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سازي رياضي   مورد مدل(AUC)  از تتراآمونيم اورانيل كربناتUO)2(اكسيد اورانيم  توليد دي كتور دوارآاين تحقيق عملكرد ردر  :يدهكچ
و كتور، آگازي موجود در ر امد و جيكلي مربوط به اجزا ي وي جرم جزپايستگيبدين منظور معادلات حاكم شامل معادلات . قرار گرفته است
 ي  استخراج گرديده و اين معادلات همراه با معادلات مربوط به محاسبهپايستگيگاز بر مبناي قوانين   انرژي براي فازهاي جامد وي معادلات موازنه

با توجه به . اند عددي حل گرديدهكتور و مدل سينتيكي مربوط به روش آكتور، خواص ترموفيزيكي مواد موجود در رآشرايط هيدروديناميكي ر
سازي   مدلبرايسازي صورت گرفته، يك مدل سينتيكي جديد  ه شده در منابع و مراجع مورد استناد با نيازهاي مدليعدم تطبيق روابط سينتيكي ارا

ناي اصول كلي علم مهندسي شيمي و نتايج حاصل از مدل با نتايج و روند مورد انتظار، بر مب. ه گرديده استيكتور اراآ موجود در ريها واكنش
يد قرار گرفته أيهاي مدل مورد ت هاي تجربي مربوط به يك واحد عملياتي موجود مورد مقايسه قرار گرفته و روند صحيح پاسخ مشاهدات و داده

 .است

  
  كيسازي، مدل سينتي اكسيد اورانيم، تتراآمونيم اورانيل كربنات، رآكتور دوار، مدل دي :هاي كليدي واژه
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Abstract: In the present study the rotary reactor used for producing UO2 from AUC is modeled. For 
this purpose, the governing equations, including mass and energy balance equations for the existing 
species and phases are derived based on the conservation laws and then they were solved numerically. 
All other required parameters for solving the governing equations, including the geometrical 
characteristics of the solid bed, hydrodynamic conditions of the bed and reactor, thermo-physical 
properties of gaseous and solid species and existing reactions were obtained from the literature and were 
used. Individual reaction kinetics, presented in the literature for the reactions which are taking place in 
this reactor, shows many shortages for condition in which all the reactions are taking into account 
simultaneously. Thus, for the first time, a new kinetics model is proposed and is applied successfuly. The 
results of using the model are in good agreement with the logical and expected behavior which can be 
obtained based on the principles of chemical engineering science.   
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٨

   مقدمه -1
دهي، انجـام واكـنش و       عمليات حرارت براي   )1(هاي دوار  كورهاز  

برخي كاربردها نيـز     .شود  استفاده مي  جامد ذرات كردن يا خشك 
 .گفتـه را شـامل شـوند       ممكن است تركيبي از موارد عملياتي پيش      

صـنعت  از جملـه    در حد وسيع و در صنايع مختلـف         كه   وسيلهاين  
تـرين   شـود، هنـوز يكـي از ناشـناخته        وري اورانيم اسـتفاده مـي     آفر
ه ر آن نيز ب   هاي حاكم ب   است و پديده  ا  يندها و عملكردها را دار    افر

 دوار  ي  براي تحليـل عملكـرد يـك كـوره        . اند خوبي شناخته نشده  
 مهم شـامل انتقـال حـرارت، الگـوي جريـان مـواد،              ي  چهار پديده 

 گـاز و انجـام واكـنش مـورد بررسـي قـرار              -انتقال جرم بين جامد   
هـاي   تـرين پديـده در كـوره        انتقال حرارت مهم   ي  پديده. گيرد مي

 عملكــرد ي كننــده تــر مــوارد كنتــرل شباشــد زيــرا در بــي دوار مــي
با ايـن حـال بـراي بررسـي عملكـرد حرارتـي             .  دوار است  ي  كوره
 دوار اطــلاع از چگــونگي حركــت ذرات در كــوره لازم ي كــوره
 دوار، الگـوي حركـت      ي  بدين منظـور بايـد فيزيـك كـوره        . است

ذرات در كوره، انتقال حرارت، انتقال جرم و سينتيك واكنش در           
زمان مورد بررسي قرار گيرند تـا بتـوان          طور هم ه  ر ب هاي دوا  كوره

تر نيز  يشپطور كه  همان. سازي كرد درستي مدل ه  عملكرد آن را ب   
هـاي    كاربردهاي صنعتي جالب توجـه كـوره       ي  د از جمله  شاشاره  

 بـراي وري اورانـيم    آ در صـنعت فـر     ها  توان به كاربرد آن    دوار، مي 
 نبــودبــا توجــه بــه . د اشــاره كــر2UO  و4UF انجــام فراينــد توليــد

 دوار ي ســازي رياضــي كــوره  مــشابه در خــصوص مـدل ي مطالعـه 
سـازي   ، در ايـن تحقيـق بـه مـدل         )2UO(اكسيد اورانـيم     توليد دي 

دوار ) كتـور آر (ي   در يـك كـوره     AUC از ماده فرايند توليد اين  
ويژگي و نوآوري اين تحقيق تطبيق معـادلات    . پرداخته شده است  

هاي درگير در اين فراينـد       خصوص واكنش ه شده در    يسينتيك ارا 
هاي انتقـال حـرارت      سازوكار  دوار، تحليل دقيق   ي  با شرايط كوره  

 يك مدل سـينتيكي مطـابق بـا واقعيـات سيـستم صـنعتي               ي  هيو ارا 
هـا پرداختـه     هاي مختلف مقاله به آن     باشد كه در بخش     موجود مي 
   .شده است

ور دوار كـه  كتآگونه كه اشاره شد تحليل عملكرد يك ر     مانه
باشـد بـه     مـي  هـاي خـاص مـدنظر      در آن انجام واكنش يا واكـنش      

 از نظـر الگـوي      درسـت شدت نيارمند يك تحليل پديده شـناختي        
در ادامـه بـه     رو    از ايـن  . انتقال حرارت و انتقال جرم اسـت       جريان،

هـا پرداختـه    شناخته شده در اين زمينـه  برخي از مطالعات اساسي و  
هاي بعدي مقاله و متناسـب بـا موضـوع           در بخش اً  ضمن .شده است 

 بـه طـور خلاصـه اشـاره شـده           ، به مطالعات انجـام شـده      ،هر بخش 
  .است

هـا را     آزمايشگاهي در مورد كوره    ي  اولين مطالعه  ]1[ سوليوان
 در اين كار رابطه بين سرعت چـرخش، .  منتشر كرد1927در سال  

 در. شيب كوره، عمق بستر و زمان ماند ذرات جامـد بررسـي شـد             
ه نمـود و در آن      ي ـيـك مـدل رياضـي ارا       ]2[  سـايمن  ،1951سال  

 الگــوي حركتــي ي فــرض كــرد كــه در يــك كــوره در محــدوده
كنـد تـا از بـالاي       را طي مي  شكل  اي  غلتشي، ذره يك مسير دايره    

در اين مدل فرض شد كه زمان سـقوط ذره از           . لغزدبين  يبستر به پا  
ين كـوره بـه   ي پـا ي يمـه ين در مقابل زمان حركت ذره از نيبالا به پا 

كـت  ر ح ]3[ بـاس   لـي  ،در كـار بعـدي    .  بالايي ناچيز اسـت    ي  نيمه
توگراف دنبال كرد و مشخص شد كـه        وو ف يذرات رنگي را با ويد    

 درصد زمـان كـل     30 تا 15زمان پايين آمدن ذرات در سطح بستر        
 ادتحقيقـات نـشان د  . لازم براي حركت در يك دور كامـل اسـت   

سـرعت چـرخش كـوره تغييـر نكـرده و         كه ايـن درصـد بـا تغييـر          
ين در طول سطح بستر متناسب بـا سـرعت          يسرعت ذره به سمت پا    

حركت ذرات در سطح بـستر بـه افـزايش          . باشد چرخش كوره مي  
د اتحقيقـات ديگـر نـشان د      . كنـد حرارت كمك مي   انتقال جرم و  

كه ضخامت اين لايه بسيار نازك و در حدود قطر چند ذره اسـت              
 فعـال در    ي  ي عميق با ذرات ريز كـه عمـق لايـه          مگر براي بسترها  

  . ]4[ باشد ميعمق بستر % 12اين حالت 
 ي  مركـز بـا ديـواره       غيرفعال، هـم   ي  تر حجم بستر زير لايه     بيش

در . كنـد اي شكل به سمت بـالا را طـي مـي          كوره يك مسير دايره   
كـه ذرات    زماني. اين حركت هيچ لغزشي بين ذرات وجود ندارد       

ين بـستر  ييدند در راسـتاي سـطح غيرفعـال بـه پـا        به سطح بستر رس ـ   
واقعيت اين است كه در اين زمان، حجمـي از گازهـاي            . لغزند مي

هـا   در تماس با بستر در بين ذرات جامد و در فضاي خالي بـين آن              
افتد و يك مدل، زماني كامل است كه حجـم ايـن گـاز و               گير مي 

. نظـر بگيـرد  ميزان انتقال جرم بـين ايـن گـاز و ذرات جامـد را در                
يــان گــاز و عملكــرد اخــتلاط درون ر ج]5[ شيانــگ و همكــاران

كوره را به منظور بررسي درصد تركيب و دماي گازهاي سـمي و             
شـوند،   سوز بـه محـيط منتـشر مـي          زباله هاي  خطرناك كه از كوره   

  .مدل كردند
ــال  ــاران 1952در س ــر و همك ــوليوان را  ]6[ ش كرام ــدل س ، م

ح شده حركـت محـوري ذرات در        اصلاح كردند و در مدل اصلا     
در ايـن   . دست آوردند ه  ها را براي پوشيدگي متفاوت بستر ب       كوره

نظـر گرفتـه     مطالعات زمان افتادن ذرات از بالاي بستر به پـايين در          
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انجام شـد،    ]3[ شباس و همكاران   در كار بعدي كه توسط لي     . شد
حركـت ذرات از بـالاي كـوره صـرفاً يـك            كـه   مشخص گرديـد    

سـرعت حركـت     ]7[ 1983هنين در سال    . ي نيست حركت محور 
گرفـت و نـشان داد       را اندازه آن   فعال و ضخامت     ي  ذرات در لايه  

حـدود  در  اي   هزكه اين لايه نسبت به عمق بستر نازك است و اندا          
 برابر قطر ذره دارد، مگر براي مواردي كه بـستر از ذرات بـسيار               8

 فعـال   ي  يـه ريز تشكيل شده باشد كـه در ايـن حالـت ضـخامت لا             
  .ضخامت بستر است% 12حدود 

در يك رويكرد جديد بـا در نظـر گـرفتن            ]4[ ديويد هيدنريج 
هـا بـه دام      گازي كه ضـمن حركـت چرخـشي ذرات، در بـين آن            

وي در ايـن مـدل فـرض    .  دوار را مـدل كـرد  ي افتد يك كوره   مي
 فعال بسيار نازك است و ذرات در سطح آن با سرعت     ي  كرد لايه 

. ثيري در عملكـرد كـوره ندارنـد       أغلتند و ت ـ   به پايين مي  بسيار زياد   
بـا بـستر    يـستوني   چنين فرض كرد كه گاز در يك جريان پ         هموي  

داخل بستر نـصف زمـان يـك      در  كند و زمان ماند آن       حركت مي 
نظـر   وي از نفـوذ و پراكنـدگي صـرف        . دور چرخش كوره اسـت    

تيك دســت آوردن زمــان مانــد و بــا اســتفاده از ســينه كــرد و بــا بــ
بـا توجـه   . دست آورده برا  غلظت گاز در خروج از بستر   ،واكنش

، ايـن مـدل      اسـت   در اين مدل در نظر گرفته نشده       ،كه نفوذ  به اين 
كـه بتـوان از نقـش نفـوذ     واكـنش  هاي كم تا متوسط    براي سرعت 

هيـدنريچ در كـار بعـدي بـا در نظـر            . نظر كرد، معتبر اسـت     صرف
ات درون بـستر ايـن مـدل را          نفـوذ بـين گـاز و ذر        ي  گرفتن پديده 
مدل اصلاح شده براي حـالتي كـه سـرعت واكـنش            . اصلاح كرد 

  .شود كننده باشد استفاده مي زياد و نفوذ عامل تعيين
 مجزايـي   ي  تـر اشـاره شـد تـاكنون مطالعـه          گونه كه پيش   همان
كتورهــاي دوار مــورد اســتفاده در آرد ركــســازي عمل  مــدلبــراي

لذا هـدف از انجـام ايـن        . ده است شه ن يوري اورانيم ارا  آصنعت فر 
 بررسـي عملكـرد     بـراي  يك مدل رياضي كارآمـد       ي  هيتحقيق ارا 

باشـد كـه طـي آن يـك          اكسيد اورانيم مي   كتور دوار توليد دي   آر
كتـور  آمدل سينتيكي جديد نيز مطابق با شرايط عملكـردي ايـن ر           

  . پيشنهاد شده است
  
   شرح فرايند-2

 جامـد در دمـاي     AUC ابتـدا دوار موردنظر   ) ي  كوره(كتور  آدر ر 
 ،3UO، 2CO تجزيه شده و     )1(لوين و طي واكنش     ك 400حدود  

3NH  ســپس در دمــاي حــدود   . شــود  و بخــار آب توليــد مــي  
ــاك موجــود   800 ــوين آموني ــق كل ــه  از طري ــي ب شكــست حرارت

ــا حــضور . )2 ي معادلــه(شــود  هيــدروژن و نيتــروژن تبــديل مــي ب
 اتفـاق   )4 و   3عادلات  م( اول و دوم      كاهش هاي هيدروژن واكنش 

  .شود  است، توليد مي2UO افتاده و محصول نهايي كه
  
)1 (OHCONHUO)CO(UO)NH( 223333244 234 +++→ 
)2(                                                     223 624 HNNH +→  
)3                                  (OHOUHUO 28323 3

1
3
1

3
1

+→+  
)4(                                 OHUOHOU 22283 3

2
3
2

3
1

+→+  
  

  2UOسازي رياضي رآكتور دوار توليد   مدل-3
نظر شـامل   وردكتـور دوار م ـ   آرياضـي مربـوط بـه عملكـرد ر        مدل  

گـازي    جامد و  يي براي اجزا  يي جرم كلي و جز    پايستگمعادلات  
 انرژي براي فازهـاي گـاز       ي  كتور و معادلات موازنه   آموجود در ر  

 برايوان معادلات اصلي و معادلات و روابط كمكي         عنه  و جامد ب  
محاسبه و بـرآورد پارامترهـاي مـورد نيـاز در حـل ايـن معـادلات                 

ــه  روابــط كمكــي بــيش ايــن معــادلات و. باشــد مــي تــر مربــوط ب
هاي انتقــال حــرارت در آن ســازوكاركتــور و آهيــدروديناميك ر

تخـاب  كتور ان آسازي اين ر   علاوه بر موارد فوق، در مدل     . باشد مي
 واكـنش از اهميـت   بـراي قبول    يك مدل سينتيكي قابل    ي  يا توسعه 

  .بسياري برخوردار است
  : اند از عبارتسازي  مدلفرايند فرضيات حاكم بر 

تغييرات سرعت در راستاي محور اصلي براي هر دو فاز گاز            -
  .و جامد ناديده انگاشته شده است

ي بــه دليــل اغتــشاش كــافي جريــان گــاز و جامــد در راســتا  -
نظـر    شعاعي، از توزيع شعاعي متغيرهاي مورد جستجو صرف       

 .شده است
 گاز و جامد اختلاطي در راستاي محـور وجـود   هايبراي فاز  -

بنـابراين هـر دو فـاز بـه عنـوان جريـان پيـستوني مـدل           . ندارد
 .]10 و 9، 8[اند  شده

 . استفرض شده فشار درون كوره ثابت  -
 كوچك  ي  يل اندازه درون ذرات جامد به دل    در  از توزيع دما     -

 . نظر شده است ها صرف آن
چنــين  ظرفيــت گرمــايي ويــژه، ضــريب جــذب و نــشر و هــم -

ي كوره، ثابـت و مـستقل از          در ديواره ضريب انتقال حرارت    
 .اند دما فرض شده
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با توجه بـه شـرايط عمليـاتي حـاكم بـر رآكتـور دوار مـورد                  -
 مطالعه، و از آن جا كه بـه منظـور تـأمين دمـاي لازم از يـك           

ي دمايي در دماي مشخص استفاده شـده اسـت،            كننده  كنترل
 .دوش ميي كوره ثابت فرض  لذا دماي ديواره

ي بيروني كـوره از تبـادل حـرارت           بندي بدنه   با توجه به عايق    -
 .شده استنظر  ره با محيط اطراف صرفكو

  
ي جرم اجـزاي گـازي و جامـد موجـود در               معادلات موازنه  3-1

  رآكتور
چنـين چـرخش آن بـا         شـيب كـوره و هـم       ي  اسـطه وبستر جامد به    

نظـر گـرفتن     بـا در  . كنـد سرعت ثابت، در طول كوره حركت مي      
 1چه در شكل     كتور مورد نظر، مطابق با آن     آطولي از ر   جزء   يك

توان براي شرايط عملكرد پايا، معادلات       نشان داده شده است، مي    
ور و  كت ـآ جامد موجـود در ر     ي اجزا ي   جرم را براي كليه    ي  موازنه
دليل تعدد اين معـادلات     ه  ب. دست آورد ه   گازي ب  يچنين اجزا  هم

 ي  صرفاً روند استخراج دو نمونـه از ايـن معـادلات، شـامل معادلـه              
 جـرم  ي و موازنـه )  جامـد ي مـاده  (8O3U جرم مربوط بـه  ي  موازنه

و در خـصوص سـاير اجـزا صـرفاً          )  گـازي  ي  مـاده  (2H مربوط بـه  
داده  1ايـن معـادلات در جـدول        . شـود  ه مـي  ي ـمعادلات نهـايي ارا   

  .اند شده
  

  
  

سـازي رآكتـور دوار و اطلاعـات          جزء طولي مفـروض جهـت مـدل        -1شكل  
  .هندسي مربوط به رآكتور

  
  .2UO جرم مربوط به رآكتور دوار توليد ي موازنه شكل نهايي معادلات -1جدول 

   جرمي  موازنهي شكل نهايي معادله  عنوان معادله   معادلهي شماره
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  8O 3Uي جامد  ي جرم جزيي براي ماده ي موازنه معادله 3-1-1

8O3U   و مصرف   به ترتيب توليد  ) 4(و  ) 3(هاي   جامد طي واكنش
  مداريجزيي ) مول( جرم ي ترتيب با برقراري موازنه بدين .شود مي

  

0
u

z.n).YrYr
3
1(nn

bed
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 ي سوم مربـوط بـه سـرعت خـالص توليـد      عادله، جمله در اين م  

8O3U  چگونگي به دست آمدن اين رابطه به شدت        . باشد  ماده مي
اهميت باشد كه با توجه به     تابع نوع مدل سينتيكي مورد استفاده مي      

  .شود تر در بخش مدل سينتيكي ارايه مي  آن جزييات بيشتازگيو 
صورت تابعي   ي و به  ي فوق به شكل ديفرانسيل      بازنويسي معادله 

اين معادله  . شود  منتهي مي ) 5(ي    از درصد تبديل اين ماده به رابطه      
ــشان ــده ن ــاده  دهن ــديل م ــرات درصــد تب  در طــول 8O3Uي  ي تغيي

  .گردد باشد كه لزوماً همراه با معادلات ديگر حل مي رآكتور مي
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  2Hي جرم جزيي براي ماده گازي شكل  ي موازنه معادله 3-1-2

) 4(و  ) 3(هـاي     توليـد و طـي واكـنش      ) 2(هيدروژن طي واكـنش     
  :با برقراري موازنه مولي براي اين ماده داريم. شود مصرف مي
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ــه جملــه ــه واكــنش توليــد   در ايــن معادل  2Hي ســوم مربــوط ب
هاي چهارم و پنجم بر مبناي درصد تبـديل مـواد             جملهو   باشد،  مي

ايـن معادلـه    . اند  نوشته شده ) 4(و  ) 3(هاي    جامد درگير در واكنش   
  در شكل ديفرانسيلي خود به شكل زير قابل بازنويسي است
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داده شـده   1شكل نهايي ساير معادلات موازنه جرم در جـدول      
  .است

  
  ي انرژي فازهاي جامد و گاز   معادلات موازنه3-2
 انرژي در فاز گاز شامل عبارات مربوط به انتقال حرارت           ي  وازنهم

بـين گـاز،   از طريـق همرفـت و تـابش        گـاز،    ي  بر اثر حركت توده   
هاي موجـود در همـين فـاز         ديواره و بستر جامد و گرماي واكنش      

هـا   واكـنش بـراي   ه شـده    ي ـت ارا طـور كـه از معـادلا       همـان . است
افتـد شكـست    مشخص است تنها واكنشي كه در فاز گاز اتفاق مي  

باشـد، كـه يـك واكـنش گرمـاگير بـوده و              حرارتي آمونياك مي  
توليد شده بر واحد حجـم فـاز         2N مولتعداد  سرعت آن برحسب    

گـاز   تغييرات دماي فازهاي جامد و    . باشد گاز و بر واحد زمان مي     
لذا .  انرژي هر فاز قابل استخراج است      ي   موازنه ي  به كمك معادله  

 ي ديفرانـسيل  ي   معادلـه  ،1 طولي مفروض در شـكل    جزء  به كمك   
  آيد ميه دست صورت زير به گاز ب تغييرات دماي فاز
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هاي   شده در واكنش   گرفتهماي فاز جامد به گرماهاي آزاد يا        د
انتقــال حــرارت از طريــق تــابش و كتــور، آمختلــف موجــود در ر

بـه  بـا توجـه     . بين ديواره، گاز و بستر جامـد بـستگي دارد         همرفت  
 انـرژي بـراي     ي   موازنـه  ي   معادلـه  ،1مفروض در شكل    طولي  جزء  

ه بستر جامد نوشته شده و در نهايت تغييـرات دمـايي فـاز جامـد ب ـ               
  آيد يدست مه  زير بي ديفرانسيلي صورت معادله
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)17(  
  
   حل مدل رياضيبراي مورد نياز  پارامترهاي -4

كتور دوار شامل معادلات آنگاهي به معادلات حاكم بر عملكرد ر    
ايـن  كـه   دهـد    مي  نشان )17 تا   5 معادلات( جرم و انرژي     ي  موازنه

مترهـاي متعـددي بـراي      اديگر نبـوده و پار     معادلات مستقل از يك   
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ايـن پارامترهـا شـامل متغيرهـاي         .ست ا حل اين معادلات ضروري   
 كتـور، متغيرهــا و روابـط ســينتيكي  آمربـوط بـه هيــدروديناميك ر  

 درســتو خــصوصيات ترمــوفيزيكي و روابــط ) مــدل ســينتيكي(
كتـور اسـت كـه      آهاي مختلف در ر    انتقال حرارت فازها و قسمت    
يـك بـا ذكـر        هـر  ي   محاسـبه  ي  حـوه در ادامه به روند برآورد يـا ن       

  .دوش مييات لازم پرداخته يجز
  
الگوي جريـان مـواد    ارامترهاي مربوط به هيدروديناميك و  پ 4-1

  جامد در درون كوره
د تحقيقـات زيـادي بـراي بررسـي      ش ـ تـر ذكـر    گونه كه پيش   همان
 ي  هاي دوار اعم از كـوره      انتقال جرم و حرارت در استوانه      ي  نحوه

د انتقـال   نده ن دوار انجام شده است، كه نشان مي       كدوار يا خشك  
. حرارت و جرم در بستر بـه نـوع حركـت جامـدات بـستگي دارد               

 ي دهــد كــه حركــت ذرات در يــك اســتوانهمطالعــات نــشان مــي
محور استوانه كـه ناشـي       يكي در راستاي     -دو مؤلفه داراي  چرخان  

يط از شيب استوانه نسبت به خط افق است و ديگري در راسـتاي مح ـ       
 كوره كه منتج از حركـت دوار اسـتوانه          ي  مركز با جداره   كوره و هم  

  . ]11[ اش است حول محور مركزي
الگوهاي تعريـف و شـناخته شـده بـراي حركـت جامـدات در            

، )4(شي، غلت ـ )3( نشـستي  )2(هاي دوار شـامل الگوهـاي لغزشـي        هكور
 باشـند   مـي  )7( گريز  يا مركز  )6(، آبشاري بزرگ  )5(آبشاري كوچك 

بـراي  ). 2 شـكل  (انـد   طور گسترده مورد بررسي قرار گرفتـه     كه به 
تعيين نوع الگوي حاكم بر يك عمليات صنعتي بايـد عـدد بـدون              

چنين نسبت بدون بعد عمق بـستر بـه    و هم R/g 2Fr =ω بعد فرود
ه محاسـبه شـود و مقـادير ب ـ       ) )8(ميـزان پربـودن   ( H/R شعاع كـوره  

كتورهـا مقايـسه    آرهـاي رفتـاري ايـن نـوع          دست آمده با دياگرام   
. عمـق بـستر اسـت      H شعاع كوره و   R اي و  سرعت زاويه  ω .شود
شده داده   3 دوار در شكل     ي  هاي رفتاري كوره  نموداراي از   نمونه
 حركـت غلتـشي، نـسبت بـه سـاير           ، در اكثر عمليـات    . ]12[ است

 كـه  امـر آن اسـت  اين علت   .شودموارد بيان شده، ترجيح داده مي     
. آورد بهتـر ذرات جامـد را فـراهم مـي          اين نـوع حركـت اخـتلاط      

واضح است كه اختلاط بهتر، شارهاي انتقال جرم و حـرارت بـين             
  .بخشدفاز جامد و گاز را بهبود مي

ي   به كمـك معادلـه     ]11[ 2000پاتيسون و همكارانش در سال      
ــال    18 ــارانش در س ــر و همك ــط كرام ــه توس ــراي ]6[ 1952 ك  ب

اي محـور كـوره ارايـه شـده     ي تغييرات عمق بستر در راست   محاسبه
اي   واره   طرح 4شكل  . است، تغييرات ارتفاع بستر را به دست آورد       

ــي  از كــوره ــشان م ــه را ن ــد  ي دوار و مشخــصات مربوط . ]11[ده
شود كـه زمـان مانـد مـواد جامـد در رآكتـور          مجدداً يادآوري مي  

  . يكي از متغيرهاي اصلي مورد نياز در حل مدل است
  

2
3

2
3

24tan12 −•

−−= ))
d
H(z)(
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ω d
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Cos β
Tan θH(Z)
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)18(  

  

  
  

  .اي از الگوي جريان جامد در رآكتورهاي دوار  طرح واره-2شكل 
  

  
  

  .رابطه بين روند جريان و سرعت چرخش كوره، و ميزان پربودن آن -3شكل 
  

  
  .ي دوار و مشخصات آن ي كوره واره طرح -4شكل 
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Froude Number, ω2R/g 
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 ي  ميكي كـوره   آرميـدن دينـا    ي  در اين رابطه براي تعيين زاويـه      
 ]13[ 2005ه شــده توســط ميلــر در ســال يــ از روابــط ارا)β (دوار

  .استفاده شده است
  

)19(               
180
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 ) 1

f
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+=β  

)20(                                                     
wi

c d
3.42]rpm[N =  

)21(                                                              ]rpm[N
]rpm[Nf

c

=  

  
 بــه ســرعت (N) نــسبت ســرعت دورانــي كــوره f وابــط بــالادر ر

ــي ــي بحرانـ ــه   (Nc) دورانـ ــسب دور در دقيقـ ــر دو برحـ آن و هـ
سرعت دوراني بحراني، سـرعتي از كـوره اسـت كـه در            . باشند مي

آيد و با جذر   درميشكل مركز گريزآن حركت جامد در بستر به     
  .]13[ ره نسبت عكس داردقطر كو
سـطح مقطـع بـستر       كـوره و  ،  α) انباشـتگي  ()9( پربودن ي  زاويه

Sbed ، بــا توجــه بــه متغيــر بــودن ارتفــاع كــوره نــسبت بــه z  تغييــر
  .]11[ باشند  ميواقعيتگر اين   بيان)23( و )22(  روابط.دنكن مي

  

)22     (                                     )
d
H(z)2-1(cos2α(z)

iw

1-=  

)23                                             ()sin(
8

dS
2
wi

bed α−α=  
  

 ي  از رابطـه  كـوره   طـول   امتـداد   جامد در   بستر  تغييرات سرعت   
  آيد دست ميه  بزير

)24                  (
a

2
wi

S

ρ (z) ) d sin (z) - ( 
m8 u(z) 
αα

=

•

  
  

متغير بودن نمودن گفته و با لحاظ     با توجه به تمامي روابط پيش     
زيـر  بـه صـورت     سرعت مواد جامد در بستر، زمـان مانـد متوسـط            

  شود تعريف مي
  

)25                                                               (∫=
L

0 u(z)
dz τ   

  

زمان ماند متوسط مـواد    ]13[  و تحقيق ميلر   )25( ي  اساس معادله بر
دي يـا خروجـي بـه       كتور دوار بدون مانع در ورو     آجامد در يك ر   

  آيد دست ميه  ب)26( رابطه صورت

)26                                 (
θtandwiN

βL
.]minτ[

⋅⋅
⋅= 9770  

  
هـاي   روابط مربوط به انتقال حـرارت بـين فازهـا و قـسمت             4-2

   دواري مختلف كوره
هـاي دوار انجـام واكـنش در طـول           يكي از اهداف مهم در كـوره      

 بودن دماي بستر تا رسيدن به دمـاي          آن بالا  ي  بستر است كه لازمه   
از  )به طور مستقيم يا غيرمستقيم    (تواند   اين گرما مي  . واكنش است 

هـاي دوار انتقـال حـرارت     در اكثر كوره . مين شود أمنابع مختلف ت  
ــه  ــم در ناحيـ ــايي و هـ ــم در بخـــش گرمـ ــل ي هـ ــنش عامـ  واكـ

هاي انتقـال حـرارت در      سـازوكار بنـابراين   . باشد محدودكننده مي 
انتقال حرارت بين گاز،    . دنكن مينقش اساسي ايفا    هاي دوار    هكور

از طريـق تـابش، همرفـت و        تواند   ي كوره و محيط مي      جامد، بدنه 
هــاي مختلــف انتقــال  وضــعيت 5شــكل . صــورت گيــردهــدايت 

دهد كه شامل مـوارد زيـر         نشان مي  وار  طرححرارت را به صورت     
 ي  از و ديـواره   گ ـ،  (φrsg) بـين گـاز و بـستر جامـد        تـابش    :باشد مي

 بـين گـاز و      همرفـت  ؛(φrws) ، ديواره و بـستر جامـد      (φrwg) كوره
شـامل  زايش  يند باز او فر  (φcsg) گاز و بستر جامد   ،  (φcwg) ديواره

 كـوره و بـستر   ي بـين بدنـه  از طريق تابش و هدايت    انتقال حرارت   
حرارتي هاي    جزء، گرماي حاصل از     (φcws) جامد در تماس با آن    

 كـوره   ي  و در نهايت حرارتي كه از ديـواره        (φelect) اطراف كوره 
به محيط منتقل    (φrwa)و تابش    (φcwa)همرفت  هدايت و   از طريق   

هـاي عمـود     هاي حرارتي در سطح مقطع     تمامي اين تبادل  . شود مي
  .]11[ شوند بر محور كوره و به ازاي واحد طول كوره بيان مي

گفته،  رارتي پيش هاي ح   ي مقادير مربوط به تبادل      براي محاسبه 
هـا محاسـبه      بايد ضرايب انتقال حرارت هر يـك از ايـن سـازوكار           

براي اين منظور روابط مربوط از مراجع مختلف اسـتخراج و           . شود
  . آوري شده است  جمع2در جدول 

  

  
  

  .اي از انواع سازوكارهاي انتقال حرارت در رآكتورهاي دوار واره  طرح-5شكل 
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  . . .  ي عملكرد رآكتور دوار سازي رياضي و مطالعه مدل

  

١٤

  .ي دوار ضرايب و سطوح انتقال حرارت و ميزان گرماي مبادله شده در كوره روابط مربوط به -2جدول 

  مرجع  گرماي مبادله شده در واحد طول  سطح انتقال حرارت در واحد طول كوره  ضريب انتقال همرفتي حرارت

0670

0
8710 .g

cwg )
F

m
(.h

o

= )(dA iwwu 2
απ −=  )TT(Ah gwwcwgcwg u

−=ϕ [14] 

0670

0
8710 .

csg )
F
m(.h
o

=  2
Sin α

iws dA =  )TT(h gscsgcsg −= sA ϕ  [14] 

cgscws hh 5= 
2
d iwα

=wcA  )TT(h swcwscws −= wcA ϕ  [14] 

w εε grwgE = )(dA iwwu 2
απ −=  )TA gwurwg

44
wrwg (T E −= σϕ  [11] 

gsrsgE εε ⋅=  
2

Sin α
iws dA =  )TT(EA gsrsgsrsg

44 −= σϕ  [11] 

)(E gswrws εεε −⋅= 1  
2

Sin α
iws dA =  )TT(EA swrwssrws

44 −= σϕ  [11] 

  
در داخـل  از طريـق تـابش   حرارتي مبادلـه شـده   شار  ي  محاسبه

هـاي نـشر جامـد،       كوره نيازمند دانستن خواص تابشي نظير ضريب      
مقدار ضريب نشر گازهـا تـابعي از        . باشد گاز مي   كوره و  ي  ديواره

جنس گاز، دما و طول موج است و به فشار گاز و شـكل هندسـي                
  . گاز نيز بستگي داردي توده

ــوه ــار آب  محاي نحــ ــشر بخــ ــريب نــ ــبه ضــ )(ســ OH2
ε  و

)(اكسيدكربن دي CO2
ε چنين ضـريب نـشر جامـد و ديـواره           و هم

پـس از   . ها در مراجع مختلف آورده شده است       برحسب جنس آن  
 Er) (تـوان توابـع ضـرايب نـشر        محاسبه و استخراج اين مقادير مي     

  .]11[ دست آورده وابط زير ب كوره و گاز را از ري جامد، ديواره
  

)27                                                                 (gsrsgE εε ⋅=  
)28                                                                (w εε grwgE =  
)29                                        (           )1( gswrwsE εεε −⋅=  
  
  هاي شيميايي سينتيك واكنش 4-3
كـه شـناخت صـحيح رفتـار هـر واكـنش و شـرايط         ا توجه به اين     ب

سـازي عملكـرد     خاص سـينتيكي آن نقـش بـسيار مهمـي در مـدل            
هـاي گـزارش     كتور دوار دارد، در اين قسمت به ذكر سـينتيك         آر

نظر در ايـن    ورد م ـ هـاي   شده در منابع موجود در خصوص واكنش      
 معــادلات ســرعت ايــن 3در جــدول . شــود تحقيــق پرداختــه مــي

  .تها آورده شده اس يات و مراجع آنيها با ذكر جز واكنش
شود، روابط سـينتيكي ارايـه     مشاهده مي3طور كه در جدول     همان

 (XS)گر جامد     تر بر مبناي تغييرات كسر تبديل واكنش        شده، بيش 
  .آيد  به دست مي)30(ي  هـطريف از رابـاست كه طبق تع

sinه در آن،    ك
o

آهنگ جريان مولي جامـد ورودي بـه رآكتـور و       
sn

o

  .باشد هنگ جريان مولي در هر لحظه ميآ

)30                                                            (
o

oo

Si

SSi
S

n

nnX −
=  

  

هـاي فـوق بـه روش         ه براي بـه دسـت آوردن سـينتيك        جا ك   از آن 
آزمايشگاهي، هر واكنش به صورت مجزا در رآكتوري جداگانـه          

ي فوق در شـرايط       مورد بررسي قرار گرفته است، استفاده از رابطه       
مطالعــه شــده بــدون اشــكال بــوده اســت، ولــي در رآكتــور مــورد 

دي رآكتــور  در ورو2UO و 3UO، 8O3Uمطالعــه، چــون مقــادير 
به منظور استفاده   . باشد   ميسر نمي  30ي    صفر بوده، استفاده از رابطه    

از روابط سينتيكي موجود ابتدا بايـد اصـلاحاتي صـورت گيـرد و              
منظـور ابتـدا     بـدين .  معادلات سرعت، همگون شود    يكاهايسپس  
هاي موجـود در رآكتـور دوار انجـام           سازي سينتيكي واكنش    مدل

گر   ت به صورت تغييرات مولي واكنش     شد و سپس معادلات سرع    
(جامد در واحد حجم جامد و در واحد زمان        

s.m
mol(

solid

solid
استخراج 3

 واكـنش شكـست حرارتـي آمونيـاك، بـه دليـل             مورددر  . گرديد
ي   افتـد معادلـه     كه اين واكنش صرفاً در جريان گازي اتفاق مي         اين

 3سرعت آن بدون تغيير و بـه صـورت گـزارش شـده در جـدول                 
هاي متنوع  طور كه از واكنش  همان. مورد استفاده قرار گرفته است    

ي   اكسيد اورانيم مشخص اسـت، ارايـه        موجود در فرايند توليد دي    
مدل رياضـي جـامع و كارآمـد در خـصوص عملكـرد كلـي ايـن                 

هـا    سازي مناسب سينتيك واكـنش      رآكتور به ميزان زيادي به مدل     
دسـت آمـده در واحـد       براسـاس شـواهد تجربـي بـه         . وابسته است 

سـازي سـينتيكي      عملياتي موجود در كشور، فرضيات زير در مدل       
  .اند ها قرار گذاشته شده واكنش
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١٥

  .ي دوار مورد مطالعه هاي انجام شونده در كوره  معادلات سرعت و پارامترهاي مربوط به واكنش-3جدول 

(  سرعتي معادله  واكنشي  رابطهي شماره
mol

j(

H K
rxn

  

298Δ
 مرجع  سرعتي ارامترهاي معادلهپ

1 
)exp(

)]1ln()[1(
2
3

)
s
1

( 3
1

RT
E

Z

XX
dt

dX

td
td

AUCAUC
AUC

−
×

−−−=
 526957 

mol/J10055.1E
s107.2Z
5

td

110
td

×=

×= −

 [15] 

2 
3

)exp()
.sm

Nmol
(

3
2

NH
cr

crcr C
RT
E

Kr −=  184440  
 mol/J10611.1E

s104.8K
5

cr

18
cr

×=

×= −

 [16] 

3 )
RT
E

()(yK)
s

(
dt

dX redM
Hred

UO 1
1

3 exp1
2

−
= 

64306-  
 

mol/kJ9.20.44E
04.090.0M

s9.14K

1red

1
1red

±=
±=

= −

 [17] 

4 
)exp(

)1()()
s
1(

2

832
83

2

RT
E

XyK
dt

dX

red

N
OU

M
Hred

OU

−
×

−=
 

54612-  
 

y,T(NN(:)شکل5(
mol/kJ7.14.88E

5.088.0M
s108.7K

2H

2red

13
2red

=
±=

±=
×= −

 [17] 

  
كتـور نـسبت بـه ورودي    آ ذرات خروجـي از ر  ي  چون اندازه  -

 ي  تـوان از پديـده     مانـد، بنـابراين مـي      تغيير نكرده و ثابت مـي     
توليد محصولي با حجم مـولي      ( جامد   ي  تغيير در ساختار ذره   

هاي    اوليه كه موجب انقباض يا انبساط دانه       ي  وت از ماده  متفا
 جامـد بـر   ي  جامد و يا ذوب شدن ذرهي   ذره ي  دهنده  تشكيل

  .نظر كرد صرف) شود  مياثر تغييرات دمايي آن
كتور احتمال وجود تمـامي جامـدات حاضـر         آدر خروجي ر   -

ــا وجــود دارد در واكــنش ــوالي  . ه ــابراين فــرض انجــام مت بن
گيري وجود صـرفاً دو جامـد در         جر به نتيجه  ها كه من   واكنش

 . صحيح نيستشود  ميهر لحظه 
 كه در اكثر كارهاي انجام شده از جمله         است ييادآورلازم به   

ســازي  ايــن فــرض اســتفاده شــده و مــدل ]16[دوســوبس كــار در 
ــسته  ــدل ه ــاي م ــداده  ي برمبن ــنش ن ــاز ( واك ــنش گ ــد -واك  جام

هـا بـه    اين پژوهش واكـنش اما در  . انجام شده است  ) اتاليستيكغير
 مــوازي درنظــر گرفتــه شــده و تغييــرات لازم در -ســري صــورت

روابــط ســينتيكي حاصــل از كارهــاي قبلــي بــا فرضــيات جديــد و 
اكـسيد اورانـيم اعمـال     كتـور دوار توليـد دي   آمتناسب با فيزيك ر   

  .شده است
. اسـت در مقياس ميكروني    ها    ي آن   اندازهريز و   بسيار   ،ذرات -

توان از مقاومت فيلم گـاز و مقاومـت          ين نكته مي  با توجه به ا   
ــاز در ذره  ــوذ گ ــد صــرف ي نف ــت    جام ــرده و مقاوم ــر ك نظ

كننده در انجام واكنش را مقاومـت سـينتيكي واكـنش      كنترل
  . درنظر گرفت

در نظـر گـرفتن حـضور       بـا   حال با توجـه بـه فرضـيات فـوق و            
 :وندش ه مي ي جامدات در هر لحظه، تعاريف زير ارا       ي  زمان همه  هم
درصد تبديل همان درصـد تبـديل متـداول          AUC  جامد مورددر  
  اما براي ساير جامدات چون مول اوليـه در ورودي صـفر         ،باشد مي

چنــين  هــم. شــود يــا بهــره تعريــف مــي Y(Yield) ي جملــهاســت 
  آيد دست ميه سرعت هر واكنش مطابق با روابط زير ب

  

)31 ()
dt

dX(ρ)
.sm

mol( r     ;     
n

n nX AUC
AUC3

AUC

AUC
t.d

AUCi

AUCAUCi
AUC

∗=
−

=
o

oo                       

)32    ()
dt

dY(ρ)
.sm

mol( r     ;     
n

 nY 3UO
3UO3

3UO

3UO
1red

AUCi

UO3
UO3

∗==
o

o

  

)33 ()
dt

dY(ρ)
.sm

mol( r     ;     
n

 nY 8O3U
8O3U3

8O3U

8O3U
2red

AUCi

8O3U
U3O8

∗==
o

o

  

)34                                                        (        
AUCi

UO

n

n
o

o

 Y 2
UO2 =  

  

  نيـز برحـسب    AUCسازي معادلات، تغييرات     به منظور يكسان  
YAUC دشو بيان مي  

AUC

AUCi

AUCAUCi
AUC -Y1

n

n nX =
−

=
o

oo

 

dz
dY

dz
dX AUCAUC −=  

)35(  
با توجه به مطالب فوق و پس از اصلاح معادلات سرعت، ايـن             

  .آيند  درمي4ه شكل داده شده در جدول معادلات ب
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  .اكسيد اورانيم هاي موجود در رآكتور دوار توليد دي ي واكنش  معادلات سرعت اصلاح شده-4 جدول
  سرعتي معادله  واكنشي شماره

1 )
RT
E(expZ)Yln(Yρ

2
3)

sm
 mol( r d.t

d.t
3

1

AUCAUC3
AUC

d.t AUC
AUC

−
−= ∗ 

2 
33

2
NH

cr
cr

reactor
cr )C

RT
E

(expK)
sm

Nmol(r −= 

3 
)

RT
E

exp()y(K )
sm

mol
(r redM

HredUO
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   روش حل معادلات-5
 حــاكم بــر عملكــرد ي معــادلات ديفرانــسيلي جــا كــه كليــه  آناز
  معمـولي  يكتور دوار مورد مطالعه از نـوع معـادلات ديفرانـسيل          آر
 چهـار و  ي  مرتبـه  كوتا-ها را به روش رانگ   توان آن  باشند، مي  يم
كوتا مقادير اوليه براي    -در روش رانگ  . زمان حل كرد   طور هم ه  ب

كتـور مـورد   آكه ر با توجه به اين.  باشد علوممبايد  هر متغير وابسته    
باشـد،    نيتـروژن مـي    محـيط  در   2UO به AUC  تبديل برايمطالعه  

ــاده  ــا م ــد در ورودي،ي تنه ــاز در ورودي،  AUC  جام ــا گ  و تنه
 ي  برابر يك، بهـره    AUCي     اوليه ي  بنابراين بهره . شدبا نيتروژن مي 

 ساير  ي  مولي اوليه آهنگ جريان   چنين    ساير جامدات و هم    ي  اوليه
 ي  چنـين بـراي محاسـبه      هـم . باشـد  جز نيتروژن صـفر مـي     ه  گازها ب 

ــه   ــدروديناميكي كــوره لازم اســت مقــدار اولي  Hي  متغيرهــاي هي
 بـا صـفر قـرار دادن        منظـور  بـدين .  باشـد  علـوم نيـز م  ) ارتفاع بـستر  (

دسـت آورد كـه     ه   ارتفاع بستر را ب    ي  بيشينهتوان   ، مي )18( ي  رابطه
ــ ــرار    ه ب ــتفاده ق ــورد اس ــه در ورودي كــوره، م ــدار اولي ــوان مق عن
قطر داخلـي و  (اطلاعات ديگري شامل مشخصات كوره    . گيرد مي

طول كـوره، شـيب آن نـسبت بـه افـق، سـرعت دورانـي كـوره و                   
جرمي جامـد   آهنگ جريان   (هاي عملياتي   و پارامتر ) تخلخل بستر 

حجمـي گـاز ورودي بـه كـوره، دماهـاي گـاز و         آهنگ جريان   و  
 براي حل معـادلات ضـروري     )  كوره ي  جامد ورودي و دماي بدنه    

به اين ترتيب تمامي   . ندا  شده داده 5 اين اطلاعات در جدول      .ستا
توان توزيع غلظت و دما در فاز گـاز          معادلات قابل حل بوده و مي     

افـزار   نرمبسته پس از حل معادلات يك   . دست آورد ه  و جامد را ب   
نويسي دلفي تهيه گرديد كـه بـه كمـك       كاربردي در محيط برنامه   

كتـور قابـل   آثير متغيرهاي ساختاري و عملياتي بر عملكـرد ر أآن ت 
  .استبررسي 

  
  .ها آنفرض  پيشو مقادير هاي ورودي   داده-5جدول 

  يكاها  فرض مقدار پيش  ي ورودي ها داده

 AUCآهنگ جريان جرمي 

  ورودي به رآكتور

100  [kg/h] 

 [Pa]  101525  فشار رآكتور

 [K]  1140  ي رآكتور دماي بدنه

دماي جامد ورودي به 

  رآكتور

300  [K] 

دماي گاز ورودي به 

  رآكتور

300  [K] 

 [m]  6  طول رآكتور

 [m]  417/0  قطر داخلي رآكتور

ي شيب رآكتور نسبت  زاويه

  فقبه ا

2  [deg] 

 [rpm]  3  سرعت دوراني رآكتور

آهنگ جريان حجمي 

  نيتروژن ورودي به رآكتور

0136/0  /s]3m[  

 ...  86/0  تخلخل بستر جامد
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  الگوريتم حل معادلات 5-1
 .شود  تعريف ميF12 تا F1 به عنوان توابع 18 تا 7معادلات  -
ارتفــاع ي  بيــشينه (H، 18 ي از برابــر صــفر قــرار دادن معادلــه -

 .آيد به دست مي) بستر
دو صـورت زيـر وارد   يكـي از   ساير متغيرها به    ي  مقادير اوليه  -

 :شود مي
هـا در مـتن برنامـه وارد شـده            آن ي  تغيرهايي كه مقدار اوليه   م -

 :ند ازا است عبارت

0YYY ,1Y UO2U3O8UO3AUC ====  
0n n n n CO2H2NH3H2OCO2 ====  

  

مـه  هـا در زمـان اجـراي برنا         آن ي  متغيرهايي كه مقـدار اوليـه      -
 :اند از ، عبارتشود توسط كاربر وارد مي

ــان  - ــروژن ورودي، آهنــگ جري ــان حجمــي نيت آهنــگ جري
ــه رAUC جرمــي ــور، فــشار رآ ورودي ب ــور، دمــاي آكت كت

كتور، دمـاي گـاز     آكتور، دماي جامد ورودي به ر     آ ر ي    بدنه
كتــور، تخلخــل بــستر جامــد، آكتــور، طــول رآورودي بــه ر

كتور، آ سرعت دوراني ر   كتور نسبت به افق،   آ شيب ر  ي  زاويه
 .كتورآقطر داخلي ر

 كوتا مرتبـه چهـار      -دستگاه معادلات مذكور به روش رانگ      -
  .شود حل مي

 
   نتايج و بحث-6

ه ي ـنتايج حاصل از حل مدل رياضـي تبيـين شـده ارا           در اين بخش    
فـرد بـودن   ه دليـل منحـصر ب ـ  ه  ب ـكـه   شـود     مـي  ييـادآور . شود مي

ــه هــاي  مكــان اخــذ دادهصــنعتي موجــود در كــشور ا  نيمــهي نمون
عملياتي براي بررسي دقت مدل در شرايط عملياتي مختلف ميـسر           

رغـم نزديـك بـودن شـرايط         لذا در اين بخش و علـي      . نبوده است 
نتايج حاصل به شرايط عملياتي واحد موجود در كشور          عملياتي و 

دقت نتايج صرفاً بر مبناي انتظارات علمي منتج از          تحليل صحت و  
  .ي شيمي صورت گرفته استاصول علم مهندس

  
  كتورآ جامد در طول ريتوزيع غلظت اجزا 6-1

كتـور  آهـاي ر    جامـد درگيـر در واكـنش       ي اجـزا  ي   بهـره  اتتغيير
.  نـشان داده شـده اسـت       8 و   7،  6هـاي    حسب طول آن در شكل    رب

 دماي فازهاي گاز    شود  اهده مي گونه كه در اين نمودارها مش      همان
تبادل گرمايي با آن افزايش يافته      و جامد، پس از ورود به كوره و         

زمان  هم. شود  شروع مي  AUCي     تجزيه K400و در دماي حدود     

در . يابـد    آغاز شـده و افـزايش مـي        3NH و   3UO  ،2 CO نيز توليد 
 K780 اين فاصـله دمـاي فـاز گـاز نيـز افـزايش يافتـه و در دمـاي                  

، بـا توليـد هيـدروژن     . شـود   آغـاز مـي    2H و توليـد   3NHي    تجزيه
طور  همان. روند  اول و دوم به سرعت پيش مي    هشاكهاي   واكنش

 2UO و تبديل آن بـه  8O3U توليدشود  اهده مي  مش 6 شكل   دركه  
 2UO زمـان، توليـد    قدر سريع است كه تقريباً بـه صـورت هـم           آن

 3UO يابـد و تـا اتمـام       ن افـزايش مـي    آآغاز شده و سرعت توليـد       
  .يابد ميادامه 

  

  
  

  .ي جامدات برحسب طول رآكتور  تغييرات بهره-6شكل 
  

  
  

  . تغييرات كسر مولي گاز برحسب طول رآكتور-7شكل 
  

  
  

  .برحسب طول رآكتور دماي گاز و جامد و بدنه  تغييرات-8شكل 
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چنـين   و هـم  ]17[ پـيج و فـان   ادعـاي شـود كـه      لذا مشاهده مي  
 2UO بـه  8O3U كـاهش واكـنش   مبني بر اين كـه       ]16[ دوسوبس

 8O3Uه طـور كامـل بـه        اوليه ب ـ  3UO شود كه  تنها زماني آغاز مي   
تبـديل   2UO بـه  8O3U تبديل شده باشد و صرفاً بعد از اين مرحله       

ــي ــود م ــ ي  و در دورهش ــور    2UO و 3UO هش،اك ــه ط ــز ب هرگ
رسـد   به نظر مـي   .  نيست شوند، چندان صحيح   زمان مشاهده نمي   هم

ها منجر به بروز خطا در       ها در سينتيك واكنش    سازي اين نوع ساده  
 بـراي  كوچـك شـونده      ي   واكـنش نـداده    ي  استفاده از مدل هـسته    

 اول و دوم توسـط دوسـوبس و         كـاهش هـاي    سـازي واكـنش    مدل
  . شده استشهمكاران
سـازي سـينتيكي اشـاره       در بخش مدل   تر و  گونه كه پيش   همان

و فقـط بـه     قرار گذاشته نشده اسـت       اين تحقيق فرض فوق      د در ش
از ) در حـد ميكـرون    (ذرات جامـد    بسيار كوچـك     ي  خاطر اندازه 

در درون ذرات جامــد و مقاومــت نفــوذ گــاز گــاز مقاومــت فــيلم 
ترتيـب   بـدين . آيـد  شـمار مـي   ه  نظر شده كه فرضي منطقي ب      صرف

ر كتـو آ جامـد در طـول ر      يبينـي غلظـت تمـامي اجـزا        امكان پيش 
  .فراهم آمده است

  
   كتور دوارآتوزيع غلظت گازها در طول ر 6-2
و گـاز   جامـد    خـوراك    7 شـده در شـكل       دادهتوجـه بـه نتـايج        با

 كـوره   ي  بـا بدنـه   ي حـرارت      مبادلهنيتروژن ورودي به كوره بر اثر       
، AUC ي  با شروع تجزيـه K400 و در دماي حدود      وندش ميگرم  

جـا كـه     از آن . شـوند  مـي و بخار آب توليد      3NH  ،2CO گازهاي
گـاز  تنهـا    برحسب كسر مـولي گـاز رسـم شـده و             7نمودار شكل   

گفتـه، كـسر     ازهـاي پـيش   باشد لذا با توليـد گ      ورودي نيتروژن مي  
و پس از رسيدن دماي گاز به حدود        يابد    ميمولي نيتروژن كاهش    

K780          ،و شروع شكست حرارتي آمونياك، با توليد گاز نيتروژن 
 آمونياك، هيدروژن   ي  با شروع تجزيه  . شود ياين كاهش جبران م   
اما . رسد  اول و دوم به مصرف مي     هشاكهاي   توليدي، در واكنش  

ها، نـسبت توليـد هيـدروژن پـنج          با توجه به استوكيومتري واكنش    
. يابـد  بنابراين كـسر مـولي آن افـزايش مـي    . برابر مصرف آن است  

 ي ز تجزيـه قبل ا 2UO  توليد6قابل ذكر است كه با توجه به شكل   
تغييرات كـسر مـولي هيـدروژن      لذا،  سد،  ر  ميبه اتمام    3NH كامل

و بعـد از آن  يابـد   مـي چنان افزايش    كامل آمونياك هم   ي  تا تجزيه 
  . شود ثابت مي

  حرارتـي  ي  كه فقـط در واكـنش تجزيـه        2CO كسر مولي گاز  
AUC   رسد، تا پايان ايـن   د و در جايي به مصرف نميوش مي توليد

علت توليد گازهـاي نيتـروژن،      ه   و سپس ب   يابد  مي واكنش افزايش 
و پـس از    يافتـه   ي كـاهش    ي ـهيدروژن و بخارات آب به مقدار جز      

در خصوص بخـارات آب     . شود  آمونياك ثابت مي   ي  اتمام تجزيه 
 بــا ايــن تفـاوت كــه پــس از  ،نيـز تغييــرات بـه همــين منــوال اسـت   

 اول و   هشاك ـهاي   ، آب مجدداً در واكنش    AUC  كامل ي  تجزيه
ي افـزايش  ا تـا انـدازه  بنـابراين كـسر مـولي آن     . شود وم توليد مي  د

كه برآيند افـزايش حاصـل از توليـد بخـار آب و كـاهش               يابد    مي
اين برآيند در يـك نقطـه       . باشد حاصل از توليد گازهاي ديگر مي     

 كامــل ي تــرين مقــدار خــود رســيده و ســپس تــا تجزيــه  بــه بــيش
  .ماند ميو پس از آن ثابت يابد   ميآمونياك كاهش

  
  كتور دوارآتوزيع دماي فاز جامد در طول ر 6-3
كتور به محـض ورود  آ دماي جامد ورودي به ر     8توجه به شكل    با  

 كوتـاهي بـه حـدود    ي كتور سريعاً افزايش يافتـه و در فاصـله       آبه ر 
K400 ي  طور كه اشـاره شـد در ايـن نقطـه تجزيـه             همان .رسد  مي 

AUC   3  و توليد گازهايNH، 2CO   گـردد  ب آغاز مي  و بخار آ .
 افـزايش پيـدا     ثابت اين فاصله دماي گاز و جامد با شيب تقريباً           در
دليل افزايش  ه  آغاز شد، ب   AUC ي  كه تجزيه  پس از اين  . كند مي

دليل گرماگير بـودن ايـن واكـنش، رونـد        ه  چنين ب  حجم گاز و هم   
افزايش دماي گاز كندتر شده و افزايش دماي فاز جامد نيز تقريبـاً        

اين روند تا اتمام واكـنش ادامـه داشـته و پـس از              . شود ميمتوقف  
يافتـه و   كوتـاهي بـه شـدت افـزايش          ي  آن دماي جامـد در فاصـله      

 شـروع   بـراي . شـود  تر از قبل مـي     شيب افزايش دماي گاز نيز بيش     
 رسـيده   K600به حدود   بايد  ، دماي فاز جامد     كاهشهاي   واكنش
  . موجود باشدبايد چنين هيدروژن نيز  و هم
ر اين ناحيه از كوره كه دماي فاز جامـد بـه صـورت جهـشي                د

رسد، دمـاي فـاز گـاز نيـز بـه حـدود               مي K600افزايش يافته و به     
K780     بـه ايـن ترتيـب    . شـود   رسيده و توليـد هيـدروژن آغـاز مـي

ايـن  . شـوند   اول و دوم بـه سـرعت آغـاز مـي           هشاك ـهاي   واكنش
همراه گرمـاي   ها به    ها گرمازا بوده و گرماي حاصل از آن        واكنش
 كوره باعث افزايش شديد دمـا در فـاز جامـد    ي از بدنه يافته   انتقال
 خود ايـن دمـا از دمـاي         ي   بيشينه ي  كه در نقطه   طوريه  د، ب وش مي
  ترين  نيز به بيش 8O3U در اين نقطه. رود ميراتر ـفوره ـ كي هـدنـب
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مقدار خود رسيده، توليد آن متوقف شده و گرماي حاصـل از آن             
چنـان    هـم  مسير در فاز گاز آمونيـاك        ي  در ادامه . شود ع مي نيز قط 

. بـد اي در حال تجزيه بوده و ميزان نيتروژن و هيدروژن افزايش مـي        
 نسبتاً زياد بين فـاز جامـد و گـاز،           يچنين به خاطر اختلاف دما     هم

گـاز و اخـتلاف دمـا موجـب         آهنگ جريـان    هر دو عامل افزايش     
بنـابراين دمـا   . شـوند  ه فاز گاز ميافزايش انتقال گرما از فاز جامد ب   

. شـود  تر از دمـاي بدنـه مـي      و مجدداً كم    يافته در فاز جامد كاهش   
پس از قطع توليد تمامي گازها در كوره و ثابت ماندن ميزان گاز،             

 دماي   اندازه حال هر . يابد دوباره دماي فاز جامد و گاز افزايش مي       
بـه همـان انـدازه      بدنه بالاتر باشـد، افـزايش دمـاي فـاز جامـد نيـز               

  . كوره خواهد رسيدي شديدتر بوده و در نهايت به دماي بدنه
  
  كتور دوارآتوزيع دماي فاز گاز در طول ر 6-4
چه در قبل گفته شد، دماي گـاز نيتـروژن     و آن8توجه به شكل با  

ورودي به كوره به علت اختلاف زيادي كه بـا دمـاي بدنـه كـوره             
 ي  شروع تجزيـه   (K400ماي حدود   دارد، با شيب نسبتاً زيادي تا د      

AUC (از اين نقطه به بعد شـيب افـزايش دمـا بـه             . يابد ايش مي فزا
، 3NH شود كه دليل آن توليـد تـدريجي گازهـاي          تدريج كند مي  

2CO        تـوان   چنـين مـي    هم .باشد و بخار آب و افزايش دبي گاز مي
نيز دليل ديگر كاهش دمـا در        جامد را و  گاز  بين   حرارت   ي  هبادلم
 چرا كه دماي فاز جامد بـه دليـل گرمـاگير            ،ن ناحيه عنوان نمود   اي

و اخـتلاف    به آهستگي تغيير كـرده     AUC ي  بودن واكنش تجزيه  
 ايـن افـزايش تـا دمـاي حـدود         . دوش ـ ي م ـ دماي گاز و جامد زيـاد     

K780   كه در اين نقطه شكـست حرارتـي         كند تا اين    ادامه پيدا مي
شـدت گرمـاگير بـوده و       اين واكـنش بـه      . افتد آمونياك اتفاق مي  

از طـرف ديگـر     . شود باعث كند شدن شيب افزايش دماي گاز مي       
هـاي   د و واكـنش   وش ـ مـي توليـد    2H پس از شروع واكـنش فـوق،      

 اول و دوم كه هر دو گرمـازا هـستند آغـاز شـده و باعـث                  هشاك
به اين ترتيب دماي جامـد      . شوند افزايش شديد دماي فاز جامد مي     

رفته و انتقال گرما از فاز جامد به فاز گاز    ز  نسبت به گا  بسيار بالاتر   
گرمـاي   اي از   كه اين انتقال حرارت بخش عمـده       يابد، افزايش مي 

پـس از   . كنـد  مين مـي  ألازم براي واكنش شكست آمونيـاك را ت ـ       
فـاز گـاز بـه      آهنگ جريان    كامل آمونياك و ثابت شدن       ي  تجزيه

 دمـاي گـاز      كوره و فـاز جامـد، مجـدداً        ي  دليل تبادل گرما با بدنه    
تر باشد، فاز    كوره بيش ي     هر چه دماي بدنه    اينك. يابد افزايش مي 

 رســند مــيتـر بــه تعــادل دمـايي بــا كـوره     جامـد و گــاز نيـز ســريع  
  . )10 و 9هاي  شكل(

  
  

  .ي كوره بر روي دماي فاز جامد أثير افزايش دماي بدنه ت-9شكل 
  

  
  

  . تأثير افزايش دماي كوره بر روي دماي فاز گاز-10شكل 
  
  گيري كلي نتيجه -7

اكسيد اورانيم از تتراآمونيم     كتور دوار توليد دي   آردر اين تحقيق،    
يك مدل سينتيكي جديد متناسب     . شدسازي   اورانيل كربنات مدل  

 ي  زمـان كليـه    هـم نمـودن   با لحـاظ     كتور و آبا شرايط عملكردي ر   
نتـايج حاصـل در     . ه گرديـد  ي ـكتـور ارا  آهاي موجود در ر    شواكن

طراحـي يـك واحـد نمونـه، براسـاس           خصوص شرايط عملياتي و   
تحليـل    مورد تجزيـه و    پايستگياصول علمي موجود شامل قوانين      

ه ه شـده قابليـت ب ـ     ي ـمـدل ارا  كـه   دهـد    نتايج نشان مي  . قرار گرفت 
كتـور را   آطراحـي ر   سازي شرايط فرايندي و     بهينه برايكارگيري  

ه توان ب ـ  هاي عملياتي كافي مي    ست و در صورت وجود داده      ا دارا
هـاي بعـدي اسـتفاده       با اطمينـان از نتـايج آن در طراحـي          راحتي و 

  . نمود
  

  تشكر و قدرداني
نويسندگان مقاله در پايان اين مقاله مراتب تشكر و قدرداني خـود            

 آقاي  دريغ علمي و اجرايي جناب     هاي بي  را از زحمات و حمايت    
وري آفرتأسيسات  مهندس حميدرضا مهاجراني، مدير عامل وقت       

چنـين از جنـاب آقـاي        هـم . دارنـد  ابراز مـي  ) UCF(اورانيم ايران   
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مهندس ابوالفضل فراهاني، كارشـناس ارشـد كنتـرل و اتوماسـيون       
سـازي   افزار مـدل    نسخه نهايي نرم   ي  آب سنگين اراك كه در تهيه     

  .نمايند  ميبودند سپاسگزاريكتور مورد مطالعه هميار ما آر
  

  ها علايم و نشانه
A2[ي گاز   سطح جانبي توده[m  

As سطح بستر در واحد طول بستر كه با گاز در تماس است ]
m
m[

2
  

Awc   ي كوره در واحد طول كـوره كـه بـا بـستر در                 سطح داخلي ديواره

[تماس است، 
m
m[

2
  

Awu   ي كوره در واحد طول كـوره كـه بـا گـاز در                يواره سطح داخلي د

[تماس است، 
m
m[

2
  

3CNH 3 غلظت موليNHي گاز   در توده]
m
mol[ 3  

CPs ظرفيت گرمايي بستر جامد ]
K.kg

J[  

CPgظرفيت گرمايي گازها ]
K.kg

J[  

dwiدواري  قطر دروني كوره  [m]  

Eسازي واكنش   انرژي فعال]
mol

J[  

Erتابعي از خصوصيات نشر تابشي   
F02[ي دوار    سطح مقطع كوره[m   

fي دوار  دوراني به سرعت دوراني بحراني كوره نسبت سرعت  
g  شتاب گرانشي زمين]

s
m[ 2  

h ضريب انتقال همرفتي حرارت ]
K.s.m

J[ 2  

H عمق بستر [m] 

K ثابت سرعت واكنش 
s
1  

Lي دوار   طول كوره[m] 

θي شيب كوره نسبته به افق  زاويه  

ωاي كوره   سرعت زاويه]
s

rad[  

Bε تخلخل بستر 
gr
A

ρ
ρ

−1 

o

m جرمي جريان  آهنگ]
s

kg[  

N سرعت دوراني كوره [rpm]  
Nc سرعت دوراني بحراني كوره (rpm)  

o

n مدلي آهنگ جريان ]
s

mol[  
Rي دوار   شعاع كوره[m]  

r سرعت واكنش ]
s.m

mol[ 3  

Sbed2[ي دوار   سطح مقطع عبور مواد جامد در كوره[m  
T دماي موضعي [K] 

ubed سرعت بستر در طول كوره ]
s
m[  

v 3[ حجم[m  
o

v آهنگ جريان حجمي ]
s

m[
3

  
xدرصد تبديل   
Yي جامد  بهره  
z محور طولي در مختصات كارتزين   
  

  حروف يوناني
α انباشتگي بستر جامد در كورهي زاويه  [rad]  
βديناميكي كوره ي آرميدن   زاويه[rad] 

cwa محيطوي كوره  ديوارهبين  انتقال حرارت همرفت   
rwg گازوي كوره  ديوارهبين  انتقال حرارت تابشي   

OH2
εضريب نشر بخار آب   

2COε  2ضريب نشرCO  
s εضريب نشر جامدات در بستر   

w ε ي كوره ديواره ضريب نشر  
g εنشر گاز ضريب   
τزمان ماند جامد در درون كوره  [s] 

aρ چگالي ظاهري بستر جامد ]
m
kg[ 3  

garρ چگالي واقعي ذرات جامد ]
m
kg[ 3  

A*ρ چگالي مولي A ،]
m
mol[ 3  

σ ثابت بولتزمن ]
s.K.m

J[ 42 8-10×669/5  

φ طول كوره،  جريان گرما در واحد]
s.m

J[  
o
THΔ گرماي استاندارد واكنش ]

mol
J[  
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  هاي بدون بعد گروه
Frعدد فرود   
  

  ها زيرنويس
cwgي كوره با گاز  انتقال حرارت همرفت ديواره  
cgsانتقال حرارت همرفت بين بستر جامد و گاز   
cwsي بين بستر جامد و ديواره انتقال حرارت تابش  
rgsانتقال حرارت تابشي بين بستر جامد و گاز   
rwsانتقال حرارت تابشي بين بستر جامد و ديواره   
rwa محيطو كوره ي ديوارهبين  انتقال حرارت تابشي   

electگرماي منتقل شده به كوره توسط هيتر الكتريكي   
sجامد   
gگاز   

crواكنش شكست حرارتي آمونياك   
t.dشكست حرارتي  واكنش AUS 

Red 1 3 واكنش كاهشUO 8 بهO3U  
Red 2 8 واكنش كاهشO3U 2 بهUO 

  
  ها بالانويس

zΔ مربوط به جزء zΔ  
  

  :ها نوشت پي
1- Rotary Kiln 

2- Slipping 

3- Slumping 

4- Rolling 

5- Cascading 

6- Cataracting 

٧- Centrifuging 

٨- Filling Degree 

٩- Filling Angle 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

References: 
 
1. J.D. Sullivan, C.G. Maier, O.C. Ralston, 

“Passage of solid particles through rotary 
cylindrical kilns,” US Bureau of Mines, 
Technical Papers 384, 1-42 (1927). 

 
2. W.C. Saeman, “Passage of solids through 

rotary kilns,” Chem. Eng. Prog, 47, 508-514 
(1951). 

 
3. E.F. Lebas, F. Hanrot, D. Ablitzer, J.L. 

Houzelot, “Experimental study of residence 
time, particle movement and bed depth profile 
in rotary kilns,” Can. J. Chem. Eng, 73, 173-
179 (1995). 

 
4. M.D. Heydenrych, P. Gree, A.B.M. Heesink, 

G.F. Versteeg, “Mass transfer in rolling rotary 
kilns: a novel approach,” Chem. Eng. Sci, 57, 
3851–3859 (2002). 

 
5. L. Yang and B. Farouk, J & AWM A, 47, 1189-

96 (1997). 
 
6. H. Kramers and P. Crookewit, “The passage of 

granular solids through inclined rotary kilns,” 
Chem. Eng. Sci, 1, 259 (1952). 

 
7. H. Heinen, J.K. Brimacombe, A.P. Watkinson, 

“Experimental study of transverse bed motion 
in rotary kilns,” Metall. Trans, 14B, 191-205 
(1983). 

 
8. A. Sass, “Simulation of the heat transfer 

phenomena in a rotary kiln,” P.D & D, 6(4), 
532-535 (1967). 

 
9. F. Marias, H. Roustanb, Pichat, “A. Modelling 

of a rotary kiln for the pyrolysis of Aluminium 
waste,” Chem. Eng. Sci, 60, 4609-4622 (2005). 

 
10. Ortiz, Su´arez, Nelson, “Dynamic simulation of 

a pilot rotary kiln for charcoal activation,” 
Comput. Chem. Eng, 29, 1837–1848 (2005). 

 
11. F. Patisson, E. Lebas, F. Hanrot, D. Ablitzer, 

J.L. Houzelot, “Coal pyrolysis in a rotary kiln: 
Part II. Overall Model Of The Furnace,” 
MMTB, 31B, 391-402 (2000). 

 
12. F. Marias, “A model of a rotary kiln incinerator 

including processes occurring within the solid 
and the gaseous phases,” Comput. Chem. Eng, 
27, 813-825 (2003). 

 
13. G.M. Miller, “Agglomeration drum selection 

and design process,” Agglo. P. A. (2005). 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  . . .  ي عملكرد رآكتور دوار سازي رياضي و مطالعه مدل

  

٢٢

 
14. V. Ramakrishnan, P.S.T. Sia, “Mathematical 

modeling of pneumatic char injection in a direct 
reduction rotary kiln,” MMTB, 30B, 969-977 
(1999). 

 
15. Ge. Qingren, K. Shifang, K, “Study of AUC 

thermal decomposition kinetics in nitrogen by a 
non-isothermal method,” Thermochimica Acta, 
116, 71-77 (1987). 

 

16. B. Dussoubs, J. Jourde, F. Patisson, J.L. 
Houzelot, D. Ablitzer, “Modeling of a moving 
bed furnace for the production of uranium 
tetrafluoride, Part 1: formulation of the model,” 
Chem. Eng. Sci, 58, 2617-2627 (2003). 

 
17. L.A.H. Page, A.G. Fane, “The kinetics of 

hydrogen reduction of UO3 and U3O8 drived 
from ammonium diuranate,” Inorg. Nucl. 
Chem, 36, 87-92 (1974). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 

 
 
 
 

 

www.SID.ir


