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 با سنگ  زغالاحتراق يگردشال ي سبسترراکتوردو فازي  سازي مدل
ASPEN PLUS 

 

 ۲*رحمت ستوده قره باغ  و۱ياحمد آذر
 دانشگاه تهران -   پرديس دانشکده هاي فني-   کارشناسي ارشد مهندسي شيميدانش آموخته۱

  دانشگاه تهران -پرديس دانشکده هاي فني  - استاد دانشكده مهندسي شيمي۲
  ) ۵/۷/۸۸  بيخ تصويتار ,  ۱۸/۱۲/۸۷ افتي درخيتار(

  دهیچک
هاي حباب و امولسيون در  در نظر گرفتن هيدروديناميک جريانبا  ،يگردش اليسبستر يك  بالابر  در سنگسوختن زغال ،ن مقالهيدر ا      
با توجه . سه شده استي مقا،يج تجربيا نتاج حاصل از آن بياست و نتا شبيه سازي شده  ،ASPEN PLUSافزار  نرم  با به طور جداگانه،بستر
 در نظر ، بستري برا،ي دو فازيورئ بر اساس تيکيناميدرودي و هيکينتيس مدلريز دو ،ندير در فرآي درگييايمي و شيکيزي فيها دهيبه پد

 بخشن ي به چندال شدهي سه شده بستريدر مدل ارا . استخراج شده استمتعددي از مقالات هاي مختلف  واکنشکينتيس .شده استگرفته 
 استفاده ،انيجر  کردن مدلي براآل به طور مناسب دهي اي راکتورها ازيه اا مجموعي کي از ،ان در هر بخشيم جريبا توجه به رژم شده و يتقس

 ،ي تجربيها ک دادهاعتبار مدل ارائه شده به کم. شود يده ميسنج ،بسترژن در طول ي غلظت اکسيريگ له اندازهي به وس، رفتار بستر.شده است
 سازي و شبيه سازي مدلن يجه اي نت. استال ي عملکرد راکتور بستر سينيب شين مدل در پيانگر دقت مناسب اي ب،ج حاصلي شده و نتايبررس

  .شود، به کار رود يال استفاده ميها از بستر س  که در آنييندهاي فرآيه سازيتواند در شب يم
  

     سـوختن ،يفـاز ک دو ي ـنامي، مـدل د   ي سـر  يهـا  شده،مدل تانـک   اليتور، بستر س   راک يساز هيشب :واژه های کلیدی  
  گزغال سن

  

  مقدمه
بسياري از فرآيندهاي شيميايي صنعتي، در 

 ؛كنند اي را ايفا مي هاي    غير همگن نقش عمده واكنش
، هيدروديناميک بستر يا ها   اين واكنشدر انجام بسياري از 

 از ،کت کننده در واکنشنحوه تماس موثر بين فازهاي شر
توانند  ها مي اين واکنش. اهميت زيادي برخوردار است

 صورت ،هاي کاتاليزوري که در حضور فاز جامد واکنش
هاي متعددي براي تماس فازها  روش. گيرند باشند مي

توان به بسترهاي ثابت،  وجود دارد که از آن جمله مي
  . اشاره نمود،بسترهاي جويباري و بسترهاي سيال
هاي تماس بين  بسترهاي سيال شده نسبت به ساير روش

دما، آساني ق يدقهايي مانند کنترل  فازها داراي مزيت
انجام عمليات انتقال حرارت و انتقال جرم به علت بالا 
بودن ضرايب آنها در اين نوع بسترها، جلوگيري از تشکيل 

اين .  هستندنقطه داغ و سهولت عمليات احياي کاتاليست
يا باعث شده است که استفاده از اين نوع راکتورها در مزا

  .]١[ يابدگسترشفرآيندهاي مختلف روز به روز 
 ،الي بستر سيرهاراکتواز  است که سال ۵۰بيش از 

استفاده جامد -  گازي و واکنش هايستيکاتال يندهايدر فرآ
ها بر  ن سالي که در اياريقات بسيرغم تحقيعل.  شوديم

  است، در موردست انجام شدهي کاتالهاي الي بستر سيرو
 در يير بسزاين بسترها که تاثي ايها يژگي از وياريبس

 شروع به ي به تازگستم دارد،ينحوه عملکرد و رفتار س
 ۱اسيش مقيافزا و يساز مدل. ]۱[ق شده استيتحق

توجه در استفاده از  قابل ۲ک گلوگاهي ،الي سيبسترها
ده يدو پد. ]۱[ت اسييايميع شي در صناالي سيبسترها

 الي سي به طور همزمان در بسترهاييايمي و شيکيزيف
ک يناميدرودي متناظر با هيکيزيده فيپد. افتد ياتفاق م

ده ي و پدوني حباب و امولسي مانند خواص فازها،بستر
 در هر کدام از ييايميرات شيي متناظر با تغييايميش

 يزسا به منظور مدل. باشد يون مي حباب و امولسيفازها
ده را ين دو پدير مدل که ايد دو زيال بايمناسب بستر س

ک يناميدرودير مدل هي ز:کنند، در نظر گرفت يف ميتوص
ر مدل يدهد و ز يح مي را توضيکيزي فيها دهيکه پد

 را که در بستر اتفاق ييايمي شيها واکنش که واکنش
  . ]۱- ۴[کند يف مي توصافتد، يم

 ۱۱ را به ياليبستر س) ۱۹۸۷(ويس و همكاران 
ک راکتور ي از ،م نموده که در هرکدامي تقسي سرقسمت

 جامد و يف رفتار فازهاي توصيبرا ۳ختهيبه طور کامل آم
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 توسط يشنهاديدر مدل پ. ]۵[  استفاده  نموده استگاز
 گاز و جامد در طول راکتور ،زين) ۱۹۸۷(باسو و همكاران 

ال يتر سبس) ۱۹۹۱(آرنا و همكاران . ]۶[  دارندپلاگرفتار 
ک ي متناظر با ، را به چهار بخش و هر بخشيچرخش

که سه بخش آن مربوط به  راکتور در نظر گرفته است
 يز براين) ۱۹۹۱(ونگ  .]۲[  باشديبالابر بستر م

 از مدل پوسته ،يال چرخشيک بالابر بستر سيناميدروديه
 استفاده ،يل تخلخل محورين پروفاي جهت تخم۴و هسته

محفظه ) ۱۹۹۸(وده قره باغ و همكاران ست. ]۷[ کرده است
 سوختن زغال سنگ گردشيشده  اليبستر سک ياحتراق 

نوشتن و ده آل ي ايم از راکتورهاي عظيرا با مجموعه ا
 افزار  نرملهيبه وس، ۵كدهاي برنامه نويسي سينتيكي

ASPEN PLUSستوده قره   .]۸[  نموده استيساز هي شب
 از ،ختن مواد فرار زغال سنگ و سوي فرارسازي براباغ

 ، سوختن زغالي و برااستوكيومتري و RYieldهاي راکتور
 ،تروژني نيدهايل اکسي تشکي و براكاملاً آميختهاز راکتور 

 از ،د گوگردي اکسي گرفتن دي و براتعادلياز راکتور 
 استفاده کرده ،ه سازي در نرم افزار شباستوكيومتريراکتور 

 ياليز راکتور سين )۲۰۰۴(عليزاده و همكاران . ]۸[ است
 يه سازي شب کاملاً درهم،راکتورن يون را با چنديزاسيمريپل

  . ]۹[ ده استکر
ال يک بستر سي سوختن زغال سنگ در ،ن مقالهيدر ا

 يساز  مدلAspen Plus با استفاده از نرم افزار يگردش
 ي نسبت به کارها،ن مدلي مشخصه ايژگيو. شده است

 بستر ي راکتورهايساز دل در مورد ميانجام شده قبل
 هرکدام ،کيناميدروديق هين تحقين است که در ايال ايس

له ي بوس، مختلف موجود در نقاط گوناگون بسترياز فازها
 مدل ،ان آن فازيم جريده آل متناسب با رژيک راکتور اي

ن کار مورد ي ا، که در مقالات گذشتهي در صورت؛شده است
 که ،ئه شده در اين مقالهروش ارا . قرار نگرفته استيبررس

سازي در  سهم جداگانه هيدروديناميک فازها را در مدل
 تواند در شرايط مختلف عملياتي و گيرد مي  نظر مي

بيني عملکرد   براي پيش،هاي هيدروديناميکي مختلف رژيم
 با اطمينان به کار گرفته شده و با ،راکتورهاي غير ايده ال

سازها از   محيط شبيهتوان در توجه به سادگي روش، مي
سازي   نتيجه اين شبيهتيدر نها .اين روش بهره جست

آل در  تواند در شبيه سازي فرآيندهاي غير ايده مي
  .سازهاي صنعتي به کار رود شبيه

 

  :]2[ مورد استفادهیشگاهی آزمایداده ها
 )۱(شکل  نشان داده شده در گردشي  اليبستر س

 ۱/۶متر و ارتفاع يليم ۴۱ ي به قطر داخلبالابرک ي يدارا
 وارد بستر شده و ،زريران يياز پا، ۶زغالهوا و . باشد يمتر م

کلون ي در سي پس از جداساز،ندي حاصل از فرآيها گاز
 ،مواد جامد به بستر خارج شده و ، بستر از ستونيبالا

 ورود به بستر از ياز کل هوا% ۹۳. شوند يبرگردانده م
 ،بالابر يمتر ۷۵/۱رتفاع ز در ايگر نيد% ۷ن ستون و ييپا

با بازده )  هيکلون اوليس(کلون يک سي. شود يوارد بستر م
کند و پس از آن  يجامد را جدا م، % ۹۹حدود متوسط 

 ي کل جامد باقي جداسازيکلون با بازده بالا براي از س،زين
   .]2[ه شده استيستم تعبيمانده در س

  
 .گردشیشده  الیبستر سک ی شکل شمات:1کلش

  
 در جدول ،يساز هيمورد استفاده در شب زغالاص خو

زغال  ۷يفرارساز از زغال . گزارش شده است)۳( تا )۱(
 ي و در دمايال شده حبابيقا در بستر سيسنگ جنوب آفر

 ۸شنمقدار کل . ديآ يگراد به دست م ي درجه سانت۸۵۰
 ۲۰ ،شود يق مي به بستر تزريز که به عنوان ماده خنثين
 . استلوگرم يک

  
  .]2[شی مورد آزما زغالییز نهایآنال :1دولج

  

  )خشک( ییز نهایآنال  عناصر
  98/73  کربن

  22/1  دروژنیه
  08/4  ژنیاکس

  61/0  سولفور
  84/1  تروژنین

  27/18  خاکستر



  
 ٣                                                .....                                                                                               ي دو فازي     مدل ساز

  
 

متر یلی م2-1(ش یع اندازه ذرات زغال مورد آزمایتوز :2جدول
  .]2[)یاندازه ظاهر

  

  یدرصد وزن  )کرومتریم(قطر 
2000-2100  89/3  
1400-2000  36/50  
1000-1400  40  
850-1000  44/3  
600-850  31/2  

  

  .]۲[ ذرات زغال مربوط بهيداده ها:۳جدول
  

  5/0  تخلخل کل
  39/1  ) متریلیم(قطر متوسط ذرات 

  004/0  )کرومتریم(قطر
  11/0  تخلخل

  
 یحفره ها
  m2/m3(  108*32/3(ژهیسطح و  9کوچک

  5  )مترکرویم(قطر
  39/0  تخلخل

  
 یحفره ها
  m2/m3(  105*5(ژهیسطح و  10بزرگ
 ی در دمایال سازی سرعت سحداقل

oC850 )m/s(  
013/0  

  oC850 )m/s(  66/0 ی در دماحدسرعت 
  

  یساز مدل
، ي سريها ه شده بر اساس مدل تانکيمدل ارا

ف ي توص،يگردششده  اليسوختن زغال را در بالابر بستر س
 دو زير مدل ،ر سيال براي بست،ن مدليدر ا. کند يم

 در نظر گرفته شده است، كه يکينتي و سيهيدروديناميک
هاي فيزيكي و در زير   پديدهيدر زير مدل هيدروديناميك

 ،نديهاي شيميايي حاکم بر فرآ  پديدهيکينتيمدل س
 بستر  رفتار هيدروديناميكحيتشر براي .شود يبررسي م

ده را به راكتور بستر سيال شبالابر توان  ، مي)١(شکل 
ن بالابر دو ييدر قسمت پا. ن بخش تقسيم نموديچند
 ين نواحي، که در ا]۲[ه فشرده و گذرا وجود دارديناح

ن از ي بنابرا.استون ي حباب و امولسي شامل فازها،بستر
 ي برابي به ترتآل پلاگ و راکتور کاملاً درهم دهيراکتور ا

 ون به طوري و فاز امولس رفتار فاز حبابيساز مدل
 استفاده شده يک دو فازيناميجداگانه بر طبق مدل د

 را با يال گردشي راکتور سيساز مدل) ٢(شکل . است
   .دهد ي نشان م،ده آلي اياستفاده از مجموعه راکتورها

 شامل سه ،خود، )قيه رقيناح( بالابر يه بالايناح
ن سه بخش حباب ين تفاوت که در اي، با ا]۱۰[استبخش 

ق مقدار يه رقين ناحييدر بخش پا. در بستر وجود ندارد

ن مقدار با يار بالا بوده و اي بس، ذرات جامديغلظت محور
ن قسمت ي در ا، ذرات جامد.ابدي ي کاهش م،ش ارتفاعيافزا

ان ي، با جر]۱۱[ موسوم است١١يريگ ه شتابيکه به ناح
 با بالابرن بخش از ي ا،نيرند و بنابرايگ ي شتاب م،ع گازيسر

ه بعد از ي ناح. مدل شده است، درهمک راکتور کاملاًي
 است که ۱۲افتهي کاملاً توسعهه ي، ناحيريگ ه شتابيناح

 ،ه نسبت به ارتفاعين ناحي در ايکيناميدرودي هيپارامترها
ن قسمت حاکم ي و مدل پوسته و هسته در ااستثابت 
 ي برا، پلاگي از دو راکتور مواز،جهي و در نت]۱۰و۱۱[بوده
ن بخش استفاده شده ي در ا،هسته پوسته و يساز مدل
در مدل پوسته و هسته، ذرات درون هسته به سمت . است

ن در ي به سمت پائ، کنند و در درون پوستهيبالا حرکت م
از  ۱۳ال با کاهش شتابيان سيجر. ]۱۲[حرکت هستند
ن بخش از ي ايساز  مدليد، که براشو يبستر خارج م

 و .]۱۱[ده شده استک راکتور کاملاً درهم استفاي از ،زريرا
کلون ي سيساز  مدليک راکتور کاملاً درهم براي ،تيدرنها

ن مدل را ي اي مدلساز،)٢(شکل . در نظر گرفته شده است
  .دهد ي نشان ميبه خوب

  :استر ي به شرح ز،ات مدليفرض
  ات سوختن اتفاق ي عمل،در ستون گردش مجدد - ۱

 .قرار دارد يط خنثي افتد و تحت شراينم
 درجه ۸۵۰ يا و در دمايشده در حالت پاال يبستر س - ۲

 .]۲[کند ي اتمسفر کار م۱گراد و در فشار ثابت  يسانت
 پارامترهاي هيدروديناميکي بستر، خواص ،در نتيجه

ها در تمام  هاي سرعت واکنش ثابت فيزيکي اجزاء و
 .شوند بستر، ثابت در نظر گرفته مي

به ها بلافاصله بعد از خروج از توزيع کننده،  حباب - ۳
 قطر حباب در ،بنابراين. رسند اندازه تعادلي خود مي

 .شود ، ثابت در نظر گرفته مين بالابريي پاينواح
 بالابر به پنج بخش ،ک بستريناميدروديبر اساس ه - ۴

يک ناحيه فشرده در پايين بستر . م شده استيتقس
 متر و يک ناحيه گذرا در قسمت مياني ۲/۱به ارتفاع 

 يک ناحيه ،تر و در نهايت م۵۵/۰بستر به ارتفاع 
 متر که ميزان ۳۵/۴رقيق در بالاي بستر به ارتفاع 

 کاهش ، به طور سيگموييدي،جامد در اين ناحيه
ه ي خود به سه ناح،زيق نيه رقيناح. ]۲[يابد مي

ه کاهش يافته و ناحي توسعه ، کاملاًيريگ شتاب
 از بالابر در طول ،جامد. ]۱۱[ودش يم مي تقس،شتاب

به ناحيه ديگر به سمت بالا حرکت يک ناحيه 
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ک راکتور کاملاً ي مانند ،ز خوديکلون نيس. کند مي
 . کنديدرهم عمل م

 م شدهي تقسيها فاز حباب و امولسيون براي بخش - ۵
 به ترتيب به صورت پلاگ و ،ن بالابر بسترييه پايناح

 بر اساس ،بنابراين. شود کاملاً درهم در نظر گرفته مي
 براي هر بخش در قسمت ،يک دوفازيناميمدل د

 يک راکتور پلاگ براي فاز حباب و ،ن بالابر بسترييپا
 در نظر ،خته براي فاز امولسيونييک راکتور کاملاً آم

 .شود گرفته مي
 يکند ول يدا ميستم تجمع پي در داخل س، خاکستر - ۶

سه با شن موجود يز آن در مقايبا توجه به مقدار ناچ
نظر   قابل صرف،نديآدر بستر و کوتاه بودن زمان فر

 .]۲[است
ن بالابر يي پايکيناميدروديه هيهرکدام از دو ناح - ۷

 که هستندخته يمتناظر با دو راکتور پلاگ و کاملاً آم
 حباب و ي واکنش فازها، با هميبه طور مواز

ده را ين پديا) ۲(شکل . دهند يون را انجام ميامولس
 .دهد ي نشان ميبه خوب

ک، يناميدروديده هيجه به پد با تو،ق بالابريه رقيناح - ۸
آل نشان داده در  دهي ايمتناظر با مجموع راکتورها

 .است) ۲(شکل 
 ،ستمي ورود به سي اضافي محاسبه درصد هوايبرا - ۹

    به  ،کربن زغال به طور کاملشود که  يفرض م
 . ]2[دهد يد کربن واکنش مي اکسيد

 در هر دو فاز ]۲و۱۳[ر ي زي شود واکنش هايفرض م
بالابر انجام  يها  در تمام بخش،وني فاز امولسحباب و

 .شوند يم
C+O2→CO2 
qO2=89900exp(-E1/RT)[O2]

89/0  
E1=28741   kcal/kmol )1 (                                         
C+H2O→CO+H )2    (                                          2  
qH2O= 62/2 *108exp(-237000/T)(PH2O) 57/0  

H2+ 5/0  O2→H2O 

rH2= 63/1 *109T 5/1 exp(-3420/T)[H2] 5/1 [O2] )3   (            

2C+O2→ 2CO 

rO2= 3/535 exp(-E2/RT)[O2] 

E2=149452 kj/kmol )4    (                                         
C+CO2→ 2CO 

rCO2= 714/63 exp(-E3/RT)[CO2] 

E3= 84/175092  kcal/kmol )5     (                                

CO+H2O→H2+CO2  
rCO= 03/0 exp(-7249/T)[CO][H2O] )6                  (  

 
بر  که ،ط بستري حاکم بر شرايکيناميدروديروابط ه - ١٠

 جدول( اند اساس مدل ديناميك دو فازي بدست آمده
 محاسبه حجم راکتورها در هر بخش و يبرا، ))۴(

ان گاز و جامد موجود در يزان جرين محاسبه ميهمچن
 يآور  جمع، هر بخش، از مراجع مختلفيراکتورها

 .اند شده
  

  .يساز  استفاده شده در مدليکيناميدرودي روابط ه:۴جدول
  

 مرجع  فرمول
Ub=Uo-Ue+Ubr  ]14[  

Ubr= 711/0 (gdb) 5/0  ]14[ 
db=dbm-(dbm-dbo)exp(- 3/0 H/D) ]15[ 

dbm= 64/1 [A(Uo-Umf)] 4/0  ]16[ 
dbo= 38/1 [A(Uo-Umf)/Nor]/g

2/0  ]16[ 

eδ = 534/0 [1-exp(-(Uo-Umf)/ 413/0 )]  ]17[ 

e mfε =ε + 2/0 - 059/0 exp(-(Uo-Umf)/ 429/0 )  ]17[ 

bε =1- 146/0 exp(-(Uo-Umf)/ 439/4 )  ]17[ 
Vi=Li*A ]1[ 

Vbi=Viδ  ]1[ 

Vei=Vi(1-δ ) ]1[ 

VPFRi=Vbi bε  ]1[ 

VCSTRi=Vei eε  ]1[ 

Vsb=(1- bε ) Vbi ]14[ 

Vse=(1- eε ) Vei ]14[ 

// / . ( ) DFrs
D

p g

GFr
D U
δ

ρ

 
= − + 

  

0 0830 5 1 1 1 1 1
 ]18[  

/ / // Re ( / ) ( )D
H ZH D

D H
δ − −
= 0 22 0 21 0 730 55  ]18[  

  

  بحث و نتایج 
ه از معادلات براي شبيه سازي رفتار راكتور با استفاد

تركيب مناسبي از سازي،  ارائه شده در قسمت مدل
موجود در نرم  پلاگ و کاملاً آميخته آل ايده راكتورهاي

طور که در  همان. استشده استفاده  ASPEN PLUS افزار
آل  ايده حجم راکتورهاي ،نشان داده شده است) ٣(شکل 

و همچنين سهم خوراك ورودي به هر موجود در هر بخش 
گيري از معادلات حاكم بر روابط   از راكتورها با بهرهيك

 با استفاده ،ي مشخص مي شود و پس از آنهيدروديناميك
    انجام شدههاي تعريف شده، محاسبات سينتيکي از واکنش
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  . مدل ارائه شده براي بستر سيال گردشي:۲شکل 

خروجي . دنشو  محاسبه مي،هاي تمامي اجزاء تظو غل
آل در هر بخش پايين بالابر، ابتدا با هم  يدهراکتورهاي ا

 ورودي بخش بعدي بالابر را ،مخلوط شده و پس از آن
 ساز  با استفاده از شبيه، تمامي محاسبات.دهند تشکيل مي

ASPEN PLUS نوشتن کدهای برنامه نویسی استفاده از و 
  .انجام شده است ،سینتیکی

خته و يآم کاملاً ي راکتورها ازيا  مجموعه،تيدر نها
 ي و موازيب سريبه صورت ترک) ۲( مطابق شکل ،پلاگ

 يه سازي شبي سوختن زغال براي واکنش هايبرا
ال گردشي استفاده شده ي راکتور س مختلفيها بخش
  .  است

  
 الگوريتم محاسبات سينتيکي و هيدروديناميکي براي :۳شکل 

  .هر بخش بالابر

 را يه سازيشبج حاصل از ي، نتا)۸(تا ) ۴ (يها شکل     
زان متفاوت درصد ي مختلف زغال در ميها  فلاکسيبرا
 شکست. دهد ي نشان م، در ورود به راکتوري اضافيهوا

زان ي م، بستري متر۷۵/۱موجود در نمودارها در ارتفاع 
ه به راکتور را ي ثانويق هوايژن با تزريش غلظت اکسيافزا

ک يدر ) ۶(و ) ۵ (يسه شکل هايبا مقا.  دهدينشان م
 ، به راکتورياز زغال ورود) kg/m2s ۱۳۵(ان مشخص يجر

در % ۴/۲۷ از ي اضافيش درصد هوايواضح است که با افزا
 ي نسبيزان خطاي، م)۵(در شکل % ۱/۴۲به ) ۶(شکل 

 يه سازي شبيداده ها(  از راکتور يژن خروجيغلظت اکس
کاهش % ۱۷به % ۲۸از  ) يشگاهي آزماينسبت به داده ها

ا ي سوختن کربن و يش بازدهيانگر افزاي ب،نياافته است و ي
 مبناي . استي وروديش هواي با افزا،ليش درصد تبديافزا

  . داده هاي تجربي مي باشد،محاسبه خطاي نسبي
 زغال در ورود يان جرميزان جريش مين با افزايهمچن     

 از يژن خروجي غلظت اکسي نسبيز خطايبه راکتور ن
در % ۲۹ که خطا از يه طورافته است بي کاهش ،راکتور
پس با . ده استيرس) ۸(در شکل % ۱۲به ) ۴(شکل 

زان يش مين افزاي و همچني اضافيش درصد هوايافزا
 نسبتاً قابل قبول يزغال مدل ارائه شده مدل يان جرميجر

ژن نرمال ي غلظت اکسيها ر دادهيمقاد) ۹(در شکل . است
شده  يساز هي شبله مدلي به وس، از بستريشده خروج

 ، از بستريژن خروجي درصد اکسي تجربيها برحسب داده
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 قابل ملاحظه ، نموداري که از رويطور  همان.اند رسم شده
 ي خطاي دارا، از بستريژن خروجيغلظت اکسباشد،  يم

 نسبت يساز هي شبيها  دادهيخطا% ( ۲۳ متوسط ينسب
هميشه مقادير پيش بيني . است ) ي تجربيها به داده

  اين مسئله ،هستندز مقادير داده هاي تجربي  كمتر ا،شده
 كه فرض مي شود تمامي باشد دليل  اينمي تواند به

 در ،واكنش هاي ممكن در هر دو فاز حباب و امولسيون
 و در )۱۰فرض  (تمامي قسمت هاي بالابر انجام مي شود

     باعث كاهش غلظت اكسيژن خروجي از بستر ،نتيجه
 است تعدادي از اين  ممكن،چون در عمل. مي شود

 ضعيف تر عمل ،واكنش ها در برخي از قسمت هاي بستر
  . كند

  

 
  

 يهوا% ۸/۲۵ يژن در طول بستر برايغلظت اکس:۴شکل   
 و ضريب kg/m2s ۹۰ و خوراک زغال با فلاکس ياضاف

  . ۹۸۸۴/۰همبستگي پيرسون 
  

 
  

 یهوا% 1/42 یژن در طول بستر برایغلظت اکس:5شکل  
 و ضریب kg/m2s 135ک زغال با فلاکس  و خورایاضاف

  .9699/0همبستگی پیرسون 
   

  

 
  

 يهوا% ۴/۲۷ يژن در طول بستر برايغلظت اکس:۶شکل  
 و ضريب kg/m2s ۱۳۵ و خوراک زغال با فلاکس ياضاف

  . ۹۵۰۴/۰همبستگي پيرسون 
 

 
  

 يهوا% ۴/۱۳ يژن در طول بستر برايغلظت اکس :۷شکل
 و ضريب kg/m2s ۱۴۰س  و خوراک زغال با فلاکياضاف

  . ۹۸۱۵/۰همبستگي پيرسون 
  

 
  

 يهوا%  ۲/۲۰ يژن در طول بستر براي غلظت اکس:۸شکل
و ضريب  kg/m2s ۱۹۵ و خوراک زغال با فلاکس ياضاف

  . ۹۵۳۲/۰همبستگي پيرسون 
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 يها داده( راکتور يژن نرمال شده در خروجيغلظت اکس:۹شکل
   ).ي تجربيها شده بر حسب داده يساز هيشب

  

  گیری نتیجه 
  راكتور بستر سيال فرآيند احتراق  ،ن مقالهيدر ا

آل موجود در   با استفاده از راکتورهاي ايده،زغال سنگ
هدف . سازي شده است مدل،  ASPEN PLUSشبيه ساز

 شبيه سازي يك راكتور غير ايده آل در ،از اين كار
 با امكانات داخلي يك ،مجموعه ي يك فرآيند پيچيده

 با توجه به نوع ،الي بالابر بستر س.ه ساز  بوده استشبي
 .م شده استيال در آن به پنج بخش تقسيان سيم جريرژ

 به کمک ASPEN PLUSافزار  اعتبار مدل ارائه شده با نرم
انگر دقت ي ب،ج حاصلي شده و نتاي بررسي تجربيها داده

ال ي عملکرد راکتور بستر سينيب شين مدل در پيمناسب ا
ن مقاله که سهم جداگانه يوش ارائه شده در ار. است

 ،رديگ  ي در نظر ميساز ک فازها را در مدليناميدروديه
 يها ميرژ  وياتي عمل،ط مختلفيتواند در شرا يم
 عملکرد ينيب شي پي مختلف برايکيناميدروديه

نان به کار گرفته شده و با ي با اطم،ده الير اي غيراکتورها
سازها از  هيط شبيوان در محت ي روش، ميتوجه به سادگ

 يساز هين شبيجه اي نتتيدر نها . بهره جست،ن روشيا
آل در  ندهاي غير ايدهي فرآيه سازيتواند در شب يم

  .سازهاي صنعتي به کار رود شبيه
  

  فهرست علائم
A :  ،سطح مقطع)m2(  
db  :،قطر متوسط حباب) m(  

dbo  :،قطر اولیه حباب) m(  
  
 

dbm: ،حداکثر قطرحباب) m(  
D : بسترقطر ،) m(  

FrD :  5/0عدد فرود برحسب قطر بستر Ug/(Dg)  
Li : زر بستریطول را،) m(  
g :   ،شتاب جاذبه)m/s2 ( 

Gs  :کل جامد یفلاکس جرم )Kg/m2S(  
H :  ،ارتفاع بستر)m(  

Nor :داد اریفیس ها در واحد سطح، تع  
n : زریشماره بخش را  
r  : اکنش،وسرعت )Kmol/m3 s( 

ReD  :نولدز بر حسب قطر بستریعدد ر  
q :  اکنش،وسرعت )Kmol/m2 s(   

Ub :  ،سرعت حباب)m/s(  
Ubr : حباب،  صعودسرعت )m/s(  
Ue :  ،سرعت امولسیون)m/s(  

gU  :زری گاز در رایسرعت ظاهر ،)m/s(  
U0 :  ،سرعت اولیه)m/s(  

Umf :  ،حداقل سرعت سیالیت)m/s(  
Ubr :  ،سرعت صعود حباب)m/s(  
Vbi : در هر بخشحجم فاز حباب  ، )m3(  

VCSTRi:   حجم  CSTR در هر بخش  ،)m3(  
VPFRi : حجم  PFR در هر بخش  ،)m3(  

Vei : در هر بخشحجم فاز امولسیون  ،)m3(  
Vi :  هر بخشحجم ،)m3(  

Vse :  ونیجامد در فاز امولسحجم ،)m3(  
Vsb :  جامد در فاز حباب ،حجم) m3(  

Z  :زر یرار ارتفاع در ییمتغ)m(  
bε : ذرات ی براتخلخل فاز حباب Geldart B ،  
eε : ذرات ی براتخلخل فاز امولسیون Geldart B  

mfε :  تیالی سحداقلبستر در حالت تخلخل ،  
pρ  :ته ذرات یدانس)kg/m3(  
eδ : ی برا امولسیون- جزء حباب Geldart B  
δ  :ه پوستهیضخامت لا)m(  
b : ز حبابفا  
e : فاز امولسیون  
i :  زریبخش راشماره  
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  های انگلیسی به ترتیب استفاده در متن هژوا
1- Scale-up 
2- Obstacle 
3- CSTR (Continuous Stirred Tank Reactor) 
4- Core-Annulus Flow Structure 
5- User-Written Kinetic Subroutine 
6- Char 
7- De-Volatizing 
8- Sand 
9- Micro-Pores 
10- Macro-Pores 
11- Acceleration Zone 
12-Fully Developed Zone 
13- Deceleration Zone 


