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Abstract 

Fluidized beds are widely used in various processes such as mixing, 

catalytic and non-catalytic reactions, etc. In this article,  

the hydrodynamic properties of the gas-solid semi-cylindrical fluidized 

bed, which are affected by bubble properties including shape, size and 

rising velocity, are investigated for glass beads of 420 μm. For this 

purpose, a digital image analysis technique was employed to study the 

bubble behavior. The experiments were carried out in a semi-cylindrical 

fluidized bed with a diameter of 14 cm at ambient pressure and 

temperature. The static bed height was 21 cm (L/D=1.5) in all cases and 

the superficial velocity of the gas was varied in the range of 0.2 to 0.8 

m/s. All properties of bubbles were investigated by increasing  

the superficial gas velocity and the height of the bed. The results showed 

that aspect ratio, size and rising velocity of bubbles increase with 

increasing the superficial gas velocity. The values of bubble size and its 

rising velocity, which were obtained experimentally, were in good 

agreement with the values calculated through the proposed equations and 

the relative errors were 3.5% and 7 %, respectively. Besides, all 

mentioned properties of bubbles increased by increasing the height of the 

bed. The advantage of a semi-cylindrical bed over a cylindrical one is 

that through its flat surface, the phenomena inside the bed can be 

observed by a non-intrusive method. The results of these experiments can 

help to understand the complicated hydrodynamic behavior of fluidized 

beds. 
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 چکیده
 انجدا   کدردن، مخلدط   کدردن، خشد   یدر نظ مختلفدی  فراینددهای در  شدهسیال بسترهای
 هدای  یژگدی و مقالد،،  ید  . در اشدطند  یمد  اسدتفاده  کاتالیستی غیر و کاتالیستی های واکنش

 حبدا   هدای  ویژگدی از  متدثرر  ک، جامد -گاز ای استطان، یمن یالس بستر ی  یدرودینامیکیه
 ظداهری  یها در سرعت یتجرب صطرتب، است،حبا   بالارفت  سرعت وشکل  اندازه،  شامل

اسدت.   شدده  مطالع، یجیتالد تصطیربرداری وسیلۀ ب، یکرومترم 024ذرات  یبرا گازمختلف 
 محدی   دمدای  و فشار در مترسانتی 10 قطرب، ای استطان، نیم سیال بستر ی در  هاآزمایش
 ظاهری سرعت و( =5/1L/D) متر سانتی 21 ایستا حالت در پرشده بستر ارتفاع. شدند انجا 
 یشک، با افداا  داد نشان هاآزمایش یجبطد. نتا یرمتغ ی،متر بر ران 8/4تا  2/4 محدودۀ در گاز

 افداایش  بسدتر  در هدا  حبدا   بدالارفت   سرعت و اندازهمتطس   ،گاز و ارتفاع یسرعت ظاهر
انطباق  ی،معادلات تجرب از شده حسا  یربا مقاد یتجرب روشب، آمدهدستب، مقادیر. یابد می

 آن بدالارفت   رعتس وحبا   ۀانداز شدۀحسا  یدرصد خطا میانگی داشتند و  یقابل قبطل
بستر  برتری. آمد دست ب، درصد 7 و 5/3 برابر ترتیبو رواب  مطجطد ب، ها یشآزما وسیلۀب،
 صدطرت بد،  تدطان یوج، مسدط  آن مد   راهاست ک، از  ی ا یا نسبت ب، استطان، ای استطان، یمن

درک  بد،  تطاندد می هایشآزما ی ا یجدرون بستر را مشاهده کرد. نتا های پدیده غیرتداخلی،
 .کندکم   یالس هایبستر یدوردینامیکیه یچیدۀرفتار پ

 27/40/1044 تاریخ دریافت:
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 مقدمه .1

 ذرات آن در واحدی عملیداتی اسدت کد،    جامد -گاز  ی  بستر سیال

 تبددیل  سدیال  ید  شدب،   بد،  مدای   یدا  گاز ی  در شدن معلق با جامد

هدای   فرایندد های بستر سیال کاربردهای وسیعی در  شطند. سامان، می

سدطحی،   کردن، جذ  تبادل حرارت، خش  فیایکی و شیمیایی نظیر

 هدا، احتدراق،   هیدروکرب  )خرُدایش(، کراکینگشیمیاییهای  واکنش

اید  بسدترها نقشدی کلیددی در بسدیاری از       چنی  همو غیره دارند. 

صنای  نظیر نفت، گاز، پتروشدیمی، شدیمیایی، معددنی، داروسدازی،     

زیاد بسدترهای  ی بسیار ها برتریکنند. با وجطد  ایفا می غیرهغذایی و 

کداربرد   ،هدا  هیدرودینامی  ای  سامان، ۀسیال، کمبطد اطلاعات دربار

است. ب، همی  دلیل،   ها را در مقیاس صنعتی محدود کرده وسی  آن

هدددای زیدددادی در راسدددتای درک سددداختارهای  تدددلاشمحققدددان 

سدازی و   طراحدی مناسدب، بهیند،    بدرای هیدرودینامیکی ای  سامان، 

طدطر کلدی    . بد، [2]اندد  انجدا  داده ر سدیال   کنترل راکتطرهدای بسدت  

هیدرودینامی  بسترهای سیال با سرعت سیال ورودی و مشخصدات  

هدای بسدترهای    . تقریباً تما  ویژگدی [3]کند فیایکی ذرات تغییر می

سیال از جمل، میاان نرخ تبادل گاز بی  فازها، حرکدت ذرات، زمدان   

تقدال جدر  و گرمدا    واکنش و نرخ اناقامت گاز و ذرات، میاان تبدیل 

های حبا ، نظیر اندازه، شدکل   ططر قابل تطجهی تحت تثریر ویژگی ب،

 .[0]ها، در ططل بستر است و سرعت بالارفت  آن

نطاخت جریان، بیشتر بسترهای  دلیل تقارن در هندس، و تطزی  ی  ب،

. اما [5]شطند ای ساخت، می صطرت استطان، ی ب،فرایندسیال در صنای  

ای کدار دشدطاری اسدت و     با  در بستر سیال اسدتطان، رشد ح عۀمطال

 گرفدت.   نظدر  های متعدددی را در  سازی باید برای ای  کار ساده حتماً

عندطان   از بسدترهای دوبعددی بد،    [1]، کانی و لطن اشپیلاز ای  روی

. [2]اند نا  برده جامد -گازسیالیت  ۀمنظطر مطالع گای  ب، جای روشی

هددا، خصطصددیات  طبددق آزمددایشکدد، رسددد  نظددر مددی از طرفددی بدد،

ای مشداب،   اسدتطان،  ای و ندیم  هیدرودینامیکی دو بستر سیال اسدتطان، 

ای را  استطان،  تطان بستر سیال نیم . بنابرای  می]14،0،8،7،9،2[هستند

ای تعمدیم   ب، بستر سیال استطان،را و در نهایت نتایج آن  مطالع، کرد

 ۀتدطان بد، مشداهد    ی مدی ا اسدتطان،  های بستر سیال نیم برتریاز داد. 

ها  پیطست  و شکست  حبا  هم هایی نظیر تشکیل، بالارفت ، ب، پدیده

هدا را در اید  ندطع بسدتر      پدیده ۀاز وج، مسط  اشاره کرد ک، مطالع

در کد،  د. در کدار حاضدر سدعی شدده اسدت      کند  میتر و عملی  آسان

عددلاوه بددر بررسددی     راسددتای درک هیدددرودینامی  درون بسددتر،  

هدا برحسدب    اید  ویژگدی    حبا  برحسب افاایش سرعت،های  ویژگی

 ارتفاع هم بررسی شطند.

سدنجی نتدایج    حبدا  در بسدتر یدا صدحت     ۀبیندی اندداز   پدیش  برای

بهدره   [11]مدطری و ون  ۀتطان از معادلد  ها می آمده از آزمایش دست ،ب

 برد:

 

(1)       

       
           

 ⁄    

 

قطدر   حداکثر ۀدهند ترتیب نشان ب، hو  DBM ،Db ،DB0 ،D  ک، در آن

 ۀحبدا ، قطدر اولید    ۀها، اندداز  کل حبا  پیطست  هم ،ب لیدل حبا  ب،

کننده، قطدر و ارتفداع بسدتر هسدتند.      هنگا  خروج از تطزی  حبا  ب،

کنندده از ندطع    را در شرایطی ک، تطزی  DBMو  DB0، مقادیر چنی  هم

 کرد: حسا تطان از رواب  زیر  ترتیب می دار باشد، ب، سطراخ

 

(2)          {
  (     )

  
⁄ }

   

 

 

(3)          {  (     )}
    

 

سدط  مقطد  بسدتر     ۀدهند ترتیب نشان ب، umfو  At، nd ،uک، در آن 

حداقل های بستر سیال، سرعت سطحی گاز و  سیال، تعداد اوریفیس

 سرعت سیالیت هستند.

سدنجی   بینی سرعت بالارفت  حبدا  در بسدتر یدا صدحت     پیش برای

ک،  ]12[دیطیدسطن ۀتطان از معادل ها می آمده از آزمایش دست ،نتایج ب

 استفاده کرد:ده است، شزیر ذکر  ۀدر رابط

 

(0)                √   

 

ترتیب برابرند با سدرعت اضدافی گداز و قطدر      ب، D و uexcess ک، در آن

 بستر.

 

  روش آزمایش. 2

 10 = بدا قطدر  ای  استطان،ها در ی  بستر سیال سرد نیم آزمایش ۀهم
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بدطد در فشدار اتمسدفری      متری ک، جنس آن پلکسی گلدس  سانتی

منظطر بررسی تثریر سرعت ظداهری و ارتفداع بسدتر بدر      انجا  شد. ب،

میکرومتر )متعلق ب،  024 ۀای در انداز خطاص حبا ، از ذرات شیش،

 راههدطا از  در ای  بستر، ها استفاده شد.  ( در آزمایشBارت گروه گلد

ید    بدا وارد و میاان جریان آن  ،گاز ب، بستر ۀکنند تطزی  ۀی  صفح

در بدالای   شدد. ید  سدیکلطن    جریان جرمی کنترل می ۀکنند کنترل

ابعاد و مشخصات . بستر شطدخروج ذرات از مان  بستر قرار داشت تا 

است. در ادام،، تصدطیری  مده آ (1)ای در جدول  استطان، ای  بستر نیم

 ( ارائ، شده است.1از ای  بستر در شکل )

 

 ای استوانه های بستر سیال نیم ویژگی .1جدول 

Table 1. Characteristics of semi-cylindrical fluidized bed. 

Triangle 

pitch 

(mm) 
Holes 

Distributor 

plate 
Height 

(m) 

Internal 

diameter 

(cm) 

7 217 Perforated 1 14 

 

 
 ای استوانه عکس بستر سیال نیم .1شکل 

Figure 1. Image of Semi-Cylindrical Fluidized Bed 

 

 ( H/D=5/1متدر )  سدانتی  21اولیدۀ بسدتر   ها، ارتفاع  در تما  آزمایش

متر بر رانی، تغییر داده  8/4تا  2/4و سرعت ظاهری گاز در محدودۀ 

از دوربدی   شد و بسدتر در در حالدت سدیالیت حبدابی قدرار داشدت.       

حبدا  و   گیری ( برای اندازهHero 4 black)مدل  GoProبرداری  فیلم

وتحلیدل تصداویر    سرعت بالارفت  حبدا  در بسدتر سدیال بدا تجاید،     

پیکسدل بدطد و    1484ح اید  دوربدی    دیجیتال استفاده شدد. وضدط  

کدرد. دوربدی     تصدطیر در رانید، ربدت مدی     124تصاویر را با سدرعت  

دلیل  بطد تا ب، هروی قسمت تخت بستر قرار داده شد ،روب برداری فیلم

تدر انجدا  گیدرد. مددت زمدان هدر        راحدت  بدرداری  فدیلم نبدطد انحندا   

 رانی، بطد. 144در هر آزمطن  برداری فیلم

 

 ها دادهپردازش . 3

از قسدمت   بدرداری  فدیلم دوربدی    بدا در پژوهش حاضر، تصاویری ک، 

صطرت دیجیتالی پردازش  ب، ،ای ب، دست آمد استطان، مسط  بستر نیم

 نخسدت  ۀهدا مشدخص شدطد. در مرحلد     شد تا اندازه و سرعت حبا 

شدده بد،    ، ویدئطی ضب Video to JPG Converter1افاار  کم  نر  ب،

 ImageJ2افداار   صاویر تبدیل شدد. سدپس از ندر    متطالی از ت ای دست،

تشدخیص مدرز بدی      بدرای وتحلیل تصاویر استفاده شدد.   تجای،برای 

 بدا ها و امطلسیطن از تنظیم آسدتان، بدرای ایجداد ت داد رنگدی       حبا 

استفاده شد. بنابرای  تصطیر اصلی بدا درنظرگدرفت     ImageJ افاار نر 

قیاس خاکستری بد، ید    مقدار آستان، برای شدت پیکسل تصاویر، م

مناسب بی   ۀبرای اطمینان از مقایسشد. تصطیر سیاه و سفید تبدیل 

آمدده از   دسدت  ای، تصداویر بد،   اسدتطان،  های حبا  در بستر نیم ویژگی

ها  حبا   تقسیم و ویژگی ،های مختلف ب، چند بخش بستر در سرعت

های حبدا  عدلاوه بدر     در آن بخش بررسی شد. بدی  ترتیب، ویژگی

شد.  حسا افاایش سرعت سطحی گاز، بر حسب افاایش ارتفاع هم 

 شطد:  ای  رابط، تعریف می بانسبت ابعاد حبا  

(5)    
  

  
 

های عمطدی و افقی حبا  هسدتند   ترتیب ططل ب، Dxو  Dyک، در آن 

 اند. ان داده شدهنش (2)ک، در شکل 

 

 

 .: ابعاد حباب2شکل 

Figure 2. Bubble dimensions. 

 

1. https://www.dvdvideosoft.com/products/dvd/Free-Video-to-JPG-

Converter.htm 
2. https://imagej.nih.gov/ij/download.html 

https://www.dvdvideosoft.com/products/dvd/Free-Video-to-JPG-Converter.htm
https://www.dvdvideosoft.com/products/dvd/Free-Video-to-JPG-Converter.htm
https://imagej.nih.gov/ij/download.html
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،  ب، شکل ی  دایره فرض شده Abحبا ،  وسیلۀ ب،شده  اشغال ۀناحی

تدطان قطدر معدادل آن یدا      آوردن سط  حبا ، مدی  دست  است و با ب،

حبا   ۀانداز ۀمحاسببرای کرد.  حسا ، را Dbحبا ،  ۀعبارتی انداز ب،

 از ای  رابط، استفاده شد:

 

(9)    √   
 ⁄ 

 

نشان داده شده، سدرعت بالاآمددن حبدا  در     (3)ک، در شکل  چنان

هدا هنگدا  حرکدت مرکدا      ، با تفاوت زمانی بی  فدریم Ubططل بستر، 

 ،عبدارتی مرکدا حبدا     دو  تعیی  شد؛ ب، ۀاول ب، نقط ۀحبا  از نقط

مبنای محاسدبات در نظدر گرفتد، و حرکدت حبدا  در طدطل بسدتر        

د. بنابرای  سدرعت بالاآمددن حبدا  در    حسا  شب، ای  نقط،  نسبت

 شطد: می حسا زیر  ۀططل بستر از رابط

 

(7)    
  

  
 

 

هدای   داده بدا مقادیر اندازه و سرعت بالارفت  حبدا    ۀپس از محاسب

و  ]11[هددا بددا  معددادلات مددطری و ون   آن ۀآزمایشددگاهی و مقایسدد 

بدرای  چندی    مد. هد شد  حسا ، درصد خطای نسبی ]12[دیطیدسطن

 .ها س، بار تکرار شدند آزمایشسنجی نتایج،  صحت

 

 

 .سرعت بالارفتن حباب ۀمحاسب .3 شکل

Figure 3. Bubble velocity calculation. 

 

 نتایج. 4

متدر   سانتی 10در را شده  گیری حبا  اندازه ۀمتطس  انداز (،0)شکل 

عنطان تابعی از سرعت ظاهری در ید  بسدتر    ب،، کننده بالاتر از تطزی 

مقدادیر   چندی   هدم میکرومتدر و   024ای بدا ذرات   اسدتطان،  نیم  سیال

 ارزیددابی شددده اسددت،   ]11[مددطری و ون ۀکدد، از رابطدد را مربططدد، 

 ۀشددطد، انددداز کد، در ایدد  شدکل دیددده مدی    چندداندهدد.   نشدان مددی 

مدطری و   ۀمعادلد  بدا ها بدا ارقدا  برآوردشدده     آمده از آزمایش تدس ب،

درصدد   5/3مطابقت قابل قبطلی دارد و مقدار خطای نسبی  ]11[ون

 ،دهد ک، افاایش سرعت ظاهری گداز  . ای  شکل نشان میحسا  شد

 دلیدل افداایش    بد،  -حبدا  در بسدتر سدیال    ۀمنجرب، افداایش اندداز  

 . ]13،10[شطد می -ها نرخ ادغا  حبا 

 

 

(. m/s 8/4- 2/4های سطحی گاز ) میکرومتر برحسب سرعت 424ای با ذرات  استوانه سیال نیمحباب در بستر ۀ متوسط انداز .4شکل 

 بود. cm 21 (L/D =1.5)ارتفاع بستر در حالت ایستا برابر 

Figure 4. Average bubble size against superficial gas velocities of 0.2 – 0.8 m/s in semi-cylindrical fluidized bed  

of 420 μm particles. The static bed height was 21 cm (L/D = 1.5). 
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نمایش داده  (5)حبا  بر حسب ارتفاع بستر در شکل  ۀمیانگی  انداز

هدا، اعدم از انددازه، سدرعت      منظطر بررسی رفتار حبدا   شده است. ب،

هددای مختلددف، بسددتر در   هددا، در ارتفدداع بددالارفت  و شددکل حبددا  

و  14-15، 5-14، 4-5بخدش   0( بد،  m/s 9/4های کدم )تدا    سرعت

 ( بد،  m/s 8/4 - 7/4هدای بیشدتر )   و در سدرعت  متدر  سانتی 24-15

رکد، در  طط د. همدان شد متر تقسیم  سانتی 14-24و  4-14دو بخش 

تدر   های بدالاتر بدار    ها در ارتفاع حبا  ۀشکل نشان داده شده، انداز

ک، با بالاآمدن حبدا  در  تطان پنداشت  چنی  میاست و دلیل آن را 

 تدری را   هدای بدار    و حبدا   پیطندندد  مدی هدم   ،ها بد  ططل بستر، آن

 دهند. تشکیل می

پیشدددنهادی  ۀ، معادلددد]13[پدددطر و پاگسدددلی کریمدددی ۀبددد، گفتددد

ورد سرعت بالارفت  حبا  را در بسترهای ابهتری  بر ]12[طندیطیدس

دهدد.   ارائد، مدی   Bبدرای ذرات گلددارت    جامدد  -گازبعدی  سیال س،

 ای کد، بدا ذرات    اسدتطان،  سرعت افاایش حبا  در بسدتر سدیال ندیم   

های سطحی مختلف گاز در  میکرومتر پر شده است، در سرعت 024

هددا بددا مقددادیر   نشددان داده شددده و خطددای نسددبی آن   (5)  شددکل

مقایسد، شدده اسدت. بددیهی      ]12[دیطیدسطن ۀآمده از معادل دست ب،

است ک، با افاایش سرعت ظاهری گداز، سدرعت بدالارفت  حبدا  در     

. افاایش سرعت ظاهری گداز منجربد،   [9]یابد بستر سیال افاایش می

شدطد کد،    بارگتر مدی  های ها با اندازه تشکیل تعداد بیشتری از حبا 

. [19]هاست های دیگر و تجم  حبا  دلیل آن تماس بیشتر با حبا 

درنتیج،، با افاایش سرعت ظداهری گداز در نتیجد، افداایش نیدروی      

یابد.  شناوری روی حبا ، سرعت بالارفت  حبا  در بستر افاایش می

کنندد،   تر در ططل بستر حرکت می هایی ک، سری  علاوه بر ای ، حبا 

هدا و   تر حبدا   منجرب، ادغا  سری ها و  بی  آنث افاایش برخطرد باع

 ۀترشددن اندداز   شدطند. بدار    تر مدی  های بار  تطلید حبا  درنهایت

. از ای  رو [9]شطد ها می ها مطجب افاایش سرعت بالا رفت  آن حبا 

های  برای سرعت افاایش حبا  در سرعترا تطان خطاهای بیشتر  می

شدطد کد،    مشاهده مدی  (9)ظار داشت. در شکل سطحی گاز بالاتر انت

بیندی   سرعت تجربی بالارفت  حبا  در بستر سیال بدا سدرعت پدیش   

درصدد   7مطابقت خطبی دارد و خطای نسدبی   ]12[دیطیدسطن ۀشد

 حسا  شد.

 

 
 

 میکرومتر.  424ای با ذرات  استوانه های متفاوت در بستر سیال نیم حباب بر حسب ارتفاع ۀمتوسط انداز .5شکل 

 بود. cm 21 (L/D =1.5)ارتفاع بستر در حالت ایستا برابر 

Figure 5. Average bubble size against different heights in semi-cylindrical fluidized bed of 420 μm particles.  

The static bed height was 21 cm (L/D = 1.5). 
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 میکرومتر.  424ای با ذرات  استوانه ( در بستر سیال نیمm/s 8/4- 2/4سرعت بالارفتن حباب برحسب سرعت سطحی گاز ) .6شکل 

 بود. cm 21 (L/D =1.5)ارتفاع بستر در حالت ایستا برابر 

Figure 6. Bubble rise velocities against superficial gas velocities of 0.2 – 0.8 m/s in semi-cylindrical fluidized bed of 420 μm particles.  
The static bed height was 21 cm (L/D = 1.5). 

 

  (7)سددرعت بددالارفت  حبددا  بددر حسددب ارتفدداع بسددتر در شددکل   

کد، در شدکل نشدان داده شدده اسدت،       چناننمایش داده شده است. 

های بالاتر با سرعت بیشتری در ططل بستر حرکت  ها در ارتفاع حبا 

 کنند. می

 

 

 

 میکرومتر.  424ای با ذرات  استوانه های متفاوت در بستر سیال نیم نمودار سرعت بالا رفتن حباب بر حسب ارتفاع .7شکل 

 بود. cm 21 (L/D =1.5)ارتفاع بستر در حالت ایستا برابر 

Figure 7. Bubble rise velocities against different heights in semi-cylindrical fluidized bed of 420 μm particles.  
The static bed height was 21 cm (L/D = 1.5). 
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ها را مشخص و    تطاند شکل تقریبی حبا ک، می هایی شاخصیکی از 

هدا   . شکل حبدا  ]17[استنسبت ابعاد  ،ها تثریر بگذارد بر پطیایی آن

 دلیدل وجدطد دنبالد، در پشدت حبدا ،       در ی  بستر سیال حبابی بد، 

صدطرت نسدبت قطدر     نسدبت ابعداد بد،   چدطن   .]9[ب، شکل قارچ است

 ۀسدت، ید  حبدا  کشدید    عمطدی ب، قطر افقی حبا  تعریف شده ا

بدرعکس، ید     ؛تر از ی  خطاهد داشدت  عمطدی نسبت ابعادی بار 

 افقی نسبت ابعادی کمتر از ی  دارد.  ۀحبا  کشید

های سطحی گاز در بسدتر سدیال    نسبت ابعاد حبا  برحسب سرعت

نشدان داده   (8)میکرومتدر در شدکل    024ای برای ذرات  استطان، نیم

دهد ک، نسبت ابعاد با افاایش سرعت  نشان می  شده است. ای  شکل

ای و  یابدد. رونددهای مشدابهی در بسدتر سدیال اسدتطان،       افاایش مدی 

، مشاهده شد. ]14،0،8،7،9،2[های پیشی   ای در پژوهش استطان، نیم

هددا  هددای کددم، حبددا  بددا تطجدد، بدد، نمطدارهددای مددذکطر، در سددرعت

ه شکل هستند و با افاایش سرعت گاز در جهت عمطدی کشید کروی

هددا و  کددنش بیشددتر حبددا  شددطند. ایدد  تغییددر ناشددی از بددرهم  مددی

هدای کطچد     ها با افاایش سرعت گاز است. حبدا   پیطست  آن هم ،ب

تدر   کشیده ،تر دستخطش تغییر شده های بار  و حبا  اند شکل کروی

 .[9]تری را تجرب، کنند شطند تا نیروی پسای کم می

نمدایش داده   (0)نسبت ابعاد حبا  بر حسب ارتفاع بستر در شدکل  

هدای   ها در ارتفداع  نسبت ابعاد حبا  از شکل پیداست ک،شده است. 

بد،   ؛تدری دارندد   ها شکل کشیده عبارتی حبا  بالاتر بیشتر است و ب،

ک، نیروی پسای واردشده ب، حبا  باعث تغییدر شدکل آن   ای  دلیل 

رود، بدرای کداهش اید  نیدرو،      ا  بدالا مدی  تدریج ک، حبد  شطد. ب، می

شطند تا سط  مقط  کمتر و در نتیجد، نیدروی    تر می ها کشیده حبا 

 تری را متحمل شطند.  پسای کم

 

 

 

 

 
 

 میکرومتر.  424ای با ذرات  استوانه ( در بستر سیال نیمm/s 8/4- 2/4نسبت ابعاد حباب برحسب سرعت سطحی گاز ) .8شکل 

 بود. cm 21 (L/D =1.5)ارتفاع بستر در حالت ایستا برابر 

Figure 8. Aspect ratio of bubbles against superficial gas velocities of 0.2 – 0.8 m/s in semi-cylindrical fluidized bed of 420 μm particles. 

The static bed height was 21 cm (L/D = 1.5). 
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 میکرومتر.  424ای با ذرات  استوانه های متفاوت در بستر سیال نیم حباب بر حسب ارتفاعنسبت ابعاد  .9شکل 

 بود. cm 21 (L/D =1.5)ارتفاع بستر در حالت ایستا برابر 

Figure 9. Aspect ratio of bubble against different heights in semi-cylindrical fluidized bed of 420 μm particles.  
The static bed height was 21 cm (L/D = 1.5). 

 

 گیری نتیجه. 5

با نتایج حاصدل از کدار اخدطت و     ک،های اصلی ای  کار  یافت،خلاصۀ 

 ، چنی  است:انطباق دارد ]2[همکاران

 مشداهدۀ  بدرای  تدطان  می ای استطان، نیم سیال بستر ی  از 

 آن مسدط   دیدطار  راه از حبدا   دینامی  مستقیم بصری

 .کرد استفاده

 و حسدا   حبدا ،  ابعداد  نسبت حبا ، شکل بررسی برای 

 سدیال  بسدتر  در حبدا   ابعداد  نسبت مطالعۀ. شد بررسی

 هددا حبددا  گدداز، پددایی  هددای سددرعت در کدد، داد نشددان

 بدالاتر،  هدای  سدرعت  در کد،  حدالی  در. اسدت  شکل کروی

 بدا  روندد  اید   چنی ، هم. دارند تری کشیده شکل ها حبا 

 عبدارتی  بد،  اسدت؛  شدده  مشاهده هم بستر ارتفاع افاایش

 ابعدادی  نسدبت  بدالاتر  هدای  ارتفداع  در مطجطد های حبا 

 .هستند تر کشیده و دارند تری بار 

 ای اسدتطان،  نیم سیال بستر در حبا  اندازۀ متطس  مطالعۀ 

 تدر  کطچد   ها حبا  گاز، کم های سرعت در ک، داد نشان

 تدر  بدار   ها حبا  گاز ظاهری سرعت افاایش با و هستند

 ون و مدطری  معادلدۀ  بدا  آمدده  دسدت  بد،  مقدادیر . شطند می

 بدا  روندد  اید   چندی ،  هدم . داشدتند  قبدطلی  قابل مطابقت

 های حبا  عبارتی ب، شد؛ مشاهده هم بستر ارتفاع افاایش

 .هستند تر بار  بالاتر های ارتفاع در مطجطد

 بدا  کد،  داد نشدان  سدیال  بستر در شده انجا  های بررسی 

 در هدا  حبدا   بالارفت  سرعت گاز ظاهری سرعت افاایش

 معادلدۀ  با آمده دست ب، مقادیر. شطد می بیشتر بستر، ططل

 اید   چندی ،  هدم . داشتند قبطلی قابل مطابقت دیطیدسطن

 یعندی  شدد؛  مشداهده  هدم  بسدتر  ارتفداع  افداایش  با روند

 بیشدتری  سرعت با بالاتر های ارتفاع در مطجطد های حبا 

 .کنند می حرکت بستر ططل در
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