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چكيده

ــه جهــت  ــد. پایــش دائمــی هيدروديناميــک ایــن بســترها ب راکتورهــای بســتر ســیال در صنعــت نفــت از اهميــت بســياری برخوردارن
ــی ارتعاشــات  ــر تداخل ــق از روش غی ــن تحقی ــت اســت. در ای ــده‌ کلوخــه و خرد‌شــدن ذرات بســيار پراهمي ــل ايجادکنن شــناخت عوام
ــی ســیگنال‌های  ــی ســری زمان ــه منظــور تعییــن پارامترهــای هیدرودینامیکــی بســتر ســیال اســتفاده شــده اســت. همچنیــن ارزیاب ب
ــی ــا قطــر داخل ــک بســتر ســیال آزمايشــگاهي ب ــا در ی ــه اســت. آزمايش‌ه 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 رژیــم جریانــی 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 پارامتر‌ه ــای زمان ــت، از روش تاخیر‌ه ســامانه بســتر ســیال در حــوزه فضــای حال
جاذب‌هــا بهینــه شــده‌اند. بــا مقایســه جاذب‌هــای مختلــف، حساســیت روش آمــاری دیکــس بــه تغییــرات ارتفــاع بســتر، نــوع شــن و 
ســرعت هــوای ورودی بــه بســتر، مــورد تاییــد قــرار گرفتــه اســت. ایــن روش از آن جهــت اهمیــت پیــدا می‌کنــد کــه امــکان تشــخیص 
ــن  ــرل ای ــرای کنت ــت لازم را ب ــوده و فرص ــا نم ــابه را مهی ــتم‌های مش ــازی و سیس ــد ف ــای چن ــک راکتوره ــرات در هیدرودینامی تغیی

تغییــرات فراهــم مــی‌آورد.
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مقدمه

ــا  ــد ب سيال‌ســازی فرآينــدی اســت کــه در آن ذرات جام
معلــق شــدن در يــک گاز يــا مايــع بــه حالــت شبه‌ســيال 
ــیال  ــتر س ــای بس ــواص راکتوره ــوند. از خ ــل می‌ش تبدي
ــد،  ــن گاز و ذرات جام ــوب بی ــاس مطل ــه تم ــوان ب می‌ت

ــزرگ، قابلیــت  ضرایــب انتقــال حــرارت و انتقــال جــرم ب
چرخــش مخلــوط گاز- جامــد و مــوارد دیگــر اشــاره 
نمــود]1[. بســترهای ســيال بــه دليــل آن كــه زمينه‌ســاز 
ــع  ــتند در صناي ــيال هس ــد و س ــن جام ــر بي ــاس مؤث تم
شــيميايي از اهميــت بســياري برخوردارنــد و كاربــرد آنهــا 
در صنايــع نفــت، پتروشــيمي، شــيميايي و غيــره بيان‌گــر  

ايــن حقيقــت اســت.
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ــای  ــه واکنش‌ه ــوط ب ــای آن مرب ــر از کاربرده ــی دیگ یک
ــوان  ــد به‌عن ــا از ذرات جام ــه در آنه ــت ک ــیمیایی اس ش
در  می‌شــود.  اســتفاده  اولیــه  مــاده  یــا  کاتالیســت 
واکنش‌هایــی کــه بــازده آنهــا بــه چگونگــی تمــاس فازهای 
مختلــف بســتگی دارد، شــناخت هیدرودینامیــک فازهــای 
ــا  ــت. ب ــوردار اس ــزایی برخ ــت به‌س ــده از اهمی واکنش‌‌دهن
ــراوان بســترهای ســيال، اســتفاده از  ــای ف وجــود برتری‌ه
آنهــا داراي نقــاط ضعفــي نيــز اســت كــه كاربــرد صنعتــي 
آن را بــا محدوديــت روبــرو ميك‌نــد. تغييــرات ناخواســته و 
ناگهانــي در هيدروديناميــك بســتر و غيرســيالي شــدن آن 
در نتيجــه كلوخــه شــدن، زيــان‌آور اســت. شــناخت عوامــل 
ــترهای  ــدن ذرات در بس ــه و خرد‌ش ــده‌ی کلوخ ايجادکنن
ســيال و یافتــن روش‌هــای مناســب در پیش‌بینــی و 
ــند. از  ــر می‌باش ــیار موث ــا بس ــن پدیده‌ه ــگیری از ای پیش
ايــن رو مطالعــه تغييــرات هيدروديناميــک بســتر ســيال و 

ــش دائمــي آن بســيار مهــم و پراهميــت اســت. پاي

ــان و  ــوزه‌ زم ــيگنال، در ح ــي س ــاي ارزياب بیشــتر روش‌ه
ــال  ــه انتق ــه مطالع ــار ب ــیگنال‌های فش ــتفاده از س ــا اس ب
ــن از  ــد]4-2[. برخــی از محققي ــي پرداخته‌ان ــم جريان رژي
تحلیــل ســیگنال در حــوزه‌ فرکانــس ماننــد تحلیــل طیــف 
ــی  ــرای بررس ــک ب ــل موج ــیگنال و تبدی ــی س فرکانس
اومــن  ون  کرده‌انــد]5-8[.  اســتفاده  بســتر  وضعیــت 
ــدرت  ــف ق ــي طي ــه چگال ــد ک ــان دادن ــش نش و همکاران
ــک  ــرات کوچ ــه تغيي ــبت ب ــاً نس ــار تقريب ــيگنال فش س
ــوان  ــد و نمي‌ت ــاس مي‌باش ــدازه ذرات غير‌حس 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 ــخيص تغيي تش

روش‌‌هــاي پايــش بســتر ســيال اغلــب در حــوزه‌ فضــاي 
حالــت صــورت مي‌گيرنــد و داو و هالــو و ون اومــن اوليــن 
نفراتــی بودنــد کــه پايــش وضعيــت هيدروديناميک بســتر 
ســيال را از روی آناليــز غيــر خطــی ســری زمانــی انجــام 

دادنــد]10 و 9[. 

ــاذب  ــن ج ــای ميانگي ــی از ویژگی‌ه ــا برخ در روش آنه
بازســازی شــده در هــر لحظــه محاســبه می‌گــردد. رايــت 
از تبديــل فوريــه توزيــع احتمــال جــاذب بازســازی شــده 

ــرد  ــرای پايــش دائمــی بســتر ســيال بهــره ب دو بعــدی ب
ــه ميــزان حساســيت روش خــود اشــاره‌ای  ــی او نيــز ب ول

نکــرد]11[. 

کنــل نيــز براســاس ديــدگاه نزديک‌تريــن همســايه1 يــک 
ــيال  ــتر س ــت بس ــخيص وضعی ــرای تش ــاری را ب روش آم
ارائــه کــرد]12[. داو و همکارانــش و فين نــي و همکارانش 
يــک روش آمــاری نماديــن2 بــرای پايــش وضعيــت ســيالی 
بســتر ارائــه کردنــد. در روش آن رونــد تغييــرات نماديــن 
ــی دنبــال می‌شــود]14  مــورد نظــر در طــول ســری زمان
و 13[. شــاوتن و ونــدن بليــك قابليــت پيش‌‌بينــي كوتــاه 
ــيال  ــتر س ــك بس ــش هيدرودينامي ــراي پاي ــدت3 را ب م
پيشــنهاد دادنــد]15[. ون اومــن و همکارانــش از شــاخص 
آمــاري ديکــس بــراي پايــش دائمــي حالــت ســيالي بســتر 

ســيال اســتفاده کردنــد]16[.

و  کيفيــت  مطالعــه  پژوهــش  ايــن  اصلــي  هــدف 
هيدروديناميــک بســتر ســيال مي‌باشــد. تغييــر در انــدازه 
ذرات موجــود در بســتر باعــث تغييــرات هيدروديناميــک 
ــود  ــل وج ــه دلي ــود. ب ــازی مي‌ش ــد ف ــتم‌های چن سیس
از  کــه  ســيال  بســتر  در  فشــار  شــديد  نوســان‌هاي 
طبيعــت پديــده ســيال شــدن ناشــي مي‌شــود، تشــخيص 
ــتر از  ــي بس ــياليت و هيدروديناميک ــت س ــرات کيفي تغيي
ــتر  ــده بس ــري ش ــيگنال‌هاي اندازه‌گي ــه س ــق مطالع طري

امکان‌پذيــر اســت.
شرح کلی روش تحلیل نتایج	

ــری  ــا به‌کارگی ــا ب ــده اســت ت ــن قســمت ســعی ش در ای
ــاس  ــک حس ــرات در هیدرودینامی ــه تغیی ــه ب ــی ک روش
ــاد  ــکلات ایج ــی از مش ــرای برخ ــی ب ــد، راه حل می‌باش
شــده در بســترهای ســیال از قبیــل غیــر ســیالی شــدن 
ناگهانــی بســتر و تغییــر انــدازه ذرات در اثــر ایجــاد کلوخه 
ــاذب4   ــه دو ج ــر مقایس ــن روش ب ــاس ای ــود. اس ــه ش ارائ
ــه  ــیله روش ارائ ــه به‌وس ــن مقایس ــه ای ــت ک ــتوار اس اس
ــکاران انجــام می‌شــود]17[. شــده توســط دیکــس 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

ایــن روش، تغییــرات ناگهانــی رخ داده در هیدرودینامیــک 
ــی  ــات خاص ــه اطلاع ــن ک ــدون ای ــیال را ب ــترهای س بس
راجــع بــه طبیعــت آن بدهــد تشــخیص می‌دهــد. ديکــس 
و همکارانــش روشــي بــراي محاســبه مجــذور فاصلــه بيــن 
دو مجموعــه بردارهــاي تأخيــري1 )مثــاً دو جــاذب( ارائــه 
ــردار  ــن دو مجموعه‌ب ــاف بي ــانه اخت Q� نش ــد]17[.  دادن
ــا تصحيــح  Q� اســت. ب تأخيــري مي‌باشــد و Vc واریانــس 
ــس  ــاخص ديک Q� و Vc، ش ــرآورد  ــه ب ــوط ب ــط مرب رواب

ــردد. ــف مي‌گ ــه 1 تعري ــورت رابط به‌ص

                                                        )1(

ــراي  ديکــس و همکارانــش مدعــي شــدند کــه مقــدار S ب
دو توزيــع يکســان برابــر بــا صفــر و بــا انحــراف از معيـــار 
ــدار 3  ــش مق ــن و همکاران ــد]17[. ون اوم ــد مي‌باش واح
ــر  ــرض در نظ ــون ف ــراي آزم ــدی ب ــدار ح ــوان مق را به‌عن
ــر از  ــدار S بزرگ‌ت ــر مق ــه اگ ــي ک ــن معن ــه اي ــد. ب گرفتن
3 باشــد بــا 95% ســطح معنــي دار بــودن مي‌تــوان گفــت 
کــه دو جــاذب از يــک ســامانه ايجــاد نشــده‌اند]18[.جاذب 
نمایش‌دهنــده دینامیــک ســامانه در فضــای حالــت اســت. 
جــاذب ســامانه را مي‌تــوان از روي ســري زمانــي تنهــا يــك 
ــاش بســتر ســيال(  ــد ســیگنال ارتع ــت2 )مانن ــر حال متغي
بازســازي كــرد. بــه جــاذب فــوق، جــاذب بازســازي شــده3 
ــاكارد و  ــط پ ــار توس ــن ب ــه اولي ــده ك ــن اي ــد. اي مي‌گوين
ــه محــاط4  ــه قضي ــد ب ــي گردي ــز معرف ــش و تاكن همكاران

ــروف اســت]20 و 19[.  مع

تاكنــز اثبــات كــرده اســت كه جــاذب بازســازي شــده داراي 
همــان ويژگي‌هــاي جــاذب واقعــي ســامانه مي‌باشــد]20[. 
ــان  ــوزه زم ــيگنال از ح ــيگنال، س ــاذب س ــازي ج ــا بازس ب
ــد]16[. در روش  ــال مي‌ياب ــت انتق ــاي حال ــوزه فض ــه ح ب
تأخيرهــاي زمانــي، نقــاط بازســازي شــده جــاذب، )i(اs، در 

ــد: ــان مي‌گردن ــر بي ــت به‌صــورت زي حــوزة فضــاي حال

            )2(
ــه  ــام دارد ك ــي ن ــر زمان ــد محاطــي و τ تأخي ــر d بع پارامت
گاهــي بــه پارامترهــاي محاطــي5 نيــز معــروف مي‌باشــند. 

ــي در شــكل 1  روش بازســازي جــاذب از روي ســري زمان
 τ ــا 3 و ــر ب ــن شــكل d براب نشــان داده شــده اســت. در اي
ــا 1=اfs/ا1ا( انتخــاب  ــا زمــان نمونه‌برداري)مطابــق ب برابــر ب
شــده‌اند. در اینجــا بــا درنظــر گرفتــن ســری زمانــی 
ــی7،  ــی ارزیاب ــا ســری زمان اصلی)مرجــع(6 و مقایســه آن ب
کار شــروع می‌شــود. بایــد توجــه داشــت کــه ســری 
زمانــی مرجــع بایــد بیانگــر یــک حالــت بهینــه در بســتر 
ســیال باشــد و طــول ســری‌های زمانــی بایــد بــه گونــه‌ای 
انتخــاب شــود کــه بیانگــر هیدرودینامیــک بســتر باشــد. در 
اینجــا ابتــدا بایــد پارامترهــای لازم بــرای محاســبات بهینــه 
ــر  ــل تغیی ــای حاص ــه جاذب‌ه ــا مقایس ــپس ب ــوند و س ش
ــخیص داده  ــف تش ــت مختل ــیالیت دو حال ــت س در کیفی

می‌شــود.

بخش تجربی
تجهیزات اندازه‌گیری و روش‌های انجام آزمایش‌ها

آزمايش‌هــا 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 آزمايش‌ه 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 اطمينــان از تکرار‌پذيــري، هــر آزمايــش 
حداقــل 3 بــار تکــرار شــد. بــراي انتخــاب فرکانــس 
ــرداري در  ــش نمونه‌ب ــراي آزماي ــب ب ــرداري مناس نمونه‌ب
ابتــدا بــا بالاتريــن فرکانــس ممکــن)kHz 65( انجــام شــد و 
در ایــن تحقیــق نمونه‌بــرداري بــه مــدت s 30 انجــام شــده 
اســت. بــرای انجــام آزمايــش و ثبــت داده‌هــاي ارتعاشــي، 
 Bruel & ــرکت ــاخت ش ــدل A/120/V س ــنج م از شتاب‌س

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

بعد محاطی1 

بــرای به‌دســت آوردن بعــد محاطــی از روش همســایه‌های 
ــه  ــب ک ــن ترتی ــه ای ــت. ب ــده اس ــتفاده ش ــت2 اس نادرس
ــی  ــورت تصادف ــی به‌ص ــری‌های زمان ــادی از س ــداد زی تع
ــن روش  ــط ای ــا توس ــی آنه ــد محاط ــده و بع ــاب ش انتخ
محاســبه شــده اســت. شــکل)3(، درصــد نقاط همســایگی 

زمان

فشار

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

سیکلون اولیه

محل تخلیه ذرات

محل نمونه‌گیری

صفحه توزیع‌کننده

ورودی هوا

شکل 2 نمایی از بستر سیال شده آزمایشگاهی.

نادرســت برحســب بعــد محـاطـــی بــرای یــک نمـــونه از 
ــه  ــه ک ــد. همان‌گون ــان می‌ده ــی را نش ــری‌های زمان سـ
ــت  ــایگی نادرس ــاط همس ــد نق ــود درص ــاهده می‌ش مش
ــد  ــد و در بع ــش میی‌اب ــی کاه ــد محاط ــش بع ــا افزای ب
ــه صفــر می‌رســد. ایــن  ــر 44 ایــن درصــد ب محاطــی براب
موضــوع نشــان می‌دهــد 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 همسایه‌های نادرست بر حسب بعد محاطی برای سری زمانی نمونه.
بعد محاطی

ت 
رس

ناد
ی 

ه‌ها
سای

هم
د 

رص
د

تاخیر زمانی1 

تاخیــر زمانــی τ برای بازســازی جــاذب از روی ســری زمانی 
یکــی از متغیرهــای بســیار مهــم اســت و بایــد بــه گونــه‌ای 
انتخــاب شــود کــه جــاذب بازســازی شــده ماننــد جــاذب 
اصلــی ســامانه شــود. همان‌گونــه که در شــکل)4( مشــاهده 
ــد  ــدون بع ــری ب ــه پارامت ــی ک ــر زمان ــن تاخی ــود ای می‌ش
اســت نشــان می‌دهــد کــه نمونه‌هــای زمانــی گسســته‌ای 
کــه بــرای ســاخت جــاذب مــورد اســتفاده قــرار می‌گیرنــد 
ــا چــه فاصلــه‌ای از هــم برداشــته می‌شــوند. همبســتگی  ب
ــرار  ــر ق ــی τ از یکدیگ ــر زمان ــا تاخی ــه ب ــن دو نقطــه ک بی
ــود.  ــان می‌ش ــتگی بی ــود همبس ــع خ ــیله تاب ــد به‌وس دارن
در اینجــا 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 نقطــه‌ای 
کافــی مســتقل هســتند. شــکل 4 تابــع خــود همبســتگی 
ســیگنال‌های ارتعاشــی را برحســب τ)تاخیــر زمانــی( نشــان 
ــالای  می‌دهــد. همان‌طــور کــه مشــاهده می‌شــود تاخیــر ب
100 تابــع خــود ‌همبســتگی تقریبــا صفــر اســت. بــه بیــان 
دیگــر وقتــی داده‌هــای نقطــه‌ای بــا تاخیــر بــالای 100 از هم 

قــرار می‌گیرنــد، تقریبــاً مســتقل از یکدیگرنــد]21-23[.
پهنای باند

بــرای  کــه  اســت  بی‌بعــد  پارامتــری  بانــد  پهنــای 
ــی‌رود و  ــه‌کار م ــت ب ــای حال ــاط در فض ــازی نق هموارس
انتخــاب مقــدار بهینــه بــرای آن نقــش بــارزی در قــدرت 
روش آمــاری دیکــس دارد. شــکل 5 رونــد تغییــرات 
شــاخص دیکــس بــا پهنــای بانــد به‌طــور متوســط بــرای 

ســری‌های متفــاوت نشــان می‌دهــد. همان‌گونــه کــه 
ــا  ــی متفــاوت، ب ــرای ســری‌های زمان مشــاهده می‌شــود ب
ــر شــاخص دیکــس افزایــش  ــد مقادی ــای بان افزایــش پهن
میی‌ابــد و در پهنــای بانــد برابــر بــا مقــدار 1/1، شــاخص 
دیکــس حداکثــر مقــدار خــود را دارد کــه بســیار بالاتــر از 
ــای  ــن پهن ــد در ای ــه نشــان می‌ده ــدار 3 می‌باشــد ک مق
بانــد، روش دیکــس حساســیت بالایــی نســبت بــه تغییــر 

ــد.  ــان می‌ده ــود نش ــی از خ ــری زمان س

حالــت هیدرودینامیکــی بســتر ســیال حاصــل از دو 
ــا اســتفاده از شــاخص دیکــس  ــاوت ب ــی متف ســری زمان
ایــن ســری‌های زمانــی  بــا هــم مقایســه شــده‌اند. 
ــتر  ــک بس ــاش در ی ــل از ارتع ــیگنال‌های حاص ــر س بیانگ
ــد. در  ــل آن می‌باش ــف ذرات داخ ــواع مختل ــا ان ــیال ب س
صورتــی کــه مقــدار شــاخص دیکــس از 3 بیشــتر شــود، 
بــا 95% اطمینــان می‌تــوان گفــت کــه تغییــری در 
ــه  ــر چ ــت. اگ ــیال رخ داده اس ــتر س ــک بس هیدرودینامی
ایــن تســت ماهیــت و منشــا تغییــر را مشــخص نمی‌کنــد 
ولــی بــا توجــه بــه پارامتر‌هایــی کــه در هــر آزمایــش تغییــر 
ــه  می‌کنـــد، می‌تــوان نتیجــه گرفــت کــه ایــن تغییــرات ب
تغییــرات حجــم ذرات در بســتر مربــوط بــوده اســت. شــکل 
6 تغییــرات شــاخص دیکــس حاصــل از مقایســه دو ســری 
ــای  ــرای مکان‌ه ــع)L/D=1( و ب ــت مرج ــا حال ــی را ب زمان
مختلــف قرارگیــری شــتاب ســنج در بســتر نشــان می‌دهــد. 
هــر یــک از نقــاط مقــدار شــاخص دیکــس را بــرای 
ــد.  ــان می‌ده ــده، نش ــبه ش ــاش محاس ــیگنال‌های ارتع س

1. Time Delay
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شکل 4 تابع خود همبستگی یک نمونه از سیگنال‌های ارتعاش.
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پهنای باند
شکل 5 روند تغییرات شاخص دیکس با پهنای باند به‌طور متوسط برای سری‌های متفاوت و یکسان.

L/D= 0/5
نسبت ارتفاع بستر به قطر
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شکل 6 مقادیر شاخص آماری دیکس برای مقایسه بین سری‌های زمانی مربوط به ارتفاع‌های مختلف ذرات در بستر.

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

Probe1
Probe2
Probe3

3

بــرای نمونــه وقتــی ســری‌های زمانــی حاصــل از ارتعــاش 
ــا ســری زمانــی  ــا ارتفــاع ذرات 7/5 و cm 22/5 ب بســتر ب
حالــت مبنــا مقایســه شــده اســت، مقــدار شــاخص دیکس 
ــن  ــان‌دهنده ای 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 هیدرودینامیکــی در بســتر هســتند. در حالــی که 
ــا هــم  ــی یکســان)ارتفاع cm 15( ب ــی دو ســری زمان زمان
ــرار  ــر 3 ق مقایســه می‌شــوند، مقــدار شــاخص دیکــس زی

می‌گیــرد کــه نشــان می‌دهــد دو ســری زمانــی بیانگــر یــک 
حالــت هیدرودینامیکــی مشــخص در بســتر ســیال هســتند. 
در شــکل)7 و 8( مقادیــر S)شــاخص دیکــس( برای مقایســه 
ــوان  ــماره µm(2 720 به‌عن ــن ش ــا ش ــف ب ــن‌های مختل ش
                                                                                             )1.0=L/D(15  cm بســتر  ســاکن  ارتفــاع  در  مرجــع( 
در مکان‌هــای اندازه‌گیــری مختلــف نشــان داده شــده 

اســت.
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شکل 7 مقادیر شاخص آماری دیکس برای مقایسه بین سری‌های زمانی مربوط به شن‌های مختلف با شن شماره 2.
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شکل 8 مقادیر شاخص آماری دیکس برای مقایسه بین سری‌‌های زمانی مربوط به شن‌های مختلف با شن شماره 2.

همان‌گونــه کــه مشـــاهده می‌شـــود، مقادیر S در مقایســه 
شــن‌های مختلــف بالاتــر از مقــدار 3 قــرار گرفته‌انــد کــه 
ایــن رونــد در مکان‌هــای اندازه‌گیری)مــکان پــروب( 
ــان  ــاهده نش ــن مش ــود. ای ــاهده می‌ش ــز مش ــف نی مختل
می‌دهــد کــه ایــن روش بــه تغییــر در انــدازه ذرات 
دو  مقایســه  در  همچنیــن  می‌باشــد.  حســاس  شــن 
ــدار  ــماره µm :2 720( مق ــن ش ــا هم)ش ــان ب ــن یکس ش
S پایین‌تــر از 3 قــرار گرفتــه اســت کــه نشــان‌دهنده 
ــدازه ذرات رخ  ــری در ان ــه تغیی ــت ک ــوع اس ــن موض ای
نــداده اســت. همچنیــن همان‌گونــه کــه در شــکل 7 
ــس در  ــاخص دیک ــرات ش ــیب تغیی ــود، ش ــده می‌ش دی
ــتر از  ــود بیش ــه می‌ش ــا 3 مقایس ــن 2 ب ــه ش ــی ک حالت
ــن  ــا 2 مقایســه می‌شــود. ای حالتــی اســت کــه شــن 1 ب
ــا 3  ــدازه شــن 2 ب ــه ایــن دلیــل اســت کــه ان اختــاف ب
ــدود  ــت)در ح ــتر اس ــا 2، بیش ــن 1 ب ــا ش ــه ب در مقایس
ــرای  ــوان ب ــن روش می‌ت ــج حاصــل از ای ــر(. از نتای 2 براب
شناســایی کلوخــه شــدن در راکتورهــای بســتر ســیال و 

ــری  ــد دیگ ــود. رون ــتفاده نم ــابه اس ــتم‌های مش در سیس
کــه از نمــودار فــوق می‌تــوان مشــاهده نمــود ایــن اســت 
کــه بــا افزایــش ارتفــاع مــکان اندازه‌گیری)مــکان پــروب( 
ــش  ــان‌دهنده افزای ــه نش ــد ک ــش میی‌اب ــر S افزای مقادی
ــن موضــوع  ــه ای ــرای توجی حساســیت سیســتم اســت. ب
ــای  ــود: در مکان‌ه ــتفاده نم ــر اس ــل زی ــوان از دلای می‌ت
پــروب نزدیــک بــه توزیع‌کننــده، ســیگنال عمدتــا ناشــی 
ــه  ــی ک ــت در حال ــاری اس ــوج فش ــریع م ــت س از حرک
توزیــع  از  توزیع‌کننده)دورتــر  از  بالاتــر  در مکان‌هــای 
کننــده( ســیگنال عمدتــا متاثــر از عبــور حباب‌هــا اســت 
ــاری  ــوج فش ــت م ــری از حرک ــل تعیین‌کننده‌ت ــه عام ک
اســت]24[. عامــل دیگــر ایــن اســت کــه تغییــرات توزیــع 
انــدازه ذرات منجــر بــه تغییــرات در تخلخــل و در نهایــت 
ــث  ــود باع ــه خ ــه نوب ــن ب ــه ای ــاع بســتر می‌شــود ک ارتف
ــود.  ــتر می‌ش ــطح بس ــر س ــار زی 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 ای ــت اعظ ــه قسمـ ــود و از آنجايی‌ک ــتر می‌ش بیش
ــه  ــود، ب ــر می‌ش ــتر منتشـ ــطح بس ــر س ــانات در زی نوسـ
ــت  ــتر تح ــر بیش ــری بالات ــکان اندازه‌گی ــل م ــن دلی همی
ــل از  ــج حاص ــکل )9( نتای ــرد. در ش ــرار می‌گی ــر ق تاثی
ــی  ــری‌های زمان ــده از س ــاخته ش ــاذب س ــه دو ج مقایس
ــان داده  ــاوت نش ــرعت متف ــی1 در دو س ــع و ارزیاب مرج
ــوان ســری مرجــع و ســرعت ــده اســت)m/s 0/6 به‌عن ش

m/s 1/4 به‌عنــوان ســری زمانــی ارزیابــی در نظــر گرفتــه 

ــدار  ــه مشــاهده می‌شــود مق ــه ک شــده اســت(. همان‌گون
ــد دو  ــان می‌ده ــه نش ــد ک ــالای 3 می‌باش ــط S ب متوس
ــأت  ــی نش ــت هیدرودینامیک ــک حال ــی از ی ــری زمان س
ــرعت  ــا س ــه در اینج ــن ک ــه ای ــه ب ــا توج ــد ب نگرفته‌ان
ــرعت  ــی2 و س ــیالیت حباب ــم س ــه رژی ــوط ب m/s 0/6 مرب

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

می‌باشــد، می‌تــوان نتیجــه گرفــت کــه روش آمــاری 
شــاخص دیکــس بــه تغییــرات در هیدرودینامیــک بســتر 
ــی  ــم جریان ــر رژی ــر ســرعت و تغیی ســیال ناشــی از تغیی
حساســیت مناســبی نشــان می‌دهــد. در ادامــه شــکل)10( 
آورده شــده اســت کــه نتایــج حاصــل از مقایســه دو 
جــاذب ســاخته شــده از ســری زمانــی مرجــع و ارزیابــی 
ــان  ــد. هم ــان می‌ده ــان m/s 0/6 نش ــرعت یکس را در س
ــر 3  ــدار متوســط S زی ــود، مق ــه مشــاهده می‌ش ــور ک ط
ــن موضــوع اســت  ــه نشــان‌دهنده ای ــه اســت ک قرارگرفت
ــی  ــت هیدرودینامیک ــک حال ــی از ی ــری زمان ــه دو س ک

حاصــل شــده‌اند.
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نتیجه‌گیری

در ایــن تحقیــق از روش غیر‌تداخلــی ارتعاشــات بــه 
ــک بســتر  ــر هیدرودینامی ــر چــه بهت منظــور شــناخت ه
بســتر  هیدرودینامیکــی  پارامترهــای  تعییــن  بــرای 
ــی  ــری زمان ــی س ــت و ارزیاب ــده اس ــتفاده ش ــیال اس س
ــت  ــای حال ــوزه‌ فض ــتر، در ح ــی بس ــیگنال‌های ارتعاش س
صــورت گرفتــه اســت. شــاخص دیکــس براســاس مقایســه 
ــای دو  ــه جاذب‌ه ــا مقایس ــت و ب ــتوار اس ــاذب اس دو ج
ــه  ــد ک ــخیص ده ــد تش ــم می‌توان ــا ه ــی ب ــری زمان س
ــات  ــک نش ــک هیدرودینامی ــی از ی ــری زمان ــن دو س ای
ــری  ــای دو س ــه جاذب‌ه ــا مقایس ــر. ب ــا خی ــد ی گرفته‌ان
زمانــی بــا هــم و به‌دســت آوردن مقــدار شــاخص دیکــس 
بــرای چنــد حالــت مختلــف، مشــاهده شــد زمانی‌کــه دو 
ســری حاصــل از ســیگنال‌های ارتعــاش دو حالــت بســتر 
ــی  ــم جریان ــا رژی ــف و ی ــدازه ذرات مختل ــا ان ــا حجــم ی ب
ــدند؛  ــه ش ــم مقایس ــا ه ــم(، ب ــی و دره ــاوت )حباب متف

ــی  ــت. ول ــرار گرف ــر از 3 ق ــس بالات ــاخص دیک ــدار ش مق
ــدند؛  ــه ش ــم مقایس ــا ه ــابه ب ــری مش ــه دو س هنگامی‌ک
ــج  ــر 3 منتقــل شــد. نتای ــه زی مقــدار شــاخص دیکــس ب
ــاخص  ــه ش ــد ک ــان می‌ده ــق نش ــن تحقی ــل از ای حاص
ــد  ــای چن ــار راکتوره ــت رفت ــادر اس ــس ق ــاری دیک آم

ــد.  ــی نمای ــازی را پیش‌بین ف

علائم و نشانه‌ها

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

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

S: شاخص آماري ديکس
Vc: واریانس شرطی

)x (i: داده نقطه‌ای سری زمانی

τ: تاخیر زمانی
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