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 بهتقدیم 

ن هیچ شاهای مسیر زندگی، در حمایت و پشتیبانی فرزندمادر و پدر گرانقدرم که صرف نظر از سختی

 ای مرتکب نشدند و نشانه لطف الهی در زندگی این حقیر هستند.کوتاهی
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 سپاسگزاری 

بر و صبا  های استاد گرانقدر، دکتر فتوت، که در طی مدت این پژوهش،بدین وسیله از زحمات و حمایت

ا صبری بی که حوصله از هیچ کمکی در راستای پیشروی این پروژه فروگزاری نکردند. همچنین از دوستان عزیز

 زدنی از پشتیبانی و حمایت معنوی اینجانب در طی این مدت، دست نکشیدند.مثال
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 چکیده

ارت صورت های منحصربفرد خود در اختلاط ذرات جامد و همچنین کیفیت انتقال حربسترهای سیال با توجه به قابلیت

ز ذرات جامد با سازی به کمک دو جنس ارد که سیالاند. در برخی موامورد استفاده گسترده قرار گرفتهدر صنعت گرفته، 

دار است. گیرد، نحوه حرکت ذرات بزرگتر از اهمیت بسیاری برخورها انجام میتفاوت چشمگیری در خواص فیزیکی آن

با شوند. تفاده میها و یا فرآیندهای پتروشیمیایی استودهای در صنایع فرآوری زیستها به طور گستردهاین قبیل سیستم

متر مورد مطالعه ای رایج کذرهسازی تکهای سیالشان، در مقایسه با سیستمها و کاربری گستردهوجود اهمیت این سیستم

ه بررسی رفتار ذرات ، بهای حاصل از ردیابی رادیواکتیو ذراتاند. در این پژوهش، با استفاده از دادهو پژوهش قرار گرفته

ودینامیک ها پرداخته شده است. با توجه به اینکه هیدرسازی آنو مدل سوختستی با خواص مشابه با ذرات زیجامد

یست. به نها در دست جامعی برای بررسی رفتار آن مکانیسمها به طور کامل مشخص نیست، رفتار ذرات در این سیستم

ستفاده شده اها این سیستمسازی های مارکوف برای مدلهای آماری از قبیل زنجیرهسازی از روشاین منظور برای مدل

ه کمک روابط میزان احتمال حرکت ذره در راستای طولی بها مربوط به محاسبه در این مدل نوآوری مورد استفاده است.

غییر فاز ذره میزان احتمال ت. از طرفی شودکننده حرکت ذرات در بستر سیال، محاسبه میتجربی توصیف-تئوری یا نیمه

ا استفاده از بای برای بیان آن، به صورت تجربی و راکم )امولسیون(، به دلیل عدم وجود رابطهبین فازهای حباب و مت

و بررسی توزیع زمان  با استفاده از مفاهیمی مانند جابجایی مقید و نامقید ذراتبر این اساس، . های موجود محاسبه شدداده

ازی برای فمارکوف از قبیل یکپارچه، دو فازی و سه های های مختلف روش زنجیرهماند آنها در بستر سیال، از فرم

دقت این  سازی حرکت و پراکندگی ذره درشت )شئ( در بستر سیال حاوی ذرات ریز پرداخته شد و در نهایت میزانمدل

ع مسافت ماری میان توزیبرای بررسی و مقایسه میان نتایج از فاصله آدر یک اقدامی نوین، . اندها با یکدیگر مقایسه شدهفرم

های مارکوف دوفازی از بیشترین دقت فاده شده است و بر اساس آن مدل زنجیرههای مقید و نامقید استو زمان جابجایی

زی و سه فازی هر های دو فاهای نامقید، مدلهای مقید برخوردار است و در رابطه با جابجاییبرای تخمین رفتار جابجایی

 توان از مدل یکپارچه استفاده کرد.نمیدو از دقت بالایی برخوردارند اما 

 

های ، جابجاییمارکوف، بسترهای سیال حبابی، توزیع زمان ماند هایجامد، زنجیره-سازی گازسیال ها:کلیدواژه

 محصور و نامحصور

Minor Edits, Innovations were stated
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 ذره) نامحصور یهاییجابجا در حرکت سمیمکان آوردن بدست یبرا انسیوار تست نمودار 7 -4 شکل

 49 ............................................. (هیثان بر متر 0.5 افزوده سرعت با و درشت ماسه بستر در کوچک استال

 مدل و یتجرب یهاداده یبرا نییپا سمت به دیمق یهاییجابجا مسافت ستوگرامیه 8 -4 شکل

 بر متر 0.25 افزوده سرعت با و درشت ماسه بستر در کوچک استال ذره) کپارچهی مارکوف یهارهیزنج

 51 ....................................................................................................................................................... (هیثان

 یهارهیزنج مدل و یتجرب یهاداده یبرا نییپا سمت به دیمق یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 9 -4 شکل

 52 ...... (هیثان بر متر 0.25 افزوده سرعت با و درشت ماسه بستر در کوچک استال ذره) کپارچهی مارکوف

 مدل و یتجرب یهاداده یبرا بالا سمت به دیمق یهاییجابجا مسافت ستوگرامیه 10 -4 شکل

 بر متر 0.25 افزوده سرعت با و درشت ماسه بستر در کوچک استال ذره) کپارچهی مارکوف یهارهیزنج

 52 ....................................................................................................................................................... (هیثان

 یهارهیزنج مدل و یتجرب یهاداده یبرا بالا سمت به دیمق یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 11 -4 شکل

 53 ...... (هیثان بر متر 0.25 افزوده سرعت با و درشت ماسه بستر در کوچک استال ذره) کپارچهی مارکوف

 مدل و یتجرب یهاداده یبرا نییپا سمت به دینامق یهاییجابجا مسافت ستوگرامیه 12 -4 شکل

 بر متر 0.25 افزوده سرعت با و درشت ماسه بستر در کوچک استال ذره) کپارچهی مارکوف یهارهیزنج

 53 ....................................................................................................................................................... (هیثان

 مدل و یتجرب یهاداده یبرا نییپا سمت به دینامق یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 13 -4 شکل

 بر متر 0.25 افزوده سرعت با و درشت ماسه بستر در کوچک استال ذره) کپارچهی مارکوف یهارهیزنج

 54 ....................................................................................................................................................... (هیثان
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 مدل و یتجرب یهاداده یبرا بالا سمت به دینامق یهاییجابجا مسافت ستوگرامیه 14 -4 شکل

 بر متر 0.25 افزوده سرعت با و درشت ماسه بستر در کوچک استال ذره) کپارچهی مارکوف یهارهیزنج

 54 ....................................................................................................................................................... (هیثان

 مدل و یتجرب یهاداده یبرا بالا سمت به دینامق یهاییجابجا مسافت ستوگرامیه 15 -4 شکل

 بر متر 0.25 افزوده سرعت با و درشت ماسه بستر در کوچک استال ذره) کپارچهی مارکوف یهارهیزنج

 55 ....................................................................................................................................................... (هیثان

 مدل و یتجرب یهاداده یبرا نییپا سمت به دیمق یهاییجابجا مسافت ستوگرامیه 16 -4 شکل

 متر 0.25 افزوده سرعت با و FCC ستیکاتال بستر در کوچک استال ذره) کپارچهی مارکوف یهارهیزنج

 55 .................................................................................................................................................. (هیثان بر

 مدل و یتجرب یهاداده یبرا نییپا سمت به دیمق یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 17 -4 شکل

 متر 0.25 افزوده سرعت با و FCC ستیکاتال بستر در کوچک استال ذره) کپارچهی مارکوف یهارهیزنج

 56 .................................................................................................................................................. (هیثان بر

 مدل و یتجرب یهاداده یبرا بالا سمت به دیمق یهاییجابجا مسافت ستوگرامیه 18 -4 شکل

 متر 0.25 افزوده سرعت با و FCC ستیکاتال بستر در کوچک استال ذره) کپارچهی مارکوف یهارهیزنج

 56 .................................................................................................................................................. (هیثان بر

 یهارهیزنج مدل و یتجرب یهاداده یبرا بالا سمت به دیمق یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 19 -4 شکل

 57 (هیثان بر متر 0.25 افزوده سرعت با و FCC ستیکاتال بستر در کوچک استال ذره) کپارچهی مارکوف

 مدل و یتجرب یهاداده یبرا نییپا سمت به دینامق یهاییجابجا مسافت ستوگرامیه 20 -4 شکل

 متر 0.25 افزوده سرعت با و FCC ستیکاتال بستر در کوچک استال ذره) کپارچهی مارکوف یهارهیزنج

 57 .................................................................................................................................................. (هیثان بر

 مدل و یتجرب یهاداده یبرا نییپا سمت به دینامق یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 21 -4 شکل

 متر 0.25 افزوده سرعت با و FCC ستیکاتال بستر در کوچک استال ذره) کپارچهی مارکوف یهارهیزنج

 58 .................................................................................................................................................. (هیثان بر

 مدل و یتجرب یهاداده یبرا بالا سمت به دینامق یهاییجابجا مسافت ستوگرامیه 22 -4 شکل

 متر 0.25 افزوده سرعت با و FCC ستیکاتال بستر در کوچک استال ذره) کپارچهی مارکوف یهارهیزنج

 59 .................................................................................................................................................. (هیثان بر
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 مدل و یتجرب یهاداده یبرا بالا سمت به دینامق یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 23 -4 شکل

 متر 0.25 افزوده سرعت با و FCC ستیکاتال بستر در کوچک استال ذره) کپارچهی مارکوف یهارهیزنج

 59 .................................................................................................................................................. (هیثان بر

 مدل و یتجرب یهاداده یبرا نییپا سمت به دیمق یهاییجابجا مسافت ستوگرامیه 24 -4 شکل

 بر متر 0.25 افزوده سرعت با و زیر ماسه بستر در کوچک استال ذره) کپارچهی مارکوف یهارهیزنج

 60 ....................................................................................................................................................... (هیثان

 مدل و یتجرب یهاداده یبرا نییپا سمت به دیمق یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 25 -4 شکل

 بر متر 0.25 افزوده سرعت با و زیر ماسه بستر در کوچک استال ذره) کپارچهی مارکوف یهارهیزنج

 60 ....................................................................................................................................................... (هیثان

 مدل و یتجرب یهاداده یبرا بالا سمت به دیمق یهاییجابجا مسافت ستوگرامیه 26 -4 شکل

 بر متر 0.25 افزوده سرعت با و زیر ماسه بستر در کوچک استال ذره) کپارچهی مارکوف یهارهیزنج

 61 ....................................................................................................................................................... (هیثان

 یهارهیزنج مدل و یتجرب یهاداده یبرا بالا سمت به دیمق یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 27 -4 شکل

 61 ........... (هیثان بر متر 0.25 افزوده سرعت با و زیر ماسه بستر در کوچک استال ذره) کپارچهی مارکوف

 مدل و یتجرب یهاداده یبرا نییپا سمت به دینامق یهاییجابجا مسافت ستوگرامیه 28 -4 شکل

 بر متر 0.25 افزوده سرعت با و زیر ماسه بستر در کوچک استال ذره) کپارچهی مارکوف یهارهیزنج

 62 ....................................................................................................................................................... (هیثان

 مدل و یتجرب یهاداده یبرا نییپا سمت به دینامق یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 29 -4 شکل

 بر متر 0.25 افزوده سرعت با و زیر ماسه بستر در کوچک استال ذره) کپارچهی مارکوف یهارهیزنج

 62 ....................................................................................................................................................... (هیثان

 مدل و یتجرب یهاداده یبرا بالا سمت به دینامق یهاییجابجا مسافت ستوگرامیه 30 -4 شکل

 بر متر 0.25 افزوده سرعت با و زیر ماسه بستر در کوچک استال ذره) کپارچهی مارکوف یهارهیزنج

 63 ....................................................................................................................................................... (هیثان

 مدل و یتجرب یهاداده یبرا بالا سمت به دینامق یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 31 -4 شکل

 بر متر 0.25 افزوده سرعت با و زیر ماسه بستر در کوچک استال ذره) کپارچهی مارکوف یهارهیزنج

 63 ....................................................................................................................................................... (هیثان
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 مدل و یتجرب یهاداده یبرا نییپا سمت به دیمق یهاییجابجا مسافت ستوگرامیه 32 -4 شکل

 بر متر 0.25 افزوده سرعت با و درشت ماسه بستر در کوچک استال ذره) یدوفاز مارکوف یهارهیزنج

 65 ....................................................................................................................................................... (هیثان

 مدل و یتجرب یهاداده یبرا نییپا سمت به دیمق یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 33 -4 شکل

 بر متر 0.25 افزوده سرعت با و درشت ماسه بستر در کوچک استال ذره) یدوفاز مارکوف یهارهیزنج

 65 ....................................................................................................................................................... (هیثان

 مدل و یتجرب یهاداده یبرا بالا سمت به دیمق یهاییجابجا مسافت ستوگرامیه 34 -4 شکل

 بر متر 0.25 افزوده سرعت با و درشت ماسه بستر در کوچک استال ذره) یدوفاز مارکوف یهارهیزنج

 66 ....................................................................................................................................................... (هیثان

 یهارهیزنج مدل و یتجرب یهاداده یبرا بالا سمت به دیمق یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 35 -4 شکل

 66 ....... (هیثان بر متر 0.25 افزوده سرعت با و درشت ماسه بستر در کوچک استال ذره) یدوفاز مارکوف

 مدل و یتجرب یهاداده یبرا نییپا سمت به دینامق یهاییجابجا مسافت ستوگرامیه 36 -4 شکل

 بر متر 0.25 افزوده سرعت با و درشت ماسه بستر در کوچک استال ذره) یدوفاز مارکوف یهارهیزنج

 67 ....................................................................................................................................................... (هیثان

 مدل و یتجرب یهاداده یبرا نییپا سمت به دینامق یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 37 -4 شکل

 بر متر 0.25 افزوده سرعت با و درشت ماسه بستر در کوچک استال ذره) یدوفاز مارکوف یهارهیزنج

 67 ....................................................................................................................................................... (هیثان

 مدل و یتجرب یهاداده یبرا بالا سمت به دینامق یهاییجابجا مسافت ستوگرامیه 38 -4 شکل

 بر متر 0.25 افزوده سرعت با و درشت ماسه بستر در کوچک استال ذره) یدوفاز مارکوف یهارهیزنج

 68 ....................................................................................................................................................... (هیثان

 مدل و یتجرب یهاداده یبرا بالا سمت به دینامق یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 39 -4 شکل

 بر متر 0.25 افزوده سرعت با و درشت ماسه بستر در کوچک استال ذره) یدوفاز مارکوف یهارهیزنج

 68 ....................................................................................................................................................... (هیثان

 مدل و یتجرب یهاداده یبرا نییپا سمت به دیمق یهاییجابجا مسافت ستوگرامیه 40 -4 شکل

 متر 0.25 افزوده سرعت با و FCC ستیکاتال بستر در کوچک استال ذره) یدوفاز مارکوف یهارهیزنج

 69 .................................................................................................................................................. (هیثان بر
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 مدل و یتجرب یهاداده یبرا نییپا سمت به دیمق یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 41 -4 شکل

 متر 0.25 افزوده سرعت با و FCC ستیکاتال بستر در کوچک استال ذره) یدوفاز مارکوف یهارهیزنج

 69 .................................................................................................................................................. (هیثان بر

 مدل و یتجرب یهاداده یبرا بالا سمت به دیمق یهاییجابجا مسافت ستوگرامیه 42 -4 شکل

 متر 0.25 افزوده سرعت با و FCC ستیکاتال بستر در کوچک استال ذره) یدوفاز مارکوف یهارهیزنج

 70 .................................................................................................................................................. (هیثان بر

 یهارهیزنج مدل و یتجرب یهاداده یبرا بالا سمت به دیمق یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 43 -4 شکل

 70 .. (هیثان بر متر 0.25 افزوده سرعت با و FCC ستیکاتال بستر در کوچک استال ذره) یدوفاز مارکوف

 مدل و یتجرب یهاداده یبرا نییپا سمت به دینامق یهاییجابجا مسافت ستوگرامیه 44 -4 شکل

 متر 0.25 افزوده سرعت با و FCC ستیکاتال بستر در کوچک استال ذره) یدوفاز مارکوف یهارهیزنج

 71 .................................................................................................................................................. (هیثان بر

 مدل و یتجرب یهاداده یبرا نییپا سمت به دینامق یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 45 -4 شکل

 متر 0.25 افزوده سرعت با و FCC ستیکاتال بستر در کوچک استال ذره) یدوفاز مارکوف یهارهیزنج

 71 .................................................................................................................................................. (هیثان بر

 مدل و یتجرب یهاداده یبرا بالا سمت به دینامق یهاییجابجا مسافت ستوگرامیه 46 -4 شکل

 متر 0.25 افزوده سرعت با و FCC ستیکاتال بستر در کوچک استال ذره) یدوفاز مارکوف یهارهیزنج

 72 .................................................................................................................................................. (هیثان بر

 مدل و یتجرب یهاداده یبرا بالا سمت به دینامق یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 47 -4 شکل

 متر 0.25 افزوده سرعت با و FCC ستیکاتال بستر در کوچک استال ذره) یدوفاز مارکوف یهارهیزنج

 72 .................................................................................................................................................. (هیثان بر

 مدل و یتجرب یهاداده یبرا نییپا سمت به دیمق یهاییجابجا مسافت ستوگرامیه 48 -4 شکل

 بر متر 0.25 افزوده سرعت با و زیر ماسه بستر در کوچک استال ذره) یدوفاز مارکوف یهارهیزنج

 73 ....................................................................................................................................................... (هیثان

 مدل و یتجرب یهاداده یبرا نییپا سمت به دیمق یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 49 -4 شکل

 بر متر 0.25 افزوده سرعت با و زیر ماسه بستر در کوچک استال ذره) یدوفاز مارکوف یهارهیزنج

 73 ....................................................................................................................................................... (هیثان
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 مدل و یتجرب یهاداده یبرا بالا سمت به دیمق یهاییجابجا مسافت ستوگرامیه 50 -4 شکل

 بر متر 0.25 افزوده سرعت با و زیر ماسه بستر در کوچک استال ذره) یدوفاز مارکوف یهارهیزنج

 74 ....................................................................................................................................................... (هیثان

 یهارهیزنج مدل و یتجرب یهاداده یبرا بالا سمت به دیمق یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 51 -4 شکل

 74 ............ (هیثان بر متر 0.25 افزوده سرعت با و زیر ماسه بستر در کوچک استال ذره) یدوفاز مارکوف

 مدل و یتجرب یهاداده یبرا نییپا سمت به دینامق یهاییجابجا مسافت ستوگرامیه 52 -4 شکل

 بر متر 0.25 افزوده سرعت با و زیر ماسه بستر در کوچک استال ذره) یدوفاز مارکوف یهارهیزنج

 75 ....................................................................................................................................................... (هیثان

 مدل و یتجرب یهاداده یبرا نییپا سمت به دینامق یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 53 -4 شکل

 بر متر 0.25 افزوده سرعت با و زیر ماسه بستر در کوچک استال ذره) یدوفاز مارکوف یهارهیزنج

 75 ....................................................................................................................................................... (هیثان

 مدل و یتجرب یهاداده یبرا بالا سمت به دینامق یهاییجابجا مسافت ستوگرامیه 54 -4 شکل

 بر متر 0.25 افزوده سرعت با و زیر ماسه بستر در کوچک استال ذره) یدوفاز مارکوف یهارهیزنج

 76 ....................................................................................................................................................... (هیثان

 مدل و یتجرب یهاداده یبرا بالا سمت به دینامق یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 55 -4 شکل

 بر متر 0.25 افزوده سرعت با و زیر ماسه بستر در کوچک استال ذره) یدوفاز مارکوف یهارهیزنج

 76 ....................................................................................................................................................... (هیثان

 مدل و یتجرب یهاداده یبرا نییپا سمت به دیمق یهاییجابجا مسافت ستوگرامیه 56 -4 شکل

 بر متر 0.25 افزوده سرعت با و درشت ماسه بستر در کوچک استال ذره) یفاز سه مارکوف یهارهیزنج

 78 ....................................................................................................................................................... (هیثان

 مدل و یتجرب یهاداده یبرا نییپا سمت به دیمق یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 57 -4 شکل

 بر متر 0.25 افزوده سرعت با و درشت ماسه بستر در کوچک استال ذره) یفاز سه مارکوف یهارهیزنج

 78 ....................................................................................................................................................... (هیثان

 مدل و یتجرب یهاداده یبرا بالا سمت به دیمق یهاییجابجا مسافت ستوگرامیه 58 -4 شکل

 بر متر 0.25 افزوده سرعت با و درشت ماسه بستر در کوچک استال ذره) یفاز سه مارکوف یهارهیزنج

 79 ....................................................................................................................................................... (هیثان

 یهارهیزنج مدل و یتجرب یهاداده یبرا بالا سمت به دیمق یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 59 -4 شکل

 79 ..... (هیثان بر متر 0.25 افزوده سرعت با و درشت ماسه بستر در کوچک استال ذره) یفاز سه مارکوف
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 مدل و یتجرب یهاداده یبرا نییپا سمت به دینامق یهاییجابجا مسافت ستوگرامیه 60 -4 شکل

 بر متر 0.25 افزوده سرعت با و درشت هیما بستر در کوچک استال ذره) یفاز سه مارکوف یهارهیزنج

 80 ....................................................................................................................................................... (هیثان

 مدل و یتجرب یهاداده یبرا نییپا سمت به دینامق یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 61 -4 شکل
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 مقدمه: 1فصل  

 ن مسئلهاهمیت موضوع و بیا 1-1

شار گا سمت کاهش انت سیر حرکت به  سی در حوزه تولید انرژی در م سا زهای با توجه به تغییرات ا

؛ در های احتراق ذغال، نفت و گاز در حال از دستتتت دادن محبوبیت خود هستتتتندای، فناوریگلخانه

صله از منابع تجدیدپذیر مانند انرژیحالی شدکه انرژی حا شاهد ر شیدی  زدنی الی مثهای بادی و خور

 (.1-1شود تا این رشد ادامه داشته باشد. )شکل بینی میاند و پیشسال اخیر بوده 5در 

 

 
 [1] سال اخیر در بخش انرژی 5های گذاریسرمایه -1 -1شکل 

شتتده برای فرآیندهای تولید انرژی نصتتبالمللی، افزایش ظرفیت اتی مانند آژانس انرژی بینموستتستت

 با این [2] کنند.بینی میمیلادی را پیش 2023تا  2012از سال  2.5بادی، خورشیدی و آبی را با ضریب 

شار گاز کربن دیراهحال،  سید در تولید انرژی و حرارت وجود دارند و های متفاوتی برای کاهش انت اک

ضعیت سبت بالای تناوب در منابع تولید انرژی فعلی جهانی، نیازمند یک راه و ست. ن صربفرد ا حل منح

شود، که منجر به دشوار شدن تنظیم تولید بار و در نتیجه سیستم انرژی، منجر به نوساناتی در شبکه می

ستتتازی توزیع دلهای کنترل مدرن ویا متعاتولید انرژی نامتعادل که خود نیازمند تعمیم شتتتبکه، فناوری

 [3] باشد.انرژی می
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ستسازی بار گاز کربن دیمثالی برای متعادل ستفاده از زی سید خنثی، ا برای تولید انرژی به  1تودهاک

شد. به علاوه، جایگزینی یا تعمیم فناوریصورت نامتناوب می شدن به با ضر برای تبدیل  های حال حا

به معنای ستتایتی برای تولید انرژی با استتتفاده از ستتوخت فستتیلی، به همراه  –ز کربن محیطی خنثی ا

بر استتتت زیرا در حال حاضتتتر در حال تالیف بستتتیار هزینه –اندازی و انبار کربن های به دامفناوری

توده، فسیلی مصرفی به زیست از طرفی جایگزینی سوخت [4] باشند.استانداردهای استفاده و نصب می

های تولید انرژی حرارتی متصتتل حال، تغییر ستتوخت برای فناوریهزینه کمتری را به همراه دارد. با این

یل پایین بودن میزان ظرفیت گرمایی باشتتتد. این کاهش در بهرهوری نیز میبه کاهش بهره وری، به دل

ست سماند چوب و خانهزی صل از پ ستها که خود توده حا سایر اجزای زی صل از رطوبت و  توده حا

 [5] باشد.می

با مزایای بستتیاری که دارند، انتخاب  2های رده پایین، راکتورهای بستتترستتیالبه هنگام تبدیل ستتوخت

ته کارگرفبرای تولید انرژی به 1970باشتتند. این فناوری اولین بار به صتتورت تجاری در دهه اصتتلی می

ست. با تابهو  [1] شد شاهد بوده ا حال افزایش چشمگیری در تعداد، اندازه و همچنین کاربردهای خود 

سترها ستفاده بالای این تجهیز، همچنان یک خلا در درك جزئیات فرآیندهای اختلاط در این ب  وجود ا

ه این خلا به طور خاص در طراحی راکتور و بررستتتی عملکرد پلنت به هنگام موجود استتتت ک [6]

 [4] اهمیت خاصی برخورداد خواهند بود. کاربردهای متفاوت از

، مزایایی از قبیل انتشتتار پایین 3ستتازیراکتورهای بستتتر ستتیال مورد استتتفاده برای احتراق و گازی

سازی مدل[7] باشند.انتقال حرارت بالا، بازدهی مناسب و دمای احتراق پایین را دارا می ها، میزانآلاینده

های کوچک آزمایشگاهی که های متفاوتی انجام شود: برای مثال از مقیاستواند با هدفاین راکتورها می

شعاعی در آن ستای  صنعتی و بزرگ شود تا مقیاسدیده نمی هابرخی رفتارها من جمله نفوذ در را های 

ها های بزرگ، انجام تستهای منحصربفرد خود را دارند. از طرفی به طور خاص در مقیاسکه پیچیدگی

جویی در هزینه و زمان شتتود و تواند تا باعث صتترفهستتازی میبر بوده و مدلها بستتیار هزینهو آزمایش

 قرار دهد. سازی سیستمحتی ما را در مسیر بهینه

 اهداف پژوهشی 2-1

در اختلاط جامدات و انتقال جرم و حرارت، فرآیندهای  های ویژه بسترهای سیالبا توجه به قابلیت

                                                 
1 Biomass 

2 Fluidized Bed Reactors 

3 Gasification 
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کنند. از طرفی بسیاری از راکتورهای بسترسیالی که در صنعت ها استفاده میبسیاری از این نوع سیستم

ها و تودهجزای متفاوتی از قبیل خود زیستروند، شامل اها به کار میتودهسازی زیستبرای گازی

های زیادی با یکدیگر دارند. همچنین ذرات ریز بستر هستند که از نظر شکل، اندازه و چگالی، تفاوت

شود، ، که از آنها با نام شئ هم یاد میسازی ذرات درشتذرات ریز در بستر، عموما با هدف بهبود سیال

تواند گستره وسیعی از تاثیرات را بر رفتار ذرات درشت هنگام استفاده می و به گیرندقرار میاستفاده مورد 

در مقایسه با بسترهای سیال ها ها، هیدرودینامیک آنرغم اهمیت این سیستمدرون بستر بگذارند. علی

هایی درك صحیح و درست کمتر مورد مطالعه قرار گرفته است. در چنین سیستم متشکل از ذرات ریز تنها

فتار ذرات درشت و موقعیت و ترجیحات حرکتی آن در بستر نقش مهمی را در طراحی و کنترل این از ر

های مارکوف برای همچنین در بحث اصلی، یک مدل آماری بر اساس روش زنجیرهکند. ها ایفا میسیستم

ل در های مختلف این مدتوانایی فرمسازی حرکت ذرات درشت در بسترهای سیال حبابی ارائه و مدل

شوند، آزموده با استفاده از پارامترهایی که در این پژوهش تعریف می بینی میزان پراکندگی ذره درشتپیش

 شوند.می

 نامهساختار پایان 3-1

ای مختصر در مورد کلیات پژوهش انجام شده آورده شده در پژوهش حاضر، در فصل اول مقدمه

، معرفی 2و چندجزئی 1خاص بسترهای سیال حبابی است. در فصل دوم، به معرفی بسترهای سیال، به طور

-جابجایی تعریف سازی آن، و همچنینهای مورد استفاده برای مدلهای ذرات در بستر و مکانیسمحرکت

پرداخته شده است. در فصل سوم، ابتدا به معرفی سیستم مورد بررسی و همچنین  3مقید و نامقیدهای 

های آماری است. سپس روشیدرودینامیکی سیستم پرداخته شدهبررسی معادلات ابتدایی برای بررسی ه

عیین سازی و تگیرند و سپس نحوه مدلسازی حرکت ذرات مورد بررسی قرار میمورد استفاده برای مدل

گیرند. در فصل چهارم، ابتدا به بررسی نتایج ابتدایی و و آنالیز رفتار ها مورد بررسی قرار میپارامترهای آن

های نفوذی و میکی ذرات درشت در بستر پرداخته شده است. در ادامه به بررسی درستی مدلهیدرودینا

 های بر اساس زنجیره مارکوف پرداخته شده است.جابجایی و در نهایت به بررسی نتایج مدل

                                                 
1 Bubbling Fluidized Beds 

2 Multi-component Fluidized Beds 

3 Restricted and Unrestricted Movements 
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 های پیشینمبانی نظری و مروری بر پژوهش: 2فصل  

 و بسترهای سیال 1سازیسیال 1-2

سط یک افتد که ذرات جامد موجود در میسازی هنگامی اتفاق سیال ستر با حجم محدود تو یک ب

سیر عمودی مورد انتقال  سبت به ذرات دیگر در یک م سیال )گاز یا جامد( مورد حمایت قرار گرفته و ن

ترین حالت آن، ستتیال مورد نظر گازی استتت که به وستتیله یک کمپرستتور و از گیرند. در رایجقرار می

ای فرستتتاده از ستتمت پایین به درون لوله 3هاای از اوریفیسیا مجموعه 2دارطریق یک صتتفحه ستتورا 

سیال میمی ستر  ست و یک ب سیال نی ستر  های دیگری نیز تواند تحت حالتشود. این تنها حالت یک ب

 [8]تعریف شود. 

ک مایعات از لحاظ تاریخی نسبت به سازی به کمدایش بسترهای سیال کاملا واضح نیست اما سیالپی

گسترده صنعتی بسترهای سیال گازی در دهه سازی به کمک گازها پیشی داشته است. اولین کاربرد سیال

 [8] ساز مدرن را ثبت کرد.میلادی و در آلمان بود. در این سال وینکلر لیسانس یک گازی 1920

سط جر یادهیپد سازیالیس ست که در آن ذرات جامد بدون زحمت تو به حرکت  عیما ایگاز  انیا

ستر الیس کیکه  ی. هنگامندیآیدر م و ذرات  الیس نیکشش ب یرویکند، نیعبور م زیاز ذرات ر یاز ب

 جه،ی. در نترداعمال شده توسط وزن ذرات مطابقت دا یگرانش یرویرسد که با نیم یابه نقطه جیبه تدر

شروع شدن م ذرات  شناور  سیبه  ستر  شار در ب  برابربا وزن ذرات در آن بخش خاص  الیکنند و افت ف

ستر به عنوا نیشود. ایم س"ن حالت خاص از ب ستر  س" ای" ابتدایی الیب ستر در حداقل   "4شدن الیب

شود. همانطور یشناخته م "5یتالیسحداقل سرعت "به عنوان اتفاق  نیا ر  دادن شود. سرعتیم دهینام

س سرعت در  س-گاز یهاستمیکه  سرعت  رود، ذرات معلق و تخلخل به یفراتر م یتالیجامد از حداقل 

ستر منحصربه یو نوع شودیگاز م یهاحباب لیمنجر به تشک نی. اابدییم شیطور همزمان افزا فرد به ب

س ستر  سرعت کندیم جادیا یحباب الینام ب با همزمان گاز  یاه، حبابسیال را باز هم زیادتر بکنیم. اگر 

                                                 
1 Fluidization 

2 Perforated Plate 

3 Orifices 

4 Fluidized Bed at Minimum Fluidization 

5 Minimum Fluidization Velocity 
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به  تیو در نها کنندیم ای ایجادهای بزرگتری را به صتتتورت لختهحبابو  وندندیپیبالا رفتن به هم م

سند. ایعرض لوله م ایاندازه قطر  ستر  انیجر میرژ نیر سیال لختهخاص در داخل ب ستر   1ایرا با نام ب

حدی سقوط ذرات نیز فراتر رود، مرز کنند. در صورتی که سرعت سیال گازی از سرعت نامگذاری می

ای از ای، حرکتی آشتتفته از مجموعههای لختهرود و بجای حرکت حبابفضتتای بالایی بستتتر از بین می

ها و اشتتتکال متفاوت مشتتتاهده خواهیم کرد. این نوع از ای با اندازهفضتتتاهای خالیذرات را به همراه 

شوند. با افزایش سرعت سیال گازی بیشتر مگذاری مینا 2بسترهای سیال با عنوان بسترهای سیال آشفته

سیال اقدام به حمل ذرات جامد می سرعت حدی ذرات،  به صورت  دکند و در این حالت ذرات جاماز 

جامد به -شتتده برای بستتترهای ستتیالی گوناگون گازهای عنوانای در بستتتر حضتتور دارند. رژیمپراکنده

 [8] اند.آمده 1-2صورت شماتیک در شکل 

 

 
 [8] جامد-های بستر سیال گازهای سیالیت مختلف در سیستمرژیم 1 -2شکل 

                                                 
1 Slugging Fluidized Bed 

2 Turbulent Fluidized Bed 
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سترها در م ستند. این ب سیال ه سترهای  سیال گازی امروزه یکی از پرکاربردترین ب سترهای  سه با ب قای

 دهند:ه ثابت، مزایای زیر را ارائه میبسترهای آکند

سان دما )با تغییراتی در بازه زیر  - ستر و حذف  10توزیع یک سمت چگال ب سانتیگراد در ق درجه 

 (1احتمال تشکیل نقاط داغ

ن در آبالا بودن ضتترایب انتقال حرارت میان بستتتر و ستتطح )معمولا یک درجه بزرگتر از میزان  -

 های خالی(زرگتر از میزان آن در ستونبسترهای سیال قابت و دو درجه ب

ست - ست و فرآیندهای پیو سته که بازیابی کاتالی صورت پیو ه را قابلیت افزودن و حذف ذرات به 

 سازد.ممکن می

 تیبانی کند.(ای که نسبت وزن بستر به ناحیه جانبی را پشافت فشار نسبتا پایین )تنها به اندازه -

یش از بار بزرگ )برخی از راکتورهای بستتتر ستتیال تجاری های بستتیقابل تغییر مقیاس تا اندازه -

 دویست متر مربع سطح مقطع دارند(

ب - قال  گام انت قال جرمی در هن مت انت قاو قل م حدا تالیستتتت ) کا گذاری  بالای اثر های  ه فاکتور

 کاتالیست(

ی به یستتتی ستتیال، مایعلقابلیت تحمل مایعات )در برخی فرآیندها از جمله فرآیند شتتکستتت کاتا -

 دهد(شود و در آن تبخیر شده و واکنش میبستر اسپری می داخل

سترها که ستند تا از اثرات معایب این ب سیال گازی کافی ه سترهای  شده برای ب در زیر  مزایای ذکر 

 ها باشیم:سازی آندنبال بهینه پوشی کرده یا بهشوند، چشمذکر می

ر حال ستتقوط به درون بستتتر کشتتیده اختلاط طولی قابل توجه گاز )گاز به همراه ذرات جامد د -

شتتود تا این جریان از جریان گیرد و باعث میانجام می 2شتتوند و اختلاط در راستتتای پشتتتیمی

 داشته باشد( 10-5آل فاصله بگیرد و عدد پکلت از مرتبه بزرگی پلاگ ایده

این  به های ذرات در کنار یکدیگر، منجرنفوذ قابل توجه ذرات جامد )جابجایی ذرات و خوشتته -

گین زمان شوند که برخی ذرات زمان بسیار کمتر و برخی زمان بسیار بیشتری را نسبت به میانمی

 اند(ماند ذرات در بستر سپری کرده

باب تر استتت و غالب آن را حفازی آن پایین چگالیکنارگذر گازی )بخشتتی از جریان گازی که  -

ستر عبور می شتری از ب سرعت بی ست، با  شکیل داده ا رات ذند و زمان کمتری برای تماس با کت

 دارند(

های نافرم، به عنوان مثال ستتوزنی یا به ستتازی موفق ذرات )ذراتی با اندازهمحدودیت در ستتیال -
                                                 
1 Hot-spots 

2 Back-mixing 
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توان به حالت میکرومتر را به ستتختی می 30کل دیستتک، یا ذرات با قطر میانگین کوچکتر از شتت

 توان(سیال درآورد یا اصلا نمی

شتتوند و های ریز، همراه با جریان گازی به بالا برده میبه خصتتوص در اندازهذرات، ) 1بریهمراه -

بری ذرات، باید ذرات به صورت پیوسته سازی همراهممکن است بستر را ترك کنند. برای حداقل

 (بازیابی شده و از پایین به بستر برگشت داده شوند

سک )طراحی، تغییر مقیاس و هزینه - سیپیچیدگی و ری ستر  سهای ب شتر از ب ترهای ال به مراتب بی

 دهد(ثابت است. با این وجود، عملکرد بهتری را نیز از خود نشان می

با در نظر گرفتن مزایا و معایب ذکر شده برای بسترهای سیال گازی، برخی از کاربردهای صنعتی آن 

های سیال واکنش های عملیاتی در راکتورهای بسترهمینطور برخی از از بازه آمده است. 1-2در جدول 

 [8] آمده است. 2-2گازی با کاتالیست جامد در جدول 

 [8] برخی از کاربردهای صنعتی بسترهای سیال گازی 1 -2جدول 

 جامد-های گازواکنش های جامد کاتالیستیواکنش عملیات فیزیکی

 احتراق 2شکست کاتالیستی سیال خشک کردن ذرات

 سازیگازی تولید آکریلونیتریل سازیگرانول

 زدهی با استفاده اپوشش

 3جانمایی بخار شیمیایی
 4پیرولیز کلرایدتولید اتیلن دی

 احیای اکسید آهن احتراق کاتالیستی اختلاط ذرات

-دهی و حرارتحرارتپیش

 دهی
 هاالفینتولید پلی زدایی اتانولنم

 سازی سیالکک سنتز اتیلن بخارزنی و بخاردهی

 6سازیکلسینه 5تروپس-سنتز فیشر های با دمای ثابتحمام

 بازیابی کاتالیست تولید آنیلین غربال ذرات

                                                 
1 Entrainment 
2 Fluid Catalytic Cracking 

3 Coatation with Chemical Vapor Disposition 

4 Pyrolysis 

5 Fischer-Trops Synthesis 

6 Calcination 
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 تجزیه سیلان فرآیندهای متانول به الفین جذب گازهای خطرناك

 امدج-تخمیر گاز زدایی اکسایشیهیدروژن 

 تولید ملامین ریفرمینگ بخار 

 
 

های گاز با کاتالیست های عملیاتی رایج برای راکتورهای بستر سیال گازی برای واکنشبرخی بازه 2 -2جدول 

 [8] جامد

 بازه و توضیحات متغیر

 میکرومتر 100-50 1قطر میانگین ساتر ذره

 میکرومتر 200-0گسترده، برای مثال  یع اندازه ذراتتوز

 متر 7تا  قطر راکتور

 بار 80تا  فشار

 گراددرجه سانتی 600تا  دما

 تر بر ثانیهم 12-0.3 سرعت ظاهری گاز

 متر 10-1 عمق بستر ثابت

 وابستگی زیادی به سیکلون گازی جامد-جداسازی گاز

 

 ی گازیسازدر سیال ذرات 2گلدارت بندیدسته 2-2

شدگی ذرات دارند. به عنوان مثال شدن و رفتار سیالاندازه و چگالی ذرات تاثیر زیادی بر نحوه سیال

بالاتر، مقاومت کمتری برای  چگالیتر با تر، در مقایسه با ذرات درشتپایین چگالیذرات کوچک با 

در یک پژوهش  [9] گلدارتباشد. میای ذرهشدن دارند. این تفاوت عموما به دلیل تاثیر نیروهای میانسیال

شدنی سازی بر اساس خواص سیالبسیار مفید و پرکاربرد، به تمییز میان ذرات مورد استفاده برای سیال

 بندی تقسیم. این بندی کرده استگروه اصلی تقسیم 4ها را به و آن دهند پرداخته استکه از خود نشان می

                                                 
1 Sauter-mean Diameter 

2 Geldart Classification 
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 :استخلاصه در زیر آمده به صورت

گروه  پودرهایتر است. ممیکرو 20اندازه ذرات این گروه عموما کوچکتر از . )چسبنده( Cگروه  -

Cشدهای ، توسط نیروهای چسبندگی درون ذره سیال نماحاطه  شوند یاند و در نتیجه به راحتی 

سیری را باز کنند تا جریان گ بور کند. ذرات ازی از آنجا عبا این حال، این ذرات تمایل دارند تا م

وچکتر تقستتیم کتوان به دو گروه ای از این گروه هستتتند. البته این گروه از ذرات را میآرد نمونه

تر سیال به سازی، تغییر فاز به صورت بستر ثابت به بسکرد. در گروه اول، با افزایش سرعت سیال

ه بستتتر بن تغییر به صتتورت بستتتر ثابت گیرد در حالیکه در گروه دیگر، ایبستتتر حبابی انجام می

 گیرد. سیال به انتقال ذرات انجام می

 لیچگایا  این گروه عموما شتتتامل ذرات با میانگین اندازه کوچک و. )قابل هوادهی( Aگروه  -

ستند.  ستند. در ای وجود دارند اما نیروی غاذرهدر این گروه از ذرات، نیروهای میانپایین ه لب نی

یم سرعت سیال ورودی به بستری از این ذرات، با بستری سیال مواجه خواه صورت کافی بودن

شاهده زایی را مبود. در صورت افزایش سرعت سیال، ابتدا افزایش طول بستر بدون پدیده حباب

زایی خواهیم کرد. برای ذرات این گروه، ستترعت شتتاخص دیگری با نام ستترعت حداقل حباب

 ها را خواهیم داشت.حباب شود که پس از آن تشکیلتعریف می

باب Bگروه  - ماده ح ندازه . زایی()آ حدوده ا و  میکرومتر 500-60اکثر ذرات این گروه در م

ستند.  4000-1000 چگالی ای قابل ذرهدر مورد این گروه، نیروهای میانکیلوگرم بر متر مکعب ه

ستمصرف سی ستند. در  سرنظر ه سیال از  سرعت  شامل این ذرات، با گذر  عت حداقل های 

سه با )بجز در مقایسازی این ذرات عموما گیرند. سیالها به سرعت شکل میسازی، حبابسیال

سیاری از ماسهAگروه  ستفاده برای بس( از کیفیت مناسبی برخوردار است. ب تر از این های مورد ا

 گروه هستند.

شدهمواد این گروه از ذرات درشت. Dگروه  - شکیل  ارند اما سازی را دسیالاند که توانایی تری ت

ر ستتازی قرا. این ذرات عموما در بستتترهای جوشتتان مورد ستتیالBو  Aهای نه به راحتی گروه

ارد که دنشتتتینی دارند و همچنینی احتمال زیادی وجود ذرات تمایل زیادی به ته این گیرند.می

و مستتتیر  هایی در مستتتیر حرکت این ذرات شتتتوداندازه بزرگ این ذرات باعث تشتتتکیل بلوکه

در  شدگی و چرخش بهتری راها محدود شود. ذرات ریزتر این گروه سیالجابجایی و حرکت آن

 سازند.کنند و بستر را یکپارچه میطول بستر مشاهده می

Alignment is corrected
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گراد و تیدرجه سان 20سازی در هوا و دمای بندی گلدارت برای ذرات مورد استفاده در سیالتقسیم 2 -2شکل 

 [8] اتمسفر 1فشار 

 Bو  Aبه کمک ذرات گروه  Dسازی ذرات گروه بهبود سیال 3-2

شود و حتی به سختی انجام می شانچگالیبا توجه به شکل، اندازه و  Dسازی ذرات گروه سیال

ارت در طول بستر، عموما یک و همچنین بهبود انتقال حر تواند غیرممکن باشد. برای حل این مشکلمی

شوند. برخی از این ذرات عبارتند ار ماسه سیلیکا، آلومینا اثر و خنثی به ذرات این گروه اضافه میجامد بی

 [10] و دیگر ذرات.

ای د بریک مسیر مفی ،سازی دو نوع ذره جامد با خواص مختلفسازی دوجزئی، به معنای سیالسیال

ند. با اضافه ده، ارائه میDشوند، مانند ذرات گروه شدگی ذراتی که به سختی سیال میبهبود خواص سیال

فتار این ذرات افزایی میان ر، یک اثر همDبه بستری شامل ذرات گروه  Bو یا  Aهای کردن ذراتی از گروه

ملکرد نی و همچنین بهبود عنشیدهد که باعث بهبود چرخش در طول بستر، کاهش تمایل به تهر  می

ول بستر طشدگی محلی در های سیالباعث ایجاد ناحیه Bو یا  Aشود. وجود ذرات گروه سازی میسیال

 شود. میدر بستر  Dنشینی ذرات گروه شوند. این مهم باعث جلوگیری تهمی
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 جریان چندفازی در بسترهای سیال 4-2

ل چنین ستتتاختارهای شتتتکلی نامنظمی )برای مثاتوده عموما دارای اندازه بزرگ و همذرات زیستتتت

ستتازی قرار ها با ستتایر ذراتی که غالبا مورد ستتیالستتاختار طولانی و با پهنای کم( هستتتند. این تفاوت

ین شتتتود. با توجه به اگیرند عموما حیاتی هستتتتند و باعث ستتتختی فرآوری و هندلینگ آنها میمی

شاملتوضیحات، مشخصه ست.  های جریان چندفازی این  رك داین ذرات از اهمیت بالایی برخوردار ا

یندی ستتازی واحدهای فرآهای چندفازی شتتامل این ذرات، در مرحله طراحی و بهینهو مدیریت جریان

 شامل این ذرات بسیار حیاتی است. 

 های مشخصهسرعت 1-4-2

با  خصوصی کهسازی در تمامی بستر با سرعت بهجزئی، که سیالبر خلاف ذرات در بسترهای تک

سازی در بسترهایی که از چند دهد، سیالشود ر  می( از آن یاد می𝑈𝑚𝑓شدن )عنوان سرعت حدقل سیال

گیرد. سرعت آغازین این بازه، سازی انجام میهای سیالای از سرعتاند، در بازهجزء جامد تشکیل شده

اند، با نام سرعت نهایی بستر سیال شده (، و سرعتی که در آن تمامی ذرات𝑈𝑖𝑓) 1سازیسرعت آغاز سیال

  ]11[شوند.گذاری می( نام𝑈𝑓𝑓) 2سازیسیال

د ستتازی ذرات در بستتترهای شتتامل دو ذره جامپارامترهایی متعددی وجود دارند که الگوی ستتیال

شکار ناهمگن را تحت تاثیر قرار می سرعتدهند و این تغییرات به طور آ سیدر تغییرات  سازی الهای 

، چگالینند قابل مشتتاهده هستتتند. برخی از این پارامترها عبارتند از خواص هر کدام از ذرات جامد، ما

 ذرات و همچنین توزیع ذرات درون بستر و تخلخل بستر. اندازه، ضریب شکلی

 هاحباب توزیع 2-4-2

شود، به دلیل تداخلات ایجاد شده در یک بستر یها یاد مها که عموما با نام فضای خالی نیز از آنحباب

سیال سرعت  سرعت حداقل حبابهمگن به هنگام افزایش  سیال 𝑈𝑚𝑏)3زاییسازی از  سترهای  ( ، در ب

ذراتی از قبیل  –بندی گلدارت برای ذرات در تقسیم Dو  Bشوند. در مورد ذرات گروه گازی ایجاد می

                                                 
1 Initial Fluidization Velocity 

2 Full Fluidization Velocity 

3 Minimum Bubbling Velocity 
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سه و ذرات زیست سرعت حداما سیالقل حبابتوده،  سرعت حداقل  ستند. زایی و  سازی، یک میزان ه

ها به وستتیله یک فاز چگال و یا امولستتیون شتتامل ذرات و جریان گازی، احاطه در این بستتترها، حباب

شوند، سپس در راستای ها در ابتدای بستر و در نزدیکی صفحه توزیع گاز تشکیل میاند. این حبابشده

های بزرگ، کنند. در برخی موارد، حبابپیوندند و رشتتد میبه یکدیگر می کنند وطولی بستتتر رشتتد می

سته می س ستر، شوند. حبابهای کوچکتری تبدیل میشوند و به حبابگ سطح بالایی ب سیدن به  ها با ر

در راستتتای طولی بستتتر ها حبابکنند. حرکت ترکند و ذرات جامد همراه خود را به بالا پرتاب میمی

سیال میباعث چرخش ذ ستر  سمت ها، ها و در دنباله آنشود. در پایین حبابرات جامد در ب ذرات به 

ها، ذرات جامد به ستتتمت ها و به خصتتتوص در نزدیکی دیوارهکنند و در اطراف حباببالا حرکت می

 [12] ها از اهمیت بالایی در آمیزش ذرات برخوردار است.کنند. حرکت حبابپایین حرکت می

 مکانیسم حرکت ذرات در بستر 3-4-2

کنیم، در رابطه با مکانیستتم حرکت طولی ذرات جامد در بستتتر، ابتدا بستتتر را به چند ناحیه تقستتیم می

ها قرار دارد، ذرات حباب حضور ندارند و ذرات جامدی که ، که در کناره دیواره1. در ناحیه 3-2شکل 

ستر رسیده ستر هستند. در ناحیه  اند،به قسمت بالای ب ها در ، حباب2در حال برگشت به سمت پایین ب

ها به شوند و به همراه آنها گرفتار میحال حرکت به سمت بالا هستند؛ ذرات جامد در دنباله این حباب

ستر میسمت بالا حرکت می رسند، حباب مورد نطر از کنند. به هنگامی که ذرات جامد به سطح بالای ب

ستر خارج شتند نیز تحت یک زاویهشده و می ب ای دوباره به ترکد، ذرات جامدی که در دنباله آن قرار دا

 ]13[کنند. شوند و پس از برخورد با آن به سمت پایین بستر حرکت میسمت بستر پرتاب می
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جامد عاری از حباب با -( فاز امولسیون گاز1حیه متفاوت در بستر. شماتیک حرکت ذرات در سه نا 3 -2شکل 

( ناحیه پرتاب ذرات واقع در بالای سطح 3، ها( ناحیه دنباله حباب2حرکت عمده ذرات جامد به سمت پایین، 

 [13] بستر

 سازی جابجایی ذرات در طول بسترمدل 5-2

ای تحلیل حرکت از میانگین زمان ماند و توزیع آن، یک روش بسیار مناسب براستفاده با توجه به اینکه 

ه آن پرداخته گیرد و سپس به بیان نحوه محاسبذرات در بستر است، ابتدا مفهوم آن مورد بررسی قرار می

 گیرد.یهای رایج و حدی جابجایی ذرات مورد بررسی قرار مشود. در ادامه این مفهوم برای روشمی

 و محاسبه آن 1زمان ماند توزیع 1-5-2

های میانگین زمان ماند از در بررستتی دینامیک ذرات درون بستتترهای ستتیال، محاستتبه واریانس منحنی

سیار بالایی برخوردار است. در این بخش به مبانی نظری آن و متد محاسبه آن می پردازیم. ابتدا اهمیت ب

 [14] کنیم.می باید فرضیات لازم را با توجه به سیستم مورد نظر بیان

سمت فرض میفرص توزیع نرمال - کنیم که توزیع میانگین زمان ماند ذرات در اینجا از . در این ق

کنند، که البته در صتتتورت برقرار بودن مدل نفوذ، این پیروی می 2حالت توزیع نرمال )گاوستتتی(

                                                 
1 Residence Time Distribution 

2 Gaussian 
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 فرض کاملا صادق است.

صورت دتعیین میانگین زمان مان - شود، از ممان اول نمایش داده می 𝜇𝑡. میانگین زمان ماند که به 

 آید.نمودار میانگین زمان ماند بدست می

𝜎𝑡. واریانس میانگین زمان ماند که به صورت محاسبه واریانس -
شود، از محاسبه نمایش داده می 2

 شود. ممان مرکزی دوم میانگین زمان ماند محاسبه می

در این توزیع، ممان مرکزی دوم به صتتتورت مربع مجموع . وزیع نرمال )گاوسییی(خواص ت -

 شود.اختلافات هر داده از میانگین زمان ماند تعریف می

 محاسبه واریانس این مدل، با توجه به فرضیات بررسی شده، برابر خواهد بود با:

(2-1) 𝜎𝑡
2 = 𝐸[(𝑡 − 𝜇𝑡)2] 

ست.  بیانگر امید ریاضی 𝐸تابع  ستفاده کرد و حال میمقادیر درون آن ا توان از خواص توزیع نرمال ا

 عبارت بالا را ساده کرد:

(2-2) 𝜎𝑡
2 = 𝐸[𝑡2] − (𝐸[𝑡])2 

 توانیم از تعریف ممان اول و دوم استفاده کرد:سازی بیشتر معادله بالا، میبرای ساده

(2-3) 𝐸[𝑡] = ∫(𝑡 𝑓(𝑡))𝑑𝑡 

(2-4) 𝐸[𝑡2] = ∫(𝑡2 𝑓(𝑡))𝑑𝑡 

 در نتیجه خواهیم داشت:

(2-5) 𝜎𝑡
2 = ∫(𝑡2 𝑓(𝑡))𝑑𝑡 − (∫(𝑡 𝑓(𝑡))𝑑𝑡)2 

میانگین  توان به راحتی واریانسدر صتتورت استتتفاده از این مدل و با داشتتتن تابعیت زمان ماند، می

 زمان ماند را محاسبه کرد.

 رای ذرات در بستر سیال ب و جابجایی مدل نفوذ 2-5-2

د تا کنارائه شده است، فرض می [14] مدل نفوذ برای جابجایی ذرات در بستر سیال که توسط لونشپیل

سی از ذرات ستر می پال شر میشوند، وارد ب ستر منت شار آن، این پالس درون ب سی نحوه انت شود و برر

𝐷به ما کمک کند. باید مد نظر داشتتت که در این صتتورت، پارامتر  هاآنیع توزستتازی تواند در مدلمی

𝑢𝐿
 

ست.  ستم ا سی شار پالس در  ست که بیانگر خواص انت به  Lو  D ،uدر این پارامتر گروه بدون بعدی ا

صه  شخ شت و طول م سرعت حرکت ذرات در ستم،  سی شت در  ضریب نفوذ ذرات در ترتیب بیانگر 

 ن خواص نرمال توزیع در مدل نفوذی، خواهیم داشت:با در نظر گرفتسیستم 

The mathematical parameters were introduced after usage
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(2-6) 
𝑡̅ =

∫ 𝑡𝐶𝑑𝑡
∞

0

∫ 𝐶𝑑𝑡
∞

0

≅
∑ 𝑡𝑖𝐶𝑖∆𝑡𝑖𝑖

∑ 𝐶𝑖∆𝑡𝑖𝑖
 

(2-7) 
𝜎2 =

∫ (𝑡 − 𝑡̅)2𝐶𝑖∆𝑡𝑖𝑑𝑡
∞

0

∫ 𝐶𝑑𝑡
∞

0

=
∫ 𝑡2𝐶𝑑𝑡

∞

0

∫ 𝐶𝑑𝑡
∞

0

− 𝑡̅2 

(2-8) 
≅

∑ (𝑡𝑖 − 𝑡̅)2𝐶𝑖∆𝑡𝑖𝑖

∑ 𝐶𝑖∆𝑡𝑖𝑖
=

∑ 𝑡𝑖
2𝐶𝑖∆𝑡𝑖𝑖

∑ 𝐶𝑖∆𝑡𝑖𝑖
− 𝑡̅2 

 

استتت، در  1برای نفوذ مولکولی در راستتتای طولی، معادله دیفرانستتیلی غالب بر ستتیستتتم، قانون فیک

 نتیجه:

(2-9) ∂C

∂t
= 𝒟

∂2C

∂x2 
 توان ضریب نفوذ داخل سیال را نیز به صورت زیر تعریف کرد:مشابهی، می به طور

(2-10) ∂C

∂t
= 𝐷

∂2C

∂x2 

𝒟لازم به ذکر استتت که دو پارامتر 
2

بعدستتازی این در صتتورت بیباشتتند. با یکدیگر متفاوت می 𝐷3و 

𝑧معادله با استفاده از روابط  =
𝑢𝑡+𝑥

𝐿
.  𝜃 =

𝑡

�̅�
=

𝑡𝑢

𝐿
 توان به رابطه زیر رسید:می 

(2-11) ∂C

∂θ
= (

𝐷

𝑢𝐿
)

∂2C

∂z2 −
∂C

∂z
 

 ازشبرتوان جواب این معادله را بر یک توزیع نرمال حال، در صورت کوچک بودن ضریب نفوذ، می

 پاسخ آن را به فرم زیر بدست خواهیم آورد: کهکرد 

(2-12) 
𝐶 =

1

2√𝜋
𝐷

𝑢𝐿

exp (−
(1 − 𝜃)2

4(
𝐷

𝑢𝐿
)

) 

 توان مقدار واریانس را نیز محاسبه کرد که برابر خواهد بود با:و به همین صورت می

(2-13) 
𝜎𝜃

2 =
𝜎𝑡

2

𝑡̅2
= 2(

𝐷

𝑢𝐿
) 

(2-14) 𝜎𝑡
2 = 2(

𝐷𝐿

𝑢3 ) 
سبه واریانس میانگین زمان ماند  ستفاکه در اینجا از رابطه آخر برای محا ست. در مدل نفوذ ا شده ا ده 

ار خواهد نظر از فرضتتیات مدل نفوذ برقراز طرفی، رابطه بالایی آن نیز یک رابطه مادر استتت که صتترف

 بود و از آن برای مدل جابجایی استفاده شده است.

شده،  ست که در روابط ارائه  𝜎𝑡لازم به ذکر ا
𝜎𝜃بیانگر واریانس میانگین زمان ماند و همچنین  2

برابر  2

                                                 
1 Fick's Rule 

2 Diffusion Coefficient 

3 Dispersion Coefficient 
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 باشد.واریانس میانگین زمان ماند به صورت بدون بعد می

 1مقید و نامقیدهای جابجایی 6-2

ولی طهای ها در بررستتی حرکت ذرات در بستتترهای ستتیال، آنالیز جابجاییترین اقدامکی از مهمی

ست. برای انجام این آنالیز می ستر  توان ذرات جامدی را به عنوان ردیاب به داخلذرات ا زریق کرد و تب

ز از اهمیت ها، بررسی میانگین زمان ماند نیها را زیر نظر گرفت. در بررسی این حرکتمسیر حرکت آن

 بالایی برخوردار است.

دی و میلا 2000گیریم که در ستتتال نامه مفهومی را معرفی کرده و بکار میدر این قستتتمت از پایان

ستوفی  شد.توسط م شاره دارد که به جابجایی مقیدبجایی طولی اج مفهوم [15] و چائوکی معرفی  هایی ا

ستر سمت ب ستر( از یک  سمت بالا و یا پایین ب سمت دیگر  ) شده و با حداقل انحراف طولی به  شروع 

ستر  شروع از پایین( ب صورت  سمت بالا در  سمت بالا و  شروع از  صورت  سمت پایین در  سند. می) ر

 توان از متد زیر استفاده کرد.ها میشناسایی این جابجایی برای

 شود تا به یک سمت بستر برسد.مسیر ذره ردیابی شده دنبال می .1

 سد. کنیم تا به سمت دیگر بستر برشود و ذره را دنبال میموقعیت ابتدایی ذره ذخیره می .2

کنیم تا یمها را یادداشت ندر صورتی که انحرافاتی در مسیر جابجایی طولی وجود داشته باشد، آ .3

د نشان شود و رفتار محصوری را از خواگر از یک حد بحرانی بیشتر شد، کل آن جابجایی رد می

 شود()جابجایی نامقید محسوب می دهد.نمی

متر لیمی 20لازم به ذکر استتت که حد بحرانی لحاظ شتتده برای انحرافات در جابجایی طولی، میزان 

شد و اگر حرکت می شانبا سیر دیگر ن شد، آن م شتر  سیر طولی از این مقدار بی گر یک ذره در خلاف م

ست.  شکال جابجایی محصور نی سیر حرکت مقید و نامقید ذرات مهایی از به عنوان نمونه 5-2 و 4-2ا

 اند. آورده شده

                                                 
1 Restricted and Unrestricted Movement 



 

17 

 

 
 [15] بالا. ب( در مسیر حرکت به پایین الف(در مسیر حرکت به های مقیدای از جابجایینمونه 4 -2شکل 

ی محصتتتور و هاتوان از این مفهوم کرد، تعیین میانگین زمان ماند ذرات در جابجاییای که میاستتتتفاده

ور بستر سیال های استاندارد جابجایی در طول یک راکتها با مقادیر حاصل از مدلنامحصور و مقایسه آن

مقایستته  های نفوذ و جابجاییتوان نتایج حاصتتل را با نتایج حاصتتل از مدلباشتتد. به طور خاص میمی

 کرد.
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 [15] الف(در مسیر حرکت به بالا. ب( در مسیر حرکت به پایین قیدهای نامای از جابجایینمونه 5 -2شکل 

ها و خواص آن زمان ماندهای این مدل یک روش مفید برای محاسبه میانگین [16] تزجرالدلونشپیل و فی

ها استفاده شده است. در ها و مقایسه با دادهها برای محاسبه واریانس این مدلاند که از آنپیشنهاد کرده

 شود:از رابطه زیر محاسبه میمدل نفوذ، واریانس میانگین زمان ماند با استفاده 

(2-15) 𝜎𝑡
2 = (

2𝐷𝑠𝑧

𝑉𝑠
3 )𝐿 

𝜎𝑡و  𝐷𝑠𝑧 ،𝑉𝑠در این رابطه، 
به ترتیب بیانگر میزان ضریب نفوذ ذرات درشت در بستر، سرعت موثر  2

در مدل ان ماند همچنین برای محاسبه واریانس میانگین زمحرکت و واریانس میانگین زمان ماند هستند. 

 از رابطه زیر استفاده شده است:جاجایی نیز 
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(2-16) 𝜎𝑡
2 = (

𝜎𝜃

𝑉𝑠
)2𝐿2 

 بیانگر میانگین زمان ماند بدون بعد است. 𝜎𝜃در رابطه اشاره شده، 

بستتتر  ا طولمعادلات مدنظر بوده استتت، رابطه واریانس میانگین زمان ماند بین ای که در مورد انکته

رتبه دو سیال است که در مدل نفوذ این وابستگی به صورت خطی و در مدل جابجایی این وابستگی از م

ت طولی بستتر در های واریانس میانگین زمان ماند را در مقابل موقعیباشتد. در نتیجه اگر نمودار دادهمی

یی، و برای مدل جابجا 1مقدار  کنیم، شتتیب نمودار برای مدل نفوذیمختصتتات تمام لگاریتمی رستتم 

 خواهد بود. 2مقدار 
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 هاسازی و روشمدل: 3فصل  

 مقدمه 1-3

های این نامه، پس از معرفی آزمایشات مورد بررسی، به نحوه پردازش دادهدر این فصل از پایان

-های آماری مورد استفاده برای مدلبه بررسی روش و همچنین سازی هندسه بسترآزمایشات و گسسته

 1های مارکوفهای مختلفی از روش زنجیرهپردازیم. خانوادهذرات در بسترهای سیال می سازی حرکت

همچنین نحوه تعیین  گیرند.، مورد بررسی قرار میحرکت ذرات در بسترهای سیالسازیبرای مدل

ات های آزمایشبا استفاده از روابط حاکم بر بسترهای سیال حبابی و همچنین داده هااین روشپارامترهای 

گیرد. در انتها لازم ها مورد بحث قرار میهای ذاتی میان این روش. در انتها نیز تفاوتخواهد شدبررسی 

ها های مربوط به آنانجام شده است و داده [10] چائوکیها توسط فتوت و به ذکر است که این آزمایش

 بنده قرار گرفتند. نامه در اختیاربرای انجام این پایان

 سیستم مورد بررسی 2-3

متر که از یک میلی 152گلس با قطر  یس، در یک ستون پلک[10] فتوت و چائوکی آزمایشات تمامی

اند. تحت شرایط محیطی، هوا از طریق برد، انجام شدهکننده هوا بهره میدار به عنوان توزیعصفحه سورا 

کننده هر کدام های بر روی صفحه توزیعشود. سورا کننده به درون بستر فرستاده میتوزیع سورا  163

از دهنده بستر ذرات ریز تشکیل برایاند. متر قطر دارند و در یک آرایش مثلثی شکل قرار گرفتهمیلی 1

نین برای استفاده شده است. همچ FCCو کاتالیست  3، ماسه درشت2ماسه ریزذرات مختلفی از قبیل 

اتیلن با ، پلی6، استال بزرگ5، استال متوسط4استال کوچکذرات درشت بستر، از ذرات مختلفی از قبیل 

و همچنین توده در سیستم استفاده شده است ای از رفتار زیستبه عنوان نماینده PTFEو  7بالا چگالی

                                                 
1 Markov Chains Model 

2 Fine Sand 

3 Coarse Sand 

4 Acetal-Small 

5 Acetal-Medium 

6 Acetal-Large 

7 High-Density Poly Ethylene (HDPE) 
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باشند. خواص برای هر تست( میمتر بر ثانیه  0.5و  0.25سرعت افزوده جریان گازی ورودی )دو مقدار 

 .ستاآمده 2-3و جدول  1-3مربوط به ذرات درشت بستر و ذرات ریز بستر به ترتیب در جدول 

 

 [10] هاخواص ذرات درشت مورد استفاده در آزمایش 1 -3جدول 

 (متریمیلقطر ذره ) جنس ذره ذره درشت ردیف
ذره )کیلوگرم بر متر  چگالی

 مکعب(

1 
بالا  چگالیاتیلن با پلی

(1HDPE) 

بالا  چگالیاتیلن با پلی

(HDPE) 
9.5 929 

2 2PTFE PTFE 9.5 2166 

 1381 4.8 استال استال کوچک 3

 1368 9.5 استال استال متوسط 4

 1347 19.0 استال استال بزرگ 5

 

 [10] هاخواص ذرات ریز مورد استفاده در آزمایش 2 -3جدول 

 ذره ریز ردیف
بازه اندازه ذره 

 )میکرومتر(

قطر ذره 

 )میکرومتر(

ذره  چگالی

)کیلوگرم بر 

 متر مکعب(

 چگالی

بالک 

ذرات 

)کیلوگرم 

بر متر 

 مکعب(

تخلخل 

( )در -)

بستر 

 ثابت(

سرعت 

حداقل 

-سیال

سازی 

)متر بر 

 ثانیه(

بندی تقسیم

 گلدارت

 B-D 0.44 0.49 1350 2650 770 2000-400 ماسه درشت 1

 B 0.05 0.47 1406 2650 220 700-50 ماسه ریز 2

 FCC 30-300 80 1690 928 0.45 0.004 Aکاتالیست  3

 

یابی رادیواکتیو ذرات ) فاده از روش رد مد  RPT)3استتتت جا عه الگوی چرخش ذرات  طال در برای م

شد. آپادهیای و روی [17] مخلوطهای دو جزئی برای اولین بار توسط لاراچی و همکاران ، [18] معرفی 

شامل جزء جرمی یکسان از ذراتی با  ستری  از این روش برای بررسی اختلاط و رفتار هیدرودینامیکی ب

                                                 
1 High Density Polyethylene 

2 Polytetraflouroethylene 

3 Radioactive Particle Tracking (RPT) 

Literature review on RPT was added
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ست ستر چگالی متفاوت ا شابه ذرات درون ب فاده کردند. در این روش، یک نمونه ذره با اندازه و چگالی م

سته شدن آن در یک راکتور ه شده و بعد از فعال  ستر قرار میانتخاب  سایر ذرات ب گیرد. ای، در کنار 

سورهایی،  سن ستفاده از  ستفاده از روابطی کهسپس با ا شده و با ا شعشعات حاصل از آن ذخیره   میزان ت

 شوند.، به موقعیت ذره تبدیل می[17] توسط لاراچی و همکاران ارائه شد

صورت موقعیت ذره می RPTخروجی روش  صله زمانی به  صات کارتزینی و به فا شد که در مخت با

ذره موجود  یتمیلیون ردیف موقع 1.5ثانیه مرتبا ذخیره شده و در نهایت برای هر آزمایش بیش از  0.01

 باشد. ساعته می 4های آزمایش در یک بازه زمانی بیش از است که نشانگر ذخیره داده

 [10] نامهآزمایشات انجام شده و مورد بررسی در این پایان 3 -3جدول 

 ذره بستر ذره درشت ردیف
)متر سازی سرعت افزوده سیال

 بر ثانیه(

 0.25 ماسه درشت استال کوچک 1

 0.25 ماسه درشت استال بزرگ 2

 0.5 ماسه درشت استال متوسط 3

4 PTFE 0.5 ماسه درشت 

5 HDPE 0.5 ماسه درشت 

 0.5 ماسه درشت استال کوچک 6

 0.5 ماسه درشت استال بزرگ 7

8 HDPE FCC 0.25 

 FCC 0.25 استال کوچک 9

 FCC 0.5 طاستال متوس 10

 FCC 0.5 استال کوچک 11

 0.25 ماسه ریز استال کوچک 12

 

 سازی هندسهگسسته 3-3

های سازی صحیح آن یک مرحله حیاتی در انجام بررسینمایش صحیح هندسه بستر سیال و گسسته
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سازی رفتار ذرات و دینامیک میان آن و برای مشخصه 1فضایی چارچوبسازی یک بعدی است. گسسته

سه بعد ذخیره  RPTهای کند. از آنجایی که دادهفراهم میسیال را  صات کارتزینی در  صورت مخت به 

ستوانهمی ستر مورد مطالعه، ساختاری ا  هاداده ای ذرات،پس از محاسبه سرعت لحظهای دارد، شوند و ب

یر مختصات نماییم. تغیسازی بستر میدهیم و سپس اقدام به گسستهای تغییر میرا به مختصات استوانه

ای، حجم محاستتبات را کمتر و همچنین ای بدلیل وجود نظم در راستتتای زاویهاز کارتزین به استتتوانه

 سازد. تر میها را راحتتحلیل آن

سته س سلولبرای گ ستر را به  ستای طولی، ب ستر، در را ضخامت سازی ب سیم متر تسانتی 1هایی با  ق

هایی با سلول ه شعاع کم بستر )نسبت به طول آن(، بستر را بهکنیم. در راستای شعاعی نیز با توجه بمی

های مدنظر از یدهعدم تاثیر پدای، با توجه به کنیم. اما در راستای زاویهمتر تقسیم میسانتی 0.5ضخامت 

بندی مدهند تقستتیدرجه را پوشتتش می 180، بستتتر را به دو ناحیه که هر کدام تغییرات در این راستتتا

 کنیم. می

 عادلات ابتدایی بررسی هیدرودینامیکی سیستمم 4-3

رویم. برای تحلیل حرکت ذرات می 2لاگرانژیبه سراغ مدل  RPTها توسط با توجه به نحوه ذخیره داده

شوند و موقعیت زمانی ذره مورد ردیابی در این نوع مدل تحلیل حرکت ذرات، مختصات ثابت تصور می

توان ور با توجه به در دست داشتن موقعیت ذره در هر لحظه، میشوند. بدین منظها بررسی میتوسط داده

 به محاسبه سرعت آن در هر لحظه پرداخت: 3-1با استفاده از رابطه 

(3-1) 𝑉𝑖 =
𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖

∆𝑡
 

ست که میiدر رابطه بالا، منظور از  سی ا صات کارتتواند ، جهت مورد برر  زینیجهات مختلف مخت

رعت در هر لحظه، سبرای محاسبه  3-1زم به ذکر این است که در صورت استفاده از رابطه باشد. نکته لا

ستفاده می ست آمده نیز مربوط به میاناز موقعیت ذره در دو زمان متوالی ا سرعت بد گین زمانی شود و 

 شود. آن دو می

ست که در حالت کلی، می ستم انلازم به ذکر ا سی صات را در این  ما به دو اجام نداد؛ توان تغییر مخت

 گیرد:دلیل این تغییر مختصات انجام می

ست که میمورد اول،  - ستم ا سی ستای زاویهذات  رف صای توان تا حدی از انجام تغییرات در را

 نظر کرد.

                                                 
1 Spatial Framework 

2 Lagrangian 

Cylindrical or Cartesian coordinates was discussed here
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 مورد دوم نیز روابط محاسبه ضریب نفوذ هستند که به تغییرات شعاعی ذره نیز نیاز دارند. -

 تفاده کنیم:ای، کافیست تا از روابط زیر اسز کارتزین به استوانهبرای انتقال مختصات سیستم ا

(3-2) 𝑟 = √𝑥2 + 𝑦2 

(3-3) 𝜃 = (tan−1 𝑦

𝑥
)

180

𝜋
 

(3-4) 𝑧 = 𝑧 

اسبه شده های محوجود دارد که استفاده از سرعتای های استوانهراه دیگری نیز برای محاسبه سرعت

 باشد:ای میهای مختصات استوانهها به سرعتل آندر مختصات کارتزینی و تبدی

(3-5) 𝑉𝑟 = 𝑉𝑥 cos 𝜃 + 𝑉𝑦 sin 𝜃 

(3-6) 𝑉𝜃 = −𝑉𝑥 sin 𝜃 + 𝑉𝑦 cos 𝜃 

(3-7) 𝑉𝑧 = 𝑉𝑧 
 

 

 سازی حرکت ذرات در بسترهای سیالهای آماری برای مدلروش 5-3

سازی حرکت ذرات در بسترهای های مارکوف برای مدلجیرهدر این بخش به تئوری مرتبط با روش زن

پردازیم. های مارکوف و انواع آن میابتدا به صورت کلی به معرفی روش زنجیره شود.سیال پرداخته می

سپس نحوه بکار بردن آن برای حرکت ذرات در بسترهای سیال حبابی دوجزئی را مورد بررسی قرار 

ی عموما بر رفتار تک ذره و مسیر حرکت آن در اثر اثرات اتفاقی )همانند های آمارتمرکز مدل دهیم.می

های باشد، در حالیکه مدلها، اثرات جدایش و سایر موارد( میجابجایی در جهت بالا درون دنباله حباب

های آماری برای های مبتنی بر روشاستفاده از مدل شوند.غیرآماری بر تعداد زیادی از ذرات متمرکز می

برای  [19] سازی حرکت ذرات در بسترهای سیال، برای نخستین بار توسط دهلینگ و همکارانمدل

محاسبه میانگین زمان ماند یک واکنش نفوذی در یک راکتور بستر سیال مورد استفاده قرار گرفت. در این 

وفی سیستم و صحت آن را برای یک راکتور پژوهش، دهلینگ و همکاران محدوده برقراری خاصیت مارک

تغییر فاز در سیستم به  احتمالاتبستر سیال حاوی ذرات همگن بررسی کردند. در این پژوهش، مقادیر 

 λکاملا دستی تعیین شده بود و همچنین از ضریب  های درون بستر ویکسان برای تمامی سلول صورت

 ور استفاده شده بود.برای معرفی احتمال برگشت ذره به ابتدای راکت

های مارکوف خود، به با انجام تغییراتی در مدل زنجیره [20] در پژوهش دیگری، دهلینگ و همکاران

ها تشکیل در این پژوهش، آن ای کردند.ارائه مدلی برای بررسی اختلاط و جدایش در بسترهای سیال لخته

A Literature Review on Statistical methods to model fuel particle motion was added
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های داخل لخته، عملن یک سلول نظر گرفتند و بر اساس آن، تمامی سلولو پیشروی لخته را نیز در 

شدند. در این پژوهش نیز مقادیر احتمالات تغییر فاز و احتمالات مربوط به لخته به صورت محسوب می

 های تجربی و نتایج مدل حاصل شود. گاتچالک و همکارانتشابهی میان دادهدستی تغییر داده شده بودند تا 

های مارکوف چندفازی پرداختند. در این پژوهش برای نخستین در پژوهشی به بررسی مدل زنجیره [21]

های مارکوف مورد بار، مفهوم فاز به عنوان مکانیسم حرکت و تعداد فازهای مختلف در مدل زنجیره

ن چرخشی خلیجی و با در نظر گرفتن معرفی و بررسی قرار گرفت. در این پژوهش دو حالت بدون جریا

آن، به صورت دو و سه فازی مورد مطالعه و بررسی قرار گرفتند. لازم به ذکر است که این مدل به صورت 

 اند. های تجربی معین شدهو مقادیر احتمالات آن نیز تماما با استفاده از داده یکپارچه در نظر گرفته شده

باب و های مربوط به بستتتر ستتیال و رفتار حاستتتفاده از تئوری مربوط به های این پژوهش،نوآوری

حتمالات اهای تجربی برای ذرات در آن برای بدستتت آوردن برخی از این احتمالات و استتتفاده از داده

شد که باعث میتغییر فاز می صورت نیمهبا شده در این پژوهش، به  شد. -شود تا مدل ارائه  تجربی با

ضیه یکپارچگی میهمچنین نوآوری دیگر ای ستفاده از فر سی تاثیر عدم ا شد کهن پژوهش، برر در آن،  با

 فتیم.های مختلف بستر در راستای طولی، ممقادیر متفاوتی از احتمالات را در نظر گربرای سلول

 های مارکوفزنجیرهروش مقدمات  1-5-3

صادفیهای مارکوف، یک روش آماری برای مدلروش زنجیره ستم 1سازی ت سسی ت که در هایی ا

ها وضعیت آتی سیستم تنها به وضعیت فعلی آن وابسته است و گذشته سیستم هیچ تاثیری بر آینده آن

ساس نحوه مدل .[19] گذاردآن نمی شت این روش بر ا سازی زمان، بیانات مختلفی را در پی خواهد دا

سته درکه با توجه به وجود گام س ستم، از مدل زنجیره های زمانی گ های زمانی های مارکوف با گامسی

 شود. استفاده می 2گسسته

(3-8) 𝑆𝑖+1 = 𝑃(𝑆𝑖)𝑆𝑖 

های آن برابر با شود که تعداد درایهبه صورت برداری تعریف می ،𝑆𝑖، در این مدل، وضعیت فعلی

نیز کافی  ،𝑆𝑖+1، رای تعیین وضعیت آینده آنتواند در آن قرار بگیرد. بتعداد حالاتی است که سیستم می

ضرب کنیم. این ماتریس یک ماتریس مربعی است  ،𝑃(𝑆𝑖)، است تا این بردار را در ماتریس انتقال سیستم

بینی تواند پیش، می هادر صورت تعیین درست درایه کهبا تعداد سطری برابر با تعداد حالات سیستم 

سطر از ماتریس انتقال بیانگر احتمالات انتقال به هر  از آینده سیستم به ما بدهد.درستی از لحاظ آماری 

                                                 
1 Random Modeling 
2 Discrete-Time Markov Chains Model 
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ام، کافیست تا ماتریس -nبینی وضعیت سیستم در گام زمانی باشد. در نتیجه برای پیشحالت مورد نظر می

 برسانیم و در وضعیت ابتدایی سیستم ضرب کنیم. nانتقال را به توان 

 تک فازی برای حرکت ذرات در بسترهای سیال حبابی های مارکوفروش زنجیره 2-5-3

های مارکوف فاز به کمک روش زنجیرهستتتازی تکدر این بخش به بیان تئوری ارائه شتتتده برای مدل

ستای طولی گسسته  [21] پردازیم.توسط دهلینگ و همکاران می سیال را در را ستر  در این روش ابتدا ب

کار گیریم؛ برای این. در ادامه برای حرکت ذره در داخل بستتتر احتمالات محدودی را در نظر میکنیممی

های پیشتتین تخمین زد. ها و یا مدلها را برحستتب دادهمدل را معرفی کرد و ستتپس آن پارامترهایباید 

 را در نظر بگیرید. 1-3برای این کار شکل 

 
داده  شینما کانیشده که در آن احتمالات حرکات مختلف ذره با استفاده از پگسسته الیر سبست 1 -3شکل 

 اندشده

شکل  ستر به تعداد 1-3در  شماره  N، ب سلول پایین را  ست که  شده ا سته  س گذاری نام 1سلول گ

توسط  iلول شماره ل رفتن به سلول بالایی از سبه عنوان احتما 𝜹𝒊  تایم. با در نظر گرفتن احتمالاکرده

ت این توان معادلا، میتوستتط ذره iبه عنوان احتمال رفتن به ستتلول پایینی از ستتلول شتتماره  𝜷𝒊 ذره و

 .[21] سیستم را به صورت زیر نوشت

(3-9) 𝑝𝑖.𝑖 = 𝛼𝑖 = (1 − 𝛽𝑖 − 𝛿𝑖) 

(3-10) 𝑝𝑖.𝑖−1 = 𝛽𝑖 
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(3-11) 𝑝𝑖.𝑖+1 = 𝛿𝑖 

 توان گفت:در رابطه با شرایط مرزی این سیستم نیز می

(3-12) 𝑝1.1 = (1 − 𝛿1) 

(3-13) 𝑝1.2 = 𝛿1 

(3-14) 𝑝𝑁.𝑁−1 = 1 

 

شکیل ماتریس انتقال  صورت ت شاهده میpدر  صفر می، م ضای آن،  سایر اع شند.شود که  به طور  با

س صورت  سطرها، خاص این ماتریس به  سطرهای اول و آخر، در باقی  ه قطری خواهد بود و بجز در 

صفر دارند.فقط درایه سایه آن، مقادیر غیر  صلی و دوهم در این ماتریس، احتمال انتقال  های روی قطر ا

 [21]شود. می نمایش داده 𝑝𝑖.𝑗به صورت  jبه سلول  iاز سلول 

باشد. ام می-nباشد، تعیین کننده موقعیت ذره در قدم می p(n,i)که شامل اعضای  p(n) بردار احتمال

ستفاده از رابطه صورت معلوم بودن ماتریس انتقال، میدر  شتی با ا صورت بازگ توان موقعیت ذره را به 

 [21] زیر به موقعیت قبلی آن متصل کرد.

(3-15) 
𝑝(𝑛. 𝑗) = ∑ 𝑝(𝑛 − 1. 𝑖)𝑝𝑖𝑗

𝑁

𝑖=1

 

 فرم ماتریسی آنیا به صورت 

(3-16) 𝒑(𝑛) = 𝒑(𝑛 − 1)𝑷 

د مهای دستتت آوردن موقعیت هر قدمی، کافیستتت موقعیت ابتدایی ذره و همچنین تعداد قدمبرای ب

 .ست آوریمنظر را داشته باشیم تا بتوانیم با استفاده از رابطه زیر، موقعیت ذره در آن قدم را بد

(3-17) 𝒑(𝑛) = 𝒑(0)𝑷𝒏 

 باشد.بیانگر موقعیت ابتدایی ذره می p(0که در آن، )

ه صورت رفتن به سلول بالایی و پایینی برای هر سلول ب احتمالاتدر این روش به صورت عام، 

 شود.مجزا تعریف می

 1های مارکوف یکپارچهروش زنجیره 3-5-3

شابه با روش زنجیره ساختاری م سادههای ماراین روش  ضی  کننده؛ در این کوف معمولی دارد اما با فر

ستر، ناحیه روش فرض بر آن می سط ب ستر وجود دارد، به طور خاص ناحیه و سه ناحیه در ب شود که 

                                                 
1 Lumped Markov Chains Model 
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هر کدام های تمامی سلولشود. برای ورودی جریان گازی و ناحیه بالای بستر که شامل سطح آن نیز می

ستفاده از این فرض بالا رفتن  احتمالاتاز این نواحی،  و پایین آمدن میزان ثابت و یکسانی را دارد و با ا

 توان سیستم را مدل کرد.می پارامترهاو تعداد محدودی از 

 1فازی )بدون جریان خلیج(دوهای مارکوف روش زنجیره 4-5-3

یانگر باشتتد به طوریکه یک فاز بهدف در اینجا، اضتتافه کردن فاز دیگری برای بررستتی حرکت ذره می

ازی، دو سکت ذره به سمت بالا و دیگری بیانگر حرکت ذره به سمت پایین باشد. در نتیجه این مدلحر

ستتیستتتم،  ستتازی اینپارامتر موقعیت ذره و فاز آن، در موقعیت بعدی ذره دخیل خواهند بود. برای مدل

 کنیم:ابتدا بردار حالت آن را بیان می

(3-18) 𝑆 = {1.2. ⋯ . 𝑁} × {0.1} 

و برابر های ممکن دیتعهای ممکن برای ذره استتتت، تعداد موقکه بیانگر موقعیت 3-18معادله در 

سلول سلول میتعداد  ست که به دلیل دوفازی در نظر گرفتن هر  ستر ا شد.های ب ، 0دله فاز در این معا با

های ر موقعیت، بیانگ1های متناظر با فاز حرکت توده )یا به ستتمت پایین( و همچنین فاز بیانگر موقعیت

سمت بالا( می صعودی حرکت )یا به  شد.متناظر با فاز  شکل این روش مدل تیکشما با  2-3سازی در 

 آمده است. 

                                                 
12-Phase Markov Chains Method (Without Considering Gulf Streaming) 
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 یحباب الیبستر س کیذره در  ییجابجا یبرا یمارکوف دوفاز یهارهیروش زنج کیشمات 2 -3شکل 

ند بیانگر موقعیت مکانی و دومین آن بیانگر فاز حرکت آیند، اولین زیرودر معادلاتی که در ادامه می

𝜆𝑖با تعریف باشتتتد. ذره می
𝑘.𝑙  به عنوان احتمال تغییر فاز از فازk  به فازl  در ستتتلولi  و همچنین𝛼𝑖  به

توان به بیان معادلات مربوط به ماتریس انتقال سیستم میماندن در سلول و فاز خود، وان احتمال باقیعن

 پرداخت:

(3-19) 𝑝(𝑖.𝑘)(𝑖+1.𝑘) = 𝛿𝑖(1 − 𝜆𝑖
𝑘.𝑙). 

(3-20) 𝑝(𝑖.𝑘)(𝑖−1.𝑘) = 𝛽𝑖(1 − 𝜆𝑖
𝑘.𝑙). 

(3-21) 𝑝(𝑖.𝑘)(𝑖.𝑘) = 𝛼𝑖(1 − 𝜆𝑖
𝑘.𝑙) = (1 − 𝛽𝑖 − 𝛿𝑖)(1 − 𝜆𝑖

𝑘.𝑙). 

(3-22) 𝑝(𝑖.𝑘)(𝑖.|𝑘−1|) = 𝜆𝑖
(𝑘) 

ست که  شود و آن این ا ستم باید رعایت  سی شتن خواص مارکوفی در این  شرط لازم برای دا البته 

𝑘شود و یا به بیان ریاضی برای  یکمجموع تمامی ضرایب احتمالات در هر سطر  ∈ {0.1}. 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁: 

(3-23) 𝛽𝑖
(𝑘)

+ 𝛿𝑖
(𝑘)

+ 𝛼𝑖
(𝑘)

+ 𝜆𝑖
(𝑘)

= 1 

د زیر خواهد فاز دیگر به سیستم، انتقالات ممکن توسط ذره شامل موار در نتیجه با اضافه شدن یک

 بود:

 ماندن در همان سلول و عدم تغییر فاز .1
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 رفتن به سلول بالایی .2

 رفتن به سلول پایینی .3

 در همان سلول و تغییر فاز نماند .4

توان میقابل ذکر استتتت که با توجه به کوچک بودن بازه زمانی از تغییر همزمان موقعیت و فاز ذره 

توان با در نظر گرفتن ستتازی بیان شتتد، میحال که معادلات مربوط به این روش مدلصتترف نظر کرد. 

باشد که به جریان می توده، مربوط به حرکت رو پایین ذره در 0تر کرد. فاز فرضیاتی، محاسبات را آسان

ا استتتفاده از مکانیستتم منظور از مدل نفوذی این استتت که انتقال ذرات بشتتود. صتتورت نفوذی مدل می

شت و همچنین جریان هوا جابجایی ر  نمی سایر ذرات در دهد و تماما در اثر نفوذ از میان ذرات ریز، 

توان باشتتتد. میمی 1های گازیحباب دنبالهمربوط به حرکت رو به بالای ذره در  1فاز گیرد. انجام می

مدل  1می حرکات رو به بالا توستتتط فاز و تما 0فرض کرد که تمامی حرکات رو به پایین توستتتط فاز 

 ها:در نتیجه در برای تمامی سلول .[21] شوندمی

(3-24) 𝛽𝑖
(1)

= 0 

(3-25) 𝛿𝑖
(0)

= 0 

سطرها و هم  نکته دیگری که باید اینجا اضافه کرد، بزرگتر شدن ماتریس انتقال است که هم تعداد

 آن، دو برابر روش معمولی است. هایتعداد ستون

 2فازی )همراه با جریان خلیج(سههای مارکوف روش زنجیره 5-5-3

شود و این فاز مسئول مدلدر این بخش تلاش می ضافه  ستم ا سی سازی رفتار شود تا فاز دیگری نیز به 

ست. ستم ا سی ست [21] چرخش خلیجی  سی ست که به مچرخش خلیجی نوعی رفتار  سیال ا ستر  های ب

شود. به دلیل اضافه شدن این جریان، یک ها در سطح مقطع بستر ایجاد میدلیل جریان غیریکسان حباب

ستر سمت ب ستر( جریان رو به بالا در یک  ستر  بهو یک جریان رو به پایین  )مرکز ب بخش دیگری از ب

ضافه میها( )کنار دیواره سا سی سه با  دهد، در ها ر  نمیایی که چرخش خلیجی در آنهتمشود. در مقای

ستم سی ستر ها این  شتری در ب شکل شوند. میدرگیر چرخش ذرات بی آمده  3-3شماتیک این روش در 

 است.

                                                 
1 Gas Bubble Wakes 

2 3-Phase Markov Chains Model (With Gulf Streaming) 
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 یحباب الیبستر س کیذره در  ییجابجا یبرا یمارکوف سه فاز یهارهیروش زنج کیشمات 3 -3شکل 

ار حالت های بیشتری دارد؛ برای مثال، بردهای قبلی پیچیدگیسیستم نسبت به روشسازی این مدل

ستم، برای های طولی بستر است و از طرفی بدلیل وجود سه فاز در سیاین سیستم سه برابر تعداد سلول

 هر سلول، دو ضریب احتمال تغییر فاز خواهیم داشت.

(3-26) 𝑆 = {1.2. ⋯ . 𝑁} × {0.1.2} 

متناستتب با قستتمت قبلی، زیروندهای ضتترایب به ترتیب مربوط به موقعیت مکانی و فاز در اینجا نیز 

را داشتته باشتند که به ترتیب مربوط به  2و  1، 0توانند مقادیر ذره در ستیستتم هستتند. فازهای ذره می

، مربوط به جریان 0در فاز بالا و جریان چرخش خلیجی هستند.  سمت پایین، جریان به سمت هبجریان 

باشتتتد، دارای ها میرو به پایین، با توجه به وجود این جریان در مستتتیری که حداقل فعالیت حباب

، جریان چرخش 2مورد فاز کنیم. در کوچکترین میزان نفوذ استتت که آن را در این فاز صتتفر فرض می

سیر حرکت حباب به ، با توجهخلیجی شی ذرات که منجر به ایجاد تغییر در م شوند، ها میجریان چرخ

های ماتریس انتقال به ها، معادلات محاستتبه درایهبا این داده .[21] ضتتریب نفوذ مقدار بزرگتری استتت

 شوند.صورت زیر ارائه می

(3-27) 𝑝(𝑖.𝑘)(𝑖−1.𝑘) = 𝛽𝑖
(𝑘)

(1 − 𝜆𝑖
𝑘.𝑙 − 𝜆𝑖

𝑘.𝑚). 
(3-28) 𝑝(𝑖.𝑘)(𝑖+1.𝑘) = 𝛿𝑖

(𝑘)
(1 − 𝜆𝑖

𝑘.𝑙 − 𝜆𝑖
𝑘.𝑚). 

(3-29) 𝑝(𝑖.𝑘)(𝑖.𝑙) = 𝜆𝑖
𝑘.𝑙. 

(3-30) 𝑝(𝑖.𝑘)(𝑖.𝑚) = 𝜆𝑖
𝑘.𝑚. 
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(3-31) 𝑝(𝑖.𝑘)(𝑖.𝑘) = 𝛼𝑖
(𝑘)

(1 − 𝜆𝑖
𝑘.𝑙 − 𝜆𝑖

𝑘.𝑚) = (1 − 𝛽𝑖
(𝑘)

− 𝛿𝑖
(𝑘)

)(1 − 𝜆𝑖
𝑘.𝑙 − 𝜆𝑖

𝑘.𝑚) 

 همچنین برای رعایت شرط خاصیت مارکوفی سیستم، باید:

(3-32) 
𝛽𝑖

(𝑘)
+ 𝛿𝑖

(𝑘)
+ 𝛼𝑖

(𝑘)
+ ∑ 𝜆𝑖

(𝑘)

2

𝑘=0

= 1 

 ها و فازها برقرار باشد.باید برای تمامی سلول 3-32 که معادله

 های فیزیکیارتباط پارامترهای مدل با پدیده 6-3

با   �̃�، ما برای نمایش سرعت جریان ذرات در هر فاز از  ]19[ ارانبر اساس پژوهش دهلینگ و همک

با واحد متر مربع بر ثانیه  �̃�در هر فاز از  همچنین برای نمایش ضریب نفوذ فیکواحد متر بر ثانیه و 

و ضریب نفوذ به پارامترهای  به هنگام ارتباط پارامترهای فیزیکی سیستم مانند سرعتکنیم. استفاده می

سازی فیزیکی و زمانی های مورد استفاده برای گسستهتوان با استفاده از بازهبدون بعد در این روش، می

 سیستم به صورت زیر استفاده کرد:

(3-33) 
𝑣

∆

𝜀 
= �̃�  [

𝑚

𝑠
]. 

(3-34) 
𝐷

∆2

𝜀 
= �̃� [

𝑚2

𝑠
] 

ضریب نفوذ بدون بعد 𝜀 و ∆ ،𝑣، 𝐷که در این روابط،  سرعت و  ستر و و ، به ترتیب  ، واحد طولی ب

سرعت با واحد به ترتیب، معادل فیزیکی  �̃�و  �̃�هستند و  سازیواحد زمانی مورد استفاده برای گسسته

ا ها رتوان میانگین جابجاییهستند. با این حساب می متر بر ثانیه و ضریب نفوذ با واحد متر مربع بر ثانیه

 :[21] محاسبه کرد 3-36ها را با استفاده از رابطه . میانگین مربعات جابجایی 3-35با استفاده از رابطه 

(3-35) (∆ × 𝛽𝑖
(𝑘)

− ∆ × 𝛿𝑖
(𝑘)

)
1
𝜀

= (𝛽𝑖
(𝑘)

− 𝛿𝑖
(𝑘)

)
∆

𝜀 
= 𝑣𝑖 

(3-36) 
(∆2 × 𝛽𝑖

(𝑘)
+ ∆2 × 𝛿𝑖

(𝑘)
)

1
𝜀

= (𝛽𝑖
(𝑘)

+ 𝛿𝑖
(𝑘)

)
∆2

𝜀 
= 2𝐷𝑖 

ست، میاز آنجاییکه میانگین مربعات جابجایی ضریب نفوذ ذرات ا توان این دو مقدار را ها، دو برابر 

وجود دارد و آن هم  1ستتازی جریان پلاگبا این احتستتاب تنها یک راه برای مدلبرابر یکدیگر قرار داد. 

 در نتیجه خواهیم داشت:باشد. می 𝛽و یا  𝛿برای ضرایب احتمال انتقال  1میزان اب خانت

(3-37) 𝑣𝑖 = 𝛽𝑖
(𝑘)

− 𝛿𝑖
(𝑘) 

(3-38) 2𝐷𝑖 = 𝛽𝑖
(𝑘)

+ 𝛿𝑖
(𝑘) 

ستهنکته دیگری که باید مورد توجه قرار گیرد، بازه س ستند، که در مورد های گ میزان آن   𝜀سازی ه

                                                 
1 Plug Flow 
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توانیم مقادیر مختلفی را انتخاب کنیم اما بدلیل نیز می ∆ثانیه استتتت؛ در مورد  0.01و برابر مشتتتخص 

سبات، برای آن نیز از مقدار  ستفاده می 0.01سادگی محا سرعت بدون بعد، مقادیرشود متر ا سبتا تا   ن

ورت جدا های طولی ستتیستتتم، باید یک بررستتی به صتتد. در رابطه با میزان بازهی را داشتتته باشتتکوچک

گذارند. لازم به ذکر صتتورت گیرد که مقادیر متفاوت آن چه تاثیری بر درستتتی پارامترهای ستتیستتتم می

ست که شده برای بازه حالت فعلیدر  ا ضریب نفوذ بدون های زمانی و مکانی()مقادیر انتخاب  ، مقادیر 

 برابر ضرایب نفوذ فیزیکی خواهند بود. 100بعد، 

 موارد باید در نظر داشت که هر فاز، مشخصات مربوط به خود را بر طبقسازی به این روش در مدل

 زیر داراست:

سمت پایین ) - گذاریم تا از حرکت تماما (. فرض را در این فاز بر نبود نفوذ میتودهفاز حرکت به 

ضرایب  صورت وارد کردن این فاز، تمامی  صل کنیم. در  𝛿𝑖رو به پایین در این فاز اطمینان حا
(0) 

 مقدار صفر خواهند داشت.

گیریم ها(. به طور مشابه، فرض را بر این میحباب صعود )دریفت(فاز حرکت به سمت بالا )در  -

که در این فاز نیز نفوذ نداریم تا از حرکت تماما رو به بالا در این فاز اطمینان حاصتتتل کنیم. در 

𝛽𝑖صورت وارد کردن این فرض، تمامی ضرایب 
 فر خواهند داشت.مقادیر ص (1)

توان از آن شتتود و نمیفاز حرکت چرخشتتی خلیجی. نفوذ در این فاز به طور واضتتح دیده می -

کنند و رفتار این فاز را تحت تاثیر ها در این فاز حرکت مینظر کرد زیرا بخش اعظم حبابصرف

به روابط خود قرار می جه  با تو ند.  𝛽𝑖توانیم از روابط ، می3-38و  3-37ده
(2)

= 𝐷𝑖 +
1
2

𝑣𝑖  و

𝛿𝑖
(2)

= 𝐷𝑖 −
1
2

𝑣𝑖 .برای محاسبه مقادیر ضرایب احتمال در ماتریس انتقال استفاده کرد 
 

 سازیروند مدل 7-3

ه تعیین های سیستم، بسازی در هر سیستم بدین صورت است که ابتدا با استفاده از دادهروند مدل

پردازیم. کت با توجه به نوع روش زنجیره مارکوف مورد استفاده میاحتمال هر حر پارامترهایمقادیر 

وانیم به تدیگر می دهیم. پس از تشکیل ماتریس انتقالسپس ماتریس انتقال را برای سیستم تشکیل می

ل بدهیم تا بازسازی نتایج بپردازیم. برای این کار کافیست تا شرایط ابتدایی سیستم واقعی را به مد

 ی همان بازه زمانی انجام گیرد.سازی برامدل
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 سازیفلوچارت روند مدل 4 -3شکل 

 برای حرکت ذره های موجود در مقالاتسازیبا استفاده از مدل 𝜹و  βتعیین مقادیر  1-7-3

سبه مقادیر این  سرعتپارامترهابرای محا شده، باید از میانگین  ذرات  دون بعدب ، با توجه به نکات گفته 

ستر با ا ستای طولی ب سرعت در را سبه  ستفاده کرد. با این مقدمه باید به محا سلول ا ستفاده از در هر 

 سازی حبابی بپردازیم. های سیالروابط صادق در سیستم

توان در سیستم را محاسبه کنیم. برای این کار می ،𝑢𝑏، برای این مهم، ابتدا باید سرعت صعود حباب

محاسبه سرعت های ذره بر 
اساس داده های تجربی

محاسبه پارامترهای تغییر فاز

محاسبه پارامترهای تغییر 
موقعیت از معادلات مربوط  به 
سیستم های سیال سازی حبابی

تشکیل ماتریس انتقال

محاسبه موقعیت ذره در 
زمان های مختلف

Flowchart was added
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 استفاده کرد: [22] ئه شده توسط دیویدسون  و هریسوناز رابطه ارا

(3-39) 𝑢𝑏 = 0.71√𝑔𝐷𝑒 

ئه شتتتده نیز می 𝐷𝑒برای محاستتتبه  فاده کرد که برای  [23] توستتتط دارتونتوان از رابطه ارا استتتت

 فیس صادق است:های شامل چند اریکنندهتوزیع

(3-40) 𝐷𝑒 = 0.54(𝑢 − 𝑢𝑚𝑓)
0.4

(𝑧 + 4√𝐴0)0.8𝑔−0.2 
𝑑𝑡، و یک بازه زمانی به اندازه dzحال با در نظر گرفتن قستتمتی از بستتتر به ضتتخامت  = 𝑑𝑧 𝑢𝑏⁄  و

 [24] رد.های حاضر در حجم دیفرانسیلی را بدست آوتوان تعداد میانگین حبابفرضیات زیر، می

 عملیات پایا -

 تئوری دوفازی سیالات -

ی بستر در با فضای خال ت، دنباله و دریف(ونسیامولمتراکم )برابر بودن فضای خالی برای فازهای  -

 سازی.شرایط حداقل سیال

ر حجم ها دتوان از رابطه زیر برای محاستتتبه تعداد حبابدر صتتتورت برقراری این شتتترایط، می

 دیفرانسیلی مفروض استفاده کرد:

(3-41) 𝑁𝑏 = 𝑁𝑑𝑡 =
𝑄𝑏

𝑉𝑏

𝑑𝑧

𝑢𝑏
=

(𝑢 − 𝑢𝑚𝑓)

𝑉𝑏

𝐴𝑑𝑧

𝑢𝑏
 

قرار  z+dzتا  zهایی که در حجم دیفرانستتتیلی میان برابرستتتت با میانگین تعداد حباب 𝑁𝑏که در آن 

ست با میانگین تعد Nدارند.  ستر در ارتفاع اد حباببرابر سطح مقطع ب  𝑄𝑏کنند. عبور می zهایی که از 

برابرستتت با حجم حباب با  𝑉𝑏برابرستتت با نر  جریان گاز به فرم حباب با واحد متر مکعب بر ثانیه. 

تعداد میانگین ذرات در ناحیه برابرستتتت با ستتترعت حباب با واحد متر بر ثانیه.  𝑢𝑏واحد متر مکعب. 

 های موجود در حجم دیفرانسیلی مفروض برابر است با:دنباله حباب

(3-42) 
𝑁𝑃𝑊 =

𝑁𝑏𝑓𝑤𝑉𝑏(1 − 𝜀𝑚𝑓)

𝑉𝑃
=

𝑓𝑤(1 − 𝜀𝑚𝑓)

𝑉𝑃

𝑢 − 𝑢𝑚𝑓

𝑢𝑏
𝐴𝑑𝑧 

سیلی. برابرست با تعداد ذرات در ناحیه دنباله حباب در حجم دیفر 𝑁𝑃𝑊که در آن،  برابرست با  𝑓𝑤ان

تعداد برابرستتت با حجم ذره با واحد متر مکعب.  𝑉𝑃نستتبت حجم ناحیه دنباله حباب به حجم حباب. 

 های موجود در حجم دیفرانسیلی مفروض نیز برابرست با:میانگین ذرات در ناحیه دریفت حباب

(3-43) 
𝑁𝑃𝐷 =

𝑁𝑏𝑓𝑑𝑉𝑏(1 − 𝜀𝑚𝑓)

𝑉𝑃
=

𝑓𝑑(1 − 𝜀𝑚𝑓)

𝑉𝑃

𝑢 − 𝑢𝑚𝑓

𝑢𝑏
𝐴𝑑𝑧 

برابرست با  𝑓𝑑برابرست با تعداد ذرات در ناحیه دریفت حباب در حجم دیفرانسیلی.  𝑁𝑃𝐷که در آن، 

سبت حجم ناحیه دریفت به حجم حباب.   حرکت رو به بالای ذرات عموما در ناحیه دنباله از آنجاییکهن

دار توان میانگین ستترعت صتتعود ذرات را به صتتورت میانگین وزندهد، میها ر  میو دریفت حباب
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 های دنباله و دریفت عنوان کرد:های ذره در ناحیهسرعت

(3-44) 𝑢𝑠𝑢 =
𝑁𝑃𝑊𝑢𝑃𝑊 + 𝑁𝑃𝐷𝑢𝑃𝐷

𝑁𝑃𝑊 + 𝑁𝑃𝐷
=

𝑓𝑤𝑢𝑃𝑊 + 𝑓𝑑𝑢𝑝𝑑

𝑓𝑤 + 𝑓𝑑
 

سرعت ذرات  𝑢𝑠𝑢و  𝑢𝑃𝐷، ا𝑢𝑃𝑊که در آن منظور از  سرعت ذرات در ناحیه دنباله حباب،  به ترتیب، 

صعود که برای ذرات درشت لبته با توجه به ایندر ناحیه دریفت حباب و میانگین سرعت صعود ذرات. ا

توان از ستتترعت صتتتعود ذرات در ناحیه دنباله ، می[10] گیردها انجام میذرات در ناحیه دریفت حباب

نظر کرد و میانگین سترعت صتعود ذرات را با میانگین سترعت صتعود ذرات در ناحیه ها صترفحباب

 ها برابر در نظر گرفت.دریفت حباب

صعود ذرات در ناحیه دریفت حباب سرعت  سبه میانگین  شتن موازنه توان اها نیز میبرای محا ز نو

. لازم به ذکر استتت که در نوشتتتن این معادله از نیروهای [10] نیرو در ناحیه طولی بستتتر استتتفاده کرد

 .[25] نظر شده استای بین ذرات ریز و درشت بستر صرفذرهمیان

(3-45) 𝜌𝑜𝑉𝑜

𝑑𝑈𝑜

𝑑𝑡
= (𝜌𝑓 − 𝜌𝑜)𝑔𝑉𝑜 +

1
2

𝐶𝐷𝐴𝑜𝜌𝑓(𝑈𝑓 − 𝑈𝑜)2 

، چگالی ذره، حجم ذره، ضتتتریب درگبیانگر به ترتیب  𝜌𝑓 و 𝐶𝐷  ،𝜌𝑜، 𝑉𝑜 ،𝑈𝑜که در این معادله، 

سیته جریان گازی د رینولدز ذره و فضای تواند بر حسب عدمی ضریب درگ هستند. سرعت ذره و دان

 خالی محلی بستر، به صورت زیر بیان شود:

(3-46) 
𝐶𝐷 =

24
Reo

(1 +
𝑅𝑒𝑜

2 3⁄

6
) 𝑔(𝜀)                  𝑅𝑒 < 1000 

(3-47) 𝐶𝐷 = 0.44(𝜀)                                             𝑅𝑒 ≥ 1000 

 :[27] [26] شونده صورت زیر تعریف میب 𝑔(𝜀)و  Reoکه در این روابط، 

(3-48) 
𝑅𝑒𝑜 =

𝜌𝑓|𝑈𝑓 − 𝑈𝑜|𝑑𝑜

𝜇𝑓
 

(3-49) 𝑔(𝜀) = 𝜀−𝛽 

(3-50) 
𝛽 = 3.7 − 0.65𝑒𝑥𝑝

[−
(1.5−log 𝑅𝑒𝑜)2

2
] 

ها، کنیم که تخلخل بستتتتر در ناحیه دریفت حباب فرضمعادلات کافیستتتت تا برای حل عددی این 

سیال سرعت همان تخلخل حداقل  صف  سرعت ذره برابر با ن شرط اولیه حل نیز،  ست. برای  سازی ا

 . [10] شودها در زمان اولیه در نظر گرفته میصعود حباب

توان با استتتفاده از رابطه زیر، ی مختلف مشتتخص شتتده استتت، میهاحال که ستترعت ذره در زمان

 :[24] میانگین آن را محاسبه کرد

(3-51) 𝑈𝑜
̅̅̅̅ =

1
𝜏𝑟

∫ 𝑈𝑜

𝜏𝑟

0
𝑑𝑡 



 

37 

 

ه جزئی از شود، زمانی است که ذرکه با عنوان زمان استراحت شناخته می 𝜏𝑟که در این رابطه، پارامتر 

کند. از آنجاییکه سازی حرکت میاقل سیالدشود و با سرعتی بسیار آهسته در شرایط حفاز امولسیون می

ستر شرط اولیه  سبه سرعت صعود ذره تابع موقعیت ذره در ب شده برای محا معادله موازنه انرژی نوشته 

ذره نیز در نقاط مختلف بستر سرعت کند؛ است، و سرعت بدست آمده با موقعیت ذره در بستر تغییر می

 متفاوت خواهد بود.

صتتتعود در فاز امولستتتیون، ذرات جامد در حال پایین آمدن هستتتتند تا بالا رفتن باقی ذرات به دلیل 

سلول میحباب ستر در یک  شتن یک موازنه جرم بر روی ذرات ب صورت نو توان ها را جبران کنند. در 

سبه کر سرعت پایین شپیل و کونی د.آمدن ذرات را نیز محا سط لون شده تو ،  [13] طبق معادلات ارائه 

 محاسبه کرد: 3-52توان از رابطه سرعت پایین آمدن ذرات را می

(3-52) 𝑢𝑠.𝑑𝑜𝑤𝑛 =
𝑓𝑤𝛿𝑢𝑏

(1 − 𝛿 − 𝑓𝑤𝛿)
 

ستجزء حجمی دنباله حباب، 𝑓𝑤که در آن،  سط ذرا ها ستکه تو شده ا شغال  ، جزء 𝛿و  ت جامد ا

 شود. ها نیز از آن یاد میحباب چگالیست که با عنوان  هافضای اشغال شده توسط حباب

، که  𝛃 پارامترهای مارکوف، های متفاوت عنوان شتتده برای استتتفاده از روش زنجیرهدر تمامی مدل

سرعت پایی ست، با میانگین  سلول پایینی ا که  𝛅شود و ن آمدن ذره تخمین زده میمربوط به انتقال به 

سرعت بالا رفتن ذرات تخمین زده می ست با میانگین  سلول بالایی ا شود. البته باید مربوط به انتقال به 

و بر اساس مدل ارائه شده توسط گاتچالک و همکاران  همانطور که قبلا بحث شد در نظر گرفته شود که

ضریب در روش ،[21] در یک مرتبط با حرکت مربوطه  𝛅و  𝛃های زنحیره مارکوف با بیش از یک فاز، 

را برابر با میانگین ستترعت محاستتبه شتتده قرار دهیم و ضتتریب دیگر را نیز برابر صتتفر قرار فاز خاص 

ستر وجوددهیم. نکته دیگر آن که در روش زنجیرهمی سه ناحیه در ب دارد و  های مارکوف یکپارچه، تنها 

 استفاده کرد. در طول هر ناحیه های یاد شده برای آن باید از میانگین سرعت

 𝝀تعیین تجربی مقادیر  2-7-3

های تجربی ای برای محاسبه ضریب تغییر فاز در این مدل، ناچار به استفاده از دادهبا توجه به نبود رابطه

تجربی تبدیل خواهد -به یک مدل نیمه های مارکوف در حال گسترش،کار، مدل زنجیرهشویم. با اینمی

مربوط به احتمال تغییر فاز در حرکت ذره است. با توجه به تعریفات ارائه شده، بجز در  𝜆شد. ضریب 

احتستتاب جریان چرخش خلیجی(، منظور از فاز حرکت،  افازی )بهای مارکوف ستتهمورد مدل زنجیره

بتواند با در نظر  پیشنهاد شود کهیست تا الگوریتمی باشد. پس کافجهت حرکت رو به بالا و یا پایین می

صورت تغییر جهت، تعداد تغییرجهت سلول، در  شده گرفتن جهت حرکت ورودی به هر  های ر  داده 

Minor Edits on why
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شمارد. از طرفی، تعداد  سلول را ب سلول نیز سرعتوقوع در آن  های از دادههای منفی و مثبت در هر 

سبه می( RPTآزمایشگاهی ) های متناظر، ضریب تقسیم تعداد تغییر جهت به تعداد سرعت . ازشودمحا

𝜆 .برای هر سلول بدست خواهد آمد 

هایی که توان به صورت دیگری نیز تعریف شود که در آن تعداد موقعیتبرای محاسبه این پارامتر می

م. این تعریف در هر المان با سرعت مثبت ثبت شده را به تعداد کل مشاهدات ذره در آن سلول تقسیم کنی

یک خواهند شد و  𝜆مشکلاتی را با خود به همراه دارد، زیرا در صورت استفاده از آن، جمع دو پارامتر 

دیگر سیستم ما خاصیت مارکوفی ندارد. برای محاسبه صحیح این پارامتر کافیست تا سرعت لحظه قبلی 

در جمع کردن تغییر فازها لحاظ  نیز لحاظ شود تا تنها در صورت تغییر جهت، آن مشاهده به خصوص را

 کنیم نه به صرف مثبت بودن آن.

های مارکوف نکته دیگری که باید مورد توجه قرار گیرد، تغییر فازهای مورد استفاده در مدل زنجیره

سه فازی )با احتساب جریان چرخشی خلیجی( است. در مورد این مدل باید دقت شود که جریان 

کت رو به بالای جریان و هم بخشی از حرکت رو به پایین جریان را چرخشی خلیجی هم بخشی از حر

باشد که در نتیجه آن فرم در راستای سطح مقطع میاین جریان به دلیل جریان حباب ناهمشود. شامل می

ها، جریان بیشتری از ذرات از پایین بستر به بالای آن انتقال و در مقایسه با انتقال ذرات در دنباله حباب

 . [21] های رو به پایین بستر نیز مقادیر بزرگنری خواهند داشتبر اساس این تاثیر، سرعت کنند.می

 تشکیل ماتریس انتقال 3-7-3

شکیل ماتریس انتقال در هر کدام از حالات روش زنجیره ست تا معادبرای ت لات ارائه های مارکوف کافی

ه در ای کدهیم. نکتهکنیم و ستتایر اعضتتای ماتریس را صتتفر قرار میشتتده برای حالات خاص را لحاظ 

ست که در روش زنجیره ست، این ا طر و سیکپارچه، تعداد تک فازی های مارکوف اینجا حائز اهمیت ا

سلول ست؛ اما در روش زنستون ماتریس انتقال با تعداد  ستای طولی برابر ا ستر در را های جیرههای ب

ماتریس  توانباشتتد. در این حالت، میها دوبرابر این مقدار مید ستتطر و ستتتونمارکوف دوفازی، تعدا

، در این حالت هر کدام به اندازه ماتریس انتقال روش یکپارچه تقستتتیم بندی کرد. ناحیه، 4به انتقال را 

شده  صفر هستند و در مورد دو ناحیه دیگر باید از روابط ارائه پایین، تماما-بالا و چپ-دو ناحیه راست

از فازهای  توان برای هر کداماستفاده کرد. منظور این است که برای رعایت اصل مارکوفی سیستم، نمی

ساحرکت، یک ماتریس انتقال جدا در نظر گرفت و باید آن خت، که با ها را به نحوی به یکدیگر مرتبط 

صورت می سهگیرد. در رابطه با روش زنجیرافزایش مقیاس این ماتریس، این مهم  فازی ههای مارکوف 

 ها در راستای طولی بستر، سطر و ستون خواهیم داشت.نیز به تعداد سه برابر تعداد سلول
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 های مختلفهای بستر، فازهای سیستم و حالات ممکن در روش-خلاصه تعداد سلول 4 -3جدول 

 های مارکوفمدل زنجیره
های تعداد سلول

 بستر
 فازهای سیستمتعداد 

های با تعداد سلول

 خواص مختلف

تعداد حالات ممکن در 

 مدل

 35 3 1 35 مدل یکپارچه

2 35 2 35 مدل دوفازی × 35 = 70 

3 35 3 35 مدل سه فازی × 35 = 105 

 

 های مختلفتفاوت روش 8-3

های تهای زنجیره مارکوف معرفی شده در این قسمت، به بررسی تفاوبا توجه به ذات مشابه روش

م را مورد تجزیه و ها و دلیل استفاده از هرکداهای آنپردازیم تا بتوانیم تفاوتها میجود در این روشمو

 تحلیل قرار دهیم.

 های مارکوف یکپارچهروش زنجیره 1-8-3

های زیر در آن دخیل هستند. در این مدل، باشد و فرضسازی شده میترین حالت مدلاین روش، ساده

ستفاده  شند. در این صورت، تنها به دو هم مورد نیاز نمی 𝜆شده و ضرایب از تنها یک فاز ا  𝛽 پارامتربا

استفاده شده است  یکپارچگی )لامپد(نیازمند خواهیم بود. نکته دیگر آن که در این روش از فرضیه  𝛿و 

سه ناحی 𝛿و  𝛽 پارامترهایو  ستر را به  ست. در این مدل، ب سلول متفاوت نی شده، برای هر  ه معرفی 

کنیم. ناحیه ورودی جریان ستتیال به بستتتر، ناحیه درونی بستتتر و همچنین ناحیه بندی میاصتتلی تقستتیم

شود و فرض می 𝛿و یک ضریب  𝛽 ها، یک ضریبفضای خالی بالای بستر. برای هر کدام از این ناحیه

شده در مقالات پارامترهایشود. تمامی سازی انجام میمدل شده این مدل از روابط ارائه  ستخراج   اند.ا

به عنوان ناحیه  30تا  11های سلول پایینی به عنوان ناحیه ورودی، سلول 10در نهایت با در نظر گرفتن، 

گیری از به عنوان فضتتتای بالای بستتتتر، و میانگین 30های بالاتر از درونی بستتتتر و همچنین ستتتلول

 دهیم.می پارامترهای بدست آمده در هر ناحیه، ماتریس انتقال را تشکیل
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 های مارکوف دو فازیروش زنجیره 2-8-3

شود. یکی از این دو فاز، نماینده حرکت رو سازی استفاده میدر این روش، از دو فاز متفاوت برای مدل

باشتتد. به همین دلیل، در هر فازی، ها میبه پایین ذرات استتت و دیگری نماینده حرکت رو به بالای آن

بتوانیم مورد  شود تا تغییر فاز راوارد مدل می پارامتر دیگری نیزد بود. صفر خواه پارامتریکی از این دو 

ساس دادهمدل ضریب بر ا سبه میسازی قرار دهیم. این  شود تا مدل شود و باعث میهای تجربی محا

های بستتتتر، خواص و تمامی ستتتلول . نکته دیگر نیز آنکه در این مدلارائه شتتتده، نیمه تجربی باشتتتد

های پیشتتین، از مطابق با گفته δو  βبرای بدستتت آوردن پارامترهای  تص خود را دارند.مخ پارامترهای

ستفاده میمیانگین سرعت ستفاده از داده λشود. پارامتر های بدون بعد حاصل از روابط ا های تجربی با ا

توان به تشکیل گردد. با معلوم بودن همگی این پارامترها میو الگوریتمی که به آن اشاره شد، محاسبه می

 های متفاوت پرداخت.ماتریس انتقال و تعیین وضعیت سیستم در زمان

 های مارکوف سه فازیروش زنجیره 3-8-3

سه فاز متفاوت برای مدل ستفاده میدر این روش، از  سه فاز، نماینده حرکت شود. یسازی ا کی از این 

ست، دیگری نماینده حرکت رو به بالای آن شی  ها ورو به پایین ذرات ا مورد آخر نماینده جریان چرخ

برای  برابر خواهد شتتتد و همچنین ستتته 𝜆تغییر فاز  هایتعداد پارامتر باشتتتد. در این میان،خلیجی می

شویم. در این مدل ل میوسدر فاز جریان چرخشی خلیجی، به ضریب نفوذ سیستم مت پارامترهامحاسبه 

در این روش با توجه به اینکه خود جریان  پارامترهای مختص خود را دارد.نیز هر ستتتلول، خواص و 

شده به  سمت بالا و همچنین یک حرکت کنترل  شده به  شامل یک حرکت کنترل  شی خلیجی،  چرخ

باشد، تمییز میان این حرکت و سایر فازهای سیستم از اهمیت بالایی برخوردار است. در سمت پایین می

که این جریان به باشتتد. با توجه به اینیار مبهم میبرای فازهای مختلف بستت 𝜆این حالت، تعیین پارامتر 

صعودی حباب سازی این روش برای شود، در مراحل مدلایجاد می صورت نامنظمها به دلیل حرکت 

های ذراتی که در ای برای ستترعتهای فاز این جریان، ابتدا یک حد آستتتانهمحاستتبه میانگین ستترعت

( به آن حد اضتتافه کرده و به %20کنیم و ستتپس مقدار کمی )کنند، تعیین میها صتتعود میدریفت حباب

میان این فاز با  𝜆گیریم. از طرفی برای تعیین پارامترهای عنوان سرعت فاز چرخشی خلیجی در نظر می

صعود حباب سرعت  شده و الگوریتم سایر فازها نیز از تفاوت  ستفاده  سرعت ذرات ا ها و همچنین 

های مارکوف دوفازی، با تغییراتی برای در نظر گرفتن دو روش زنجیرهمعرفی شتتتده برای استتتتفاده در 
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 محدوده سرعت در مسیر رو به بالا و همچنین دو محدوده سرعت در مسیر به سمت پایین، اصلاح شده

و مورد استفاده قرار گرفت.
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 نتایج و بحث: 4فصل  

 مقدمه 1-4

ها بتدا به بررسی دادهشود. در اها پرداخته میننامه به ارائه نتایج و بحث پیرامون آدر این بخش از پایان

به صورت  هاشود. پس از تحلیل نتایج حاصل از دادهسازی پرداخته میو موارد مورد استفاده در مدل

ابجایی های جشود. در ادامه درستی مدلکلی، به محاسبات توزیع جابجایی و ضریب نفوذ پرداخته می

 های به روشسازیگیرد و سپس به نتایج حاصل از مدلار میمحصور و نامحصور مورد بررسی قر

 شود.های مارکوف پرداخته میزنجیره

 هاسازی برای تحلیل آنها و آمادهبحث در رابطه با داده 2-4

مجموعه داده  12شامل  که برای این مطالعه مورد استفاده قرار گرفتندهای مرتبط با آزمایشات داده

میلیون ردیف داده موقعیت ذره،  1.5بیش از  حاوی یواکتیو بودند که هر کدامردیابی ذرات به صورت راد

دهنده ها مربوط به ذرات ریز تشکیلهای موجود در این دادهثانیه از یکدیگر بودند. تفاوت 0.01 در فواصل

توده )استال کوچک، استال متوسط، (، نوع ذره زیستFCCبستر )ماسه ریز، ماسه درشت و کاتالیست 

( و همچنین سرعت افزوده جریان گازی ورودی )دو مقدار PTFEبالا و  چگالیاتیلن با ستال بزرگ، پلیا

𝑈𝑒)منظور از سرعت افزودهباشند. متر بر ثانیه برای هر تست( می 0.5و  0.25 = 𝑈 − 𝑈𝑚𝑓) اختلاف ،

سازی هایی که برای مدللیست دادهسازی ذرات ریز بستر است. سرعت جریان گاز با سرعت حداقل سیال

  آمده است. 3-3مورد استفاده قرار گرفتند در جدول 

 های سیستم مورد بررسیتحلیل داده 3-4

ها داشته باشیم. باید دقت داشته باشیم که ها ابتدا باید یک شناخت کلی از دادهبرای بررسی داده

ه شده است و مبدا آن در وسط موقعیت زمانی ردیاب با در نظر گرفتن دستگاه موقعیت کارتزینی ذخیر

ها، با توجه به هندسه سیستم، مختصات باشد. برای بررسی این دادهکننده گازی در پایین بستر میتوزیع

نشانگر مسیر حرکت ذره در راستای طولی  1-4ای تغییر داده شدند. شکل انهوکارتزینی به مختصات است
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ثانیه  30متر بر ثانیه و به مدت  0.5سرعت افزوده در بستر ماسه درشت و با  PTFEبستر برای ذرات 

  باشد.می

 
ثانیه )ذره استال کوچک در بستر ماسه  30ای از مسیر حرکت ذره در راستای طولی به مدت نمونه 1 -4شکل 

 متر بر ثانیه( 0.5درشت و با سرعت افزوده 

 در سیستمموقعیت ذرات  میانگین زمانی توزیع طولی 1-3-4

ت و جریان هوا با کننده اسدر ناحیه پایینی بستر که محل ورود جریان هوا از توزیع ،2-4 در شکل

های کنند و این سرعت از تمامی دیگر سرعتهای عنوان شده به داخل بستر ورود میسرعت افزوده

احیه نره در این شود که کمترین حضور ذها در طول بستر بیشتر است و مشاهده میذرات و یا حباب

وای وارد های چرخشی و مقابله آن با جریان هاست. با اندکی بالاتر رفتن در طول بستر، وجود حرکت

ند. در بالای شود تا میزان فزکانس حضور ذره کمی افزایش پیدا کها باعث میکنندهشده از طریق توزیع

ن تغییر پیدا ه بالا به حرکت رو به پاییها و همچنین تغییر فاز ذره از حرکت رو ببستر، ترکیدن حباب

تر بودن اید کوتاهبکانس حضور ذره در این ناحیه نسبتا متعادل است )البته رکند و به همین دلیل میزان فمی

سیال یانی بستر تر رسیدن به آن ناحیه را نیز در نظر گرفت(. در ناحیه مپایین لطول ثابت بستر و احتما

مودار مشاهده ، بیشترین میزان فرکانس حضور در نشدگی استبستر در حالت سیال البته نشانگر ارتفاعکه 

 شود.می

1, 2, and 5 second trajectories were removed
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 در بزرگ استال) بستر در ذره یطول یراستا یعیتجم فرکانس(ب. بستر در ذره یطول فرکانس( الف 2 -4شکل 

 (هیثان بر متر 0.5 افزوده سرعت با و درشت ماسه بستر

 جابجایی و ضریب نفوذ  عتوزی تحلیل 4-4

نین سازی اختلاط ذرات درون راکتورهای بستر سیال از اهمیت زیادی برخوردار است و همچکمی

موما به که چرخش ذرات در طول بستر عکند. با وجود اینراحی راکتور ایجاد میطهایی را در چالش

-برهمکنش خود ذره، بیشتر وابسته به هاست، اختلاط ذرات در ابعادها و در پی آنواسطه حرکت حباب

روشی که عموما برای محاسبه یواره است. در این بخش، د-ذره برخوردهای ای و همچنینذرههای میان

تایج نشوند و سپس شود معرفی میمیانگین مربعات جابجایی طولی و همچنین ضریب نفوذ استفاده می

 دهیم.حاصل از آن را مورد بررسی قرار می

  و ضریب نفوذ تم محاسبه میانگین مربعات جابجایی طولیالگوری 1-4-4

ضریب نفوذ طولی یک پارامتر حیاتی برای تعیین مشخصات رفتار اختلاطی ذره و مکانیسم حرکت 

آن در راستتتای طولی استتت که طریقه محاستتبه آن وابستتته به محاستتبه میانگین مربعات جابجایی طولی 
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ستفاده در اینجا دمی شد. متد مورد ا سط ر ابتدا تبا ضریب نفوذ  [17] لاراچی و همکارانو سبه  برای محا

های ردیابی ذره، ابتدا یک در بستتترهای ستتیال یکار گرفته شتتد. در این روش و برای هر مجموعه داده

.𝑟𝑖)سلول درون بستر به عنوان نقطه ابتدا  𝑧𝑖) شود. بر روی آن اجرا می شود و الگوریتم زیرانتخاب می

دهیم؛ بار از دفعاتی که ذره از آن سلول عبور کرده را مورد مطالعه قرار می 2500برای هر سلول انتخابی، 

گیرد و موقعیت مکانی ثانیه مورد مطالعه قرار می 5به این صتتتورت که در هر دفعه، ذره مورد نظر برای 

سلول آن به عنوان نقطه انتها  .𝑟𝑜)نهایی  𝑧𝑜) سلول ذخیره می سه برای هر  شود. پس از این که این پرو

 (4-4تا  4-1)روابط  الگوریتم زیرتوان از بار( تکرار شتتتد، می 2500به میزان کافی از لحاظ آماری )

  استفاده کرد.

(4-1) 𝑍𝑑.𝑗 = 𝑍𝑜(𝑡) − 𝑍𝑖 

(4-2) 
𝑍𝑑
̅̅ ̅ =

1

𝑁
∑ 𝑍𝑑.𝑗

𝑁

𝑗=1

 

(4-3) 
𝑍𝑑
̅̅ ̅2

=
1

𝑁
∑(𝑍𝑑.𝑗 − 𝑍𝑑

̅̅ ̅)
2

𝑁

𝑗=1

 

(4-4) 
𝐷𝑧 =

1

2

𝑑

𝑑𝑡
(𝑍𝑑
̅̅ ̅2

) 

و نوسان  در اثر زمان به یک میزان ثابت در این الگوریتم، رسیدن میانگین مربعات جابجایی طولی

های ز دادهسبه ضریب نفوذ ابرای محا ن به اختلاط کامل در داخل بستر است.ددهنده رسی، نشانحول آن

ایی طولی میانگین مربعات جابجایی طولی کافیست نصف مشتق ناحیه ابتدایی رشد میانگین مربعات جابج

 35و  30، 20، 15، 10از بستر ) مقطع 5محاسبه میانگین مربعات جابحایی برای  را بدست بیاوریم.

 آمده است. 3-4بستر( انجام شده و نتیجه آن در شکل  کفمتر از سانتی
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 با و درشت ماسه بستر در بزرگ استال) بستر مختلف نقطه 5 یبرا یطول ییجابحا مربعات نیانگیم 3 -4شکل 

 (هیثان بر متر 0.5 افزوده سرعت

 های نفوذی و جابجاییبررسی درستی مدل 5-4

سپس درستی  ویابیم های تجربی را میهموجود در داد مقید و نا مقیدهای در این بخش ابتدا جابجایی

ررسی کیفی بدهیم. در نهایت به مورد بررسی قرار می مقیدهای مدل نفوذ و جابجایی را برای جابجایی

برای  نامقیدو  دمقیهای های بعد، از جابجاییپردازیم. در قسمترژیم جریان با استفاده از این نتایج می

 شود. های تجربی استفاده میو دادهبررسی و مقایسه میان نتایج مدل 

 مقید و نامقیدهای بررسی جابجایی 1-5-4

شتتود. به عنوان پرداخته می مقید و نامقیدهای در این قستتمت به نتایج حاصتتل از شتتناستتایی جابجایی

هایی بود که ترین قستتمت این بخش، باید با استتتفاده از الگوریتم عنوان شتتده به دنبال جابجاییابتدایی

شده برای این نوع جابجاییشرایط ذک شند. این مهم بر روی دادهر  شته با های مربوط به ذرات ها را دا

سرعت افزوده  سه درشت و با  ستر ما ستال بزرگ در ب های . با توجه به دادهشد تحانمتر بر ثانیه ام 0.5ا

ه آزمایش ترتیب به ستتتمت بالا و پایین در کل دوربه  مقیدحرکت جابجایی  635و  565این آزمایش، 
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شد سایی  شروع  565. این به این معناست که به عنوان مثال، به تعداد شنا ستر  حرکت که از مرز پایین ب

و  911به علاوه، در همین مدت به ترتیب  اند.اند با حداقل تعویض مسیر به مرز بالای بستر رسیدهشده

مسیرها، مسافت  برای هر کدام از این حرکت جابجایی نامقید نیز به سمت بالا و پایین ر  داده بود. 738

 اند.آمده 5-4و  4-4در اشکال  وی شده محاسبه طی شده و زمان سپر

 
 با و درشت ماسه بستر در بزرگ استال ذره) بالا سمت به دیمق یها ییجابجا زمان ستوگرامیه 4 -4شکل 

 (هیثان بر متر 0.5 افزوده سرعت
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 با و درشت ماسه بستر در بزرگ استال ذره) بالا سمت به دینامق یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 5 -4شکل 

 (هیثان بر متر 0.5 افزوده سرعت

 واریانس توزیع زمان ماند 2-5-4

سموجود در داده مقید و نامقیدهای در ابتدا جابجایی ر تال کوچک دهای تجربی مربوط به آزمایش ذره ا

مندرج در ابط متر بر ثانیه معین شدند و سپس با استفاده از رو 0.5بستر ماسه درشت و با سرعت افزوده 

رو  مقیدرو به پایین و حرکت  مقیدرکت حوط به ، واریانس زمان ماند انحصاری مرب6-2و  5-2قسمت 

ار تمام بتوان نمودبه بالا محاستتبه شتتدند. از طرفی ستتایر موارد روابط مربوطه نیز محاستتبه شتتدند تا 

 لگاریتمی واریانس زمان ماند بر اساس موقعیت در بستر را رسم کرد.

شده در با توجه به  سمت مباحث مطرح  ست آمدهنمودار و  6-2ق شیب مربوط بد به حرکت  و این که 

سمت بالا ست آمد، 1.9751و  1.0272، و پایین به ترتیب به  سیر دذره  توان نتیجه گرفت کهمی بد ر م

ه ستتمت ب، با مکانیستتم نفوذ و در مستتیر حرکت خود مقیدهای کت خود به ستتمت بالا در جابجاییحر

، با قیدهای ناماما در رابطه با جابجایی کند.یمها، از مکانیستتتم جابجایی پیروی پایین در این جابجایی

شیب  سمت بالا و همچنین  قیدبرای حرکت نام 0.3793توجه به مقادیر   قیدامرکت نبرای ح 0.1466به 

ه طور های نفود و جابجایی بها از مکانیستتمبه ستتمت پایین، مکانیستتم حرکت ذرات در این جابجایی

های ایینمودار تستتتت واریانس برای جابج تواند ترکیبی از این دو باشتتتد.می وکند خالص پیروی نمی

 اند.آمده 7-4و  6-4اشکال مقید و نامقید به ترتیب در 
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 استال ذره) محصور یهاییجابجا در حرکت سمیمکان آوردن بدست یبرا انسیوار تست نمودار 6 -4شکل 

 (هیثان بر متر 0.5 افزوده سرعت با و درشت ماسه دربستر کوچک

 
امحصور )ذره استال های ننمودار تست واریانس برای بدست آوردن مکانیسم حرکت در جابجایی 7 -4شکل 

 متر بر ثانیه( 0.5کوچک در بستر ماسه درشت و با سرعت افزوده 
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 های مارکوف یکپارچهبررسی نتایج روش زنجیره 6-4

نتایج  وهای مارکوف یکپارچه بر طبق جزئیات گفته شده انجام شده است سازی به روش زنجیرهمدل

  د.انو نمودارهای زیر آمده 8-4تا  3-4آن در جداول

امترهای مدل زنجیره ، ابتدا پار7-3سازی بیان شده در بخش زم به ذکر است که مطابق با روند مدللا

سلول سمارکوف برای  ستم، در  سی سپس با توجه به یکپارچگی  شدند.  سبه  ستم محا سی ه های مختلف 

شکیل ماتریس انتقال از میا شد و در ت شده، از این پارامترها میانگین گرفته  شخص  ها ین آننگناحیه م

ش شرط مرزی م ستم، با در نظر گرفتن  سی شکیل ماتریس انتقال برای این  شد. پس از ت ستفاده  ابه با ا

 ستتاعت از 4ستتاعت آتی رفتار ذره درشتتت پرداخته شتتد. ستتپس همین  4های تجربی، به تخمین داده

ه شد. در هر رداختهای مقید و نامقید در هر یک پهای تجربی نیز انتخاب شده و به بررسی جابجاییداده

ید(، مسیرهای های مقید و نامقمتری )برای تمییز جابجاییسانتی 2مورد، با در نظر گرفتن شرط انحراف 

ری از ابتدای متستتتانتی 5و  35جابجایی مورد مطالعه قرار گرفتند. در این مطالعه، دو حد بالا و پایین 

شدند و در هر موردی که ذره وارد این ناح ستر انتخاب  شروعب شده، رفتار آن از ابتدای  سیر  یه  آن م

ر مورد بررستتی قرار گرفته استتت. در صتتورتی که ذره بدون رد کردن حد انحراف به ستتمت دیگر بستتت

سید، آن جابجایی، یک جابجایی مقید نام شده و موقعیت مکانی و زمان نقاط ابتدایر ی و انتهایی گذاری 

یگر بستر در از حد انحراف عبور کند اما همچنان به سمت که ذره مورد نظشود. در صورتیآن ذخیره می

دایی و گذاری شتتتده و موقعیت مکانی و زمانی نقاط ابتبرستتتد، آن جابجایی، یک جابجایی نامقید نام

سیر، شود. در انتها اختلاف موقعیت مکانی میان نقاط ابتدایی و انتانتهایی آن نیز ذخیره می هایی در هر م

دل زمان آن جایی و اختلاف زمانی میان نقاط ابتدایی و انتهایی در هر مستتیر، معامعادل مستتافت آن جاب

ای تجربی و ههای دادهکه در هر حالتی، تعداد جابجاییشتتود. با توجه به اینجابجایی در نظر گرفته می

ستوگرام ست، هی تا بتوان شده  ها آوردهها و میانگین و واریانس این دادهنتایج مدل با یکدیگر متفاوت ا

  ها پرداخت.تر به بررسی آنراحت

ست. اولین اولین بررسی مربوط به زمان جابجایی سمت پایین و یا بالا( ا های مقید )صرف نظر از به 

سازی، نوع ذره درشت در شود، این است که در صورت سیالهای تجربی مشخص میای که از دادهنکته

های مقید گذاشتتته استتت. نکته دیگر آن که همانطور که جابجاییبستتتر کمترین تاثیر را بر میانگین زمان 

سیالانتظار می سرعت افزوده  یابد. نکته ها نیز کاهش میسازی، میانگین زمان جابجاییرود، با افزایش 

ها ماسه درشت های مقیدی که بستر آنسازی، در جابجاییقابل بیان دیگر آن است که در صورت سیال

هتری را شاهد هستیم زیرا ذره درشت بستر، سرعت بالاتر و میانگین زمان کمتری را سازی باست، سیال

ست. همچنین در رابطه با تفاوت میان داده سپری کرده ا توان به های تجربی و مدل، میدر هر جابجایی 
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شاره کرد که در همه موارد، میانگین زمان جابجایی سمت پایین بدست آمدهاین مهم ا از  های مقید و به 

های های تجربی استتتت. این موضتتتوع در مورد جابجاییبرابر( از داده 2مدل، مقدار بالاتری )کمتر از 

 نامقید نیز صادق است.

کوف های مارهای مبتنی بر زنجیرهبا دقت در نمودارهای هیستتتتوگرام برای بررستتتی تفاوت در مدل

 توان به نکات زیر رسید: یکپارچه می

با در ها را ندارد و تقرینایی مدل کردن مستتافت طی شتتده در جابجاییستتازی، توااین روش مدل -

های ه دادهتمامی موارد، مستتتتقل از مقید و یا نامقید بودن جابجایی ، توزیع متفاوتی را نستتتبت ب

 دهد.تجربی ارائه می

سبت به دادهمیانگین زمان جابجایی ست آمده از مدل، مقادیر بالاتری ن شده بد ی تجرب هایهای طی 

 متناظر هستند.

 
 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا نییبه سمت پا دیمق یهاییمسافت جابجا ستوگرامیه 8 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25)ذره استال کوچک در بستر ماسه درشت و با سرعت افزوده  کپارچهیمارکوف 
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 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا نییبه سمت پا دیمق یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 9 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25)ذره استال کوچک در بستر ماسه درشت و با سرعت افزوده  کپارچهیمارکوف 

 
 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهادهدا یبرا بالابه سمت  دیمق یهاییمسافت جابجا ستوگرامیه 10 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25)ذره استال کوچک در بستر ماسه درشت و با سرعت افزوده  کپارچهیمارکوف 
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 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا بالابه سمت  دیمق یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 11 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25ال کوچک در بستر ماسه درشت و با سرعت افزوده )ذره است کپارچهیمارکوف 

 
 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا نییبه سمت پا دیمقنا یهاییمسافت جابجا ستوگرامیه 12 -4شکل 

 (هیتر بر ثانم 0.25)ذره استال کوچک در بستر ماسه درشت و با سرعت افزوده  کپارچهیمارکوف 
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 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا نییبه سمت پا دیمقنا یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 13 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25)ذره استال کوچک در بستر ماسه درشت و با سرعت افزوده  کپارچهیمارکوف 

 
 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا بالابه سمت  دیمقنا یهاییمسافت جابجا ستوگرامیه 14 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25)ذره استال کوچک در بستر ماسه درشت و با سرعت افزوده  کپارچهیمارکوف 
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 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا بالابه سمت  دیمقنا یهاییمسافت جابجا ستوگرامیه 15 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25)ذره استال کوچک در بستر ماسه درشت و با سرعت افزوده  کپارچهیمارکوف 

 
 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا نییبه سمت پا دیمق یهاییمسافت جابجا ستوگرامیه 16 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25و با سرعت افزوده  FCCکاتالیست ره استال کوچک در بستر )ذ کپارچهیمارکوف 
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 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا نییبه سمت پا دیمق یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 17 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25ده و با سرعت افزو FCC ستی)ذره استال کوچک در بستر کاتال کپارچهیمارکوف 

 
 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا بالابه سمت  دیمق یهاییمسافت جابجا ستوگرامیه 18 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25و با سرعت افزوده  FCC ستی)ذره استال کوچک در بستر کاتال کپارچهیمارکوف 
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 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا بالابه سمت  دیمق یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 19 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25و با سرعت افزوده  FCC ستی)ذره استال کوچک در بستر کاتال کپارچهیمارکوف 

 
 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا نییت پابه سم دیمقنا یهاییمسافت جابجا ستوگرامیه 20 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25و با سرعت افزوده  FCC ستی)ذره استال کوچک در بستر کاتال کپارچهیمارکوف 
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 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا نییبه سمت پا دیمقنا یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 21 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25و با سرعت افزوده  FCC ستی)ذره استال کوچک در بستر کاتال کپارچهیرکوف ما
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 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا بالابه سمت  دیمقنا یهاییمسافت جابجا ستوگرامیه 22 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25و با سرعت افزوده  FCC ستی)ذره استال کوچک در بستر کاتال کپارچهیمارکوف 

 
 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا بالابه سمت  دیمقنا یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 23 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25و با سرعت افزوده  FCC ستی)ذره استال کوچک در بستر کاتال کپارچهیمارکوف 
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 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا نییبه سمت پا دیمق یهاییمسافت جابجا ستوگرامیه 24 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25و با سرعت افزوده  ریز)ذره استال کوچک در بستر ماسه  کپارچهیمارکوف 

 
 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا نییبه سمت پا دیمق یاهییجابجا زمان ستوگرامیه 25 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25و با سرعت افزوده  زی)ذره استال کوچک در بستر ماسه ر کپارچهیمارکوف 
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 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا بالابه سمت  دیمق یهاییمسافت جابجا ستوگرامیه 26 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25و با سرعت افزوده  زی)ذره استال کوچک در بستر ماسه ر کپارچهیمارکوف 

 
 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا بالابه سمت  دیمق یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 27 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25با سرعت افزوده  و زی)ذره استال کوچک در بستر ماسه ر کپارچهیمارکوف 
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 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا نییبه سمت پا دیمقنا یهاییمسافت جابجا ستوگرامیه 28 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25و با سرعت افزوده  زی)ذره استال کوچک در بستر ماسه ر کپارچهیمارکوف 

 
 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا نییبه سمت پا دیمقنا یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 29 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25و با سرعت افزوده  زی)ذره استال کوچک در بستر ماسه ر کپارچهیمارکوف 
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 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا بالابه سمت  دیمقان یهاییمسافت جابجا ستوگرامیه 30 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25و با سرعت افزوده  زی)ذره استال کوچک در بستر ماسه ر کپارچهیمارکوف 

 
 یاهرهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا بالابه سمت  دیمقنا یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 31 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25و با سرعت افزوده  زی)ذره استال کوچک در بستر ماسه ر کپارچهیمارکوف 
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 های مارکوف دوفازیبررسی نتایج روش زنجیره 7-4

نتایج  های مارکوف دوفازی بر طبق جزئیات گفته شده انجام شده است وسازی به روش زنجیرهمدل

 اند.هو نمودارهای زیر آمد 13-4تا  9-4آن در جداول

ست که  شده در بخش سازیروند مدللازم به ذکر ا شد.می 7-3، مطابق متد بیان  سی  با اولین برر

ای که از ههای مقید )صتترف نظر از به ستتمت پایین و یا بالا( استتت. اولین نکتمربوط به زمان جابجایی

رین ر بستر کمتسازی، نوع ذره درشت دشود، این است که در صورت سیالهای تجربی مشخص میداده

رود، با نتظار میاهای مقید گذاشته است. نکته دیگر آن که همانطور که تاثیر را بر میانگین زمان جابجایی

سیال سرعت افزوده  بیان دیگر آن  یابد. نکته قابلها نیز کاهش میسازی، میانگین زمان جابجاییافزایش 

ازی سها ماسه درشت است، سیاله بستر آنهای مقیدی کسازی، در جابجاییاست که در صورت سیال

سرعت بالاتر و میانگین زمان کمتری را در هر ستر،  شت ب ستیم زیرا ذره در شاهد ه جابجایی  بهتری را 

ست. همچنین در رابطه با تفاوت میان داده شاره متوان به این های تجربی و مدل، میسپری کرده ا هم ا

ل، مقدار های مقید و به ستتمت پایین بدستتت آمده از مدبجاییکرد که در همه موارد، میانگین زمان جا

ست. این موضوع در مورد جابجاییبرابر( از داده 2بالاتری )کمتر از  صادق های نامهای تجربی ا قید نیز 

 است.

سی تفاوت در مدل ستوگرام برای برر کوف دو های مارهای مبتنی بر زنجیرهبا دقت در نمودارهای هی

 به نکات زیر رسید: تواند فازی می

شده در جابجاییاین روش مدل - دارد و  ها را تا حد بالاییسازی، توانایی مدل کردن مسافت طی 

ا نستتبت به رتقریبا در تمامی موارد، مستتتقل از مقید و یا نامقید بودن جابجایی ، توزیع یکستتانی 

 دهد.های تجربی ارائه میداده

سمیانگین زمان جابجایی شده بد سبت به دادههای طی  تجربی  هایت آمده از مدل، مقادیر بالاتری ن

 متناظر هستند.

Major edits and parts similar to 4-6 were removed
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 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا نییبه سمت پا دیمق یهاییمسافت جابجا ستوگرامیه 32 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25)ذره استال کوچک در بستر ماسه درشت و با سرعت افزوده  دوفازیمارکوف 

 
 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا نییبه سمت پا دیمق یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 33 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25)ذره استال کوچک در بستر ماسه درشت و با سرعت افزوده  یمارکوف دوفاز
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 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا بالابه سمت  دیمق یهاییمسافت جابجا ستوگرامیه 34 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25)ذره استال کوچک در بستر ماسه درشت و با سرعت افزوده  یمارکوف دوفاز

 
 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا بالابه سمت  دیمق یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 35 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25)ذره استال کوچک در بستر ماسه درشت و با سرعت افزوده  یمارکوف دوفاز
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 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا نییبه سمت پا دیمقنا یهاییمسافت جابجا ستوگرامیه 36 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25ل کوچک در بستر ماسه درشت و با سرعت افزوده )ذره استا یمارکوف دوفاز

 
 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا نییبه سمت پا دیمقنا یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 37 -4شکل 

 (هیبر ثانمتر  0.25)ذره استال کوچک در بستر ماسه درشت و با سرعت افزوده  یمارکوف دوفاز
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 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا بالابه سمت  دیمقنا یهاییمسافت جابجا ستوگرامیه 38 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25)ذره استال کوچک در بستر ماسه درشت و با سرعت افزوده  یمارکوف دوفاز

 
 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا بالابه سمت  دیمقنا یهاییجابجا زمان وگرامستیه 39 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25)ذره استال کوچک در بستر ماسه درشت و با سرعت افزوده  یمارکوف دوفاز
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 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا نییبه سمت پا دیمق یهاییمسافت جابجا ستوگرامیه 40 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25و با سرعت افزوده  FCCکاتالیست )ذره استال کوچک در بستر  یمارکوف دوفاز

 
 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا نییبه سمت پا دیمق یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 41 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25و با سرعت افزوده  FCC ستیل کوچک در بستر کاتال)ذره استا یمارکوف دوفاز
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 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا بالابه سمت  دیمق یهاییمسافت جابجا ستوگرامیه 42 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25و با سرعت افزوده  FCC ستی)ذره استال کوچک در بستر کاتال یمارکوف دوفاز

 
 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا بالابه سمت  دیمق یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 43 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25و با سرعت افزوده  FCC ستی)ذره استال کوچک در بستر کاتال یمارکوف دوفاز
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 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا نییبه سمت پا دیمقنا یهاییمسافت جابجا ستوگرامیه 44 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25و با سرعت افزوده  FCC ستی)ذره استال کوچک در بستر کاتال یمارکوف دوفاز

 
 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا نییبه سمت پا دیمقنا یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 45 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25و با سرعت افزوده  FCC ستی)ذره استال کوچک در بستر کاتال یمارکوف دوفاز



 

72 

 

 
 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا بالابه سمت  دیمقنا یهاییمسافت جابجا ستوگرامیه 46 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25و با سرعت افزوده  FCC ستی)ذره استال کوچک در بستر کاتال یزمارکوف دوفا

 
 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا بالابه سمت  دیمقنا یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 47 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25افزوده  و با سرعت FCC ستی)ذره استال کوچک در بستر کاتال یمارکوف دوفاز



 

73 

 

 
 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا نییبه سمت پا دیمق یهاییمسافت جابجا ستوگرامیه 48 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25و با سرعت افزوده  ماسه ریز)ذره استال کوچک در بستر  یمارکوف دوفاز

 
 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا نییبه سمت پا دیمق یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 49 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25و با سرعت افزوده  زی)ذره استال کوچک در بستر ماسه ر یمارکوف دوفاز
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 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا بالابه سمت  دیمق یهاییمسافت جابجا ستوگرامیه 50 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25و با سرعت افزوده  زی)ذره استال کوچک در بستر ماسه ر یمارکوف دوفاز

 
 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا بالابه سمت  دیمق یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 51 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25و با سرعت افزوده  زیره استال کوچک در بستر ماسه ر)ذ یمارکوف دوفاز
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 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا نییبه سمت پا دیمقنا یهاییمسافت جابجا ستوگرامیه 52 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25و با سرعت افزوده  زی)ذره استال کوچک در بستر ماسه ر یمارکوف دوفاز

 
 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا نییبه سمت پا دیمقنا یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 53 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25و با سرعت افزوده  زی)ذره استال کوچک در بستر ماسه ر یمارکوف دوفاز
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 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا بالابه سمت  دیمقنا یهاییمسافت جابجا ستوگرامیه 54 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25و با سرعت افزوده  زی)ذره استال کوچک در بستر ماسه ر یمارکوف دوفاز

 
 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا بالابه سمت  دیمقنا یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 55 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25و با سرعت افزوده  زی)ذره استال کوچک در بستر ماسه ر یمارکوف دوفاز
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 های مارکوف سه فازیبررسی نتایج روش زنجیره 8-4

نتایج  وفازی بر طبق جزئیات گفته شده انجام شده است های مارکوف سهسازی به روش زنجیرهمدل

 اند.و نمودارهای زیر آمده 18-4تا  14-4آن در جداول

ست که  شده در این بخش، مدللازم به ذکر ا شده سازی بیمطابق با روند مدلسازی نتایج عنوان  ان 

شد.می 7-3در بخش  شده، ازشابه با دیگر مدلم با سی  شخص میداده های برر شود که های تجربی م

ستر کمترین تاثیر را بر میانگ شت در ب ست.ین زمان جابجایینوع ذره در شته ا همچنین با  های مقید گذا

سازی، یالیابد. در صورت سها نیز کاهش میسازی، میانگین زمان جابجاییافزایش سرعت افزوده سیال

ستر آندر جابجایی سیالهای مقیدی که ب ست،  سه درشت ا شاهد هستیم زها ما یرا ذره سازی بهتری را 

سرعت بالاتر و میان ستر،  شت ب ست. همچنیدر سپری کرده ا ن در گین زمان کمتری را در هر جابجایی 

وارد، میانگین متوان به این مهم اشتتتاره کرد که در همه های تجربی و مدل، میرابطه با تفاوت میان داده

رابر( از ب 2های مقید و به ستتتمت پایین بدستتتت آمده از مدل، مقدار بالاتری )کمتر از زمان جابجایی

 های نامقید نیز صادق است.ی است. این موضوع در مورد جابجاییهای تجربداده

سی تفاوت در مدل ستوگرام برای برر کوف دو های مارهای مبتنی بر زنجیرهبا دقت در نمودارهای هی

 تواند به نکات زیر رسید: فازی می

شده در جابجاییاین روش مدل - دارد و  ها را تا حد بالاییسازی، توانایی مدل کردن مسافت طی 

کسانی را نسبت تقریبا در تمامی موارد، مستقل از مقید و یا نامقید بودن جابجایی ، توزیع نسبتا ی

گوی توزیع ارائه های مقید، بازه یا الدهد. البته در برخی از جابجاییهای تجربی ارائه میبه داده

 شده کاملا یکسان نیستند.

ست آمدمیانگین زمان جابجایی شده بد سبت به دادههای طی  تجربی  هایه از مدل، مقادیر بالاتری ن

 متناظر هستند.

Major Edits and parts similar to 4-6 & 4-7 were paraphrased
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های های تجربی و مدل زنجیرههای مقید به سمت پایین برای دادههیستوگرام مسافت جابجایی 56 -4شکل 

 بر ثانیه( متر 0.25)ذره استال کوچک در بستر ماسه درشت و با سرعت افزوده  سه فازیمارکوف 

 
های های تجربی و مدل زنجیرههای مقید به سمت پایین برای دادههیستوگرام زمان جابجایی 57 -4شکل 

 متر بر ثانیه( 0.25)ذره استال کوچک در بستر ماسه درشت و با سرعت افزوده سه فازی مارکوف 
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های های تجربی و مدل زنجیرههای مقید به سمت بالا برای دادهوگرام مسافت جابجاییهیست 58 -4شکل 

 متر بر ثانیه( 0.25)ذره استال کوچک در بستر ماسه درشت و با سرعت افزوده سه فازی مارکوف 

 
های ی تجربی و مدل زنجیرههاهای مقید به سمت بالا برای دادههیستوگرام زمان جابجایی 59 -4شکل 

 متر بر ثانیه( 0.25)ذره استال کوچک در بستر ماسه درشت و با سرعت افزوده سه فازی مارکوف 
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های های تجربی و مدل زنجیرههای نامقید به سمت پایین برای دادههیستوگرام مسافت جابجایی 60 -4شکل 

 متر بر ثانیه( 0.25ل کوچک در بستر مایه درشت و با سرعت افزوده )ذره استاسه فازی مارکوف 

 
های های تجربی و مدل زنجیرههای نامقید به سمت پایین برای دادههیستوگرام زمان جابجایی 61 -4شکل 

 بر ثانیه( متر 0.25)ذره استال کوچک در بستر ماسه درشت و با سرعت افزوده سه فازی مارکوف 
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های های تجربی و مدل زنجیرههای نامقید به سمت بالا برای دادههیستوگرام مسافت جابجایی 62 -4شکل 

 متر بر ثانیه( 0.25)ذره استال کوچک در بستر ماسه درشت و با سرعت افزوده سه فازی مارکوف 

 
های های تجربی و مدل زنجیرههای نامقید به سمت بالا برای دادهستوگرام زمان جابجاییهی 63 -4شکل 

 متر بر ثانیه( 0.25)ذره استال کوچک در بستر ماسه درشت و با سرعت افزوده سه فازی مارکوف 



 

82 

 

 
 یهارهیو مدل زنج یتجرب هایدهدا یبرا پایینبه سمت  دیمق یهاییجابجا مسافت ستوگرامیه 64 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25و با سرعت افزوده  FCCکاتالیست )ذره استال کوچک در بستر  سه فازیمارکوف 

 
 یهارهیو مدل زنج یتجرب هایداده یبرا پایینبه سمت  دیمق یهاییزمان جابجا ستوگرامیه 65 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25و با سرعت افزوده  FCCکاتالیست استال کوچک در بستر  )ذره سه فازیمارکوف 
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 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا بالابه سمت  دیمق یهاییمسافت جابجا ستوگرامیه 66 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25 و با سرعت افزوده FCC ستی)ذره استال کوچک در بستر کاتال سه فازیمارکوف 

 
 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا بالابه سمت  دیمق یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 67 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25و با سرعت افزوده  FCC ستی)ذره استال کوچک در بستر کاتال سه فازیمارکوف 
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 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا نییبه سمت پا دیمقنا یهاییمسافت جابجا ستوگرامیه 68 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25و با سرعت افزوده  FCC ستی)ذره استال کوچک در بستر کاتال سه فازیمارکوف 

 
 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا نییت پابه سم دیمقنا یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 69 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25و با سرعت افزوده  FCC ستی)ذره استال کوچک در بستر کاتال سه فازیمارکوف 
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 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا بالابه سمت  دیمقنا یهاییمسافت جابجا ستوگرامیه 70 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25و با سرعت افزوده  FCC ستی)ذره استال کوچک در بستر کاتال سه فازیرکوف ما

 
 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا بالابه سمت  دیمقنا یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 71 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25و با سرعت افزوده  FCC ستی)ذره استال کوچک در بستر کاتال سه فازیمارکوف 
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 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا نییبه سمت پا دیمق یهاییمسافت جابجا ستوگرامیه 72 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25و با سرعت افزوده  ریز)ذره استال کوچک در بستر ماسه  سه فازیمارکوف 

 
 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا نییبه سمت پا دیمق یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 73 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25و با سرعت افزوده  زی)ذره استال کوچک در بستر ماسه ر سه فازیمارکوف 
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 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا بالابه سمت  دیمق یهاییمسافت جابجا ستوگرامیه 74 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25و با سرعت افزوده  زی)ذره استال کوچک در بستر ماسه ر سه فازیمارکوف 

 
 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا بالابه سمت  دیمق یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 75 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25و با سرعت افزوده  زی)ذره استال کوچک در بستر ماسه ر سه فازیرکوف ما



 

88 

 

 
 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا نییبه سمت پا دیمقنا یهاییمسافت جابجا ستوگرامیه 76 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25سرعت افزوده  و با زی)ذره استال کوچک در بستر ماسه ر سه فازیمارکوف 

 
 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا نییبه سمت پا دیمقنا یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 77 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25و با سرعت افزوده  زی)ذره استال کوچک در بستر ماسه ر سه فازیمارکوف 



 

89 

 

 
 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا بالابه سمت  دیمقنا یهاییمسافت جابجا ستوگرامیه 78 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25و با سرعت افزوده  زی)ذره استال کوچک در بستر ماسه ر سه فازیمارکوف 

 
 یهارهیو مدل زنج یتجرب یهاداده یبرا بالابه سمت  دیمقنا یهاییجابجا زمان ستوگرامیه 79 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25و با سرعت افزوده  زی)ذره استال کوچک در بستر ماسه ر سه فازیمارکوف 
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 هااعتبارسنجی مدل 9-4

سازی، از پارامتر فاصله های مارکوف مورد استفاده برای مدلهای زنجیرهبا توجه به ذات آماری روش

به اختلاف  1در تئوری احتمال، فاصله آماریها استفاده شده است. سازیمقایسه و بررسی مدل آماری برای

، اختلاف Dبر روی یک دامنه محدود  Yو  Xطبق آن، دو توزیع شود و بر میان دو توزیع آماری اطلاق می

.𝑋)∆آماری ) 𝑌)[28] شود( به صورت زیر تعریف می: 

(4-5) ∆(𝑋. 𝑌) =
1
2

∑|𝑃𝑟[𝑋 = 𝑎] − 𝑃𝑟[𝑌 = 𝑎]|

𝑎∈𝐷

 

 مقایسه نتایج 1-9-4

مچنین ها و هتوزیع مستتافتتوان های مختلف، میدر رابطه با بررستتی و مقایستته نتایج حاصتتل از مدل

ا بررستتی و ب لازم به ذکر استتت که هر یک را با یکدیگر مقایستته کرد. مقید و نامقیدهای زمان جابجایی

رای ببه عنوان حد مرزی  0.75مقدار  های تجربی،های رستتتم شتتتده برای مدل و دادهتوزیعتامل در 

صحیح توزیع انتخاب می شخص کردن محدوده تعیین  صله آماریم شتر شود و حالاتی که فا ز اشان بی

زمان  برای مقایستتته نتایج میان توزیع مستتتافت و نامیم.های نامناستتتبی میاین مقدار باشتتتد را مدل

اصله آماری میان فهای تجربی، از های ارائه شده و دادههای مقید و نامقید میان هر کدام از مدلیجابجای

ستال کوچک درآن سه نتایج آن برای ذره ا ست و نمودارهای مربوط به مقای شده ا ستفاده  سترهای  ها ا ب

 ت.آمده اس 87-4تا  80-4نیه در نمودارهای متر بر ثا 0.25مختلف و با سرعت افزوده 

                                                 
1 Statistical Distance 
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های مقید به سمت پایین )ذره استال کوچک با مقایسه فاصله آماری برای توزیع مسافت جابجایی 80 -4شکل 

 متر بر ثانیه( 0.25سرعت افزوده 

 
)ذره استال کوچک با  نییبه سمت پا دیمق یهاییجابجا زمان عیتوز یبرا یفاصله آمار سهیمقا 81 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25سرعت افزوده 
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)ذره استال کوچک با  بالابه سمت  دیمق یهاییمسافت جابجا عیتوز یبرا یفاصله آمار سهیمقا 82 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25سرعت افزوده 

 
)ذره استال کوچک با  بالابه سمت  دیمق یهاییجابجا زمان عیتوز یبرا یارفاصله آم سهیمقا 83 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25سرعت افزوده 
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)ذره استال کوچک با  نییبه سمت پا دیمقنا یهاییمسافت جابجا عیتوز یبرا یفاصله آمار سهیمقا 84 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25سرعت افزوده 

 
)ذره استال کوچک با  نییبه سمت پا دیمقنا یهاییجابجا زمان عیتوز یبرا یفاصله آمار سهیمقا 85 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25سرعت افزوده 
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)ذره استال کوچک با  بالابه سمت  دیمقنا یهاییمسافت جابجا عیتوز یبرا یفاصله آمار سهیمقا 86 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25سرعت افزوده 

 
)ذره استال کوچک با  بالابه سمت  دیمقنا یهاییجابجا زمان عیتوز یبرا یفاصله آمار سهیمقا 87 -4شکل 

 (هیمتر بر ثان 0.25سرعت افزوده 
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های تجربی برای ری میان هر مدل با دادهاصله آمافکه بیانگر  81-4و  80-4در رابطه با نمودارهای 

ازی بیشترین باشد، قابل مشاهده است که در تمامی حالات، مدل دو فهای مقید میتوزیع مسافت جابجایی

در ین دقت کمتردقت را دارد که منجر به کوچکترین فاصله آماری شده است. در رابطه با دو مدل دیگر، 

دل ، مربوط به مFCCدر بستر کاتالیست کمترین دقت فازی و مربوط به مدل سه ای، بسترهای ماسه

تر بودن یینتوان پایکپارچه است. در رابطه با مقادیر محاسبه شده برای هر کدام از فواصل آماری، می

ژوهش نسبت پهای مقید و نامقید در این مقدار مربوط به مدل سه فازی را به تعیین مرز میان جابجایی

نیز دست  ز دقتا ها در مدل سه فازی، به مقادیر بالاتریتمییز دادن این جابجاییبا  داد و ممکن است که

ای ای ماسهیافت. در این میان، با توجه به حد مرزی مشخص شده، تنها سه حالت مدل سه فازی در بستره

ماسه  ستربهای مقید در های مقید به سمت پایین و همچنین مدل یکپارچه برای جابجاییبرای جابجایی

 باشند.های تجربی برخوردار میدرشت از تفاوت زیادی با داده

های تجربی برای اصتتتله آماری میان هر مدل با دادهفکه بیانگر  83-4و  82-4در رابطه با نمودارهای 

ی ماسه ریز باشند، قابل مشاهده است که بجز برای حالات در بسترهاهای مقید میتوزیع زمان جابجایی

با دادهکه مدل یکپ باقی حالات، مدل دارچه کمترین فاصتتتله آماری را  و فازی های تجربی دارد، در 

برای  FCCهای تجربی داراستت.  از طرفی بجز برای حالت بستتر کاتالیستت کمترین فاصتله را با داده

دل ستتته میکپارچه کمترین دقت را دارد، در باقی حالات، های مقید به ستتتمت پایین، که مدل جابجایی

رای بزی از کمترین دقت برخوردار استتتت. البته با توجه به حد مرزی تعیین شتتتده، مدل یکپارچه فا

ست جابجایی ستر کاتالی سمت پایین در ب سه فازی برای جابجاییFCCهای مقید به  ید به های مق، مدل 

 ارند.دهای تجربی برخوراز تفاوت زیادی با داده FCCسمت بالا در بسترهای ماسه ریز و کاتالیست 

های تجربی برای اصتتتله آماری میان هر مدل با دادهفکه بیانگر  85-4و  84-4در رابطه با نمودارهای 

سافت جابجایی ست که در جابجاییهای نامقید میتوزیع م شاهده ا شند، قابل م سمت پایین، با های به 

با توزیع دا له کمی  فاصتتت بالایی و  فازی، هر دو از دقت  مدل ستتته  فازی و   های تجربیدهمدل دو 

سب می سه ریز نامنا ستر ما شد. اما در رابرخوردارند. همچنین تنها مدل یکپارچه برای ب سافت با بطه با م

خمین های بستتتیار بالایی در تهای به ستتتمت بالا، هر دو مدل دو فازی و ستتته فازی از دقتجابجایی

 باشد. یمماسه ریز نامناسب  های تجربی برخوردارند و به طور مشابه، مدل یکپارچه برای بسترداده

های تجربی برای ر مدل با دادهکه بیانگر فاصتتتله آماری میان ه 87-4و  86-4در رابطه با نمودارهای 

شند، های نامقید میتوزیع زمان جابجایی ست که در جابجاییبا شاهده ا سمت پقابل م ایین، بجز های به 

شت، باقی مدل سه در ستر ما ستند. اماحالت مدل دوفازی برای ب در رابطه  ها از دقت خوبی برخوردار نی

دل سه فازی مها از دقت خوبی در تخمین نتایج برخوردارند اما های به سمت بالا، همه مدلبا جابجایی

 از بیشترین دقت برخوردار است.  FCCدر دو حالت بستر ماسه درشت و همچنین کاتالیست 
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شاهده می س، مدل87-4تا  80-4نمودارهای توجه به  شود، بابه طور کلی همانطور که م ه فازی های 

سافت و زمان جابجایی سبتا یکسانی برخوردادندو یکپارچه برای تخمین م و در این  های مقید از دقت ن

ش ست. دلیل این مهم مربوط به دخیل  سیار بالاتری برخوردار ا دن پارامتر موارد مدل دو فازی از دقت ب

سبت به مدل یک سبت به تغییر فاز ن سب مرز میان فازها ن شخص و منا دل مپارچه و همچنین تعریف م

ارچه دقت های نامقید، مدل یکپباشتتد. البته در رابطه با تخمین مستتافت و زمان جابجاییستته فازی می

نتیجه مربوط  های دو فازی و سه فازی از خطای بسیار کمتری برخوردارند. اینبسیار پایینی دارد و مدل

ه مدل کشتتود ها میهای نامقید و همچنین تعریف گستتترده آنهای مرتبط با جابجاییدگیبه ذات پیچی

 ماند.ها باز مییکپارچه از تخمین آن

 

 

 بررسی توزیع طولی حضور ذرات در بستر 10-4

سی عملکرد مدل شده در پیشبرای برر سترش داده  ضور ذرات دهای مختلف گ ر بینی توزیع طولی ح

های همودار توزیع فرکانس آن در مقایستته با منحنی مربوط به توزیع دادهای مختلف بستتتر، نقستتمت

شده و مورد مطالعه قرار گرفت ستال کوچک 96-4تا  88-4های . شکلآزمایشی رسم  ، مربوط به ذره ا

ی شتتده های مختلف بررستتباشتتد در بستتترهای متفاوت و مدلمتر بر ثانیه می 0.25و با ستترعت افزوده 

شند. می سه د هایسازیآید، در مدلکه از نمودارهای بر می همانطوربا ستر ما شت، مدل مربوط به ب ر

بینی پیش متر پایینی بستتترستتانتی 10های مارکوف یکپارچه، یک قله ناشتتی از اجتماع ذرات در زنجیره

له و در قشتتود.. در ضتتمن پس از این های مربوط به آزمایشتتات مشتتابه آن دیده نمیکند که در دادهمی

ست و پیشاقض با دادهتن ضور ذره رو به کاهش ا شات، فرکانس ح ه، به شود که ذربینی میهای آزمای

تجمع  های مارکوف دوفازی نیز وجود یک قله بخاطرهای بالاتری از بستتتر برستتد. مدل زنجیرهستتلول

و همچنین  چههای مارکوف یکپارتری نستتبت به مدل زنجیرهکند اما در نقطه پایینبینی میذرات را پیش

یم. مدل کنهای آزمایشی مشاهده میدر صورت حرکت در راستای طولی بستر، تطابق بیشتری را با داده

سهزنجیره سیار بینی میفازی نیز قله ابتدایی را پیشهای مارکوف  سبت به ککند اما در اندازه ب وچکتری ن

های داده ق بسیار بالایی را میاندو مدل دیگر و همچنین در صورت حرکت در راستای طولی بستر، تطاب

 کنیم.مدل و آزمایشات مشاهده می

ست سازیدر مدل ستر کاتالی شاهده می، در دادهFCCهای مربوط به ب شی دو قله م شود که های آزمای

ستر ر  میای که در نقطه پایینقله ست. قله دهد، به دلیل وجود جتتری از ب های ورودی جریان گاز ا

NEW SECTION
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های مارکوف باشد. مدل زنجیرهدهنده ارتفاع موثر بستر سیال میتری نیز دارد، نشانفاع پایینبالاتر که ارت

شخیص قله دوم را ندارد و قله اول را نیز با اختلاف  کند بینی میپیشمتری سانتی 5یکپارچه، تواناتیی ت

ستای طولی را نیز نمی بینی واند به درستی پیشتو علاوه بر این موارد، الگوی فرکانس حضور ذره در را

های مارکوف دوفازی، محل قله اول را به درستی اما غلظت آن را بیشتر از میزان واقعی کند. مدل زنجیره

تواند الگوی فرکانس ذره را به ماند. این مدل میکند. همچنین از شتتناستتایی قله دوم باز میبینی میپیش

سها مدل زنجیرهبینی کند اما میزان آن را خیر. امدرستی پیش فازی، هر دوقله را به درستی های مارکوف 

کند و الگوی فرکانس حضتتور طولی ارائه شتتده توستتط این مدل نیز تطابق بستتیار بالایی با بینی میپیش

 های آزمایشی دارد.داده

مشتتاهده  های آزمایشتتی، یک قله در بالای بستتترهای مربوط به بستتتر ماستته ریز، در دادهستتازیدر مدل

رچه های مارکوف یکپاهای دیگر بستتتترها متفاوت استتتت. مدل زنجیرهشتتتود و توزیع آن از توزیعمی

لگو و تواند اهای مارکوف دوفازی، میهمچنان از خطای بستتتیار بالایی برخوردار استتتت. مدل زنجیره

کند و نه در یمبینی بینی کند اما قله مورد نظر را در ابتدای بستتتر پیشتوزیع فرکانس را به درستتتی پیش

های هفازی در این حالت دقت کمتری نستتبت به مدل زنجیرهای مارکوف ستتهبالای بستتتر. مدل زنجیره

 مارکوف دوفازی دارد. 

 

 
های مارکوف توزیع فرکانس حضور ذره در راستای طولی بستر )بستر ماسه درشت و مدل زنجیره 88 -4شکل 

 یکپارچه(
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های و مدل زنجیره FCCتوزیع فرکانس حضور ذره در راستای طولی بستر )بستر کاتالیست  89 -4 شکل

 مارکوف یکپارچه(

 
های مارکوف توزیع فرکانس حضور ذره در راستای طولی بستر )بستر ماسه ریز و مدل زنجیره 90 -4شکل 

 یکپارچه(
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های مارکوف توزیع فرکانس حضور ذره در راستای طولی بستر )بستر ماسه درشت و مدل زنجیره 91 -4کل ش

 دوفازی(

 
های و مدل زنجیره FCCتوزیع فرکانس حضور ذره در راستای طولی بستر )بستر کاتالیست  92 -4شکل 

 مارکوف دوفازی(



 

100 

 

 
های مارکوف توزیع فرکانس حضور ذره در راستای طولی بستر )بستر ماسه ریز و مدل زنجیره 93 -4شکل 

 دوفازی(

 
های مارکوف اسه درشت و مدل زنجیرهبستر متوزیع فرکانس حضور ذره در راستای طولی بستر ) 94 -4شکل 

 فازی(سه
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های و مدل زنجیره FCCتوزیع فرکانس حضور ذره در راستای طولی بستر )بستر کاتالیست  95 -4ل شک

 فازی(مارکوف سه

 
های مارکوف توزیع فرکانس حضور ذره در راستای طولی بستر )بستر ماسه ریز و مدل زنجیره 96 -4شکل 

 فازی(سه
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 گیرینتیجه 11-4

کاربرد زیادی که در صنعت دارند، مورد توجه بسیاری از محققین  جامد به دلیل-بسترهای سیال گاز

ه است. بسترهای ها صورت گرفتبینی رفتار آنهای تئوری و تجربی زیادی برای پیشاند و تلاشقرار گرفته

های رسیدهند که نیازمند برمیسیال دوجزئی به طور خاص، رفتارهایی منحصر بفرد را از خود نشان 

 سازی است. بیشتری برای انجام مدل

اری، به عنوان هدف اصتتتلی این پروژه، در این پژوهش ستتتعی کردیم تا با استتتتفاده از ابزارهای آم

طالعه ممحاسباتی و پردازش کامپیوتری، رفتار حرکت ذرات درشت را در بسترهای سیال حبابی مدل و 

باط دادن آن با های مارکوف و همچنین ارتهای آماری زنجیرهر به استفاده از روشنماییم. برای این منظو

ها ه آنستتازی رفتار این ذرات در بستتترها و مقایستتروابط موجود برای بستتترهای ستتیال حبابی، به مدل

 ایم. پرداخته

ها، دادهدر بخش تحلیل  MATLABافزار نرم b2018های این پژوهش با استفاده از نسخه سازیمدل

سبه پارامترها، مدل ست. هدف از انجام مدلمحا صورت گرفته ا سه نتایج  ی انجام هاسازیسازی و مقای

سی توانایی پیش سیال حبابی و دوجزئی بشده، برر سترهای  شت در ب وده بینی رفتار حرکت ذرات در

سه توزیع زمان ماند حرکت سنجی نتایج، از مقای ست. برای اعتبار شدههای جابجایی اا ست.  ستفاده  ا

سه مدل مختلف از روش ستفاده و های زنجیرههمچنین  صهای مارکوف مورد ا ستفاده از فا له آماری با ا

 مقایسه با یکدیگر قرار گرفتند. های نتایج، مورد های دادهمیان توزیع

قت د مقید ازهای های سته فازی و یکپارچه برای تخمین مستافت و زمان جابجاییبه طور کلی، مدل

سیار بالاتری برخوردار سانی برخوردارند و در این موارد، مدل دو فازی از دقت ب سبتا یک ست. دلیل  ن ا

ش سبت به مدل یکپارچه و همچنین تعریف م شدن پارامتر تغییر فاز ن خص و این مهم مربوط به دخیل 

مان زستتافت و باشتتد. البته در رابطه با تخمین ممناستتب مرز میان فازها نستتبت به مدل ستته فازی می

ز خطای اهای دوفازی و ستتته فازی های نامقید، مدل یکپارچه دقت بستتتیار پایینی دارد و مدلجابجایی

مقید و های ناهای مرتبط با جابجاییبستتتیار کمتری برخوردارند. این نتیحه مربوط به ذات پیچیدگی

 ماند.می ها بازشود که مدل یکپارچه از تخمین آنها میهمچنین تعریف گسترده آن

 هامحدودیت 12-4

هایی از جمله عدم توانایی برای بررسی نیروهای برهمکنش میان پژوهش حاضر شامل محدودیت

ای برای مجاسبه پارامتر انتقال و همچنین عدم وجود رابطه RPTهای ذرات درشت به دلیل ذات ردیابی
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 باشد.ت میفاز و همچنین نبود مرز مشخص برای تعریف فاز جریان خلیجی در محاسبا

 پیشنهادها و موضوعات آتی 13-4

شت مختلف و مطالعه تاثیر فاکتورهای مختلف بر میزان  صله آماری برای ذرات در سه فا سبه و مقای محا

شکل از ذرات ریز های مارکوف در پیشدقت مدل زنجیره سیال مت ستر  شت در ب بینی توزیع ذرات در

های رفتار جریان تعریف مشتتخصتتهکار باشتتد. ترین موضتتوع احتمالی برای گستتترش این تواند مهممی

فازی تاثیر بستتتزایی های مارکوف ستتتهتواند در تعیین پارامترهای روش زنجیرهچرخشتتتی خلیجی می

توان به بررستتتی توانند در ادامه مورد بحث و بررستتتی قرار بگیرند می. در دیگر مواردی که میبگذارد

شرایط وجودی آن پر شی خلیجی و  توان به داخت. همچنین از دیگر مواردی که میمفهوم جریان چرخ

ستتازی حرکت ذرات درشتتت در بستتتر و های مونت کارلو برای مدلروشتوان به ها پرداخت، میآن

ستفاده از روش ستفاده از هوش های مدلهمچنین ا صورت آماری و چه با ا سری زمانی چه به  سازی 

ای سیال پرداخت.سازی رفتار ذرات درشت در بسترهمصنوعی برای مدل
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 ضمیمه

 

 های مارکوف یکپارچههای آزمایشی و مدل زنجیرهور در دادههای محصتعداد جابجایی 1 -4جدول 

 ذره بستر ذره درشت ردیف
سرعت افزوده 

 سازی )متر بر ثانیه(سیال

تعداد 

مسیرهای 

محصور به 

سمت 

پایین در 

های داده

 آزمایش

تعداد 

مسیرهای 

محصور به 

سمت 

پایین در 

نتیجه 

 سازیمدل

تعداد 

مسیرهای 

محصور به 

سمت بالا 

-هدر داد

های 

 آزمایش

تعداد 

مسیرهای 

محصور به 

سمت بالا 

در نتیجه 

 سازیمدل

 315 57 157 23 0.25 ماسه درشت استال کوچک 1

 343 210 155 130 0.25 ماسه درشت استال بزرگ 2

 891 1947 585 1882 0.5 ماسه درشت استال متوسط 3

4 PTFE 1171 2239 722 2170 0.5 ماسه درشت 

5 HDPE 1170 2398 730 2360 0.5 ماسه درشت 

 1055 1997 708 1960 0.5 ماسه درشت استال کوچک 6

 703 1766 501 1822 0.5 ماسه درشت استال بزرگ 7

8 HDPE FCC 0.25 186 360 280 830 

 FCC 0.25 78 242 111 479 استال کوچک 9

 FCC 0.5 319 420 408 731 استال متوسط 10

 FCC 0.5 864 470 1026 868 استال کوچک 11

 478 298 196 157 0.25 ماسه ریز استال کوچک 12

 

  

 های مارکوف یکپارچههای آزمایشی و مدل زنجیرههای نامحصور در دادهتعداد جابجایی 2 -4جدول 

 ذره بستر ذره درشت ردیف
سرعت افزوده 

 سازی )متر بر ثانیه(سیال

تعداد 

مسیرهای 

تعداد 

مسیرهای 

تعداد 

مسیرهای 

تعداد 

مسیرهای 
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 نامحصور

به سمت 

پایین در 

های داده

 آزمایش

نامحصور 

به سمت 

پایین در 

نتیجه 

 سازیمدل

نامحصور 

به سمت 

بالا در 

های داده

 آزمایش

نامحصور 

به سمت 

بالا در 

نتیجه 

 سازیمدل

 225 36 362 11 0.25 ماسه درشت استال کوچک 1

 451 359 585 280 0.25 تماسه درش استال بزرگ 2

 326 703 393 804 0.5 ماسه درشت استال متوسط 3

4 PTFE 368 621 490 737 0.5 ماسه درشت 

5 HDPE 386 690 457 742 0.5 ماسه درشت 

 321 716 451 715 0.5 ماسه درشت استال کوچک 6

 286 599 217 691 0.5 ماسه درشت استال بزرگ 7

8 HDPE FCC 0.25 139 704 201 286 

 FCC 0.25 43 431 77 229 استال کوچک 9

 FCC 0.5 90 461 101 197 استال متوسط 10

 FCC 0.5 353 560 395 293 استال کوچک 11

 219 100 503 77 0.25 ماسه ریز استال کوچک 12

 

 

های آزمایشی و مدل ایین در دادههای محصور به سمت پمیانگین و واریانس زمان جابجایی 3 -4جدول 

 های مارکوف یکپارچهزنجیره

 ذره بستر ذره درشت ردیف

سرعت 

افزوده 

سازی سیال

 )متر بر ثانیه(

میانگین زمان 

های جابجایی

محصور به 

سمت پایین در 

های آزمایش داده

 )ثانیه(

میانگین 

زمان 

-جابجایی

های 

محصور به 

سمت پایین 

در نتیجه 

سازی)مدل

 ثانیه(

واریانس 

زمان 

های جابجایی

محصور به 

سمت پایین 

های در داده

آزمایش 

 )ثانیه مربع(

واریانس زمان 

های جابجایی

محصور به 

سمت پایین در 

-نتیجه مدل

سازی )ثانیه 

 مربع(

 0.3462 0.1902 2.5097 1.4868 0.25 ماسه درشت استال کوچک 1
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 0.2739 0.5335 2.3831 1.4409 0.25 ماسه درشت استال بزرگ 2

 0.2305 0.1144 1.8030 0.9882 0.5 ماسه درشت استال متوسط 3

4 PTFE 0.1566 0.1812 1.6226 0.9230 0.5 ماسه درشت 

5 HDPE 0.1530 0.1478 1.6232 0.9689 0.5 ماسه درشت 

 0.2464 0.0949 1.7879 0.9624 0.5 ماسه درشت استال کوچک 6

 0.1836 0.1663 1.6865 0.9225 0.5 ماسه درشت استال بزرگ 7

8 HDPE FCC 0.25 1.6391 2.4993 0.5724 0.3628 

 FCC 0.25 1.5016 2.5446 0.3964 0.4650 استال کوچک 9

 FCC 0.5 1.3690 2.2010 0.1899 0.3282 استال متوسط 10

 FCC 0.5 1.3055 2.1909 0.2447 0.3545 استال کوچک 11

 1.2372 0.2952 3.6575 2.4883 0.25 ماسه ریز استال کوچک 12

 

 

های آزمایشی و مدل های محصور به سمت پایین در دادهمیانگین و واریانس زمان جابجایی 4 -4جدول 

 های مارکوف یکپارچهزنجیره

 ذره بستر ذره درشت ردیف

سرعت 

افزوده 

سازی سیال

 )متر بر ثانیه(

میانگین زمان 

های جابجایی

ور به محص

سمت بالا در 

های آزمایش داده

 )ثانیه(

میانگین 

زمان 

-جابجایی

های 

محصور به 

سمت بالا 

در نتیجه 

سازی)مدل

 ثانیه(

واریانس 

زمان 

های جابجایی

محصور به 

سمت بالا در 

های داده

آزمایش 

 )ثانیه مربع(

واریانس زمان 

های جابجایی

محصور به 

سمت بالا در 

-نتیجه مدل

سازی )ثانیه 

 ع(مرب

 0.3025 0.1485 2.1354 1.1380 0.25 ماسه درشت استال کوچک 1

 0.2857 8.3392 2.2433 1.5376 0.25 ماسه درشت استال بزرگ 2

 0.2718 0.1048 1.8071 0.9774 0.5 ماسه درشت استال متوسط 3

4 PTFE 0.1715 0.1428 1.6613 0.9699 0.5 ماسه درشت 

5 HDPE 0.1661 0.0934 1.6718 0.9059 0.5 ماسه درشت 
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 0.2695 0.0975 1.7791 0.9503 0.5 ماسه درشت استال کوچک 6

 0.1902 0.1062 1.7288 0.9430 0.5 ماسه درشت استال بزرگ 7

8 HDPE FCC 0.25 1.4376 2.0234 1.9643 0.3346 

 FCC 0.25 1.2075 2.1700 0.4906 0.4261 استال کوچک 9

 FCC 0.5 1.4212 2.0925 0.3273 0.3995 استال متوسط 10

 FCC 0.5 1.1483 2.0600 0.1973 0.3824 استال کوچک 11

 0.7202 0.2208 2.5845 1.1061 0.25 ماسه ریز استال کوچک 12

 

 

های آزمایشی و مدل های نامحصور به سمت پایین در دادهمیانگین و واریانس زمان جابجایی 5 -4جدول 

 های مارکوف یکپارچههزنجیر

 ذره بستر ذره درشت ردیف

سرعت 

افزوده 

سازی سیال

)متر بر 

 ثانیه(

میانگین زمان 

های جابجایی

نامحصور به 

سمت پایین 

های در داده

آزمایش 

 )ثانیه(

میانگین زمان 

های جابجایی

نامحصور به 

سمت پایین در 

نتیجه 

سازی)ثانیمدل

 ه(

واریانس زمان 

های جابجایی

ر به نامحصو

سمت پایین در 

های داده

آزمایش )ثانیه 

 مربع(

واریانس زمان 

های جابجایی

نامحصور به 

سمت پایین در 

-نتیجه مدل

سازی )ثانیه 

 مربع(

 5.8201 0.8521 5.3462 3.2480 0.25 ماسه درشت استال کوچک 1

 25.6618 20.7249 7.6518 6.1365 0.25 ماسه درشت استال بزرگ 2

 2.5027 0.8929 3.6470 2.3762 0.5 اسه درشتم استال متوسط 3

4 PTFE 2.5664 0.6633 3.4128 2.1019 0.5 ماسه درشت 

5 HDPE 1.9548 0.6786 3.3268 2.2165 0.5 ماسه درشت 

 2.6555 0.9169 3.7343 2.4241 0.5 ماسه درشت استال کوچک 6

 1.2570 0.7363 3.1131 2.1426 0.5 ماسه درشت استال بزرگ 7

8 HDPE FCC 0.25 4.0532 6.0694 3.9663 11.0841 

 FCC 0.25 3.9679 5.6297 3.4705 7.2891 استال کوچک 9

 FCC 0.5 2.6865 4.5026 0.5786 4.0719 استال متوسط 10
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 FCC 0.5 2.7569 5.0037 0.8312 5.8653 استال کوچک 11

 44.0093 3.5364 11.4539 5.0026 0.25 ماسه ریز استال کوچک 12

 

 

های آزمایشی و مدل های نامحصور به سمت بالا در دادهمیانگین و واریانس زمان جابجایی 6 -4جدول 

 های مارکوف یکپارچهزنجیره

 ذره بستر ذره درشت ردیف

سرعت 

افزوده 

سازی سیال

 )متر بر ثانیه(

میانگین زمان 

های جابجایی

نامحصور به 

سمت بالا در 

های آزمایش دهدا

 )ثانیه(

میانگین 

زمان 

-جابجایی

های 

نامحصور به 

سمت بالا 

در نتیجه 

سازی)مدل

 ثانیه(

واریانس زمان 

های جابجایی

نامحصور به 

سمت بالا در 

های داده

آزمایش )ثانیه 

 مربع(

واریانس 

زمان 

های جابجایی

نامحصور به 

سمت بالا در 

-نتیجه مدل

سازی )ثانیه 

 مربع(

 2.3872 3.5947 4.0147 3.8220 0.25 ماسه درشت چکاستال کو 1

 2.6216 19.3398 4.1106 5.8987 0.25 ماسه درشت استال بزرگ 2

 0.5103 1.1300 2.6883 2.4548 0.5 ماسه درشت استال متوسط 3

4 PTFE 0.5280 0.5433 2.5688 2.1410 0.5 ماسه درشت 

5 HDPE 0.5123 0.6931 2.5459 2.1704 0.5 ماسه درشت 

 0.5549 1.0979 2.6649 2.5514 0.5 ماسه درشت استال کوچک 6

 0.5330 0.6745 2.6482 2.1890 0.5 ماسه درشت استال بزرگ 7

8 HDPE FCC 0.25 3.8133 3.2040 5.1006 1.0107 

 FCC 0.25 3.6726 3.5320 3.6064 1.5633 استال کوچک 9

 FCC 0.5 2.8119 2.9657 0.9138 0.7699 استال متوسط 10

 FCC 0.5 2.7114 3.0375 1.2699 0.7338 استال کوچک 11

 2.2286 3.2618 4.3090 4.0093 0.25 ماسه ریز استال کوچک 12
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 های مارکوف دوفازیهای آزمایشی و مدل زنجیرهتعداد مسیرهای محصور در داده 7 -4جدول 

 ذره بستر ذره درشت ردیف
فزوده سرعت ا

 سازی )متر بر ثانیه(سیال

تعداد 

مسیرهای 

محصور به 

سمت 

پایین در 

های داده

 آزمایش

تعداد 

مسیرهای 

محصور به 

سمت 

پایین در 

نتیجه 

 سازیمدل

تعداد 

مسیرهای 

محصور به 

سمت بالا 

-در داده

های 

 آزمایش

تعداد 

مسیرهای 

محصور به 

سمت بالا 

در نتیجه 

 سازیمدل

 130 57 80 23 0.25 شتماسه در استال کوچک 1

 166 210 94 130 0.25 ماسه درشت استال بزرگ 2

 1123 1947 773 1882 0.5 ماسه درشت استال متوسط 3

4 PTFE 1262 2239 850 2170 0.5 ماسه درشت 

5 HDPE 1185 2398 815 2360 0.5 ماسه درشت 

 1217 1997 853 1960 0.5 ماسه درشت استال کوچک 6

 974 1766 723 1822 0.5 ماسه درشت استال بزرگ 7

8 HDPE FCC 0.25 186 220 280 367 

 FCC 0.25 78 10 111 23 استال کوچک 9

 FCC 0.5 319 310 408 514 استال متوسط 10

 FCC 0.5 864 566 1026 856 استال کوچک 11

 24 298 19 157 0.25 ماسه ریز استال کوچک 12

 

 

 های مارکوف دوفازیهای آزمایشی و مدل زنجیرهتعداد مسیرهای نامحصور در داده 8 -4جدول 

 ذره بستر ذره درشت ردیف
سرعت افزوده 

 سازی )متر بر ثانیه(سیال

تعداد 

مسیرهای 

نامحصور 

به سمت 

پایین در 

های داده

 آزمایش

تعداد 

مسیرهای 

نامحصور 

به سمت 

پایین در 

نتیجه 

 سازیمدل

تعداد 

رهای مسی

نامحصور 

به سمت 

بالا در 

های داده

 آزمایش

تعداد 

مسیرهای 

نامحصور 

به سمت 

بالا در 

نتیجه 

 سازیمدل

 171 36 124 11 0.25 ماسه درشت استال کوچک 1
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 410 359 309 280 0.25 ماسه درشت استال بزرگ 2

 577 703 454 804 0.5 ماسه درشت استال متوسط 3

4 PTFE 525 621 439 737 0.5 ماسه درشت 

5 HDPE 577 690 431 742 0.5 ماسه درشت 

 596 716 523 715 0.5 ماسه درشت استال کوچک 6

 526 599 282 691 0.5 ماسه درشت استال بزرگ 7

8 HDPE FCC 0.25 139 256 201 295 

 FCC 0.25 43 15 77 13 استال کوچک 9

 FCC 0.5 90 245 101 164 استال متوسط 10

 FCC 0.5 353 409 395 356 چکاستال کو 11

 22 100 15 77 0.25 ماسه ریز استال کوچک 12

 

 

های آزمایشی و مدل های محصور به سمت پایین در دادهمیانگین و واریانس زمان جابجایی 9 -4جدول 

 های مارکوف دوفازیزنجیره

 ذره بستر ذره درشت ردیف

سرعت 

افزوده 

ی سازسیال

 )متر بر ثانیه(

میانگین زمان 

های جابجایی

محصور به 

سمت پایین در 

های آزمایش داده

 )ثانیه(

میانگین 

زمان 

-جابجایی

های 

محصور به 

سمت پایین 

در نتیجه 

سازی)مدل

 ثانیه(

واریانس 

زمان 

های جابجایی

محصور به 

سمت پایین 

های در داده

آزمایش 

 )ثانیه مربع(

واریانس زمان 

ی هاجابجایی

محصور به 

سمت پایین در 

-نتیجه مدل

سازی )ثانیه 

 مربع(

 0.6912 0.1902 2.8030 1.4868 0.25 ماسه درشت استال کوچک 1

 0.5125 0.5335 2.3832 1.4409 0.25 ماسه درشت استال بزرگ 2

 0.1708 0.1144 1.5798 0.9882 0.5 ماسه درشت استال متوسط 3

4 PTFE 0.2007 0.1812 1.5184 0.9230 0.5 ماسه درشت 

5 HDPE 0.1666 0.1478 1.5503 0.9689 0.5 ماسه درشت 
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 0.1602 0.0949 1.5452 0.9624 0.5 ماسه درشت استال کوچک 6

 0.1780 0.1663 1.5697 0.9225 0.5 ماسه درشت استال بزرگ 7

8 HDPE FCC 0.25 1.6391 2.5487 0.5724 1.4091 

 FCC 0.25 1.5016 2.0478 0.3964 0.2069 استال کوچک 9

 FCC 0.5 1.3690 2.1339 0.1899 0.3908 استال متوسط 10

 FCC 0.5 1.3055 1.9341 0.2447 0.3038 استال کوچک 11

 0.3610 0.2952 3.1844 2.4883 0.25 ماسه ریز استال کوچک 12

 

 

های آزمایشی و مدل صور به سمت بالا در دادههای محمیانگین و واریانس زمان جابجایی 10 -4جدول 

 های مارکوف دوفازیزنجیره

 ذره بستر ذره درشت ردیف

سرعت 

افزوده 

سازی سیال

 )متر بر ثانیه(

میانگین زمان 

های جابجایی

محصور به 

سمت بالا در 

های آزمایش داده

 )ثانیه(

میانگین 

زمان 

-جابجایی

های 

محصور به 

سمت بالا 

در نتیجه 

ی)سازمدل

 ثانیه(

واریانس 

زمان 

های جابجایی

محصور به 

سمت بالا در 

های داده

آزمایش 

 )ثانیه مربع(

واریانس زمان 

های جابجایی

محصور به 

سمت بالا در 

-نتیجه مدل

سازی )ثانیه 

 مربع(

 0.6319 0.1485 2.3829 1.1380 0.25 ماسه درشت استال کوچک 1

 0.6010 8.3392 2.4040 1.5376 0.25 ماسه درشت استال بزرگ 2

 0.1946 0.1048 1.5598 0.9774 0.5 ماسه درشت استال متوسط 3

4 PTFE 0.1941 0.1428 1.4848 0.9699 0.5 ماسه درشت 

5 HDPE 0.1755 0.0934 1.5264 0.9059 0.5 ماسه درشت 

 0.1878 0.0975 1.5094 0.9503 0.5 ماسه درشت استال کوچک 6

 0.1869 0.1062 1.5397 0.9430 0.5 ماسه درشت استال بزرگ 7

8 HDPE FCC 0.25 1.4376 2.0434 1.9643 1.5129 

 FCC 0.25 1.2075 2.2850 0.4906 1.7296 استال کوچک 9
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 FCC 0.5 1.4212 2.0248 0.3273 0.4420 استال متوسط 10

 FCC 0.5 1.1483 1.7748 0.1973 0.2520 استال کوچک 11

 1.1464 0.2208 2.3791 1.1061 0.25 ماسه ریز استال کوچک 12

 

 

های آزمایشی و مدل های نامحصور به سمت پایین در دادهمیانگین و واریانس زمان جابجایی 11 -4جدول 

 های مارکوف دوفازیزنجیره

 ذره بستر ذره درشت ردیف

سرعت 

افزوده 

سازی سیال

 )متر بر ثانیه(

میانگین زمان 

های جابجایی

نامحصور به 

سمت پایین 

های در داده

آزمایش 

 )ثانیه(

میانگین زمان 

های جابجایی

نامحصور به 

سمت پایین 

در نتیجه 

سازی)ثمدل

 انیه(

واریانس زمان 

های جابجایی

نامحصور به 

سمت پایین در 

های داده

 آزمایش )ثانیه(

واریانس زمان 

های جابجایی

نامحصور به 

سمت پایین در 

-نتیجه مدل

 سازی )ثانیه(

 5.0601 0.8251 5.6935 3.2480 0.25 ماسه درشت استال کوچک 1

 35.2614 20.7249 8.5217 6.1365 0.25 ماسه درشت استال بزرگ 2

 2.0218 0.8929 3.2223 2.3762 0.5 ماسه درشت استال متوسط 3

4 PTFE 1.8244 0.6633 3.0516 2.1019 0.5 ماسه درشت 

5 HDPE 1.7516 0.6786 3.0810 2.2165 0.5 ماسه درشت 

 1.8609 0.9169 3.1917 2.4241 0.5 ماسه درشت استال کوچک 6

 1.2275 0.7363 2.8335 2.1426 0.5 ماسه درشت استال بزرگ 7

8 HDPE FCC 0.25 4.0532 5.6160 3.9663 7.9716 

 FCC 0.25 3.9679 5.2164 3.4705 3.1265 استال کوچک 9

 FCC 0.5 2.6865 4.0846 0.5786 2.7470 استال متوسط 10

 FCC 0.5 2.7569 4.1234 0.8312 3.6815 استال کوچک 11

 2.8529 3.5364 6.3543 5.0026 0.25 ماسه ریز استال کوچک 12
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و مدل  های آزمایشیهای نامحصور به سمت بالا در دادهمیانگین و واریانس زمان جابجایی 12 -4جدول 

 های مارکوف دوفازیزنجیره

 ذره بستر ذره درشت ردیف

سرعت 

افزوده 

سازی سیال

 )متر بر ثانیه(

میانگین زمان 

های جابجایی

نامحصور به 

سمت بالا در 

های داده

آزمایش 

 )ثانیه(

میانگین زمان 

های جابجایی

نامحصور به 

سمت بالا در 

نتیجه 

سازی)ثمدل

 انیه(

واریانس زمان 

ای هجابجایی

نامحصور به 

سمت بالا در 

های داده

 آزمایش )ثانیه(

واریانس زمان 

های جابجایی

نامحصور به 

سمت بالا در 

-نتیجه مدل

 سازی )ثانیه(

 5.0469 3.5947 4.9726 3.8220 0.25 ماسه درشت استال کوچک 1

 11.8672 19.3398 6.1993 5.8987 0.25 ماسه درشت استال بزرگ 2

 0.8271 1.1300 2.7072 2.4548 0.5 درشت ماسه استال متوسط 3

4 PTFE 0.7803 0.5433 2.5325 2.1410 0.5 ماسه درشت 

5 HDPE 0.7773 0.6931 2.6563 2.1704 0.5 ماسه درشت 

 0.9267 1.0979 2.7435 2.5514 0.5 ماسه درشت استال کوچک 6

 0.7650 0.6745 2.6085 2.1890 0.5 ماسه درشت استال بزرگ 7

8 HDPE FCC 0.25 3.8133 4.1577 5.1006 4.3981 

 FCC 0.25 3.6726 4.3383 3.6064 3.1165 استال کوچک 9

 FCC 0.5 2.8119 3.2567 0.9138 1.2981 استال متوسط 10

 FCC 0.5 2.7114 3.1697 1.2699 1.2173 استال کوچک 11

 2.9336 3.2618 4.5005 4.0093 0.25 ماسه ریز استال کوچک 12

 

 

 فازیهای مارکوف سههای آزمایشی و مدل زنجیرهتعداد مسیرهای محصور در داده 13 -4ل جدو

 ذره بستر ذره درشت ردیف
سرعت افزوده 

 سازی )متر بر ثانیه(سیال

تعداد 

مسیرهای 

محصور به 

سمت 

پایین در 

های داده

 آزمایش

تعداد 

مسیرهای 

محصور به 

سمت 

پایین در 

یجه نت

 سازیمدل

تعداد 

مسیرهای 

محصور به 

سمت بالا 

-در داده

های 

 آزمایش

تعداد 

مسیرهای 

محصور به 

سمت بالا 

در نتیجه 

 سازیمدل
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 25 57 11 23 0.25 ماسه درشت استال کوچک 1

 28 210 9 130 0.25 ماسه درشت استال بزرگ 2

 447 1947 264 1882 0.5 ماسه درشت استال متوسط 3

4 PTFE 539 2239 337 2170 0.5 درشت ماسه 

5 HDPE 493 2398 307 2360 0.5 ماسه درشت 

 639 1997 332 1960 0.5 ماسه درشت استال کوچک 6

 344 1766 181 1822 0.5 ماسه درشت استال بزرگ 7

8 HDPE FCC 0.25 186 50 280 77 

 FCC 0.25 78 16 111 27 استال کوچک 9

 FCC 0.5 319 76 408 119 استال متوسط 10

 FCC 0.5 864 162 1026 260 استال کوچک 11

 10 298 6 157 0.25 ماسه ریز استال کوچک 12

 

 

 فازیهای مارکوف سههای آزمایشی و مدل زنجیرهتعداد مسیرهای نامحصور در داده 14 -4جدول 

 ذره بستر ذره درشت ردیف
سرعت افزوده 

 انیه(بر ثسازی )متر سیال

تعداد 

مسیرهای 

نامحصور 

به سمت 

پایین در 

های داده

 آزمایش

تعداد 

مسیرهای 

نامحصور 

به سمت 

پایین در 

نتیجه 

 سازیمدل

تعداد 

مسیرهای 

نامحصور 

به سمت 

بالا در 

های داده

 آزمایش

تعداد 

مسیرهای 

نامحصور 

به سمت 

بالا در 

نتیجه 

 سازیمدل

 72 36 38 11 0.25 ماسه درشت استال کوچک 1

 308 359 180 280 0.25 ماسه درشت استال بزرگ 2

 803 703 395 804 0.5 ماسه درشت استال متوسط 3

4 PTFE 793 621 437 737 0.5 ماسه درشت 

5 HDPE 815 690 390 742 0.5 ماسه درشت 

 816 716 446 715 0.5 ماسه درشت استال کوچک 6



 

119 

 

 598 599 219 691 0.5 ماسه درشت استال بزرگ 7

8 HDPE FCC 0.25 139 140 201 261 

 FCC 0.25 43 44 77 75 استال کوچک 9

 FCC 0.5 90 116 101 146 استال متوسط 10

 FCC 0.5 353 273 395 413 استال کوچک 11

 24 100 10 77 0.25 ماسه ریز استال کوچک 12

 

 

های آزمایشی و مدل های محصور به سمت پایین در دادهجابجاییمیانگین و واریانس زمان  15 -4جدول 

 فازیهای مارکوف سهزنجیره

 ذره بستر ذره درشت ردیف

سرعت 

افزوده 

سازی سیال

 )متر بر ثانیه(

میانگین زمان 

های جابجایی

محصور به 

سمت پایین در 

های آزمایش داده

 )ثانیه(

میانگین 

زمان 

-جابجایی

های 

محصور به 

ن سمت پایی

در نتیجه 

سازی)مدل

 ثانیه(

واریانس 

زمان 

های جابجایی

محصور به 

سمت پایین 

های در داده

آزمایش 

 )ثانیه مربع(

واریانس زمان 

های جابجایی

محصور به 

سمت پایین در 

-نتیجه مدل

سازی )ثانیه 

 مربع(

 0.2466 0.1902 2.2040 1.4868 0.25 ماسه درشت استال کوچک 1

 0.3543 0.5335 2.6025 1.4409 0.25 شتماسه در استال بزرگ 2

 0.1149 0.1144 1.3878 0.9882 0.5 ماسه درشت استال متوسط 3

4 PTFE 0.1175 0.1812 1.2932 0.9230 0.5 ماسه درشت 

5 HDPE 0.1224 0.1478 1.3840 0.9689 0.5 ماسه درشت 

 0.1071 0.0949 1.3347 0.9624 0.5 ماسه درشت استال کوچک 6

 0.1621 0.1663 1.3521 0.9225 0.5 ماسه درشت ل بزرگاستا 7

8 HDPE FCC 0.25 1.6391 2.0655 0.5724 0.8813 

 FCC 0.25 1.5016 2.2320 0.3964 0.1541 استال کوچک 9

 FCC 0.5 1.3690 1.9179 0.1899 0.4361 استال متوسط 10
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 FCC 0.5 1.3055 1.6727 0.2447 0.1677 استال کوچک 11

 0.1047 0.2952 2.6060 2.4883 0.25 ماسه ریز ل کوچکاستا 12

 

های آزمایشی و مدل های محصور به سمت بالا در دادهمیانگین و واریانس زمان جابجایی 16 -4جدول 

 فازیهای مارکوف سهزنجیره

 ذره بستر ذره درشت ردیف

سرعت 

افزوده 

سازی سیال

 )متر بر ثانیه(

نگین زمان میا

های جابجایی

محصور به 

سمت بالا در 

های آزمایش داده

 )ثانیه(

میانگین 

زمان 

-جابجایی

های 

محصور به 

سمت بالا 

در نتیجه 

سازی)مدل

 ثانیه(

واریانس 

زمان 

های جابجایی

محصور به 

سمت بالا در 

های داده

آزمایش 

 )ثانیه مربع(

واریانس زمان 

های جابجایی

محصور به 

سمت بالا در 

-نتیجه مدل

سازی )ثانیه 

 مربع(

 0.2122 0.1485 1.9703 1.1380 0.25 ماسه درشت استال کوچک 1

 0.3290 8.3392 2.2352 1.5376 0.25 ماسه درشت استال بزرگ 2

 0.1155 0.1048 1.3822 0.9774 0.5 ماسه درشت استال متوسط 3

4 PTFE 0.1132 0.1428 1.2934 0.9699 0.5 ماسه درشت 

5 HDPE 0.1030 0.0934 1.3394 0.9059 0.5 ماسه درشت 

 0.1549 0.0975 1.3392 0.9503 0.5 ماسه درشت استال کوچک 6

 0.1186 0.1062 1.3731 0.9430 0.5 ماسه درشت استال بزرگ 7

8 HDPE FCC 0.25 1.4376 1.6607 1.9643 0.8131 

 FCC 0.25 1.2075 1.7862 0.4906 0.3473 استال کوچک 9

 FCC 0.5 1.4212 1.6692 0.3273 0.3273 ستال متوسطا 10

 FCC 0.5 1.1483 1.5403 0.1973 0.1764 استال کوچک 11

 0.2816 0.2208 2.0622 1.1061 0.25 ماسه ریز استال کوچک 12
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های آزمایشی و مدل ادههای نامحصور به سمت پایین در دمیانگین و واریانس زمان جابجایی 17 -4جدول 

 فازیهای مارکوف سهزنجیره

 ذره بستر ذره درشت ردیف

سرعت 

افزوده 

سازی سیال

 )متر بر ثانیه(

میانگین زمان 

های جابجایی

نامحصور به 

سمت پایین 

های در داده

آزمایش 

 )ثانیه(

میانگین زمان 

های جابجایی

نامحصور به 

سمت پایین 

در نتیجه 

سازی)ثمدل

 انیه(

انس زمان واری

های جابجایی

نامحصور به 

سمت پایین در 

های داده

 آزمایش )ثانیه(

واریانس زمان 

های جابجایی

نامحصور به 

سمت پایین در 

-نتیجه مدل

 سازی )ثانیه(

 10.2352 0.8251 5.9922 3.2480 0.25 ماسه درشت استال کوچک 1

 110.1147 20.7249 13.4003 6.1365 0.25 ماسه درشت استال بزرگ 2

 1.8939 0.8929 3.0138 2.3762 0.5 ماسه درشت استال متوسط 3

4 PTFE 2.0563 0.6633 2.8800 2.1019 0.5 ماسه درشت 

5 HDPE 1.9203 0.6786 2.9317 2.2165 0.5 ماسه درشت 

 1.9450 0.9169 3.0100 2.4241 0.5 ماسه درشت استال کوچک 6

 1.4800 0.7363 2.7741 2.1426 0.5 ماسه درشت استال بزرگ 7

8 HDPE FCC 0.25 4.0532 5.3829 3.9663 9.7968 

 FCC 0.25 3.9679 5.1284 3.4705 6.8901 استال کوچک 9

 FCC 0.5 2.6865 3.7254 0.5786 2.4786 استال متوسط 10

 FCC 0.5 2.7569 3.8345 0.8312 3.5488 استال کوچک 11

 3.3707 3.5364 5.7200 5.0026 0.25 ماسه ریز استال کوچک 12

 

 

های آزمایشی و مدل های نامحصور به سمت بالا در دادهمیانگین و واریانس زمان جابجایی 18 -4جدول 

 فازیهای مارکوف سهزنجیره

 ذره بستر ذره درشت ردیف

سرعت 

افزوده 

سازی سیال

 )متر بر ثانیه(

میانگین زمان 

های جابجایی

به  نامحصور

سمت بالا در 

های داده

میانگین زمان 

های جابجایی

نامحصور به 

سمت بالا در 

نتیجه 

واریانس زمان 

های جابجایی

نامحصور به 

سمت بالا در 

واریانس زمان 

های جابجایی

نامحصور به 

سمت بالا در 
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آزمایش 

 )ثانیه(

سازی)ثمدل

 انیه(

های داده

 آزمایش )ثانیه(

-نتیجه مدل

 سازی )ثانیه(

 5.8458 3.5947 4.4831 3.8220 0.25 ماسه درشت استال کوچک 1

 36.6593 19.3398 9.9965 5.8987 0.25 ماسه درشت استال بزرگ 2

 2.1812 1.1300 3.0328 2.4548 0.5 ماسه درشت استال متوسط 3

4 PTFE 1.5541 0.5433 2.6878 2.1410 0.5 ماسه درشت 

5 HDPE 1.6882 0.6931 2.8180 2.1704 0.5 ماسه درشت 

 1.9959 1.0979 2.9572 2.5514 0.5 ماسه درشت استال کوچک 6

 1.5042 0.6745 2.8077 2.1890 0.5 ماسه درشت استال بزرگ 7

8 HDPE FCC 0.25 3.8133 5.1630 5.1006 12.6782 

 FCC 0.25 3.6726 4.6874 3.6064 6.4044 استال کوچک 9

 FCC 0.5 2.8119 3.0770 0.9138 1.5008 استال متوسط 10

 FCC 0.5 2.7114 3.2027 1.2699 1.6044 استال کوچک 11

 7.7539 3.2618 5.7478 4.0093 0.25 ماسه ریز استال کوچک 12

 
 

 



 

Abstract 
 
 

Fluidized beds have established themselves as crucial components within the chemical 

industry, offering unparalleled advantages in terms of solid mixing and heat transfer 

efficiency. In scenarios necessitating the fluidization of two dissimilar solids, particularly 

those characterized by significant variations in physical properties, the behavior of larger 

solid particles becomes a paramount concern. Such systems find widespread application in 

processes associated with biomass and petrochemical industries. Despite their ubiquity and 

significance, research pertaining to binary fluidization has received comparatively less 

attention compared to the well-studied realm of mono-component fluidization. 

This investigation centers on the comprehensive analysis of large solid particle behavior 

within binary fluidized systems, with a particular focus on modeling this intricate 

phenomenon. Owing to the inherent complexity of large solid particle dynamics, a singular 

prevailing model remains elusive. To address this gap, statistical methodologies, notably 

Markov chain models, have been employed to capture the intricacies of these systems. 

The developed Markov chain models encompass several critical parameters governing 

particle movement in distinct directions, computed using established equations and 

algorithms tailored to particle velocity within bubbling fluidized beds. Additionally, 

empirical techniques, leveraging data from Residence Time Distribution (RTD) 

experiments, were employed to establish parameters governing phase transitions, a 

previously unexplored facet of modeling. 

This study introduces and evaluates three distinct versions of Markov chain models to 

elucidate the movement patterns of large solid particles. The results obtained were 

subjected to rigorous analysis, comparing them against the backdrop of the concepts of 

restricted and unrestricted movement and their associated RTD profiles. This Comparison 

was done using the statistical distance concept, as a measure of comparing two different 

distributions. 

The findings of this research reveal that while the lumped Markov chain model 

effectively computes the mean RTDs for each case, it fails to capture the distribution 

patterns. In contrast, the two-phase and three-phase Markov chain models exhibit enhanced 

precision, enabling the calculation of both mean and distribution patterns for length and 

time of RTDs for restricted and unrestricted areas. 
 

Keywords: Gas-Solid Fluidization, Markov Chains, Bubbling Fluidized Beds, Residence Time 

Distribution, Restricted and Unrestricted Movements 

 

 

 

 

 



 

 

 
Sharif University of Technology 

(Chemical & Petroleum Engineering Department) 
 

 

 

 

Hydrodynamic Analysis of Fuel Motion in a Binary Bubbling Fluidized 

Bed using Markov Chains Method 

 

 

 

By: 

Amirhossein Alivandlai 

 

 

Supervisor: 
Dr. Farzam Fotovat 

 

 

 

 

 

 

September 2023 




