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  3صفحه     چکیده فارسی
  

  
  چکیده 

نیاز روز افزون بشر به سوخت از یک سو و کاهش ذخایر نفت از سوي دیگر زمینه ساز توجه بسیار به منابع گاز طبیعی و لزوم 

فرایند . استفاده از روش هاي تبدیل سوخت گازي شکل به سوخت مایع به دلیل فاصلۀ بین منابع انرژي و مصرف کننده شده است

جامد در /مایع/روپش نوعی بسیار معروف و متداول از آن است، در راکتورهایی که سه فاز گازت -تبدیل گاز به مایع که سنتز فیشر

از میان راکتورهایی از این نوع، ستون هاي حبابی دوغابی با داشتن ویژگی هایی چون کنترل . کنار هم حضور دارند، اتفاق می افتد

شناخت پارامتر هاي هیدرودینامیکی، انتقال جرم و . می باشند دمائی آسان و هزینۀ ساخت و نگهداري پائین بسیار مورد توجه

سازي، شبیه سازي و لدر چنین فرایندهایی، پیش نیاز مدو سینتیک آنها، انتقال حرارت و اطلاع دقیق از واکنش هاي صورت گرفته 

یدرودینامیکی و سینتیکی آن چه در این مجموعۀ پژوهشی پیش رو ست، بررسی هاي ه. بزرگ سازي راکتورهاي سه فازي هستند

در  هاي حبابی دوغابیراکتورفرایند در تروپش ، شناخت ویژگی هاي یک راکتور حبابی دوغابی و ارائۀ مدل ریاضی  -سنتز فیشر

اهمیت ارائۀ مدل در شرایط ناپایا، با وجود  .شرایط پایا و ناپایا و در نهایت بررسی توزیع محصولات در چنین راکتورهایی می باشد

یا ن که شرایط پایا در چنین راکتورهایی از نظر زمانی بسیار سریع حاکم می شود، اطلاع از وضعیت راکتور در زمان آغاز به کار آ

تروپش در حضور دو نوع کاتالیست کبالت و آهن با توجه به واکنشها و  - در این پژوهش فرایند فیشر .فرایند می باشدتوقف 

در مدل حاضر کاتالیست . ایج با یکدیگر مورد مقایسه قرار گرفته اندتو نشده ز مراجع مدلسازي معادلات سینتیکی استخراج شده ا

رژیم جریان مورد بررسی در هر دو مورد غیر همگن و آشفته بوده . کبالت درصد تبدیل بالاتري را در طول راکتور نشان داده است

را در حبابهاي ریز و درشت فاز گازي  مدل حاضر می تواند تغییرات غلظت اجزاي گاز سنتز. است که با شرایط صنعتی منطبق است

مورد مقایسه قرار گرفته که از دقت  1نتایج حاصل از مدل حاضر با مدل کریشنا و همکاران . و در فاز مایع، در طول بستر نشان دهد

ینتیکی در بخش نهائی این پژوهش به منظور به دست آوردن توزیع محصولات مدل حاضر با مدل س. مناسبی برخوردار بوده است

 .مقایسه شده استتوزیع محصولات در مراجع مرتبط و نتایج حاصل در نهایت با نتایج حاصل از آزمایشات  2توزیع محصول فرناندز 

  .نتایج حاصل از مدل و آزمایش براي توزیع محصولات نیز از دقت خوبی برخوردار است

  

                                                             
1 Krishna et al. 
2 Fernandes 
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سپاس واژه ایست ناچیز در برابر روشنگریهاي استاد ارجمندم، سرکار خانم 
دکتر شهره فاطمی و رهنودهاي بی چشمداشت و بی دریغ ایشان در پیمودن 

  این راه، 

  و

گفتن هر آنچه ارج نهادن نامیده می شود نسبت به طلایه هدایتهاي دلسوزانه 
  دکتر محمد رحمانی، ذره ایست در برابر دریا، جناب آقاي استاد گرانقدر 

  و

صبوري ها و مهربانی هاي خانواده ام با هیچ زبانی قابل ستایش و بی شک 
  .تمجید نیست
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  5صفحه     نمادها و نشانه ها
  

  

 

  نمادها و نشانه ها

 m2/m3 alarge مایع براي حبابهاي درشت-سطح تماس گاز

  m2/m3 asmall مایع براي حبابهاي ریز-گازسطح تماس 

  m2/m3 aw  سطح خارجی لوله هاي خنک کن

 m2 A  مساحت
  Dimensionless α  فاکتور انقباض
  mol/m3 Cg  غلظت فاز گاز

  mol/m3 Ci,g0  در گاز ورودي iغلظت جز 
  mol/m3 Ci,g,small  در حبابهاي ریز i غلظت جز

  mol/m3 Ci,g,large  در حبابهاي درشت i غلظت جز

  mol/m3 Ci,L  در مایع i غلظت جز

 J/kg K CP,c  ظرفیت حرارتی کاتالیست
  J/kg K CP,L  ظرفیت حرارتی مایع

  J/kg K CP,s  ظرفیت حرارتی دوغاب

  Dimensionless Cs  جز حجمی جامد در دوغاب بدون گاز

        Dimensionless  متوسط جز حجمی جامد در دوغاب بدون گاز
 Cµ -  تصحیح ویسکوزیتهفاکتور 

  m dP  قطر ذره

  m ds  قطر حبابهاي ریز

  m dt  قطر لوله

 m do قطر روزنۀ اریفیس

  m2/s D  نفوذ فاز مایع
  m DT  قطر برج

  J/mol Ea  انرژي فعالیت

  m2/s Eg,large  ضریب پراکندگی محوري در حبابهاي درشت

  m2/s Eg,small  ضریب پراکندگی محوري در حبابهاي ریز

  m2/s EL  ضریب پراکندگی محوري در فاز مایع

  m2/s Ec  ضریب پراکندگی محوري در کاتالیست

  m/s2 G  شتاب جاذبه
  m H  ارتفاع بستر

  J/mol -∆HR  گرماي واکنش

  Dimensionless I  نسبت مولی هیدروژن به کربن در ورودي راکتور
در سطح تماس حبابهاي ریز  iضریب انتقال جرم جز 

  با مایع
1/s kL,i,small 

در سطح تماس حبابهاي  iضریب انتقال جرم جز 
  با مایع درشت

1/s kL,i,large 

 MPa.h ket/1 ثابت سرعت تشکیل اتان

 MPa ki/1  ثابت سرعت شروع مکانیسم آلکیل
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  6صفحه     نمادها و نشانه ها
  

  

 

 mol/h ki2  ثابت سرعت شروع مکانیسم آلکنیل

 MPa.h kmet/1  ثابت سرعت تشکیل متان

 h/mol kO2  ثابت سرعت تشکیل اتیلن

 h kolef/1  ثابت سرعت خاتمۀ مکانیسم آلکیل

 h Kolef2/1  ثابت سرعت خاتمۀ مکانیسم آلکنیل

 h.mol kp/1  ثابت سرعت مکانیسم انتشار آلکیل

 MPa.h kpar/1  ثابت سرعت خاتمۀ مکانیسم آلکیل منجر به پارافین

 m L0  ارتفاع مایع عاري از گاز

  Pa P  فشار کلی
 Pa P1,P2  کننده و در خروجی راکتورفشار در پخش 

 Pa Pi  فشار جزئی

 Pg   نیروي اعمالی از گاز به مایع

 mol P(n)  کربنه nپارافین 
 mol P=(n)  کربنه nالفین 

 Pk   انرژي جنبشی فاز گاز

 m3/s QG  دبی حجمی گاز

 J/mol/K R  ثابت جهانی گازها
 mol R(n)  کربنه nآلکیل منتشر شدة 

 mol R”(n)  کربنه nآلکنیل منتشر شدة 
 FT  mol/s RFTSسرعت کلی سنتز 

 Rp   سرعت انتشار
 Rt   سرعت خاتمه

  kg hydrocarbon/m3 reactor h  STY 
 N/m ST  کشش سطحی

 S t  زمان
 K T  دما

 K Tc  دماي خنک کن

  Dimensionless U  نسبت مصرف هیدروژن به کربن
  m/s Uct  کاتالیستسرعت ته نشینی ذرات 

  m/s Udf  سرعت ظاهري گاز در فاز حبابهاي ریز

 m/s Usg  سرعت ظاهري گاز

 m/s (Usg-Udf)  سرعت ظاهري گاز در فاز حبابهاي درشت
 m/s Uss  سرعت ظاهري دوغاب

 m/s Utrans  سرعت ظاهري گاز در رژیم گذرا

 m/s utp  سرعت ته نشینی ذرات

 m/s Vb  سرعت بالا رفتن حبابهاي درشت

 m/s Vsmall  سرعت بالا رفتن حبابهاي ریز

 Dimensionless ws  جز وزنی کاتالیست در فاز دوغاب بدون گاز

 wi   در توزیع محصول iجز وزنی هیدروکربن 
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  7صفحه     نمادها و نشانه ها
  

  

 

 Kg/m3 w  بار کاتالیست در واحد حجم راکتور
 Dimensionless xi  در فاز مایع i غلظت بدون بعد جز

 Dimensionless yi,large  در حبابهاي درشت iغلظت بدون بعد جز 

 Dimensionless yi,small  در حبابهاي ریز iغلظت بدون بعد جز 

 i Dimensionless Xiتبدیل جز 

ضریب انتقال حرارت جابجایی دوغاب به دیواره خنک 
  کن

W/m2 K effα 

 Dimensionless γ  عدد آرنیوس
 Dimensionless εg  ماندگی گاز 

 Dimensionless εb  گاز در حبابهاي درشتماندگی 
 Dimensionless εL  ماندگی مایع

 Dimensionless εsmall  ماندگی گاز در حبابهاي ریز
 Dimensionless εtrans  ماندگی گاز در رژیم گذرا

 Pa s ηL  ویسکوزیتۀ مایع

 Pa s ηs  ویسکوزیته دوغاب
 T/Tc(  Dimensionless θ(دماي بدون بعد

 W/ m K λax  جامد-حرارتی محوري مؤثر مایعهدایت 

 W/ m K λc  هدایت حرارتی کاتالیست
 W/ m K λg  هدایت حرارتی گاز
 W/ m K λL  هدایت حرارتی مایع

 W/ m K λs  هدایت حرارتی دوغاب
 z/H(  Dimensionless ξ(مختصات محوري 

 Kg/m3 gρ دانسیته گاز

 Kg/m3 Lρ  دانسیته مایع
 Kg/m3 Pρ  دانسیته ذره

 Kg/m3 sρ  دانسیته دوغاب
 Pa m σ  کشش سطحی فاز مایع

 Dimensionless τ  زمان بدون بعد
 υ  -  ضریب استوکیومتري

 γ׳  -  فاکتور تر شدگی
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  مقدمه 1-1
مع در حال حاضر ج. اي در کشف ذخایر ثبت شده گاز طبیعی در جهان بوجود آمده است هاي اخیر، افزایش قابل ملاحظه در سال

از رسد که  به اندازه حجم ذخایر نفتی است و اگر این روند اکتشاف ادامه یابد چنین به نظر می کل حجم ذخایر گاز جهان تقریباً
م ومقام ددردرصد ازذخایر گاز طبیعی دنیا، پس از کشور روسیه،  18ایران با دارا بودن . حجم ذخایر نفت هم پیشی خواهد گرفت

  .جاي دارد

باشد، میزان گاز برداشتی ایران در حال حاضر  تریلیون متر مکعب می3تا 2مجموع ذخایر شناخته شده گاز طبیعی ایران حدود 
وجود منابع عظیم گازي در کشور، کاهش ذخایر جهانی نفت خام، افزایش تقاضا در بازار انرژي . میلیون متر مکعب است 300حدود 

اي فسیلی دلایلی هستند که لزوم استفاده ه هاي زیست محیطی ناشی از مصرف انرژي و کالاهاي مرتبط با نفت خام و نیز آلودگی
  .کند گوناگون از گاز طبیعی را به عنوان سوختی جایگزین توجیه می

توان آن را از طریق خط لوله به مصرف کنندگان رساند، اما اگر  اگر منابع گاز در نزدیکی بازارهاي مصرف قرار گرفته باشند،می
هم اکنون مصارف عمده گاز طبیعی . هاي دیگري در آورد تا حمل و نقل آن مقرون به صرفه باشد چنین نباشد، باید آن را به صورت

کود شیمیایی، آمونیاك، انواع ، تولید محصولات پتروشیمیایی نظیر متانول، (GTL)در جهان شامل تبدیل گاز طبیعی به مایع 
یکی از عمده ترین محصولات گاز طبیعی، گاز سنتز  .، می باشدشود هاي مایع که حمل و نقل آنها به سهولت انجام می هیدروکربن

فرایندهاي مختلف مصرف گاز ) 1- 1(شکل . است که از طریق آن می توان به سوختهاي مایع و مواد پتروشیمیایی دست یافت
  :دهد  نشان میکه خود از گاز طبیعی به دست می آید را سنتز 

 

 ]1[     واکنشهاي ممکن از گاز سنتز  1- 1شکل

 

هاي میان تقطیري  ا بازار گسترده و بزرگی براي فرآوردهاي نسبت به گاز طبیعی مایع شده دارد زیر امتیازیات برجسته GTLفرآیند 
  .هاي نفتی استفاده کرد هاي توزیع موجود براي دسترسی به بازارهاي مصرف فرآورده توان از سیستم موجود است و می
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