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 ويژه سطح ودنكاناليزه شدن گاز و براي افز  براي كوچك نگاهداشتن اندازه حبابها و جلوگيري از، بستر سيال حبابيرآكتورهايدر  :يدهكچ
 حه جداكننده معمولاًاثر صف. بكار برده مي شوند )توزيع كننده مجدد(صفحات جداكننده ) ميزان تبديل واكنشودن و بنابراين افز(انتقال جرم 

 صفحات جداكننده اثرسازي به منظور بدست آوردن دانش اصولي  مدلسازي و شبيه ،پژوهشيكار اين در  .شود بصورت تركاندن حبابها نمايان مي
 متر در نظر 3/0 و قطر آن  متر5بكار رفته ارتفاع برج . كتور بستر سيال حبابي انجام گرفته استآسطح ويژه انتقال جرم در يك ربر ر قطر حبابها و ب

ه ئرفتار ديناميكي حبابها ارابررسي يك مدل دو فازي براي . اند  متر از ته برج قرار گرفته2 متر و 1گرفته شده است و صفحات جداكننده در ارتفاع 
 نتايج بدست آمده با اند و هشدكتورهاي بستر سيال بررسي رآر رفتار عملكردي بسرعت ظاهري گاز صفحات جداكننده و اثرهاي . گرديده است

 . است اين كار مورد استفاده قرار گرفته برايMATLABنرم افزار . دنمدارك و نتايج موجود همخواني دار

  
هاي بستر سيال حبابي، سرعت ظاهري گاز ورودي، صفحات جداكننده، قطر حباب، ميزان رآكتور :هاي كليدي واژه

  تبديل واكنش، سطح ويژه انتقال جرم
 
 
 
 

The Effects of Baffles and Gas Superficial Velocity on a Bubble 
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Abstract: Baffles are used for decreasing bubbles diameter in order to increase the conversion rate 
along the bubbling fluidized bed reactors. The appearance of this phenomenon is due to bursting of the 
bubbles during the pass of bubbles from baffles. In this work, a computerized modeling and simulation 
have been performed in order to obtain a fundamental knowledge of the influence of the baffles on the 
bubble diameter and the specific mass transfer area. The height of the bed is 5m and its diameter is 0.3m. 
Paffles are located at 1 and 2m from the bottom of the bed. A two phase model together with a comprehensive 
fluid dynamical description of bubbling fluidized is presented. The effects of baffles and gas superficial 
velocity on the operating behavior of fluidized bed reactors are considered. The results are compared to 
the previously reported documents, and the experiments which have been carried out. MATLAB 
software is used in this simulation.  
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  .  . .  تأثير صفحات جدا كننده و سرعت ظاهري

  

٨

   مقدمه -1
اي در صـنايع بكـار       بستر سـيال بـصورت گـسترده      هاي  رآكتور

 اي ميايي نظير صنايع  نفت، هسته     و براي توليد محصولات شي     رفته
اكسيد اورانيوم به تترا فلوريـد اورانيـوم،         واحد تبديل دي  از جمله   (

تبــديل تتــرا فلوريــد بــه هگــزا فلوريــد اورانيــوم، اســتفاده از ايــن   
، پليمرهـا و پيگمانهـا   )...اي و  كتـور هـسته  آكتورها بـه عنـوان ر   آر

  انـواع مختلـف    كتورهـا تنهـا يكـي از      آرنوع  اين   .باشند اساسي مي 
اي ـراي انجــام واكنــشهـه در صــنعت بـــار رفتـــاي بكـــورهـــكتآر

جامد است، منتها با داشتن چند مزيت نظير اين واقعيـت كـه             -گاز
د در حركت پيوسـته بـوده و در نتيجـه از ايجـاد نقـاط              ـذرات جام 

ــآ رونداغ در ـــور جلـكت ــري ـوگي ــ يـم ــستوـش ــاًـد و ب ــه ر اساس  ب
ايـن مزيـت    . ]3 و   2،  1[ كنـد  مـل مـي   ع) ايزوتـرم (صورت همدما   

ــبب ب ـــس ـــرت ــن ـري اي ــآروع ـن ــه رـكت ــاآورها ب ــركتوره  ي ديگ
  .ودـش يـم

) گـاز -جامـد ( توصـيف رفتـار دو فـاز         براي اريـبسياي  ـدلهـم
، كـه كمـك زيـادي بـه شـناخت نحـوه             ]19 تـا    4[ ندا عرضه شده 

ــسيون در ايــن   ــاب و امول ــاز حب ــرهمكنش دو ف ــوعب ــا آ رن كتوره
سياري از ايـــن مـــدلها همچنـــين هيـــدروديناميك بـــ. نـــدا كـــرده

ورد بررســي قــرار ـي را نيــز مـــابـــال حبـر سيـــاي بــستـورهـــكتآر
ت ظاهري گاز   كتورها سرع آدر اينگونه ر  . ]20 و   19،  18[ اند داده

در اثـر افــزايش  . شـود   شـروع مـي  از حـداقل سـرعت سـيال بـودن    
ــ ـــس ــشكيل   ـرعت گ ــاب ت ــصورت حب ــادي ب ــداريهاي زي از، ناپاي
. گوينـد   ال حبـابي مـي    ـاي سي ـا بستره ـرهـن بست ـه اي ـشود كه ب    يـم
 متـر بـر     1ن بسترها همـواره كمتـر از        ـاز در اي  ـري گ ـرعت ظاه ـس

كتـور بـه صـورت بـستر سـيال          آ ر ، سـرعت  ايـن  پس از    .ثانيه است 
ل ـي عمـــرخــشـا چـي يـــرگــشتـال بـر سيـــ بــستاًـع و نهايتـــريـــس
  .]6[ كند مي

ر ســرعت ظــاهري گــاز ورودي و ثيأتــپژوهــشي كــار ايــن در 
ن ـ همچني ـ ،اـابه ــر حب ـقط ـر  ـ ب ـ رآكتـور درون  صفحات جداكننده   

 انتقـال جـرم مـورد بررسـي قـرار           ويژهثير اين صفحات بر سطح      أت
انتقـال  ويـژه   ر باشـد سـطح      وچكتهرچه قطر حباب ك   . گرفته است 

ايـن امـر در     و  شـود     و درصد تبديل واكنش بيشتر مي      بزرگترجرم  
كتـور  آدر طـول ر . گـردد  كتور مـي آ ربازده رفتن نهايت سبب بالا  

 آنهـا  قطـر    رآكتـور شود كه با افزايش ارتفاع       حبابهايي تشكيل مي  
و پـس از آن      ]17[رسـد    مـي قـدار بيـشينه     افزايش يافته و به يك م     

 انتقال جرم كه بـه كمتـرين مقـدار خـود رسـيده اسـت              ويژه  سطح  
داكننده ـات ج ـصفحتوان با استفاده از       مي ليماند، و  ثابت باقي مي  

بـه ايـن صـورت كـه حبابهـا در اثـر             برطـرف كـرد،     ن نقيصه را    ـاي
ـــرخـــب ـــورد ب ــركـت يـمــات ـن صفحـــه اي ـــن ــا قطــر ـد و دوب اره ب

كتورهـا  آثرتر ايـن گونـه ر     ؤكوچكتر تشكيل و سـبب عملكـرد م ـ       
 متـر ارتفـاع و    5 ،كتور بستر سيال مـوردنظر    آر). 1شكل  (شوند   مي

 متر از 2 متر و 1ات جداكننده در ارتفاع صفحو  متر قطر دارد 3/0
ولكولهاي ـحركـت م ـ  سـرعت ظـاهري     . اند  قرار گرفته  رآكتورته  
ه شـده   ـرفت ــر گ ـه در نظ ـ  ـاني ــر ث ـر ب ـ ـ مت 65/0 و   45/0،  25/0از  ـگ

  .است
  

  مدل هيدروديناميكي -2
براي تعيين تأثير صـفحات جداكننـده و سـرعت ظـاهري گـاز              

ــا و   ــر حبابه ــر قط ــر ورودي ب ــطحب ــژه  س ــدل  وي ــرم، م ــال ج انتق
Wherther20[  مورد استفاده قرار گرفته است[.  

  
  
  

  
  

 و   بستر سيال حبـابي بـا صـفحات جداكننـده          رآكتور شمايي از يك     -1شكل  
  .بدون آنها
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  ١٣٨۶، ٤٢اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

٩

انتقال جرم بين حبابها و فاز متراكم در طول بستر را           ويژه  سطح  
  :]20[كرد  حساب) 1(توان از رابطه  مي

  

)1(                                                                          
dv

a bε6
=  

  
خلل و فرج ناشي     ،باشند  حبابها كروي شكل مي    با فرض اينكه  

  :]20[شود   ميحساب از رابطه زير آنهاوجود از 
  

)2(                                                                                    
b

b
b u

V=ε  
  

ســرعت ظــاهري حبابهــا بــوده و از رابطــه زيــر  Vbدر ايــن رابطــه 
  :]20[شود  ب مياحس

  
)3                                                                     ()Vb=φ(u-umf  

  
  . استφ=0.8و 

Ub            از رابطـه   تـوان    سرعت متوسط رو بـه بـالاي حبابهـا را مـي
  :]20[  كردحسابتجربي زير 

  
)4(                                     ϑϑϕ gduuu mfb 71.0)( +−=  

  
  : هك

0.33

0.5

3.2 0.05 1 , ,

2.0 0.1 1 , ,
t t

t t

d d m Geldart GroupA

d d m Geldart GroupB
ϑ

⎧ − − − −→ ≤ ≤⎪= ⎨
− − − −−→ ≤ ≤⎪⎩

  

)5(  
  

)B و Group A بنـدي   اساس تقسيم برGeldart ]21[  باشـد  مـي 
  .)2شكل 

  .است قطر برج و برحسب متر dtكه در اين رابطه 
   :]20[ شود حساب ميبطه زير  برج از راونرشد حباب در

  

)6(                                                   
b

vb
v u

dd
dh
d

λπ
ε

39
2 3

1

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

  

  :كه در آن

0

1
3

0.22
0

0.008

1.3 ,

b Porous
d V Technical Gas Distributer

g
ν

ε⎧ − − − − − −→⎪⎪= ⎨ ⎛ ⎞
− − − −−→ −⎪ ⎜ ⎟

⎪ ⎝ ⎠⎩

  

)7(  

)8(                                                                  
g

u mf280≈λ  

  

اسـت   بـه صـورت زيـر        Atdhجـزء    معادلات موازنه جرم براي   
]20[:  

  

[ ] )()1( , dibiiG
bi

bmf
bi

b CCaK
h

Cuu
t

C
−−−−−=

δ
δε

δ
δε

)9(  
  

[ ] +−−=−+−
g

Cu
t

C di
bmf

di
imfmfb δ

δε
δ
δεεεε )1()1()1(

∑
=

−−+−
M

j
jjismfbdibiiG rvCCaK

1
,, )1)(1()( ρεε  

)10(  
  

Cbi  ها در فاز حباب،    غلظت سازنده Cdi  هـا در فـاز       غلظت سازنده
خـالي   فـضاي    εb،  رآكتـور   ارتفاع hحباب،   قطر dvسوسپانسيون،  

سـرعت   ub اقل سـياليت،   حـد   فـضاي خـالي در شـرايط       εmfاوليه،  
  . استسياليتسرعت حداقل  umfحباب، 

فـاز بـه صـورت       دو  اين معـادلات بـراي     ،با توجه به اجزاء واكنش    
د كــه بــه روش عــددي حــل نباشــ  مــييدوازده معادلــه ديفرانــسيل

  .اند شده
ضريب انتقال جرم بين حبابها و فاز متراكم از رابطه زير پيروي            

  :]20[ كند مي
  

)11(                                      
v

bmfimf
iG d

uDu
K

π
ε4

3, +=  

  

  
  .Geldart گروه بندي ذرات جامد -2شكل 
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  .  . .  تأثير صفحات جدا كننده و سرعت ظاهري

  

١٠

كامپيوتري در نظـر گرفتـه شـده        سازي    شبيهفرضيات زير براي    
  :است

موردنظر توليد انيدريد مالييك از اكسيداسيون بوتان       واكنش   -
 .باشد نرمال مي

 
1- C4H10+3.5 O2         C4H2O3+4 H2O 

  
  .گيرد واكنش، دو واكنش جانبي ذيل نيز انجام ميضمن اين 

  
2- C4H10+6.5 O2         4 CO2+5 H2O 
3- C4H2O3+3 O2         4CO2+ H2O 

  
 k15/573ايزوتــرم در درجــه حــرارت  بــه صــورت رآكتــور -

 .كند عمل مي
 كاتاليست فاز جامد و بوتان نرمال و هوا فـاز           ،در اين واكنش   -

 .ندباش گاز مي
 . متر است5آن ارتفاع و  متر 3/0 رآكتورقطر  -
 :شرايط عملياتي عبارتند از -

• U=0.25, 0.45, 0.65 m/s 
• CB=1 mol% 

 :]18[ فيزيكي كاتاليستخواص  -
• dp=75 µm) متوسط هندسي( 
• ρs=1500 kg/m3 
• mf=0.5ε 

  
ــوردنظر در گــروه   كــ ــن مشخــصات كاتاليــست م ــا اي  از Aه ب
  .گيرد  قرار مي)2شكل ( ]Geldart ]21بندي  گروه

  
   نتايج-3

 9 تـا  3نتايج حاصـل از ايـن محاسـبه كـامپيوتري در شـكلهاي           
  .نشان داده شده است

  
   بحث-4
  اثر سرعت ظاهري گاز بر قطر حباب 4-1

شود با افزايش سرعت ظـاهري    ديده مي3بطوري كه در شكل   
يابد و اين امر موجـب كـاهش سـطح            قطر حباب افزايش مي    ،گاز

 درصـد تبـديل كـاهش       ، در نتيجـه   وگـردد    انتقـال جـرم مـي     ويژه  
 ولـي افـزايش سـرعت ظـاهري گـاز سـبب افـزايش دبـي                 ،يابد مي

  .يابد  و مقدار توليد افزايش ميشود ميمحصول 
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  . اثر سرعت ظاهري گاز بر قطر حباب-3شكل 
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هـاي متفـاوت گـاز     جداكننده بر قطر حباب در سـرعت  اثر صفحات -4شكل  
  .ورودي
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  . اثر صفحات جداكننده بر قطر حباب-5شكل 

                          U=0.45m/s 
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  . اثر صفحات جداكننده بر سطح مخصوص انتقال جرم-6شكل 
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  . اثر صفحات جداكننده بر درصد تبديل واكنش-9شكل 
  
  اثر صفحات جداكننده بر قطر حباب 4-2

 ملاً كـا  5 و   4اثر صفحات جداكننده بر قطر حبابها در شكلهاي         
شـود كـه بـا        مـي  مشاهدهسازي   با توجه به نتايج شبيه    . د است مشهو

جداكننـده، حبابهـا پـس از برخـورد بـا ايـن              قرار دادن دو صـفحه    
 ايـن امـر سـبب       وشوند   صفحات تركيده و دوباره از نو تشكيل مي       

 5در شـكل    . گردد  كار و بالا بردن درصد تبديل مي       بازدهافزايش  
كتـور  آدر طـول ر    آنهـا    و بـدون  قطر حباب با صفحات جداكننده      

 متر بر ثانيه با يكديگر مقايسه گرديـده         45/0 براي سرعت ظاهري  
است زيرا اين سرعت بـه عنـوان سـرعت عمليـاتي در نظـر گرفتـه                

  .شده است
  

  نتقال جرمويژه ااثر صفحات جداكننده بر سطح  4-3
نصب صفحات جداكننـده باعـث افـزايش دوبـاره        ،6بق شكل   مطا

حبابهـا بـه ايـن صـفحات و          م پس از برخورد   انتقال جر ويژه  سطح  
شوند كه اين امـر قابـل انتظـار بـوده و باعـث بـالا             تركيدن آنها مي  

كتور آكاري ر گردد و بازده      ميرفتن مجدد درصد تبديل واكنش      
  .برد را بالا مي

  
  اثر سرعت ظاهري گاز بر درصد تبديل واكنش 4-4

درصـد   ،بـا افـزايش سـرعت ظـاهري گـاز          ،7با توجه به شكل     
انتقـال  ويـژه    و دليل اين امـر كـاهش سـطح           يابد  ميتبديل كاهش   

  .جرم بر اثر افزايش سرعت ظاهري گاز است
  

Conversion %
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  .  . .  تأثير صفحات جدا كننده و سرعت ظاهري

  

١٢

  اثر صفحات جداكننده بر درصد تبديل واكنش 4-5
ة  بـا نـصب دو صـفح       ،شـود   ديـده مـي    8در شـكل    بطوري كـه    

 383/48 از   %CB=1mol جداكننده، درصد تبديل واكنش براي    
، بطـوري    و علت اين امر    يابد صد افزايش مي   در 298/98درصد به   

در ايـن اسـت كـه حبابهـا پـس از برخـورد بـا ايـن                  كه گفته شـد،     
كتـور  رآانتقـال جـرم كـه در طـول     ويژه صفحات تركيده و سطح  

در اثـر ايـن افـزايش درصـد         و   ،يابـد  كاهش يافته بود، افزايش مي    
و تـوان نـصب د     مـي  9با توجه به شـكل      . شود  مي ودهتبديل نيز افز  

 زيـرا بـا اسـتفاده از ايـن دو           كـرد، عدد از اين صـفحات را توجيـه         
رسد و با توجه به ايـن        صد مي ربه صدد اً  صفحه درصد تبديل تقريب   

نكته كه نصب اين صـفحات باعـث افـزايش افـت فـشار در مـسير                
شود، نصب صفحه جداكننده سوم نه تنها تأثيري در بالا بـردن              مي

بب افـزايش افـت فـشار نيـز      كتـور نـدارد بلكـه س ـ      آ كـاري ر   بازده
پذيري سرعت ظـاهري گـاز ورودي       توجيه 9 شكل   ضمناً. شود مي

  .كند  بيان مينيز متر بر ثانيه را 45/0حدود 
  
   گيري نتيجه-5

از نتايج حاصل پيداست حبابها پـس از برخـورد بـه     بطوري كه   
ــشكيل     ــر ت ــر كمت ــا قط ــاره ب ــده و دوب ــده تركي صــفحات جداكنن

در  انتقـال جـرم و    ويـژه    بـالا رفـتن سـطح         اين امر سـبب    ؛شوند مي
 درصـد  289/98درصد بـه     383/48 نتيجه درصد تبديل واكنش از    

همچنين نصب دو عدد از اين صفحات براي تحقـق ايـن            . دسر مي
كـه نتـايج بدسـت آمـده بـا نتـايج            بطـوري    ،باشـد  پديده كافي مي  

  .]22 و 20[ تجربي همخواني دارد
مـذكور  واكنش در شـرايط   سرعت ظاهري گاز براي اين       ةهينب

در كمتــر از ايــن ســرعت دبــي .  متــر بــر ثانيــه اســت45/0حــدود 
ايـن سـرعت درصـد تبـديل        بيـشتر از    و در   شـود     مـي خروجي كم   
  .يابد كاهش مي
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