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 الاهداء
 

ي المتواضع الى منارة العلم وسيد الخلق
 أهدي بحث 

 واله وسلم(رسول الله محمد )صلى الله عليه 

ي الحياة
نعم بالراحة والهناء إلى سبب وجودي ف 

ٔ
 الى من سعى وشقى لا

 } والدي الحبيب {

ي 
ام حفضك الله ..... الى الذي لا يمل العطاء الى من حاكت سعادتى  كل التجلىي والاحتى

َ
لك

 بخيوط منسوجة من قلبها الى من عانت الصعبِ لأصل الى ما انا فيه

ي {
 } والدتى

 لىي يد المساعدةالى من وقف 
َ
ي ومد  الى جانث 

 (سعيد عباس مدودي المدرس)

ي قسم 
ي ف 
ي كتابة البحث والى جميع اساتذتى

التقنيات الذي سهل لىي الطريق ف 

وكيمياوي  .ةالبتى

 واخر دعوانا أن الحمد لله رب العالمي   وعلى محمد واله افضل الصلاة واتم التسليم 
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 اىفصو الأوه

 الجاّة اىْظشي
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fluidization processes 

 حــقذٍالم / 

 "٣ٌٖٔ اُز٘جئ ثٞهذ ٝطٍٞ ٓغجبس كؼبئ٢ ٣غبكش ا٠ُ صؽَ ثشٌَ أًضش دهخ ٖٓ عِٞى                

 ػبٓبً  روش٣جب  02ٙ أُلبػَ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ر١ اُطجوخ ا٤ُٔٔؼخ" ػ٠ِ اُشؿْ ٖٓ إٔ الاهزجبط أػلاٙ  ػٔش
ً ك٢ الأُل٤خ اُغذ٣ذح ُٜ٘ذعخ اُز٤ٔغ. ر٘جغ اُظؼٞثبد ك٢  ، (6986)ع٤ِذاسد،  الا أٗٚ ٣ظَ طؾ٤ؾب

ً ٖٓ اُزؼو٤ذ ٝاُـٔٞع ك٢ رؾذ٣ذ اُؼٞآَ الأعبع٤خ ٓضَ ؽغْ اُغغ٤ٔبد  ٝشٌِٜب  اُز٘جئ عضئ٤ب

ا٤ُٔٔؼخ.  طجوخًٝضبكزٜب. رِؼت ٛزٙ أُؼِٔبد دٝساً ٜٓٔبً ك٢ ؽغبة اُغِٞى اُذ٣٘ب٢ٌ٤ٓ ٝاُز٘جئ ثٚ ك٢ اُ
وذ٣ش ٓؼظْ اُخظبئض اُل٤ض٣بئ٤خ ُِغغ٤ٔبد ثشٌَ ؿ٤ش ٓجبشش، ٓضَ روذ٣ش شٌَ اُغغ٤ْ ٖٓ ٣زْ ر

خلاٍ كشاؽ اُوبػذح. ُٝغ٤ٔغ اُؼٞآَ أ٤ٔٛخ طش٣ؾخ ٝػ٤٘ٔخ ك٢  روذ٣ش عِٞى ػ٤ِٔبد اُز٤ٔغ. ػ٠ِ 

أٗٚ اُشؿْ ٖٓ إٔ اُزٌُ٘ٞٞع٤ب اُغذ٣ذح رغبػذٗب ػ٠ِ كْٜ ٝاػطبء  ر٘جئ أًضش دهخ ك٢ ػ٤ِٔخ اُز٤ٔغ، الا 
 لا رضاٍ ٛ٘بى ؽبعخ ا٠ُ ٓض٣ذ ٖٓ الأثؾبس. 

٢ٛ ػ٤ِٔخ رغزخذّ ك٢ اُٜ٘ذعخ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ٝاُزٌُ٘ٞٞع٤ب  Fluidization غ٤ػ٤ِٔخ اُز٤ٔإ       

ػٖ ؽش٣ن  Fluidization غ٤ُزؾ٣َٞ ٓبدح طِجخ ا٠ُ ؽبُخ عبئِخ أٝ ٓشبثٜخ ُِغبئَ. رزْ ػ٤ِٔخ اُز٤ٔ
رٔش٣ش رذكن ٓغزٔش ٖٓ اُـبص أٝ اُغبئَ ٖٓ خلاٍ ؽجوخ ٖٓ أُٞاد اُظِجخ اُغبكخ أُزغٔذح ك٢ عٜبص 

 ٣غ٠ٔ أُلِزش أٝ اُلِزش اُغبئَ.

ٍٝ ػجش أُٞاد اُظِجخ Fluidization غ٤أص٘بء ػ٤ِٔخ اُز٤ٔ       ، ٣زْ رٞص٣غ اُـبص أٝ اُغبئَ ثشٌَ ٓزغب
ٝرؾ٣ِٜٞب ا٠ُ ؽبُخ رشجٚ اُغبئَ. ٣زْ رؾو٤ن رُي ػٖ ؽش٣ن اُزٞاصٕ  أُزغٔذح، ٓٔب ٣ئد١ ا٠ُ رؼ٤ِوٜب

ث٤ٖ هٞح اُغبرث٤خ ٝهٞح رذكن اُغبئَ أٝ اُـبص، ٓٔب ٣غٔؼ ثزؾش٣ي اُغغ٤ٔبد اُظِجخ ٝرشز٤زٜب ك٢ 
 اُٞعؾ اُغبئَ.

ك٢ ػذح رطج٤وبد، ٓضَ رؾغ٤ٖ ػ٤ِٔبد الاخزضاٍ  Fluidization غ٤رغزخذّ ػ٤ِٔخ اُز٤ٔ      

ك٢ ط٘بػخ اُظِت ٝاُزٌش٣ش، ٝرؾغ٤ٖ ػ٤ِٔبد اُخِؾ ٝاُزلبػَ ك٢ اُظ٘بػبد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ٝالاؽزشام 
ٝاُظ٤ذلا٤ٗخ، ٝرغل٤ق أُٞاد اُؾج٤ج٤خ ٝؿ٤شٛب ٖٓ اُؼ٤ِٔبد اُز٢ رزطِت رلبػلًا كؼبلًا ث٤ٖ اُغغ٤ٔبد 

 اُظِجخ ٝاُغبئَ أٝ اُـبص.

 
اُؾشاسح ٝاٌُزِخ ٝاُزلبػلاد ث٤ٖ  َٓل٤ذح لأٜٗب رغٔؼ ثزؾغ٤ٖ ٗو Fluidization غ٤رؼزجش ػ٤ِٔخ اُز٤ٔ

أُٞاد، ٝرٞكش عطؾًب ًج٤شًا ُِزلبػلاد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ٝالاعزلبدح الأٓضَ ٖٓ اُغبئَ أٝ اُـبص ك٢ اُزطج٤وبد 

 أُخزِلخ.
رخزِق ػٖ ؽبُخ اُؾج٤جبد أُؼِوخ، ؽ٤ش  Fluidization غ٤ٖٓ أُْٜ إٔ ٗلاؽع إٔ ػ٤ِٔخ اُز٤ٔ      

ث٤خ ٝهٞح رذكن اُغبئَ أٝ اُـبص ك٢ اُز٤٤ٔض ٓٔب ٣غٔؼ ثزؼ٤ِن اُغغ٤ٔبد ٣زْ رؾو٤ن رٞاصٕ ث٤ٖ اُغبر

 اُظِجخ ثشٌَ ٓغزٔش ٝٓغزوش ك٢ اُٞعؾ اُغبئَ.
ب ده٤وبً ُلأعٜضح ٝأُلبػلاد اُز٢ رغزخذّ ك٤ٜب،  Fluidization غ٤رزطِت ػ٤ِٔخ اُز٤ٔ        ًٔ رظ٤ٔ

ُظِجخ ٝاُغبئَ أٝ اُـبص ثٔب ك٢ رُي ػجؾ عشػخ اُزذكن ٝؽغْ اُغغ٤ٔبد ٝخظبئض أُٞاد ا

ثٞاعطخ اُٜ٘ذعخ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ٝاُزلبػ٤ِخ  Fluidization غأُغزخذّ. ٣زْ دساعخ ٝرؾ٤َِ ػ٤ِٔخ اُز٤٤ٔ
 ٝاُؾشاس٣خ ُؼٔبٕ رؾو٤ن الأداء أُض٠ِ ٝاُ٘زبئظ أُشعٞح ك٢ اُزطج٤وبد أُخزِلخ.
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 ياىتَي ٍاهي عَييح( عFluidization): 

ٓبدح طِجخ ا٠ُ ؽبُخ عبئِخ أٝ رٔبصِٜب ُِؾبُخ اُغبئِخ ٖٓ خلاٍ رٔش٣ش ٢ٛ ػ٤ِٔخ رزؼِن ثزؾ٣َٞ         

ؿبص أٝ عبئَ ٖٓ خلاُٜب ثشٌَ ٓغزٔش. رغزخذّ ٛزٙ اُؼ٤ِٔخ ك٢ ػذح رطج٤وبد ط٘بػ٤خ ٓضَ 

 اُزغل٤ق، ٝاُزؾج٤ت، ٝػ٤ِٔبد الاعزخلاص.

خ. رجذأ اُؼ٤ِٔخ غ، ٣زْ رٔش٣ش اُـبص أٝ اُغبئَ ػجش ؽجوخ ٖٓ عغ٤ٔبد طِج٤ك٢ ػ٤ِٔخ اُز٤ٔ        

ثزؾش٣ي اُغغ٤ٔبد اُظِجخ ثغشػخ ثٞاعطخ رذكن اُـبص اُغبئَ أٝ اُغبئَ أُبس ثٜب. رضداد عشػخ 

رذكن اُـبص أٝ اُغبئَ ثشٌَ ٓزضا٣ذ ؽز٠ رظجؼ هٞح اُؾَٔ اُٞص٢ٗ ُِغغ٤ٔبد رؼبدٍ هٞح اُغؾت 

زؾشى ٝرؼِن ك٢ اُٜٞاء اُٞاع٤ٜخ ُِـبص أٝ اُغبئَ. ػ٘ذ ٛزٙ اُ٘وطخ، رجذأ اُغغ٤ٔبد ك٢ اُٞعؾ ك٢ اُ

 أٝ اُغبئَ، ٓٔب ٣ؼط٢ اٗطجبػًب ثؤٜٗب رغجؼ ك٢ اُٞعؾ.

غ رغزخذّ ُذساعخ عِٞى اُغغ٤ٔبد ك٢ ٝعؾ اُز٤ٔغ ٝرؾذ٣ذ اُخظبئض اُل٤ض٣بئ٤خ ٤اُز٤ٔ ػ٤ِٔخ     

ٝاُزذكو٤خ ُِٔٞاد اُظِجخ ٝاُغٞائَ. رغزخذّ أدٝاد ٓخزِلخ ُو٤بط عشػخ اُزذكن ٝاُزٞص٣غ اُؾج٤ج٢ 

 ٝرؤص٤ش ػٞآَ ٓضَ ؽغْ اُغغ٤ٔبد ٝرش٤ًضٛب ػ٠ِ اُؼ٤ِٔخ.ُِغغ٤ٔبد 

غ رؼزجش أداح ٛبٓخ ك٢ رظ٤ْٔ ٝرؾغ٤ٖ ػ٤ِٔبد اُظ٘بػخ اُز٢ رزؼبَٓ ٓغ اُغغ٤ٔبد ٤اُز٤ٔ ػ٤ِٔخ    

غ ٝرٌٖٔ أُٜ٘ذع٤ٖ ٖٓ رؾغ٤ٖ ٤اُظِجخ ٝاُغٞائَ. رغبػذ ك٢ كْٜ عِٞى أُٞاد ك٢ ظشٝف اُز٤ٔ

 ض٠ِ.ًلبءح اُؼ٤ِٔبد ٝرؾو٤ن الأداء أُ

 : ٍيناّينيح عَييح اىتَييع  
غ اُغغ٤ٔبد اُظِجخ، رزظشف اُطجوخ ا٤ُٔٔؼخ ثشٌَ ٓخزِق ؽ٤ش رز٘ٞع  ٤ػ٘ذٓب ٣زْ ر٤ٔ     

غ، ًٔب  ٛٞ ٤خظبئض اُغشػخ ٝاُـبص ٝاُظِجخ. ُوذ أطجؼ ٖٓ اُٞاػؼ إٔ ٛ٘بى ػذد ٖٓ أٗظٔخ اُز٤ٔ

ػ٘ذٓب ٣زضا٣ذ رذكن اُـبص أُبس ػجش ؽجوخ ٖٓ اُغض٣ئبد ثبعزٔشاس،  ٣ٜزض ػذد  2.1انشكم .ٓج٤ٖ ك٢ 

 fixed bed هثببتان ببنطبقت ه٤َِ ٜٓ٘ب، ٌُٖٝ ٣ظَ ػ٠ِ ٗلظ اسرلبع اُطجوخ اُغبً٘خ. ٝٛزا ٓب ٣غ٠ٔ

. ٓغ ص٣بدح عشػخ اُـبص، ٣زْ اُٞطٍٞ ا٠ُ ٗوطخ ؽ٤ش هٞح اُغؾت اُز٢ ٣٘وِٜب  اُـبص (A2.1) انشكم

أُزؾشى لأػ٠ِ رغب١ٝ ٝصٕ اُغض٣ئبد، ٣ٝضداد كشاؽ اُطجوخ ه٤ِلاً: ٛزٙ ٢ٛ ثذا٣خ اُز٤ٔغ ٝرغ٠ٔ 

ٓغ اُؾذ الأد٠ٗ أُوبثَ ( 2.1B)انشكم  minimum fluidizationانحذ الأدَى يٍ انتًٍع 

ٝٓغ ص٣بدح رذكن اُـبص ثشٌَ أًجش، ٣جذأ ر٣ٌٖٞ كوبػبد اُز٤ٔغ. ػ٘ذ ٛزٙ اُ٘وطخ،   غ.٤ُغشػخ اُز٤ٔ

ٝٓغ ص٣بدح اُغشػخ  (C.2.1انشكم  )  bubbling fluidized bedطبقت  يًٍعت فقبعٍت رؾذس 

ثشٌَ أًجش، كبٕ اُلوبػبد أُٞعٞدح ك٢ ؽجوخ ٤ٔٓؼخ كوبػ٤خ عٞف رزغٔغ ٝر٘ٔٞ ٓغ اسرلبػٜب. ارا 

ً ٗلظ  اُطجوخسرلبع  ا٠ُ هطش ًبٗذ ٗغجخ الا ػب٤ُخ ثٔب ك٤ٚ اٌُلب٣خ، كوذ ٣ظجؼ ؽغْ اُلوبػبد روش٣جب

ارا رْ ر٤ٔغ اُغغ٤ٔبد ثٔؼذٍ   2.1D ))انشكم  slugging  يب ٌسًى انتببطؤ ٝٛزااُطجوخ، هطش 

رذكن ؿبص ٓشرلغ ثذسعخ  ًبك٤خ ،كبٕ اُغشػخ رزغبٝص اُغشػخ اُٜ٘بئ٤خ ُِغغ٤ٔبد. ٣خزل٢ اُغطؼ 
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، ٝثذلا ً ٖٓ اُلوبػبد، ٗلاؽع ؽشًخ ٓؼطشثخ ُِٔغٔٞػبد اُظِجخ ٝكشاؿبد اُـبص طجوخُِاُؼ١ِٞ 

انًضطزبت ببنطبقت ك٢ ظَ ٛزٙ اُظشٝف  اُطجوخراد الأؽغبّ  ٝالأشٌبٍ أُخزِلخ. رغ٠ٔ 

turbulent beds  (انشكمE.2.1)  ٓغ ص٣بداد اػبك٤خ ك٢ عشػخ اُـبص، رظجؼ اُطجوخ ا٤ُٔٔؼخ

وخ ٓؾظٞسح ؽ٤ش ٣ٌٕٞ ُذ٣٘ب ؽجوخ ٤ٔٓؼخ ٓشززخ أٝ ٓخللخ أٝ خل٤لخ اُطٞس، ك٢ ٜٗب٣خ أُطبف  ؽج

 pneumatic transport of انُقم انهىائً نهًىاد انصهبتٝاُز٢ رظَ ا٠ُ 

solids(انشكمF.2.1). 
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  في اىصْاعاخ اىثتروميَياويح تطثيقاخ استخذاً عَيياخ اىتَييع: 

٣زْ اعزخذاّ ػ٤ِٔخ اُز٤ٔغ ك٢ رغل٤ق اُؾج٤جبد ك٢ ط٘بػخ  . تدفٍف انحبٍببث:6

اُجزش٤ًٝٔب٣ٝبد. ٣زْ رٔش٣ش اُٜٞاء أٝ اُـبص اُغبخٖ ٖٓ خلاٍ ؽجوخ ٖٓ اُؾج٤جبد 

اُشؽجخ أٝ أُجِِخ لإصاُخ اُشؽٞثخ ٝرغل٤لٜب. ٛزا ٣غبػذ ك٢ اػذاد أُٞاد اُجزش٤ًٝٔب٣ٝخ 

 ُِٔؼبُغخ ٝالاعزخذاّ اُٜ٘بئ٢.

ك٢ ثؼغ اُؼ٤ِٔبد اُجزش٤ٔ٤ًٝب٣ٝخ، ٣زْ رؾ٣َٞ أُٞاد  نبتزوكًٍٍبوٌت:. تحبٍب انًىاد ا2

اُجزش٤ٔ٤ًٝب٣ٝخ ا٠ُ ؽج٤جبد طِجخ هبثِخ ُِزؼبَٓ ٝاُزخض٣ٖ. ػ٤ِٔخ اُز٤ٔغ رغزخذّ 

ُزش٤ٌَ ٝرؾج٤ت ٛزٙ أُٞاد ٖٓ خلاٍ رٔش٣ش اُـبص أٝ اُغبئَ ٖٓ خلاُٜب ٝر٣ٌٖٞ 

 اُؾج٤جبد أُطِٞثخ.

ك٢ ثؼغ اُؼ٤ِٔبد اُجزش٤ٔ٤ًٝب٣ٝخ، ٣زْ اعزخشاط بئٍت: . استخلاص انًزكببث انك3ًٍٍ

أُشًجبد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ أُشؿٞثخ ٖٓ ٓخِلبد اُؼ٤ِٔبد أٝ أُض٣غبد أُؼوذح. ػ٤ِٔخ 

اُز٤ٔغ رغزخذّ ك٢ رؾغ٤ٖ ػ٤ِٔخ الاعزخلاص ثزٞص٣غ ٝر٤٤ٔغ أُز٣ت ك٢ أُض٣ظ 

 ٝص٣بدح ًلبءح الاعزخلاص.

ؾشاس١ ٌُِزِخ اُجزش٤ُٝخ أٝ اٌُزِخ اُ٘جبر٤خ، ٣زْ ك٢ ػ٤ِٔبد اُزٌغ٤ش اُ. تكسٍز انكتهت: 4

اعزخذاّ ػ٤ِٔخ اُز٤ٔغ ُزغ٤َٜ رذكن أُٞاد ٝرؾغ٤ٖ اُزؾَِ اُؾشاس١. ٣زْ ر٤٤ٔغ أُٞاد 

ٍٝ ك٢ ٓلبػَ اُزٌغ٤ش ُزؾو٤ن رلبػلاد أًضش كؼب٤ُخ ٝص٣بدح  أُـزاح ٝرٞص٣ؼٜب ثشٌَ ٓزغب

 اٗزبط أُ٘زغبد اُٜ٘بئ٤خ أُشؿٞثخ.

اُزطج٤وبد اُشبئؼخ ُؼ٤ِٔخ اُز٤ٔغ ك٢ اُظ٘بػبد اُجزش٤ٔ٤ًٝب٣ٝخ. رغزخذّ اُؼ٤ِٔخ ٛزٙ ثؼغ 

أ٣ؼًب ك٢ اُؼذ٣ذ ٖٓ اُؼ٤ِٔبد الأخشٟ ٓضَ اُزؾ٤َِ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ٝرٌُ٘ٞٞع٤ب اُٞهٞد ٝر٘و٤خ 

 أُٞاد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ.

  صْاعح اىْفط و اىغاصفي  تطثيقاخ استخذاً عَيياخ اىتَييع: 

غ ُز٘و٤خ اُ٘لؾ ٝاُـبص ٖٓ أُٞاد اُظِجخ ٣٤ٌٖٔ اعزخذاّ ػ٤ِٔخ اُز٤ٔ. تُقٍت انُفظ وانغبس: 1

ٝاُغٞائَ اُـ٤ش ٓشؿٞة ك٤ٜب. ٣زْ رٔش٣ش اُ٘لؾ أٝ اُـبص ٖٓ خلاٍ ٝعبئؾ ر٤ٔغ ٓضَ 

 اُلِزشاد لإصاُخ اُشٞائت ٝاُشٝاعت ٝاُغغ٤ٔبد أُز٘ب٤ٛخ اُظـش.

اُجزشٍٝ ُلظَ أٌُٞٗبد غ رغزخذّ أ٣ؼًب ك٢ ػ٤ِٔبد كظَ ٤ػ٤ِٔخ اُز٤ٔ. فصم انبتزول: 2

أُخزِلخ ٓضَ اُض٣ٞد اُخبّ ٝأُ٘زغبد اُجزش٤ًٝٔب٣ٝخ. ٣ٌٖٔ اعزخذاّ ٝعبئؾ ر٤ٔغ ٓضَ 

 أُز٣جبد ُلظَ أٌُٞٗبد ث٘بءً ػ٠ِ اخزلاكبد ك٢ خٞاطٜب ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ٝاُل٤ض٣بئ٤خ.
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د ك٢ غ ُزؾغ٤ٖ رذكن اُغٞائَ ٝاُـبصا٤ك٢ ػ٤ِٔبد ؽلش ا٥ثبس، ٣غزخذّ اُز٤ٔ. حفز اَببر: 3

ا٥ثبس. ٣زْ ػخ ٝعبئؾ ر٤ٔغ ٓضَ اُط٤ٖ أٝ اُغٞائَ اُغ٤ٌٔخ ا٠ُ ا٥ثبس ُزو٤َِ الاؽزٌبى 

 ٝرغ٤َٜ ؽشًخ اُغٞائَ ٝاُـبصاد ٝرجش٣ذ ٝرشؾ٤ْ سأط اُؾلش.

ك٢ اعزخشاط اُـبص اُظخش١، ٣ٌٖٔ اعزخذاّ ػ٤ِٔخ اُز٤ٔغ ُض٣بدح  . استخزاج انغبس انصخزي:4

بص. ٣زْ ؽوٖ ٝعبئؾ ر٤ٔغ ٓضَ أُبء أٝ اُغٞائَ ٗلبر٣خ اُظخٞس ٝرؾغ٤ٖ اعزخشاط اُـ

 ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ا٠ُ اُظخٞس اُظخش٣خ ُزٞع٤غ أُغبّ ٝرؾغ٤ٖ رذكن اُـبص.

 

غ ٤غ ك٢ ط٘بػخ اُ٘لؾ ٝاُـبص. ٣ؼزٔذ اعزخذاّ ػ٤ِٔخ اُز٤٤ٔٛزٙ ثؼغ اُزطج٤وبد اُشبئؼخ ُؼ٤ِٔخ اُز٤ٔ

 ػ٠ِ اُظشٝف اُخبطخ ٌَُ ػ٤ِٔخ ٝٓزطِجبد اُزظ٤٘غ أُؾذدح.

 

  صْاعح الادويحفي  تطثيقاخ استخذاً عَيياخ اىتَييع: 

٣زْ اعزخذاّ ػ٤ِٔخ اُز٤ٔغ ُزش٤ًض أُغزؾؼشاد اُذٝائ٤خ ٖٓ  . تزكٍش انًستحضزاث انذوائٍت:1

خلاٍ اصاُخ أُز٣جبد أٝ أٌُٞٗبد ؿ٤ش أُشؿٞة ك٤ٜب. ٣زْ رٔش٣ش اُـبص أٝ اُٜٞاء اُغبف 

 ُزجخ٤ش أُز٣ت ٝرش٤ًض أُشًت اُلؼبٍ. ػجش أُز٣ت أُؾز١ٞ ػ٠ِ أُغزؾؼش اُذٝائ٢

ك٢ ثؼغ الأؽ٤بٕ، رزطِت ط٤ؾ اُزؾش٣ش اُظِجخ ُلأد٣ٝخ . تحضٍز صٍغ انتحزٌز انصهبت: 2

اعشاء ػ٤ِٔخ ر٤ٔغ. ٣زْ اعزخذاّ ػ٤ِٔخ اُز٤ٔغ ُزؾؼ٤ش ط٤ؾ اُزؾش٣ش اُظِجخ ٖٓ خلاٍ 

 ٔطِٞثخ.رجخ٤ش أُؾٍِٞ اُذٝائ٢ أٝ أُغزؾؼش اُغبئَ ٝرشع٤ت أُبدح اُظِجخ اُ

هذ ٣زْ رؾغ٤ٖ اُزٞاكش اُؾ١ٞ٤ ُلأد٣ٝخ ٖٓ خلاٍ رو٤٘بد اُز٤ٔغ.  . تحسٍٍ انتىافز انحٍىي:3

٣ٌٖٔ اعزخذاّ ػ٤ِٔخ اُز٤ٔغ ُزؾغ٤ٖ هبث٤ِخ آزظبص اُذٝاء ك٢ اُغٜبص اُٜؼ٢ٔ ػٖ 

 ؽش٣ن رؾغ٤ٖ اُزٝثب٤ٗخ أٝ الاٗؾلا٤ُخ اُذٝائ٤خ.

٣زْ اعزخذاّ أُز٣جبد اُؼؼ٣ٞخ ك٢ ػ٤ِٔبد ك٢ ط٘بػخ الأد٣ٝخ،  . إسانت انًذٌببث انعضىٌت:4

اُزؾؼ٤ش ٝاُزش٤ًت. ػ٤ِٔخ اُز٤ٔغ ٣ٌٖٔ اعزخذآٜب لإصاُخ أُز٣جبد اُؼؼ٣ٞخ أُزجو٤خ 

 ٖٓ ٍٍ ٖٓ أُ٘زغبد اُٜ٘بئ٤خ أٝ أُغزؾؼشاد اُذٝائ٤خ ُِؾظٍٞ ػ٠ِ ٓ٘زظ ٜٗبئ٢ خب

 أُز٣جبد.

٣خ. ٣ؼزٔذ اعزخذاّ ػ٤ِٔخ اُز٤ٔغ ك٢ ٛزٙ ثؼغ اُزطج٤وبد اُشبئؼخ ُؼ٤ِٔخ اُز٤ٔغ ك٢ ط٘بػخ الأدٝ

 ط٘بػخ الأد٣ٝخ ػ٠ِ ؽج٤ؼخ أُشًت اُذٝائ٢ ٝٓزطِجبد اُزظ٤٘غ أُؾذدح.
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 عىتحقيق الأداء المشجى في عَييح اىتَيي Fluidization يجة إجشاء دساساخ ،
 اىتجاسب المهَح اىتي يمنِ أُ تساعذ في تحقيق رىل:و هزٓ  وتجاسب ٍتعذدج. 

٣غت اعشاء دساعبد ُزؾذ٣ذ خٞاص أُٞاد اُظِجخ . دراست خىاص انًىاد انصهبت: 1

أُغزخذٓخ، ٓضَ ؽغْ اُغغ٤ٔبد ٝرٞص٣غ اُؾغْ ًٝضبكزٜب ٝخبط٤بد اُغطؼ. ٣ٌٖٔ 

 اعزخذاّ رو٤٘بد ٓضَ رؾ٤َِ اُؾغْ اُزس١ ٝأُغٜش الإٌُزش٢ٗٝ ُذساعخ ٛزٙ اُخٞاص.

غت اعشاء رغبسة ُزو٤٤ْ اُزٞص٣غ اُغبف ُِٔٞاد ٣ . تقٍٍى انتىسٌع اندبف نهًىاد انصهبت:2

اُظِجخ ك٢ اُٞػبء. ٣ٌٖٔ اعزخذاّ رو٤٘بد ٓضَ ه٤بط رٞص٣غ اٌُضبكخ ٝرٞص٣غ اُغغ٤ٔبد 

ٍٝ ُِغغ٤ٔبد.  ُزؾ٤َِ اُزٞص٣غ اُغبف ٝػٔبٕ رٞص٣غ ٓزغب

٣غت اعشاء رغبسة ُزو٤٤ْ اُزٞص٣غ اُغبئَ أٝ اُـبص ك٢ . تقٍٍى انتىسٌع انسبئم أو انغبس: 3

ٞػبء. ٣ٌٖٔ اعزخذاّ رو٤٘بد ٓضَ ه٤بط عشػخ اُزذكن ٝرٞص٣غ اُؼـؾ ُزؾ٤َِ اُ

ٍٝ ٝعِظ.  اُزٞص٣غ اُغبئَ أٝ اُـبص ٝػٔبٕ رٞص٣غ ٓزغب

٣غت اعشاء دساعبد ُزؾ٤َِ الاؽزٌبى ٝاُزآًَ اُ٘بعْ ػٖ ؽشًخ  . تحهٍم الاحتكبك وانتآكم:4

خزجبس اُزآًَ ُزو٤٤ْ اُغغ٤ٔبد اُظِجخ ك٢ اُٞػبء. ٣ٌٖٔ اعزخذاّ أعٜضح الاؽزٌبى ٝا

 ٛزٙ اُؼٞآَ ٝػٔبٕ اُؾلبظ ػ٠ِ أداء أُٞاد اُظِجخ ػ٠ِ أُذٟ اُط٣َٞ.

٣غت اعشاء دساعبد ُزؾ٤َِ اُ٘وَ اُؾشاس١ ٝاٌُزِخ أص٘بء  . تحهٍم انُقم انحزاري وانكتهت:5

. ٣ٌٖٔ اعزخذاّ أعٜضح ه٤بط دسعخ اُؾشاسح ٝرؾ٤َِ Fluidization ٤٤غػ٤ِٔخ اُزٔ

 ٛزٙ اُؼ٤ِٔبد ٝرؾذ٣ذ كؼب٤ُخ ٗوَ اُؾشاسح ٝاٌُزِخ. اُـبصاد ُزو٤٤ْ

. Fluidization غ٣غت اعشاء رؾ٤َِ شبَٓ ُلأداء اُؼبّ ُؼ٤ِٔخ اُز٤٤ٔ . تحهٍم الأداء انعبو:6

٣شَٔ رُي رو٤٤ْ ًلبءح اُز٤٤ٔض، ٝكؼب٤ُخ اُزؾ٣َٞ، ٝرٞص٣غ اُؾغْ، ٝاعزٜلاى اُطبهخ، 

اُش٣بػ٤خ ٝأُؾبًبح ُزؾ٤َِ ٝرؾغ٤ٖ  ٝرٌب٤ُق اُزشـ٤َ. ٣ٌٖٔ اعزخذاّ ٗٔبرط اُ٘ٔزعخ

 الأداء.

 

 غٛزٙ ثؼغ اُذساعبد ٝاُزغبسة اُٜبٓخ اُز٢ ٣غت اعشاإٛب ُزؾو٤ن الأداء أُشعٞ ك٢ ػ٤ِٔخ اُز٤٤ٔ

Fluidization ٣غت الاٗزجبٙ ا٠ُ إٔ اُذساعبد ٝاُزغبسة أُؾذدح هذ رخزِق اػزٔبداً ػ٠ِ ٗٞع .

اُذساعبد ٝاُزغبسة ك٢ ٓخزجشاد ٓزخظظخ أٝ ػ٠ِ  اُزطج٤ن ٝأُزطِجبد أُؾذدح. ٣٘ظؼ ثبعشاء

ٗطبم طـ٤ش هجَ رطج٤وٜب ػ٠ِ ٗطبم رغبس١ ُؼٔبٕ اُؾظٍٞ ػ٠ِ اُ٘زبئظ أُشعٞح ٝرؾو٤ن الأداء 

 أُض٠ِ.
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 عاىعىاٍو أخشي يجة ٍشاعاتها عْذ تصَيٌ أجهضج اىتَيي Fluidization . 

 ٛ٘بى  ثؼغ اُؼٞآَ اُٜبٓخ اُز٢ ٣غت أخزٛب ك٢ الاػزجبس:

٣غت ٓشاػبح خٞاص أُٞاد اُظِجخ أُغزخذٓخ ك٢ ػ٤ِٔخ اُز٤٤ٔض خىاص انًىاد انصهبت:  .1

Fluidization ٙٓضَ ؽغْ اُغغ٤ٔبد، ًضبكزٜب، شٌِٜب ٝخبط٤زٜب اُغطؾ٤خ. ٛز ،

 اُخٞاص ٣ٌٖٔ إٔ رئصش ػ٠ِ عِٞى اُز٤٤ٔض ٝرؤص٤ش اُـبص أٝ اُغبئَ ػ٠ِ اُغغ٤ٔبد.

اص اُغبئَ أٝ اُـبص أُغزخذّ ك٢ اُز٤٤ٔض ثؼ٤ٖ ٣غت أخز خٞ . خىاص انسبئم أو انغبس:2

الاػزجبس. ٓضَ خٞاص اُزذكن، ًضبكخ اُغبئَ أٝ اُـبص، هٞح الاؽزٌبى ٝاُزٞرش اُغطؾ٢. 

ٛزٙ اُخٞاص ٣ٌٖٔ إٔ رئصش ػ٠ِ رٞص٣غ اُغبئَ أٝ اُـبص ٝهذسرٚ ػ٠ِ رؼ٤ِن اُغغ٤ٔبد 

 اُظِجخ.

اُز١ ٣ؾز١ٞ ػ٠ِ أُٞاد اُظِجخ أُزغٔذح  ؼٔٞد: ٣غت رظ٤ْٔ اُعًىد انتًٍٍع. تصًٍى 3

ثشٌَ ٓ٘بعت ُزؾو٤ن اُز٤٤ٔض أُطِٞة. ٣غت أخز ػٞآَ ٓضَ الاسرلبع ٝاُوطش ٝاُشٌَ 

 ٍٝ اُٜ٘ذع٢ ٝرظ٤ْٔ اُلِزش ٝرٞص٣غ اُلزؾبد ك٢ الاػزجبس ُزؾو٤ن رذكن عِظ ٝرٞص٣غ ٓزغب

 ُِغبئَ أٝ اُـبص.

أُ٘بعجخ ٝاُؼـؾ أُطِٞة ُِغبئَ أٝ ٣غت رؾذ٣ذ عشػخ اُزذكن . سزعت انتذفق وانضغظ: 4

اُـبص ُزؾو٤ن اُز٤٤ٔض أُض٠ِ. عشػخ اُزذكن اُؼب٤ُخ هذ رئد١ ا٠ُ كوذإ اُغ٤طشح ػ٠ِ 

اُغغ٤ٔبد اُظِجخ ٝص٣بدح اُزآًَ، ك٢ ؽ٤ٖ إٔ عشػخ اُزذكن أُ٘خلؼخ هذ رئد١ ا٠ُ 

 رشاًْ اُغغ٤ٔبد ٝرشٞٙ اُز٤٤ٔض.

٤وبد، هذ ٣ٌٕٞ اُزؾٌْ ك٢ دسعخ اُؾشاسح أٓشًا ك٢ ثؼغ اُزطج. انتحكى فً درخت انحزارة: 5

ب ُؼٔبٕ رؾو٤ن اُز٤٤ٔض أُشعٞ. ٣غت ٓشاػبح رظ٤ْٔ الأعضاء أُغئُٝخ ػٖ اُزذكئخ  ًٓ ٛب

 أٝ اُزجش٣ذ ُِؾلبظ ػ٠ِ دسعخ ؽشاسح ٓغزوشح ُِٔٞاد اُظِجخ ٝاُغبئَ أٝ اُـبص.

 

. Fluidization غعٜضح اُز٤٤ٔٛزٙ ثؼغ اُؼٞآَ اُشئ٤غ٤خ اُز٢ ٣غت ٓشاػبرٜب ػ٘ذ رظ٤ْٔ أ       

٣٘جـ٢ أ٣ؼًب اعشاء دساعبد ٝرغبسة ُزؾذ٣ذ اُظشٝف أُض٠ِ ٝػٔبٕ رؾو٤ن الأداء أُشعٞ ٝكوبً 

 ُٔزطج٤وبري أُؾذدح.
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 هْاك عذج أدواخ تستخذً ىقياط سشعح اىتذفق في تجشتح اىتَيعو:  

 ثؼغ ٛزٙ الأدٝاد رشَٔ:   

(: ٣غزخذّ ُو٤بط ؽغْ اُغبئَ Volumetric Flow Meter. يقٍبص انتذفق انحدًً )1

أٝ اُـبص اُز١ ٣ٔش ػجش ٗظبّ اُز٤ٔغ ك٢ ٝؽذح ص٤٘ٓخ ٓؼ٤٘خ. ٣ٌٖٔ اعزخذاّ ٓو٤بط 

( أٝ ٓو٤بط اُغشػخ اُؾغ٤ٔخ Rotameterاُزذكن اُؾغ٢ٔ ٓضَ ٓو٤بط الاٗلغبس )

(Venturi Meter.ُو٤بط عشػخ اُزذكن ) 

٣غزخذّ ُو٤بط ًزِخ اُغبئَ أٝ اُـبص  (:Mass Flow Meter. يقٍبص انتذفق انكتهً )2

اُز١ ٣ٔش ػجش ٗظبّ اُز٤ٔغ ك٢ ٝؽذح ص٤٘ٓخ ٓؼ٤٘خ. ٣ٌٖٔ اعزخذاّ ٓو٤بط اُزذكن 

( أٝ ٓو٤بط Thermal Mass Flow Meterاٌُز٢ِ ٓضَ ٓو٤بط اٌُزِخ اُؾشاس٣خ )

 ( ُو٤بط عشػخ اُزذكن.Coriolis Mass Flow Meterاٌُزِخ اُؾغ٤ٔخ )

 

٣غزخذّ ُو٤بط ؽغْ اُغغ٤ٔبد أٝ  (:Particle Flow Meterشٌئً ). يقٍبص انتذفق اند3

رش٤ًضٛب ك٢ ٝعؾ اُز٤ٔغ. ٣ؼزٔذ ٛزا اُ٘ٞع ٖٓ أُوب٤٣ظ ػ٠ِ رو٤٘بد ٓضَ اُزظ٣ٞش 

 اُجظش١، أٝ رو٤٘بد ا٤ُِضس، أٝ الاعزشؼبس اٌُٜشٝػٞئ٢ ُو٤بط اُغغ٤ٔبد أُزذكوخ.

 

ـؾ ك٢ ٗظبّ اُز٤ٔغ. ٣ٌٖٔ ٣غزخذّ ُو٤بط اُؼ (:Pressure Gauge. يقٍبص انضغظ )4

اعزخذاّ ٓوب٤٣ظ اُؼـؾ ُو٤بط كشٝم اُؼـؾ ػجش اُ٘ظبّ ٝرؾذ٣ذ عشػخ اُزذكن ث٘بءً 

 ػ٠ِ اُؼلاهبد اُزذكو٤خ أُؼشٝكخ.

 

رخزِق الأدٝاد أُغزخذٓخ ٝكوبً ُطج٤ؼخ اُزطج٤ن ٝخظبئض اُغبئَ أٝ اُـبص أُغزخذّ ك٢ ػ٤ِٔخ 

 ب ُٔزطِجبد اُو٤بط ٝاُذهخ أُطِٞثخ ك٢ اُزغشثخ.اُز٤ٔغ. ٣غت اخز٤بس الأداح أُ٘بعجخ ٝكوً 
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 انفصم انثبًَ

 

 اندبَب انعًهً
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 مرحلة التصنٌع

فً  الجهاز علٌها  اجزاءلٌتم تثبٌت  (بورد مختبري )بتجهٌز لاعدة الجهاز  تصنٌع مت -ا

 .ورش المعهد

 

 

 العمل علٌه عن الارض لٌسهل ةلاعدة الجهاز ٌجب أن تكون مرتفع- 2

عن مستوى ( 20cm) عدة الأولى ) على ارتفاعالما اسفل لاعدة  ثبٌتو سٌتم ت -3

 الانابٌب علٌها. سطح الارض( لٌتم تثبٌت المضخة والخزان وبعض
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 الانابٌب كما ٌلً . مطع حٌث نبدأ بتثبٌتال تثبٌتوم ببعد الانتهاء من الماعدة تم -4

  (ػٔٞد اُز٤٤ٔغ  )اُشئ٤غ٢  الاٗجٞةرضج٤ذ Fluidization Column     ٖٓ أُظ٘ٞع ٝPlixiglass   ٝ

 ٖٓ اُؼٔٞدالاعلَ  ءثؼذ رضج٤ذ ٓٞصع اُٜٞاء ك٢ اُغض

 ٤زْ رٞص٣غ الاٗبث٤ت ػ٠ِ ؽغت اُوطغ .٣-ة 

 على الماعدة السفلىأجٌدة ضخة الخزان والمٌتم تثبٌت  -5

 .تمٌع ال جالارتفاع( بجوار برلمعرفة ) U Tubemanometer  ٌتم تثبٌت انابٌب  -6

 ٌتم وصل الدوش بالانابٌب جانبٌن من الاسفلمن الكاتبٌن من ال مٌعبرج الت غلك ٌتم -7

 (. بوبالان داخل جٌداً لمنع تسرب المعاول الدوش نبوبلك الاغمع التأكد عن  

ضبطه لعدم  واحكام السواد  ثمب ن الأعلى مع التأكد مننبوب مغلك الاٌتم  -8

 رب.تسال

 مشاهدتهما. لتسهٌلداخل أنبوب التمٌع  ٌةادة بلاستٌكٌة كروم عٌتم وض -9

 

 

 



07 
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  /العمل طريقة 

 .ُؼبؿؾاٝاُظٔبّ اُشئ٤غ٢ ٓـِوبً. هْ ثزشـ٤َ الاُزلبك٢ ٓلزٞؽًب أثن اُظٔبّ  .6

 . اُطجوخػجش  U tube manometer هْ ثزٞط٤َ ٓو٤بط اُؼـؾ   .0       

 ؽش٣ن كزؼ اُظٔبّ اُشئ٤غ٢ػٖ  طجوخثبُزذكن ػجش اُ ـبصاعٔؼ ُِ .3

 Ratometerاُزذكن رؤًذ ٖٓ ٝعٞد ؽبُخ رذكن صبثذ ٝلاؽع ٓؼذٍ اُزذكن ثبعزخذاّ ٓو٤بط  .4

 .ٝاُلشم ك٢ أُغز٣ٞبد ك٢ أؽشاف أُبٗٞٓزش طجوخ٣غت ٓلاؽظخ الاسرلبع أُوبثَ ُِ .5

٣غت رٌشاس الإعشاء ُٔؼذلاد رذكن  ٓخزِلخ، عٞاء ثبُ٘غجخ ُظشٝف اُطجوخ اُضبثزخ أٝ  .6

 ا٤ُٔٔؼخ

 اعزخذّ ٓو٤بط اُضئجن أُؼذلاد اُزذكن الأػ٠ِ .7

 اُضبثذ ثؼذ اؿلام اُظٔبّ اُشئ٤غ٢، ُؾغبة ؽغْ اُلشاؽ طجوخعٔغ اُغبئَ أُٞعٞد ك٢ اُ .8
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 بثالاستُتبخ
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  ) التمٌٌع ) التمٌعFluidization  هً عملٌة مشابهة للتسٌٌل حٌث ٌتم تحوٌل :

من حالة صلبة إلى حالة تشبه المائع. و تحدث هذه العملٌة  (دلائك  ) المادة الحبٌبٌة

 الحبٌبٌة.الصلبةعندما ٌنتمل المائع )سائل أو غاز( عبر المادة 

 الصلبة ، فإنه ٌتحرن صعودًا  دلائكعندما ٌتم إدخال غاز متدفك أسفل طبمة من ال

 .دلائكالمسامات الفارغة بٌن الخلال الطبمة عبر 

 ند السرعات المنخفضة للغاز ، ٌكون السحب الدٌنامٌكً الهوائً لكل جسٌم عو

منخفضًا أٌضًا ، وبالتالً تبمى الطبمة فً حالة ثابتة. و بزٌادة السرعة ، تبدأ لوى 

السحب الدٌنامٌكٌة الهوائٌة فً مواجهة لوى الجاذبٌة ، مما ٌؤدي إلى زٌادة حجم 

 لطبمة مع تحرن الجزٌئات بعٌدًا عن بعضها البعض.ا

  و بزٌادة السرعة ، ستصل إلى لٌمة حرجة تساوي فٌها لوى السحب التصاعدي

لوى الجاذبٌة الهابطة تمامًا ، مما ٌتسبب فً تعلٌك الجزٌئات داخل المائع. عند هذه 

. و من خلال المٌمة الحرجة ، ٌمُال إن الطبمة أصبحت ممٌعة وسٌظهر سلوكًا مائعاً

زٌادة سرعة الغاز ، ستستمر الكثافة الظاهرٌة للطبمة فً الانخفاض ، وسٌصبح 

تمٌٌعها أكثر عنفاً ، إلى أن تصبح الجسٌمات كل البعد عن طبمة و بالتالً ٌتم 

 إلى الأعلى عن طرٌك تدفك الغاز.” نملها“

 امل مع الدلائك تستخدم تمنٌة التمٌٌع فً بعض العملٌات الصناعٌة بحٌث ٌتم التعو

الصلبة المعلمة فً سٌل من الغاز و كأنها فً الحالة السائلة . فً هذه العملٌة ٌتم 

تحوٌل الدلائك من الحالة شبه الصلبة إلى الحالة شبه السائلة و تحدث هذه العملٌة 

عندما ٌمرر سائل أو غاز  خلال المادة الحبٌبٌة ) الدلائك ( و عند سرعة معٌنة ٌتم 

مع الحبٌبات او الدلائك و كأنها مواد معلمة فً هذا السٌل حٌث كل دلٌمة التعامل 

 تفمد صلتها بالدلائك المحٌطة بها و بالتالً تتحرن الدلائك و كأنها سائل .

 عملٌة التمٌٌع عملٌة مفٌدة لنمل المساحٌك مثل مسحوق الفحم و غٌره . تستخدم و

ة معلمة فً سٌل رأسً فً الصناعات طبمات التمٌٌع و التً بها تكون الدلائك الصلب

الكٌمٌائٌة و خصوصا فً التفاعلات المحفزة حٌث ٌكون سطح المادة الحافزة كبٌر 

. 

 



20 
 

  المصادر 
 Coulson and Richardson's  ; CHEMICAL ENGINEERING; 

VOLUME 2 , FIFTH EDITION 

 J. D. Seader; Ernest J. Henley & D. Keith  Roper; 

SEPARATION PROCESS PRINCIPLES Chemical and 
Biochemical Operations,THIRD EDITION 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



22 
 

 

 انًلاحق
 

 Experiment guide for flow through 

Fluidized Bed 

 تدزبت اندزٌبٌ خلال انطبقت  انًًٍعت دنٍم  

 

 

 

 

 

 



23 
 

Flow through Fluidized Bed 
 Aim of Exprement: 

        To conduct an experiment on the flow of water through fluidized bed and to 

obtain the effect of superficial velocity on bed porosity and pressure drop. 

Determine the minimum fluidization velocity from the experimental data. 

 Background and Theory : 

When a liquid or a gas is passed at very low velocity up through a bed of solid 

particles, the particles do not move ,and the pressure drop is given by the Ergun 

equation. If the fluid velocity is steadily increased ,the pressure drop and the drag 

on individual particles increase, and eventually the particles start to move and 

become suspended in the fluid. The terms “fluidization” and “fluidized bed” are 

used to describe the condition of fully suspended particles, since the suspension 

behaves like a dense fluid. 

Fluidized beds are used extensively in the chemical process industries, 

particularly for the cracking of high-molecular-weight petroleum fractions. Such 

beds inherently possess excellent heat transfer and mixing characteristics. These are 

devices in which a large surface area of contact between a liquid and a gas ,or a 

solid and a gas or liquid is obtained for achieving rapid mass and heat transfer and 

for chemical reactions. The fluidized bed is one of the best known contacting 

methods used in the processing industry, for instance in oil refinery plants. Among 

its chief advantages are that the particles are well mixed leading to low temperature 

gradients, they are suitable for both small and large scale operations and they allow 

continuous processing. There are many well established operations that utilize this 

technology, including cracking and reforming of hydrocarbons, coal carbonization 

and gasification, ore roasting, Fisher-Tropsch synthesis, coking, aluminum 

production, melamine production, and coating preparations. Nowadays, you will 

find fluidized beds used in catalyst regeneration, solid-gas reactors, combustion of 

coal, roasting of ores, drying, and gas adsorption operations The application of 

fluidization is also well recognized in nuclear engineering as a unit operation for 

example, in uranium extraction, nuclear fuel fabrication, reprocessing of fuel and 

waste disposal. 
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When a fluid is admitted at the bottom of a packed bed of solids at a low flow 

rate, it passes upward through bed without causing any particle motion. If the 

particles are quite small, flow in the channels between the particles will be laminar 

and the pressure drop across the bed will be proportional to the superficial velocity 

Vo and for turbulent situations, pressure drop across the bed increase nonlinearly 

with the increase in the superficial velocity. As the velocity is gradually increased, 

the pressure drop increases, but particles do not move and the bed height remains 

the same. At a certain velocity, the pressure drop across the bed counterbalances 

the force of gravity on the particles or the weight of the bed, and any other further 

increase in velocity causes the particles to move and the true fluidization begins. 

For a high enough fluid velocity, the friction force is large enough to lift the 

particles. This represents the onset of fluidization Once the bed is fluidized pressure 

drop across the bed remains constant, but the bed height continues to increase with 

increasing flow. 
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Minimum fluidization velocity : 

To better understand fluidization of a particle bed, it is necessary to 

determine what range of flow rates allow fluidization, and also, what flow 

rates will begin to carry the particles out the top of the particle chamber. It 

is necessary to determine a minimum flow rate allowing the particles to 

become fluidized, the minimum fluidization velocity (Vmf). This is the 

minimum superficial fluid velocity required for the fluidization to occur. It 

can be obtained by setting the pressure drop across the bed equal to the 

weight of the bed per unit area of cross section, allowing for the buoyant 

force of the displaced fluid:  

 
At incipient fluidization,  is the minimum void fraction 

 

Ergun's equation for pressure drop in packed beds can be applied to the 

point of incipient fluidization and minimum fluidization velocity can be 

obtained by solving the resultant quadratic equation. 
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      The Ergun equation can be used to describe the drag exerted on a 

particle bed by the fluid flow. The Ergun equation is: 

                                                         --------(1) 

     

fp   is the friction factor for a packed bed called as modified friction factor. 

                                               --------(2) 

Where: 9 

 = the pressure drop, 

    L= the height of the bed, 

    =the fluid viscosity, 

  =void fraction, 

 V0 = the fluid superficial velocity, 

 Dp =the particle diameter, 

 = the density of the fluid, 

 = sphericity of the particle. 

By rearranging and then setting 

 

 

 
 

The Ergun equation at the point of incipient fluidization is 

 

 

Where, 

 = Minimum void fraction ( before fluidization) 

Vmf= Minimum fluidization velocity 
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The above equation is a quadratic in , where Vmf , the minimum fluidization 

velocity. 

Types of fluidization : 

The equations derived for minimum fluidization velocity apply to 

liquids as well as to gases, but beyond this velocity, the appearance of beds 

fluidized with liquids or gases is often quite different. Liquid fluidized beds 

usually exhibit "particulate fluidization" and the gas fluidized beds exhibit 

"bubbling fluidization" (Refer Unit Operations of Chemical Engineering by 

McCabe and Smith). 
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 Apparatus required : 
  manometer,  

 bucket, & 

 Stop watch. 

 Procedure : 

1. Keep the bypass valve open and the main valve closed. Switch on the 

pump. 

2. Connect manometer across the bed. 

3. Allow the fluid through flow through the bed by opening the main 
valve. 

4. Ensure for steady flow condition note down the flow rate using the 
rotameter . 

5. The corresponding height of the bed and the difference in levels in the 
manometer limbs to be noted down. 

6. The procedure is to be repeated for different flowrates, both for static 
and fluidized bed conditions. 

7. Can use Hg manometer for higher flow rates. 

8. Collect the the fluid present in the static bed after closing the main 
valve, to calculate the void volume. 

 Data : 

Column Diameter = D = cm 

Height of static bed = Lmf = 

Viscosity of fluid =  = cp 

Density of fluid = kg/m3 

Density of CCl4 =     kg/m3 

Density of Hg =    kg/m3 

Packing type = 

Density of packing material= p = kg/m3 

 = Sphericity = 

Specific surface area of packing = S = m2/m3=surface area/unit bed volume 
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 Observations : 

Volume of voids = m3 

 

 Calculations : 

Minimum bed porosity = =void volume/volume of bed 

Volume of Bed =  

Superficial velocity =  

Cross sectional area of the tube,  

                             = m H2o 

 m = density of manometric fluid 

                =     N/m2 

Bed Porocity   

 

 
 

 Plot vs  on a log-log graph 

 Plot  vs  on a log-log graph. 

Sl No. 

Manometer 

reading 

 

Height of bed(L)cm Rotameter reading 
Volumetric flow 

rate m3/s 
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 Determine minimum fluidization velocity (Vmf) from both the plots. 

 

 

 

Theoretical value of minimum fluidization velocity: 

      Determine pressure drop per unit bed height under minimum fluidization 

condition. 

 

Ergun’s equation: 

 

 

Solve equation 1 and determine Vmf. 

 Results : 

      Report the values of minimum fluidization velocity obtained from plots 

and from Ergun's equation. Comment on effect of superficial velocity 

on  and . 
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 دنٍم تدزبت اندزٌبٌ خلال انطبقت  انًًٍعت

 

 انهذف يٍ انتدزبت:• 

اعشاء رغشثخ ػ٠ِ عش٣بٕ أُبئغ خلاٍ اُطجوخ ا٤ُٔٔؼخ ٝاُؾظٍٞ ػ٠ِ رؤص٤ش اُغشػخ         

اُغطؾ٤خ ػ٠ِ ٓغب٤ٓخ اُطجوخ ٝاٗخلبع اُؼـؾ. رؾذ٣ذ اُؾذ الأد٠ٗ ُغشػخ اُز٤ٔغ ٖٓ اُج٤بٗبد 

 اُزغش٣ج٤خ.

 انُظزٌت :• 

ُغض٣ئبد اُظِجخ، كبٕ ػ٘ذٓب ٣زْ رٔش٣ش عبئَ أٝ ؿبص ثغشػخ ٓ٘خلؼخ عذاً ػجش ؽجوخ ٖٓ ا        

اُغض٣ئبد لا رزؾشى، ٣ٝزْ اُؾظٍٞ ػ٠ِ اٗخلبع اُؼـؾ ٖٓ خلاٍ ٓؼبدُخ أسعٕٞ. ارا صادد 

اُؼـؾ ٣ٝضداد اُغؾت ػ٠ِ اُغض٣ئبد اُلشد٣خ، ٝك٢ اُٜ٘ب٣خ رجذأ عشػخ أُبئغ ثشٌَ ٓطشد، ٣٘خلغ 

٣ٞٔغ" ٝ"اُطجوخ اُغض٣ئبد ك٢ اُزؾشى ٝرظجؼ ٓؼِوخ ك٢ اُغبئَ. ٣زْ اعزخذاّ أُظطِؾ٤ٖ "اُز

 ا٤ُٔٔؼخ" ُٞطق ؽبُخ اُغغ٤ٔبد اُؼبُوخ ثبٌُبَٓ، ٗظشًا لإٔ اُزؼ٤ِن ٣زظشف ٓضَ عبئَ ًض٤ق.

رغُزخذّ اُطجوبد ا٤ُٔٔؼخ ػ٠ِ ٗطبم ٝاعغ ك٢ ط٘بػبد اُؼ٤ِٔبد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ، خبطخ ُزٌغ٤ش        

خظبئض ٓٔزبصح ُ٘وَ  الأعضاء اُجزش٤ُٝخ راد اُٞصٕ اُغض٣ئ٢ اُؼب٢ُ. رٔزِي ٛزٙ الأعشح ثطج٤ؼزٜب

اُؾشاسح ٝاُخِؾ. ٛزٙ ٢ٛ الأعٜضح اُز٢ ٣زْ ك٤ٜب اُؾظٍٞ ػ٠ِ ٓغبؽخ عطؼ ًج٤شح ٖٓ الارظبٍ ث٤ٖ 

اُغبئَ ٝاُـبص، أٝ اُظِجخ ٝاُـبص أٝ اُغبئَ ُزؾو٤ن اٗزوبٍ عش٣غ ٌُِزِخ ٝاُؾشاسح ٝلإعشاء اُزلبػلاد 

ٍ أُؼشٝكخ أُغزخذٓخ ك٢ ط٘بػخ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ. رؼذ اُطجوخ ا٤ُٔٔؼخ ٝاؽذح ٖٓ أكؼَ ؽشم الارظب

 أُؼبُغخ، ػ٠ِ عج٤َ أُضبٍ ك٢ ٓظبٗغ رٌش٣ش اُ٘لؾ. 

ٖٝٓ ث٤ٖ ٓضا٣بٛب اُشئ٤غ٤خ إٔ اُغض٣ئبد ٓخزِطخ ثشٌَ ع٤ذ ٓٔب ٣ئد١ ا٠ُ رذسعبد ؽشاسح        

ٓ٘خلؼخ، ٢ٛٝ ٓ٘بعجخ ٌَُ ٖٓ اُؼ٤ِٔبد اُظـ٤شح ٝاٌُج٤شح اُؾغْ ٝرغٔؼ ثبُٔؼبُغخ أُغزٔشح. 

ؼذ٣ذ ٖٓ اُؼ٤ِٔبد اُشاعخخ اُز٢ رغزخذّ ٛزٙ اُزٌُ٘ٞٞع٤ب، ثٔب ك٢ رُي رٌغ٤ش ٝاػبدح رش٤ٌَ ٛ٘بى اُ

ا٤ُٜذسًٝشثٞٗبد، ٝرلؾ٤ْ اُلؾْ ٝرـ٣ٞضٙ، ٝرؾ٤ٔض اُخبّ، ٝرخ٤ِن ك٤شش رشٝثش، ٝكؾْ اٌُٞى، 

ٝاٗزبط الأ٤ُّ٘ٓٞٞ، ٝاٗزبط ا٤ُٔلا٤ٖٓ، ٝرؾؼ٤شاد اُطلاء. ك٢ اُٞهذ اُؾبػش، عٞف رغذ ؽجوبد 

خ رغزخذّ ك٢ رغذ٣ذ أُؾلضاد، ٝٓلبػلاد اُـبص اُظِت، ٝؽشم اُلؾْ، ٝرؾ٤ٔض اُخبٓبد، ٤ٔٓؼ

ٝاُزغل٤ق، ٝػ٤ِٔبد آزظبص اُـبص. ًٔب إٔ رطج٤ن اُز٤ٔغ ٓؼزشف ثٚ ع٤ذاً ك٢ اُٜ٘ذعخ ا٣ُٝٞ٘خ 

ًؼ٤ِٔخ ٝؽذح ػ٠ِ عج٤َ أُضبٍ، ك٢ اعزخشاط ا٤ُٞسا٤ّٗٞ ٝرظ٤٘غ اُٞهٞد ا١ُٝٞ٘ ٝاػبدح ٓؼبُغخ 

 ٝاُزخِض ٖٓ اُ٘لب٣بد. اُٞهٞد
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ػ٘ذٓب ٣زْ ادخبٍ عبئَ ا٠ُ هبع ؽجوخ ٓؼجؤح ٖٓ أُٞاد اُظِجخ ثٔؼذٍ رذكن ٓ٘خلغ، كبٗٚ ٣ٔش لأػ٠ِ 

ػجش اُطجوخ دٕٝ اُزغجت ك٢ أ١ ؽشًخ ُِغغ٤ٔبد. ارا ًبٗذ اُغغ٤ٔبد طـ٤شح عذاً، كغ٤ٌٕٞ اُزذكن 

خ ك٢ اُو٘ٞاد ث٤ٖ اُغغ٤ٔبد ؽجو٤بً ٝع٤ٌٕٞ اٗخلبع اُؼـؾ ػجش اُطجوخ ٓز٘بعجبً ٓغ اُغشػ

ٝك٢ أُٞاهق أُؼطشثخ، ٣ضداد اٗخلبع اُؼـؾ ػجش اُطجوخ ثشٌَ ؿ٤ش خط٢ ٓغ  Voاُغطؾ٤خ 

ص٣بدح اُغشػخ اُغطؾ٤خ. عشػخ. ٝٓغ ص٣بدح اُغشػخ رذس٣غ٤بً، ٣ضداد اٗخلبع اُؼـؾ، ٌُٖ 

اُغغ٤ٔبد لا رزؾشى ٣ٝظَ اسرلبع اُغش٣ش ًٔب ٛٞ. ػ٘ذ عشػخ ٓؼ٤٘خ، ٣ئد١ اٗخلبع اُؼـؾ ػجش 

اصٗخ هٞح اُغبرث٤خ ػ٠ِ اُغغ٤ٔبد أٝ ٝصٕ اُطجوخ، ٝأ١ ص٣بدح أخشٟ ك٢ اُغشػخ رئد١ اُطجوخ ا٠ُ ٓٞ

ا٠ُ رؾشى اُغغ٤ٔبد ٝرجذأ اُز٤ٔغ اُؾو٤و٢. ُِؾظٍٞ ػ٠ِ عشػخ ػب٤ُخ ثٔب ك٤ٚ اٌُلب٣خ ُِغٞائَ، 

 رٌٕٞ هٞح الاؽزٌبى ًج٤شح ثٔب ٣ٌل٢ ُشكغ اُغض٣ئبد. ٣ٔضَ ٛزا ثذا٣خ اُز٤ٔغ ثٔغشد ر٤٤ٔغ اُطجوخ، ٣ظَ

 اٗخلبع اُؼـؾ ػجش اُطجوخ صبثزبً، ٌُٖ اسرلبع اُطجوخ ٣غزٔش ك٢ اُض٣بدح ٓغ ص٣بدح اُزذكن.

 

 
 

 

 انحذ الأدَى نسزعت انتًٍع:

ُلْٜ ر٤ٔغ ؽجوخ اُغغ٤ٔبد ثشٌَ أكؼَ، ٖٓ اُؼشٝس١ رؾذ٣ذ ٗطبم ٓؼذلاد اُزذكن اُز٢        

اُغغ٤ٔبد ا٠ُ أػ٠ِ ؽغشح اُغغ٤ٔبد. رغٔؼ ثبُز٤٤ٔغ، ًٝزُي ٓؼذلاد اُزذكن اُز٢ عزجذأ ك٢ ؽَٔ 

ٖٓ اُؼشٝس١ رؾذ٣ذ اُؾذ الأد٠ٗ ُٔؼذٍ اُزذكن اُز١ ٣غٔؼ ُِغض٣ئبد ثبُز٤٤ٔغ، ٝاُؾذ الأد٠ٗ ُغشػخ 

 (. ٛزا ٛٞ اُؾذ الأد٠ٗ ُغشػخ اُغٞائَ اُغطؾ٤خ أُطِٞثخ ُؾذٝس اُز٤ٔغ. Vmfاُز٤ٔغ )
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طجوخ ثٔب ٣غب١ٝ ٝصٕ اُطجوخ ٣ٌٖٔ اُؾظٍٞ ػ٤ِٚ ػٖ ؽش٣ن ػجؾ اٗخلبع اُؼـؾ ػجش اُ      

 ٌَُ ٝؽذح ٓغبؽخ ٖٓ أُوطغ اُؼشػ٢، ٓٔب ٣غٔؼ ثوٞح اُطلٞ ُِغبئَ أُضاػ:

 

 
At incipient fluidization,  is the minimum void fraction 

 

Ergun's equation for pressure drop in packed beds can be applied to the 

point of incipient fluidization and minimum fluidization velocity can be 

obtained by solving the resultant quadratic equation. 

      The Ergun equation can be used to describe the drag exerted on a 

particle bed by the fluid flow. The Ergun equation is 

     --------(1) 

 

fp is the friction factor for a packed bed called as modified friction factor. 

Where, 
 

     --------(2) 

 

 
 

With, = the pressure drop, 

L= the height of the bed, 

=the fluid viscosity, 

=void fraction, 

V0 = the fluid superficial velocity, 

Dp =the particle diameter, 



34 
 

= the density of the fluid, 

 = sphericity of the particle. 

By rearranging and then setting 

 

 

 
 

The Ergun equation at the point of incipient fluidization is 

 

 

 

 
 

Where, 

 = Minimum void fraction ( before fluidization) 

Vmf= Minimum fluidization velocity 

The above equation is a quadratic in , where Vmf , the minimum fluidization 

velocity. 

 

 

 

 

 أٗٞاع اُز٤ٔغ :

ر٘طجن أُؼبدلاد أُشزوخ ُِؾذ الأد٠ٗ ٖٓ عشػخ اُز٤ٔغ ػ٠ِ اُغٞائَ ٝاُـبصاد أ٣ؼًب، ٌُٖٝ        

ب. ػبدحً ٓب  ثؼذ ٛزٙ اُغشػخ، ؿبُجبً ٓب ٣ٌٕٞ ٓظٜش اُطجوبد ا٤ُٔٔؼخ ثبُغٞائَ ًٓ أٝ اُـبصاد ٓخزِلبً رٔب

رظٜش اُطجوبد ا٤ُٔٔؼخ اُغبئِخ "ر٤ٔؼبً عغ٤ٔ٤بً" ٝرظٜش اُطجوبد ا٤ُٔٔؼخ ثبُـبص "ر٤ٔؼبً كوبػ٤ًب" 

 )ساعغ ػ٤ِٔبد ٝؽذح اُٜ٘ذعخ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ثٞاعطخ ٌٓبث٢ ٝع٤ٔش(.
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 : انًعذاث انًطهىبت• 

  ٓو٤بط اُؼـؾ 

 ،ٓو٤بط اُضئجن ، 

  ُٞد   ٝ 

   رٞه٤ذعبػخ. 
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 : طزٌقت انعًم •

 .ؼبؿؾ. أثنِ اُظٔبّ الاُزلبك٢ ٓلزٞؽًب ٝاُظٔبّ اُشئ٤غ٢ ٓـِوبً. هْ ثزشـ٤َ ا6ُ

 .طجوخػجش اُ. هْ ثزٞط٤َ ٓو٤بط اُؼـؾ 0

 ػٖ ؽش٣ن كزؼ اُظٔبّ اُشئ٤غ٢. طجوخثبُزذكن ػجش اُ ـبص. اعٔؼ 3ُِ

  Rotameterٓؼذٍ اُغش٣بٕ ثبعزخذاّ ٓو٤بط . رؤًذ ٖٓ ٝعٞد ؽبُخ رذكن صبثذ ٝلاؽع ٓؼذٍ اُزذكن 4

 ٝالاخزلاف ك٢ أُغز٣ٞبد ك٢ أؽشاف أُبٗٞٓزش. ؽجوخ ’. ٣غت ٓلاؽظخ الاسرلبع أُوبثَ 5َُ

 . ٣غت رٌشاس الإعشاء ُٔؼذلاد رذكن ٓخزِلخ، عٞاء ثبُ٘غجخ ُظشٝف اُطجوخ اُغبً٘خ أٝ ا٤ُٔٔؼخ.6

 . اعزخذّ ٓو٤بط اُضئجن ُٔؼذلاد اُزذكن الأػ٠ِ.7

ثؼذ اؿلام اُظٔبّ اُشئ٤غ٢ ُؾغبة ؽغْ  ٔغزوشحأُٞعٞد ك٢ اُطجوخ اُ ثغٔغ اُغبئَ ٌٖٓٔ. 8

 .ث٤ٖ اُؾج٤جبد اُظِجخ اُلشاؽ

 

 

 

 Data : 

Column Diameter = D = cm 

Height of static bed = Lmf = 

Viscosity of fluid =  = cp 

Density of fluid = kg/m3 

Density of CCl4 =     kg/m3 

Density of Hg =    kg/m3 

Packing type = 

Density of packing material= p = kg/m3 

 = Sphericity = 

Specific surface area of packing = S = m2/m3=surface area/unit bed volume 



37 
 

 Observations : 

Volume of voids = m3 

 

 Calculations : 

Minimum bed porosity = =void volume/volume of bed 

Volume of Bed =  

Superficial velocity =  

Cross sectional area of the tube,  

                             = m H2o 

 m = density of manometric fluid 

                =     N/m2 

Bed Porocity   

 

 
 

 Plot vs  on a log-log graph 

 Plot  vs  on a log-log graph. 

Sl No. 

Manometer 

reading 

 

Height of bed(L)cm Rotameter reading 
Volumetric flow 

rate m3/s 

     



38 
 

 Determine minimum fluidization velocity (Vmf) from both the plots. 

 

 

 

Theoretical value of minimum fluidization velocity: 

      Determine pressure drop per unit bed height under minimum fluidization 

condition. 

 
 

 

 

 
 

Ergun’s equation: 

 

 
 

Solve equation 1 and determine Vmf. 
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 َتبئح : •

 ٖٝٓ ٓؼبدُخ أسعٕٞ اُشعْه٤ْ اُؾذ الأد٠ٗ ُغشػخ اُز٤ٔغ اُز٢ رْ اُؾظٍٞ ػ٤ِٜب ٖٓ  عغَ       

Ergun's equation . رؤص٤ش اُغشػخ اُغطؾ٤خ  ٝ اُزبص٤ش اُشئ٤غ٢uperficial velocity  ػ٠ِ  

∆P ٝ Ɛ . 

 


