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 1بستر سیالی شدهآزمایش 
 تهیه و تنظیم: محمد حسین افشاری پور

 

 هدف آزمایش

 گیری اختلاف فشار در فازهای مایع و گازازطریق اندازه مشاهده و محاسبه سرعت شروع پدیده سیالی شدن

 

 مقدمه

و جریانی از یک سیال است. نتیجه این فرآیند این است  3گرانوله ، تماس بین بستری از ذرات جامد2منظور از فرآیند سیال سازی

، کمیات در این حالت آید.سوسپانسیون درمیصورت و سیستم به گونه از خود نشان داده-که ذرات جامد رفتاری سیال

زجمله . اکار برده شوندتوانند برای مقاصد مختلفی بهمی کنند. بسترهای سیالیترمودینامیکی و مکانیکی سیستم تغییر می

استفاده از این  [2]،[1]کتورهای واکنش بین گازها و جامدات اشاره کرد.توان به استفاده از آن در راه میکاربردهای این پدید

سنگ، سیالی های ذغالهای آن عنوان شده است. در کورهدیگر فایدهتکنولوژی جهت کاهش تولید گازهای سمی در صنعت نیز از 

تر کمک کرده و تولید اکسیدهای سنگ در دماهای پایینتواند به سوختن بهتر ذغالکردن ذرات داغ خاکستر و ماسه توسط هوا می

طور قابل توجهی به هم 2SOز سمی سنگ نیز افزوده شود، تولید گانیتروژن را کاهش دهد. اگر به این بستر سیالی ذرات ماسه

 [3]کاهش خواهد یافت.

 

 

جامد در  ت، ذراتافزایش سرع هنگامتوانید رفتار افت فشار دوسمت بستر سیالی را برحسب سرعت حرکت سیال مشاهده کنید. : در این شکل می1شکل 

تیبی که دبی را اگر به همان تر مشخص شده است. minUشود با ترین سرعتی که این پدیده در آن مشاهده میکم لغزند.سیالی شدن روی هم می نقطه

 [4]شود؟یمی ناشی نظر شما این اختلاف از چه چیزبینید. بهرا کاهش دهید، میان مسیر رفت و برگشت نمودار اختلاف اندکی میدهید آنافزایش می

                                                           
1 Fluidized Bed 
2 Fluidization 
3 Granular Material 
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 تئوری آزمایش

شود. ، باعث پدید آمدن افت فشار در آن سیال میDragعلت وجود نیروی جریان یک سیال به سمت بالا از بین ذرات جامد، به

کنند. این نقطه، نقطه شروع هنگامی که این نیرو برابر با نیروی وزن بستر جامد گردد، ذرات جامد شروع به حرکت و شارش می

کند. رابطه زیر، نشانگر شدن، اختلاف فشار با افزایش سرعت حرکت سیال تغییر زیادی نمی یالی شدن است. بعد از شروع سیالیس

 :[2]ازای تغییر دانسیته ظاهری سیستم استمیزان تغییر فشار به

 

𝑃∆ (1معادله ) = 𝑔𝐿 (1 −
𝜌𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑

𝜌𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒
) 𝜌𝑎𝑝𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡  

 

𝑚شتاب گرانش زمین ) 𝑔در این معادله 
𝑠2⁄ ،)𝐿 ( ارتفاع ستون بستر𝑚 ،)𝜌𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑  و𝜌𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒 ترتیب دانسیته سیال عبوری به

𝑘𝑔یته ظاهری بستر سیالی )مقدار دانس 𝜌𝑎𝑝𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡و ذرات جامد، 
𝑚3⁄ و )∆𝑃 ( میزان افت فشار سیال𝑃𝑎می ) .باشد

مقدار افت فشار در طول ستون بستر سیالی خطی است و ی معین، گونه که از رابطه پیداست، در یک ویسکوزیته ظاهرهمان

 رسد.صورت خطی از پایین تا سطح بستر به صفر میمنحنی فشار به

 

با شروع پدیده سیالی شدن، اختلاف فشار در طول بستر تغییر کمتری خواهد کرد. با افزایش سرعت سیال، بستر سیالی از حالت یکنواخت خارج : 2شکل 

داده و  های بسیار بالای سیال، بستر شکل سیالی خود را از دستشود. در پایان، در سرعتجا میدر طول بستر جابه Slugهای حباب و صورتشده و سیال به

 [5]را ببینید(. 3در سیال پخش خواهد شد )شکل 
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بینید، رفتار بستر سیالی برای همیشه با افزایش سرعت سیال ادامه نخواهد داشت. از سرعت مشخصی به بعد، سیال بستر جامد را طور که می: همان3شکل 

رسیم که تقریباً ای میدیده خواهد شد. با افزایش بیشتر سرعت، نهایتاً به نقطه hبخش  2صورت شکل توده جامد بهوادار به حرکت با خود خواهد کرد و 

 [6](.Terminal Velocityاختلاف فشاری میان ابتدا و انتهای بستر وجود ندارد )

ان سرعت شروع سیالی شدن عنوبه شود راهنگام آزمایش، آن سرعتی از عبور سیال که باعث لغزش ماده جامد و شارش آن می

« عدد ارشمیدس»نام صورت تئوری ابتدا باید با عدد بدون بُعدی به. برای محاسبه سرعت شروع پدیده سیالی شدن بهدرنظر بگیرید

 [2]:آشنا شوید

 

𝐴𝑟 (2معادله ) = 𝑔
𝑑𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒

3

𝜇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑
2 𝜌𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑(𝜌𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒 − 𝜌𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑)  

 

𝑚شتاب گرانش زمین ) 𝑔در این معادله 
𝑠2⁄ ،)𝑑𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒 ( قطر ذرات جامد𝑚 ،)𝜇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 ( ویسکوزیته سیال𝑘𝑔

𝑚. 𝑠⁄ ،)

𝜌𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑  و𝜌𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒 ترتیب دانسیته سیال و ذرات جامد )به𝑘𝑔
𝑚3⁄ و )𝐴𝑟  نیز عدد بدون بُعد ارشمیدس است. از عدد

 [2]شود:بستر سیالی استفاده می در موقعیت شروع رفتاردر محاسبه عدد رینولدز  ارشمیدس

 

𝑅𝑒 (3معادله ) = 42.86 × (√1 + 3.11 × 10−4 × 𝐴𝑟
𝜀3

(1 − 𝜀2)
− 1)  

 

 [2]:شودضریب تخلخل نام دارد و از رابطه زیر محاسبه می 𝜀در این معادله، 

 

𝜀 (4معادله ) = 1 −
𝜌𝑎𝑝𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡

𝜌𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒
  

 

 [7]،[2]:از رابطه زیر استفاده کنید درنهایت برای محاسبه سرعت شروع سیالی شدن
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𝑈𝑚𝑖𝑛 (5معادله ) =
𝜇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 × 𝑅𝑒

𝜌𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 × 𝑑𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒
× (1 − 𝜀) 𝜑  

 

 شود.فرض می 1فاکتور شکل است؛ که برای ذرات کروی برابر  𝜑در این رابطه 

𝑑𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒باشند )اگر ذرات بستر جامد بسیار ریز  ≤ 0.1𝑚𝑚توان از رابطه زیر برای محاسبه سرعت شروع سیالی شدن ( می

 [7]:استفاده کرد

 

𝑈𝑚𝑖𝑛 (6معادله ) =
𝑔(𝜌𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒 − 𝜌𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑)𝑑𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒

2

150𝜇
×

𝜀3

1 − 𝜀
  

 

 [2]شکل دستگاه

 

 : اجزای دستگاه4شکل 

 تابلوی نصب شدن روی میز -1

 شیر بای پس آب -2

 آب جریان سنج حجمی -3

 کلید پمپ -4

 مانومتر -5

 شیر ونت -6

 ستون آزمایش آب -7

 سرریز آب -8

 گیریمقیاس اندازه -9

 فیلتر هوا -10

 ستون آزمایش هوا -11

 مانومتر اختلاف فشار هوا -12

 کلید کمپرسور -13

 سنج حجمی هواجریان -14

 پس هواشیر بای -15

 تغذیه هوا به ستون آزمایش -16

 محفظه توزیع -17

 نشینصفحه ته -18

 تغذیه آب به ستون آزمایش-19

 [2]شرح دستگاه
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 ستون هواشرح دستگاه برای -الف

وجود آوردن بستر سیالی، هوای (. برای به1تشکیل شده است ) =2cm15.21Aبستر سیالی از یک سیلندر شفاف با سطح مقطع 

منظور توزیع بهتر هوا، در زیر استوانه یک صفحه متخلخل فلزی شود. بهفشرده از پایین در یک توده مواد جامد کروی دمیده می

( قرار گرفته است. فشار هوای مورد نیاز توسط یک کمپرسور دو 3تخلخل در بالای محفظه توزیع )(. این صفحه م2وجود دارد )

( 6( قرار گرفته و شیر ایمنی )5سازی جریان، در خط هوای فشرده یک مخزن )نواختشود. جهت یک( تأمین می4افراگمی )دی

( سیلندر 7دمیده شده در استوانه بعد از عبور از یک فیلتر کاغذی )بار تجاوز نکند. هوای  3گاه از شود تا فشار مخزن هیچباعث می

سنج ( روی جریان8شود؛ یک شیر سوزنی )کند تا مواد جامد همراه هوا خارج نشوند. جریان هوا با دو شیر تنظیم میرا ترک می

سنج با سطح مقطع تقیم یک جریان(. شدت جریان با کاربرد مس9پس )حجمی تا میزان جریان هوا را تنظیم کند و یک شیر بای

گیری اختلاف فشار در توده، دو عدد کوپلینگ در بالا و پایین سیلندر کار گذاشته شده شود. برای اندازهگیری می( اندازه11متغیر )

 شود.گیری میای اندازهلولهکاربردن یک مانومتر تکاست. افت فشار با به

 

 ستون هوا -تیک اجزای سیستم بستر سیالی: شما5شکل 

 شرح دستگاه برای ستون آب-ب

شود. برای این منظور آب از پایین به داخل مواد تشکیل می =2cm15.21A( با سطح مقطع 1بستر سیالی در یک استوانه شفاف )

( وجود دارد. فشار آب زیر صفحه 2شود. جهت یکنواخت سازی جریان آب، در زیر استوانه یک صفحه تخلخل فلزی )جامد پمپ می

( به اتمسفر 5ک ذخیره )کند. تانگردد که اب را به مدار پمپ می( تأمین می4( توسط یک پمپ دیافراگمی )3در محفظه توزیع )

( فشار 9گردد. شیر ایمنی )گیری میسنج مستقیم اندازهمیزان جریان با جریان شود وآب با دو شیر تنظیم میراه دارد. جریان 

گردد. برای ( دوباره به تانک ذخیره برمی10بعد از عبور در داخل استوانه از مسیر )جریان  دارد.بار نگه می 1.5پمپ را زیر 

سبی با کوپلینگ اند. فشار ن و پایین سیلندر کار گذاشته شدهدو عدد کوپلینگ در بالا ،گیری اختلاف فشار در ارتفاع تودهدازهان

 شود.ای سنجیده میلوله ووسیله یک مانومتر دو اختلاف فشار به هداندازه گیری ش

 

 ستون آب -: شماتیک اجزای سیستم بستر سیالی6شکل 
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 [2]روش انجام آزمایش

 

 آزمایش با ستون هوا -الف

 سنج با سطح مقطع متغیر را کاملاً باز کنید.پس زیر جریانشیر بای .1

 سنج با سطح مقطع متغیر را کاملاً ببندید.شیر سوزنی جریان .2

 کمپرسور را روشن کنید. .3

 .شدت جریان را توسط بازکردن شیر سوزنی با مقادیر کوچک افزایش دهید .4

2به ازای افزایش هر  .5 𝑙
𝑚𝑖𝑛⁄  ثبت کنید. شدت جریاناختلاف فشار را برحسب 

( رسیده اید. شدت جریان و افت فشار مربوطه 𝑈𝑚𝑖𝑛محض دیدن حرکت در اولین ذره، به سرعت شروع سیالی شدن )به .6

 را یادداشت کنید.

30به دبی  آزمایش را تا رسیدن .7 𝑙
𝑚𝑖𝑛⁄  ،فقط  شدت جریانادامه دهید. بعد از رسیدن به مقادیر خاصی از جریان

 پس اضافه خواهد شد.توسط بستن شیر بای

4ازای هر را کاهش دهید. بهآنبار ، اینشدت جریانبعد از رسیدن به حداکثر  .8 𝑙
𝑚𝑖𝑛⁄  کاهش دبی، اختلاف فشار را

 برحسب دبی ثبت کنید.

 

 آزمایش با ستون آب -ب

 ای وصل کنید و با ونت کردن، مانومتر را روی وسط ستون تنظیم کنید.هوای فشرده را به مانومتر لولهاتصال  .1

 سنج با سطح مقطع متغیر را کاملاً باز کنید.پس زیر جریانشیر بای .2

 شیر سوزنی روی مانومتر با سطح مقطع متغیر را کاملًا ببندید. .3

 پمپ را روشن کنید. .4

 ن شیر سوزنی با مقادیر کوچک افزایش دهید و توده را مشاهده کنید.شدت جریان را توسط بازکرد .5

 شدت جریان و افت فشار را یادداشت کنید. .6

( رسیده اید. شدت جریان و افت فشار مربوطه 𝑈𝑚𝑖𝑛سرعت شروع سیالی شدن ) محض دیدن حرکت در اولین دانه بهبه .7

 را یادداشت کنید.

1.5 شدت جریانآزمایش را تا رسیدن به  .8 𝑙
𝑚𝑖𝑛⁄  ،شدت جریانادامه دهید. بعد از رسیدن به مقادیر خاصی از جریان 

 پس اضافه خواهد شد.فقط توسط بستن شیر بای
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 های آزمایشخواسته

 .های افزایش دبی()فقط منحنی دست آوریدرا برای ستون آب و هوا به 𝑈مقادیر  .1

 دست آورید.را به 𝑈𝑚𝑖𝑛را برای هردو ستون رسم کنید و از روی آن  𝑈برحسب  𝑃∆منحنی تغییرات  .2

و نیز مقداری که  2آمده در سوال دسترا محاسبه کنید. این مقدار را با مقدار به 𝑈𝑚𝑖𝑛(، مقدار 5با استفاده از معادله ) .3

 اید مقایسه کرده و خطا را گزارش کنید.حین آزمایش یادداشت کرده

مقایسه نمایید  5دست آمده را با مقدار حاصل از معادله را محاسبه نمایید. مقدار به 𝑈𝑚𝑖𝑛( مقدار 6با استفاده از معادله ) .4

 دست آمده را ذکر کنید.و دلیل خطا در مقدار به

)پدیده  ه شدهمنحنی افزایش و کاهش دبی برای ستون گاز را در یک نمودار برای مقایسه ترسیم نمایید. اختلاف مشاهد .5

Hysterisis) ناشی از چیست؟ 

 منحنی ارتفاع ستون بستر را برحسب شدت جریان حجمی رسم کنید و روی آن بحث نمایید )فقط برای ستون آب(. .6
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