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Abstract

Fluidized beds are used to increase heat transfer coefficient in heat exchangers.
Usually the bed material is from sand (silica, Alumina…etc.). During the use of
the bed, the sand particles collide with the submerged surface at different

velocities.
In this work, the effect of fluidized bed material on the metal surface submerged
in it, and metal removed by wear at different air temperature was studied. It was
found that the metal removed is very small because the velocity of sand particles
is very small. This shows that heat exchanger, in which the fluidized bed is used,
has ability to clean the submerged metal surface by it self. Results also showed
that Aluminum was faster and more affected by fluidization than other metals
used, for the same working period (48hr), the weight lost by Aluminum was 0.5
% while that for brass and low carbon steel were 0.005 % and 0.0042 % from
the original weight respectively.

The removed metal increased when the fluidized bed temperature was raised.
The weight lost at last 8 hours period, by; Aluminum was 0.9 % and that for
brass and low carbon steel were 0.007% and 0.006% from the original weight
respectively.

Experimental correlations of piece weight and working hours, and piece weight
and fluidized bed temperature were proposed.

Key words: heat transfer – heat exchanger - fluidized bed – wear of metals.

-:الرموز والمصطلحات

dقطر الحبیبةmm

dpالقطر المتوسط للحبیبات الصلبةmm

di المتوسط الحسابي لقطر المنخل الذي دخلت منھ العینةmm

K4 [ 15 ]ثابت

mالكتلةKg

Nعدد للجسیمات الحاكة والقاطعة في زمن معین

Umfسرعة الممیع الدنیاm/s
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νسرعة الحبیباتm/s

Vالحجمm3

Qوزن المعدن المزالKg

xIالنسبة بین كتلة العینة المتبقیة على المنخل إلى كتلة العینة الكلیة

σyإجھاد الخضوع للمعدنN/m2

ρالكثافة الظاھریة للرملkg/m3

ρaكثافة الھواءkg/m3

:المقدمة 

تستخدم الطبقات الممیعة لزیادة الانتقال الحراري حی

تستخدم . ویسلط علیھا ھواء من الأسفل لإجراء عملیة التمییع بكمیة وسرعة تصمیمیة معینة ]1[الحراري
(نھا ھنا أنواع من الحبیبات في الطبقة الممیعة م
 (
2,3,4,5,6 ][

.منھا سرعة الممیع وحجم وكثافة الحبیبات وخواصھا الفیزیائیة یعتمد على عدة عوامل 

) الممیع ( إن تیار الھواء 
و . من المبادل الحراري وطردھا إلى الجو 

.[ 7,8 ]ھواء مضغوط 

) الممیع الخارجي ( في الطبقات الممیعة یكون الھواء عادة 
فإن كان الھواء ساخناً سیؤدي إلى تسخین الطبقة وبالعكس في حالة كونھ بارداً سیؤدي إلى انتزاع الحرارة 

.[2,3]من الطبقة 

البخار والناتج عادة عن ارتطام الحبیبات الصلبة الصغیرة والموجودة في الھواء الجوي أو الوقود والبخار 
ع 

. العالیة لھذه الحبیبات في أماكن استخدامھا 

. المعادن بطبقة مانعة للتآكل لتحسین أداء المنظومات والتقلیل من الخسائر
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.[9]المصمم المیكانیكي، والمتوقع الحدوث ، على أجزاء المبادل

[10]ذكر العلاف 
:التآكل المیكانیكي الناتج عن ارتطام الحبیبات بالسطوح المقابلة للتیار ومن ھذه العوامل 

.ثا\م100اقل سرعة ھي ) سرعة التدفق(سرعة الحبیبات .1
).درجة90إلى 20بین (ام زاویة الارتط.2
.كثافة الحبیبات.3
.كتلة الحبیبات الصلدة.4
.تأثیر طبقة الھواء الباردة .5
.قطر الحبیبة .6

 ) (
تأثیر أكبر من الحبیبات ذوات الشكل الكروي كما إن الحبی

.[11]المیكانیكي 

2024
90درجة وعندما تزداد زاویة الارتطام إلى20یحصل عندما تكون زاویة الارتطام ھي

الت
.درجة 90تكون زاویة الارتطام 

90
.المیكانیكي قلیلاً جداً 

یر ) 1( . [ 12,13,14]
.على سطوح المعادن

إن الطاقة الحركیة للحبیبات تستخدم عادة في إزالة طبقات من سطوح المعادن بعملیة تآكل میكانیكي ، وقد 
[15]فسر كل من باندي وشون  Pandey, and Shon

\م150
.موجھة على السطح المراد إزالة طبقة منھ

بأ.1 أ
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:الحسابات النظریة 

:لحساب كمیة المعدن المزال وھذه العلاقة ھيعلاقة ریاضیةPandey , and Shon[15]وشون

4/32/33
4 )

12
(

y

avNdkQ





………(1)
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 )Umf (ΔP = ƒ( u ) وحساب
[ 16]ر المتوسط للحبیبات الصلبة باستخدام معادلة بوتریل القط Botterill.

 
1

/






 

i
iip dxd

……..( 2 )

أما قیم الكثافة الظاھرة للمواد المستخدمة في التجارب
:وبعد معرفة الكتلة والحجم للعینة تم حساب الكثافة الظاھرة من المعادلة. دورق حجمي 

ρ = m / V
………( 3 )

.kg/m3   1600وقد تبین أن الكثافة الظاھریة للرمل المستخدم ھي بحدود 

:الجانب العملي 

:الجھاز المختبري . 1

من دافعة ھواء ) 2( وضح في الشكل مختبري من اجل إجراء الفحوصات المختبریة ، یتكون الجھاز والم
) 2.2kW(وقدرة ) 2850(

0.12\لتر ) 10000( ) فولت 380( وبفرق جھد

( 52 x 14.5 x 4cm )
الشفاف وتم ربط مقیاس للضغط وھو عبارة عن مانومیتر مائي كما تم استخدام جھاز لقیاس سرعة الھواء 

فولت 9بطاریة ( متر لكل ثانیة مجھز بمصدر للتیار المستمر) 20-0( ذو تدریج portableقابل للحمل 
.(

قطع زوج من ) 6( صنیعھا بشكل أسطواني حیث تم تثبیتھا بمواجھة التیار الممیع وبعدد الحراریة ، وتم ت

.حرارة الھواء الممیع 
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تم اختیار عمق الطبقة وسرعة الھواء الممیع وحجم الحبیبات بعد ا
 )8–16–24–32–40–48

.ساعة ولكل أنواع نماذج الفحص المستخدمة كي یتم بیان مدى تأثر المعدن بتیار الطبقة) 

لطور  2201000ا
 )35 x 35 x 60 cm (

 )2 (
. فحص وكذلك المجرى الھوائي المستخدم في عملیة تسخین الھواءیوضح أیضاً المقطع العرضي لجزء ال

.وھذه نسبة مقبولة بالنسبة للظروف التشغیلیة% 0.2±حوالي في القراءات تقدر ب

:الظروف المختبریة وطریقة العمل . 2

) الصفیحة الموزعة ( جزء الفحص وھو عبارة عن حاویة بلاستیكیة ذات قاعدة بلاستیكیة مثقبة تمثل .1
.لضمان دخول وتوزیع الھواء الممیع بانسیابیة على كل الحاویة

3508الطبقة الممیعة وھ.2
.سم
3.

( Ø2 *3.8) سم .
.تصنع منھا المبادلات الحراریةالمعادن التي 

.ساعة) 48-40-32–24-16-8( وضع جزء الفحص أمام تیار الھواء الممیع وتحدید الساعات بـ .4
29أجریت التجارب في درجة حرارة الجو التي كان متوسطھا .5

40، 35، 30، 25( دید درجات الحرارة الحرارة للھواء الممیع عن طریق زیادة تشغیل المسخنات وتح
.درجة مؤیة من اجل بیان مدى تأثر سطوح المعادن بھذه الزیادة) 50، 45، 
6.

.الھواء
. إحداث عملیة التمییعمتر لكل ثانیة من اجل ) 1(تم تحدید سرعة الھواء الممیع .7

:الفحوصات الجاریة . 3

8.Brooks Inspection Ltd.
Rockwell hardness test (HRB)صلادة روكویل 

من النتائج ومقارنتھا مع النتائج المختبریة وقد وجد 
:وكانت النتائج كالأتي

HRB              93.3صلب منخفض الكاربون           . 1

HRB            87.36سبیكة النحاس الأصفر         . 2
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HRB           86.13معدن الألمنیوم                     . 3

-:مناقشة النتائج وال

 )3 ،4 ،5 (
 )3 (

% ) 0.5( بحدود 
 )4 (

 )0.005 ( %
% ) 0.0042( فیظھر الفقدان بالوزن لمعدن صلب منخفض الكا) 5( والشكل 

النھائي مما تقدم أعلاه نستنتج أن المعادن ذوات الصلادة العالیة اقل تأكلاً بعملیة التمییع أو ارتطام حبیبات 
المادة المتمیعة بھا وا

متر ) 1(ظھرت لدینا أنھا قلیلة جدا مقارنة بالوزن الأصلي وبما أن سرعة الھواء الممیع والمستخدمة قلیلة 
تطام  ار

[1,2,6,9,12,13 ]

دون إجراء عملیات اضمن عملیة التنظیف
.مثل ھذه المبادلات

(M)(t)
أما لسبیكة النحاس الأصفر وصلب منخفض الكاربون فھما0.9891لمعدن الألمنیوم ھو ) R2( الارتباط 

:والعلاقات التجریبیة فھي كالآتي . على التوالي) 0.994و 0.9864( 
معدن الألمنیوم 

M= -1E-07t4 + 1E-05t3 - 0.0004t2 + 0.0026t + 21.981

وسبیكة النحاس الأصفر

M = -9E-10t3 + 2E-08t2 - 3E-06t + 59.026

ولمعدن صلب منخفض الكاربون

M = -4E-08t3 + 3E-06t2 - 8E-05t + 63.793
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التشغیل لمعدن الألمنیومالعلاقة بین وزن القطعة وزمن) 3( الشكل  الشكل ( ٣) العلاقة بین وزن القطعة وزمن التشغیل لمعدن الألمنیومالعلاقة بین وزن القطعة وزمن التشغیل لسبیكة النحاس الأصفر) 4( الشكل 

M= -1E-07t4 + 1E-05t3 - 0.0004t2 + 0.0026t + 21.981
R2 = 0.9891

21.86

21.88

21.9

21.92

21.94

21.96

21.98

22
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الزمن ( ساعة )

م )
غرا

 ) 
عة

قط
ن ال

وز

3

) العلاقة بین وزن القطعة وزمن التشغیل لمعدن الحدید الشكل (  ٥

M = -4E-08t3 +3E-06t2 - 8E-05t +63.793
R2 =0.994

63.7895

63.79

63.7905

63.791

63.7915

63.792

63.7925

63.793
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الزمن ( ساعة )

م )
 غ

ة (
طع

 الق
زن

و

5 العلاقة بین وزن القطعة وزمن التشغیل لمعدن ) 5( الشكل 

صلب منخفض الكاربون

یع  ھواء المم حرارة ال جة  عة ودر ین وزن القط قة ب ) العلا شكل ( ٦ ال
یوم عدن الألمن لم

M = -1E-05T3 + 0.0013T2 - 0.0589T + 22.72
R 2 = 0.9972

21.68

21.72

21.76
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21.96
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 (C ) حرارة درجة ال

م )
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 غ
ة (

طع
 الق

زن
و

یع   ھواء المم حرارة ال جة  عة ودر ین وزن القط قة ب ) العلا شكل ( ٧ ال
لبراص عدن ا لم

M = 3E-08T3 - 2E-06T2 - 7E-05T + 59.029
R2 = 0.9908

59.0208

59.0216

59.0224

59.0232

59.024
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59.0256
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 غ

)  
عة

قط
 ال

زن
و

العلاقة بین وزن القطعة ودرجة حرارة الھواء الممیع ) 7(الشكل 
ولآخر ثمانیة ساعات تشغیل لسبیكة النحاس الأصفر

M =1E-07T3 - 2E-05T2+ 0.000
6
T + 63.78

5R2= 0.976
1

63.7864

63.7872

63.788

63.7888

63.7896

63.7904

63.7912

63.792
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عة 
قط

 ال
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و
 )

)غم 

العلاقة بین وزن القطعة ودرجة حرارة الھواء الممیع) 8(الشكل 
ولآخر ثمانیة ساعات تشغیل لمعدن صلب منخفض الكاربون

الشكل ( ٤) العلاقة بین وزن القطعة وزمن التشغیل لمعدن البراص

M = -9E-10t3 +2E-08t2 - 3E-06t +59.026
R2 =0.9864

59.02575
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4

العلاقة بین وزن القطعة ودرجة حرارة الھواء الممیع ) 6(الشكل 
ولآخر ثمانیة ساعات تشغیل لمعدن الألمنیوم
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60
درجة  لى 

.الحرارة المطلوبة
) 8، 7، 6( یبین الشكل 

أن ) 6( وسبیكة النحاس الأصفر وصلب منخفض الكاربون على التوالي حیث یلاحظ من الشكل 
من الو% ) 0.9( ھناك نقصاناً بالوزن لمعدن الألمنیوم بحدود 

 )7 ( )0.007 ( %
 )8 (

 )0.006 ( %
48-40ساعات تشغیل أي بین 8العینات عند أخر 

.على العینة

) ºC40-25(درجة مؤیة أي أن نسبة الفق40لأكثر من 
 )1.56E-5 , 3.38E-5 , 4.5E-3 % ( للعینات) الألمنیوم ، النحاس الأصفر ، صلب منخفض

) ºC60-40() الكاربون
 )4.7E-5 , 1.01E-4 , 4.58 E-3 % (للعینات آنفة الذكر .

 .
ھي و) T(ودرجة حرارة الھواء الممیع الداخل إلى الطبقة ) M(تجریبیة تربط بین وزن القطعة 

:كالآتي
معدن الألمنیوم 

M = -1E-05T3 + 0.0013T2 - 0.0589T + 22.72
وسبیكة النحاس الأصفر

M = 3E-08T3 - 2E-06T2 - 7E-05T + 59.029
ولمعدن صلب منخفض الكاربون

M = 1E-07T3 - 2E-05T2 + 0.0006T + 63.785
على التوالي وھي )0.9908،0.9761، 0.9972( كان معامل الارتباط بالنسبة للعینات أعلاه 

.قیم جیدة جداً بالنسبة لظروف التشغیل ولمعادلة متعددة الحدود ومن الدرجة الثالثة

-:الاستنتاجات 
1.

.بسبب ارتطام حبیبات الرمل المستخدمة في الطبقات الممیعة
( نسبة فقدان الوزن للعینات بلغت .2
(            ، )0.5،0.005،0.0042 %(48

.درجة مؤیة25ساعة تشغیل وبدرجة حرارة الغرفة 
لكاربون الألمنیوم ، النحاس الأصف( بلغت نسبة فقدان الوزن للعینات .3 فض ا نخ لب م ر ، ص
(            ، )0.9،0.007،0.006 %(8

درجة 60إلى 25
.مؤیة
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4.

.الكمیة المشار إلیھا أنفاً تعُدٌ ضمن عملیة التنظیف
5.

.المتمیعة بھا
6.

وزن القطعة ودرجة حرارة الھواء المم
.التي یصلھا الجو في فصل الصیف بالعراق
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