
چكيده
پيچيدگي هيدروديناميك بستر هاي سيال و فقدان روشي كه به صورت برخط و همزمان بستر را رصد كند به عنوان مانعي بر 
كنترل بهتر اين گونه بسترها مورد توجه بسياري از محققين مي باشد. به طور كلي هيدروديناميك بسترهاي سيال با نوسان در 
سرعت هواي ورودي و تغيير مشخصات فيزيكي ذرات تغيير مي كند. با تغيير هيدروديناميك پارمترهاي فيزيكي قابل اندازه گيري 
مانند فشار مطلق بستر نيز تغيير مي كند. از اين رو نوسانات فشار بستر سيال به منظور تعيين روشي كه به صورت لحظه اي تغييرات 
هيدروديناميك بستر را نمايش دهد ، در يك خشك كن بستر سيال مورد ارزيابي قرار گرفته است. خشك كن هاي بستر سيال به 
دليل افزايش دانسيته و چروكيدگي ذرات تغييرات هيدروديناميكي زيادي در طول مدت خشك شدن به همراه خواهد داشت و از 
اين رو نمونه خوبي براي مطالعه هيدروديناميك محسوب مي شود. بدين منظور ذرات مرطوب برنج در بستر سيالي با قطر داخلي 
cm 15خشك شد و در طول اين مدت نوسانات فشار بستر در فركانس مناسب اكتساب شدند.  بررسي داده ها در حوزه زمان نشان 
داد كه با كاهش حجم ذرات حباب ها كوچكتر و بر تعداد آن افزوده مي شود. ارزيابي داده ها در حوزه فركانس نيز اين روند تغيير 
هيدروديناميك را تائيد نمود. همچنين به كمك آناليز موجك بخشي از سيگنال كه دقيقاً به هيدروديناميك بستر مرتبط مي شود 

تعيين و مشخص شد كه با كاهش حجم بستر انرژي حباب هاي بزرگ به حباب هاي كوچكتر و خوشه ها انتقال مي يابد. 

كلمات كليدي: هيدروديناميك بستر سيال، رصد برخط، نوسانات فشار
مقدمه

بسترهاي سيال بدليل نرخ انتقال جرم و حرارت بالا مورد 
استفاده روز افزون در صنايع مختلف قرار گرفته است. از اين 
از  بسياري  توجه  مورد  آن ها  رفتار  بيني  پيش  و  بررسي  رو 
محققين مي باشد. خشك كن هاي بستر سيال به عنوان يكي از 
كاربردهاي عمده اين نوع تجهيز در صنايعي مثل پتروشيمي، 

رطوبت  محتواي  كردن  خارج  براي  داروسازي  و  كشاورزي 
استفاده  محصول  فرآوري  پاياني  مراحل  در  ذرات  اضافي 
مي شود. هم اكنون در كنترل خشك كن هاي بستر سيال از 
روش هايي مبتني بر پارامترهاي قابل اندازه گيري مثل دما و 
رطوبت هواي خروجي بستر در شرايط ثابت ورودي استفاده 
مي شود.  از آن جا كه دماي بستر به محتواي رطوبتي بستر 
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به  عنوان  مي توان  را  مشخص  دماي  به  رسيدن  است،  مربوط 
گرفت  نظر  در  خشك شدن  فرآيند  كامل  شدن  از  نشانه اي 
[1]. در اين روش ها امكان بروز خطا به دليل تاثير پذيري از 
شرايط آب و هوايي وجود دارد.  از اين رو توسعه روش هاي 
مستقل از شرايط محيطي و برخط1 مي تواند سهولت استفاده 
اين  در  دهد.  افزايش  پيش  از  بيش  را  تجهيزات  نوع  اين  از 
قرار  ارزيابي  مورد  محققين  توسط  متعددي  روش هاي  رابطه 

گرفته است.  
ــتر  ــاي برخط رصد هيدروديناميك بس ــعه روش ه در توس
سيال از تكنيك هايي مانند اندازه گيري نوسانات فشار [2-4] 
ــات بستر [11-9] تصوير  ــاب صوت بستر [8-5] ارتعاش اكتس
برداري اشعه X [12] اندازه گيري الكتريسيته ساكن [14-13] 
استفاده شده است. اين روش ها به طور كلي به دو دسته اصلي 
تداخلي و غير تداخلي تقسيم مي شوند. روش هاي تداخلي2  به 
ــود كه حسگر مستقيماً وارد  آن دسته از روش ها اطلاق مي ش
ــود  و روش هاي غير تداخلي3 روش هائي است كه  ــتر مي ش بس
ــتر به اكتساب داده مي پردازد.  ــگر بدون وارد شدن به بس حس
آنچنان كه از سابقه تحقيقات در زمينه بررسي هيدروديناميك 
بستر هاي سيال پيداست روش تحليل نوسانات فشار به عنوان 
روشي كارآمد و دقيق در اين حوزه شناخته مي شود. ورولت و 
ــيگنال هاي صوت و ارتعاش را با نوسانات  همكاران [15] نيز س
ــيال مقايسه و نتيجه  ــك كن هاي بستر س ــار در رصد خش فش
ــاش نمي توانند به خوبي روش  گرفتند روش هاي صوت و ارتع

فشار در رصد هيدروديناميك بستر مفيد باشند.
نوسان هاي فشار بستر سيال حاصل برخي پديده هاي داخل 
بستر مانند عبور حباب و امواج فشاري4 (ناشي از تشكيل حباب، 
به هم پيوستن، تركيدن و فوران حباب ها، حركت نوساني بستر 
و سرعت گاز) مي باشد. در خشك كن هاي بستر سيال با از دست 
رفتن محتوي رطوبت ذرات، تغيير دانسيته و چروكيدگي آن ها 
هيدروديناميك بستر متحمل تغييرات پيوسته اي است كه منجر 
ــود.  در تحقيق حاضر با ثابت  ــانات فشار در بستر مي ش به نوس

ــدن دبي هواي ورودي كليه تغييرات هيدروديناميك تنها به  مان
دليل تغيير دانسيته و چروكيد گي ذرات ناشي از كاهش رطوبت 
مي باشد.  با كاهش رطوبت ذرات سبك تر شده و آزادانه حركت 
خواهند كرد. از اين رو با اكتساب نوسانات فشار يا ساير نوسانات 
ــار مثل ارتعاش بستر و آناليز آن ها امكان  ــانات فش منتج از نوس
رصد تغييرات هيدروديناميك و رطوبت ذرات فراهم خواهد شد. 
آناليز داده ها با روش هاي متعددي در حوزه-هاي زمان، فركانس 

و حالت صورت مي گيرد [15].
بيشتر روش هاي ارزيابي سيگنال فشار بستر سيال در حوزه 
زمان به مطالعه انتقال رژيم جرياني مي پردازد و روش هايي كه 
ــتر متمركزند، محدودند. اكثر محققين از انحراف  بر پايش بس
ــار براي تعيين انتقال رژيم بستر  ــان هاي دامنه فش معيار نوس
ــرعت ظاهري گاز بهره برده اند [18-16].  ــيال با افزايش س س
ــال هاي اخير نيز استفاده از طيف فركانسي جهت تحليل  در س
ــتر به كمك مطالعه انرژي نواحي مختلف فركانسي  اتفاقات بس
ــري زماني در حوزه  ــت [19]. ارزيابي س ــيار رايج بوده اس بس
ــيال  ــتر س ــيالي بس فركانس به ندرت جهت پايش وضعيت س
ــد. در اين حوزه همچنين تبديل موجك قابليت  به كار مي رون
ــترده اي در  ــيگنال دارد و به صورت گس ــادي در تحليل س زي
ــيال مورد مطالعه قرار گرفته است [22-20]. بيشتر  ــتر س بس
كار هاي انجام شده در اين زمينه بر شناخت ساختار هاي بستر 
ــي رژيم جرياني و  ــر به تعيين نقطه انتقال ــتوار بوده و كمت اس
ــگ و همكارانش [22] با  ــتر مي پردازند. مثلا يان ــا پايش بس ي
ــتر به كمك تبديل موجك به اين  مطالعه رفتار ديناميكي بس
ــده در بستر  ــيگنال هاي اندازه گيري ش ــيدند كه س نتيجه رس
ــيال را مي توان به سه مؤلفه مقياس ميكرو (در حد و اندازه  س
ــه هاي ذرات) و مقياس  ــزو (در اندازه خوش ــاس م ذرات)، مقي
ــرو  ــتر) تجزيه كرد. در تحقيق پيش ماكرو (در حد و اندازه بس
نيز با اكتساب داده هاي فشار مطلق بستر و آناليز در حوزه هاي 
ــرايط  ــي اين روش در رصد برخط ش ــان و فركانس، تواناي زم
هيدروديناميكي خشك كن هاي بستر سيال ارزيابي شده است.

1. On line
2. Intrusive

3. None-Intrusive
4. Compression Wave
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تجهيزات و روش انجام آزمايش
ــتر سيال شده با مقياس آزمايشگاهي  آزمايش ها در يك بس
 2 m  15 و ارتفاع cm با قطر داخلي Plexiglass ــس از جن
انجام مي شد. ستون مجهز به توزيع كننده اي شامل يك صفحه 
ــوراخ با فاصله هاي mm 7 از يكديگر  فولادي نازك با 435 س
ــد. محفظه ي توزيع كننده قيفي شكل  در آرايش مربعي مي باش
ــت.  شكل اين  بوده و در زير صفحه توزيع كننده قرار گرفته اس
ــرعت هواي ورودي از طريق لوله  محفظه موجب يكنواختي س
ــود.  ــه، قبل از ورود به صفحه توزيع كننده مي ش پايين محفظ
ــور تأمين  ــط كمپرس ــازي توس هواي مورد  نياز براي سيال س
ــدت جريان هوا توسط يك كنترل كننده جرمي  مي گردد و ش

جريان تنظيم مي شود.
 نوسانات فشار توسط يك حسگر فشار مطلق اكتساب شدند. 
ــار به دو نوع مطلق و نسبي تقسيم  به طور كلي حسگرهاي فش
ــوند.  بسته به شرايط بستر و هدف از اندازه گيري نتايجي  مي ش
كه از هر يك از آن ها حاصل مي شود مي تواند متفاوت از ديگري 
ــگر كه در واقع لوله  ــگر معمولاً به كمك يك پويش ــد. حس باش
ــد به بستر متصل مي گردد.  حسگر ها  اندازه گيري فشار مي باش
مي توانند هم در سطح ديواره و هم داخل بستر قرار گيرند. در اين 
تحقيق حسگر مستقيماً به سطح ديواره بستر متصل شده است 
ــگر  ــگر مي گردد.  حس كه منجر به كاهش اثرات رزونانس حس
ــنج مطلق  ــن تحقيق از نوع فشارس ــتفاده در اي ــار مورد اس فش
ــي كوبولد2   ــدل SEN-3248(B075) كمپان ــتيو1 م پيزورزيس
مي باشد.  خروجي حسگر فوق از نوع جريان مستقيم3 مي باشد 
ــار  ــدوده 4 تا 20 ميلي آمپر قابليت اندازه گيري فش كه در مح
مطلق 0 تا 10 بار (مطلق) را دارد. نمونه برداري ها با رعايت نرخ 

نايكوئيست [23] در فركانس Hz 400  انجام شد.
 آزمايش ها در بستر متراكمي حاوي برنج مرطوب به ارتفاع  
15 cm (L/D=1) در رژيم حبابي صورت گرفت. در اين روش 
ــار در فاصله cm 5 از صفحه توزيع كننده قرار داده  حسگر فش

ــك كردن  ــرعت  هواي ورودي m/s 1. 1 خش ــد و به ازاي س ش
ــيدن به  ــه مدت كافي كه بيش از مدت زمان لازم تا رس ذرات ب

رطوبت تعادلي ذرات مي باشد، دنبال شد.  
در اكتساب داده ها مدت زمان نمونه برداري بايد به گونه اي 
ــود كه پديده مورد نظر به طور كامل رخ دهد.  از آن  انتخاب ش
جايي كه فرايند كاهش رطوبت به طور پيوسته صورت مي گيرد، 
ــته انجام  ــتي نمونه برداري به طور پيوس لذا حتي الامكان بايس
ــخت افزاري امكان نمونه  ــل محدوديت هاي س ــود. اما به دلي ش
برداري پيوسته فراهم نبود.  بنابراين نمونه برداري ها در بازه هاي 
ــد و با  ــاعت) انجام ش ــول آزمايش (حدود 1/5 س s 512 در ط
ــد تا فرصت  ــع جريان هوا فرايند كاهش رطوبت قطع مي ش قط
كافي براي ذخيره اطلاعات و اندازه گيري هاي لازم بدست آيد و 
ــد تا بازه زماني بعدي  پس از آن مجدداً جريان هوا برقرار مي ش
ــت آمده ضمن  ــورد ارزيابي قرار گيرد.  در فرصت زماني بدس م
ذخيره اطلاعات بدست آمده از حسگر فشار، اندازه گيري  ارتفاع 
ــي كاهش حجم ذرات و نمونه گيري  ــاكن جهت بررس بستر س
ــد. نمونه مرطوب به مدت سه  جهت تعيين رطوبت انجام مي ش
ــد و از اختلاف  ــك مي ش روز در گرم كن با دماي °C 50 خش
ــدن ميزان رطوبت ذرات بر مبناي  ــك ش وزن قبل و بعد از خش
ــوا فرايند  ــد. در واقع با قطع جريان ه ــبه مي ش ــك محاس خش
خشك شدن متوقف شده و فرصت كافي براي ذخيره اطلاعات 
ــت مي آيد، بدين ترتيب نگراني از  ــاير اندازه گيري هاي بدس و س

نمونه گيري به صورت ناپيوسته مرتفع مي گردد. 

روش هاي ارزيابي سيگنال
ساده ترين روش تجزيه و تحليل سيگنال، رسم نقاط متوالي 
ــن روش عموماً  ــت اما اي ــده در فواصل معين زماني اس ثبت ش
ــتي در حوزه هاي  ــه نمي دهد و داده ها بايس ــبي ارائ نتايج مناس
زمان، فركانس و حالت آناليز شود. حوزه زمان به مطالعه دامنه4  
سيگنال در قالب انحراف استاندارد (ممان دوم آماري)، چولگي5  

1. Piezoresistive
2. Kobold
3. Direct Current (DC)

4. Amplitude
5. Skewness
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(ممان سوم آماري) يا S و درجه اوج يا كشيدگي1 (ممان چهارم 
ــخيص پديده هاي  آماري) يا K مي پردازد. اين پارامترها در تش
ــيال از جمله تغيير رژيم مورد استفاده قرار مي گيرند.   ــتر س بس
ــته به شرايط  چگونگي تغييرات هر يك از پارامتر هاي فوق وابس
ــت [18]. در تحقيق  ــي آزمايش و روش اندازه گيري اس عمليات
ــط فركانس دوره  ــتاندارد و متوس ــا از انحراف اس ــش رو تنه پي
استفاده شده است. انحراف استاندارد به عنوان شاخصي كيفي از 
اندازه حباب ها در بستر شناخته مي شود [24]. انحراف استاندارد 
ــط فركانس دوره  با افزايش قطر حباب ها افزايش مي يابد. متوس
ــيم كردن تعداد دوره ها2 بر زمان كل سري زماني  ACF از تقس
بدست مي آيد. تعداد دوره ها برابر با نصف تعداد دفعاتي است كه 
ــري زماني ميانگين خود را قطع مي كند و فرض مي شود كه  س
ــيگنال نمايان گر عبور يك حباب در بستر سيال  هر دوره در س
ــس دوره ميزان حباب  ــد [1] با افزايش ميانگين فركان مي باش

عبوري افزايش مي يابد.
ــورت نمايش  ــوزه زمان بهترين ص ــيگنال در ح نمايش س
ــت و اغلب اطلاعات مهم و با ارزشي در محتويات  سيگنال نيس
ــت.  در حوزه فركانس مشخص  ــيگنال نهفته اس ــي س فركانس
ــود دارند و در  ــيگنال وج ــود كه چه فركانس هايي در س مي ش
ــت آورد.  ــه مي توان فركانس مربوط به هر پديده را به دس نتيج
ــيميايي) تغييرات سريعي داشته  اگر هر پديده اي (فيزيكي-ش
ــي دارد و برعكس اگر تغييرات  ــد، آن متغير فركانس بالاي باش
كندي داشته باشد، فركانس پاييني دارد و اگر اصلاً تغيير نكند، 
فركانسش صفر خواهد بود.  تابع چگالي طيف توان3 (PSDF) يا 
طيف فركانس يكي از ابزارهاي كارآمد حوزه فركانس در تعيين 
هيدروديناميك بستر، سيگنال را از حوزه زمان به حوزه فركانس 

منتقل مي كند و از رابطه زير محاسبه مي گردد: 

 (1)

و متوسط طيف توان از رابطه زير محاسبه مي گردد:

 (2)

جانسون و همكاران [19] از نمودار طيف فركانسي نوسانات 
فشار بستر در تعيين وضعيت حباب بهره بردند. قدرت تفكيك 
ــن نمودار طيف فركانس به دليل طول ثابت پنجره در تمام  پائي
ــته تا از آناليز  ــياري از محققين را بر آن داش ــازه فركانس بس ب
ــتفاده  ــول پنجره متغيير و قدرت تفكيك بالا اس موجك4 با ط
ــت  ــريع فوريه اس نمايند. هر كاربردي را كه مبتني بر تبديل س
ــدي كرد و اطلاعات  ــتفاده از موجك ها فومول بن مي توان با اس
ــتري بدست آورد.  به طور كلي،  فضايي (يا زماني) موضعي بيش
اين موضوع بر پردازش سيگنال و تصوير و الگوريتم هاي عددي 

سريع براي محاسبه ي عملگرهاي انتگرالي اثر مي گذارد. 
ــيله آناليز  ــياليت بوس ــه جريان هاي گاز-جامد، س در زمين
موجك به عنوان يك پديده چندمقياسي با حضور اجزاء در سه 
مقياس فركانسي: فركانس هاي پايين مربوط به فضاهاي خالي، 
فركانس هاي متوسط مربوط به تشكيل خوشه ها و فركانس هاي 
بالا مربوط به حركت منفرد ذرات، مورد بحث قرار گرفته است. 

تبديل موجك يك سيگنال به صورت زير تعريف مي شود:
  
 (3)  

در اين تعريف  تابع موجك مادر مي باشد.
براي بيشتر سيگنال ها، فركانس هاي پائين مهمترين بخش 
ــخص مي كنند. از  ــيگنال را كاملاٌ مش ــيگنال هستند كه س س
سوي ديگر فركانس هاي بالا نكات ظريف و جزئيات را مشخص 
مي كنند. در تبديل موجك تقريب و جزئيات بسيار مهم هستند. 
تقريب مربوط به مقياس بالا (اجزاء با فركانس پائين) و جزئيات 
مربوط به مقياس پائين (اجزاء با فركانس بالا) است. طبق تئوري 
تحليل چند تفكيكه [25و26] سيگنال x(i) در هر سطحj 5 به 

1. Kurtosis
2. Cycles
3. Power Spectral Density Function

4. wavelet
5. Level
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ــب Aj(i)  و دقيق Dj(i) كه  ــيگنال متعامد تقري ــته س دو دس
ــند،  بيانگر مولفه هاي x(i) در مقياس و وضوح مختلف مي باش
ــود كه جمع آن ها بايستي تقريباً با سيگنال اصلي  تجزيه مي ش

برابر باشد:
 (4) 

در واقع سيگنال اصلي ابتدا از فيلتر بالا گذر عبور كرده، در 
نتيجه مي توان گفت كه زير سيگنال هاي دقيق، اجزاي فركانس 
بالا هستند. پس از عبور از يك فيلتر بالا گذر، سيگنال خروجي 
ــيگنال هاي تقريب  ــك فيلتر پائين گذر عبور كرده و زير س از ي
ــي پائين بدست مي آيند. بنابراين طبق  با محدوده هاي فركانس
قانون بقاي انرژي مي توان گفت كه انرژي سيگنال اصلي بايستي 
ــيگنال هاي تجزيه شده از طريق تبديل  با مجموع انرژي زير س

موجك برابر باشد. 

 (5)  

انواع موجك هاي مادر همچون هار1، دابچيز2، دو متعامدي3، 
ــا موجك  ــه از بين آن ه ــود دارد ك ــايملت5 وج ــت4 و س مورل
ــرد بهتر در نويزيابي  ــز در اين پروژه به دليل عملك مادر دابچي
ــت. بيشتر كارهاي  ــيگنال هاي بستر سيال استفاده شده اس س
ــده در زمينه تبديل موجك در بستر سيال به مقايسه  انجام ش
ــيگنال ها پرداخته اند.  همچنين از تبديل موجك براي  انرژي س
ــاختار هاي ميكرو، مزو و  ــناخت بهتر پديده هاي مربوط به س ش
ماكرو استفاده كرده اند [21] . لو و لي [27] سيگنال فشار را به 
ــطح تجزيه كرده و سپس زير سيگنال سطح چهارم ر ا  چهار س
ــخصه حباب دانسته و تغيير اندازه حباب و فركانس  معرف مش

حباب را بررسي نموده اند. 
روش هاي ارائه شده در بالا، روش هاي متداول و كاربردي در 
ــيگنال ها در حوزه زمان و فركانس مي باشند.   تجزيه و تحليل س
ــن روش ها تا حد زيادي به  ــزان كاربردي بودن هر يك از اي مي

دستگاه اندازه گيري داده ها و شرايط آزمايش وابسته است.

نتايج و بحث
ــاعت آزمايش با قطع كردن جريان  در طول بيش از يك س
هواي ورودي طي بازه هاي زماني 512 ثانيه اي ، ميزان رطوبت 
ــتر ساكن اندازه گيري  ــتر و ارتفاع بس ذرات با نمونه گيري از بس
شده است. نتايج حاصل از اين اندازه گيري ها در شكل  1 نمايش 
ــت.  ميزان رطوبت در شكل 1  نشان مي دهد كه  داده شده اس
ــيدن به رطوبت تعادلي دو مرحله رطوبتي  ذرات مرطوب تا رس

را طي مي كنند:
سرعت ثابت خشك شدن:  در اين بازه شيب خط برازش 
ــده از نقاط رطوبتي به دليل وجود فيلم مايع بر سطح ذرات  ش
ثابت مي باشد. اين بازه بر اساس شكل تا دقيقه 25 ادامه يافته و 

به رطوبت در اين زمان رطوبت بحراني اطلاق مي شود. 
سـرعت نزولي خشك شدن: پس از پايان يافتن رطوبت 
ــطح ذرات از بين رفته و  ــطحي، فيلم پيوسته رطوبت در س س
ــت كه به تدريج به سطح رسيده و تبخير  رطوبت بدنه ذرات اس
مي شود.  با گذشت زمان از سرعت نفوذ رطوبت به دليل افزايش 
فاصله اي  كه رطوبت تا سطح ذره بايد طي كند، كاسته مي شود 
ــت كه شيب خط برازش شده از نقاط رطوبتي به  و از اين روس
ــيدن به رطوبت  ــيب خط تا رس ــود. كاهش ش تدريج كم مي ش
ــيب خط به صفر نزديك شود، ادامه خواهد  تعادلي جايي كه ش
يافت. زمان رسيدن به شيب صفر يا رطوبت تعادلي ذرات، تابع 

دما و رطوبت هواي مورد استفاده مي باشد. 
شكل1 نشان مي دهد كه رطوبت بحراني و تعادلي دانه هاي 

برنج به ترتيب ٪20/6 و ٪7/8 مي باشند. 
ــطحي  ــا پايان رطوبت س ــاهدات، حبابي ت ــاس مش بر اس
ــود.  در اين مدت پل هاي مايع مانع از حركت  ــكيل نمي ش تش
آزادانه ذرات در بستر شده و هواي ورودي با ايجاد كانال هايي 
ــتر به  ــتر عبور مي كند.  پس از اتمام رطوبت بحراني بس از بس
تدريج خاصيت سيالي پيدا كرده و در طول عمليات با سبكتر 
ــريعتر مي گردد همچنين حجم  ــدن ذرات حركت آن ها س ش
ــتر ساكن شده كاهش مي يابد. بستر ساكن شده به بستري  بس

1. Haar
2. Daubechies
3. Biorthogonal

4. Morlet
5. Symlet
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شكل 1. نمودار كاهش رطوبت محتويات بستر با سرعت. هواي ورودي m/s 1.1 در مدت آزمايش

اطلاق مي شود كه با قطع جريان گاز ورودي تشكيل مي شود.  
ــتر ساكن در طول عمليات خشك  كاهش ٪33 اي ارتفاع بس
ــيته و  كردن نتيجه انقباض ذرات جامد به دليل افزايش دانس
ــت دادن رطوبت شان تا رطوبت  ــدن ذرات با از دس كوچك ش
ــيال  ــطحي همزمان با س ــد. با اتمام رطوبت س تعادلي مي باش
ــطح بستر مشاهده  ــتر اولين حباب ها در مركز و س ــدن بس ش
ــك كردن  ــود و پس از آن هر چه به پايان عمليات خش مي ش
ــويم به تدريج حباب ها در سطح بستر گسترده  نزديك تر مي ش

مي شوند.
ــول مدت آزمايش علاوه بر تغيير محل عبور حباب ها  در ط
قطر و تعداد حباب ها نيز متحمل تغييراتي است كه اين تغييرات 

تحت تاثير دو عامل صورت مي گيرد:
1. كاهش نسبت ارتفاع بستر به قطر به دليل انقباض ذرات 
ــكيل حباب هاي  ــد و برخورد حباب ها جهت تش كه مانع از رش

بزرگتر مي گردد. 
ــدن ذرات  ــبكتر ش 2. كاهش رطوبت ذرات كه موجب س
ــتر  بر اساس رابطه 6 با كمتر شدن  مي گردد. بدين ترتيب بس
ــرعت كمتري براي سياليت حداقلي  ــيته ذرات  به س دانس
ــتر رو به  ــهم حباب در بس ــت.  از اين رو س ــاز خواهد داش ني

ــت و اين پديده بدليل ارتباط حجم گاز  افزايش خواهد گذاش
ــرعت حداقل  ــرعت ظاهري از س ــرم حباب، با تفاضل س در ف

سياليت مي باشد.
 (6)  

ــت كه در طول  ــده در بالا حاكي از آن اس ــاره ش موارد اش
ــك شدن به دليل كاهش ارتفاع بستر شانس برخورد  مدت خش
ــده و به ناچار افزايش  ــت تر شدن آنها كمتر ش حباب ها و درش
سهم حباب ها به صورت افزايش تعداد حباب ها نمايان مي شود.  
ــتر ساكن نا محسوس باشد آن  البته چنانچه كاهش ارتفاع بس
چنان كه ورمزبكر و همكاران [1] گزارش كردند حباب ها بزرگتر 

خواهند شد. 
ــرات تدريجي  ــد تغيي ــاره ش ــالا اش ــه در ب ــه نحوي ك ب
ــيال با تغيير رطوبت  ــك كن هاي بستر س هيدروديناميك خش
ــن رو كاهش رطوبت و به  ــد. از اي ذرات اجتناب ناپذير مي باش
ــاناتي در پارامترهاي فيزيكي  طبع آن كاهش اندازه ذرات نوس
ــتر را به همراه خواهد داشت. نمودار  ــارمطلق بس از قبيل فش
سيگنال  خام حاصل اندازه گيري نوسانات فشار مطلق در شكل 

2 ارائه شده است.
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شكل 2. نمونه اي از داده هاي خام نوسانات فشار اكتساب شده از 
خشك كن بستر سيال 

تحليل آماري
آن چنان كه پيداست نمودار سيگنال خام اطلاعات مفيدي 
ــت نمي دهد. لذا با تحليل آماري و حوزه فركانس سيگنال  بدس
ــاري داده هاي خام  ــرار گرفت. تحليل آم ــي ق زماني مورد بررس
ــتانداد، متوسط فركانس دوره، برجستگي و  عموماً با انحراف اس
چولگي صورت مي گيرد.  در شكل 3 انحراف استاندارد در هر يك 
ــبه و ارائه شده است.  اين نمودار  از بازه هاي 512 ثانيه اي محاس
ــان مي دهد كه انحراف استاندارد هيچگونه مطابقتي با روند  نش
ــت كه ورزمبكر و همكاران  رطوبتي ذرات ندارد. اين در حالي اس
[1] بيان داشتند انحراف استاندارد تا پايان رطوبت سطحي ثابت 
ــا Pa 500 را تا  ــس از آن تغيير Pa 400 از 100 ت ــده و پ مان
رسيدن به رطوبت تعادلي متحمل مي گردد.  اما آن چنان كه در 
اين شكل پيداست، انحراف استانداد داده ها پس از يك افزايش 
Pa 35 تا پايان رطوبت سطحي رو به كاهش گذاشته و نهايتاً به 

فشار Pa 75 در رطوبت تعادلي ختم مي شود. 
 

شكل 3. تغيرات انحراف استاندارد و رطوبت در مدت زمان آزمايش

ــه اثر كاهش حجم  ــاق نتايج مربوط ب ــل اين عدم انطب دلي
ذرات در سري آزمايش هاي انجام شده در تحقيق پيش روست.  
ــانات فشار  ــتاندارد نوس ــد ميزان انحراف اس ــاره ش چنانچه اش
ــرعت  ــد.  س ــب با اندازه حباب ها مي باش در رژيم حبابي متناس
حداقل سياليت مورد نياز بستري از ذرات خشك كمتر از ذرات 
ــتري  ــد آن چنان كه تحقيقات ريز [28] بر بس مرطوب مي باش
ــرعت بيشتري  ــان داد با افزايش رطوبت س از قطعات هويج نش
ــياليت مورد نياز است.  بنابراين با خشك شدن  براي حداقل س
ــب با اختلاف  ــش بزرگتري از هواي ورودي كه متناس ذرات بخ
ــرعت هواي ورودي و سرعت حداقل سياليت مي باشد به فاز  س
ــي اختصاص مي يابد آن چنان كه ورزمبكر و همكاران نيز  حباب
ــابه اي گزارش كردند.  اما در سري آزمايش هاي  [1] نتيجه مش
صورت گرفته ارتفاع بستر ساكن روند كاهشي را به دليل كوچك 
شدن ذرات طي مي كند كه مانع به هم پيوستن و بزرگتر شدن 
ــتر مي شود.  لذا بر هم نهي اين دو اثر متضاد بر  حباب ها در بس
ــزkPa 10اي در انحراف  ــدازه حباب ها منجر به كاهش ناچي ان
ــار مي گردد.  بنابراين در موادي كه كاهش  ــانات فش معيار نوس
ارتفاع قابل توجهي در بستر طي عمليات خشك شدن مشاهده 
ــاس  ــود اظهار نظري در رابطه به تغييرات رطوبت بر اس مي ش

انحراف استاندارد نمي توان داشت. 
ــده و  ــط فركانس دوره پرداخته ش در ادامه به تحليل متوس
ــيگنال به دليل نتايج مشابه  ــي چولگي و برجستگي س از بررس
ــا روند رطوبتي  ــب ب ــتاندارد در عدم تطابق مناس با انحراف اس
ــكل 4 ميانگين فركانس دوره  ذرات چشم پوشي شده است. ش
ــه نمايش مي گذارد.  اين روند آنگونه  در زمان هاي متفاوت را ب
كه انتظار مي رفت به دليل افزايش سهم هوا در فاز حباب نه به 
ــورت افزايش اندازه بلكه به صورت افزايش در تعداد حباب ها  ص
ــن فركانس دوره كه ناظر  ــد صعودي طي مي نمايد.  ميانگي رون
ــار مي باشد [1] با  ــگر فش به تعداد حباب عبوري از مقابل حس
ــيدن به رطوبت  ــتر افزايش يافته و با رس كاهش رطوبت در بس
تعادلي ثابت مي شود كه گواه ثابت شدن تعداد حباب ها در پايان 

عمليات مي باشد. 
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شكل 4. تغييرات ميانگين فركانس دوره (ACF) و رطوبت در مدت 
زمان انجام آزمايش ها

 تحليل در حوزه فركانس
ــش اندازه و  ــتر از اثر كاه ــتخراج اطلاعات بيش با هدف اس
ــه از تحليل حوزه  ــر هيدروديناميك در ادام ــيته ب افزايش دانس
فركانس بهره گرفته  شد.  شكل 5 طيف فركانسي سيگنال هاي 
ــي ابتدا تا انتها نمايش مي دهد.   ــار را در برخي بازه هاي زمان فش
ــي قرار گرفته  ــتر در رژيم حبابي مورد بررس از آن جايي كه بس
ــد،  ــيال بين 1 تا Hz 10 مي باش ــتر س و فركانس حباب  در بس
ــي در اين محدوده نمايش داده شده است.  نمودار طيف فركانس
ــين و اين كه فركانس هاي اصلي  ــا توجه به نتايج مراحل پيش ب
ــتر (مانند حباب ها)  ــتر مربوط به ساختارهاي بزرگ تر بس بس
ــب با  ــد مي توان نتيجه گرفت كه دامنه پيك ها متناس مي باش

اندازه حباب ها و محل پيك متناسب با تعداد حباب ها مي باشد 
ــي مي كند و به  ــدي نزولي و صعودي را ط ــرا به ترتيب رون زي
ترتيبي كه نتايج تحليل آماري نشان داد اندازه حباب ها كاهش 
ــكل 5 پيداست  و تعداد آنها افزايش مي يابد. آن چنان كه از ش
ــا كاهش رطوبت ذرات در طول فرآيند دامنه پيك ها كوچكتر  ب
شده و محل پيك ها به سمت فركانس هاي بزرگتر تغيير مكان 
مي دهد.  به عبارت ديگر كاهش دامنه و افزايش فركانس پيك 
غالب توليد حباب هاي كوچكتر با تعداد بيشتر را در روند انجام 

آزمايش بيان مي دارد.
 

شكل 5. طيف فركانسي نوسانات فشار در رطوبت هاي مختلف

ــي، سيگنال هاي خام  با هدف تحليل دقيق تر طيف فركانس
ــتفاده از تحليل موجك با موجك مادر دابچيز به ده  فشار با اس

Hz جدول 1. محدوده فركانسي سيگنال فشار به تفكيك سطح بر حسب
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زير سيگنال تجزيه شده و مورد ارزيابي قرار گرفته است.  ده زير 
ــيگنال دقيق1 (D1 to D9)  و 1  ــيگنال مشتمل بر 9 زير س س
زير سيگنال تقريب2 (A1) مي باشد.  محدوده فركانسي هر يك 

از زير سيگنال ها در جدول 1 ارائه شده است. 
ــيگنال ها وابسته به يكسري از پديده ها در  هر يك از زير س
ــد كه بنا به روش پيشنهادي جانسون و همكاران  بستر مي باش
ــي در شكل 6 رسم شد تا  [19] نمودار لگاريتمي طيف فركانس
ــخص گردد.   ــيگنال ها مش پديده هاي مرتبط با هر يك از زير س

سه ناحيه تفكيك پذير در اين نمودار وجود دارد:
1. ناحيه اول كه مرتبط با ساختارهاي ماكرو3 يا حباب هاي 
درشت مي باشد و در محدوده صعودي نمودار نمايان شده است.  
ــطوح  اين ناحيه از 0 تا فركانس Hz 3 ادامه پيدا مي كند كه س

D8 ، D7  و D9 را در بر مي گيرد. 

 Hz 2. ناحيه ساختار مزو4 در محدوده نزولي نمودار بين 3 تا
ــود و به حباب هاي كوچك و خوشه ها ارتباط  ــترده مي ش 20 گس

مي يابد. زير سيگنال هاي D5  و D6 در اين ناحيه قرار مي گيرد. 
3. ناحيه ساختارهاي ميكرو5 كه از 20 تا Hz 200 ادامه مي يابد.  
زير سيگنال هاي D1 ، D2 و D3 در اين ناحيه قرار مي گيرد و عموماً 
بدليل نويزهايي است كه به هر دليل وارد اطلاعات شده است.  اين 

ناحيه ارتباط آشكاري با رژيم سياليت ندارد. 

شكل 6. طيف فركانسي سيگنال فشار در مقياس لگاريتمي 

ــق را در رطوبت هاي  ــيگنال دقي ــرژي 9 زير س ــكل 7 ان ش

ــده نمايش  ــاي زماني متفاوت حادث ش ــه در بازه ه مختلف ك
ــهم بزرگي از انرژي سيگنال  ــاهده مي شود كه س مي دهد.  مش

مربوط به زير سيگنال هاي D5، D6 و D7 مي باشد. 

 

شكل 7. انرژي زيرسيگنال هاي جزئي در رطوبت هاي مختلف

ــاس جدول 1 اين سطوح مربوط به حباب ها و خوشه  بر اس
ــكل نشان مي دهد  ــد.  همچنين اين ش ــتر مي باش ذرات در بس
ــتند كه با تغيير رطوبت تغييرات قابل  كه تنها اين سطوح هس
ــي اين سطوح مي توان به خوبي  توجهي دارند بنابراين با بررس
ــتر را  ــي از كاهش رطوبت بس ــك ناش ــرات هيدرودينامي تغيي
ــكل انرژي D7 با تغييرات Pa2 20اي  ــاس ش دنبال كرد.  بر اس
ــان داده است و در  ــيت بيشتري به تغييرات رطوبت نش حساس
ــا Pa2 10 و Pa2 7 قرار  ــاي بعدي D6 و D5 به ترتيب ب رده ه
ــان  ــكل نش گرفته اند.  همچنين روند تغييرات انرژي در اين ش
ــتر روندي كاهشي دارد   ــك شدن بس مي دهد انرژي D7 با خش
ــت كه انرژي سطوح D5 و D6 روندي صعودي  اين در حالي اس
طي مي كند.  اين نتيجه تصديق مي كند كه انرژي ساختارهاي 
ــاختارهاي مزو انتقال مي يابد بدين معنا با خشك تر  ماكرو به س
ــتر از نقش حباب هاي بزرگ در بستر كاسته شده و  ــدن بس ش
نقش حباب هاي ريزتر و خوشه ها پررنگ تر مي شود.  اين نتيجه 
مهر تائيدي بر نتايج مراحل پيشين مبني بر ريز شدن حباب ها 

با نزديك شدن به رطوبت تعادلي است. 

1. detailed sub-signals
2. approximate sub-signal
3. macro-structure

4. meso-structure
5. micro-structures
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نتيجه گيري
داده هاي فشار اكتساب شده به منظور دنبال كردن تغييرات 
ــي شد.  ــتر در حوزه زمان و فركانس بررس هيدروديناميك بس
ــانات برخلاف انتظار نشان داد كه  ــتاندارد دامنه نوس انحراف س
ــك شدن طي  ــي را در مدت خش اندازه حباب ها روندي كاهش
ــتر به دليل  ــش ارتفاع بس ــت آن در واقع كاه ــد كه عل مي كن
ــد كه  ــيته آنها مي باش ــدن ذرات و افزايش دانس ــده ش چروكي
ــد. از ديگر  ــد حباب ها را نمي ده ــتن و رش اجازه به هم پيوس
ــان داد كه سهم  ــو روند صعودي ميانگين فركانس دوره نش س
ــر نمي تواند با  ــتر طي عمليات اگ ــه افزايش فاز حبابي بس رو ب
افزايش اندازه حباب ها نمايان شود به صورت افزايش در تعداد 
نمايان مي شود. تحليل در حوزه فركانس نيز نتايج تحليل حوزه 
ــي از  ــان را مورد تائيد قرار داد اما به منظور تمركز بر بخش زم
ــتر در فاز حبابي  ــيگنال كه بيانگر رفتار هيدروديناميك بس س
ــيگنال با آناليز موجك به بخش هاي جزئي تر تفكيك  ــت س اس
ــان داد كه زير  ــيگنال نش ــرژي بخش هاي جزئي تر س ــد. ان ش
ــيگنال هاي پنجم، ششم و هفتم سهم عمده انرژي سيگنال  س
ــيگنال ها كه مربوط به  را به خود اختصاص داده اند. اين زير س
ــت در تحليلي جداگانه نشان  ــه هاي ذرات اس حباب ها و خوش
ــهم انرژي حباب هاي بزرگ سهم انرژي  دادند كه با كاهش س
حباب هاي ريز و خوشه ها روندي صعودي طي مي كند. بنابراين 
ــيته ذرات  مي توان نتيجه گرفت با چروكيدگي و افزايش دانس
ــدن حباب ها سهم خوشه ها در  علاوه بر  ريزتر و پر تعدادتر ش
بستر سيال نيز پررنگ تر مي شود. نتايج نشان مي دهد نوسانات 
فشار به خوبي تغييرات هيدروديناميك بسترهاي سيال را رصد 
مي كند و مي تواند به صورت برخط در شرايط عملياتي وسيعي 

مورد استفاده قرار گيرد.    

علامت هاي اختصاري
Ajزير سيگنال تقريب

ACFميانگين فركانس دوره سري زماني

Djزير سيگنال جزء
انرژي زير سيگنال تقريب صوت (mVolt2) و

(Pa2) فشار Ej
a

انرژي زير سيگنال جزء صوت (mVolt2) و
(Pa2) فشار Ej

D

1/s ،فركانسf

kضريب تاخير زماني

Kبرجستگي سري زماني

Lتعداد بخشهاي سري زماني

MCمحتوي رطوبت

nشمارنده 

Nطول سري زماني

Pxxتقريب طيف توان هر بخش
i

Pxxميانگين طيف توان
sظريب مقياس

Sچولگي

tزمان

 m/s ،سرعت ظاهري گازu

w(n)تابع پنجره

(Pa) دامنه سيگنالهاي سري فشارxi
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