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	 To	 perform	 an	 experimental	 study	 of	 the	 hydrodynamics	 of	 fluidized	 bed	 and	 investigate	 the	
affecting	parameters,	a	fluidized	bed	has	been	designed	and	fabricated.	This	bed	consists	of	212	to	
800	microns	silica	sand	in	a	transparent	vertical	cylinder	with	14	cm	inner	diameter.	It	is	 luidized	
by	 air	 at	 atmospheric	 pressure	 and	 temperature.	 In	 this	 research,	 at	 first	 the	 minimum	
fluidization	velocity	for	different	sand	sizes	and	bed	heights	are	obtained.	Then	the	effects	of	size	
and	 height	 on	 the	 pressure	 drop	 across	 the	 bed	 have	 been	 studied.	 Finally,	 the	 experimental	
results	 are	 compared	 with	 calculated	 values	 from	 existing	 correlations	 to	 determine	 the	
deviations	of	the	predicted	values.	Results	indicate	that	by	increasing	the	particle	size	in	the	equal 	
bed	 height,	 the	 minimum	 fluidization	 velocity	 is	 increased,	while	 the	 pressure	 drop	 does	 not 	
significantly	change.	Also,	by	increasing	bed	height,	the	pressure	drop	is	increased,	while	increase	
in	the	minimum	fluidization	velocity	is	ignorable.	Also,	bed	pressure	drop	changed	 linearly	with	
bed	height.	
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مقدمه- 1
اي از ذرات جامد، رفتاري شبیه به سازي فرآیندي است که طی آن مجموعهسیال

از میان ذرات جامد دهند. در این فرآیند جریان سیال از خود نشان مییک سیال
گونه از آن مستقر در محلی به نام بستر ذرات عبور کرده و سبب بروز رفتاري سیال

طور اخیر، به ي ذرات در چند دههشود. استفاده از بسترهاي سیال شدهذرات می
گسترده مورد استفاده صنایع مختلف قرار گرفته است. یکی از کاربردهاي این

کارگیري فرآیند احتراق یا گازسازي کوچک با بهمقیاستولید برق دربسترها،
باشد. استفاده از این ها میها و زبالهسنگ، زیست تودهذرات جامدي مانند زغال

اي و هوا توسط گازهاي گلخانههاي موجود در مورد آلودگیروش به دلیل نگرانی
ي توجه همهدر منابع دیگر انرژي، در چند سال اخیر موردهمچنین محدودیت

یابی به . براي دست]1[خصوص کشورهاي توسعه یافته قرار گرفته استکشورها به
چه بایست درکی عمیق از آنمیبازدهی بالاي یک بستر سیال در مقیاس صنعتی،

دهد، وجود داشته باشد. همین مساله سبب شده تا در طول این که در آن رخ می
مربوط به بسترهاي سیال انجام شود. بخش ها مطالعات زیادي بر رفتارهايسال

شامل ي این مطالعات مربوط به هیدرودینامیک بستر سیال بوده کهعمده
هاي موجود در بستر ها و جریانهاي سیالیت، میزان افت فشار، رفتار حبابسرعت
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شوند و آزمایشگاهی انجام میهاي انجام شده معمولاً در بسترهايباشد. بررسیمی
بینی رفتار در بسترهاي نتایج حاصله براي پیشهاي موجود،اده از روشبا استف

هايروند. یکی از پارامترهاي مهم و اساسی در بررسیکار میصنعتی به
باشد. این سرعتمیهیدرودینامیکی یک بستر سیال، حداقل سرعت سیالیت

موثر بر پارامترهاي .]2[نقطه انتقال بستر از حالت ثابت به حالت سیال است
ي کلی طبقه بندي کرد. این سه توان در سه دستهحداقل سرعت سیالیت را می

دسته شامل مشخصات ذرات بستر مانند جنس یا چگالی، شکل و اندازه ذرات 
بستر، مشخصات سیال عامل از قبیل چگالی و گرانروي سیال و مشخصات هندسی 

سرعت سیالیت، مطالعات زیادي دلیل اهمیت زیادباشد. بهبستر مانند ارتفاع آن می
این تحقیقات، روابط در این رابطه توسط محققان مختلف انجام شده است. نتیجه

دست آوردن این سرعت و تاثیر پارامترهاي مختلف بر آن مختلف ارائه شده براي به
اند. هاي تجربی استخراج شدهباشد. بیشتر روابط ارائه شده با استفاده از روشمی

به کمک این روابط را بینی حداقل سرعت سیالیترویکردهاي اتخاذ شده در پیش
کلی آنالیز ابعادي، روش افت فشار و روش نیروي پسا يتوان به سه دستهمی

. براساس رویکرد فشار، سیال شدن بستر ذرات زمانی به وقوع ]3[بندي نمودطبقه
روي ذره که در خلاف راستاي پیوندد که نیروي اعمالی به وسیله جریان گازمی

بسترهاي ثابت به ارتفاع P∆جاذبه است، برابر با وزن ذره شود. ارگان افت فشار
را به صورت تابعی از مشخصات سیال و ذرات بستر و همچنین و با اندازه ذرات

.]4[ارائه کرد1به صورت رابطه ،سرعت هواي ورودي به بستر

)1(
∆P

gc=150	
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براي به کانی از رابطه افت فشار ارگان استفاده کرد و یک رابطه درجه دو را
.]4[نمودپیشنهادumfدست آوردن حداقل سرعت سیالیت

)2(
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dp
3ρg ρp-ρg g
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میزان چگالی ذره، ρpچگالی سیال، ρgگرانروي سیال، در این روابط 
باشند. با دقت بر این معادله میزان تخلخل بستر میφsتخلخل بستر، و 

ندارد. مشخص است که ارتفاع بستر تاثیري در مقدار حداقل سرعت سیالیت
و سرعت در حالت بینی مقدار افت فشار بستربراي پیشسینگ و همکاران

ها ي پیشنهادي آندر رابطه.]5[را ارائه کردند4و 3حداقل سیالیت روابط 
تاثیر ارتفاع بستر بر این سرعت در نظر گرفته شده است.

)3(-∆Pmf=(A mf+B mf
2)	

)4(umf=-Ḃ+
(Ḃ2+4ȦĊ)

4Ȧ
	

شوند.که پارامترهاي آن بر اساس روابط زیر تعریف می
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)7(̇ = 	

)8(̇ = 	

)9(̇ = (1-ε) ρp-ρg 	

حداقل سرعت سیالیت، ون و یو از رابطه کانی استفاده کرده و براي محاسبه
زمانی که اطلاعات کاملی از مشخصات ذرات بستر در دسترس نباشد، رابطه 

.]6[را پیشنهاد دادند10
)10(k1Re2

mf+k2Remf=Ar	

که در این رابطه

)11(Ar=
dp

3ρg ρp-ρg g

μ2 	

سیالیتحداقل سرعتي برخی از روابط موجود براي محاسبه1جدول
	مرجعرابطهشماره

)10(umf=
2.997×10-3dp

1.636(ρp-ρg)1.128g

μ0.446*ρg
0.0247 	[8]	

)11(umf=
7.39dp

1.82(ρp-ρg)0.94

ρg
0.06 	[9]

)12(umf=
9×10-4dp

1.8((ρp-ρg)g)0.934

ρg
-0.066μ0.87 	[10]

)13(umf=
μ

ρgdp
((33.72+0.0408Ar)

0.5
-33.7)	[11]

	

)12(k1=
1.75
ε3φs

	

)13(k2=
150(1-ε)
ε3φs

2 	

براي مقادیر مختلف اندازه ذرات و در k2و k1ها متوجه شدند که ضرایب آن
را 5/24ها مقدار ماند. آندامنه وسیعی از اعداد رینولدز تقریباً ثابت باقی می

دست آوردند. بنابراین با استفاده را به1650، مقدار و براي ضریب براي 
از این رابطه و بدون نیاز به مشخصات ظاهري ذرات، حداقل سرعت سیالیت 

برخی از روابط ارائه شده توسط دیگر 1آید. جدولمختلف به دست میذرات
دهد.این سرعت نشان میمحققان را براي محاسبه

ت آوردن مقدار دسشود روابط زیادي براي بهطوري که دیده میهمان
حداقل سرعت سیالیت وجود دارد. اما براي یک بستر با شرایط مشخص،
سرعت محاسبه شده با استفاده از این روابط، مقادیري متفاوت خواهد داشت. 
علت بوجود آمدن این اختلاف آن است که این روابط تجربی در شرایط 

و راحی، هندسهآزمایشگاهی متفاوتی استخراج شده است و تحت تاثیر نوع ط
باشند.همچنین ذرات بستر می

هاي زیادي براي بررسی تاثیر دست آوردن این سرعت، تلاشعلاوه بر به
ي صورت گرفته است. مطالعهپارامترهاي مختلف بر حداقل سرعت سیالیت

اثر مشخصات فیزیکی ذرات جامد، دماي هواي ورودي، فشار کارکرد، هندسه 
تاثیر ]7[باشد. سائو و همکارانها مییی از این بررسیهاو ارتفاع بستر نمونه

براي یک بستر مخروطی مطالعه ارتفاع بستر را بر حداقل سرعت سیالیت،
ها دریافتند که تغییر در ارتفاع بستر تاثیر مهمی روي حداقل کردند. آن

اي شکل بعدي استوانهیک بستر سه]12[سرعت سیالیت ندارد. گان و هیلال 
هاي مختلف را براي بررسی تاثیر ارتفاع به اي با اندازهات کروي شیشهاز ذر

هاي ذرات، اندازهداد که براي همهها نشان میکار بردند. نتایج بررسی آن
ي دیگر افزایش ارتفاع تاثیري روي مقدار حداقل سرعت سیالیت ندارد. نتیجه

ذرات بود. ازهبا بزرگ شدن انداین تحقیق افزایش حداقل سرعت سیالیت
ها را براي بستري از ذرات مختلف شامل این آزمایش]13[همچنین اسکودرو

اي و ذرات چوب خرد شده بررسی کرده و نشان دادند که نتایج ذرات شیشه
]14[گان و هیلال تطابق دارد. جوهري و تائیب با نتایج تحقیقاتشانکار

را به دست آورده و هاي مختلف ذرات شن حداقل سرعت سیالیت اندازه
یابد. اگرچه ذرات، این سرعت افزایش میبزرگ شدن اندازهدریافتند که با

ي ذرات بر حداقل سرعت تاثیر اندازهروي]2[هاي راموسو همکارانشبررسی
نتیجهکرد، اما در مورد تاثیر ارتفاع،سیالیت، نتایج دیگران را تایید می

ي ندارد. بستر مورد استفادهین همخوانیها با نتایج دیگر محققمطالعات آن
یک بستر دو بعدي با مقطع مستطیل بود و ذرات آن را ها در این بررسی،آن

ها نتیجه داد. آنهاي مختلف تشکیل میاي در اندازههاي کوچک شیشهگلوله
گرفتند که افزایش ارتفاع بستر، سبب افزایش مقدار حداقل سرعت سیالیت

هاي دیگر محققین عدم تغییر را الی است که نتیجه بررسیشود. این در حمی
داد.نشان می

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
93

.1
4.

16
.1

5.
4 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

06
 ]

 

                               2 / 7

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1393.14.16.15.4
https://mme.modares.ac.ir/article-15-4985-en.html


و همکارانقاسمیحجت سازي ذرات جامد در یک بستر سیال حبابیي تجربی سیالمطالعه

16شماره ،14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 96

	

بینی رفتارهاي یک با توجه به اهمیت حداقل سرعت سیالیت براي پیش
دست آید تا بهتر بتوان بستر سیال گازساز، لازم است تا مقدار این سرعت به

مذکور بینی نمود. محاسبه سرعترفتارهاي هیدرودینامیکی آن بستر را پیش
دهد. این اختلاف با استفاده از روابط بیان شده، مقادیر متفاوتی را ارائه می

باشد. براي طور که ذکر شد به دلیل شرایط آزمایشگاهی متفاوت میهمان
تر از آن، شکل ذرات بستر عواملی هستند که مثال تفاوت در جنس و مهم

ار افت فشار نیز این تفاوت توانند روي این سرعت اثر بگذارند. در مورد مقدمی
ي این وجود دارد. لذا با توجه به اختلاف زیاد موجود در مقادیر محاسبه شده

رسد مقدار ها اعتماد نمود. درنتیجه لازم به نظر میتوان به آندو پارامتر، نمی
قابل اعتماد این دو پارامتر براي ذرات مورد نظر، از طریق آزمایش و در شرایط 

شود. بنابراین در این تحقیق، حداقل سرعت سیالیت و میزان معین معلوم
- هاي مختلف به صورت تجربی بهافت فشار بستر براي ذرات موجود با اندازه

آید. سپس مقادیر محاسبه شده با نتایج آزمایش مقایسه شده تا دست می
که ايبینی شده با این نتایج، رابطهعلاوه بر تعیین میزان انطباق مقادیر پیش

ترین انطباق را با مقادیر تجربی داشته باشد مشخص شود. به علاوه تاثیر بیش
شود تا این مساله ي ذرات مورد استفاده بر سرعت مذکور نیز بررسی میاندازه

همچنین به دلیل اهمیت در مورد ذرات موجود بر کشور نیز مطالعه شود.
ثر بر بازدهی یک بستر سیال ارتفاع بستر ذرات به عنوان یکی از پارامترهاي مو

هاي مشاهده شده در نتایج مطالعات دیگران گازساز و از طرف دیگر، تناقض
در مورد تاثیر این پارامتر بر حداقل سرعت سیالیت، تاثیر ارتفاع بستر بر 
حداقل سرعت سیالیت در یک بستر سیال سه بعدي از ذرات شن سیلیکاي 

معادن کشور بررسی شده است.

تجهیزات آزمایش- 2
دستگاه آزمایش-2-1

براي بررسی تجربی حداقل سرعت سیالیت و پارامترهاي موثر بر آن یک بستر 
عنوان دستگاه آزمایش طراحی و ساخته شد. مشخصات کلی بستر، سیال به

، جنس و اندازه مواد آن با توجه به رژیم جریانی مورد نظر انتخاب شامل هندسه
قطع این بستر مدهد. اي از دستگاه آزمایش را نشان میوارهطرح1شدند. شکل

باشد. ارتفاع آن بسته به نوع آزمایش از متر میسانتی14دایروي بوده و قطر آن 
ي آزاد ذرات و منطقهمتر متفاوت بوده و ارتفاع کل شامل ارتفاعسانتی35تا 5

ي خطوط وسیلهبه هواي پرفشار از مخزنمتر افزایش یابد.5/1تواند تا می
شود.کننده میي پخشانتقال به صورت جت وارد مجموعه

اي از بستر مورد استفادهوارهطرح1شکل

- کننده میي پخشي هوا و صفحهي پخش کننده شامل محفظهمجموعه
دار بود که ي این دستگاه یک صفحه سوراخکنندهي پخشباشد. صفحه

، جریان از شد. با عبور هوا از این صفحهبراساس تئوري اوریفیس طراحی 
ي پخش کننده را ترك صورت یکنواخت مجموعهشکل جت خارج شده و به

درجه 25تا 20هواي ورودي با دماي شود.کرده و به بستر تزریق می
دست آوردن سرعت شود. براي بهگراد و فشار اتمسفر وارد بستر میسانتی

سنجی کمک گرفته شد و با معلوم بودن هواي ورودي به بستر از دبی 
آید. براي دست میمساحت سطح مقطع و دبی حجمی، سرعت مورد نظر به

اي از دبی جریان هوا، از دو روتامتر استفاده ي گستردهگیري بازهاندازه
کمک گیري فشار کف بستر و همچنین هواي ورودي به آن بهشود. اندازهمی

نیز با استفاده از یک بررسی نوسانات فشار بسترگیرد.دو مانومتر انجام می
دست آمده از شود. اطلاعات بهي هوا انجام میسنسور فشار متصل به محفظه

- بهA/Dهاي آنالوگ بوده که با استفاده کارت صورت سیگنالاین سنسور به
شود. با درنظر گرفتن دقت صورت دیجیتال درآمده و در کامپیوتر ذخیره می

درصد و براي مقدار 3وجود آمده براي سرعت کمتر از خطاي بهتجهیزات، 
باشد.فشار کمتر از یک درصد می

مشخصات ذرات بستر-2-2
ها هاي متفاوتی براي سیال شدن دارند. این مشخصهذرات مختلف مشخصه

باشد. پارامترهاي اثرگذار مربوط به میشامل چگالی، اندازه و شکل ذرات
ویت و میزان تخلخل بستر هستند. با در نظر گرفتن این شکل ذرات، میزان کر

ها استفاده شد. ذرات استفاده خواص، از ذرات شن سیلیکا براي انجام آزمایش
هاي مختلفی شده از معادن فیروزکوه و قزوین تهیه شدند که داراي اندازه

800تا 212ي در محدودهبودند. ذرات مورد استفاده در این تحقیق
ها، این قرار داشت. با توجه به این محدوده و همچنین چگالی آنمیکرومتر

2شوند. جدول واقع می]15[بندي گلدارتاز طبقهBذرات در گروه ذرات 
مشخصات به دست آمده براي ذرات شن سیلیکاي مورد استفاده را نشان 

گیري جرم و حجم طبیعی اشغال دانسیته حجمی این ذرات با اندازهدهد.می
گیري میزان تخلخل و دانسیته دست آمد و براي اندازهه توسط ذرات بهشد

ذره، حجم خالص ذرات به دست آمد. همچنین براي به دست آوردن میزان 
با توجه به گسترده بودن بازه استفاده شد.]4[کرویت ذرات از روش کانی

ي ج بازهدر پني ذراتها، اندازهذرات و براي بالا بردن دقت بررسیاندازه
کوچک تفکیک شد. این کار با استفاده از روش تجزیه غربالی صورت گرفت. 

نیز تصاویر 2ارائه شده است. شکل3هاي ذرات غربال شده در جدولاندازه
دهد.نشان میμ650غربال شدهها را در اندازهاي از آنشدهبزرگ

	روش تحقیق- 3
ت سیالیت براي ذرات شن هدف اصلی این تحقیق بررسی حداقل سرع

سیلیکاي مورد نظر و همچنین تاثیر اندازه و ارتفاع بستر بر روي این سرعت 
شود. بیشتر افت فشار نیز پرداخته میباشد و در کنار آن به مسالهمی

بررسی رفتار افت فشار در مطالعات هیدرودینامیک یک بستر سیال بر پایه
باشد که این رفتار بیانگر رفتار بستر میبرابر تغییرات سرعت هواي ورودي به

هاي مربوطه، مقدار فشار کف بستر هیدرودینامیکی آن بستر است. در آزمایش
شود. این روش گیري میازاي تغییرات معین سرعت هواي ورودي اندازهبه

باشد. این دست آوردن حداقل سرعت سیالیت میترین روش بهعمومی
پذیرد تا علاوه بر به دست غربال شده انجام میها براي تمام ذراتآزمایش

آوردن حداقل سرعت سیالیت این ذرات، تاثیر اندازه ذرات بر روي مقدار 
حداقل سرعت سیالیت بررسی شود. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
93

.1
4.

16
.1

5.
4 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

06
 ]

 

                               3 / 7

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1393.14.16.15.4
https://mme.modares.ac.ir/article-15-4985-en.html


حجت قاسمی و همکارانسازي ذرات جامد در یک بستر سیال حبابیي تجربی سیالمطالعه
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شن -الف؛ μm650متوسط از ذرات شن سیلیکا با اندازهتصاویري بزرگ شده2شکل

برابر.35نمایی با بزرگشن فیروزکوه-برابر؛ ب25نمایی قزوین با بزرگ

	
	رفتار فشار بستر در برابر سرعت گازهاي ورودي3شکل 

رفتار واقعی فشار بستر در محدوده سیالیت حبابی4شکل 

	
زمان در یک بستر سیال حبابیي هوا نسبت بهنوسانات فشار محفظه5شکل

هامشخصات ذرات شن استفاده شده براي آزمایش2جدول
	ندازهامحدوده

(μm)

	تخلخل
( )

	کرویت
( )

	چگالی حجمی
(kg m⁄ )	

چگالی ذره
(kg m⁄ )

800-212	45	80	1450	2630	

	هاهاي ذرات شن غربال شده مورد استفاده در آزمایشاندازه3جدول

500-420300-250250-212	700-600	800-700(μm)اندازهمحدوده

	227	275	460	750650	(μm)متوسطاندازه

هاي صورت تاثیر ارتفاع بستر بر روي این سرعت نیز یکی دیگر از بررسی
باشد. براي این منظور حداقل سرعت سیالیت سه گرفته در این تحقیق می

مقادیر این دست آمده و با مقایسهاندازه از ذرات، در ارتفاعات مختلف به
گردد.ها تاثیر ارتفاع بستر روي حداقل سرعت سیالیت بررسی میسرعت

هانتایج و تفسیر آن- 4
	حداقل سرعت سیالیت-4-1

شود. افزایش سرعت هواي ورودي منجر به افزایش مقدار افت فشار بستر می
از یک سرعت مشخص به بعد مقدار افت فشار تقریباً ثابت شده و تغییرات 

شود. این نقطه در واقع نقطه انتقال بستر از حالت چندانی در آن مشاهده نمی
باشد.باشد و سرعت متناظر با آن،حداقل سرعت سیالیت میبت به سیال میثا

رفتار فشار در برابر افزایش سرعت گازهاي ورودي را براي بستري از 3شکل 
طور که در شکل مشخص است، حداقل دهد. همانذرات شن نشان می

تقریباً افتد که رفتار افت فشار بستر تغییر کرده و سیالیت در محلی اتفاق می
ماند. دلیل ثابت بودن افت فشار، تغییر ماهیت بستر صورت ثابت باقی میبه

باشد و از این مرحله به بعد، افت فشار ذرات از حالت ثابت به حالت سیال می
گردد که با توجه همانند افت فشار استاتیکی مایعات، تابعی از ارتفاع بستر می

هاي بالاتر از ماند. در سرعتباقی میبه عدم تغییر ارتفاع، مقدار آن ثابت
گردد که با بالا آمدن و ترکیدن هاي گازي ظاهر میحداقل سیالیت، حباب

شود. همین ها در سطح بستر، نوساناتی در ارتفاع بستر ایجاد میاین حباب
گردد. مساله موجب تغییرات نوسانی در مقدار افت فشار در هرلحظه می

3شده در حالت سیالیت حبابی که در نمودار شکل مقادیر افت فشار ارائه 
- نشان داده شده است، در واقع مقدار متوسط فشاري است که در این آزمایش

فشارهاي رویت شده در محدوده سیالیت محدوده4ها مشاهده شد. شکل 
دهد.حبابی را نشان می

یابد. نوسانات افت فشار افزایش میبا افزایش سرعت هواي ورودي، دامنه
هاي ها بوده و بالا آمدن این حبابي حبابهعلت این افزایش بزرگ شدن انداز

وجود ها، تغییرات زیادتري را در ارتفاع به ترکیدن آنبزرگ به سطح بستر و 
آورند که این تغییرات زیاد منجر به نوسانات بیشتر در مقدار افت فشار می
توسط سنسور فشار اي ثبت شدهي هونوسانات فشار محفظه5شود. شکلمی

دهد. مقادیر نشان داده شده در این نمودار، فشار زمان نشان میرا نسبت به
باشد که به نوعی منعکس کننده رفتار فشار محفظه هواي پخش کننده می

توان مقادیر حال با اعمال یک ضریب در مقادیر فشار، میباشد. با اینمیبستر 
تر تبدیل نمود.آن را به افت فشار بس

تاثیر اندازه ذرات بستر- 4-2
15هاي مربوط به حداقل سرعت سیالیت براي بستري به ارتفاع نتایج آزمایش

نشان 6هاي مختلف ذرات در شکل متر از ذرات شن سیلیکا در اندازهسانتی
هایی که در این شکل ارائه شده است، اندازه متوسط اندازهداده شده است.

تغییرات حداقل سرعت سیالیت را نسبت به افزایش 7شکل شد.باذرات می
دهد. با توجه به این شکل مشخص است که با اندازه ذرات شن بستر نشان می

افزایش اندازه متوسط ذرات، حداقل سرعت سیالیت براي این ذرات بیشتر 
شود. علت این افزایش، زیاد شدن وزن ذرات بستر با افزایش قطر متوسط می
باشد.ا میهآن

ها با مقادیر به دست آمده از روابط آنبراي بررسی این نتایج و مقایسه
بینی موجود یک شیوه نمایش وجود دارد که بیشتر محققین از آن پیش

کنند. استفاده می

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
93

.1
4.

16
.1

5.
4 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

06
 ]

 

                               4 / 7

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1393.14.16.15.4
https://mme.modares.ac.ir/article-15-4985-en.html


و همکارانقاسمیحجت سازي ذرات جامد در یک بستر سیال حبابیي تجربی سیالمطالعه

16شماره ،14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 98

	

	
هاي مختلف ذرات شن سیلیکاحداقل سرعت سیالیت براي اندازه6شکل

	
ذرات شنافزایش اندازهتغییرات حداقل سرعت سیالیت با7شکل

Umfيبینی شدهي نتایج تجربی با مقادیر پیشمقایسه8شکل

	
میکرومتر275براي ذرات شن با اندازه Umfتاثیر ارتفاع بستر بر 9شکل 

دست آمده از آزمایش را با مقادیر محاسبه شده از پنج رابطهنتایج به8شکل 
ي این نمودار دهد. تصویر هر نقطهارائه شده را در قالب این نمودار نشان می

از آزمایش بوده و تصویر همان نقطه دست آمدهدر محور عمودي، سرعت به
آن به کمک یکی از يبینی شدهمقدار پیشدهندهروي محور افقی، نشان

جه بیانگر انحراف در45باشد. هرگونه انحراف از خطروابط ارائه شده می
باشد. از این نمودار ها میبینی شده نسبت به نتایج آزمایشمقادیر پیش

توان دریافت که مقادیر محاسبه شده از روابط بیان شده نسبت به نتایج می

دست آمده از آزمایش، انحراف قابل تاملی دارند. البته مقدار انحراف برخی به
]9[پیشنهادي توسط لوا. همچنین رابطهباشداز روابط نیز نسبتاً زیاد می

دست آمده داشته و لذا با توجه به انطباق کمترین انحراف را نسبت به مقدار به
بستري از بینی حداقل سرعت سیالیتمناسب آن، بهترین رابطه براي پیش

باشد.ذرات مدنظر می
ت ها، تفاوت ذرارسد که یکی از دلایل عمده این پراکندگیبه نظر می

توان به سه مشخصه اندازه، باشد. مشخصات هندسی ذرات را میبستر می
میزان کرویت، و کیفیت سطح گسترش داد. معمولا دو مشخص اول قابلیت 

ها تعیین کرد، توان با استفاده از الکسنجش بیشتري دارند؛ اندازه را می
ه میزان هایی بیان نمود، ولی کیفیت سطح کتوان با مدلکرویت ذرات را می

وجود صفحات شکست و میزان زبري یا صیقلی بودن سطوح آن را تعیین 
باشند. کنند، به آسانی قابل سنجش و در نتیجه قابل در نظر گرفتن نمیمی

شود تا رفتار بسترها هنگامی که ذرات متفاوتی (از نظر این موضوع باعث می
شوند، متفاوت باشد.هندسی) به کار برده می

ارتفاع بسترتاثیر-4-3
هاي مربوط به بررسی تاثیر ارتفاع بستر روي حداقل نتایج حاصل از آزمایش

نشان 9میکرومتر در شکل 275سرعت سیالیت براي ذرات با قطر متوسط 
میکرومتري نیز تکرار 650و 460ها براي ذرات این آزمایشداده شده است.

هاي مذکور ایج آزمایشنت11و 10هاي و نتایجی مشابه حاصل گردید. شکل
دهند.میکرومتر نشان می650و 460را براي ذرات 

هاي با توجه به اهمیت نسبت ارتفاع به قطر بستر در بررسی
هیدرودینامیکی، ارتفاع بستر در این نمودارها در قالب این پارامتر مهم ارائه 

طور که از این نمودارها مشخص است، براي ذرات با شده است. همان
هاي برابر، حداقل سرعت سیالیت در بسترهایی با ارتفاع بیشتر، اندکی دازهان

تواند به این باشد. این مساله میتر میبالاتر از بسترهایی با ارتفاع نسبتاً کم
علت رخ دهد که همراه با افزایش ارتفاع، وزن بستر نیز افزایش یافته و به 

شود.یهمین دلیل مقاومت بستر به سیال شدن بیشتر م

	
میکرومتر460براي ذرات شن با اندازه Umfتاثیر ارتفاع بستر بر 10شکل

	
میکرومتر650براي ذرات شن با اندازه Umfتاثیر ارتفاع بستر بر 11شکل
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تغییرات حداقل سرعت سیالیت با تغییر ارتفاع بستر12شکل

آنارتفاعتغییربابسترفشارافتتغییرات13شکل

بینی شده با نتایج آزمایش براي فشار بسترمقادیر پیشيمقایسه14شکل 

تغییرات حداقل سرعت سیالیت با تغییر ارتفاع بستر را براي ذرات 12شکل
دهد. در این شکل افزایش جزئی سرعت شن با سه اندازه مختلف نشان می

یش در توان مشاهده نمود. میزان افزامذکور را با افزایش ارتفاع بستر می
ي ذرات استفاده شده بسترهایی با ذرات مختلف متفاوت است، اما در محدوده

اي در مورد تاثیر اندازه بر مقدار این افزایش گرفت. بنابراین در توان نتیجهنمی
ي ذرات، به طور کلی افزایش ارتفاع بستر سبب افزایش حداقل این محدوده

صورت خطی نبوده و میزان افزایش گردد. اما این تاثیر بهسرعت سیالیت می
باشد. بنابراین ممکن است قابل توجه نبودن میزان افزایش گیر نمینیز چشم

این سرعت با افزایش ارتفاع بستر سبب شده باشد تا برخی از محققین عدم 
وابستگی حداقل سرعت سیالیت به ارتفاع بستر را نتیجه بگیرند.

افت فشار بستر- 4-4
باشد. بستر نیز یکی از مطالعات انجام شده در این تحقیق میرفتار افت فشار

هاي مختلف ذرات ، براي اندازه6با مقایسه مقادیر افت فشار بستر در شکل 
توان نتیجه گرفت که اندازه ذرات تاثیري بر روي بستري با ارتفاع معین، می

برابر گذارد. همچنین با مشاهده رفتار بستر درمقدار افت فشار بستر نمی
تغییرات ارتفاع بستر، مشخص است که مقدار افت فشار بستر با افزایش ارتفاع 

باشد و این گونه بستر مییابد. علت این مساله رفتار سیالآن افزایش می
صورت خطی تغییر افزایش همانند فشار هیدرواستاتیکی در مایعات، بایستی به

را به ازاي تغییر در ارتفاع تغییرات افت فشار بستر سیال شده13کند. شکل
بینی شده و نتایج آزمایش از براي مقایسه فشارهاي پیشدهد.بستر نشان می

همان روش به کار رفته براي مقایسه حداقل سرعت سیالیت استفاده شد که
نشان داده شده است. این نمودار نشان دهنده میزان 14نتایج آن در شکل

دست آمده و از روي آن ا مقادیر تجربی بهبینی شده بانطباق مقادیر پیش
توان میزان انحراف مقادیر محاسبه شده از روابط پیشنهادي سینگ و می

دست آورد.ارگان را نسبت به نتایج تجربی به
دست آمده از با دقت بر این نمودار، انحراف زیادي میان این مقادیر به

شود.مشاهده نمیتر،بینی شده براي افت فشار بسآزمایش و مقادیر پیش

گیرينتیجه- 5
در این تحقیق با انجام چند دسته آزمایش حداقل سرعت سیالیت و افت فشار 

بندي معین بررسی در یک بستر سیال متشکل از ذرات شن سیلیکا با دانه
ها تاثیر اندازه ذرات و همچنین ارتفاع بستر بر روي شده است. در این آزمایش

دهد ها نشان میطالعه شده است. نتیجه این آزمایشحداقل سرعت سیالیت م
یابد. اما میزان که حداقل سرعت سیالیت با افزایش ارتفاع بستر، افزایش می

توان از تاثیر ارتفاع بر این سرعت در این افزایش چشمگیر نبوده و می
پوشی نمود. همچنین براي ذرات استفاده شده، ي مطالعه شده چشممحدوده

یابد. در مورد دن اندازه ذرات حداقل سرعت سیالیت افزایش میبا بزرگ ش
دهد که همانند آنچه که در افت فشار بستر، نتیجه این بررسی نشان می

یابد که شود، با افزایش ارتفاع، افت فشار بستر افزایش میسیالات مشاهده می
نتایج کند. با مقایسه این افزایش با تغییر ارتفاع به صورت خطی تغییر می

ها و مقادیر محاسبه شده از روابط موجود متداول دست آمده از آزمایشبه
شود که انحراف زیادي بین این مقادیر وجود براي افت فشار بستر، معلوم می

ندارد. این بدان معنی است که اغلب روابط مذکور از عمومیت قابل قبولی 
برخوردارند.

فهرست علائم- 6
)m2(مساحت سطح مقطع 	

)m(قطرذرات 	

)m(ارتفاع بستر 	

)kgm-1s-2(افت فشار بستر ∆P	
عدد رینولدز Re	

عدد ارشمیدس Ar	

)ms-1(سرعت هواي ورودي 	

ضریب تبدیل شتاب ثقل در دستگاه آحاد بریتانیایی 	

	علایم یونانی
)kgm-3چگالی ( r 	

)kgm-1s-1لزجت دینامیکی ( m	
تهی بسترجزء ε	

میزان کرویت ذرات φ 	
	هازیرنویس

بستر ذرات b	
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حالت حداقل سیالیت mf

ذره جامد p	
سیال عامل g	

متوسط m	

تشکر و قدردانی- 7
این مطالعه در آزمایشگاه پیشرانش پیشرفته دانشگاه علم و صنعت ایران انجام 

وسیله از همکاران خود در این آزمایشگاه تشکر و قدردانی شده است. به این 
شود.می
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