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مدل سازي جريان سه فازي گاز- مايع- 
FCC جامد راكتور بالارونده

سال بيستم 
شماره 62

صفحه 52-64،   1389

چكيده

 ،FCC راكتور بالارونده ،CFD واژه هاي كليدي: مدل سازي
جريان گاز- مايع- جامد، تبخير قطره، بستر سيال

تبديل  براي  فرايندي   ،(FCC) سيال  كاتاليستي  شكست 
برش هاي سنگين نفت به محصولات با ارزش مي باشد. 
و  هيدروديناميك   CFD شبيه سازي  حاضر،  تحقيق  در 
فازي  سه  بالارونده  استوانه اى  راكتور  حرارت  انتقال 
گرفتن  نظر  در  با   FCC فرايند  جامد)  مايع-  (گاز- 
تبخير قطرات مايع انجام شده است. به دليل عدم تقارن 
ورودي، بخار، ذرات كاتاليست و قطرات خوراك اتمايز 
براي  است.  شده  مدل سازي  سه بعدي  به صورت  شده 
مدل سازي فاز گاز و ذرات كاتاليست از ديدگاه اولري 
شامل معادلات پيوستگي، مومنتوم، بقاى اجزاء شيميايى 
و انتقال حرارت براي هر دو فاز گاز- جامد و معادله 
دماي دانه اي براي ذرات كاتاليست استفاده شده است. 
(تبخير  جرم  انتقال  و  حرارت  انتقال  هيدروديناميك، 
نيز  بالارونده  راكتور  به  شده  تزريق  خوراك  قطرات) 
با استفاده از ديدگاه لاگرانژي مدل سازي شده و نتايج 
شبيه سازي هيدروديناميكي راكتور بالارونده با استفاده از 
داده هاي تجربي موجود معتبرسازي شده است. مقايسه 
مقادير سرعت دو فاز گاز- جامد حاصل از نتايج مدل 
با داده هاي تجربي تطابق خوبي را نشان مي دهد. نتايج 
كسر  جريان،  ميدان  شامل  سه فازي،  جريان  مدل سازي 
و  گاز  فاز  دو  هر  براى  دمايي  فاز،تغييرات  هر  حجمى 
دماى  و  اندازه  تغييرات  همچنين  و  كاتاليست  ذرات 

قطرات خوراك اتمايز شده در راكتور بالارونده به دست 
گرم  زمان  مي دهد  نشان  مدل سازي  نتايج  است.  آمده 
شدن قطرات مايع، متناسب با قطر اوليه آنها مي باشد و 
نيز عمل انتقال حرارت به قطرات مايع سريع بوده و اين 
مرحله عامل محدود كننده در عملكرد راكتور بالارونده 
نمي باشد. در مرحله گرم شدن و تبخير قطرات، مقدار 
بسيار كمي از جرم قطره تبخير مي شود و پس از رسيدن 
شدت  با  قطرات  قطر  جوش،  نقطه  دماي  به  قطره 
كاهش پيدا مي كنند و كل قطره مايع در كسري از طول 
راكتور بالارونده تبخير مي شود. همچنين در اين تحقيق 
رابطه اي براى زمان تبخير كامل قطرات مايع توسعه داده 

شده است.
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مقدمه
فرايندهاي  از   ،(FCC) سيال1  كاتاليستي  شكست  فرايند 
مهم صنعت پالايش به منظور تبديل اجزاي سنگين نفت به 
محصولات با ارزش همانند بنزين، فرآورده هاي ميان تقطير 
بالارونده2،                                                                                                                                       راكتور  داخل  در  مي باشد.  سبك  الفين هاي  و 

 1. Fluid Catalytic Cracking
 2. Riser Reactor
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گرماگير  واكنش هاي  انجام  به منظور  داغ  كاتاليست هاي 
گرماي  مي كنند.  برخورد  خوراك  با  كاتاليستي  شكست 
ذرات  توسط  كاتاليستي  كراكينگ  واكنش هاي  براي  لازم 

كاتاليست با دماي بالا تامين مي شود.
كاتاليستي  كراكينگ  واكنش هاي  براي  لازم  گرماي     
توسط ذرات كاتاليست با دماي بالا تامين مي شود. خوراك 
ريز  قطرات  به صورت  اتمايزر  چندين  طريق  از  پيش گرم 
قرار  تماس  در  فعال  كاتاليست  با  و  مي شود  راكتور  وارد 
بر  علاوه   FCC  فرايند مي شود.  انجام  واكنش ها  و  گرفته 
اهميت اقتصادي، از لحاظ كاهش آلايندگي و رفع مشكلات 
زيست محيطي نيز حائز اهميت است. بدين ترتيب كه در 
براي  قبلي  روش هاي  با    FCC فرايند  جايگزيني  صورت 
محدوديت هاي  بر  مي توان  پالايشگاه ها،  در  بنزين  توليد 
غلبه  سرب  و  بنزن  آروماتيك،  توليد  نظير  محيطي  زيست 
به علت  فرايند،  اين  در  موجود  فوائد  همه  علي رغم  كرد.  
سيستم،  هيدروديناميك  بودن  ناشناخته  و  زياد  پيچيدگي 
تجزيه و تحليل و كنترل فرايند FCC ، از مشكلات جدي 
گسترش اين واحد به شمار مي رود كه مي توان دلايل آن را 

به صورت زير برشمرد [1-3] :
1) پيچيدگي زياد و ناشناخته بودن هيدروديناميك سيستم

2) سينتيك پيچيده واكنش هاي شكست كاتاليستي 
3) ارتباط تنگاتنگ بين عملكرد راكتور بالارونده و احياكننده                                                                                                                                        
     توزيع اندازه قطرات تزريق شده به بستر سيال گاز– جامد 
هيدروديناميك  كلي  كيفيت  جامد،  ذرات  مشخصه هاي  و 
مايع  خوراك  مي كند.  معين  بالارونده  راكتور  در  را  فرايند 
بالارونده  راكتور  به  نازل  چندين  طريق  از  شده  پيش گرم 
تزريق  خوراك  قطرات  با  داغ  كاتاليست  مي شود.  تزريق 
را  خوراك  قطرات  تبخير  گرماي  و  مي كند  برخورد  شده 
سه  تشكيل  موجب  خوراك  جزئي  تبخير  مي آورد.  فراهم 
بخار  شامل  گاز  و  مايع  هيدروكربن   جامد،  كاتاليست  فاز 
هيدروكربن ها و بخار سيال ساز مي شود. بعد از تبخير كامل 
گاز  و  جامد  كاتاليست  فاز  دو  تنها  هيدروكربني،  خوراك 
وجود دارد و ذرات كاتاليست در راكتور بالارونده به صورت 
                                                                                                                                           .[2,1] مي يابند  انتقال  كننده  احيا  راكتور  به  پنوماتيك1 
به   (CFD) محاسباتي2  سيالات  ديناميك  علم  امروزه     
صورت يك ابزار قدرتمند و توانا براي تحليل رفتار جريان 

سيال،انتقال حرارت و پديده هاي مربوطه نظير واكنش هاي 
شيميايي در سيستم هاي با معادلات پيچيده درآمده  است و 
موضوع تحقيقات بسياري از محققين دنيا مي باشد. مزاياي 
چندفازي  سيستم هاي  طراحي  در   CFD به فرد  منحصر 
نسبت به روش هاي تجربي شامل كاهش اساسي در زمان 
و هزينه طراحي هاي جديد، توانايي مطالعه سيستم هايي كه 
غير  يا  و  مشكل  آنها  روي  شده  كنترل  آزمايش هاي  انجام 
ممكن است، دسترسي به اطلاعات كامل با جزئيات زياد 
براي پيش بيني پارامتري موضوعي، بهينه سازي و همچنين 

توانايي شبيه سازي شرايط واقعي فرايند مي باشد [4-7].
با  رابطه  در  شده  منتشر  مقالات  درصد   90 از  بيش     
مدل  به   FCC فرايند  بالارونده  راكتور   CFD مدل سازي 
هيدروديناميك و تنها با در نظر گرفتن دو فاز گاز- جامد 
محدود شده است و كارهاي انجام شده با در نظر گرفتن 
مي باشد.  كم  بسيار  مايع،  قطرات  از  جرم  انتقال  و  تبخير 
ضرايب  روي  بر  بحث ها  و  نوآوري ها  پژوهش ها  اين  در 
درگ و تعيين دقيق مدل برهمكنش بين فازي متمركز است. 
تمام اين مدل ها از مدل هاي توربولنس دو معادله اي براي 
بررسي جريان آشفتگي استفاده كرده اند   [16-4]. در ادامه 
مدل سازي  با  رابطه  در  شده  انجام  كارهاي  از  مورد  چند 

CFD راكتور بالارونده مورد بررسي قرار گرفته است. 

      Gao و همكارانش [17] مدل جريان توربولنس دو فازي 

واكنش  سينتيك  با  مايع  قطرات  اثر  گرفتن  نظر  در  بدون 
كردند.  مدل   CFD از  استفاده  با  را  لامپي  چند  شيميايي 
 Novia و همكارانش از مدل دو بعدي و همچنين Benyahia

و همكارانش از مدل سه بعدي جريان دو فازي گاز- جامد 
براي بررسي هيدروديناميك و واكنش هاي شكست استفاده 
كردند. مدل آنها شامل فرضيات زيادي است ولي هر دو از 

مدل سازي قطرات مايع صرف نظر كرده اند [19,18].
توسعه  حال  در   (ANL) Argonne المللي بين  آزمايشگاه   
فرايند  بالارونده  راكتور  مدل سازي  براي   ICRKFL كد 
FCC است. اين كد، روش هاي ارتباط سينتيك شيميايي و 

هيدروديناميك براي بررسي تأثير شرايط عملياتي و طراحي 
در راكتور بالارونده FCC را به كار مي گيرد.

1. Pneumatic
2. Computational Fluid Dynamic
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مطالعه  براي  برنامه  اين  از   [20] همكارانش  و   Chang

انتقال  اختلاط،  روي  بر  خوراك  تزريق  پارامترهاي  اثر 
 Nayak .حرارت، تبخير و بازده محصولات استفاده كردند
به  شده  تزريق  مايع  نفت  شكست  و  تبخير  همكارانش  و 
دادند.  قرار  مطالعه  مورد  را  جامد  گاز–  بالارونده  راكتور 
در اين تحقيق از ديدگاه اولري- لاگرانژي براي شبيه سازي 
 FCC بالارونده  راكتور  در  شكست  واكنش هاي  و  تبخير 
استفاده شده است. نتايج پيش بيني شده از مدل با داده هاي 

صنعتي منتشر شده ارزيابي شده است [21]. 
           بازبيني گسترده اي از مدل هاي CFD دو سيالي و معادلات                                                                                
حاكم و روابط تشكيل دهنده براي بسترهاي سيال، نشان 
مكمل  مدل هاي  انتخاب  گره ها،  كردن  ريز  كه  است  داده 
گاز-  جريان  حرارت  انتقال  و  هيدروديناميك  شبيه سازي 
جامد با در نظر گرفتن حضور فاز مايع بسيار مشكل است. 
در اين مطالعه از تكنيك CFD براي فهم پديده هاي پيچيده 
در  مايع  قطرات  تبخير  و  حرارت  انتقال  هيدروديناميك، 
مايع-  گاز-  پيچيده  جريان  شامل   FCC بالارونده  راكتور 

جامد استفاده شده است.
      مرور گذراي تحقيقات انجام شده بر روي مشخصه هاي 
مختلف راكتور بالارونده FCC، نياز به مطالعات و تحقيقات 
 CFD مدل هاي  از  بسياري  در  مي سازد.  آشكار  را  بيشتر 
انجام گرفته فرض بر اين است كه ذرات جامد با جريان 
خوراك  قطرات  و  شده  مخلوط  سريع  خيلي  به طور  گاز 
فرض  اين  گرفتن  نظر  در  با  مي شوند،  تبخير  بلافاصله 
فازي  دو  مدل سازي  به  منحصر  شده  انجام  كارهاي  بيشتر 

هيدروديناميك راكتور مي باشد [17-19]. 
           در اين مطالعه توجه ويژه اي به ناحيه مخلوط شدن (جريان                                                                                   
فرايند  عملكرد  روي  ملاحظه اي  قابل  تأثير  كه  سه فازي) 
مطالعه،  اين  در  به طوري كه  مي شود.  معطوف  دارد،   FCC

مدل سازي CFD جريان چند فازي با در نظر گرفتن قطرات 
مايع با مدل فاز پراكنده براي شبيه سازي هيدروديناميك و 
تبخير خوراك انجام شده است و در نهايت رابطه دقيقى 
مدل  جزئيات  است.  شده  پيشنهاد  قطره  عمر  زمان  براى 
محاسباتي قطرات خوراك در جريان گاز– جامد با استفاده 
آورده  بعدي  بخش هاي  در  لاگرانژي  اولري–  ديدگاه  از 

شده است. 

FCC معادلات حاكم بر راكتور بالارونده فرايند
در اين تحقيق از مدل سيال دوگانه با ديدگاه اولري- اولري 
براي مدل سازي جريان آشفته بستر سيال گاز- مايع-جامد 
راكتور بالارونده استفاده شده است. هر سه فاز بر حسب 
مجموعه معادلات بقا با عوامل برهم كنش مناسب كه بيانگر 
ارتباط معادلات فازها با هم است، بيان مي شوند. معادلات 
بر  حاكم  جرم  انتقال  و  حرارت  انتقال  هيدروديناميكي، 
فازهاي گاز و جامد بر اساس ديدگاه اولري- اولري شامل 
معادله موازنه جرم، مومنتوم، بقاى اجزاى شيميايى و انتقال 
حرارت براي فازهاي گاز و جامد و همچنين معادله انتقال 
انرژي دانه اي براي ذرات كاتاليست (بيانگر سرعت نوساني 
ذرات) مي باشد. در اين مقاله از ذكر جزئيات اين معادلات 
صرف نظر مي شود. جزئيات دقيق معادلات هيدروديناميكي 
و انتقال حرارت براي جريان گاز- جامد به طور مفصل در 

منابع آمده است [5-17].           
ديدگاه  قالب  در  شده  تزريق  قطرات  تبخير  همچنين     
لاگرانژي،  ديدگاه  در  است.  شده  گرفته  نظر  در  لاگرانژي 
تمام  براي  لاگرانژي  معادله  حل  طريق  از  ذره  هر  حركت 
ذرات صورت مي پذيرد. اين روش مدل سازي، راه منطقي 
براي شبيه سازي ذرات پيچيده در سطح فرايندهايي همچون 
تبخير مي باشد. انتقال حرارت و جرم و واكنش هاي شيميايي 
كه در مقياس ذره منفرد اتفاق مي افتد مي تواند با استفاده 
از اين ديدگاه به طور مناسب بيان شود. اما اين ديدگاه به 
منابع عظيم محاسباتي نياز دارد و با توجه به اينكه انتقال 
مومنتوم،  انتقال حرارت و تبخير قطرات مايع با هم مرتبط 
مي باشند و به طور همزمان در راكتور بالارونده FCC اتفاق 
مي افتد، نكته اي است كه از اهميت بالايي برخوردار است. 
بر همكنش ميان فازهاي پيوسته و پراكنده با فرمولاسيون 
شده  گرفته  نظر  در  فازي  بين  ارتباط  عوامل  از  مناسبي 
است. نيروي برهمكنش ميان فاز گاز و جامد شامل نيروي 
درگ و نيروي شناوري در نظر گرفته شده و از مدل درگ 
استفاده  درگ  ضريب  محاسبه  براي   Syamlal–O’Brien

شده است. با توجه به اينكه در اين مطالعه، ميدان جريان  
فرايند  جامد  بين فاز گاز-  مومنتوم  انتقال  آشفته مي باشد، 
ذرات  بين  مومنتوم  انتقال  محاسبه  براي  مي باشد.  غالب 
انتقال                                                                                                                                            لذا  است،  نياز  محاسباتي  عظيم  منابع  به  كاتاليست 
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مومنتوم بين ذرات كاتاليست فرض مي شود. انتقال حرارت 
ميان سيال و جامد تابعي از اختلاف دما بين دو فاز مي باشد 
 (1978) Gunn و در كار حاضر از رابطه ارائه شده توسط
براي محاسبه انتقال حرارت بين دو فاز گاز و جامد استفاده 

شده است [20, 16 ,4].
    تعداد عواملي كه در معادلات مومنتوم در جريان هاي 
چند فازي مدل مي شوند، بيشتر است، اين امر مدل سازي 
فوق العاده  را  فازي  چند  جريان هاي  توربولانس  جريان 
سخت مي كند و لذا مدل توربولانسي پراكنده براي حالتي 
كه غلظت فاز دوم رقيق باشد، مدل مناسبي است. در اين 
حالت از برخوردهاي بين ذرات صرف  نظر مي شود و فرايند 
غالب، فرايند توربولانسي فاز اول مي باشد. مقادير نوسانات 
فاز دوم در بخش هايي از مشخصه هاي فاز اصلي و زمان 
برهمكنش ذره- گردابه  داده مي شود. بدين ترتيب معادلات 
آشفتگي براي مدل توربولنس پراكنده به صورت زير نوشته 

مي شوند [16-20].
         (1)

     
              (2)

                                   

جريان هاي آشفته به شدت تحت تأثير حضور ديواره قرار                                                                            
مي گيرند. براي اعمال اين تأثيرات بر روي معادلات حاكم، 
توابع خاصي به نام توابع ديواره تعريف مي شوند. به طور 
عمده دو روش براي مدل سازي جريان آشفته در نزديكي 
ديواره وجود دارد، در روش اول معادلات حاكم در لايه 
بافر)  و  ويسكوز  لايه هاي  (زير  ويسكوزيته  تأثير  تحت 
نيمه تجربي  فرمول هاي  از  آنها  جاي  به  و  نمي شوند  حل 
ديواره  نزديك  ناحيه  شبيه سازي  براي  ديواره  توابع  نام  به 
استفاده مي شود. در روش دوم مدل آشفتگي براي در نظر 
گرفتن ناحيه ويسكوز با مش بهينه اصلاح مي شود. در اين 
در  براي  بهينه  محاسباتي  شبكه  با  ديواره  توابع  از  تحقيق 
نظر گرفتن اثرات ديواره بر روي جريان توربولنس استفاده 

شده است.   

انتقال حرارت از فاز گاز به قطرات مايع خوراك
در               مايع  هيدروكربن  قطرات  به  حرارت  انتقال  مورد  در 
به طوري كه  است  شده  بحث  احتراق  متون  در  تبخير  حال 
داغ  محيط  به  كه  سردي  مايع  قطرات  به  حرارت  انتقال 
در  است.  گرفته  قرار  بحث  و  توجه  مورد  مي شود  وارد 
همديگر  كه  فاز  دو  به  مايع  قطره  عمر  زمان  علمي  منابع 
را همپوشاني مي كنند تقسيم شده است. در فاز اول دماي 
قطره مايع به سرعت افزايش مي يابد و مقدار تبخير از قطره 
مايع، كم است. در فاز دوم، دماي قطره به طور خيلي آهسته 
زياد مي باشد.  انتقال جرم  تبخير و  نرخ  افزايش مي يابد و 
زماني كه ذره جامد با قطره مايع بر خورد مي كند، ذره جامد 
حرارت  انتقال  اگر  مي دهد.  انتقال  مايع  قطره  به  را  انرژي 
خيلي سريع باشد،  دماي ذره جامد به دماي مايع مي رسد. با 
توجه به عملكرد راكتور بالارونده FCC و موقعيت تزريق 
به دليل  شده  توليد  بخارهاي  كاتاليست،  ذرات  و  خوراك 
تبخير قسمتي از قطره، ذره كاتاليست را دور از قطره نگه 
جامد  ذرات  از  حرارت  انتقال  به طوري كه  داشت  خواهد 
به قطره مايع به تعويق مي افتد. مطابق با سه رژيم مختلف 
انتقال حرارت و انتقال جرم ميان فاز پيوسته و پراكنده، سه 
مدل حرارت دادن خنثي، تبخير از قطره و جوشش قطره 
مورد نظر مي باشد [20-17]. شماتيك اين فرايند در شكل 

1 نشان داده شده است.

شكل1- شماتيكي از مكانيسم انتقال حرارت از ذرات كاتاليست 
به قطرات مايع [20]

حرارت دادن خنثي
باشد،  قطره  تبخير  دماي  از  كمتر  مايع  قطره  دماي  اگر 
چنين  در  مي گيرد.  قرار  توجه  مورد  خنثي  دادن  حرارت 
حالتي از معادله زير براي مرتبط كردن دماي قطره به انتقال 

حرارت استفاده مي شود:
                           (3)
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از                                                                                                                                                كاتاليست  ذرات  پايين  بسيار  حجمي  كسر  به  توجه  با 
مايع  قطرات  حرارت  انتقال  ضريب  روي  بر  آنها  تاثير 
صرف نظر مي شود و ضريب انتقال حرارت به صورت زير 

محاسبه مي شود:
                          (4)

     در مورد ذرات جامد، تنها مدل حرارت دادن خنثي 
مورد توجه قرار مي گيرد و ضريب انتقال حرارت جابجايي 

از رابطه معروف Ranz-Marshall محاسبه مي شود.

تبخير از قطره
كه  است  ضروري  مي شود،  شروع  مايع  تبخير  كه  زماني 
قطره  سطح  از  حرارت  انتقال  همانند  قطره  از  جرم  انتقال 
مورد توجه قرار گيرد. اين حالت زماني آغاز مي شود كه 
دماي قطره به دماي تبخير رسيده و تا زماني كه به دماي 
نقطه جوش برسد و يا تا زماني كه كسر جزء فرار كاملاً 
مربوط  با  تبخير  نرخ  مي كند.  پيدا  ادامه  باشد،  شده  تبخير 
كردن دبي تبخير به گراديان غلظت بخار ميان سطح قطره و 

توده فاز گاز مدل مي شود:
                                   (5)

Ranz- از رابطه ارائه شده توسط ،Kc ضريب انتقال جرم    
Marshall محاسبه مي شود:

                 (6)
جرم قطره مايع در اثر انتقال جرم به فاز گاز به صورت زير 

كاهش پيدا مي كند:
                     (7)

بر طبق موازنه انرژي كه تغييرات گرماي محسوس در قطره 
را به انتقال حرارت جابجايي و نهان مربوط مي كند، دماي 

قطره به صورت زير محاسبه مي شود:
              (8)

جوشش قطره
دماي  به  قطره  دماي  كه  مي شود  آغاز  زماني  حالت  اين 
جوش رسيده باشد و تا زماني كه جرم قطره از كسر غير 
به  قطره  كه  زماني  مي يابد.  ادامه   ،(1-fvo) باشد  بيشتر  فرار 
زير  معادلات  از  آن  قطر  تغيير  براي  جوش  رسيد،  نقطه 

استفاده مي شود (انرژي مورد نياز براي تبخير به عنوان عامل 
چشمه درمعادله انرژي براي فاز گاز ظاهر مي شود.):

                  (9)

                                  

 (10)

                                                                                                                                             FCC جريان سه فازي در راكتور بالارونده CFD شبيه سازي
معادلات حاكم بر سيستم با استفاده از روش عددي حجم 
محدود با به كارگيري الگوريتم SIMPLE حل شده اند. طرح 
انفصال بالادست درجه اول و درجه دوم براي گسسته سازي 
معادلات حاكم به كارگرفته شد و دامنه حل به سلول هاي 
محاسباتي كافي تقسيم بندي شد. با توجه به اينكه جريان 
راكتور  همچنين  و  مي باشد  فازي  چند  بالارونده  راكتور 
با  و  است  شده  مدل سازي  سه بعدي  به صورت  بالارونده 
شبكه  راكتور،  در  توربولنس  مدل سازي  اهميت  به  توجه 
محاسباتي بهينه براي همگرايي جريان چند فاز ايجاد شد. 
در شبيه سازي جريان درهم با استفاده از توابع ديوار تعادلي 
فيزيك  از  استفاده  با  باشد.  برقرار  شرط   بايد 
مسئله و انتخاب صحيح اولين حجم كنترل نزديك ديواره 
به طوري كه در ناحيه ويسكوز قرار گيرد، اين شرط برقرار 
شد. شبكه محاسباتي بهينه طوري انتخاب شد كه وابستگي 
سلول هاي  تعداد  از  مستقل  عددي،  حل  از  حاصل  نتايج 
از  آمده  به دست  جبري  انفصال  معادلات  باشد.  محاسباتي 
شرايط  اعمال  و  تكرار  روش  از  استفاده  با  صريح  روش 
ذرات  حجمي  كسر  سپس  و  حل  مناسب  اوليه  و  مرزي 
نقاط  در  توربولنس  سينتيك  انرژي  و  دانسيته  كاتاليست،  
اصلي (مركز شبكه يا سلول محاسباتي) جاي گذاري شد با

استفاده از شبكه جابجا شده و مولفه هاي بردار سرعت در 
سطح، حجم كنترل حل مي شود [23, 22 ,4]. به دليل عدم 
قطرات  و  كاتاليست  ذرات  سيال ساز،  بخار  ورودي  تقارن 
سه بعدي  به صورت  بالارونده  راكتور  شده،  اتمايز  خوراك 
مدل شده است (شكل 2). در جدول 1 پارامترهاي شبيه سازي 
مي دهد.                                                                                                                                           نشان  را  بالارونده  راكتور  در  فازي  سه  جريان 
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جدول1- پارامترهاي شبيه سازي جريان سه فازي در راكتور بالارونده
kg/m3 610دانسيته قطرات مايعkg/m3 1400دانسيته ذرات كاتاليست

K 352دماي نقطه تبخير قطرهkg/m3 3/6دانسيته بخار سيال ساز اوليه
K 545دماي نقطه جوش قطره μm 70قطر متوسط ذرات

J/kgK 2760ظرفيت گرمايي قطرات مايع0/9ضريب ارتجاعي ذرات

J/kgK 1130ظرفيت گرمايي ذرات كاتاليستK 873دماي كاتاليست ورودي

J/kgK 2014ظرفيت گرمايي بخارK 773دماي بخار سيال ساز اوليه

K 300دماي قطرات وروديJ/kg 222000گرماي نهان تبخير قطرات مايع

شكل2- شماتيكى از راكتور بالارونده بستر سيال فرايند FCC و 
اجزاى آن 

1

1- محل ورود بخار سيال ساز
2- صفحه توزيع كننده هوا
3- محل ورود كاتاليست

خوراك  قطرات  تزريق  محل   -4
(اتمايزر)

3

2

4

نتايج و بحث 
تجربي  داده هاي  از  استفاده  با  جامد  گاز-  توربولنس  مدل 
تكنيك  از  و  معتبرسازي   [24] Yang توسط  شده  گزارش 
اندازه گيري ليزري سرعت1 براي اندازه گيري سرعت بخار 
و ذرات كاتاليست در راكتور بالارونده استفاده شد. شكل3 
ارتفاع   دو  در  كاتاليست  ذرات  سرعت  شعاعي  توزيع 
مي دهد.                                   نشان  را  بالارونده  راكتور  از   6/6  m و   1/6  m
در اين شكل داده هاي به دست آمده از مدل سازي CFD  با 
داده هاي تجربي متناظر مقايسه شده است. در اين حالت، 
الگوي جريان ذرات كاتاليست به دليل كسر حجمي پائين، 

پروفايل سهموي دارد. اين شكل مشخص مي كند كه نتايج 
قابل قبولي از مقايسه داده هاي پيش بيني شده توسط مدل و                                                                                                                                                

داده هاي تجربي به دست آمده است.
      شكل4، مقايسه بين توزيع شعاعي سرعت گاز پيش بيني 
شكل  اين  در  است.  تجربي  داده هاي  و  مدل  توسط  شده 
توزيع شعاعي سرعت محوري بخار در دو ارتفاع m 1/6 و 
m 6/6 راكتور بالارونده را نشان مي دهد. ملاحظه مي شود 
كه نتايج شبيه سازي CFD  در تطابق خوبي با سرعت هاي 
اندازه گيري شده مي باشند. نتايج به دست آمده از شكل 3 و4 
نشان مي دهد كه مدل توربولنس به كار رفته و پارامترهاي 
در  جامد  گاز-  جريان  موفق  شبيه سازي  به  قادر  مربوطه 

راكتور بالارونده FCC  مي باشد.
    شكل 5، توزيع كسر حجمي ذرات كاتاليست در محل 
مي دهد.  نشان  بالارونده  راكتور  به  كاتاليست  ذرات  ورود 
توزيع كسر حجمي ذرات كاتاليست در ابتداي شبيه سازي 
و راه اندازي يكنواخت نيست. با اين وجود بعد از گذشت 
حدوداً 5 ثانيه از عملكرد راكتور بالارونده و شبيه سازي آن، 
مي شود.  يكنواخت  كاتاليست  ذرات  حجمي  كسر  توزيع 
جرياني  رژيم  چون  كه  است  ضروري  نكته  اين  ذكر  البته 
در راكتور بالارونده توربولنس مي باشد، زمان اقامت ذرات 
كاتاليست در راكتور بالارونده حدود 2 الي 3 ثانيه مي باشد. 
كاتاليست                ذرات  كه  مي شود  ملاحظه  شكل 5  به  توجه  با 
به                                                                                                                                                توجه  با  بالارونده  راكتور  به  ورودى  قسمت  در 
در  بالارونده  راكتور  مقطع  سطح  دمايي  پروفايل  شكل 6، 
ارتفاع هاي مختلف بعد از اتمايز شدن قطرات خوراك را 
نشان مي دهد. قطرات مايع تزريق شده، گرماى لازم براى                                                                                                                                             

1. Laser-Doppler Velocimeter
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شكل3- توزيع شعاعي سرعت ذرات كاتاليست در راكتور بالارونده
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شكل4- مقايسه بين توزيع شعاعي سرعت محوري فاز گاز در راكتور بالارونده
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مرحله گرم شدن و تبخير را از فاز گاز و ذرات كاتاليست 
دما  اختلاف  به دليل  كه  مي شود  ملاحظه  مى كنند.  دريافت 
سيال ساز)  بخار  و  كاتاليست  (ذرات  پيوسته  فازهاى  ميان 
بالارونده،  راكتور  به  شده  تزريق  خوراك  مايع  قطرات  و 
يكنواخت  بالارونده  راكتور  مقطع  سطح  در  دما  پروفايل 
پيوسته  فاز  و  مايع  قطرات  بين  در  دما  گراديان  و  نيست 
با  گاز  فاز  و  كاتاليست  ذرات  مرحله  اين  در  دارد.  وجود 
گرماى  و  مى كنند  برخورد  شده  اتمايز  خوراك  قطرات 
محسوس و گرماى تبخير قطرات مايع را فراهم مى آورند. 
قطرات  به  گاز  فاز  از  حرارت  انتقال  و  ارتفاع  افزايش  با 
مايع و در نتيجه تبادل حرارت بين فازها، توزيع دمايي در 
سطح مقطع راكتور بالارونده يكنواخت تر مي شود. بنابراين 
كاملاً مشخص است كه توزيع دمايي در راكتور بالارونده 
به شدت به محل ورود و سرعت بخار سيال ساز ثانويه و 

قطرات مايع تزريق شده وابسته است.
     نمودار تغييرات قطر قطرات خوراك تزريق شده در 
طول راكتور بالارونده در شكل 7 آمده است. با توجه به 
شكل ملاحظه مي شود كه قطرات مايع پس از طي مسافتي 
به  رسيدن  از  پس  و  شده  گرم  بالارونده  راكتور  طول  در 

دماي تبخير شروع به تبخير و انتقال جرم مي كنند. قبل از 
مي ماند                                                                                                                                           ثابت  قطره  قطر  برسد،  تبخير  دماي  به  قطره  آنكه 
و انتقال حرارت از فاز گاز و ذرات كاتاليست تنها صرف 
افزايش دماي قطره تا نقطه جوش مي شود. در مرحله تبخير 
مقدار كمي از قطره تبخير مي شود و دماي آن افزايش پيدا 
مي كند تا به نقطه جوش خوراك برسد. پس از رسيدن به 
نقطه جوش، قطره مايع شروع به تغيير فاز مي كند و مقدار 
قطر  به طوري كه  مي باشد  زياد  مرحله  اين  در  جرم  انتقال 
قطره با شدت بيشتري كاهش پيدا مي كند و در نهايت كل 
اندازه  هر  كه  مي شود  ملاحظه  مي شود.  تبخير  مايع  قطره 
قطر اوليه قطرات خوراك زياد باشد انرژي بيشتري براي 
مسافت  خوراك،  قطرات  و  است  نياز  مورد  كامل  تبخير 

بيشتري را در طول راكتور بالارونده طي مي كنند.
     براى قطره مايع در حال تبخير در محيط داغ با نفوذ در 
فاز گاز به عنوان مرحله محدود, Law (1982) نشان داد كه 
قطر قطره با جذر زمان به صورت زير كاهش مى يابد [24] :                                                                                                                                                
                                                           

(11)                                                                                                          
   در رابطه بالا d0 قطر اوليه قطره، t زمان عمر قطره مايع و                                                                                                                                                

شكل5- مقدار كسر حجمي كاتاليست در قسمت ورودى ذرات كاتاليست به راكتور بالارونده
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شكل6- پروفايل دمايي فاز گاز در سطح مقطع راكتور بالارونده در ارتفاع هاي مختلف بعد از تزريق قطرات مايع
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شكل7- تغيير قطر قطرات خوراك مايع در طول راكتور بالارونده
(m) طول تبخير قطرات خوراك

(m
ك (

ورا
ت خ

طرا
ق

k عددى ثابت است. اين قانون (d2) معمولاً نقطه شروعى 
آن  از  بعد  مى باشد.  هيدروكربن  مايع  قطرات  آناليز  براى 
مشخص شد در شرايطي كه انتقال حرارت جابجايى نقش 
غالب را دارا  باشد، زمان عمر قطره با توانى از 1/1-1/5 
متناسب مى باشد. در اين تحقيق با توجه به نتايج مدل سازى 
CFD با برازش منحنى حاصل از داده هاى مدل سازى, رابطه 

دقيقى براى زمان عمر قطره به دست آمد:
                             (12)

   
    شكل 8، تغييرات دمايي قطرات مايع در طول راكتور 
ملاحظه مي شود كه زمان گرم  بالارونده را نشان مي دهد. 
شدن قطرات مايع خيلي سريع بوده و عمل انتقال حرارت 
بالارونده  راكتور  در  كننده  محدود  عامل  مايع  قطرات  به 
طول  در  متر   0/4 طي  با  حداكثر  مايع  قطرات  نمي باشد. 
اين  كه  مي رسند  جوش  نقطه  دماي  به  بالارونده  راكتور 
مي باشد.  خوراك  قطرات  اوليه  قطر  با  متناسب  فاصله 
قطره  اوليه  قطر  افزايش  با  كه  مي شود  ملاحظه  همچنين 
مايع، زمان رسيدن به نقطه جوش بيشتر مي شود و پس از 

رسيدن قطره مايع به دماي نقطه جوش، تغييرات دمايي در 
قطره وجود ندارد تا اينكه كل قطره تبخير شود.

      كسر جرمى نفت گاز در فاز گاز كه از تبخير قطرات مايع 
حاصل مى شود در شكل 9 آمده است. با توجه به شكل، 
مشخص است كه قطرات مايع اتمايز شده در طول راكتور 
بالارونده حركت كرده و به تدريج تبخير مى شوند. مسير حركت                                                                                                  
مشخص  كاملاً  بالارونده  راكتور  در  مايع  قطرات  تبخير  و 
است. بعد از رسيدن قطرات خوراك به دماى نقطه جوش 
ميزان انتقال جرم از قطرات مايع بسيار بالا است. در طول 
راكتور بالارونده، فاز گاز متشكل از بخار سيال ساز و بخارات 
كه  مي باشد  خوراك  مايع  قطرات  تبخير  از  ناشى  نفت گاز 
باعث افزايش دبي فاز گاز و در نتيجه افزايش سرعت دو 
فاز گاز و جامد مي شود. با توجه به شكل ملاحظه مى شود 
كه ميزان انتقال جرم از قطرات مايع در ناحيه اى از راكتور 
كه  است  ناحيه اى  محل  اين  كه  باشد  مى  بالا  بالارونده، 
قطرات مايع در دماى نقطه جوش مى باشند. همان طور كه 
در شكل 9 مشخص شده بعد از تبخير كامل قطرات مايع، 
كسر مولى نفت گاز در فاز گاز با توجه به اغتشاش كامل بستر                                                                                                                                             
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سيال در سطح مقطع بستر، يكنواخت مى باشد. 

نتيجه گيري
به دليل اهميت هيدروديناميك راكتور بالارونده در طراحي 
و بررسي عملكرد فرايند FCC به عنوان يكي از فرايندهاي 
به  نفت  سنگين  برش هاي  تبديل  در  متداول  بسيار 
محصولات با ارزش، در اين تحقيق هيدروديناميك و انتقال 
حرارت بستر سيال گاز- مايع- جامد در راكتور بالارونده 
حالت  در   CFD روش هاي  از  استفاده  با   FCC واحد 
به                                                                                                      ويژه اي  توجه  مطالعه  اين  شبيه سازي شد. در  سه بعدى 
ناحيه مخلوط شدن قطرات مايع با فازهاي گاز- جامد كه 
تأثير قابل ملاحظه اي بر عملكرد فرايند FCC دارد، معطوف 
جريان  هيدروديناميكي  شبيه سازي  نتايج  است.  شده 
توربولنس گاز- جامد با داده هاي تجربي موجود معتبرسازي 
شد و نتايج قابل قبولي از مقايسه داده هاي پيش بيني شده 
توسط مدل CFD شامل توزيع شعاعي سرعت كاتاليست و 
فاز گاز با داده هاي تجربي متناظر به دست آمد. توزيع كسر 

و  كاتاليست  ذرات  دماي  و  سرعت  مقادير  فازها،  حجمي 
فاز گاز، همچنين ساير مشخصه هاى هيدروديناميكى دو فاز 
گاز و جامد در طول راكتور بالارونده و همچنين تغييرات 
دمايي و تغيير قطر قطرات مايع در راكتور بالارونده به دست 
با  مايع  قطرات  كه  مي دهد  نشان  مدل سازي  نتايج  آمدند. 
طي مسافتي كم در طول راكتور بالارونده گرم مي شوند و 
عمل انتقال حرارت به قطرات مايع، عامل محدود كننده در 
راكتور بالارونده نمي باشد. در مرحله تبخير مقدار كمي از 
قطره تبخير مي شود و پس از رسيدن به دماي نقطه جوش، 
مايع  قطره  كل  و  مي كند  پيدا  كاهش  شدت  با  قطره  قطر 
رابطه   ،CFD مدل سازى  نتايج  به  توجه  با  مي شود.  تبخير 
دقيقى براى زمان عمر قطره پيشنهاد شده است كه از روابط 
از  حاصل  نتايج  مى كند.  تبعيت  علمى  متون  در  شده  ارائه 
مدل نشان مي دهد كه بعد از تبخير كامل قطرات مايع، كسر 
مولى نفت گاز در فاز گاز با توجه به اغتشاش كامل بستر 

سيال در سطح مقطع بستر يكنواخت مى باشد.

(m) طول تبخير قطرات خوراك
شكل8- تغييرات دمايي قطرات خوراك مايع در طول راكتور بالارونده
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شكل9- تغييرات كسر جرمى قطرات نفت گاز تبخير شده در فاز گاز

علائم و نشانه ها 
Gkg: ترم توليد انرژي سينتيك توربولانس

ε: نرخ اتلاف انرژي سينتيك توربولنس
Re: عدد رينولدز

Tvap: دماي تبخير

FV0: كسر جرمي جزء فرار

Di,m: ضريب نفوذ بخار در بالك 

DD: قطر قطره 

mD: جرم قطره 

k: انرژي سينتيك توربولنس
K: ضريب انتقال جرم

Π: تاثير آشفتگي فاز پراكنده بر فاز پيوسته
Nu: عدد ناسلت

TP: دماي قطره، 

Pr: عدد پرانتل

Sc: عدد اشميت 

 i وزن مولكولي جزء :Mi

Tbp: دماي نقطه جوش قطره 
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