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چكيده

ــه جهــت  ــد. پايــش دائمــی هیدرودينامیــک ايــن بســترها ب راکتورهــای بســتر ســیال در صنعــت نفــت از اهمیــت بســیاری برخوردارن
ــی ارتعاشــات  ــر تداخل ــق از روش غی ــن تحقی ــت اســت. در اي ــده  کلوخــه و خرد شــدن ذرات بســیار پراهمی ــل ايجادکنن شــناخت عوام
ــی ســیگنال های  ــی ســری زمان ــه منظــور تعییــن پارامترهــای هیدرودينامیکــی بســتر ســیال اســتفاده شــده اســت. همچنیــن ارزياب ب
ــی ــا قطــر داخل ــک بســتر ســیال آزمايشــگاهي ب ــا در ي ــه اســت. آزمايش ه ــت صــورت گرفت ارتعاشــی بســتر در حــوزه  فضــای حال
 cm 15 و ارتفــاع m 2 انجــام شــده اســت. ابتــدا اثــر ارتفــاع بســتر ســیال پــر شــده توســط شــن بــا قطــر متوســط μm 470 و دانســیته             
ــا قطرهــای متوســط 226 و μm 700 مــورد اســتفاده در بســتر  kg/m 3 2640 مــورد تحلیــل قــرار گرفــت و ســپس تاثیــر نــوع شــن ب

ــا تغییــر ســرعت هــوای ورودی بــه بســتر،  ســیال روی پارامترهــای هیدرولیکــی بســتر ســیال مــورد بررســی قــرار گرفــت. در ادامــه ب
تاثیــر تغییــر رژيــم جريانــی در بســتر از حبابــی بــه درهــم روی پارامترهــای هیدرولیکــی بســتر بررســی شــد. بــرای بازســازی جــاذب 
ــرای بازســازی  ــای لازم ب ــی اســتفاده شــده اســت و پارامتر ه ــای زمان ــت، از روش تاخیر ه ســامانه بســتر ســیال در حــوزه فضــای حال
جاذب هــا بهینــه شــده اند. بــا مقايســه جاذب هــای مختلــف، حساســیت روش آمــاری ديکــس بــه تغییــرات ارتفــاع بســتر، نــوع شــن و 
ســرعت هــوای ورودی بــه بســتر، مــورد تايیــد قــرار گرفتــه اســت. ايــن روش از آن جهــت اهمیــت پیــدا می کنــد کــه امــکان تشــخیص 
ــن  ــرل اي ــرای کنت ــت لازم را ب ــوده و فرص ــا نم ــابه را مهی ــتم های مش ــازی و سیس ــد ف ــای چن ــک راکتوره ــرات در هیدرودينامی تغیی

تغییــرات فراهــم مــی آورد.
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مقدمه

ــا  ــد ب سیال ســازی فرآينــدی اســت کــه در آن ذرات جام
معلــق شــدن در يــک گاز يــا مايــع بــه حالــت شبه ســیال 
ــیال  ــتر س ــای بس ــواص راکتوره ــوند. از خ ــل می ش تبدي
ــد،  ــن گاز و ذرات جام ــوب بی ــاس مطل ــه تم ــوان ب می ت

ــزرگ، قابلیــت  ضرايــب انتقــال حــرارت و انتقــال جــرم ب
چرخــش مخلــوط گاز- جامــد و مــوارد ديگــر اشــاره 
نمــود]1[. بســترهای ســیال بــه دلیــل آن کــه زمینه ســاز 
ــع  ــتند در صناي ــیال هس ــد و س ــن جام ــر بی ــاس مؤث تم
شــیمیايي از اهمیــت بســیاري برخوردارنــد و کاربــرد آنهــا 
در صنايــع نفــت، پتروشــیمي، شــیمیايي و غیــره بیان گــر  

ايــن حقیقــت اســت.
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ــای  ــه واکنش ه ــوط ب ــای آن مرب ــر از کاربرده ــی ديگ يک
ــوان  ــد به عن ــا از ذرات جام ــه در آنه ــت ک ــیمیايی اس ش
در  می شــود.  اســتفاده  اولیــه  مــاده  يــا  کاتالیســت 
واکنش هايــی کــه بــازده آنهــا بــه چگونگــی تمــاس فازهای 
مختلــف بســتگی دارد، شــناخت هیدرودينامیــک فازهــای 
ــا  ــت. ب ــوردار اس ــزايی برخ ــت به س ــده از اهمی واکنش  دهن
ــراوان بســترهای ســیال، اســتفاده از  ــای ف وجــود برتری ه
آنهــا داراي نقــاط ضعفــي نیــز اســت کــه کاربــرد صنعتــي 
آن را بــا محدوديــت روبــرو مي کنــد. تغییــرات ناخواســته و 
ناگهانــي در هیدرودينامیــک بســتر و غیرســیالي شــدن آن 
در نتیجــه کلوخــه شــدن، زيــان آور اســت. شــناخت عوامــل 
ــترهای  ــدن ذرات در بس ــه و خرد ش ــده ی کلوخ ايجادکنن
ســیال و يافتــن روش هــای مناســب در پیش بینــی و 
ــند. از  ــر می باش ــیار موث ــا بس ــن پديده ه ــگیری از اي پیش
ايــن رو مطالعــه تغییــرات هیدرودينامیــک بســتر ســیال و 

ــش دائمــي آن بســیار مهــم و پراهمیــت اســت. پاي

ــان و  ــوزه  زم ــیگنال، در ح ــي س ــاي ارزياب بیشــتر روش ه
ــال  ــه انتق ــه مطالع ــار ب ــیگنال های فش ــتفاده از س ــا اس ب
ــن از  ــد]4-2[. برخــی از محققی ــي پرداخته ان ــم جريان رژي
تحلیــل ســیگنال در حــوزه  فرکانــس ماننــد تحلیــل طیــف 
ــی  ــرای بررس ــک ب ــل موج ــیگنال و تبدي ــی س فرکانس
اومــن  ون  کرده انــد]5-8[.  اســتفاده  بســتر  وضعیــت 
ــدرت  ــف ق ــي طی ــه چگال ــد ک ــان دادن ــش نش و همکاران
ــک  ــرات کوچ ــه تغیی ــبت ب ــاً نس ــار تقريب ــیگنال فش س
ــوان  ــد و نمي ت ــاس مي باش ــدازه ذرات غیر حس ــع ان توزي
ــور  ــه منظ ــتر ب ــي بس ــش دائم ــراي پاي ــن روش ب از اي

ــرد]9[.  ــتفاده ک ــدازه  ذرات اس ــر ان ــخیص تغیی تش

روش  هــاي پايــش بســتر ســیال اغلــب در حــوزه  فضــاي 
حالــت صــورت مي گیرنــد و داو و هالــو و ون اومــن اولیــن 
نفراتــی بودنــد کــه پايــش وضعیــت هیدرودينامیک بســتر 
ســیال را از روی آنالیــز غیــر خطــی ســری زمانــی انجــام 

دادنــد]10 و 9[. 

ــاذب  ــن ج ــای میانگی ــی از ويژگی ه ــا برخ در روش آنه
بازســازی شــده در هــر لحظــه محاســبه می گــردد. رايــت 
از تبديــل فوريــه توزيــع احتمــال جــاذب بازســازی شــده 

ــرد  ــرای پايــش دائمــی بســتر ســیال بهــره ب دو بعــدی ب
ــه میــزان حساســیت روش خــود اشــاره ای  ــی او نیــز ب ول

نکــرد]11[. 

کنــل نیــز براســاس ديــدگاه نزديک تريــن همســايه1 يــک 
ــیال  ــتر س ــت بس ــخیص وضعی ــرای تش ــاری را ب روش آم
ارائــه کــرد]12[. داو و همکارانــش و فین نــي و همکارانش 
يــک روش آمــاری نماديــن2 بــرای پايــش وضعیــت ســیالی 
بســتر ارائــه کردنــد. در روش آن رونــد تغییــرات نماديــن 
ــی دنبــال می شــود]14  مــورد نظــر در طــول ســری زمان
و 13[. شــاوتن و ونــدن بلیــک قابلیــت پیش  بینــي کوتــاه 
ــیال  ــتر س ــک بس ــش هیدرودينامی ــراي پاي ــدت3 را ب م
پیشــنهاد دادنــد]15[. ون اومــن و همکارانــش از شــاخص 
آمــاري ديکــس بــراي پايــش دائمــي حالــت ســیالي بســتر 

ســیال اســتفاده کردنــد]16[.

و  کیفیــت  مطالعــه  پژوهــش  ايــن  اصلــي  هــدف 
هیدرودينامیــک بســتر ســیال مي باشــد. تغییــر در انــدازه 
ذرات موجــود در بســتر باعــث تغییــرات هیدرودينامیــک 
ــود  ــل وج ــه دلی ــود. ب ــازی مي ش ــد ف ــتم های چن سیس
از  کــه  ســیال  بســتر  در  فشــار  شــديد  نوســان هاي 
طبیعــت پديــده ســیال شــدن ناشــي مي شــود، تشــخیص 
ــتر از  ــي بس ــیالیت و هیدرودينامیک ــت س ــرات کیفی تغیی
ــتر  ــده بس ــري ش ــیگنال هاي اندازه گی ــه س ــق مطالع طري

امکان پذيــر اســت.
شرح كلی روش تحليل نتایج 

ــری  ــا به کارگی ــا ب ــده اســت ت ــن قســمت ســعی ش در اي
ــاس  ــک حس ــرات در هیدرودينامی ــه تغیی ــه ب ــی ک روش
ــاد  ــکلات ايج ــی از مش ــرای برخ ــی ب ــد، راه حل می باش
شــده در بســترهای ســیال از قبیــل غیــر ســیالی شــدن 
ناگهانــی بســتر و تغییــر انــدازه ذرات در اثــر ايجــاد کلوخه 
ــاذب4   ــه دو ج ــر مقايس ــن روش ب ــاس اي ــود. اس ــه ش ارائ
ــه  ــیله روش ارائ ــه به وس ــن مقايس ــه اي ــت ک ــتوار اس اس
ــکاران انجــام می شــود]17[. شــده توســط ديکــس و هم

1. Nearest Neighbor
2. Symbolic
3. Short Term Predictability
4. Attractor
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1. Delay Vector
2. State (Characteristic) Variable
3. Reconstructed Attractors
4. Embedding
5. Embedding Parameters
6. Reference
7. Evaluation

ايــن روش، تغییــرات ناگهانــی رخ داده در هیدرودينامیــک 
ــی  ــات خاص ــه اطلاع ــن ک ــدون اي ــیال را ب ــترهای س بس
راجــع بــه طبیعــت آن بدهــد تشــخیص می دهــد. ديکــس 
و همکارانــش روشــي بــراي محاســبه مجــذور فاصلــه بیــن 
دو مجموعــه بردارهــاي تأخیــري1 )مثــلًا دو جــاذب( ارائــه 
ــردار  ــن دو مجموعه ب ــلاف بی ــانه اخت Q� نش ــد]17[.  دادن
ــا تصحیــح  Q� اســت. ب تأخیــري مي باشــد و Vc واريانــس 
ــس  ــاخص ديک Q� و Vc، ش ــرآورد  ــه ب ــوط ب ــط مرب رواب

ــردد. ــف مي گ ــه 1 تعري ــورت رابط به ص

                                                        )1(

ــراي  ديکــس و همکارانــش مدعــي شــدند کــه مقــدار S ب
دو توزيــع يکســان برابــر بــا صفــر و بــا انحــراف از معیـــار 
ــدار 3  ــش مق ــن و همکاران ــد]17[. ون اوم ــد مي باش واح
ــر  ــرض در نظ ــون ف ــراي آزم ــدی ب ــدار ح ــوان مق را به عن
ــر از  ــدار S بزرگ ت ــر مق ــه اگ ــي ک ــن معن ــه اي ــد. ب گرفتن
3 باشــد بــا 95% ســطح معنــي دار بــودن مي تــوان گفــت 
کــه دو جــاذب از يــک ســامانه ايجــاد نشــده اند]18[.جاذب 
نمايش دهنــده دينامیــک ســامانه در فضــای حالــت اســت. 
جــاذب ســامانه را مي تــوان از روي ســري زمانــي تنهــا يــک 
ــاش بســتر ســیال(  ــد ســیگنال ارتع ــت2 )مانن ــر حال متغی
بازســازي کــرد. بــه جــاذب فــوق، جــاذب بازســازي شــده3 
ــاکارد و  ــط پ ــار توس ــن ب ــه اولی ــده ک ــن اي ــد. اي مي گوين
ــه محــاط4  ــه قضی ــد ب ــي گردي ــز معرف ــش و تاکن همکاران

ــروف اســت]20 و 19[.  مع

تاکنــز اثبــات کــرده اســت که جــاذب بازســازي شــده داراي 
همــان ويژگي هــاي جــاذب واقعــي ســامانه مي باشــد]20[. 
ــان  ــوزه زم ــیگنال از ح ــیگنال، س ــاذب س ــازي ج ــا بازس ب
ــد]16[. در روش  ــال مي ياب ــت انتق ــاي حال ــوزه فض ــه ح ب
تأخیرهــاي زمانــي، نقــاط بازســازي شــده جــاذب، (i)اs، در 

ــد: ــان مي گردن ــر بی ــت به صــورت زي حــوزة فضــاي حال

            )2(
ــه  ــام دارد ک ــي ن ــر زمان ــد محاطــي و τ تأخی ــر d بع پارامت
گاهــي بــه پارامترهــاي محاطــي5 نیــز معــروف مي باشــند. 

ــي در شــکل 1  روش بازســازي جــاذب از روي ســري زمان
 τ ــا 3 و ــر ب ــن شــکل d براب نشــان داده شــده اســت. در اي
ــا 1=اfs/ا1ا( انتخــاب  ــا زمــان نمونه برداري)مطابــق ب برابــر ب
شــده اند. در اينجــا بــا درنظــر گرفتــن ســری زمانــی 
ــی7،  ــی ارزياب ــا ســری زمان اصلی)مرجــع(6 و مقايســه آن ب
کار شــروع می شــود. بايــد توجــه داشــت کــه ســری 
زمانــی مرجــع بايــد بیانگــر يــک حالــت بهینــه در بســتر 
ســیال باشــد و طــول ســری های زمانــی بايــد بــه گونــه ای 
انتخــاب شــود کــه بیانگــر هیدرودينامیــک بســتر باشــد. در 
اينجــا ابتــدا بايــد پارامترهــای لازم بــرای محاســبات بهینــه 
ــر  ــل تغیی ــای حاص ــه جاذب ه ــا مقايس ــپس ب ــوند و س ش
ــخیص داده  ــف تش ــت مختل ــیالیت دو حال ــت س در کیفی

می شــود.

بخش تجربی
تجهيزات اندازه گيری و روش های انجام آزمایش ها

آزمايش هــا در بســتر آزمايشــگاهي از جنــس Plexiglass بــا 
قطــر داخلــی cm 15 و ارتفــاع m 2 و بــراي ســه نوع شــن با 
                                                                                                 720 μm نوع1( و(470 μm ،)3226)نــوع μm قطر متوســط
ــا دانســیته kg/m3 2640 صــورت گرفتــه اســت.  )نــوع2( ب
ــر  ــترهاي پ ــراي بس ــابهي ب ــای مش ــن آزمايش ه همچنی
شــده از شــن تــا ارتفــاع 7/5 و 15 و cm 22/5 انجــام 
ــه  ــی بســتر ســیال شــده در شــکل 2 ارائ شــد. نمــای کل
شــد اســت. بــراي اطمینــان از تکرار پذيــري، هــر آزمايــش 
حداقــل 3 بــار تکــرار شــد. بــراي انتخــاب فرکانــس 
ــرداري در  ــش نمونه ب ــراي آزماي ــب ب ــرداري مناس نمونه ب
ابتــدا بــا بالاتريــن فرکانــس ممکــن)kHz 65( انجــام شــد و 
در ايــن تحقیــق نمونه بــرداري بــه مــدت s 30 انجــام شــده 
اســت. بــرای انجــام آزمايــش و ثبــت داده هــاي ارتعاشــي، 
 Bruel & ــرکت ــاخت ش ــدل A/120/V س ــنج م از شتاب س

Kjaer اســتفاده شــده اســت.
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نتایج و بحث
تنظيم پارامترهای لازم برای محاسبات

بعد محاطی1 

بــرای به دســت آوردن بعــد محاطــی از روش همســايه های 
ــه  ــب ک ــن ترتی ــه اي ــت. ب ــده اس ــتفاده ش ــت2 اس نادرس
ــی  ــورت تصادف ــی به ص ــری های زمان ــادی از س ــداد زي تع
ــن روش  ــط اي ــا توس ــی آنه ــد محاط ــده و بع ــاب ش انتخ
محاســبه شــده اســت. شــکل)3(، درصــد نقاط همســايگی 

زمان

فشار

شکل 1 بازسازي جاذب از روي سري زماني به روش تأخیرهاي زماني.

سیکلون اولیه

محل تخلیه ذرات

محل نمونه گیری

صفحه توزيع کننده

ورودی هوا

شکل 2 نمايی از بستر سیال شده آزمايشگاهی.

نادرســت برحســب بعــد محـاطـــی بــرای يــک نمـــونه از 
ــه  ــه ک ــد. همان گون ــان می ده ــی را نش ــری های زمان سـ
ــت  ــايگی نادرس ــاط همس ــد نق ــود درص ــاهده می ش مش
ــد  ــد و در بع ــش می ياب ــی کاه ــد محاط ــش بع ــا افزاي ب
ــه صفــر می رســد. ايــن  ــر 44 ايــن درصــد ب محاطــی براب
موضــوع نشــان می دهــد کــه بعــد محاطــی ســامانه بســتر 

ــر 44 اســت.  ــا روش فــوق براب ســیال ب
1. Embedding Dimension
2. False Neighbors
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شکل 3 درصد نقاط همسايه های نادرست بر حسب بعد محاطی برای سری زمانی نمونه.
بعد محاطی

ت 
رس

ناد
ی 

ه ها
ساي

هم
د 

رص
د

تاخير زمانی1 

تاخیــر زمانــی τ برای بازســازی جــاذب از روی ســری زمانی 
يکــی از متغیرهــای بســیار مهــم اســت و بايــد بــه گونــه ای 
انتخــاب شــود کــه جــاذب بازســازی شــده ماننــد جــاذب 
اصلــی ســامانه شــود. همان گونــه که در شــکل)4( مشــاهده 
ــد  ــدون بع ــری ب ــه پارامت ــی ک ــر زمان ــن تاخی ــود اي می ش
اســت نشــان می دهــد کــه نمونه هــای زمانــی گسســته ای 
کــه بــرای ســاخت جــاذب مــورد اســتفاده قــرار می گیرنــد 
ــا چــه فاصلــه ای از هــم برداشــته می شــوند. همبســتگی  ب
ــرار  ــر ق ــی τ از يکديگ ــر زمان ــا تاخی ــه ب ــن دو نقطــه ک بی
ــود.  ــان می ش ــتگی بی ــود همبس ــع خ ــیله تاب ــد به وس دارن
در اينجــا از تابــع خــود همبســتگی جهــت انتخــاب تاخیــر 
زمانــی مناســب اســتفاده شــده تــا اطمینــان حاصــل شــود 
) بــه انــدازه  ) ( ),x i x i τ+ کــه دو داده نقطــه ای 
کافــی مســتقل هســتند. شــکل 4 تابــع خــود همبســتگی 
ســیگنال های ارتعاشــی را برحســب τ)تاخیــر زمانــی( نشــان 
ــالای  می دهــد. همان طــور کــه مشــاهده می شــود تاخیــر ب
100 تابــع خــود  همبســتگی تقريبــا صفــر اســت. بــه بیــان 
ديگــر وقتــی داده هــای نقطــه ای بــا تاخیــر بــالای 100 از هم 

قــرار می گیرنــد، تقريبــاً مســتقل از يکديگرنــد]21-23[.
پهنای باند

بــرای  کــه  اســت  بی بعــد  پارامتــری  بانــد  پهنــای 
ــی رود و  ــه کار م ــت ب ــای حال ــاط در فض ــازی نق هموارس
انتخــاب مقــدار بهینــه بــرای آن نقــش بــارزی در قــدرت 
روش آمــاری ديکــس دارد. شــکل 5 رونــد تغییــرات 
شــاخص ديکــس بــا پهنــای بانــد به طــور متوســط بــرای 

ســری های متفــاوت نشــان می دهــد. همان گونــه کــه 
ــا  ــی متفــاوت، ب ــرای ســری های زمان مشــاهده می شــود ب
ــر شــاخص ديکــس افزايــش  ــد مقادي ــای بان افزايــش پهن
می يابــد و در پهنــای بانــد برابــر بــا مقــدار 1/1، شــاخص 
ديکــس حداکثــر مقــدار خــود را دارد کــه بســیار بالاتــر از 
ــای  ــن پهن ــد در اي ــه نشــان می ده ــدار 3 می باشــد ک مق
بانــد، روش ديکــس حساســیت بالايــی نســبت بــه تغییــر 

ــد.  ــان می ده ــود نش ــی از خ ــری زمان س

حالــت هیدرودينامیکــی بســتر ســیال حاصــل از دو 
ــا اســتفاده از شــاخص ديکــس  ــاوت ب ــی متف ســری زمان
ايــن ســری های زمانــی  بــا هــم مقايســه شــده اند. 
ــتر  ــک بس ــاش در ي ــل از ارتع ــیگنال های حاص ــر س بیانگ
ــد. در  ــل آن می باش ــف ذرات داخ ــواع مختل ــا ان ــیال ب س
صورتــی کــه مقــدار شــاخص ديکــس از 3 بیشــتر شــود، 
بــا 95% اطمینــان می تــوان گفــت کــه تغییــری در 
ــه  ــر چ ــت. اگ ــیال رخ داده اس ــتر س ــک بس هیدرودينامی
ايــن تســت ماهیــت و منشــا تغییــر را مشــخص نمی کنــد 
ولــی بــا توجــه بــه پارامتر هايــی کــه در هــر آزمايــش تغییــر 
ــه  می کنـــد، می تــوان نتیجــه گرفــت کــه ايــن تغییــرات ب
تغییــرات حجــم ذرات در بســتر مربــوط بــوده اســت. شــکل 
6 تغییــرات شــاخص ديکــس حاصــل از مقايســه دو ســری 
ــای  ــرای مکان ه ــع(L/D=1) و ب ــت مرج ــا حال ــی را ب زمان
مختلــف قرارگیــری شــتاب ســنج در بســتر نشــان می دهــد. 
هــر يــک از نقــاط مقــدار شــاخص ديکــس را بــرای 
ــد.  ــان می ده ــده، نش ــبه ش ــاش محاس ــیگنال های ارتع س

1. Time Delay
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شکل 4 تابع خود همبستگی يک نمونه از سیگنال های ارتعاش.
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پهنای باند
شکل 5 روند تغییرات شاخص ديکس با پهنای باند به طور متوسط برای سری های متفاوت و يکسان.

L/D= 0/5
نسبت ارتفاع بستر به قطر
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شکل 6 مقادير شاخص آماری ديکس برای مقايسه بین سری های زمانی مربوط به ارتفاع های مختلف ذرات در بستر.

L/D= 1 L/D= 1/5

Probe1
Probe2
Probe3

3

بــرای نمونــه وقتــی ســری های زمانــی حاصــل از ارتعــاش 
ــا ســری زمانــی  ــا ارتفــاع ذرات 7/5 و cm 22/5 ب بســتر ب
حالــت مبنــا مقايســه شــده اســت، مقــدار شــاخص ديکس 
ــن  ــان دهنده اي ــه نش ــت ک ــه اس ــرار گرفت ــر از 3 ق بالات
ــت  ــر دو حال ــی بیانگ ــری زمان ــه دو س ــت ک ــوع اس موض
مختلــف هیدرودينامیکــی در بســتر هســتند. در حالــی که 
ــا هــم  ــی يکســان)ارتفاع cm 15( ب ــی دو ســری زمان زمان
ــرار  ــر 3 ق مقايســه می شــوند، مقــدار شــاخص ديکــس زي

می گیــرد کــه نشــان می دهــد دو ســری زمانــی بیانگــر يــک 
حالــت هیدرودينامیکــی مشــخص در بســتر ســیال هســتند. 
در شــکل)7 و 8( مقاديــر S)شــاخص ديکــس( برای مقايســه 
ــوان  ــماره µm(2 720 به عن ــن ش ــا ش ــف ب ــن های مختل ش
                                                                                             (1.0=L/D)15  cm بســتر  ســاکن  ارتفــاع  در  مرجــع( 
در مکان هــای اندازه گیــری مختلــف نشــان داده شــده 

اســت.
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شکل 7 مقادير شاخص آماری ديکس برای مقايسه بین سری های زمانی مربوط به شن های مختلف با شن شماره 2.
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شکل 8 مقادير شاخص آماری ديکس برای مقايسه بین سری  های زمانی مربوط به شن های مختلف با شن شماره 2.

همان گونــه کــه مشـــاهده می شـــود، مقادير S در مقايســه 
شــن های مختلــف بالاتــر از مقــدار 3 قــرار گرفته انــد کــه 
ايــن رونــد در مکان هــای اندازه گیری)مــکان پــروب( 
ــان  ــاهده نش ــن مش ــود. اي ــاهده می ش ــز مش ــف نی مختل
می دهــد کــه ايــن روش بــه تغییــر در انــدازه ذرات 
دو  مقايســه  در  همچنیــن  می باشــد.  حســاس  شــن 
ــدار  ــماره µm :2 720( مق ــن ش ــا هم)ش ــان ب ــن يکس ش
S پايین تــر از 3 قــرار گرفتــه اســت کــه نشــان دهنده 
ــدازه ذرات رخ  ــری در ان ــه تغیی ــت ک ــوع اس ــن موض اي
نــداده اســت. همچنیــن همان گونــه کــه در شــکل 7 
ــس در  ــاخص ديک ــرات ش ــیب تغیی ــود، ش ــده می ش دي
ــتر از  ــود بیش ــه می ش ــا 3 مقايس ــن 2 ب ــه ش ــی ک حالت
ــن  ــا 2 مقايســه می شــود. اي حالتــی اســت کــه شــن 1 ب
ــا 3  ــدازه شــن 2 ب ــه ايــن دلیــل اســت کــه ان اختــلاف ب
ــدود  ــت)در ح ــتر اس ــا 2، بیش ــن 1 ب ــا ش ــه ب در مقايس
ــرای  ــوان ب ــن روش می ت ــج حاصــل از اي ــر(. از نتاي 2 براب
شناســايی کلوخــه شــدن در راکتورهــای بســتر ســیال و 

ــری  ــد ديگ ــود. رون ــتفاده نم ــابه اس ــتم های مش در سیس
کــه از نمــودار فــوق می تــوان مشــاهده نمــود ايــن اســت 
کــه بــا افزايــش ارتفــاع مــکان اندازه گیری)مــکان پــروب( 
ــش  ــان دهنده افزاي ــه نش ــد ک ــش می ياب ــر S افزاي مقادي
ــن موضــوع  ــه اي ــرای توجی حساســیت سیســتم اســت. ب
ــای  ــود: در مکان ه ــتفاده نم ــر اس ــل زي ــوان از دلاي می ت
پــروب نزديــک بــه توزيع کننــده، ســیگنال عمدتــا ناشــی 
ــه  ــی ک ــت در حال ــاری اس ــوج فش ــريع م ــت س از حرک
توزيــع  از  توزيع کننده)دورتــر  از  بالاتــر  در مکان هــای 
کننــده( ســیگنال عمدتــا متاثــر از عبــور حباب هــا اســت 
ــاری  ــوج فش ــت م ــری از حرک ــل تعیین کننده ت ــه عام ک
اســت]24[. عامــل ديگــر ايــن اســت کــه تغییــرات توزيــع 
انــدازه ذرات منجــر بــه تغییــرات در تخلخــل و در نهايــت 
ــث  ــود باع ــه خ ــه نوب ــن ب ــه اي ــاع بســتر می شــود ک ارتف
ــود.  ــتر می ش ــطح بس ــر س ــار زي ــانات فش ــر نوس ــر ب تاثی
همچنیــن بــه دلیــل انبســاط اولیــه ســطح بســتر در اثــر 
 )15 cm(ــاکن بســتر ــت س ــاع بســتر از حال ســرعت، ارتف

33
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ــن  ــم اي ــت اعظ ــه قسمـ ــود و از آنجايی ک ــتر می ش بیش
ــه  ــود، ب ــر می ش ــتر منتشـ ــطح بس ــر س ــانات در زي نوسـ
ــت  ــتر تح ــر بیش ــری بالات ــکان اندازه گی ــل م ــن دلی همی
ــل از  ــج حاص ــکل )9( نتاي ــرد. در ش ــرار می گی ــر ق تاثی
ــی  ــری های زمان ــده از س ــاخته ش ــاذب س ــه دو ج مقايس
ــان داده  ــاوت نش ــرعت متف ــی1 در دو س ــع و ارزياب مرج
ــوان ســری مرجــع و ســرعت ــده اســت)m/s 0/6 به عن ش

m/s 1/4 به عنــوان ســری زمانــی ارزيابــی در نظــر گرفتــه 

ــدار  ــه مشــاهده می شــود مق ــه ک شــده اســت(. همان گون
ــد دو  ــان می ده ــه نش ــد ک ــالای 3 می باش ــط S ب متوس
ــأت  ــی نش ــت هیدرودينامیک ــک حال ــی از ي ــری زمان س
ــرعت  ــا س ــه در اينج ــن ک ــه اي ــه ب ــا توج ــد ب نگرفته ان
ــرعت  ــی2 و س ــیالیت حباب ــم س ــه رژي ــوط ب m/s 0/6 مرب

ــتر  ــم3 در بس ــیالیت دره ــم س ــه رژي ــوط ب m/s 1/4 مرب

می باشــد، می تــوان نتیجــه گرفــت کــه روش آمــاری 
شــاخص ديکــس بــه تغییــرات در هیدرودينامیــک بســتر 
ــی  ــم جريان ــر رژي ــر ســرعت و تغیی ســیال ناشــی از تغیی
حساســیت مناســبی نشــان می دهــد. در ادامــه شــکل)10( 
آورده شــده اســت کــه نتايــج حاصــل از مقايســه دو 
جــاذب ســاخته شــده از ســری زمانــی مرجــع و ارزيابــی 
ــان  ــد. هم ــان می ده ــان m/s 0/6 نش ــرعت يکس را در س
ــر 3  ــدار متوســط S زي ــود، مق ــه مشــاهده می ش ــور ک ط
ــن موضــوع اســت  ــه نشــان دهنده اي ــه اســت ک قرارگرفت
ــی  ــت هیدرودينامیک ــک حال ــی از ي ــری زمان ــه دو س ک

حاصــل شــده اند.
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نتيجه گيری

در ايــن تحقیــق از روش غیر تداخلــی ارتعاشــات بــه 
ــک بســتر  ــر هیدرودينامی ــر چــه بهت منظــور شــناخت ه
بســتر  هیدرودينامیکــی  پارامترهــای  تعییــن  بــرای 
ــی  ــری زمان ــی س ــت و ارزياب ــده اس ــتفاده ش ــیال اس س
ــت  ــای حال ــوزه  فض ــتر، در ح ــی بس ــیگنال های ارتعاش س
صــورت گرفتــه اســت. شــاخص ديکــس براســاس مقايســه 
ــای دو  ــه جاذب ه ــا مقايس ــت و ب ــتوار اس ــاذب اس دو ج
ــه  ــد ک ــخیص ده ــد تش ــم می توان ــا ه ــی ب ــری زمان س
ــات  ــک نش ــک هیدرودينامی ــی از ي ــری زمان ــن دو س اي
ــری  ــای دو س ــه جاذب ه ــا مقايس ــر. ب ــا خی ــد ي گرفته ان
زمانــی بــا هــم و به دســت آوردن مقــدار شــاخص ديکــس 
بــرای چنــد حالــت مختلــف، مشــاهده شــد زمانی کــه دو 
ســری حاصــل از ســیگنال های ارتعــاش دو حالــت بســتر 
ــی  ــم جريان ــا رژي ــف و ي ــدازه ذرات مختل ــا ان ــا حجــم ي ب
ــدند؛  ــه ش ــم مقايس ــا ه ــم(، ب ــی و دره ــاوت )حباب متف

ــی  ــت. ول ــرار گرف ــر از 3 ق ــس بالات ــاخص ديک ــدار ش مق
ــدند؛  ــه ش ــم مقايس ــا ه ــابه ب ــری مش ــه دو س هنگامی ک
ــج  ــر 3 منتقــل شــد. نتاي ــه زي مقــدار شــاخص ديکــس ب
ــاخص  ــه ش ــد ک ــان می ده ــق نش ــن تحقی ــل از اي حاص
ــد  ــای چن ــار راکتوره ــت رفت ــادر اس ــس ق ــاری ديک آم

ــد.  ــی نماي ــازی را پیش بین ف

علائم و نشانه ها

d: بعد محاطي
)Hz( فرکانس نمونه برداری :fs

)m( ارتفاع بستر :L
Q: مجدور فاصله بین دو جاذب

S: شاخص آماري ديکس
Vc: واريانس شرطی

)x (i: داده نقطه ای سری زمانی

τ: تاخیر زمانی
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