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  راکتور دو ناحيه اي

  

  ۲*يداالله مرتضوي و ۲عباسعلي خدادادي ,۱عليرضا طالبي زاده رفسنجاني
   دانشگاه تهران-  پرديس دانشکده هاي فني- ميي دانشکده مهندسي شيمرب۱
  دانشگاه تهران -  ده هاي فني پرديس دانشک-   مهندسي شيميدانشيار دانشکده٢

  ) ۲۹/۲/۸۸ بيخ تصويتار,  ۲/۷/۸۷افت يخ دريتار(

  چکيده
 در يـك    ش هـا  يآزمـا .  اي بررسـي شـد     هي راکتور دو ناح   در کاربرد   جهت  ،بستر سيال با چرخش داخلي ذرات        مدل سرد     ،در اين تحقيق      

متر   ميلي۱۱ ي داخلمتر و قطر  سانتي۷ و ۵ به ارتفاع   ميانيي ها لوله سانتي متر با۲۵متر و ارتفاع   ميلي۳۰ با قطر داخلي  پيرکسستون
طور مجزا و قابل کنتـرل  بـه لولـه ميـاني  و      ه هوا ب. استفاده شد   معلوم از  ذرات سفيد  رنگ سيليکاژل با مشخصات      ،بستراين  در  .  شد انجام

 ـينتـا . ردياب اتيلن در هواي ورودي به لوله ميـاني اسـتفاده شـد    جهت بررسي تداخل جريان گازها از ، همچنين.ناحيه حلقوي  وارد شد    ه ج ب
 موجـب افـزايش ميـزان چـرخش         ، افزايش سرعت ورودي به لوله مياني و افزايش  سرعت  ورودي به ناحيه حلقوي               دست آمده نشان داد که      

ارتفاع بستر و افزايش  فاصله لوله ميـاني از کـف            کاهش ارتفاع لوله مياني و افزايش       .  چشمگيرتر است  ، هرچند که تاثير دومي    ؛ذرات مي شود  
 . موجب افزايش ميزان چرخش ذرات مي شود،بستر

  

لولـه    بستر سيال با چرخش داخلي، ميزان چـرخش ذرات، راکتـور بسـتر سـيال دو ناحيـه اي،            :واژه هاي کليدي  
 ، زوج شدن اکسايشي متان، رديابمياني، ناحيه حلقوي

 

 مقدمه
 فرآيندک ي ، متانيشيواکنش زوج شدن اکسا

دروکربن ي که در آن متان به هاست يستيناهمگن کاتال
زان يمش يافزا فرآيند، ني ا در. شوديل مي بالاتر  تبديها

 در مقايسه با منو و دي اکسيد  اتان و اتيلنتبديل متان به
ن يآنجا که ا از.  است برخوردارياژه يت وي از اهم،کربن

ا در راکتور بستر ثابت  کنترل دم  گرمازا است،،فرآيند
ن نوع يدر ا ، منطقه اي  افزايش دمايومشکل است  

 شود ي حاصل م، حتي در مقياس بسيار کوچک،راکتور
وجود  ، بستر ثابتنقاط داغ در راکتور ايجاد احتمال و  ]۱[

گري محصولات    موجب افت انتخاب،که خوددارد 
 دماي  كنترل دما و ايجادبه منظور . شوديمهيدروکربني 

، در راکتور بستر ثابتنقاط داغ  اجتناب از و يكنواخت
 زوج شدن فرآيند در بستر سيال استفاده از راکتور

 تر  مناسبل  انتقال حرارت بالا،  يبه دل  متان،يشياکسا
  به دليل افزايش،نيز  راکتورن نوع ي ا در،هرچند. ]۲[ است

، يستي کاتالي نسبت به واکنشهاهاي  فاز گاز  واکنش
  .وجود دارد گري احتمال کاهش  انتخاب

  اکسيژن شبکهکهن يبا توجه به ااز طرف ديگر، 
 يانتخاب گر ، فاز گازبا اکسيژن  در مقايسهکاتاليست 

در  ،]۳[ بيشتري نسبت به محصولات هيدروکربني دارد
 در يک ،اکسايشي احيايي صورت استفاده از کاتاليست

ي و يا در يک راکتور راکتور بستر ثابت با عمليات تناوب
ژن و ياز  تماس همزمان اکس ،بستر سيال دو ناحيه اي

انتخاب  رود  انتظار مي ودهست اجتناب شيمتان با کاتال
. افزايش يابد  متانيشيزوج شدن اکسا فرآيند در C2ي گر

)  يا در مدت زمان معين(به طوري که در يک ناحيه 
استفاده از واكنش كاتاليستي زوج شدن اكسايشي متان با 

 يم و کاتاليست احيا رفتهيکاتاليست انجام پذاکسيژن 
)  در مدت  زمان ديگراي( شود  و سپس در ناحيه ديگر

  در معرض اکسيژن  قرار گرفته و به ،كاتاليست احيا شده
ک چرخه ي در ،ن روندي و اگردد يمبر حالت اکسيدي

  يانتخاب گرايش ز  به منظور اف،اينبنابر. شود يمتکرار 
C2 ،  استفاده از  ، متانيشيزوج شدن اکساواكنش در

 بستر سيال  دو  کاتاليست اکسايشي احيايي در راکتور
 -  بر همين اساس، آزمايش.مد نظر قرار گرفت ،ناحيه اي

بر روي کاتاليست   متانيشي زوج شدن اکسافرآيندهاي 
Mn/Na2WO4/SiO2 ،شد که اينمشخص  و انجام  

دارد  اصيت اکسايشي احيايي  خودي تا حد،اتاليستک
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 راکتور  بستر سيال  با   استفاده از  ،نيعلاوه بر ا .]۴[
 که يه اي ذرات به عنوان راکتور دو ناحچرخش  داخلي

 بين دو ناحيه لوله مياني و  ناحيه حلقوي ،ستيکاتالذرات 
ژن به طور مجزا به ي اکس و متاني و گازهاجا شونده جاب

  . گردديشنهاد ميپ،  شوندي مه وارديدو ناح
  

  
  .تصوير سيستم بستر سيال با چرخش داخلي  :۱شکل 

 توزيع کننده -۴ لوله مياني -۳ ناحيه حلقوي-۲ دبي سنج -۱
 شير -۷ ناحيه انبساطي -۶ نمونه گير گازي -۵ناحيه حلقوي
  . به طرف خلا-۹ دستگاه گاز کروماتوگراف -۸سه طرفه 

  

 سـيال   تر  بس يها ستميس، نمونه هايي از     محققين
مورد مطالعه   ي را  لوله ميان  با  جامد چرخش داخلي ذرات  با  

ن ي ـ در ا   را  گاز جامد  ي واکنشها  و در برخي موارد    قرار داده 
 انجـام داده انـد      نوع راکتورها به عنوان راکتور دو ناحيه اي       

 راکتور بستر سيال بـا چـرخش         در ،نمونه به عنوان    .]۸-۵[
 ذغال سنگ به کار      از ز گا دي تول فرآيند  که در      ذرات داخلي

  چرخش بـوده و     بين دو ناحيه در    ، ذرات ذغال  گرفته شده، 
 دي ـتول  بـراي    راوله  مياني و بخار آب       هوا براي احتراق به ل    

  وارد ، ذغال سنگ  به ناحيه ي حلقوي و يا بـرعکس            از گاز
 شــماتيک از ي تصــوير،)۱(در شــکل ].۹ و ۵[وده انــد نمــ

  نشـان داده شـده        ،سيستم بستر سيال با چرخش داخلي     
 برابـر حـداقل      ۷ -۱۵  گـاز  در صورت ايجاد  سرعت    . است

 ۷/۰ –۵/۱در ورودي لولـه ميـاني و        ) Umf(سرعت سياليت   
 ،برابر  حداقل سرعت سياليت در ورودي ناحيه ي حلقـوي          

 بـه    شـود،  يم ـ فـراهم    گردش ذرات بـين دو ناحيـه      امکان  
يـه   در لولـه ميـاني بـالا رفتـه  و در ناح             ،صورتي که ذرات  

با توجه به اين کـه  امکـان    ].۱۰[ حلقوي  پايين مي آيند
تنظيم سرعت گاز ورودي به دو ناحيه لوله مياني و ناحيـه            

  امکـان    ، بنـابراين  ،اسـت   ميسـر    حلقوي  به طور جداگانه    
ن ي ـدر ا . وجـود دارد   بين دو ناحيـه      ،کنترل چرخش ذرات  

  از   ،کـه همـراه بـري ذرات      اسـت     مشـاهده شـده    ،ستميس
 ي  با گذاشتن لوله مياني به مقدار  زياد         ،بستر سيال  راکتور

  .  ]۱۱-۱۲[ کاهش يافته است
 ياني ـملوله  ن  ي ب چرخش ذرات داخل راکتور    ،نيهمچن     

 انتقـال حـرارت ميـان دو ناحيـه         ، موجب يحلقوه  ي ناح و  
  کاهش همراه بري و انتقال  حرارت مناسب، از           .شده است 

 يبه حساب م ذرات  بستر سيال با چرخش داخلي  يتهايمز
 و  بوده لخته اي يا حبابي و،رژيم جريان در لوله مياني    . ديآ

 است تيي در محدوده حداقل سرعت سيالدر ناحيه حلقو
]۱۳[.   

بستر سيال با چرخش      مدل سرد  حاضر،در تحقيق   
  شـامل    ، پارامترهـاي عمليـاتي     تـاثير   و  جامد داخلي ذرات 

بـه ناحيـه    سرعت ورودي به لولـه ميـاني، سـرعت ورودي           
حلقوي، ارتفاع لوله مياني، ارتفاع بستر، فاصله لولـه ميـاني           

ــد     ــرخش ذرات جام ــزان چ ــر مي ــتر ب ــف بس     ، )Ws(از ک
 ورودي به لوله مياني و    چنين تاثير سرعت      هم .دشبررسي  

 دو   ي  تـداخل جريـان گازهـا       وبه ناحيه حلقوي بر نفـوذ       
ربيـاتي    در ايـن زمينـه تج  ،هر چند . ارزيابي شد نيز،ناحيه

در مقياس بزرگتر به منظـور كـاربرد ايـن نـوع راكتـور در               
با ايـن    ،  ذغال سنگ انجام گرفته است      د گاز از  يتول فرآيند

 در  هـا در بسـتر سـيال         آزمـايش    حاضر،   تحقيق   در ،حال
بسترهاي سيال  انجـام       متداول    کوچکتر از اندازه   ياندازه ا 

  شـدن   زوج  جهت بررسي واكنش   ، نتايج  آن    که شده است 
  ..است  مورد نياز، متان در اين مقياساكسايشي

  

  بخش تجربي
هاي مدل سرد  بستر سيال با چـرخش          آزمايش  

 ۳۰ با قطر داخلي     از جنس پيرکس   در  يك ستون      ،داخلي
 بـه    ميـاني ي هـا لولـه و  سانتي متـر  ۲۵ميليمتر و ارتفاع 

متر   انجـام شـد         ميلي ۱۱متر و قطر      سانتي ۷ و   ۵ارتفاع  
براي جلوگيري از  ، بستريانبساطي بالاناحيه ). )۱(شكل (

  سـانتي  ۶متر و ارتفـاع        نتي سا ۶همراه بري ذرات به قطر      
بـا كمـك     فاصله لبه پاييني لوله مياني  و كف بسـتر     ومتر  
در   .تنظيم شـد ،متر ميلي ۵/۱ -۳ نگهدارنده به اندازه گيره
  از  ذرات  سـفيد  رنـگ  متخلخـل  سـيليکاژل  بـا              ،بستر



  
 ٧٥                                                                                .....                                                                         بررسي مدل سرد 

  
 

ــات  م ،     =g/cm3 ۹۵/۰= sρ  ، mµ۲۵۰-۱۵۰dpشخصـــــ
۶/۰= mfε  ذراتتيالي حداقل سـرعت س ـ  شد که  تفادهسا            

cm/s ۶/۱Umf =  ۲ [شدمحاسبه.[  
  توسـط کمپرسـور تـامين      ،ازي مورد ن  يجريان هوا  

 بـه طـور   ، از ميان فيلتـر     و عبور   و پس از تنظيم فشار     شده
 ميـاني  و  ناحيـه         دو دبـي سـنج بـه لولـه           قي از طر  مجزا

جريان لوله مياني، از طريـق روزنـه اي    .حلقوي وارد شدند
 متر به داخل لوله ميـاني  و جريـان ناحيـه             ميلي ۱به قطر 

مسطح  با  يطريق توزيع كننده متخلل شيشه ا حلقوي، از
 .ناحيـه حلقـوي وارد شـدند      بـه   ،  ١٠ -µm١٦اندازه روزنـه    

 ۹ -۱۷ه مياني سرعت ورودي  گاز در لولرات ييمحدوده تغ
سـرعت ورودي  بـه ناحيـه     برابر حداقل سرعت سـياليت و 

ن محدوده، يانتخاب شد که در ا آن برابر ۴/۰ -۳/۱ يحلقو
  قابـل    ،زان چرخش ذرات جامد بين دو ناحيـه       يرات م ييتغ

 يا ارتفاع ذرات جامد در ناحيه        ارتفاع استاتيک  .بود يبررس
  .ه است بودمتر ميلي   ۵۵ - ۷۰  حلقوي

  ذرات جامد، ميزان چرخش منظور اندازه گيري    به  
موجـود   )ردياب جامد  (زمان  پايين آمدن ذرات سياه رنگ      

 هي ـ ناح  در يذرات سفيد رنـگ در فاصـله دو سـانتيمتر          در
 و از آنجـا كـه سـرعت حركـت           ؛ شـد   اندازه گيري  ،حلقوي

 كند و پايين آمدن ذرات در اين ناحيـه بـه صـورت              ،ذرات
 سرعت خطي را  با تقسيم فاصله          مي توان  ، بوده يكنواخت

 براي محاسبه ميزان و) Va =L/t(   بر زمان به دست  آورد
 :نمودچرخش ذرات جامد  از رابطه زير استفاده 

 )۱                  (                    ) mfε (1- Va sρ Ws =  
 در يه حلقوي به ناحي سرعت وروداز آنجا که

ر ييتغبا نتخاب شده و  احداقل سرعت  سياليتمحدوده  
  شود ويل نمي تشکيه حلقوي، حباب در ناحدبي گاز

  ارتفاع بستر در ناحيه حلقوي تغيير قابل توجهي 
نسبت فضاي خالي در   ، در رابطه فوق بنابراين،نمي نمايد
 با نسبت فضاي خالي در ه وکردثابت فرض   رااين ناحيه

  .در نظر گرفته شدبرابر  ،حداقل سرعت  سياليت
گر، به منظـور بررسـي نفـوذ و تـداخل           ياز طرف د  

.  انجام شـد   يان گازهاي دو ناحيه، آزمايش ردياب گاز      يجر
 ي  هـوا   ،بدين صورت کـه گـاز ورودي بـه ناحيـه حلقـوي            

 شـامل مخلـوط هـوا و      ،خالص و گاز ورودي به لوله ميـاني       
 و سـپس غلظـت      ه درصد بود  ۵ يا   ۳ردياب اتيلن  به ميزان    

 پـايين تـر از دهانـه        يمتـر  انتي در يـک س ـ    ،يگاز ردياب
 پايين تر از ارتفـاع      يخروجي لوله مياني و يک سانتي متر      

مونه گيـر گـازي و مکـش        ذرات در ناحيه حلقوي، توسط ن     
           دســـتگاه گـــاز کرومـــاتوگراف مـــدلي خروجـــگـــاز  از

Carl 400 A ،    زان ي ـم.  نمونه گيـري و  انـدازه گيـري شـد
متـر   يسانت ۴ - ۶   در حدود  يريمکش گاز جهت نمونه گ    

 ـ ي ـ با توجـه بـه م      کهقه بود   يمکعب بر دق    ي گازهـا  يزان دب
نظـر   ک صـرف  يناميدرودي ـن مکش بـر ه    ير ا ي از تاث  يورود

 گـاز   يان خروج ـ ي ـزان مکـش بـا  عبـور جر        يم. شده است 
 از داخل آب  و بـا توجـه بـه حجـم و تعـداد                 کروماتوگراف

 .م  بـود   ي  قابـل مشـاهده و تنظ ـ       ،جـاد شـده   ي ا يها حباب
  .دين گردي توسط پمپ خلا تام،شمک

  

  نتايج وبحث
 سرعت سـيال در ورودي بـه  ناحيـه           اثر) ۲(شکل            
 .  جامد را نشان مـي دهـد  ت ميزان چرخش ذرا  بر حلقوي

Ua/Umf   ه است تغيير داده شد ۳/۱تا ۷/۰ محدودهدر .  
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 بر ميزان Ua اثر سرعت سيال ورود به ناحيه حلقوي   :۲شكل  
، cm۷ارتفاع لوله مياني ،cm۲۵  جامد، ارتفاع بسترچرخش ذرات

  .mm۵/۱  ، فاصله لوله مياني از کفcm ۷/۵  ارتفاع استاتيك
  

 دو ناحيه لوله ميـاني و ناحيـه         به دليل اختلاف سرعت        
 ميان پايين لولـه ميـاني و پـايين    يف فشارلا اخت حلقوي،  

  لولـه موجب کشيده شدن ذرات بـه   جاد وي اناحيه حلقوي 
 ذرات بـه    ،ياني ـ لولـه م   ان گاز در  ي و در اثر جر    مياني شده   

 وختـه     ي ر يه حلقو ي به ناح   از بالا   شده و  منتقل لوله   يبالا
همـان  .  شـود  ي را موجب م    چرخش ذرات جامد    در نتيجه 

افـزايش سـرعت سـيال در       گونه که مشاهده مي شـود بـا         
ذرات   چرخش زانيافزايش م  ،Ua ناحيه حلقوي ورودي به     

 ناحيـه  بـه هـوادهي بيشـتر   . حاصل مـي شـود   Ws  جامد
پـايين   ي بيشتر و افزايش سرعت خط     حلقوي باعث تحرک  

زان ي ـم ،در نتيجه   و  مي شود  آمدن ذرات در ناحيه حلقوي    
 هاينتايج با کار  ن  يا.  افزايش مي يابد   ،چرخش ذرات جامد  
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 Song و آن گونـه   قابل مقايسه اسـت ]۱۰[ ش همکارانو  
  چـرخش ذرات  جامـد      زان  ي ـم ديده مي شود     ،که در شکل  

 ۴/۰ -۵/۰  هحـدود  م در سرعت هوادهي ناحيه حلقـوي در      
= Umf/Ua     و در مقادير کمتـر، در    به صفر نزديک مي شود 

 . تحرک و چرخشي  مشاهده نمي شود،بستر
  تاثير سرعت گاز ورودي به  لوله )۳(در شکل 

 در   Ud /Umf . است شدههاراي Ws  بر روي Ud  مياني   
با افزايش سرعت گاز .  تغيير داده شد ۱۵ تا ۷  همحدود

 افزايش سرعت ذرات رو که منجر به ورودي به  لوله مياني 
، ميزان چرخش ذرات جامد  شدبه بالا در لوله مياني

 ، بيشتري به ناحيه حلقوي با سرعت ، و ذراتافزايش يافت
 اختلاف  اختلاف فشار ناشي از،همچنين. ندسر ريز شد

و ناحيه لوله مياني و ناحيه حلقوي افزايش  بين دسرعت
ن يياز پا کشيده شدن ذرات شي افزاموجبمي يابد و 

  با مقايسه . دمي شوبه ناحيه مياني  يه حلقويناح
 Ua  مي توان دريافت که تاثير  )۳(  و)۲(شکل هاي 

  به مراتب  جامد،بر ميزان چرخش ذرات Ud  نسبت به 
رک ذرات در ناحيه حلقوي، ش  تحي زيرا با افزا؛بيشتر است

لازم به .  شونديجا مه ب افته و جايتر جريان   راحتذرات
 در ناحيه  مورد مطالعهيذکر است در محدوده سرعت ها

در صورت  تشکيل .  حباب تشکيل نمي شود،حلقوي
صعود آنها به سمت بالا در ناحيه حلقوي و در حباب و 

 از جهت عکس حرکت ذرات، امکان بالا بردن  بخشي
زان ي ميها وجود دارد و بر رو ذرات به همراه حباب

ات ير دارد که با توجه به فرضي تاث،چرخش ذرات جامد
    . قابل محاسبه نبوده است،قين تحقياشاره شده در ا
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 بر ميزان Ud  اثر سرعت سيال ورودي به لوله مياني   :۳شكل 

 ارتفاع لوله مياني ،cm۲۵ ارتفاع بستر چرخش ذرات جامد،
cm۷ارتفاع استاتيك ، cm۷/۵فاصله لوله مياني از کف ، mm۵/۱.  

اثر افزايش ارتفاع لوله مياني بر ميـزان چـرخش ذرات                
 نشـان داده    )۴( در شکل    Ua هاي مختلف  جامد در سرعت  

متـر انـدازه     ي ميل ـ ۷۰ و ۵۰نتايج در دو ارتفاع      .شده است 
ش ي بـا افـزا    کـه  شـود  يده م ـ ي د ،در شکل . گيري شده اند  

زش ي ر يه حلقو ي به ناح  ياني از لوله م   يارتفاع، ذرات کمتر  
. ابـد ي ي  کـاهش م ـ    ،زان  چـرخش ذرات جامـد      يو م کرده  

  جهت ايجاد ميـزان چـرخش ذرات يکسـان در دو ارتفـاع،             
مي توان سـرعت ورودي بـه ناحيـه حلقـوي و يـا سـرعت                

 هـر   ؛شـتر را افـزايش داد     ي در ارتفاع ب   ورودي به لوله مياني   
ده ي ـ د ، همان گونه که در شکل     .چند که اولي موثرتر است    

جامد بر حسب    تغيير ميزان چرخش ذرات      شدت  شود يم
 بـراي دو ارتفـاع     ،افزايش سرعت ورودي به ناحيه حلقـوي      

تقريبا داراي شيب مشـابه      ،  و  دو خط      بوده  مشابه مختلف،
 .هستند
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ش ذرات جامد، بر ميزان چرخ  تاثير ارتفاع لوله  مياني  :۴شكل 

،    فاصله لوله cm۷/۴، ارتفاع استاتيك cm۲۵ارتفاع بستر 
  mm۵/۱ ،۱۴=  .Ud/Umf مياني از کف 

  

فاصله لوله مياني  از کـف        اثر افزايش    )٥(در شکل   
 بر روي ميزان چرخش ذرات جامد نشـان داده          الي س بستر

 از کـف بسـتر،         لولـه ميـاني     با افزايش  فاصـله     .شده است 
 افـزايش و مقاومـت در مقابـل حركـت          ، ذرات مجراي عبور 

و  ميزان   افته  ي ذرات از ناحيه حلقوي به لوله مياني كاهش       
بـا توجـه بـه شـيب         .ابدي يمجامد افزايش   ذرات  چرخش  

   ورودي به  در سرعت بالاترمنحني ها مي توان دريافت که 
مقاومت  با اين حال،  .   اين تاثير بيشتر است     ناحيه حلقوي، 

 يمتــر  ميلــي۳ و ۲صــل وا در فت ذرات،در مقابــل حرکــ
ميزان د و در    ي نما ير نم ييتغ لوله مياني و کف بستر،     نييپا

  .  ديده نمي شود ي تفاوت جامد ذرات چرخش
 ديـده مـي شـود بـا         )۶(همان گونه كه در شـكل       

و يـا بـه عبـارت       ) وزن ذرات ( ذرات جامـد     افزايش ارتفـاع  
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 ميـزان   ، اسـتاتيك بسـتر در ناحيـه حلقـوي         گر، ارتفـاع  يد
چرخش ذرات جامد به ملايمت و با شـيب يکسـاني بـراي             

 و  هاي ورودي به ناحيه حلقوي افزايش يافتـه        همه سرعت 
بـا  .  تقريبا ثابـت شـده اسـت       ،در نزديکي ارتفاع لوله مياني    

 تـوان دريافـت کـه ايـن         ي م )۶( تا   )۴( شکل هاي    يبررس
  تاثير کمتري نسبت به دو پارامتر قبلي بـر ميـزان           ،پارامتر

  . دارد،چرخش ذرات
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 چرخش ان تاثير  فاصله لوله مياني از کف بستر  بر ميز :۵شكل 
،  ارتفاع cm۷مياني هارتفاع لول ،cm۲۵  جامد، ارتفاع بسترذرات

  cm۷/۵، ۱۴=  .Ud /Umfک استاتي
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  جامد،  ذراتبر ميزان چرخشارتفاع استاتيک  تاثير  :۶شكل 

،  فاصله لوله مياني از cm۷ يانيارتفاع لوله م ،cm ۲۵ارتفاع بستر
  mm ۵/۱، ۹= .Ud /Umfکف بستر 

  

 دو  ي گـاز  يهـا  اني ـ تـداخل جر   يبه منظور بررس  
. ه شـده اسـت    ير ارا ياب در ز  ي رد يها شيج آزما ي نتا ،هيناح

  تاثير سرعت گاز ورودي به ناحيه حلقوي بـر       )۷(در شکل   
در بـالاي ناحيـه حلقـوي و لولـه      يگازردياب روي غلظت 

از آنجـا کـه سـرعت در لولـه           .نشان داده شده است   مياني  
  ، آن و در نتيجـه  بوده  بسيار بيشتر از ناحيه حلقوي  ،مياني

  کمتـر از ناحيـه حلقـوي اسـت،    ،ايين لوله مياني  پفشار در   
 از  ) خـالص  يهـوا ( حلقـوي    ناحيه  ورودي به   از گاز  بخشي
 شـده  و موجـب کـاهش غلظـت           به لوله مياني وارد   پايين  

با افزايش سرعت  ،به علاوه.  شده استيانيله ملواب در يرد
  کـاهش غلظـت در لولـه ميـاني         ،ورودي به ناحيه حلقـوي    

 شـود بـا     ي مشـاهده م ـ   ،گـر ياز طـرف د   .  شـود  يمد  يتشد
اب در  ي  غلظت رد   ،يه حلقو ي به ناح  يش سرعت ورود  يافزا
  .افته استيش ي افزايه حلقوي ناحيبالا
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ه حلقوي بر غلظت گاز  به ناحيي تاثير سرعت گاز ورود :۷شكل 

 ،cm۲۵ ي لوله مياني و ناحيه حلقوي، ارتفاع بسترردياب در بالا
  ،mm۵/۱، فاصله لوله مياني از کف بستر cm۷ ارتفاع لوله مياني

۹ Ud /Umf = ، حجمي%۵غلظت ردياب در ورودي لوله مياني .  
  

غلظت ( حلقوي تغييرات غلظت ردياب در طول  ناحيه: ۱جدول
  .)Ua / Umf   ،۹=   Ud / Umf=۸/۰  ،%۳ه لوله مياني ورود ب ردياب

  

فاصله از بالاي بستر در   %غلظت ردياب 
 cmناحيه حلقوي

۳/۱  ۵/۰  
۲/۱  ۵/۱  
۳۱/۰  ۵/۲  
۲۱/۰  ۵/۳  
۰  ۵/۴  
۰  ۵/۵  

   
 يسـتم و بررس ـ   يبه منظور درک بهتر عملکرد س     

تداخل جريان گازها در بستر، آزمايش ديگري انجام شـد و        
 در طـول ناحيـه لولـه ميـاني و ناحيـه             ، از گاز  نمونه گيري 

 ،در طول لوله ميـاني  . ط مشخص انجام شد   يحلقوي در شرا  
 که  در ناحيه     ي در صورت  ؛تغيير غلظت ردياب مشاهده نشد    

غلظت ردياب از بالا به پايين کاهش مي يابـد کـه            ،  حلقوي
 مـي تـوان     ،بنابر ايـن  .  ارائه شده است   ،)۱( جدول نتايج در 

 در  ،بخشي از گاز خروجي از بالاي لوله ميـاني        دريافت که     
 پخش شده و از  بالاي ناحيه حلقـوي بـه            ،ه بالاي آن  يناح

 شود کـه در     يد و موجب م   ي نفوذ مي نما   ،داخل اين ناحيه  
ه  مشـاهده    ي ـن ناح ي در طول ا   ي و حت  يه حلقو ي ناح يبالا

علـت  . افته اسـت  ي کاهش   ، غلظت ،نييشود که از بالا به پا     
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 بـا  افـزايش      يه حلقو ي ناح ياب در بالا  يدش غلضت ر  يافزا
تحرک بيشتر ذرات   سبب  ن ناحيه،   يسرعت ورودي هوا به ا    

 بـه   ياني ـ لوله م  ي از بالا  يش امکان  نفوذ گاز خروج     يو افزا 
   مشــاهده )۷( اســت کــه در شــکل يه حلقــويــ ناحيبــالا

بـر روي   سرعت گـاز ورودي بـه لولـه ميـاني     اثر. مي شود
 مياني و ناحيه حلقوي در شکل غلظت ردياب در بالاي لوله

مـي    همـان گونـه کـه ديـده     .   نشان داده شده است ،)۸(
 غلظت گاز در بالاي لوله ميـاني تقريبـا        Ud با افزايش    ،شود

را  با افزايش سرعت گاز در لوله مياني، ورود          يثابت است، ز  
نيـز افـزايش      پايين ناحيه حلقوي به ناحيه ميـاني   گاز از 

  غلظت ردياب در ايـن ناحيـه تغييـر    ،ل ولي در ک ؛مي يابد 
 افزايش سرعت در لوله     ،از طرف ديگر  . چنداني نکرده است  

مياني، باعث تجمع بيشتر گاز در ناحيه بـالايي سيسـتم و            
نفوذ بيشتر به ناحيه حلقوي از بالا شده اسـت کـه غلظـت             

  . افزايش يافته است،ردياب
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بر غلظت گاز  مياني لوله به ي تاثير سرعت گاز ورود: ۸شكل 

 ،cm۲۵ بستر ي لوله مياني و ناحيه حلقوي، ارتفاعردياب در بالا
، mm۵/۱،   فاصله لوله مياني از کف بستر cm۷ارتفاع لوله مياني

۸/۰Umf =/ Ua ، ي حجم%۳غلظت ردياب در ورودي لوله مياني. 
  

  نتيجه گيري
بســتر ســيال بــا    مــدل ســرد ،در ايــن تحقيــق    

به به گونه اي که ذرات      .  شد سيبرر ،چرخش داخلي ذرات  
ز بـالاي    لوله مياني بالا رفته و ا       گاز، در  ي  بالا  سرعتل  يدل

   ناحيه حلقوي مي ريزند و بـه آرامـي پـايين            لوله مياني به  
جاد شـده در    يل اختلاف فشار ا   ي به دل  ، همچنين مي آيند و  

 و ناحيه حلقوي در اثـر اخـتلاف سـرعت،       يانيپايين لوله م  
       لولــه ميــاني کشــيده  بــهيه حلقــويــناح  از پــايين ذرات

.  ونـدد ي پيبه وقوع م ـ چرخش ذرات ،نتيجه مي شوند و در   
 موجب افزايش حمل    ،سرعت ورودي به لوله مياني    افزايش  

 سرعت ورودي به ناحيه     ذرات در اين لوله شده  و افزايش         
 موجب تحرک بيشتر ذرات جامـد در ايـن ناحيـه            ،حلقوي

 ، مي شود  زان چرخش ذرات جامد    مي شده و  باعث افزايش    

 ارتفـاع لولـه     کـاهش   .  است شتري ب يدومچند که تاثير     هر
 که موجب  کاهش مقاومت در مقابل ريزش ذرات از           مياني
  اسـتاتيکي   ارتفـاع     و افزايش      يه حلقو ي به ناح  يانيلوله م 
  فاصله لوله مياني از کـف      و افزايش    يه حلقو ي در ناح  بستر

 ور ذرات مـي شـوند، همگـي         که موجب افزايش دهانـه عب ـ     
 مـي شـوند، هـر        ميزان چرخش ذرات جامـد     باعث افزايش 

در آزمـايش    .چند که تاثير دومي بـه مراتـب کمتـر اسـت           
 و   ياني ـ در قسمت بـالاي لولـه م       ياندازه گيري ردياب گاز   

  : نتايج زير حاصـل شـد      ، و در طول دو ناحيه     يناحيه حلقو 
هواي بيشتري    ناحيه حلقوي،     سرعت ورودي به   با افزايش   

از پايين ناحيه حلقوي به لولـه ميـاني وارد شـد و غلظـت               
ردياب در اين ناحيه کاهش يافت و به دليل تحرک بيشـتر            

هر چنـد   . ذرات، گاز بيشتري از بالا به اين ناحيه نفوذ کرد         
 امـا در طـول      بـود غلظت ردياب در طول لوله مياني ثابـت         
 ،همچنـين  .يافـت ناحيه حلقوي از بالا بـه پـايين کـاهش           

 تاثير چنداني بر غلظت     ،لوله مياني  سرعت ورودي    افزايش  
 ولـي باعـث افـزايش غلظـت         نداشـت ردياب در لوله مياني     

       ،در مجمــوع.  شــدرديــاب در بــالاي ناحيــه حلقــوي مــي
مي توان دريافت که  با انتخـاب بسـتر سـيال بـا چـرخش            
داخلي ذرات جامد در مقياس آزمايشگاهي، چرخش ذرات         

  امکـان پـذير و   ،دو ناحيه لوله مياني و ناحيه حلقـوي     بين  
قابل کنترل است اما  تداخل گاز دو ناحيه در  بستر به کار              
رفته، از معايب  سيستم  در کاربرد به عنوان يـک راکتـور              

 . به حساب مي آيددو ناحيه اي 
 

  تقدير وتشکر
 و پژوهش محترم شرکت از مقاله اين نويسندگان

 اين هاي هزينه از بخشي تأمين براي پتروشيمي فناوري
  .آورند مي  عمله ب قدرداني و تشکر ،تحقيق

  

  فهرست علائم
 dp [µm]: قطر متوسط ذرات
 Hd [cm]:  ارتفاع لوله مياني

 Hs  [cm]:  ارتفاع استاتيک بستر

 Hg [mm]:  فاصله لوله مياني از کف

 Ud  [cm/s] : سرعت گاز در ورودي به لوله مياني

در ورودي ناحيه ميانيسرعت گاز    :Ua  [cm/s] 

 Umf  [cm/s]:  سرعت حداقل سيال شدن ذرات

  Va:  سرعت خطي پايين آمدن ذرات در ناحيه حلقوي

[m/s] 



  
 ٧٩                                                                                .....                                                                         بررسي مدل سرد 

  
 

Ws[kg/m2s] :    ميزان چرخش ذرات بر سطح مقطـع ناحيـه
  حلقوي

ρs  [Kg/m3] : دانسيته ذرات 

εmf   : تخلخل بستر در حالت حداقل سياليت
  

  مراجع
 

1 - Pak, S. and Lunsford, J. H. (1998). “Thermal effects during the oxidative coupling of methane over 

Mn/Na2WO4/SiO2 and Mn/Na2WO4/MgO catalysts.”  Appl. Catal.:A, Vol. 168, PP. 131-137. 
2 - Kunii, d. and Levenspiel, O. (1991) “Fluidization engineering” Butterworth-Heinemann, Stoneham, MA. 
3 - Li,s. (2003) “Reaction chemistry of W-Mn/SiO2 catalyst for the oxidative coupling of methane.” Journal of 

Natural Gas Chemistry, Vol. 12, PP. 1-9. 

4 - Salehoun, V., Khodadadi, A., Mortazavi, Y. and Talebizadeh, A. (2008). “Dynamics of Mn/Na2WO4/SiO2 

catalyst in oxidative coupling of methane.”  Chem. Eng. Sci., Vol. 63, PP. 4910-4916.  

5 - Lee, J. M., Kim, Y. J. and Kim, S. D. (1998). “Catalytic coal gasification in an internally circulating fluidized 

bed reactor with draft tube.” Appl. Thermal. Engng., Vol. 18, PP. 1013-1024. 

6 - Berruti, F., Muir, J. R. and Behie, L.A. (1988).  “Solids circulation in a spout - fluid bed with draft tube.” 

Can. J. Chem. Eng., Vol. 66, PP. 919-923. 

7 - Riley, R. K. and Judd, M. R. (1987). “The measurement of char-Steam gasification reaction for the design of 

a fluidized bed coal gasifier which contains draft tube.” Chem. Eng. Comm., Vol. 62, PP. 151-160. 

8 - Kuramoto, M., Kunii, D. and Furusawa, T. (1986).  “Flow of dense fluidized particles through an opening in 

a circulation system.” Powder Technol., Vol. 47, PP. 141-148. 

9 - Kim, Y. J., Lee, J. M. and Kim, S. D. (1997).  “Gasification characteristics in an internally circulating 

fluidized bed with draught tube.” Fuel, Vol. 76, PP. 1067-1072. 

10 - Song, B. H., Kim, Y. T. and Kim, S. D. (1997), “Circulation of solids and gas bypassing in an internally 

circulating fluidized bed with a draft tube.” Chem. Eng. J., Vol. 68, PP. 115-122. 

11 - Kim, Y. T., Song, B. H. and Kim, S. D. (1997).  “Entrainment of solids in an internally circulating fluidized 

bed with draft tube.” Chem. Eng. J., Vol. 66, PP. 105-110. 

12 - Kinoshita, O., Kojima, T. and Furusawa, T. (1987). “Increased retention of fines in a fluidized particle 

through an opening in a circulation system.” J. Chem. Eng. Japan, Vol. 20, PP. 641-648. 

13 - Choi, Y. T. and Kim., S. D. (1991).  “Bubble characteristics in an internally circulating fluidized bed.” J. 

Chem. Eng. Japan, Vol. 24, No.2 PP. 195-202. 

  

    به ترتيب استفاده در متنيانگليسواژه هاي 
 

1 - Hot Spot       2 - Oxidative Coupling of Methane-OCM   
3 - Two Zone Fluidized Bed Reactor-TZFBR  4 - Redox Catalyst    
5 - Internally Circulating Fluidized Bed-ICFB  6 - Draft Tube     
7 -Annulus      8 - Cold Model     
9 - Tracer  

 


