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ويژه قطر حبابها و سطح  برثير ارتفاع بستر أبررسي ت

   انتقال جرم
  ” سياّلواآنشگر بستر ”در يك

 
 ، محمد قنادي مراغه*اصغر قربانپورعلي
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اي از آاربرد بسترهاي سيّال تشريح در اين بررسي، پديدة سيلان و خلاصه چكيده:
، اللكرد برجهاي بستر سيّ عمشده است و با توجّه به ويژگيهاي هيدروديناميكي و 

و سازي مدلاي از خواص واآنشگرهاي بستر سيّال حبابي تبيين شده و خلاصه
و به  ٣/٠به قطر بستر سيّال برج يك احي و ساخت طرّ اي براي محاسبات رايانه

 ويژةقطر حبابها و سطح  متر انجام گرفته است. اثر ارتفاع بستر بر ٥ارتفاع 
نتايج حاصل مورد بحث و بررسي قرار گرفته است. ه و شد باانتقال جرم حس
براي توليد انيدريدمالئيك از  آنو خواص آاتاليزور نوع  و شرايط عمل برج
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Abstract: Design, modeling and simulation of fluidized bed risers and reactors depend strongly on the 
knowledge, operational and hydrodynamic characteristics. In this study effort has been made to describe 
fluidization phenomenon and its application in fluidized beds is briefly explained. The bubble fluidized 
bed reactors will be introduced and the computerized calculation needed for simulating of a fluidized bed 
riser with 0.3m diameter and 5m height will be given. The effect of bed height on the bubble diameter and 
mass transfer area is calculated and the results are discussed. Operational conditions of the bed, type and 
characteristics of the catalyst, has been selected so as to suit the production of Maleic Anhydride from the 
n-Butane oxidation. 
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 مقدمه  -١
 دره است آ ن، جريان سيّاليسيلا
ت شبه صورات ريز جامد به آن ذرّ 

اين پديده ناشي  .آيندمي ال درسيّ 
با مولكولهاي ات جامد از تماس ذرّ 

. است )گاز يا مايعسيّال (
ال يكي از هاي بستر سيّ واآنشگر
به آار گرفته واآنشگرهاي انواع 

 -  شده در صنعت براي عمليات گاز
داشتن مزاياي  سبببه  آه استجامد 

ين عمليات بيشترين زياد، در ا
آاربرد را دارند. داشتن مزاياي 

نشأت گرفته از اين واقعيت زياد 
در سيّال گازي ات جامد است آه ذرّ 

 همةداراي حرآت پيوسته بوده و 
طور دائم در ه ب هاسطوح تماس آن

ال قرار سيّ برخورد مولكولهاي معرض 
به نقاط داغ  ،و در نتيجه ندريگمي

ه ب اساساً و بستر آيند وجود نمي
 .]١[ آندعمل مي همدماصورت 

جامد) در  -ال (گازبرجهاي بستر سيّ 
يندهاي شيميايي (و ابسياري از فر

گسترده مورد ه طور اي) بهسته
 زبيش ا گيرند.استفاده قرار مي

يكصد نوع از اين آاربردها تا سال 
در  .]٢[ ده استشفهرست   ١٣٥٠/١٩٧١
سرعت گاز از حداقل بالارفتن اثر 

 معمولاً ي ي، ناپايداريهانرعت سيلاس
به  ،دنشومي ايجادصورت حباب ه ب

بسترهاي را اين بسترها همين جهت 
. سرعت اندناميدهال حبابي سيّ 

معمولاً ظاهري گاز در اين بسترها 
 ٣[ متر بر ثانيه است ١آمتر از 

سازي و مدلاين بررسي ]. در ١١تا 
 - الهاي بستر سيّ واآنشگرسازي شبيه

    Whertherبا استفاده از مدل  حبابي
] انجام گرفته و با محاسبات ١٢[

ثير ارتفاع بستر بر  أت ،يارايانه
انتقال  ويژةقطر حبابها و سطح 

جرم مورد بحث و بررسي  قرار 
 گرفته است. 

 
 سازيسازي و شبيهمدل -٢

به دو  حبابي -ي سيّالبسترها
(فاز) رقيق و متراآم تقسيم  ةناحي
حبابها فاز رقيق و  شوند آهمي
ن فاز لايسات جامد در حال ذرّ 

به همين  ؛دهندمتراآم را تشكيل مي
مدل دو فازي براي اين جهت، 

شود. نكته گرفته ميبسترها در نظر 
ه اين است آه فاز رقيق قابل توجّ 

گازهاي ورودي  متشكّل از(حبابها) 
در اثر انتقال جرم به  است آهغني 

فاز اين ر و د رودميفاز متراآم 
است آه واآنشهاي لازم انجام 

براي مدل آردن . ]١٣[ گيردمي
واآنشگر، فرضيات زير در نظر 

 گرفته شده است:
آه از درون واآنشگر ي يگازها -١

  ها را تشكيل حبابگذرند مي
از متشكّل  ياز متراآمدهند و فمي
  بابها راحدور اين جامد ات ذرّ 

  آند.مياحاطه
ظاهري گاز در  در حالي آه سرعت -٢

تر از حداقل يشفاز رقيق بسيار ب
سرعت عبور  ،mf(U>>U( است لانسرعت سي
ن فاز متراآم بسيار آم درو گاز از

 است.
ه جريان گاز در هر دو فاز ب -٣

 شود.فرض مي رشتة مداومصورت 
ه جامدي حبابها هيچ ذرّ  وندر -٤

 وجود ندارد.
واآنش تنها در فاز متراآم و  -٥

 د.گيرهمگن انجام ميصورت غيره ب
ضريب انتقال جرم بين حبابها و  -٦

 حسابفاز متراآم از رابطه زير 
 د:شومي

)١(   
 

ضريب نفوذ مولكولي،  iDآه در آن 
mfε  فضاي خالي در حداقل سرعت

 vdسرعت بالارفتن حبابها،  bUسيلان، 
 قطر حباب است.
فرضيات معادلات اين بر اساس 

به  hdtA جزء آوچكموازنه جرم براي 
  :استصورت زير 

 
                        

)٢( 
 
 
 
 

                                                                                                    
)٣( 
biC  ،غلظت هر جزء در فاز رقيقbε 

 فضاي خالي در فاز رقيق است.
انتقال جرم بين  ويژهسطح       
ا و فاز متراآم در طول بستر حبابه
ب اتوان از رابطه زير حسرا مي
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)٤(   
 

 فرض شوند،حبابها آروي  چنانچه
از نسبت فضاي خالي به فضاي پر 

 شود:ب ميارابطه زير حس
)٥(  
 

سرعت ظاهري  bVآه در اين رابطه 
 تجربي حبابها بوده و از رابطه

 د:آيبدست ميزير 
)٦( 

bU  ّرو به بالاا حبابهط سرعت متوس 
ب اسحاز رابطه تجربي زير  است و

 :شودمي
)٧(   

 آه
 Aگروه 
   Bگروه 

)٨( 
قطر برج بر حسب متر  tdن  آآه در 

حباب در داخل  افزايش قطر .است
حساب زير  ةاز رابطتوان را ميبرج 

 د:آر
 
)٩( 
 
 دارآنندة خلل و فرجتوزيع  )١٠(
 

 آنندة صنعتي گازتوزيع         
 
 
)١١(  
 
  ايرايانهمحاسبات  -٣
فرضيات  ايمحاسبات رايانهبراي   

 زير در نظر گرفته شده است:
توليد  ،واآنش موردنظر -١

يك از بوتان نرمال ئانيدريدمال
در  همدمابرج به صورت  است و

 د.آنعمل ميآلوين   ١٥/٥٧٣
ارتفاع  ومتر  ٣/٠قطر برج   -٢

 متر است. ٥بستر 
 s/m از:شرايط عمل عبارتند  -٣

٤٥/٠  =U،50 mol% -= 1 BC  
 زورخواص فيزيكي آاتالي -٤
]٤١:[m=75pd ّقطر ذرّات ط (متوس

(چگالي kg/m s 1500 =3)جامد
     .mf 0.5 =آاتاليزور)،
مورد  يزورآاتال ،صاتبا اين مشخّ 

 Geldartبندي از گروه Aنظر در گروه 
يك با  ،گيرد. ابتدا] قرار مي١٥[

ص فيزيكي و خوا ،برنامه فرعي
شيميايي مخلوط گاز ورودي بر اساس 

] و به ١٦[ حساب روابط موجود
در با  شود؛برنامه اصلي ارسال مي

داشتن اين خواص براي مخلوط دست 
 عيّنم )mfU( نلاحداقل سرعت سي ،گازي

قطر ( Vod ،در ابتداي بستر د.گردمي
) به ليه حبابهاي تشكيل شدهاوّ 

تفاده يك برنامه فرعي با اس وسيلة
 با) ١٠(  ) و ٧( و )٥از روابط (

اب و به سو خطا ح آزمونروش 
در  د.شوميفرستاده برنامه اصلي 

ي اجزابرج به اين محاسبه، ارتفاع 
سپس  ،دوشميتقسيم  يمتر ١/٠مساوي 

به به ده قسمت مساوي  هر جزء،
آوتا -رانج روشاستفاده از  منظور 

قطر  ةگردد. براي محاسبتقسيم مي
انتقال جرم،  ويژةسطح  حباب و
به به عنوان ورودي  ،ليهحباب اوّ 

قرار داده  ، مبنالياوّ  قسمت
ورودي  قسمتشود. خروجي اين مي

باشد. اين آار تا بعدي مي قسمت
) يمتر ١/٠لي (ي اوّ آلّ انتهاي جزء 

نتيجه به عنوان و د گيرانجام مي
تا  محاسبهد و وشميخروجي ثبت 

 .يابدادامه ميپايان طول بستر 
نتايج حاصل از اين محاسبه 

نشان   ٢و  ١در شكلهاي  ايرايانه
 داده شده است.

 
  

 گيريو نتيجهبحث  -٤
  اثر ارتفاع بستر بر قطر حباب   - ١- ٤

قطر  ،پيداست ١چنانكه از شكل 
متر   ٨ ×١٠-٣حباب در بستر از 

 ١د و در ارتفاع حدود وشميشروع 
 متري بستر به بيشترين مقدار خود

از اين  .رسدمتر) مي ١٠١/٠(
، قطر حبابها ثابت به بعد ارتفاع

 قطر حبابها بر افزايشماند. مي
 و با  است) ٩( ةمعادل طبق

ي و ـربـجـج تـايـتـن
ق ـابـطـي تـاتـاسبـحـم
 ].١٢[ ي داردـقـطـنـم
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 اثر ارتفاع بستر بر قطر حباب -١شكل 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
ويژه  اثر ارتفاع بستر بر سطح  - ٢- ٤ 

 انتقال جرم
بر طبق معادله قطر حباب  چون     
با افزايش ارتفاع بستر ) ٩(

يابد، طبيعي است آه سطح افزايش مي
) ٤طبق رابطة (انتقال جرم ويژة 

نيز  ٢شكل نمودار آاهش يابد. 
د اين مطلب است. نتايج حاصل يّ ؤم

آه  دهندنشان ميسازي از اين شبيه
 ابتداي بستر، سطح  در

 m- ١) ٤(معادله  a ويژه انتقال جرم
بوده و با افزايش ارتفاع  ٤٦٣

سطح به حدود اين متر)  ١بستر (تا 
١ -m اين از يافته و  تقليل٢٣٨/١١

زيرا ماند (ثابت ميبه بعد  ارتفاع
 ،)ماندثابت مي قطر حبابها

نيز بنابراين مقدار انتقال جرم 
 لازم  آنشهايوا ماند و عملاثابت مي

 

   گيرد.آم انجام مي بسياربا سرعت 
                                   

 
 گيرينتيجه -٣-٤

ال بودن بستر و ه به سيّ با توجّ       
و عدم گرما به روش همرفتي انتقال 
ها واآنشگرداغ، اين  نقاط پيدايش

آنند. عمل مي همدمابه صورت  عملاً 
با  آهدهند نشان مينتايج حاصل 

افزايش ارتفاع بستر، قطر حبابها 
انتقال جرم  ويژه سطح وافزايش 
، انتقال در نتيجهيابد. آاهش مي

واآنش  و عملاً  يابدميآاهش نيز جرم 
 گيرد.آندتر انجام مي
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