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 تشکر و قدر دانی
بیکران ایزد منان را که در پرتو لایزالش توفیق آموختن میسر نمود تاا   سپاس

امروز که به توفیق ایزد مهربان، راهی دیگر اش باشم.  پذیر آستان کبریایی منت

گااه عبودیات    از زندگی را با موفقیت سپری کاردم، پیشاانی شاکر بار سا ده     

گذاران این راه قدر دانای نماایم و   دانم که از منت سایم و بر خود واجب می می

ایان تا ش   دریغشان بنگارم.  با شهادت قلم چند سطری را به پاس زحمات بی

پدر و مادر بزرگاوارم ،آناان    کنم به کوچک را با تمام عشق و اشتیاق تقدیم می

خواهم عمری بیفزاید  که امروز من آرزوی دیروزشان بود و از خداوند منان می

 اتشان را جبران کنم.ای از زحم تا گوشه

علی صالحی که هماواره از  از استاد راهنمای بزرگوارم جناب آقای دکتر محمد

ام، صامیمانه  مناد باوده  بهاره  انوحمایتهای بای دریغشا   های ارزندهراهنمایی

 .سپاسگزارم

دکتر بهروز عباسی ام جناب آقای  دریغ استاتید مشاور گرامی زحمات بیاز 

 نمایم. نهایت تشکر را می ک اشرف طالشدکتر سید سیامو   سورکی

 از داوران ارجمند، جناب آقای دکتر بهروز عباسی و آقای دکتر احمد

دادوندکه زحمت بازخوانی این پایان نامه را بر عهده داشتند، تقدیر و تشکر 

تشکر را های عزیزم کمال ازتمامی دوستان وهم ک سیدر نهایت .نمایممی

.ها در زندگی برایشان هستمداشته و آرزومند بهترین
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 چکیده

پرکاربردترین بستر سیال سه فازی جامد ، مایع ، گاز در سال های اخیر ظهور کرده و رشد چشمگیری داشته به طوریکه یکی از 

.اکثر این نوع ت هیزات در صنایع شیمیایی ، پالایش،پتروشیمی ، فرایند های پتروشیمی ، ت هیزات در عملیات های سه فازی می باشد

،فاز مایع و گاز را از میان مواد جامد کروی شکل با یک  در بستر سیال سه فازی ندمی گیردارویی و صنایع غذایی مورد استفاده قرار 

علق درآیند.ذرات جامد در بستر سیال به وسیله یک سطح ذرات جامد به صورت م سرعت مطلوب عبور می دهند تا زمانیکه

موجب انتقال در حال عبور از توزیع کننده گاز جریان همچنین سرعت  د.نپشتیبانی می شو ( توزیع کننده صفحه ای فاز گازمتخلخل)

 مومنتوم به دیگرفازها ازجمله  جامد می شود

هیدرودینامیکی یک سیستم بستر سیال سه فازی پرداخته  به بررسی(CFD) دینامیک سیالات  محاسباتیبه کمک  پایان نامهدر این 

پارامترهایی نظیر سرعت فاز گاز،شرایط فیزیکی جزء سوم)فلز جامد( بر ماندگی فازهای جامد و اثر  شده است.این مطالعه شامل بررسی

 روی دیواره و جریان های انرژی می باشد.گاز ،بررسی پروفایل سرعت های همه فازها، فشار استاتیکی قطره فشار جزعی قطره 

 فاز جامد با جزء ح می ریکهوبه ط سانتیمتر که حاوی فاز مایع می باشد 21متر و قطر 1به ارتفاع ستون بستر سیال سه فازی که  یک

سانتیمتر  2ه قطر ب)اسپارژر( درون فاز مایع پخش شده و فاز گاز با سرعت های مختلف از درون یک پخش کننده فاز گازهای متفاوت 

متر بر ثانیه ،میزان ماندگی فاز جامد 18/1تا 12/1نتایج حاکی از این می باشند که با افزایش سرعت فاز گاز از وارد ستون می شود.

و ماندگی فاز گاز با افزایش همراه است. همچنین بررسی شعاعی ماندگی فازها حاکی از آن است که میزان ماندگی   کاهش پیدا می کند

در مرکز ستون بیشتر از دیواره ها می باشد که این تغییر در ماندگی فاز گاز بیشتر است.سرعت شعاعی در ستون های باقطر کوچکتر 

 بیشتر از ستون های با قطر بزرگتر است.

 

 کلیدواژه
ی ، دینامیک سیالات  محاسباتیهیدرودینامیک بستر سیال،ماندگی فازها ، ستون های بستر سیال سه فاز 

به کمک دینامیک سیالات گاز -مایع-راکتور سه فازی جامدو بررسی هیدرودینامیکی شبیه سازی دینامیکی 

 محاسباتی 

 علی بصیری
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 مقدمه -1

-جا میاز طریق تماس  با گاز ، مایع و یا هر دو از درون حالتی از سیال جابه عملیاتی است که در ان ذرات جامدسیال سازی 

شود و در نتی ه می برابرشوند. در حالت سیال کشش گرانشی بر ذرات بلوری شکل جامد با نیروی دراگ فاز مایع برروی آن 

مانند. در سرعت خاصی از فاز مایع، نیروهای دراگ رو به بالای فاز مایع برروی ذرات ذرات جامد به حالت نیمه معلق باقی می

گردند . در این شی رو به پایین شده ولذا باعث معلق شدن ذرات جامد درون مایع میجامدات درست برابر با نیروهای گران

 .  دهدگونه از خود نشان میسیالی شود که بستر سیال شده و رفتاری میزان سرعت گفته می

در ابعاد بزرگ از ، ژنراتورگازی بستر سیال توسط فریتز وینکلر آلمانی ای اد گردید که اولین استفاده ت اری هم  1921دردهه 

توسط  فرآیند کراکینگ کاتالیزوری مایع . رآکتور بستر سیال نیز نخستین بار از طریق[1]بستر سیال را به نمایش در آورد

وارد صنعت پتروشیمی گردید . در این ا کاتالیزور برای تبدیل مواد خام نفتی  1942شرکت نفت استاندارد نیوجرسی در سال 

طریق فرآیند موسوم به کراکینک مورد استفاده قرار گرفت . خلق چنین فناوری امکان افزایش تولید مواد  تر ازبه اجزاء ساده

 . سوختی گوناگون را در ایالات متحده آمریکا بیش از پیش فراهم ساخت

  بستر سیال سه فازی  -1-1

گیرد . فازی مورد استفاده قرار می های شیمیایی چندای از واکنشبستر سیال سه فازی سیستمی است که برای ان ام م موعه

شود تا ذرات جامد در در این رآکتور ، گاز و مایع از درون ماده جامد بلوری شکلی در سرعتهای به قدر کافی بالا عبور داده می

حالت سیال معلق گردد. ذرات جامد موجود در بستر سیال توسط یک سطح متخلخل ) به اصط ح توزیع کننده در حالت 

شود . در سرعتهای پایین شوند . سپس مایع با فشار از طریق توزیع کننده به درون جامد عبور داده میتیک ( پشتیبانی میاستا

ماند به طوری که سیال از میان آنها عبور کند . با افزایش سرعت سیال ، جریان مایع ، فاز جامد بر روی سطح اولیه باقی می

رسند شود و به تعادل مینیروی وارده از سوی سیال بر ذرات جامد برابر با وزن جامدات میرسد که بستر سیال نیز به حدی می

 نامند.ناظر را نیز حداقل سرعت سیال سازی میگویند و سرعت مایع مت. این مرحله را اصط حاً مرحله ابتدایی سیال سازی می

همانند یک دیگ  به گسترش و حرکت دورانی به اطراف یابد ، محتوای بستر  شروعحداقل سرعت افزایش می در لحظه ای که

 .[2]نمایند که در این حالت سیستم بستر سیال شده است آب در حال جوش می

ای در صنایع شیمیایی، پتروسیمی ، پالایش ، دارویی، بیوتکنولوژی ، مواد غذایی  رآکتور بستر سیال سه فازی به طور گسترده 

جامد در صنایع فرآوری هیدرو  –مایع  –های فاز گاز گیرند . رایج ترین کاربرد سیستمقرار میو محیط  زیست مورد استفاده 

شود . دیگر واکنشهای سه ای از واکنشهای میان هیدروژن و فاز  نفتی با کاتالیزور جامد دیده میباشد که در آن م موعهمی
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ون است . در سیستمهای سیال سازی سه فازی ، فاز به فازی محصول شامل اکسیداسیون کاتالیزوری و واکنشهای هیدراسی

 دهد :اشکال گوناگون زیر واکنش می

 هستند یا محصولات واکنش . واکنشهایی که در ان گاز ، مایع و جامد یا واکنش دهنده 

  ام ام شود مایع   باید با یک کاتالیزور جامد –واکنشهای گاز . 

  ثی.خنسوم به صورت دو فاز واکنشی و یک فاز 

  حضور دارندواحد  یک عملیاتکه در  به گونه ایتمامی سه فاز خنثی هستند . 

و رآکتورهای بستر سیال  دوغابیبا توجه به چگالی و کسر ح می ذرات جامد ، رآکتورهای سه فازی به رآکتورهای ستون 

تا  5مایع است و اندازه ذرات بین ، چگالی ذرات جامد اندکی بیشتر از دوغابیشوند . در رآکتورهای ستون تقسیم بندی می

است ، حال آنکه فاز مایع همراه با ذرات جامد بصورت یک مایع  15/1متر متغییر هستند و کسر ح می ذرات زیر میلی 151

شود . اما در رآکتورهای بستر سیال ، چگالی ذرات بسیار بالاتر از چگالی مایع بوده و یکدست دارای مخلوط عمل آورده می

نزدیک به  2/1)مرحله بسته بندی شده ( تا  6/1میلی متر ( و کسر ح می ذرات نیز از  151ه ذرات معمولاً بالا ) حدود انداز

 .[3]مرحله حامل رقیق متغییر است 

 مزیت های سیستم های بستر سیال سه فازی -1-2

اند . در ایای جدیدی را به همراه داشتهشوند و مزبسترهای سیال سه فازی بسیار  بیشتر از راکتورهای متداول قبلی استفاده می

 : [4]زیر برخی از مزایای رآکتورهای بستر سیال سه فازی آمده است 

 شود .میزان بالاتر واکنش در ح م واحد رآکتور را سبب می 

 دن مهمترین مزایای چنین رآکتورهایی عبارتند از اینکه توربولنس بالاتری دارند در حالیکه انعطاف بهتری در بهم ز

 داشته و دارای ریکاوری گرمایی و کنترل دمایی هستند .

 کنند.آمیزش بهتر و در نتی ه از ای اد نقاط داغ موضعی جلوگیری می 

  سازد . مایع بیشتری را فراهم می –بستر سیال سه فازی موجب توزیع بهتر فاز گاز شده و لذا فضای دورویه گازی 

  های جدید در مخزن واکنش به بهبود کارآمدی ای اد واکنش دهندهقابلیت پس زنی محصول به طور مستقیم و

 کند .ای کمک بسیاری میتولیدی به دلیل بر طرف کردن شرایط آغاز ین در مورد فرآیندهای م موعه

 رساند . ای را به حداقل میسازد که نفوذ درون ذرهاین رآکتورها امکان استفاده ذرات کاتالیزوری رقیق را فراهم می

کند و عملکرد رآکتور رچه ذرات جامد کوچکتر باشد ، سطح تماس بیشتری را برای تماس نزدیکتر فازها ای اد میه

 رود.بالا می
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 های سه فازی استفاده شوند که در آنها فاز توانند برای کاتالیزورهای خنثی ساز قوی و واکنشاین گونه رآکتورها می

 دهنده است ) مث ً میعان کاتالیزوری ذغال سنگ (.جامد کاتالیزور و درعین حال واکنش 

  سیستمهای بستر سیال حبابی و چرخشی در حال حاضر از اهمیت روز افزونی در فناوری برای تولید برق و در صنایع

 فرآوری شیمیایی و معدنی برخوردار هستند .

 اقتصادی ، عملیاتی و زیست محیطی تواند به منافع تر میبه کمک فناوری بستر سیال بیش از فناوریهای قدیمی

 دست پیدا کرد . 

 بستر سیال سه فازی  سیستم های کاربرد -1-3

باشد . جامد در سالهای اخیر به عنوان یکی از پرکاربردترین ابزارهای عملیات سه فازی می –مایع  -بستر سیال سه فازی  گاز 

باشد حاکی از اهمیت فوق العاده آن در صنعت می و فرآیندهاع شیمیایی ، پتروشیمی استفاده گسترده از چنین ابزاری در صنای

سیال اهداف گوناگونی را در صنعت از جمله واکنشهای کاتالیزوری و غیر کاتالیزوری تسهیل کننده  .سیستم های بستر [5]

 –کنند . بسترهای سیال سه فازی به طور موفقیت آمیزی برای فرآیندهای صنعتی بسیاری همچون فرآیند نفت دنبال می

هیدروژن برای هیدروژناسیون و هیدرودی سولفوراسیون نفت ته نشین شده ، فرآیند هیدروژن ذغال سنگ برای میعان ذغال 

 ربردهای دیگر بستر سیال به قرار زیر است :گیرند. کاسنگ و فرآیند فیشر تروپش مورد استفاده  قرار می

 . جذب توربولنت برای دی سولفوراسیون گازی 

 . فرآیند بیواکسیداسیون در عملیات فاض ب 

 . عملیات فیزیکی چون خشک کردن و سایر اشکال انتقال عمده 

 . فرآیندهای بیوتکنولوژیکی چون تخمیر و عملیات ایروبیک فاض ب 

  گلوکز به اتانول .تولید متانول و تبدیل 

  صنایع دارویی و معدنی 

 ) اکسیداسیون نفتالین به ایندرید فاتالیک ) کاتالیزوری 

 )کک سازی پسماندهای پتروشیمی ) غیر کاتالیزوری 
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 :سه فازی بستر سیالسیستم های معایب  -1-4

 مانند هر طراحی دیگری ، رآکتور بستر سیال نیز دارای معایبی است که هر طرح رآکتور باید آنها را مدنظر قرار دهد . 

 :ابعاد مخزنی  بزرگ

باشد . این نیاز می در مقایسه با رآکتور بستر بستهبه دلیل گسترش مواد بستر درون رآکتور اغلب به مخزن بزرگتری 

 باشد .های مقدماتی بالاتر میرف هزینهمخزن بزرگتر به معنای ص

 : لوازم پمپاز و درجه فشار

سازد . لذا این لزوم فشار مایع برای معلق ساختن ذرات جامد، وجود سرعت بالاتری از مایع را درون رآکتور ضروری می 

این ، دریچه فشار همراه با بسترهای های بالاتر انرژی را به دنبال دارد . ع وه بر امر قدرت بیشتر پمپاژ و در نتی ه هزینه

 عمیق نیز نیازمند قدرت بیشتری از پمپاژ هستند.

 : شناوری ذرات

یری ذرات بلوری درون مایع میشود. این ذرات سپس گاز درون چنین رآکتورهایی اغلب من ر به شناور یذ سرعتهای بالای

گر جدا شوند که این امر با توجه به طراحی و عملکرد راکتور ، در این ا باید از یکدیشود .به همراه مایع از رآکتور خارج می

 کار بسیار دشواری است .

 : فرسایش اجزاء داخلی

های بالای این امر متضمن هزینه شود.باعث خوردگی مخزن رآکتور میرفتار مایع گونه ذرات بلوری جامد در بستر سیال  

ستر سیال د . عدم درک کنونی : درک کنونی رفتار واقعی مواد در یک بباشنها و مخزن رآکتور میتعمیر و نگهداری  لوله

به دلیل  بینی و محاسبه جریانهای گرمازا و پیچیده درون بستر تقریباً کار دشوار نیست . لذاپیش عم ً بسیار محدود است.

د . حتی در صورت وجود رسوجود دستگاه پایلوت برای فرآیندهای جدید ضروری به نظر می نبود درک درست این امر،

دستگاههای پایلوت نیز افزایش مقیاس بسیار دشوار بوده و ممکن است آنچه را که در آزمایش پایلوت مشاهده گردید 

 کام ً منعکس نکند .
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 های عملیات بستر سیال سه فازی و نظامهای جاری شیوه- 1-5

بر اساس تفاوتهای موجود در مسیرهای جریانی گاز و مایع و در الگوهای تماس میان ذرات و گاز و مایع اطراف ، انواع گوناگونی 

توان به چهار شیوه جامد را می–مایع  –باشد . سیال سازی گاز جامد امکانپذیر می –مایع  –از عملیات سیال سازی فاز گاز 

ها شامل سیال سازی سه فازی همزمان همراه با فاز مایع به عنوان فاز مستمر ، سیال این شیوه بندی کرد.عملیاتی عمده دسته

( TCAسازی سه فازی همزمان با فاز مستمر گاز ، سیال سازی سه فازی معکوس و سیال سازی با یک جاذب تماس توربولنت)

ونی برای ارزیابی عملیات و پارامترهای طراحی برای هر باشد . با توجه به ماهیت پیچیده سیال سازی سه فازی ، شیوه گوناگمی

باشد . عملیات جامدات با پایه مایع شکلی از سیال سازی است که سرعت مایع بیش از حداقل سرعت روش عملیات موجود می

ل سرعت باشد . عملیات جامدات با پایه حبابی هم شکلی از سیال سازی است که سرعت مایع کمتر از حداقسیال سازی می

تواند حتی در حالتی ثابت باشد . سیال سازی سه فازی جریان مخالف با فاز مستمر گاز به عنوان سیال سازی بوده و مایع می

 .[6]گردد، جاذب بسته بندی شده سیال ، کنتاکتور بستر سیار با توربولنت تلقی می1یک جاذب تماس توربولنت

 تاثیر متغییر ها بر کیفیت سیال سازی  -1-6

 باشند :برخی از متغییرهای تأثیر گذار بر کیفیت سیال سازی به شرح زیر می

 ای باشد که ذرات جامد را به حالت معلق در آورد ولی نباید به حدی بالا باشد سرعت جریان مایع : باید به اندازه

 که در مایع ای اد شیار کند .

 ای طراحی شود که مایع وارد شده به بستر به خوبی پخش شود .به گونه ورودی مایع : باید 

 سازد ارتفاع بستر : در صورت ثابت ماندن سایر متغییرها، ارتفاع بیشتر بستر ، سیال سازی مؤثر را مشکل می 

 ارای ابعاد تر از ذرات دتر اندازه بسیار آساناندازه ذره : حفظ کیفیت سیال سازی با ذرات دارای طیف گسترده

 باشد. یکسان می

 تر است. سازی روان آسانتر باشد، حفظ سیالهای گاز، مایع و جامد: هرچه چگالی سن ی گاز نزدیکچگالی 
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