
  

  دانشگاه تهران
   فنيي هادانشكدهس يپرد

  يمي شيدانشکده مهندس
  

 
 
  

 سيال با استفاده از يتشخيص کيفيت سياليت در بسترها
  تعاشات بسترباني ار ديده

 
  
  

  يمژگان عباس: نگارش

 

  

  دكتر رحمت ستوده قره باغ: استاد راهنما

  يد مستوفيدكتر نو: استاد مشاور

  
  

   ارشديجه کارشناسافت دري درينامه براانيپا
  در رشته

  ندي فراي طراح- يمي شيمهندس
 
  
  

۱۳۸۷ماه ور يشهر



  

  
  
  
  
  

  
  



  
  
  
  

  م به پدر و مادر مهربانيتقد
  و  

  زميبرادر و خواهران عز
  

  .شان هستموجودون ي خود را مدي و زندگي هستيکه تمام
  

  



  دهيچک
ال وجود ي سير ها بستيکيناميدرودي هي پارامتر هايريگ اندازهي براي مختلفيروش ها

ست درشناخت .  شونديم مي تقسير تداخلي و غي  تداخليروش ها يدارد که به دو دسته اصل

ن امر وابسته به روش اندازه ي دارد که اي قابل اعتمادياز به داده هاي ناليده ها در بستر سيپد

ن يي تعيرا تواند بي، مير تداخليک روش غي ارتعاشات، به عنوان يده بانيروش د.  استيريگ

ش يق آزماين تحقيدر ا. رديال مورد استفاده قرار گي سي در بسترهايکيناميدرودي هيپارامتر ها

 و يان حبابيم جري متر در رژي سانت۱۵ ي متر و قطر داخل۲ال به ارتفاع يک بستر سي در ها

به منظور . کرومتر صورت گرفتي م۷۴۰ و ۴۹۰، ۲۸۰، ۱۵۰ ذرات شن با قطر متوسط يبرا

  ش ها در يال، آزمايک بستر سيناميدرودي هي مختلف روي اثر پارامتر هايسبرر

 . مختلف انجام شديارتفاع ها از ذرات در ي بستر هايان گاز و براي مختلف جريسرعت ها

 مختلف در دو حوزه ياتيط عملي ثبت شده توسط دو شتاب سنج در شراي ارتعاشيگنال هايس

  از . ل شدنديه و تحليتجز) جکع و مويه سريل فوريتبد(و فرکانس ) يل آماريتحل(زمان 

رات انحراف استاندارد يين نکته اشاره نمود که تغي توان به ايق مين تحقي اي کليجه هاينت

 متوسط کمتر ي بوده و با خطاي خطي با سرعت گاز در محدوده مشخصي ارتعاشيگنال هايس

 ي ارتعاشيگنال هايدر مورد س. ود توان محاسبه نميت را ميالي درصد، سرعت حداقل س۱۰از 

برحسب سرعت ) ي چهارم آمارگشتاور(رات درجه اوج يي تغي منحنينه موجود رويشيمقدار ب

ن روش نسبت به ي اي نسبي باشد که خطايت ميالي گاز نشان دهنده سرعت حداقل سيظاهر

م يها و نوع رژم يرات در رژييبا انتقال داده ها به حوزه فرکانس تغ.  باشديروش اول کمتر م

ص ي قابل تشخي موجود در تابع چگاليک هايت و شکل پي وضعيال از رويموجود در بستر س

  .  است



  تقدير و تشكر
پس از حمد و سپاس خداوند تبارك و تعالي، بدينوسيله از خانواده مهربانم كه در تمام 

  . نمايم اند، تشكر و قدرداني مي مراحل تحصيل پشتيبان من بوده

باغ و جناب  دکتر رحمت ستوده قرهيدانم از دو استاد بزرگوار جناب آقاي لازم مبر خود

شان درس علم و اخلاق ي از محضر ايلي تحصةن دوري که در طول ايمستوفد ينو دکتر يآقا

 يهاييز بتوانم از راهنمايدوارم در ادامه راه نيام. مي نمايمانه تشکر و سپاسگزاريفراگرفتم صم

  .مند گردمز بهرهيعزن دو استاد يا

هاي ارزشمند خود و در  از جناب آقاي دكتر محجوب که در اين تحقيق با راهنمايي

اند، تشكر  ، كمك شاياني در پيشبرد اين پروژه داشتهيشگاهيار گذاشتن امکانات آزماياخت

  .نمايم مي

 ي دکتر حجت احمدي و جناب آقاي وطني دکتر عليات محترم داوران جناب آقايازه

   ياند تشکر و قدردانان نمودهيش را بيان نامه را مطالعه کرده و نظرات ارزنده خوين پايه اک

   .مي نمايم

ل يک به دلي نيم صالحي و سرکار خانم نسي شهسواري عليز از جناب آقايان نيدر پا

ها  آني تماميمانه تشکر نموده و براي صمزمي دوستان عزيشان و تمامرزنده اي هايهمکار

  . آرزومندميابيت و کامي پر از موفقيياروزه
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  فصل اول
  الي بر بستر سيمقدمه ا

  



 ٢ 

  مقدمه
ع به يا مايک گاز يدن در شق معلق ي است که در آن ذرات جامد از طريت عملياليس

رمعمول از خود ي غي رفتار،الين روش ذرات و سيدر ا.  شونديال درآورده ميشبه س حالت کي

  .ه شده استص ابن رفتارها ارائي تشخي براياري بسيها نشان داده که امروزه روش

  تياليده سيپد - ۱-۱
ال به يعبور داده شود، سجامد ز ي ذرات ريحاوآکنده ک بستر ي از درون يالياگر س

ش ي با افزا؛در ابتدا بستر ثابت است.  کندين ذرات ثابت عبور مي بي تهين فضاهااي از ميآرام

لرزش و حرکت  ي از آن ها در مناطق محدوديگر جدا شده و بعضيکديان، ذرات از يسرعت جر

  .افته استين حالت بستر انبساط ي کنند، در ايم

 که بطرف يعيا مايد که همه ذرات توسط گاز ي خواهد رسي بالاتر، زماني کميدر سرعت

ن ذره ي بي اصطکاکيروي نن زمانيدر ا. ندي آي معلق در مباًي کند به صورت تقريبالا حرکت م

 از مواد در قسمت ي ناشي فشاريروي باشد، نيال برابر و در جهت عکس وزن ذرات ميو س

 برابر با وزن باًي از بستر تقرين رفته، و افت فشار در طول هر قسمتين ذرات مجاور از بي، بييبالا

ن به آ شود و از يه محسوب مال شديبا سيبستر تقر. مت خواهد شدال و ذرات در آن قسيس

  .]۱ [ شوديت نام برده مياليک بستر در حداقل سيا يه يال اوليک بستر سيعنوان 

ت، ياليان بالاتر از حداقل سيش سرعت جريک افزاي جامد، –ع ي مايستم هايدر س

ن رفته و يان از بي خالص جريهايداريناپا.  شوديو مداوم در بستر مکنواخت يموجب انبساط 

ط نرمال مشاهده ياس بزرگ، تحت شرايع در مقي ماي تهيا فضاهاي ي شود، و ناهمگونيکم م

  . شوديده ميال همگون ناميا بستر سيم يال ملايط، بستر سين شراي با ايبستر.  شودينم



 ٣ 

ان يش در شدت جريک افزايبا . متفاوت دارند کاملاً ي جامد، رفتار– گاز يستم هايس

   مشاهده ي گازيها  همراه با حباب ها و کاناليادي زيداريت، ناپاياليبالاتر از حداقل س

.  شوديدتر ميشتر و حرکت ذرات شدي بيختگي بالاتر، بهم ريان هايدر شدت جر.  شوديم

، ين بستريبه چن.  کندي نمير چندانييت تغياليالبته حجم بستر نسبت به حالت حداقل س

 جامد هم –ع ي مايستم هاي، سيار خاصيط بسيدر شرا.  شوديم  گفتهيال حبابيبستر س

  . دارندي حبابي مشابه به بستر هايرفتار

  وستن رشدي به هنگام صعود در اثر بهم پي گازيجامد، حبابها– گازيستم هايدر س

ت به قطر ظرف ي، ممکن است در نهاق و کم قطري عميک بستر به اندازه کافي کنند، و در يم

 يها بواره اطراف حباي از کناره ديآرامن ذرات به يز، اي شامل ذرات ريدر بسترها. برسند

 ي همراه با لخته هاين حالت را لخته ايا. ان دارندين جريي صعود کننده، به سمت پايگاز

  .]۱ [ نامنديم يمحور

ک يضربه ه ي حباب قرار دارد، شبي از بستر که بالاي ذرات درشت و سخت، قسمتيبرا

ت ين حرکت کرده و در نهاييذرات پس از ضربه به سمت پا.  شوديستون به بالا رانده ميپ

 ي و دوره اين حرکت تناوبيرد، و اي گي شکل ميگرين زمان ضربه ديدر ا.  شونديپخش م

 يده لخته ايپد.  شوديده مي مسطح نامين حالت بستر لخته اي ا؛ شوديدار تکرار ميناپا

ک يز در يار ري که ذرات بسيوقت.  باشديک ميل و باريال طوي سي در بسترهامهمت يخصوص

 بستر ييافته و سطح بالايش ي شوند، سرعت حد ذرات افزايال مي گاز سيان کافيرعت جرس

ک حرکت در هم ذرات و ي حباب ها، يجاه افته و بيش ي ذرات افزاي شود، همراه بريمحو م

  . ال درهم استين بستر سيا.  شودي مشاهده مياز گيحباب ها

ن حالت يدر ا.  شونديش در سرعت گاز، ذرات همراه با گاز به خارج حمل ميک افزايبا 

د ذرات حمل شده توسط يدار باي عملکرد پايبرا.  شوديجاد مي در بستر ايقيا رقي يپراکندگ
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 ير، شدت حمل ذرات در بستر هاگي در حالت د.گردانده شوند و به بستر بريآورکلون جمع يس

  . شوديده ميع ناميت سريالين حالت، سي ا؛ شوديشتر ميال به مراتب بيس

 ي از ذرات به ابتدايکنواختيان مداوم و يع، جريال سري سيال و بسترهاي سيدر بسترها

  . معروف هستنديال گردشي سين بسترها به بستر هايا.  گردديبستر باز م

   
  الي بستر سيم هاي انواع رژ-۱-۱شکل 

  بسترهاي حبابي -۱-۲
به اولين ديدگاه در بسترهاي حبابي اين بود كه تمام گاز مازاد بر حداقل سرعت سياليت، 

صورت حباب هايي از درون بستر عبور مي كند به طوريكه امولسيون در شرايط حداقل 

تا اجازه عبور به سياليت، بدون حركت باقي مي ماند، بجز زمانيكه به كناري حركت مي كند 

  . مدل ساده دو فازي گوينددگاهيبه اين دحباب را بدهد 

بسياري از مطالعات در بسترهاي بزرگ براي ذرات كوچك و ريز مشخص مي كنند كه 

  :]۱ [فرضيات تئوري ساده دو فازي كاملاً محقق نيست

 .ميزان حباب ها برابر با گاز مازاد نمي باشد - 
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فزايش سرعت گاز بالاتر از حداقل سرعت سياليت در كسر درصد تهي امولسيون با ا - 

 .فضاي تهي در شرايط حداقل سياليت باقي نمي ماند

 .امولسيون ضرورتاً عاري از جريان نيست بلكه داراي يك الگوي جرياني است - 

با عبور يك جريان گاز از يك صفحه پخش كن با  كه عنوان کردند] ۱[ ١مولروس و وردر

 جريان قوي رو به بالايي از ذرات امولسيون نزديك به ديواره بستر و شروع شونده فشار بالا،افت 

از نزديك انتهاي بستر ايجاد مي شود كه در قسمت هاي بالاتر بستر اين ناحيه بالا رونده 

  ). ۲- ۱شكل ( بستر مي شود متمايل به مركز

  
  چگونگي حركت گاز درون بستر سيال. ۲-۱شكل 

م سياليت در بسترهاي با نسبت نزديك طول به قطر، ولي كمتر از در نتيجه در سرعت ك

 به سمت بالا در كناره ديواره و به يواحد، ذرات امولسيون به صورت يك حلقه گردابي با جريان

هرچند در شدت جريان هاي ). a ۳- ۱شكل (سمت پايين در محور بستر گردش مي كنند 

 سرعت زياد صعود حباب ها در بستر بر عكس بالاي گاز اين الگوي جريان ممكن است بخاطر

  ). b ۳- ۱شكل (شود 
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مولسيون شروع اطول به قطر بستر به واحد نزديك مي شود، ذرات به ميزاني كه نسبت 

در بسترهاي ). c ۳- ۱شكل (به حركت به سمت پايين ديواره نزديك سطح بستر مي كنند 

 جرياني رو به بالا در خط مركزي بستر عميق تر يك حلقه گردابي بالاي حلقه گردابي اصلي، با

  ). d ۳- ۱شكل (تشكيل مي شود 

  
  حركت جامدات در بستر هاي سيال حبابي . ۳-۱شكل 

در بستر هاي بسيار كم عمق مجهز به پخش كن هاي يكنواخت، حلقه هاي گردابي با 

 FCCيزور در بسترهايي از كاتال). e ۳-۱شكل (شود می نسبت طول به قطر برابر با يك ايجاد 

انتقال به جريان بالا رونده امولسيون در سرعت هاي خيلي نزديك به حداقل سرعت سياليت 

  .  اتفاق مي افتدBگلدارت نسبت به بسترهايي با ذرات 

حباب ها در بستر سيال داراي مرزهاي تعريف شده اي هستند و گاز در عرض اين مرزها 

گاز مستقيماً از درون حباب جريان مي يابد و در حباب هاي بدون ابر آهسته، . عبور مي كند

در حاليكه در حباب هاي ابري تند مي توان . سپس مجدداً به داخل امولسيون بر مي گردد

  . ]۱ [ر و بين ابر و امولسيونانتقال را در دو مرحله مشاهده نمود، يعني بين حباب و اب
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 بايد اطلاعاتي در مورد از آنجاييكه واكنش درون اين حباب ها رخ مي دهد در نتيجه

  روابط زيادي براي محاسبه قطر حباب ها ارائه . اندازه حباب و فضاي تهي امولسيون داشت

شده اند كه در محدوده هاي خاصي جواب هاي خوبي مي دهند و براي شرايط ديگر درست 

ي تلاش هاي بسياري صورت گرفته است تا بتوان قطر حباب ها را به درست. ]۱ [نمي باشند

  .]۱ [بدست آورد كه ادامه نيز دارد

   و کلوخه شدنيدگيبهم چسب -٣-١
 رسند که ي ميابد، به نقطه اي يش ميکه دما افزايال زماني مواد خاص در بستر سيبعض

 ب ذوين تر از دمايين دما، که اغلب پايا.  چسبنديدر آن شروع به ذوب شدن کرده و بهم م

 ييلب بسترها در دما شود، که اغيده مي ذوب شدن ناميمان دين تريي باشد، پايتوده مواد م

 يريست ها جلوگي از کلوخه شدن کاتالي کنند تا از مشکلات ناشين دما عمل ميبالاتر از ا

 ذوب، از ي دماحداقل بالاتر از ييت در دماهاياليش سرعت سيگر، افزايبه عبارت د. شود

  . ]۲ [ دهديش ميافزاه ذرات را ياندازه اول کرده و يريال شدن جلوگيرسيغ

 ي چسبندگيروين نيال شدن وابسته به تعادل بيرسي رسد که غين طور به نظر ميا

 . کندي آنها عمل مي است که رويالي سيرويل نيک آنها به دلينتي سيسطوح ذرات و انرژ

 شامل ذرات يال شدن بسترهاير سي صورت گرفته است تا از غياري بسيامروزه تلاش ها

 ينه صورت گرفته است ولين زمي که در اياديبا وجود مطالعات ز.  شوديريچسبنده جلوگ

ال شدن يرسي غيطي کند که تحت چه شراينيش بي پي که بتواند به طور قابل قبوليمدلهنوز 

  . ]۲ [ دهد، وجود ندارديرخ م

  ا حرکت اتم ها در سطح ذرات رخ ي ي خالي شبکه هاييجه جابجاي در نتيچسبندگ

 بالا باشد ، ذرات مشابه در تماس و برخورد با ي به حد کافيرعت چسبندگاگر س.  دهديم

 ي دماپايين ترين.  شودي دهند که منجر به کلوخه شدن ميل مي را تشکييوندهايگر پيکدي
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 کرد، که در آن يري اندازه گي انبساط حرارتيريک دستگاه اندازه گي توان به کمک يذوب را م

  . کنندي ميش دما بررسي شکل را با افزايک نمونه ماده دانه اي يزان انبساط و انقباض نسبيم

ل انبساط يبه دلر توده نمونه د يش طوليک افزايابد، ي يش ميا در ابتدا که دما افز

جه انقباض ي رود سطح ذره نرم شده، در نتيکه دما بالاتر مي زماني شود، ولي مشاهده ميحرارت

جه نمودار به ي در نت؛ دهدي و شدت آن را کاهش مدا کردهي انبساط پي رويز اثر متقابلين

ن رفته و سرعت يي به شدت به سمت پاي که در آن منحنييدما. دي آي در ميصورت خط صاف

  .ندي ذوب گويمم دماينيابد را مي يش ميانقباض نمونه افزا

 يم بندي به دو دسته تقسي ذرات به طور کل،الي سين روش در بسترهايبا استفاده از ا

  :]۲ [شوند يم

 ذوب، به يمم دماينين که در مي الفي پلي مانند پودر ذغال سنگ و دانه هايذرات - 

  . بمانديت باقياليش داد تا بستر در حال سيد سرعت گاز را افزايسرعت کلوخه شده و با

ن يي در آنها پايم که سرعت کلوخه سازيم و کلسيد سدي همانند کلريونيجامدات  - 

 ين کلوخه سازيال در حيال شدن سير سيلازم است که از غ در سرعت يزيش ناچياست و افزا

 . شوديريجلوگ

ل کلوخه در يه تشکي اول زمانصيتشخ از وجود کلوخه در بستر، يل مشکلات ناشيبه دل

ن اندازه متوسط ذرات يي در تعيين مورد، تواناين قدم در اياول.  قرار داردييت بالايبستر از اهم

 يد از روش هايجه بايدر نت.  باشدير نميات انجام پذين عمليشد که در ح بايدر داخل بستر م

  .گر استفاده نموديد

   الي در بستر سيري اندازه گي روش ها-٤-١
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امروزه از روش هاي متفاوتي براي بررسي پارامترهاي هيدروديناميكي بستر سيال 

مي شوند كه عبارتند از اصلي تقسيم اين روش ها به طور كلي به دو دسته . استفاده مي شود

]۳[:  

  ٢ روش تداخلي- ۱

  ٣ روش غير تداخلي- ۲

  .كه در ادامه هر يك از اين روش ها به طور مختصر توضيح داده شده اند

   روش تداخلي-۱-۴-۱

. در روش تداخلي پويشگر وارد بستر شده و سيگنال هاي مورد نظر را ثبت مي كند

  .اندازه گيري در داخل بستر استفاده مي شودمعمولاٌ از پويشگر فشار و فيبر نوري براي 

  پويشگر فشار

پويشگر هاي فشار سخت، تقريباً ارزان مي باشند و ابزاري براي اندازه گيري نوسانات 

نوسانات فشار از حركت حباب ها در بستر ايجاد مي شود، البته منشا . فشار در بستر مي باشند

سانات فشار ناشي از ايجاد حباب در توزيع معمولاً نو. آن به طور كامل مشخص نمي باشد

كننده، بهم پيوستن حباب ها، انفجار حباب ها در سطح بستر و اغتشاشات ناشي از جريان گاز 

  .]۳ [و خوشه ها در بستر مي باشد

  فيبر نوري

بسياري از محققان از پويشگر فيبر نوري براي تعيين پارامترهاي بستر سيال استفاده 

در اين پويشگر ها . راحي آن ها بسيار ساده، نسبت سيگنال به نويز بالايي دارندكرده اند، زيرا ط

كز مي شود، سپس به لتر با هسته اي با قطر كوچك متمرنور خروجي از ليزر به درون يك في
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