
  

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  



  دانشکده مهندسی شیمی
  

  
  :عنوان

 با FCCشبیه سازي سیکلون واحد 
   CFDتکنیک هاي 

  
  

  :اساتید راهنما
  آقاي دکتر سید حسن هاشم آبادي و آقاي دکتر منصور شیروانی   

  
  :دانشجو

  شاهین تمجید 
  

  پایان نامه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی شیمی
  شبیه سازي و کنترل فرایندها

  
  87تابستان 



  

 

      قد  و  
  

ھای ارز ده   لا ود ر از  پاس و   ه     و ت  د ا م آبادی و  ناب آ ی     ی        ا ر    ناب آ ی    د
ی رو ر  ا د ن       ه و ار  ا ن  ع و  ن  ل   ا ول  شان    ی   ی  ی  ما ا        ر                       ا

م ما ی  ھار   .    پایان    ا



  

 

 

م    م   قد ر  با          در و ما     و 

ن ی    یای ا ن  د با  ن و ز ر ا             



  

 

 

  
  چکیده       

سیکلونهاي جداکننده گازي درصنایع نفت، گاز، پتروشیمی و سایر صنایع فرایندي بصورت گسترده اي براي 
طراحی ساده، هزینه ساخت کم، .  گاز یا جهت بازیابی محصول مورد استفاده قرار می گیرندجداسازي غبار از

پذیري با توجه به فشار و درجه حرارتهاي بالا،  رایط عملیاتی و انعطافوسیعی از شقابلیت استفاده در دامنه 
 استفاده مهم یکی از موارد. سیکلونها را به یکی از گسترده ترین دستگاههاي جداسازي ذرات تبدیل نموده است

ه علت   می باشد که در آن سیکلونها ب)FCC(ها بازیابی کاتالیست در فرایند کراکینگ کاتالیستی سیالنسیکلو
بازده .  در فرایند تحت مقدار بار زیادي از ذرات جامد عمل می نمایندیوستهپ و چرخش کاتالیست به صورت پایا

جمع آوري و افت فشار از مهمترین عوامل در عملکرد سیکلون می باشد و هر دوي این عوامل تحت تاثیر مقدار 
. دشی اساسی در هزینه ها می باش بستر سیال داراي نقسایش کاتالیست نیز در راکتورهاي.  بار ذرات قرار دارند

 قیمت می گردد که توسط تزریق کاتالیست تازه گراندر واقع این پدیده باعث از دست دادن ذرات کاتالیست 
ر زیاد غلظت ذرات ااز این رو هدف از انجام این تحقیق بررسی  کارکرد سیکلون  براي مقد .جبران می شود

 یک کیلوگرم گاز ورودي توسط تکنیکهاي دینامیک سیالات درکیلوگرم ذرات ورودي  20ورودي یعنی تا 
 یک در کیلوگرم ذرات ورودي 5/6 در منابع تحقیقاتی پیشین   تا در نهایتمحاسباتی می باشد، حال آنکه 

الا و داراي  در این مطالعه سیکلون مورد نظر از نوع  استیرمند  با بازدهی ب. کیلوگرم گاز ورودي بحث شده است
از آنجا .  در صنعت نفت استFCCواحدهندسه سه بعدي می باشد که سیکلونی مرسوم از راکتور احیاء کاتالیست 

که ایجاد هندسه سیکلون واقعی با ابعادي بزرگ، عامل ایجاد موانعی از قبیل طولانی شدن زمان محاسبات، نیاز 
ت انجام شبیه سازي ابعاد سیکلون  با مقیاس مشخص به اندازه به حافظه بالاي رایانه اي و غیره می گردد لذا جه

براي شبیه سازي از   ترسیم و شبکه بندي وgambitهاي  کوچکتر تغییر یافته و  توسط نرم افزار تولید شبکه 
افت فشار نسبت اگرچه نتایج شبیه سازي حاکی از این است که .  استفاده شده استFluent نرم افزار) 3/6(نسخه 

 ن حاوي افت فشار جریا کاهش ممکن است بتوانلیکن افزایش غلظت  ذرات در ورودي زیاد تغییر نمی کند وبه
 با افزایش غلظت افزایش بازده جمع آوري نیز. یز تخمین زد درصد افت فشار جریان هواي تم30 ذرات را تا

ابل نتیجه گیري است، حال آنکه  ق کیلوگرم هواي ورودي1 ذره در کیلوگرم10 تا مقدار نسبت کاتالیست ورودي
بر اساس شده نوشته ضمنا کد .  در مقادیر بالاتر از این مقدار روندي رو به کاهش را نشان خواهد داداین تغییرات

 PSDنتایج  و  گشتهFluent نرم افزار وارد UDFرابطه تجربی جهت پیش بینی سایش کاتالیست، بصورت یک 
نسبت به تغییر سرعت در نسبت هاي مختلف جامد به گاز گزارش شده  حاصل از سایش ذرات جمع آوري شده

  . است
  

، FCC،  لاگرانژین– ، اولرین CFDسیکلون، دینامیک سیالات محاسباتی، گاز و جامد،  : کلیديواژه هاي       
  .سایش
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   104.............................................................................................................................................................................کیلوگرم هواي ورودي    

  105.......................................................... متر بر ثانیه 7 ذرات خروجی از پایین سیکلون در سرعت ورودي PSD - 15-6شکل 

  105........................................................ متر بر ثانیه18 ذرات خروجی از پایین سیکلون در سرعت ورودي PSD -16-6شکل 

  106........................................................ متر بر ثانیه27 ذرات خروجی از پایین سیکلون در سرعت ورودي PSD - 17-6شکل 



  نمادها و نشانه ها 
  

 

  

A  :سطح مقطع عرضی حجم کنترل  

incA   سطح مقطع ورودي سیکلون:  ,

a : ارتفاع ورودي سیکلون  

 b :سیکلون عمق ورودي  

B:  قطر خروجی ذرات از سیکلون  

Jib   بخش چشمه اندازه حرکت: ,

cC :ضریب کونینگهام  

DC : ضریب درگ  

D : ضریب نفوذ  

D  : قطر سیلندر اصلی سیکلون  

eD  : قطر لوله خروجی گاز از سیکلون  

d : قطر متوسط ذرات  

pd :قطر ذره جامد  

incE ,
   ورودي به سیکلون  انرژي کینتیک ذرات:&

caE ,
   انرژي صرف سایش ذرات:&

f  :ضریب اصطکاك  

F :شار جابجایی عبوري از وجوه سلول در واحد جرم  

AF :نیروي جرم مجازي  

DF :نیروي درگ  

GF : ناشی از جاذبهنیروي  

xF : سایر نیروها  

Fr :عدد فرود :( ) 2/1/ gDua    

  



  نمادها و نشانه ها 
  

 

  

PFr : عدد فرود ذره جامد( ) 2/1/ ps dgω  

g :شتاب جاذبه  

kG :نرخ تولید انرژي جنبشی  

H :سختی ذرات  

H :ارتفاع کل سیکلون  

h : ارتفاع استوانه اصلی سیکلون  

eh :ارتفاع استوانه خروجی هوا  

I :شدت آشفتگی  

k  :  در واحد جرم(انرژي جنبشی آشفتگی (  

cK :مگی شکستچقر  

Kn :عدد ناتسن  

l : برابر قطر در ذرات کروي( طول مشخصه ذرات(  

pm :جرم ذره جامد  

incm جریان جرمی ذرات ورودي به سیکلون: &,

finesam    جرم تولید شده توسط سایش:&,

Pe :   عدد پکلت  

P :بین میدان فشار صحیح  
*P :میدان فشار حدسی  

Reعدد رینولدز جریان   

pRe :عدد رینولدز براي ذره جامد=µρ /Re Rpfp ud=  

cr :  میزان سایش  

S : مساحت ذرات  

mS : سطح جرمی ویژه محصولات سایش  



  نمادها و نشانه ها 
  

 

  

uiS :ترم چشمه ذرات  

S  :مقدار متوسط چشمه  

T :دماي مطلق  

u :بردار سرعت  

incu   سرعت ذره جامد ورودي به سیکلون: ,

iu : سرعت فاز پیوسته در راستاي بردار یکهi  

pu :سرعت ذره جامد  

1Pu سرعت ذره در راستاي محور  x  

Ru :سرعت نسبی ذره جامد( )puu −  

refU : سرعت جریان متوسط مرجع  

sV :نشینی براي یک ذره جامد  سرعت ته  

1PW :  سرعت ذره در راستاي محورz  

dY : جرمی از ذرات جزء   

  

  



 نمادها و نشانه هاي یونانی
  

 

  

α :ضریب تناسب  

ϕ:ضریب شکل   

λ:متوسط فاصله آزاد(mean free path) 

ν : ویسکوزیته سینماتیک  

ν : سرعت سیال 

ρ :یته فاز گازدانس  

pρ :دانسیته فاز جامد 

ζ : با میانگین صفر و انحراف استاندارد یک(یک متغیر تصادفی گوسین(  

 φ  : خاصیت جریان  

Γ :ضریب نفوذ  

tΓقابلیت نفوذ آشفته   

ε :نرخ استهلاك انرژي آشفته  

γ :نسبت دبی جرمی جامد به دبی جرمی گاز  

γ :انرژي آزاد سطح ویژه  

Φ :متوسط خاصیت جریان  

µ:ویسکوزیته دینامیک  

cµ:بار کاتالیست ورودي    

tµ : لزجت ادي(لزجت آشفته (  

cη :بازده سایش  

tσ  :پرانتل /عدد اشمیتttt Γµσ /=  
x
P1ω :اي ذره حول محور سرعت زاویهx  

   z
P1ω :اي ذره حول محور  سرعت زاویهz 

    0µ :ضریب اصطکاك سکون 



 نمادها و نشانه هاي یونانی
  

 

  

dµ :ضریب اصطکاك دینامیک 

γ∆ :زبري سطحویژگی زبري سطح بیانگر انحراف استاندارد تابع توزیع نرمال زاویه   

0τ :تنش برشی بر روي دیواره  

L
P∆:افت فشار بر واحد طول خط انتقال نیوماتیک   

uxδ :  پهناي حجم کنترلu  

vyδ :  پهناي حجم کنترلv  



 

  فصل اول
  
  
  

  کلونیس یبررس
   مختلفشبیه سازیهاي  مروري بر و
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  مقدمه
ط ی محي وپاکسازییع غذایصنا ،یمی شیمهندس ش نفت،یپالا ،ی معدنفرایندهاي همانند ی صنعتفرایندهاي از ياربسی

فناوریهایی   عکس می توان ازبر و امد جازجهت جداسازي گاز  . باشدیان هوا می ذرات از جريست شامل جداسازیز

 استفاده  2چرخانه اي يجداکنندها  ویی جداکنندهاي هوا،1کی الکترواستاتي شتاب دهنده ها،کی فابريلترهای فمانند

  .نمود

 به علت بالا بودن  امابالاست ذرات کوچک یابی بازيبرا کی الکترواستاتي شتاب دهنده هاو  الیافیاگرچه بازده فیلترهاي

  .ستندیع مناسب نی از صناياری استفاده در بسي برایزینه اولیه و هزینه هاي عملیاته

،  باشندیم  ايژهی ویفن مشخصات ي داراند و مستقلابراي جداسازي ذرات خاصی مناسب  هریککه ییجداکنندهاي هوا

 و جداکنندهاي 4ترسیالجداکنندهاي بس، 3ازقبیل جداکنندهاي هوایی سانتریفیوژي و گرانشی ی انواع مختلفداراي

 شان که ساختمان ساده و یت اصلی به علت مزچرخانه ايهاي جداکننده ان ین میدر ا .  می باشند5هوایی اینرسیک

     مورد استفاده قرار  بطور گسترده ايعیدر صنا يلادی م1800از اواخر سال  ن این دستگاهها می باشد ییمت پایق

    ]1[.گرفته اند 

  

    یا سیکلونیي چرخانه ايه هاجداکنند -1 -1
به نیروي گریز از مرکز فزونی یابنده حاصل از جریان گازهایی متکی اند  این دستگاهها داراي هیچ جزء متحرکی نبوده و

  .که از هنگام ورود شروع به دوران و چرخش می نمایند

 مماس بودن این  و استنه اصلی متصلبدنه سیکلون یا همان استوا بر مکعبی و یا استوانه اي،  با شکلیيورودکانال 

و  حرکت پیچشی عامل ایجاد  نیروي گریز از مرکز است.  کندیجاد می ا و ذرات ان گازی را در جریچشی حرکت پاتصال

وزن  زماندر این .  در جدایی ذرات جامد از گاز حامل کمک می نماید وکرده رو وارد یواره نیددر جهت به ذرات این نیرو 

 ازافتن حرکت مواد یبا ادامه  . عاملی در سقوط آنها در کنار دیواره به سمت پایین سیکلون می باشدجاذبهروي ذرات یا نی

                                                   
1 Electrostatic precipitators  

 ٢ cyclone separator 
٣ gravitational and centrifugal air classifiers  
4 Fluidized bed classifiers 
5 Inertial air classifiers 
 


