظرفيــت گرمــای وی
ــه محاســبه می شــودکه  ــای اولي دماهــای بيــن هــوا و دم
ــذف  ــم ح ــت. علی رغ ــده اس ــان داده ش ــه 7 نش ــا رابط ب
ــرژی رابطــه 6،  ــره  ان ــور ذخي Cs در رابطــه محاســبه فاکت

ــب  ــق ضری ــرژی در ذرات از طری ــره  ان ــی به دليــل ذخي ول
ــژه Cs در  ــای وی ــب گرم ــرارت ذرات hpc، ضری ــال ح انتق
تعييــن کارایــی ذخيــره  انــرژی بســتر مؤثــر اســت ]38[:
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 ɛ ،)چگالــی فــاز جامــد )ذرات شــن و ماســه ρاs کــه در آن
ضریــب تخلخــل بســتر، At=(π/4)D2 ســطح مقطــع بســتر، 
airṁ ميــزان جریــان عبــوری هــوا از بســتر، CP,air، گرمــای 

ویــژه هــوا به عنــوان تابعــی از Tair )دمــای هــوای ورودی(، 
ــژه ذخيره شــده  ــرژی وی ــه بســتر و ibx-i0 ان ــای اولي To دم

در ذرات بســتر بــوده کــه در رابطــه 8 تعریــف شــده اســت 
:]38[
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ــوان  ــتر به عن ــواد در بس ــژه م ــای وی ــه در آن cs، گرم ک
تابعــی از Tbx )دمــای بســتر در ارتفــاع x و زمــان t( اســت. 
ــرژی ذخيره شــده، Es، در بســتر در  ــق رابطــه ηc ،7 ان طب
زمــان t و کل انــرژی حرارتــی تأمين شــده توســط هــوا در 
ورودی بســتر، Ein )نســبت بــه دمــای اوليــه بســتر T0( تــا 
زمــان مشــابه t مربــوط اســت. مقــدار انــرژی ذخيره شــده 
ــيم بندی  ــا تقس ــخص ب ــان مش ــک زم ــتر را در ی در بس
ــا در  ــری دم ــف و اندازه گي ــمت های مختل ــه قس ــتر ب بس
ــب  ــان غال ــرد. در زم ــبه ک ــوان محاس ــمت، می ت ــر قس ه
ــی  ــی گاز، خــواص حرارت ــال حــرارت جابه جای ــودن انتق ب
گاز، به تنهایــی بــه شــكل هدایــت حرارتــی گاز و ظرفيــت 

ــد.  ــدا می کن ــت پي ــی گاز اهمي حرارت

در رژیــم ميانــی کــه دو نــوع انتقــال حــرارت جابه جایــی 
ــت  ــر هدای ــذار هســتند، علاوه ب ــر دو تأثيرگ گاز و ذرات ه
ــد و  ــی جام ــواص حرارت ــر خ ــد دیگ ــاده جام ــی م حرارت
عامــل ســيالی شــدن نيــز دخيــل هســتند. عوامــل مؤثــر 

و روش هــای انتقــال انــرژی در بســتر، بــه همــان انــدازه 
کــه ممكــن اســت پيچيــده باشــند، یــک ویژگــی مشــترک 
دارنــد. همــه خــواص حرارتــی در بســتر، مرتبــط بــا واحــد 
اختــلاف دمــا بــه شــكل هدایــت حرارتــی )K )Wm-1K-1 و 

ظرفيــت حرارتــی حجمــی )Cp)Wm-3K-1 هســتند. 

تفســير شــهودی ایــن ویژگــی، کامــلًا واضــح اســت: انتقال 
ــه  ــطح ک ــک س ــه و ی ــک ناحي ــن ی ــی بي ــرارت هدایت ح
دارای اختــلاف دمــای T∆ هســتند، باعــث انتقــال انــرژی 
ــه  ــن منطق ــاده بي ــال م ــا K∆T می شــود. انتق متناســب ب
ــا Cp∆T را  ــب ب ــرژی متناس ــز ان ــرد ني ــطح س ــرم و س گ
توليــد می کنــد. ســرانجام ایــن همگــن شــدن کلــی، ایــن 
ــرارت  ــال ح ــد انتق ــر فرآین ــی ه ــه نهای ــه نتيج ــت ک اس
کــم  و بيــش پيچيــده نيــز کــه تنهــا در راســتای اصــول 
ــب  ــد، متناس ــل می کن ــی عم ــواص حرارت ــر خ ــی ب مبتن
بــا اختــلاف دمــای T∆ اســت. ایــن موضــوع، بــرای ســطح 
معينــی از ميانگيــن دمــای منطقــه گــرم و ســطح ســرد 
ــرژی بيــن آن هــا رخ می دهــد  ــال ان ــورد نظــر کــه انتق م
ــن،  ــت؛ بنابرای ــرار اس ــط، برق ــای متوس ــلاف دم و در اخت
ــرض  ــت ف ــد ثاب ــر می توان ــط درگي ــی محي خــواص حرارت

شــود.

ــه  ــری و مقایس ــایل اندازه گي ــش، وس ــتگاه آزمای دس
بــا كار تجربــی دیگــران

به منظــور انجــام آزمایش هــای گرمایــش شــن و ماســه در 
بســتر ســيال پالســی به عنــوان یــک مخــزن ذخيره ســازی 
ــب یــک دســتگاه نصــب و  ــر در قال ــزات زی ــرژی، تجهي ان
ــدازی شــده اســت کــه نمــودار شــماتيک و عكســی  راه ان
از مجموعــه تجربــی در شــكل 1 نشــان داده شــده اســت.

ــس  ــی گل ــتوانه ای از پلكس ــه اس ــک لول ــامل ی ــتر، ش بس
بــا ضخامــت دیــواره mm 3 اســت کــه بــا ذرات شــن بــه 
ارتفــاع cm 20 پــر شــده اســت. ایــن لولــه، در حيــن انجام 
 20 mm ــت ــه ضخام ــكل ب ــق فومی ش ــا عای ــش ب آزمای
پوشــيده شــده اســت. هــوا از یــک سيســتم هــوای فشــرده 
مرکــزی در دبــی حجمــی کنتــرل شــده و پــس از عبــور از 
یــک گرم کــن، بــا دمــای C° 60 بــه بســتر وارد می شــود.
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ــت  ــا حال ــدل Bak1-220 ب ــكو م ــی آس ــير برق ــک ش ی
ــوای  ــر ه ــس ب ــال فرکان ــت اعم ــته، جه ــرض بس پيش ف
ورودی نصــب شــده اســت. قبــل از ورود هــوا بــه بوبيــن، 
ــان  توســط یــک کنتــور آلتراســونيک مــدل ایكــس اکبات
ــل  ــک قاب ــرد الكتروني ــک ب ــود. ی ــت می ش ــی آن ثب دب
برنامه ریــزی مــدل XY-J02، فرکانــس دلخــواه را بــه 
بوببيــن شــير برقــی اعمــال می کنــد. هــوا از طریــق یــک 
صفحــه متشــكل از دولایــه پارچــه مخصــوص کيســه های 
فيلتراســيون کــه بــا یــک صفحــه مشــبک پلاســتيكی در 
وســط جهــت افزایــش مقاومــت آن تقویــت شــده اســت، 
ــا، از  ــری دم ــت اندازه گي ــود. جه ــواد می ش ــتون م وارد س
ــه  ــدل p 3144 اســتفاده شــد ک ــت م دماســنج های رزمون
ــق یــک سيســتم جمــع آوری  ــی را از طری داده هــای دمای
ــورهای  ــد. از سنس ــت می کن ــش ثب ــول آزمای داده در ط
XH- ــاژول ــه م ــا NTC -10K 0.5% متصــل ب ــر دم کنترل

W1209 نيــز جهــت دریافــت دمــای ســطح گرم کــن 

و عایــق بدنــه و دمــای خروجــی بســتر و همچنيــن  
می شــود.  اســتفاده  پشــتيبان  سنســورهای  به عنــوان 
ــال  ــرای انتق ــال حــرارت به صــورت افقــی، ب گرم کــن انتق
حــرارت ســيليس در یــک بســتر ســيال پالســی بــا قطــر 
mm 20 و طــول mm 40 ، طراحــی و ســاخته شــده کــه 

ــن، از  ــن گرم ک ــت. ای ــده اس ــان داده ش ــكل 2 نش در ش
طریــق دو پایــه ســفت و محكــم، در داخــل ســتون بســتر 
ــه  ــی ک ــه لرزش ــا از هرگون ــت ت ــده اس ــب ش ــيال نص س
ــایيده  ــه س ــازی در نتيج ــگام سيال س ــت هن ــن اس ممك

شــدن ذرات و حباب هــا بــرروی ســطح گرم کــن رخ 
دهــد، جلوگيــری کنــد. موقعيــت عمــودی گرم کــن 
ــر اســت.  ــده، mm 70 بالات ــه صفحــه توزیع کنن نســبت ب
Ni- بــرای ســاخت آن، ســيم پيچ گرمایشــی بيســت واتــی

Cr به طــور یكنواخــت در داخــل ســيلندر اســتيل توخالــی 

نصــب  فنری شــكل  حلقه هــای  به صــورت  گرم کــن 
ــراميكی  ــق س ــدد عای ــای آن دو ع ــد و در دو انت ه گردی
مســتقر گردیــد. پــس از اســتقرار دو عــدد ترموکوپــل روی 
ــق کاری  ــيمان مخصــوص عای ــا س ــه فضــا ب ــن، بقي گرم ک
پــر شــد. یــک منبــع تغذیــه 20w-12V DC، وظيفــه 
تأميــن انــرژی گرم کــن داخــل پوســته را بــر عهــده 
ــوع T در ســطح گرم کــن نصــب  ــل ن دارد. Ts دو ترموکوپ
شــده اند. پوســته اســتيل کــه ســطح خارجــی گرمایشــی 
 40 mm دارای طــول کلــی  را تشــكيل می دهــد،   As

ــل  ــده در داخ ــی نصب ش ــای اضاف ــا ترموکوپل ه ــت. ب اس
ــود،  ــری می ش ــتر Tb اندازه گي ــای بس ــيال، دم ــتر س بس
ســپس ضریــب انتقــال حــرارت بســتر بــه ســطح از طریــق 
رابطــه 9 محاســبه می شــود. پنــج آزمایــش مطابــق 
جــدول 1 در ایــن مطالعــه انجــام پذیرفتــه اســت. نمــودار 
ــورد اســتفاده در  ــی و مشــخصات ذرات ماســه م پراکندگ
ــن آزمایش هــا، در شــكل 3 و در جــدول 2 نشــان داده  ای

شــده اســت.
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شکل 1  3 دستگاه تست بستر نوسانی بادیاگرام سنسور های نصب شده
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شکل 2 ساختار گرم کن

جدول 1 شرایط آزمایشات انجام شده

U/Umfتستنوع جریانفرکانس
1پيوسته-1/61/51/41/31/2-

2-5پيوسته و پالسیHz 10 و 7 و 1---2/521/5

شکل 3 درصد توزیع قطر ذرات

جدول 2 ویژگی های مواد استفاده شده در آزمایشات

ρp)kg/m3(K)W/mK(μ)Ns/m2(Cp)kJ/kgK(εPr

0/709-1/0670/02850/00001891هوا
-0/750/415-26000/27سيليكا

ــدم  ــبه ع ــات و محاس ــای آزمایش ــبات خط ــرای محاس ب
اطمينــان در داده هــای تجربــی ایــن کار، تجزیــه و تحليل 
ــتفاده از  ــا اس ــور و ب ــنهادی تيل ــول پيش ــق اص ــا طب خط
رابطــه 9 انجــام شــده اســت ]39[. درصورتی کــه مقادیــر

x ،… ، w بــا عــدم قطعيــت dx ،… ، dw اندازه گيــری 

ــبه  ــرای محاس ــده ب ــری ش ــج اندازه گي ــر نتای ــود و اگ ش
ــود: ــر خواهــد ب f اســتفاده شــود، خطــای f به صــورت زی

 )10(
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در جــدول 3، خطــای تجهيــزات و مقادیــر محاسبه شــده، 
ــج خروجــی،  ــرای اعتبارســنجی نتای ــه شــده اســت. ب ارائ
ــه،  ــی صورت گرفت ــات تجرب ــه و تحقيق ــن مطالع ــن ای بي
ــكل  ــه در ش ــور ک ــت. همان ط ــام پذیرف ــه ای انج مقایس
4 نشــان داده شــده اســت، ضریــب انتقــال حــرارت 
ــا نتایــج  ــرروی هيتــر داخلــی بســتر، ب اندازه گيری شــده ب
داده شــده بارینتــوس و همــكاران ]29[ کــه ضریــب انتقال 
حــرارت را بــرای ماســه و ذرات PCM در بســترهای ســيال 
ــا جریــان پيوســته به دســت آورد و و رابطــه مولــر ]36[  ب
ــی  ــق خوب ــوان تواف ــی، می ت ــور کل ــده و به ط ــه ش مقایس
ــا مشــاهده  ــی آن ه ــای تجرب ــه و داده ه ــن مطالع ــن ای بي
ــن مطالعــه  ــب انتقــال حــرارت در ای کــرد. اختــلاف ضری
ــتم  ــاوت سيس ــل تف ــد به دلي ــور، می توان ــج مذک ــا نتای ب
ــج  ــناخته در نتای ــای ناش ــی خطاه ــا برخ ــری ی اندازه گي
ــه  ــد ک ــان می ده ــد نش ــن رون ــال، ای ــن ح ــا ای ــد. ب باش
ــط  ــت. متوس ــا 5% اس ــر، خط ــه مول ــا رابط ــه ب در مقایس
ــه  ــت ک ــوس، 7% اس ــج بارینت ــا نتای ــه ب ــا در مقایس خط
در صــورت لحــاظ نشــدن نســبت ســرعت 1/3 نيــز ایــن 

ــود. خطــا در حــد 5% خواهــد ب

بررسی نتایج و بحث

ــوای ورودی  ــر ه ــس ب ــال پال ــر اعم ــی تأثي ــرای بررس ب

ــا ذرات  ــيال ب ــتر س ــرد بس ــر عملك ــان ب ــرعت جری و س
شــن و ماســه، ســه حالــت مختلــف مــورد مطالعــه قــرار 
ــتون ذرات  ــرم س ــات، ج ــن آزمایش ــام ای ــت. در تم گرف
ــه  ــان هــوای ورودی ب ــود و جری شــن و ماســه، kg 7/5 ب
ــان  ــرخ جری ــد. ن ــرم می ش ــا C° 60 گ ــت ت ــه تس محفظ
در ســه فرکانــس 1 و 7 و Hz 10 انتخاب شــده برابــر 
1250، 1000 و L/min 700 بــود کــه بــا ســرعت مــازاد 
هــوا در حداقــل شــرایط سيال ســازی، U/ Umf، به ترتيــب 
ــا  ــع دم ــكل 5، توزی ــت دارد. در ش 2/5، 2 و 1/5 مطابق
در امتــداد بســتر بــرای ســه آزمایــش ارائــه شــده اســت. 
دمــای  متوســط  شــكل،  ایــن  در  رسم شــده  دمــای 
ترموکوپل هــا اســت. دمــای اندازه گيری شــده توســط 
اوليــن ترموکوپــل، در cm 2/5 توزیع کننــده قــرار داشــت. 
به دســت آمده  از داده هــای  ميانگيــن دمــا در بســتر، 
 17/5 cm توســط ســه ترموکوپــل دیگــر در 7/5، 12/5 و
و دمــای هــوا در قســمت خروجــی محاســبه شــده اســت. 
وضعيــت دمــای قرائت شــده در ارتفاع هــای مختلــف 
ــر  ــی ب ــی مبن ــن قبل ــای محققي ــتر، داده ه ــول بس در ط
یكنواختــی دمــا در ســطح بســتر را کامــلًا تأیيــد می کنــد 
ــده  ــاره ش ــع ]39[ اش ــه منب ــه در مطالع ــور ک و همان ط
اســت، اوليــن ترموکوپــل کــه بعــد از صفحــه توزیــع دمــا 

ــرار دارد. ق

جدول 3 خطای تجهيزات و آزمایشات

سنسور رزمونت P3144سنسور NTC-K10ولت سنجآمپرسنجدبی سنج آلتراسونيکابعادضریب انتقال حرارت

%10/50/001 mm0/06 m
3/h±0/5 A0/06 V±0/ 2 oC±0/5 oC

شکل 4 مقایسه ضریب انتقال حرارت در بستر حاوی ذرات ماسه این مطالعه با سایر منابع
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شکل 5 تغييرات دمای بستر در فرکانس های 1 و 7 و Hz 10 در سه نسبت سرعت الف( 2/5، ب( 2و ج( 1/5
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ــنج ها را  ــایر دماس ــه س ــبت ب ــلاف نس ــی اخت ــا اندک تنه
نشــان می دهــد کــه به دليــل برخــورد اوليــه هــوای گــرم 
ــا ذرات قابــل انتظــار اســت. جهــت رســيدن بــه  ورودی ب
ــه  ــات اولي ــه سيســتم در لحظ ــی، بایســتی ب ــای واقع دم
فرصــت داد تــا خطــای محاســباتی کمتــری جهــت 
ــد  ــش گاز-جام ــود. برهم کن ــع ش ــان واق ــبه راندم محاس
در بســتر ســيال، اغلــب توســط جریــان گاز تعييــن 
می شــود. زمــان هم دمــا شــدن ذرات بــا گاز حامــل 
ــا  ــت ب ــخص اس ــكل 5 مش ــه در ش ــور ک ورودی همان ط
افزایــش ســرعت هــوای ورودی کاهــش مــی یابــد.در هــر 
ــدن ذرات در  ــا ش ــان هم دم ــده زم ــام ش ــت انج ــه تس س
ــز  ــس Hz 1 ني ــت و در فرکان ــر اس ــس Hz 7 کمت فرکان
ــود. ــرف می ش ــدن ص ــا ش ــرای هم دم ــتری ب ــان بيش زم

ولــی در ســرعت در U= 1/5 Umf، اختــلاف زمــان همدمــا 
شــدن در فرکانس هــا نســبت بــه  U= 2/5 Umf مشــهودتر 
اســت. ایــن موضــوع بــا توجــه بــه ورودی انــرژی بيشــتر 
ناشــی از دبــی جرمــی ســيال در U= 2/5 Umf قابــل انتظار 
ــای گاز،  ــانی پالس ه ــت نوس ــه ماهي ــه ب ــا توج ــت. ب اس
ــان  ــای جری ــان گاز الگوه ــف جری ــرعت های مختل در س
ــيال  ــتر س ــک بس ــه ی ــت ک ــه تس ــی در در محفظ متفاوت
اســتوانه ای شــكل اســت ظاهــر می شــود. همان طــور کــه 
ــار  ــد، رفت ــش می یاب ــج افزای ــان گاز به تدری ــرعت جری س
ــيال  ــتر س ــک بس ــه ی ــج ب ــت به تدری ــتر ثاب ــان بس جری
ــدت  ــر ش ــت تأثي ــا تح ــود. الگوه ــل می ش ــال تبدی نرم
پالــس گاز هســتند کــه بــا فرکانــس و ســرعت جریــان در 
ارتبــاط اســت. هنگامی کــه جریــان هــوا در دبــی کمتــری 
ــی  ــی بخش های ــی و کشش ــای رانش ــود، نيروه ــن ش تأمي
ــتر  ــد؛ بس ــه کنن ــود غلب ــر وزن خ ــد ب ــتر نمی توانن از بس
ــت  ــتر ثاب ــور بس ــک راکت ــد ی ــمت مانن ــاً در آن قس دقيق
کــه در آن ذرات ثابــت می ماننــد، رفتــار می کنــد. ســرعت 
گاز ســطحی در یــک بســتر ســيال پالســی، به طــور تناوبــی 
ــا  ــد. ب ــر می کن ــی تغيي ــدل سينوس ــک م ــان در ی ــا زم ب
افزایــش جریــان گاز، ميانگيــن حداقــل و حداکثــر ســرعت 
گاز ســطحی نيــز در یــک چرخــه پالســی افزایــش 
ســطحی  گاز  ســرعت  حداکثــر  نهایــت،  در  می یابــد. 
بيــش از حداقــل ســرعت سيال ســازی اســت و در آن 

ــاه، وزن بســتر غلبــه می کنــد و به طــور کلــی  لحظــه کوت
ــه ســرعت  ــود. به محــض اینك ــده می ش ــالا ران به ســمت ب
گاز ســطحی تــا زیــر حداقــل ســرعت سيال ســازی پایيــن 
مــی رود، بســتر به ســرعت تحــرک خــود را از دســت 
می دهــد و دوبــاره بــه پایيــن ســقوط می کنــد و بــه 
ــل  ــتی تبدی ــت و برگش ــتون مانند رف ــت پيس ــک حرک ی
می شــود. دامنــه ایــن حــرکات پيســتونی بــا دامنــه 
 1 Hz ــس ــته ودر فرکان ــت داش ــی مطابق ــس اعمال فرکان
ــا فرکانس هــای 7  کــه دامنــه نوســان ذرات در مقایســه ب
و Hz 10 بالاتــر اســت ایــن نوســان بيشــتر اســت. ســطح 
ــس  ــدن در فرکان ــيال ش ــرعت س ــل س ــتر در حداق بس
Hz 1 انبســاط بيشــتری نســبت بــه دو فرکانــس 7 

ــان گاز،  ــرعت جری ــش س ــا افزای ــز دارد. ب و Hz 10 هرت
ــه منجــر  ــد ک ــدا می کن ــی پي ــش آن ــروی جنب ــس، ني پال
ــت  ــا تح ــود. پالس ه ــتری می ش ــار بيش ــانات فش ــه نوس ب
ــد  ــكيل دهن ــی را تش ــد حباب های ــرایط می توانن ــن ش ای
و بــه یــک بخــش کوچكــی از ذرات جامــد در مرکــز 
به جــای تمــام بســتر نفــوذ کننــد. از نظــر عينــی، بســتر 
ــک بســتر جوشــان اســت  ســيال پالســی از دور شــبيه ی
کــه در آن یــک جــت در مرکــز بســتر تشــكيل می شــود 
و ذرات به ســمت بــالا حمــل می شــوند، ســپس بــه 
ــن  ــه پایي ــی ب ــدداً به آرام ــاده و مج ــی افت ــمت بيرون قس
بازمی گردنــد. افزایــش بيشــتر ســرعت جریــان گاز، منجــر 
بــه فــوران حباب هــای شــدید و جداســازی جانبــی شــد. 
ایده آل تریــن الگــوی جریــان، حالتــی شــبيه الگــوی 
ــدازه منظــم  ــا ان ــا حباب هایــی ب ــی ب بســتر ســيال معمول
اســت. بــرای حفــظ چنيــن الگــوی جریانــی، شــدت پالس 
ــا  ــی، ب ــن وضعيت ــت. در چني ــی لازم اس ــس بالای و فرکان
شــروع هــر دوره روشــن “ON” کــه فــاز گاز را بــه بســتر 
ــس  ــا فرکان ــی ب ــس حباب زای ــد، فرکان ــيال آزاد می کن س
ــرعت گاز  ــاب، به س ــدازه حب ــت. ان ــگ اس ــس هماهن پال
ــود،  ــكيل می ش ــاب تش ــه حب ــه ای ک ــل در آن نقط حام
بســتگی دارد. تغييــرات هيدرودیناميكــی بســتر، بــر 
کليــه پارامترهــا مؤثــر بــوده و روش هــای مختلفــی بــرای 
شناســایی و پيش بينــی رفتــار بســترهای دوفــازی بــه کار 

گرفتــه می شــود ]40[.
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تأثيــر ســرعت جریــان گاز بــر انتقــال حــرارت بســتر بــه 
 1/5 Umf ســطح، در شــكل 6 نشــان داده شــده اســت. در
=U، راه گزینــی و ســيال زدایی جزئــی به طــور مــداوم 

ــای  ــت. جت ه ــورت گرف ــته ص ــان پيوس ــت جری در حال
قــوی در طــول دوره هــای "روشــن" به کمــک تمــاس 
ــس  ــال فرکان ــا اعم ــا ب ــدند؛ ام ــكيل ش ــد-گاز تش جام
ــت.  ــش یاف ــی افزای ــيال زدایی جزئ ــی و س Hz 1، راه گزین

ــی ذرات  ــی گاز و همرفت ــرارت هم رفت ــال ح ــر دو انتق ه
ــلاط، کاهــش  ــان گاز و اخت ــود تمــاس جری ــل کمب به دلي
یافــت. ضرایــب انتقــال حــرارت بســتر بــه ســطح متوســط 
بــا  بــود.   330/3  W/)m2K( برابــر  اندازه گيری شــده، 
ــی  ــی راه گزین ــه Hz 7، گاه ــس ب ــس پال ــش فرکان افزای
انجــام می شــد؛ امــا بســتر قــادر بــه بازیابــی بــود و اختلاط 
ذرات و سيال ســازی مجــدد به خوبــی از ســر گرفتــه 
می شــد. در ایــن فرکانــس، ضریــب انتقــال حــرارت برابــر 
)W/)m2K 522/4 بــود. بــرای فرکانــس Hz 10، وضعيــت 

مشــابه Hz 7 اســت؛ ولــی ضریــب انتقــال حــرارت، کمــی 
W/( کاهــش می یابــد کــه در آن ضریــب انتقــال حــرارت

m2K( 498/4 اندازه گيــری شــد. بــا افزایــش ســرعت 

 Hz ــرای 1، 7 و ــرارت ب ــال ح ــه Umf 2، انتق ــل ب گاز حام
10 به طــور محسوســی بهبــود یافــت. در طــول آزمایــش، 
ــاس گاز- ــتر، تم ــاط بس ــتر در انبس ــه بيش ــر دامن علاوه ب

جامــد بهتــری مشــاهده شــد. جریــان گاز، بيــش  از 
حــد مــورد نيــاز بــرای حفــظ حداقــل سيال ســازی، 

بــه قطرهــای بزرگ تــر حبــاب و ســرعت های بالاتــر 
صعــود حبــاب کمــک می کنــد؛ در نتيجــه، زمــان حضــور 
خوشــه های ذرات روی ســطح را کاهــش و بــا جایگزینــی 
ذرات جدیــد هم رفــت ذرات را افزایــش می دهــد. بــا 
افزایــش ســرعت گاز ســطحی از Umf 1/5 بــه Umf 2 کــه در                                                                                  
)h=556/1 W/)m2K اســت، افزایــش 7% در انتقــال حرارت 

ــال  ــب انتق ــد. ضرای ــاهده ش ــس Hz 7 مش ــرای فرکان ب
ــب )W/)m2K 340/1 و  ــرای 1 و Hz 10 به ترتي ــرارت ب ح

)W/)m2K 545/2 بــود.

بــا یــک ســرعت جریــان متوســط Umf 2/5، نفوذ بيشــتری 
در ســتون مــواد داخــل محفظــه تســت توســط جت هــای 
ــج از  ــز، ذرات به تدری ــدا از مرک ــد. ج ــاهده ش ــوا مش ه
ــدند  ــل ش ــيال منتق ــتر س ــن بس ــه پایي ــز ب ــا ني کناره ه
و در آنجــا بــا حباب هــای در حــال صعــود، تمــاس 
یافتنــد. در ایــن نســبت ســرعت، مقــداری تلاطــم اتفــاق 
ــول  ــه در ط ــددی ک ــک متع ــای کوچ ــد. حباب ه می افت
ــكيل  ــده تش ــه توزیع کنن ــالای صفح ــن" در ب دوره "روش
ــام  ــر ادغ ــای بزرگ ت ــا توده ه ــود ب ــگام صع ــده اند، هن ش
ــی را  ــازی جانب ــی، جداس ــم تلاطم ــن رژی ــوند. ای می ش
به طــور کامــل اصــلاح نكــرد؛ زیــرا ذرات گــه گاه در حضــور 
تلاطــم بــه بخش هــای پایيــن هــل داده می شــدند. 
ــس  ــال حــرارت مربوطــه در فرکان ــب انتق ماکزیمــم ضری

ــود.  ــر )W/)m2K 602/7 ب Hz 7، براب

ــان پيوســته بســتر در ســه نســبت ســرعت 1/5  ــای اعمال شــده 1 و 7 و Hz 10 و جری ــال حــرارت در فرکانس ه ــب انتق ــکل 6 ضری ش
و 2 و 2/5
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احتمــالاً ایــن افزایــش به دليــل بهبــود تمــاس گاز-جامــد 
و نيــز ناشــی از افزایــش مؤلفــه انتقــال حــرارت همرفتــی 
 ،10 Hz ــرای 1 و ــرارت ب ــال ح ــب انتق ــت. ضرای گاز اس
بــود.   592/6  W/)m2K( و   410/5  W/)m2K( به ترتيــب 
 ،7 Hz دليــل افزایــش ضریــب انتقــال حــرارت در فرکانــس
یكنواختــی تشــكيل حباب هــا و ثبــات الگــوی جریــان در 
بســتر ســيال اســت کــه به علــت افزایــش ســهم هم رفــت 
ــود. در  ــل می ش ــر حاص ــن ام ــرژی، ای ــال ان گاز در انتق
فرکانــس Hz 1 به دليــل پدیــده کانال زنــی و خــروج 
ــا ذرات،  ــب ب ــورد مناس ــدون برخ ــرم ب ــوای گ ــان ه جری
ــوده و  ــدار ب ــن مق ــرارت در پایين تری ــال ح ــب انتق ضری
ــان  ــت جری ــه حال ــان پالســی ب ــس Hz 10، جری در فرکان
یكنواخــت نزدیــک می گــردد؛ لــذا در مقایســه بــا فرکانــس 
Hz 7 نيــز ضریــب انتقــال حــرارت فرکانــس Hz 10 کمتــر 

ــان  ــا زم ــزن ηC ب ــارژ مخ ــان ش ــرات راندم ــت. تغيي اس
برای ذرات شــن و ماســه در بســتر ســيال، در شــكل 7 در 
ــر  ــه شــده اســت. کارآیــی بالات ســه ســرعت مختلــف ارائ
ــم  ــته و ه ــت پيوس ــم در حال ــرعت 2/5، ه ــبت س در نس
وضعيــت پالســی مشــاهده می شــود. افزایــش راندمــان در 
ســرعت ظاهــری بالاتــر، به علــت افزایــش انتقــال حــرارت 

ــل انتظــار اســت ]42[. در بســترهای ســيال قاب

به دليــل اینكــه در ابتــدای آزمایــش، سيســتم بــه حالــت 
پایــا نرســيده اســت، از داده های چنــد دقيقــه اول آزمایش 
بایــد چشم پوشــی شــود تــا از ایجــاد خطــا در محاســبات 
ــا  ــی ب ــت، کارآی ــن دوره تثبي ــس از ای ــردد. پ ــاب گ اجتن
ــوای  ــرا ه ــد؛ زی ــش می یاب ــتر افزای ــرارت بس ــه ح درج
ورودی نيــز در طــی فرآینــد شــارژ گــرم می شــود. وقتــی 
دمــای هــوای ورودی بــه حداکثــر مقــدار قابــل دســت یابی 
خــود رســيد، کارآیــی ذخيــره  انــرژی شــروع بــه کاهــش 
افزایــش تدریجــی  ایــن موضــوع، به دليــل  می کنــد. 
دمــای ذرات بســتر قابــل انتظــار اســت. بالاتریــن کارآیــی 
ــوای  ــرعت ورودی ه ــه س ــر س ــتر در ه ــورد بس ــرای م ب
ــه در  ــد ک ــاق می افت ــس Hz 7 اتف ــرم، ورودی در فرکان گ
ــر  ــرعت Umf 2 براب ــر 56/7%، در س ــرعت Umf 1/5 براب س
ــن  ــت. ای ــر 76/3% اس ــرعت Umf 2/5 براب 65/4% و در س
مقــدار، بــا راندمــان گزارش شــده در بســتر ســيال فورانــی 
]42[ کــه ماکزیمــم کارآیــی 75.6% اعــلام گردیــده 
ــيال  ــتر س ــا بس ــه ب ــلاف دارد. در مقایس ــت، 1% اخت اس
ــرژی آن  ــره  ان ــان ذخي ــا ذرات SiC کــه ماکزیمــم راندم ب
70% گزارش شــده ]43[، ميــزان اختــلاف 8% اســت. 
ــت  ــده جه ــج ارائه ش ــده نتای ــز تأیيدکنن ــا ني ــن داده ه ای

ــت. ــرژی اس ــازی ان ــان ذخيره س ــبه راندم محاس



مقاله پژوهشی شماره 119، مهر و آبان 1400، صفحه 7260-74

شکل 7 تغييرات کارآیی با گذشت زمان برای ذرات سيليكا در بستر سيال در سه نسبت سرعت الف( 2/5، ب( 2 و ج( 1/5

نتيجه گيری

ــک بســتر ســيال پالســی  ــرد ی ــه حاضــر، عملك در مقال
بــا ذرات شــن و ماســه و گاز حامــل هــوا به عنــوان 
ــرار  ــه ق ــورد مطالع ــی، م ــره حرارت ــتم ذخي ــک سيس ی
ــا عملكــرد ذخيره ســازی  ــت. ســپس عملكــرد آن ب گرف
ــه هــوای ورودی مقایســه شــد.  ــس ب ــدون اعمــال پال ب
مشــاهده شــد کــه اعمــال پالــس می توانــد بــرای 
ــورت  ــی به ص ــرژی گرمای ــره  ان ــی ذخي ــش کارآی افزای
اســتفاده  ســيال  بســتر  سيســتم های  در  مطمئــن 
ــی  ــن کار، کارآی ــی در ای ــرایط آزمایش ــت ش ــود. تح ش
ــه  ــن و ماس ــرای ش ــس Hz 7 ب ــتر در فرکان ــارژ بيش ش
به عــلاوه،  می شــود.  مشــاهده  ســيال  بســترهای  در 

اســتفاده از فرکانــس Hz 7 و Hz 10، بــازه شــارژ مخزن 
بــا راندمــان بالاتــر را نيــز افزایــش می دهــد و در زمــان 
کمتــری مخــزن بــه دمــای تثبيت شــده می رســد؛ ولــی 
ــود.  ــاهده نمی ش ــوع مش ــن موض ــس Hz 1، ای در فرکان
 Hz فرکانــس  در  مشــخص  دمــای  بــه  دســت یابی 
تأثيــر  تجزیه وتحليــل  می بــرد.  بيشــتری  زمــان   ،1
ميــزان جریــان، نشــان داد کــه هرچــه ميــزان جریــان 
ــا  ــده ب ــای تنظيم ش ــد دم ــازه می ده ــد، اج ــر باش بالات
ــن، در ســرعت  ســرعت بيشــتری حاصــل شــود؛ بنابرای
ــری  ــی بالات ــد شــارژ، کارآی ــر هــوای ورودی فرآین بالات

حاصــل می شــود.
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Introduction
In today’s society, energy storage is a necessity with 
a clear importance for everyone. The energy storage 
process is usually done at many times and in case of 
its availability in order to meet the demand for energy 
at high consumption times or its absence. The peak 
energy consumption does not usually coincide with its 
production time and these two do not necessarily occur 
simultaneously. The task of energy storage systems 
is indeed the extraction of energy from various 
sources when abundant besides converting it into 
forms of energy needed by applications in different 
sectors, including facilities, industry, buildings, and 
transportation when needed. Some energy sources like 
fossil fuels may be employed to supply energy based 
on customer demand; i.e., energy is easily stored if not 
required; however, other sources like solar and wind 
energy or the recycled energy should be collected 
and stored until needed. Using energy storage has 
several privileges, such as enhancing the influence 
of renewable energy in society, followed by better 
economic performance and environmental protection 
[1]. Nowadays, researches on advanced materials and 
thermal storage systems by phase change materials 
are conducted in various fields [2,3]. Nevertheless, 
no studies have been found on the impacts of pulsed 
flow input on energy storage beds, and most research 
in this field is in the field of pulsation-assisted 
fluidization and flow hydrodynamics as well as heat 
transfer coefficients between bed and surface particles. 
In the hydrodynamics of pulsed flow beds, Khosravi 

Bizhaem and Basirat Tabrizi [4] examined the effect 
of frequency application on reducing the bed flow 
velocity and regular bubble production in it. In the case 
of heat transfer, Zhang and Koksal [5] examined the 
effect of increased heat transfer coefficient in a pulsed 
bed on solid particles like silica and glass in a vertical 
cylindrical bed. Moreover, the increasing effect of 
applying frequency on the inlet gas flow on the heat 
transfer coefficient of fluidized beds for rectangular and 
conical beds for biomass particles has been reported 
by Jia D. et al. [6]. Furthermore, Molerus and Wirth [7] 
presented heat transfer equations in various fluidized 
beds and flow regimes through reviewing numerous 
papers and researches. In general, these equations 
cover bubbly fluidized beds, besides circulating 
fluidized beds and homogeneous multiphase systems. 
Moreover, their research considers common forms of 
solid-gas systems with higher Reynolds numbers in 
addition to explaining the heat transfer of particles to 
gas in compacted beds and providing a solid physical 
basis for modeling the heat transfer of bubbly fluidized 
beds. Furthermore, it specifically discusses the two 
main mechanisms of heat transfer at low temperatures, 
i.e. particle convection flow and gas convection flow. 
The current study assesses the performance of a 
fluidized bed at the presence of sand in storing energy 
with the input gas flow in a pulsed manner in order 
to examine the effects of input gas frequency change 
on the thermal energy storage efficiency; a point not 
explored in previous studies and is the main objective 
of the present study.
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Materials and Methods
Theory of Energy Storage in Fluidized Beds

Particle convection flow and gas convection flow refer 
to the two fundamental mechanisms of heat transfer in 
fluidized beds and they affect the changes in bed particle 
temperature. The fluidization of the bed was performed 
at the apparent velocity of gas u that is greater than the 
minimum fluidization velocity. Equation 1 defines the 
energy bed storage factor (BSF), showing the amount of 
energy stored in the bed relative to the maximum energy 
that can be stored in the system over the process of heat 
transfer from the carrier gas to the particles. Simplification 
of this equation leads to a dimensionless number θb [8]:
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Here, Tmax stands for the inlet air temperature of 60 
°C. As the next variables, Tb shows the temperature 
of the solid particles at the moment of calculating the 
stored energy and Ti represents the initial temperature 
of the solid particles. In the fluidized bed, the energy 
storage efficiency is calculated based on the variables 

density, porosity coefficient, inlet air volume, specific 
heat capacity of the inlet air, a well as the temperature 
difference between the air and the initial temperature, as 
illustrated in Equation 2.
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Where ρs is solid phase density (sand particles), ɛ  
shows the bed porosity coefficient, At = (π/4) D2 stands 
for bed cross section, ṁair illustrates the bed air flow 
rate, CP, air refers to specific air heat as a function of 
Tair (inlet air temperature), To shows the initial bed 
temperature and ibx-i0 represents the specific energy 
stored in the bed .

Testing Apparatus
To perform sand heating experiments in the pulsed 
fluidized bed as an energy storage tank, the following 
equipment are installed and operated in the form of an 
apparatus, a schematic diagram and an image of which 
(the experimental set) are shown in Figure 1.

Fig. 1 Oscillating bed testing device with diagrams of installed sensors.

The bed includes a cylindrical Plexiglass tube with a 
wall thickness of 3 mm filled with sand particles of 
20 cm high. During the test, the tube is covered with 
20-mm-thick foam insulation. The air is controlled 
from a central compressed air system at a volumetric 
flow rate, entering the bed at a temperature of 60 °C 
after passing through a heater. 

Results and Discussion
To examine the impact of pulse application on inlet 
air and flow velocity on the sand-particle-containing 
fluidized bed’s performance, three various modes were 
studied. In all of these tests, the sand particle column’s 
mass was 7.5 kg and the inlet airflow into the test 
chamber was heated to 60 °C. The flow rates at the 
three chosen frequencies 1, 7, and 10 Hz respectively 
were 1250, 1000, and 700 L/min, in line with the 
excess air velocity under the minimum fluidization 
conditions, i.e. 2.5, 2, and 1.5 Umf.
Figure 2 depicts the temperature distribution along the 
bed for the three tests. The temperature depicted in this 

figure is the thermocouples’ mean temperature. The 
temperature measured by the first thermometer was 
2.5 cm distant from the distributor. The bed’s mean 
temperature was calculated from the data obtained by 
the other three thermometer s at 7.5, 12.5, and 17.5 cm 
as well as the air temperature at the outlet. The state 
of the temperature read at various altitudes along the 
bed well confirms the previous researchers’ data on the 
temperature uniformity at the bed surface and, as the 
reference study [9] mentions, the first thermometer after 
the temperature distribution plate shows only a slight 
difference from other thermometers, expected because 
of the initial contact of the hot inlet air with the particles. 
To reach the real temperature, at the first moment, the 
system must be provided with the opportunity to make 
less computational error in calculating the efficiency. 
The gas-solid interaction in the fluidized bed is usually 
specified by the gas flow. As shown in Figure 2, as the 
inlet air velocity increases, the isothermal time of the 
particles with the inlet carrier gas decreases. 
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In all tests done, the particle’s isothermal time is lower 
at 7 Hz and more time is taken for isothermalization 
at 1 Hz. Nevertheless, at velocities at Ug = 1.5 Umf, 
the isothermal time in frequencies is more pronounced 
than at Ug =2.5 Umf. This can be expected given the 
greater energy input caused by the fluid mass flow at 
Ug =2.5 Umf. Given the oscillating nature of gas pulses, 
various flow patterns appear at various gas flow speeds 
in the test chamber, i.e. a cylindrical fluidized bed. As 
the gas flow velocity gradually rises, the fixed bed flow 
behavior gradually turns into a normal fluidized bed. 

Fig. 2 Bed temperature changes at three frequencies at velocity of Ug=2.5Umf

The patterns are under the effect of the intensity of gas 
pulse, related to the flow frequency and velocity.
Figure 3 shows the alterations in the charge efficiency 
of the ηC tank with time for sand particles in the 
fluidized bed at three various chosen frequencies. 
Higher efficiency is observed at a speed ratio of 2.5, 
both in continuous and pulse mode. Higher efficiency 
is seen at the velocity ratio of 2.5, both in continuous 
mode and in pulsed mode. The increased efficiency 
at higher apparent velocities is expected owing to the 
enhanced heat transfer in fluidized substrates.

Fig. 3 Efficiency changes for silica particles at three frequencies at velocity of 2.5Umf.

Since the system is not stable at the onset of the 
test, the data from the test’s first few minutes should 
be ignored in order to avoid computational errors. 
Following this stabilization period, the efficiency 
enhances with the bed temperature; since the inlet 
air gets heated during the charging process, too. The 
energy storage efficiency starts decreasing when the 
inlet air temperature reaches its maximum achievable 
value. This is expected because of the gradual increase 
in bed particles’ temperature. The highest efficiency for 
the bed is achieved at all three hot air inlet velocities at 
7 Hz that is equal to 56.7% at 1.5 Umf, 65.4% at 2 Umf, 
and 76.3% at 2.5 Umf. This value is 1% different from 

the efficiency reported in the spouted fluid bed [10], 
with a maximum efficiency of 75.6%. The difference 
is 8% compared to a fluidized bed with SiC particles 
with a reported maximum energy storage efficiency of 
70% [11]. This data also approves the results presented 
for calculating the energy storage efficiency.

Conclusions
The current paper studied the performance of a pulsed 
fluidized bed with sand particles and air carrier gas, as 
a heat storage system. Subsequently, its performance 
was compared with that of storage without applying 
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pulse to the inlet air. Pulse application was observed to 
be able to be safely used to enhance the thermal energy 
storage efficiency of in fluidized bed systems. Higher 
charging efficiency is observed for sand in fluidized 
beds at 7 Hz frequency and under experimental 
conditions in this study. Furthermore, applying 7 Hz 
and 10 Hz frequencies enhances the higher-efficiency 
tank’s charging interval while reaching the stabilized 
temperature in less time; however, this is not observed 
at 1 Hz. Reaching a specific temperature at 1 Hz takes 
longer. Analysis of the flow rate effect revealed that the 
higher the flow rate is, the faster the set temperature 
will be achieved; hence, the higher efficiency is 
reached at the higher velocity of the charging process 
inlet air.
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