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 دهیچک

تماس دو فاز و اختلاط ذرات جامد در  کیفیتاست.  یسبک خط لنیات یپل دیتول یمتداول برا هایاز روش یکیجامد -گاز الیبستر س یراکتورها

شرکت سانسیدو راکتور تحت ل یکینامیدرودیپژوهش رفتار ه نیدارد. در ا ونیزاسیمریواکنش پل یبر رو ایقابل ملاحضه ریراکتورها تاث گونهنیا

 انیرج یجنبش یبا تئور یمنظور از مدل دو فاز نیقرار گرفت. بد یمورد بررس یمحاسبات الاتیس کینامیبا استفاده از د ،میتسوییبازل و  یها

 میتسویی یدو راکتور صنعت لیشد و سپس تحل یاعتبار بخش به صورت جامع یشگاهیآزما هایاستفاده شد. مدل ابتدا با استفاده از داده یگرانول

تماس دو فاز گاز و جامد است، در هر دو راکتور با فاصله  تیفیفاز گاز که نشانگر ک یکسر حجم یکنواختینشان داد  جی. نتافتو بازل صورت گر

 ضریب تغییرارتفاع در این  .رسدیمقدار م ینشتریفازها به ب ی، همگن96/0که در ارتفاع نرمال  یطورداشته به یشیگرفتن از کف بستر روند افزا

 شتریهمواره ب ییتسویم رفازها در ارتفاعات مختلف در راکتو یهمگنهمچنین  درصد بوده و 1/3و  0/4به ترتیب برابر  میتسوییبازل و  راکتورهای

 زیذرات جامد ن یسرعت محور یزمان نیانگیم ن،یباشد. علاوه بر ایراکتور م نیتماس بالاتر دو فاز در ا تیفینشان از ک نیکه ا استاز راکتور بازل 

سرعت محوری ذرات  72/0است به طوری که در ارتفاع نرمال در ارتفاعات مختلف نشان داد که شدت حرکت ذرات جامد در راکتور بازل بالاتر 

گفت که توان یم یبا توجه به پارامتر سرعت محور باشد.متر بر ثانیه می 1تقریبا  میتسوییمتر بر ثانیه و در راکتور  2جامد در راکتور بازل تقریبا 

 است. میتسوییاز راکتور  شتریاختلاط ذرات جامد در راکتور بازل ب تیفیک

 :یدیکل یهاواژه

 ، اوپن فوم، راکتور بستر سیالمدل سازی اولری لن،یات ونیزاسیمریپل ،یمحاسبات الاتیس کینامید
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 مقدمه -1

های منحصر به فرد فیزیکی، شیمیایی و پروپیلن به دلیل ویژگی-اتیلنها شامل پلی اتیلن، پلی پروپیلن، الاستومر امروزه پلی الفین

. [2, 1] دنگیرمکانیکی، فرآیند پذیری بالا، هزینه پایین، غیرسمی بودن و غیره به طور گسترده در صنایع مختلف مورد استفاده قرار می

، تاکنون آنت بسیار بالای با توجه به اهمیو  [1] شودترین پلی الفین شناخته میعنوان پر مصرفپلی اتیلن به ،هادر میان پلی الفین

. شوندی فرآیندهای فشار بالا و فرآیندهای فشار پایین تقسیم میهای مختلفی برای تولید آن توسعه داده شده است که به دو دستهروش

 350-150 فشاری بین نظر پذیرند. به منظور رسیدن به نرخ واکنش موردای انجام میالا در راکتورهای اتوکلاو و لولهار بفرآیندهای فش

ی سرمایه و هزینه پرسورهامها و کباشند. فرسودگی پمپزات مقاوم در برابر فشار بالا میاین نوع فرآیندها نیازمند تجهی .دارندمگاپاسکال 

 طراحی و کمتر پیچیدگی و در مقابل فرآیندهای فشار پایین به دلیل فشار پایین .[3]باشدجمله مشکلات این روش میگذاری بالا از 

شوند که عبارتند از: فرآیند فشار پایین به چند دسته تقسیم می. فرآیندهای اندبیشتر در صنعت مورد توجه قرار گرفته ،تجهیزات

ین، همچون هزینه سرمایه گذاری پای فرآیند فاز گاز با توجه به مزایای فراوان ،میان این در سوسپانسیون، فرآیند محلول و فرآیند فاز گاز.

 .[4] گیردبه طور گسترده در صنعت مورد استفاده قرار میعدم احتیاج به حلال مایع 

 در تفادهاس مورد الیس بستر یراکتورها در. است الیراکتور بستر س لن،یات یپل دیتول یبرا نییفشار پا یگاز فاز یندهایفرآ قلب

 توسط یمختلف یهایکربندیپ تاکنون. شودیم انجام جامد ذرات و یگاز مونومر نیب تماس با ونیزاسیمریپل واکنش لن،یات ونیزاسیمریپل

 طیشرا شامل ونیزاسیمریپل ندیفرآ شده، مطرح یهایتکنولوژ تمام در بایتقر. است شده پیشنهاد یتکنولوژ ارائه دهنده یهاشرکت

 وجود دارد.  هاآن نیب ییهاتفاوت اتیاست اما در جزئ کسانی رهیو غ کومونومر مونومر، ،ستیکاتال نوع ،یاتیعمل

 از یمیپتروش صنعت در گسترده طوربه و است 2شرکت بازل سانسیتحت ل که باشدیم 1نیلیاسفر ندیفرآ ،مطرح یهایتکنولوژ از یکی

 یپل دیلتو یبرا آن از و است برخوردار لنیات یپل مختلف یدهایگر دیتول یبرا ییبالا یریپذ انعطاف از ندیفرآ نیا. شودیم استفاده آن

 یبرا استفاده مورد یهایتکنولوژ از گرید یکی .[5] شودیم استفاده متوسط تهیدانس با لنیات یپل و نیسنگ لنیات یپل ،یخط سبک لنیات

 یچسبندگ ال،یبستر س یاز مشکلات موجود در راکتورها نکهی. با توجه به اباشدیم 3میتسویی یتکنولوژ ،یخط سبک لنیات یپل دیتول

 نیا در. شودیم استفاده نییپا سرعت با همزن کی از باشد،یم هاکلوخه جادیا نیهمچن و راکتور یهاوارهید به شده دیتول مریذرات پل

  .شودیم شده لیتشک یهاکلوخه شکستن باعث واره،ید به مریپل ذرات یچسبندگ از یریجلوگ بر علاوه همزن راکتور،

 با پیکربندی راکتور اتیجزئ در شودیم مشاهده ،میتسویی و بازل یتکنولوژ دو هر در واکنش طیشرابودن  کسانیبا وجود  نیبنابرا

این  .شودیم فاز دو نیب تماس و جامد ذرات اختلاط یچگونگ شامل راکتورها کینامیدرودیه در یراتییتغ باعث که داشته تفاوت گریکدی

 شوند. واکنش میشرایط و تغییرات هیدرودینامیکی خود باعث تغییر در عملکرد راکتور 

 نیبا تماس ب ونیزاسیمریپل واکنش نکهیتوجه به ا با ،لنیات ونیزاسیمریفاز گاز پل یندهایمورد استفاده در فرآ الیبستر س یراکتورها در

 ستیکاتال ذرات عیتوز اگر مثال یبرا. است برخوردار ییبالا تیاهم از هاتماس آن تیفیو ک یچگونگ یبررس ،[4] شودیانجام م فاز دو

 یکمتر جامد ذرات که کندیم گذر یمناطق از اصطکاک کم ریمس انتخاب با یگاز مونومر رد،ینگ صورت راکتور در کنواختی صورت به

                                                             
1 Spherilene 
2 LyondellBasell  
3 Mitsui 
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و  غیر یکنواختمحصول  دیتول این خود باعث کاهش بازده، .شود که گاز بدون واکنش از راکتور خارج شودو این باعث می دارد وجود

 نقاط لیتشک امکان نشود انجام یخوب به راکتور نیا در جامد ذرات اختلاط اگر نیهمچنشود. می راکتور دشوار ییدما کنترل نیهمچن

 .داشت خواهد وجود در راکتور و احتمال خاموشی واحد داغ

 فاز گازلاگرانژ -اولر. در روش وجود دارد لراو-اولر و لاگرانژ-اولرجامد دو روش -گاز الیبستر س یراکتورها هیدوردینامیک یبررس یبرا

درنظر پیوسته در هم تنیده شده  السی عنواندو فاز گاز و جامد به لر،او-اولردر روش  .شودو فاز ذره گسسته در نظر گرفته میپیوسته 

محاسبات مربوط  ادیز اری. با توجه به حجم بسشودیهر دو فاز درنظر گرفته م یبرا حرکتاندازه و   یوستگیو معادلات پ شوندیگرفته م

 .[6] شودیاستفاده نم یصنعت یراکتورها سازیهیشب یروش برا نیاز ا ،لاگرانژ-اولربه روش 

تاکنون مطالعات فراوانی بر روی بررسی هیدرودینامیکی راکتورهای بستر سیال انجام گرفته است. یکی از تحقیقات جدید انجام گرفته 

ت محاسباتی به بررسی رفتار ها با استفاده از دینامیک سیالاباشد. آنمی [7] 4نه، پژوهش انجام شده توسط جنگ و همکاراندر این زمی

نتیجه ها آنپرداختند. ی مختلف گاز در مقیاس آزمایشگاهی و با چهار نوع توزیع کنندهجامد  -راکتور بستر سیال گاز یک ها در حباب

ا طی یک سطح باز ثابت، هو افزایش اندازه سوراخ 5هاسوراخ گامها در نزدیکی توزیع کننده گاز با کاهش گرفتند که بهم پیوستن حباب

 .[7] یابدافزایش می

باشد. می [8] 6یکی دیگر از تحقیقات انجام گرفته، بررسی هیدرودینامیکی راکتورهای پلیمریزاسیون بستر سیال توسط چن و همکاران

ها اثر شکل توزیع کننده گاز را بر روی رفتار جریان . آنکردندری استفاده لاو -ری لها از شبیه سازی دو بعدی و همچنین مدل اوآن

بررسی قرار دادند و نتیجه گرفتند فرآیند سیالیت در مورد بدون درنظر گرفتن واکنش  در مقیاس آزمایشگاهی و راکتور پلیمریزاسیون

 .[8]زیع کننده گاز تقریبا مشابه است هر دو نوع تو

ل جامد در یک راکتور بستر سیا -اختلاط گاز  ( بر رویH/Dبستر )طی پژوهشی به بررسی اثر نسبت ارتفاع به قطر  [9] 7زو و همکاران

ها نتیجه گرفتند در نسبت اولری استفاده کردند. آن -اولری ها نیز از مدل باشند پرداختند. آنمی Bدو بعدی که حاوی ذرات گلدارت 

، توزیع سرعت ذرات در امتداد شعاع راکتور در ارتفاعات مختلف از راکتور از نوسانات کمتری برخوردار است و 5/1ارتفاع به قطر برابر 

 .[9] کیفیت سیالیت بالاتر استدرنتیجه 

 یرانولگ انیجر یجنبش یتئور هیبر پا دینامیک سیالات محاسباتی یساز هینشان دادند که شب [10] 8سان و همکاران گر،ید یدر پژوهش

 هیشب نیو همچن یسبک خط لنیات پلی ذرات از هاآن. دارند را جامد –گاز  الیراکتور بستر س یکینامید هاییژگیو حیتوض ییتوانا

 یبرا نهمچنی هاکردند. آن ییآزما یخود را راست یمدل توسعه داده یفشار اتاستفاده کرده و با استفاده از نوسان یدو بعد یساز

استفاده کردند و  یشگاهیآزما جیراکتور با نتا یفشار در جهت محور الگوی یسهیدرگ، از مقا بیضر یمعادله نتریبه مناسب یابیدست

  .[10] بستر را دارد یکینامیدرودیرفتار ه ینیب شیپ ییتوانا 9نیو اوبرا املالیدرگ س بیگرفتند ضر جهینت

                                                             
4 Jang et al. 
5 Pitch 
6 Chen et al. 
7 Zu et al. 
8 Sun et al. 
9 Syamlal O'Brien 
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وئنت و نرم افزار فل یمحاسبات الاتیس کینامیتوسط د یدو بعد الیراکتور بستر س کی یکینامیدرودی، رفتار ه[11] گرید یر پژوهشد

 -املالیدرگ س بیو ضر یگرانول انیجر یجنبش یهمراه با تئور یلراو - یلراز مدل او زنی این پژوهشگرانقرار گرفت.  یمورد بررس

رد افت فشار و انبساط سطح بستر را مو ،ورودی گاز سرعت اثر و کردند استفاده جامد –گاز  الیراکتور بستر س یساز هیشب یبرا نیاوبرا

  .[11]شود ثابت می بایپس از شروع به نوسان ذرات جامد افت فشار بستر تقرکه مشاهده کردند ها آنمطالعه قرار دادند. 

ون، پلیمریزاسیسازی هیدرودینامیکی راکتورهای بستر سیال مورد استفاده در فرآیند ی شبیه رسی مطالعات صورت گرفته در زمینهبا بر

توان یافت که راکتور را با توجه به شرایط عملیاتی واحد و در مقیاس صنعتی مورد مطالعه قرار داده باشند. اکثر کمتر پژوهشی را می

توان یافت که ای را نمیهمچنین مطالعه باشند.بوده و متوجه تکنولوژی خاصی نمی آزمایشگاهی در مقیاسگرفته مطالعات انجام 

ی در این مقاله به بررسی هیدرودینامیکپیکربندی متفاوت راکتورها و اثرات آن را بر روی هیدرودینامیک داخل راکتور مقایسه کرده باشد. 

استفاده شده است. برای ابزار دینامیک سیالات محاسباتی  این کار ازشود. برای تی با پیکربندی مختلف پرداخته میدو راکتور صنع

شود و در نهایت با استفاده از مدل شود. سپس مدل اعتباربخشی میبتدا یک مدل مناسب توسعه داده میی هیدرودینامیکی امقایسه

 پذیرد.هیدرودینامیکی دو راکتور صورت میی ودینامیکی توسعه داده شده مقایسههیدر

 

 مدلسازی و شبیه سازی -2

 معادلات حاکم -1-2

شوند. فازها با یکدیگر د به صورت پیوسته درنظر گرفته میبرای حل یک سیستم دو فازی با استفاده از روش اولری، هر دو فاز گاز و جام

ت حاکم، . معادلادهندمی نشانجز حجمی  که آن را با کنندمیاشغال  سلول محاسباتیبرهمکنش دارند و هر کدام فضایی را در یک 

 :[12] شوندخطی است که منجر به روابط زیر میاندازه حرکت ی بقاء جرم و معادلات متوسط گیری شده
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نیروهایی است که به سیال وارد می، عبارات سمت چپ بیانگر تغییرات خالص مومنتوم هر فاز و سمت راست بیانگر (5( و )4روابط )در 

 ضریب نیروی درگ، شوند. همچنین در این روابط 
guسرعت فاز گاز،

su سرعت فاز جامد،
gکسر حجمی فاز گاز، 

s کسر حجمی

نیروی درگ  در قالبجامد، دو فاز  -های دو فازی گاز در جریان باشد.تنسور تنش فاز جامد میs تنسور تنش فاز گاز وg، فاز جامد

باشد. در این پژوهش از ها میسیستمر گذار در مدلسازی این نوع پارامترهای بسیار مهم و تاثی با یکدیگر برهمکنش دارند که این نیرو از

 .شودجامد توصیه می-های گازکه برای سیستم استفاده شده است [13] مدل سیاملال و اوبراین

است. در این روش، ناحیه شده استفاده  10ده در راکتور میتسویی نیز از روش قاب مرجع متحرکبرای شبیه سازی همزن مورد استفا

به شود. در ناحیه ثابت معادلات بقا ثابت )ناحیه خارج از همزن( تقسیم می محاسباتی به یک ناحیه دوار )محدوده همزن( و یک ناحیه

معادلات بقاء مومنتوم با در نظر گرفتن نیروهای اضافی که حاصل از چرخش است حل در قاب چرخان شوند و صورت معمول حل می

 شوند. می

جامد و جامد  -گاز، جامد  -در کنار معادلات اصلی بقای جرم و مومنتوم، معادلات دیگری نیز وجود دارند که برهمکنش بین ذرات جامد 

شود، به یک مدل مناسب در شبیه سازی اولری که در آن فاز جامد به صورت پیوسته درنظر گرفته می. [14] کننددیواره را مشخص می -

نظر گرفته ی آن رفتار رئولوژیک ذرات جامد که به مانند سیال در فاز جامد نیاز است تا بتوان به وسیله 11برای پیش بینی رفتار رئولوژیک

معادله های مذکور استفاده شده است. برای بیان برهمکنش 12تئوری جنبشی جریان گرانولاردر این پژوهش از اند را پیش بینی کرد. شده

 شود:ی فاز جامد به صورت زیر نوشته میبقاء دمای گرانولی برا

(6) 
( )ε

[ )] ( ) : (ε u
s s

s s ss s s ss s
t

uP 



  

 
        


 

3
2

 

ور ولید شده توسط تنساولین عبارت سمت راست معادله بیانگر مقدار انرژی ت سمت چپ تغییرات خالص انرژی جنبشی، در این معادله،

. عبارت دوم شودکه این انرژی ناشی از تجمع موضعی ذرات است که باعث تولید فشار جامد و تنسور تنشی می باشدتنش جامد می

شود و برابر حاصلضرب ضریب نفوذ دمای گرانولی در گرادیان ادیان دمای گرانولی تعریف میاست که بر اساس گر بیانگر مقدار نفوذ انرژی

 ینو عبارت آخر تبادل انرژی ب بین ذراتغیر الاستیک دلیل برخوردهای ، عبارت سوم برای هدر رفت انرژی به باشددمای گرانولی می

 .[15] کندنرژی گرانولی به دلیل اصطکاک بین ذرات و گاز را محاسبه میکه میزان از بین رفتن ا دهندفازهای گاز و جامد را نشان می

 آورده شده است.  1( در جدول 6ا )( ت4های )معادله های موجودعبارتهای مورد استفاده برای تخمین زیر مدل

 معادلات تجربی استفاده شده در مدل هیدرودینامیکی :1جدول

Table1: Empirical equations used in the hydrodynamic model 

 ]15[گیداسپو  مدل ویسکوزیته

 ]15[گیداسپو  مدل کانداکتیویتی

 ]14[لون  مدل فشار گرانولی

 ]16[جوهانسون جکسون شافر  مدل تنش اصطکاکی

 ]17[سینسر جکسون  تابع توزیع شعاعی

                                                             
10 Moving Reference Frame 
11 Rheological behavior 
12 KTGF: Kinetic theory of granular flow 
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 ]13[سیاملال اوبراین  مدل درگ

 ضرایب مدل جوهانسون جکسون شافر

 05/0 فرود

 n 2 پارامتر

 P 5 پارامتر

  30 پارامتر

minε,پارامتر   εs s 05/0 

 

شود و همین موضوع سبب افزایش تنش بین ذرات بین ذرات جامد برقرار می طولانی حجمی جامد بالا است، تماسهنگامی که کسر 

شود، شامل دو پارامتر مهم ویسکوزیته شود. تنش اصطکاکی که از برخورد مداوم ذرات نتیجه میمی واسطه افزایش اصطکاکبه جامد

, 16]رودجامد است که به ترتیب در محاسبه نیروهای مماسی و عمودی اصطکاکی به کار می 14و فشار اصطکاکی 13برشی اصطکاکی

18]: 

(7) , , ,
( ( ) )T

s f s f s ss f u uP      

minε,تنش اصطکاکی  به تنش محاسبه شده از تئوری جنبشی برای  εs s [16]شوداضافه می: 

(8) ,s kinetic s fP P P  

(9) 
,s kinetic s f

    

ی ویسکوزیته تنش برشی جامدهای متفاوتی برای محاسبهمدل
,s f

  و فشار اصطکاکی جامد,s fP دارد. در این پژوهش مدل وجود

ها نتایج دلاین م. ی فشار جامد استفاده شده استبرای محاسبه [16] برای ویسکوزیته تنش اصطکاکی و جانسون و همکاران [19] شافر

 .[6] اند)مشابه ذرات این پژوهش( ایجاد کرده Bها برای ذرات گلدارت بهتری نسبت به سایر مدل

 شرایط مرزی و اولیه -2-2

و  فازهای جامد اولیه سرعتمقدار بنابراین برای  شبیه سازی از حالت بستر ثابت شروع شده است. های انجام گرفتهدر تمام شبیه سازی

فشار اولیه (. 44/0ای تنظیم شد که قسمتی از بستر از ذرات پر شده باشد )با کسر حجمی برابر با و کسر حجمی جامد به گونه ،گاز صفر

ها برای سرعت فاز گاز، در ورودی شرط سرعت ثابت برای برای تمام شبیه سازی بستر در نظر گرفته شد. برابر با فشار عملیاتی راکتور/

و شرط توسعه یافتگی در خروجی در نظر  شد(، شرط عدم لغزش روی دیوارگاز )مقدار سرعت بر اساس شرایط شبیه سازی مشخص 

ها شرط لغزش نسبی، در ورودی سرعت صفر، و د. برای فاز جامد نیز، در دیوارهراکتور نیز در خروجی تنظیم ش گرفته شد. فشار بستر/

بر روی دیوار، ورودی و خروجی در نظر گرفته  گی در نظر گرفته شد. برای کسر حجمی نیز، گرادیان صفردر خروجی هم توسعه یافته

 شد.

                                                             
13 Frictional Shear Viscosity 
14 Frictional Solid Pressure 
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 هامراحل شبیه سازی  -3-2

ات استقلال ابتدا باید عملی ،با ابزار دینامیک سیالات محاسباتی میتسوییبازل و تکنولوژی به منظور شبیه سازی راکتورهای صنعتی دو 

ی محاسباتی راکتورهای صنعتی به علت حجیم بودن راکتورها هزینه با توجه به اینکه عملیات استقلال از شبکه در از شبکه صورت گیرد.

در ادامه مدل هیدرودینامیکی اعتبار بخشی شد. سپس تر انجام گرفت. بسیار سنگینی دارد، عملیات استقلال از شبکه در راکتوری کوچک

  ی شد.پیش بین ار هیدرودینامیکی راکتورهای صنعتیرفت( و مدل اعتبار بخشی شده، شبکهها )استقلال از با توجه به اندازه مناسب سلول

 شبکه از استقلالهای شبیه سازی -1-3-2

 ارتفاع و قطر با راکتور یک از د،اصلی و نیاز به تعداد سلول زیا راکتورهای بودن حجیم به توجه با شبکه، از استقلال عملیات انجام برای

توان تصویر میلیمتر برای قطر راکتور می 500نشان دادند که با درنظر گرفتن حداقل  [20] . بخشی و همکاراناست شده استفاده کمتر

بنابراین  .وابسته به قطر نخواهد بود هیدرودینامیک دازه به بالا تغییراتدرستی از هیدرودینامیک راکتور صنعتی داشت چرا که از این ان

باشد و همچنین ارتفاع اولیه ذرات جامد میلیمتر می 2500میلیمتر و ارتفاع  510که دارای قطر  تردر این پژوهش از راکتوری کوچک

که خواص ذرات جامد و گاز و لازم به ذکر است  میلیمتر است استفاده شد و عملیات استقلال از شبکه صورت گرفت. 500در آن 

  .همچنین سرعت گاز ورودی مطابق با سیستم اصلی انتخاب شدند

 های اعتباربخشیشبیه سازی -2-3-2

     با است. شده بخشی اعتبار دینامیکی توسعه داده شده ومدل هیدر [21] ی باسیگلیو و همکارانهای موجود در مقالهبا استفاده از داده

های باشد، نیاز است که دادهو همچنین رژیم جریانی حبابی می Bتوجه به اینکه ذرات جامد مورد بررسی در راکتور صنعتی گلدارت 

 ای قرار داشته باشند و با علم بر این موضوع پژوهش انجام گرفته توسط باسیگلیو و همکارانآزمایشگاهی مستخرج نیز در شرایط مشابه

ی پژوهش انجام گرفته توسط باسیگلیو و ی سیستم مورد بررسی همانند هندسهی آزمایی، هندسهدر این راستانتخاب شده است.  [21]

در انتخاب شد. اطلاعات موردنیاز مستخرج از پژوهش مذکور به منظور توسعه مدل هیدرودینامیکی حاکم بر سیستم  [21] همکاران

 بدست آمد، انتخاب شد.  شبکهها با توجه به نتایجی که از مرحله استقلال از لازم به ذکر است که اندازه سلول. اندآورده شده 2جدول 

 [21] هندسه و مشخصات سیستم بستر سیال مورد استفاده برای اعتبار سنجی مدل هیدرودینامیکی :2 جدول

Table 2: Geometry and specification of the fluidized bed reactor used for hydrodynamic model validation [21] 

 مقدار متغیر مقدار متغیر

 250 (micronقطر ذرات ) 800 (mmارتفاع بستر )

 2500 (3kg/mدانسیته ذرات ) 180 (mmعرض بستر )

 24/5 (cm/sحداقل سرعت سیالیت ) 15 (mmعمق بستر )

 هوا (-گاز ) 360 (mmارتفاع اولیه بستر )

  35/0 (-کسر اولیه فاز گاز )
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 اندازه گیری قطر حباب:

باشد. بنابراین باید های تشکیل شده در بستر مییکی از پارامترهای مورد استفاده برای اعتبار سنجی مدل هیدرودینامیکی، قطر حباب

 [21] ی باسیگلیو و همکارانهای صورت گرفته اندازه گیری شده و با مقادیر موجود در مقالههای ایجاد شده در شبیه سازیقطر حباب

ابتدا فرض شد که فضایی از بستر که کسر حجمی گاز  قرار گیرند. برای اندازه گیری قطر حباباند مورد قیاس که از آزمایش بدست آمده

داشت  8/0ای( که کسر حجمی بیشتر از های به هم پیوستهای )مجموعه سلولاست حباب در نظر گرفته شود. ابتدا نواحی 8/0بیشتر از 

ها هستند محاسبه شد. از حجم هر کدام از این نواحی نواحی مجزا که حبابدر بستر علامت گذاری شد و در ادامه حجم هر کدام از این 

 قطر معادل کره محاسبه و بعنوان اندازه حباب گزارش شد. 

 مقایسه هیدرودینامیکی راکتورها در مقیاس صنعتی -3-3-2

و نقشه 2015سالیدورک  از نرم افزاری راکتورهای صنعتی در گام نخست، برای ترسیم هندسههای راکتورهای صنعتی، برای شبیه سازی

کوچک  1:4با مقیاس  ابعاد راکتورتوجه به حجم بسیار بالای راکتورهای صنعتی،  استفاده شد. لازم به ذکر است که با 15های صنعتی

و کسر حجمی  ی گاز ورودی، ویسکوزیتهپلیمرنمایی شد اما مشخصات هر دو فاز شامل سرعت مونومر گاز ورودی، دانسیته و قطر ذرات 

 باشد.می 1مطابق شکل  برای دو راکتور ی تولید شدههای صنعتی در شبیه سازی اعمال گردید. هندسهابتدایی ذرات جامد مطابق با داده

 اند. آورده شده 3همچنین اطلاعات مربوط به هر فاز و همچنین شرایط عملیاتی و شبیه سازی ها در جدول 

 

  

                                                             
15 General Arrangement Drawing 
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 یب( تکنولوژ)بازل  یتکنولوژ( الف)راکتور مورد استفاده در  یکینامیدرودیه سهیمقا یمورد استفاده برا یراکتور ها یهندسه : 1 شکل

ییتسویم  

Figure 1: The geometry of the reactors used for the hydrodynamic comparison of the reactor used in a) Basell 

technology b) Mitsui technology 

 

 مشخصات راکتورهای صنعتی شبیه سازی شده: 3 جدول

Table 3: Specification of simulated industrial reactors 

 میتسویی بازل متغیر میتسویی بازل متغیر

 68/40 68/40 (gr/molوزن مولکولی گاز ) 1025 1125 (mmقطر بستر )

 30 30 (sمدت شبیه سازی ) 7455 4660 (mmارتفاع کلی بستر )

 10-30 10-30 (sمیانگین گیری ) 56/0 56/0 (-کسر اولیه فاز گاز )

 NA 2 (rpmسرعت همزن ) 1685 1685 (micronقطر ذرات )

 24 24 (Bargفشار عملیاتی ) 918 918 (3kg/mدانسیته ذرات )

 80 80 (℃دمای عملیاتی ) 61/0 61/0 (m/sسرعت گاز ورودی )

 9/0 9/0 (-ضریب برخورد ) 00001185/0 00001185/0 (Pa.sویسکوزیته گاز )

 

ها بر اساس نتایج حاصل از استقلال از شبکه استفاده شد. اندازه سلول 16اوپن فومبرای شبکه بندی راکتور از ابزار موجود در نرم افزار 

از وجود گدر منطقه باز شده بالای راکتور که فقط فاز باشد. می 2دو راکتور صنعتی مطابق شکل تولید شده برای شبکه انتخاب شد. 

تری استفاده شد. در تولید این شبکه، از شبکه پس زمینه های درشتسلولاز های ریز مورد نیاز نیست، بنابراین در این ناحیه دارد، سلول

ها متعامد هستند و این در کاهش خطاهای درصد سلول 90 کاملا متعامد استفاده شده است. بنابراین در شبکه تولید شده نهایی، بیش از

شامل راکتور تکنولوژی بازل  شبکه حاصل برایشود تاثیر بسیار زیادی دارد. برش عددی که بواسطه گسسته سازی معادلات ایجاد می

 . بودول تقریبا هشتصد و شصت هزار سلشامل  میتسوییراکتور تکنولوژی برای و  سلول ششصد و سی هزار تقریبا

                                                             
16 OpenFOAM 
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 میتسویی یتکنولوژ( ب) بازل یتکنولوژ( الف): شده یساز هیشب یصنعت راکتور دو تولید شده برای شبکهبرشی از  :2 شکل

Figure 2: A section of the generated mesh for two simulated industrial reactors: (a) Basell technology (b) Mitsui 

technology 

 

 نرم افزار و سخت افزار مورد استفاده -4-2

استفاده شده است. همچنین از حلگر  9 ینسخه اوپن فومبرای شبیه سازی هیدرودینامیکی از نرم افزار متن باز 

multiphaseEulerFoam   .مرکزیکامپیوتر مورد استفاده مجهز به پردازنده استفاده شده است x3960 AMD threadripper   با

 .گرفتندانجام   Ubuntu 20,4 ها در سیستم عامل. این شبیه سازیبودگیگابایتی  64حافظه هسته و  24

های موجود در هر راکتور، شبیه سازی یک ثانیه از راکتورهای با توجه به حجم بالای راکتورهای صنعتی و همچنین تعداد بالای سلول

 30در نتیجه برای  .ساعت زمان به خود اختصاص داد 4و  5/5بازل با استفاده از سخت افزار ذکر شده به ترتیب نزدیک به میتسویی و 

 .بودروز زمان احتیاج  5و  7ثانیه شبیه سازی راکتور میتسویی و بازل با استفاده از سخت افزار مورد استفاده به ترتیب نزدیک به 

 و بحث نتایج -3

 دینامیک سیالات محاسباتیهای برای انجام شبیه سازی شبکهترین گیرد تا مناسبابتدا عملیات استقلال از شبکه انجام می بخشدر این 

نظر، به بررسی مدل هیدرودینامیکی توسعه داده شده و راستی آزمایی  ترین شبکه برای راکتور مورد. پس از انتخاب مناسبانتخاب شود

شود. پس از توسعه مدل هیدرودینامیکی و اطمینان از اعتبار مدل توسعه داده های آزمایشگاهی پرداخته میدههای شبیه سازی با داداده

 از نظر هیدرودینامیکی مقایسه خواهند شد. میتسوییشده، دو تکنولوژی بازل و 

 شبکه از جینتا استقلال یبررس -1-3
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مقدار  است. ی کیفیت تماس دو فازنشان دهنده /فاز جامدحجمی فاز گازدر بررسی هیدرودینامیکی راکتورهای بستر سیال توزیع کسر 

)مرکز راکتور و در وسط خط  ی مختلف از مرکز راکتورمیانگین زمانی کسر حجمی فاز جامد در جهت محوری راکتور و در دو فاصله

و  (الف) 3 هایثانیه انجام گرفت. در شکل 30تا  10. میانگین گیری زمانی از زمان گرفتمورد بررسی قرار  واصل مرکز و دیوار راکتور(

لازم به باشد. محور افقی بیانگر فاصله از کف راکتور )جهت محوری( و محور عمودی بیانگر میانگین زمانی کسر حجمی جامد می (ب)

 قطربرابر  20و  15، 10، 5معادل اندازه سلول حدودا  بیبه ترت 14,000 و 34,000، 112,000، 900,000 ذکر است که تعداد سلول

 .باشدیذرات جامد م

تغییرات برابر قطر ذرات جامد  10برابر و پس از آن به  15برابر قطر ذرات جامد به  20های شبکه ازسلول اندازهبا تغییر  3 مطابق با شکل

کاهش زیادی خواهد داشت و در ارتفاع  در هر مرحلهطوریکه انبساط سطح بستر شود. بهزیادی در میانگین کسر حجمی جامد ایجاد می

برابر قطر ذرات  5برابر قطر ذرات جامد به  10های شبکه از سپس با تغییر اندازه سلولتری مقدار کسر حجمی جامد صفر شده است. کم

ی ندازهدر این تغییر ا اماشود تغییرات در محور عمودی ناچیز بوده و انبساط سطح بستر نیز تقریبا بدون تغییر است. جامد، مشاهده می

 باشد.برابر( می 8افزایش پیدا کرده است که افزایش چشمگیری )حدودا  900000به  112000ها از سلول شبکه، تعداد سلول

  
 و مرکز واصل حد وسطب( )و  مرکز درالف( )ثانیه( در جهت محوری راکتور  30تا  10مقدار میانگین زمانی کسر حجمی ذرات جامد )زمان  :3شکل 

میکرون، دانسیته  1685میلیمتر، قطر ذرات جامد:  510میلیمتر، قطر:  2500مورد استفاده برای عملیات استقلال از شبکه )ارتفاع:  راکتور وارید

 ( Pa.s 5-10 × 185/1، ویسکوزیته گاز ورودی:  m/s 61/0، سرعت گاز ورودی: 3kg/m 918ذرات جامد:

Figure 3: The time averaged volume fraction of solid particles (time 10 to 30 seconds) in the axial direction of the 

reactor (a) in the center and (b) in the middle of the distance between the center and the wall of the reactor used 

for mesh independency (Height: 2500 mm, diameter: 510 mm, diameter of solid particles: 1685 microns, density 

Pa.s) 5-of solid particles: 918 kg/m3, inlet gas velocity: 0.61 m/s, inlet gas viscosity: 1.185 × 10 

تغییر قابل توجهی در میانگین زمانی کسر حجمی ذرات جامد  5dبه  10dهای شبکه از پس از بررسی مشاهده شد با کاهش اندازه سلول

ی محاسباتی در شبیه سازیکند. این افزایش چشمگیر هزینهطور چشمگیری افزایش پیدا میآید و تنها حجم محاسبات بهبه وجود نمی

های انجام شده نتیجه این براساس بررسیشود. بنابرشود بیشتر نمایان میاستفاده میتری بزرگهای اصلی که به مراتب از راکتورهای 

 باشد.ترین اندازه برای سیستم موردنظر میمناسب 10dشود اندازه می
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ای برای تعیین دوری . این شاخص سنجه[22] است 17های مطالعه کیفیت شبکه استفاده از شاخص همگرایی شبکهیکی دیگر از روش

ای اضافه دهد که اگر کوچک شدن شبکه مرحلهمحاسبه شده در شبیه سازی از مقدار عددی تقریبی است. این شاخص نشان میمقدار 

کند. مقدار کم این شاخص نشان دهنده آن است که مقدار محاسبه شده توسط دینامیک سیالات شود جواب چه مقدار تغییر می

. ارتفاع رفتگ. در این مرحله ارتفاع باز شده متوسط بستر معیار خروجی شبیه سازی قرار محاسباتی در بازه نزدیک به جواب تقریبی است

 4رسد فرض شد. مقادیر ارتفاع باز شده بستر در جدول درصد می 5بازشده بستر از کف بستر تا جاییکه کسر حجمی ذرات به کمتر از 

ای که در های مختلف آورده شده است. شاخص همگرایی شبکه به شیوهدر مرکز و در حدفاصل بین مرکز و دیوار بستر برای اندازه سلول

شود با کوچک کردن شبکه از سطح مشاهده می توضیح داده شده است محاسبه و در همین جدول گزارش شد. همانطور که [23]منبع 

درصد است که نشان دهنده آن است که خطای محاسبات با کوچک  20شاخص همگرایی شبکه بالای  2به  3و همچنین از  3به  4

درصد است که  4حدود  1به سطح  2کاهش چشمگیری دارد. اما شاخص همگرایی شبکه از سطح  2به سطح  4از سطح  کردن شبکه

هرچند  ،شداز مراحل قبل. بنابراین طبق بحثی که در بالا  خطای محاسبات است، اما به اندازه بسیار کمتری همچنان نشان دهنده کاهش

کند، اما این تغییر به نسبت خیلی زیاد نیست و برابر قطر ذره( تغییر می 5برابر به  10)از  1به سطح  2کاهش اندازه سلول ها از سطح 

 تری انجام داد. های سریعتوان با تحمل کمی خطا شبیه سازیمی

 

 :  شاخص همگرایی شبکه بر اساس ارتفاع باز شده بستر در دو مقطع شعاعی بستر4جدول 

Table 4: Grid convergence index based on the opened height of the bed in two radial sections of the bed 

وسط حد 
واصل مرکز و 

راکتور وارید  

  مرکز راکتور

در  )متر( ارتفاع بستر
وسط حد واصل مرکز و 

راکتور وارید  

در  )متر( ارتفاع بستر

 مرکز راکتور
 اندازه مش

سطح 

 مش

55/4  88/3  
 شاخص همگراییدرصد 

2به  1سطح   
1/1  128/1 برابر قطر ذرات 5   1 

79/22  07/21  
 شاخص همگراییدرصد 

3به  2سطح   
16/1  186/1 برابر قطر ذرات 10   2 

75/24  27/24  
سطح  شاخص همگرایی

4به  3  
31/1  34/1 برابر قطر ذرات 15   3 

   43/1  47/1 برابر قطر ذرات 20   4 

 

 

 یکینامیدرودیه مدل ییآزما یراست -2-3

ها در قالب سرعت بالا رفتن و توزیع اندازه بررسی رفتار حباب، با رژیم حبابی یکی از موارد بسیار مهم در رفتار راکتورهای بستر سیال

های تجربی و همچنین یکی از رابطه [21]های آزمایشگاهیها با قطرهای متفاوت با دادهدر اینجا سرعت بالارفتن حباباست. ها حباب

 مقایسه شده است. [24] داویدسون و هریسون

                                                             
17 Grid Convergence Index 
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(10) .b pgu d0 711 

با مقایسه کرده است.  یکدیگر ارا ب [24]و هریسون های آزمایشگاهی و رابطه داویدسون از شبیه سازی با داده های حاصلداده 4شکل  

و داده [24] مطابق آنچه که رابطه نیمه تجربی نیز روند افزایشی دارد ها در شبیه سازیحباب بالا رفتن ها، سرعتافزایش قطر حباب

های الارفتن حباب منتج از شبیه سازی از نظر مقدار در محدوده دادههمچنین سرعت ب دهند.نشان می [21] های آزمایشگاهی

به طور نسبی مدل هیدرودینامیکی توانایی پیش بینی صحیح توان گفت که است. بنابراین می [24] آزمایشگاهی و رابطه داویدسون

 ها را دارد. سرعت بالا رفتن حباب

 

ی داویدسون و و رابطه [21]های آزمایشگاهی ها با قطر متغیر حاصل از شبیه سازی و دادهی توزیع سرعت بالا رفتن حبابمقایسه: 4شکل 

میکرون، دانسیته  250میلیمتر، قطر ذرات جامد:  360میلیمتر، ارتفاع اولیه بستر:  180میلیمتر، عرض راکتور:  800: ارتفاع راکتور: [24]هریسون

 ، گاز ورودی: هوا cm/s  24/5، حداقل سرعت سیالیت: 3kg/m 2500 ذرات جامد:

Figure 4: Comparison of the distribution of rising velocity of bubbles with variable diameter from simulation 

and experimental data [21] and Davidson and Harrison correlation [22]: Reactor height: 800 mm, reactor width: 

180 mm, initial bed height: 360 mm, solid particle diameter: 250 microns, solid particle density: 2500 kg/m3, 

minimum flow rate: 5.24 cm/s, inlet gas: air 

-فازی گازها بخشی از جریان دو . حبابدارند Bذرات گلدارت هیدرودینامیک در مهمی ار ینقش بس هاها و توزیع اندازه آناندازه حباب

کند. همچنین سرعت بالا رفتن جامد هستند که گاز بدون تماس با ذرات جامد )در اینجا پلیمر( و بدون واکنش در طول بستر حرکت می

کنند. این موضوع قبلا توسط نوروزی ( بررسی شد نیز نقش مهمی در کیفیت اختلاط در فاز جامد ایفا می4ها که قبلا )در شکل حباب

یت این جابجایی جامد یکی از مکانیسمشود که در نهاها جریانی از جامد ایجاد میدر دنباله حباب .نشان داده شده است [25] و همکاران

ها در طول بستر ها و هم تغییرات متوسط اندازه حبابهای اصلی اختلاط در بسترهای سیال حبابی است. در اینجا هم توزیع اندازه حباب

 د. نشومقایسه می [21]های آزمایشگاهی برابر سرعت حداقل سیالیت با داده 5و  4/3در دو سرعت ظاهری 

 90که مربوط به ارتفاع  (الف) 5مطابق با شکل دهد. برابر حداقل سیالیت نشان می 4/3در سرعت ها را توزیع اندازه حباب 5شکل 

های با ها حبابهای آزمایشگاهی بسیار نزدیک بوده و در هر دو آنهای مستخرج از شبیه سازی و همچنین دادهداده است،میلیمتری 
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شود با توجه به اند. در این شکل مشاهده میموجود را به خود اختصاص دادههای سانتی متری بیشترین سهم از حباب 3قطر تقریبا 

ها به یکدیگر متصل نشده و حبابها اندازه گیری شده است و هنوز حبابقطر حباب اینکه در ارتفاع نسبتا نزدیکی به توزیع کننده گاز

ها همزمان با ر ارتفاعات بالاتر به دلیل بهم پیوستن حبابهای کوچکی وجود دارند. بالعکس داند، حبابتری تشکیل ندادههای بزرگ

 رود. های بزرگتر میی حباببالارفتن از بستر، انتظار مشاهده

دهد. میلیمتری از کف بستر( را نشان می 270برابر ارتفاع اولیه بستر )معادل ارتفاع  75/0ها در ارتفاع ی حباب)ب( توزیع اندازه 5شکل 

باشد و نتایج حاصل از شبیه ای میهای واقعی دوقلهها هم در نتایج حاصل از شبیه سازی و هم دادهتوزیع اندازه حبابشود مشاهده می

طوری ها ابتدا روند افزایشی دارند بهی قابل قبولی از نتایج آزمایشگاهی قرار دارند. با بالارفتن از کف بستر، قطر حبابسازی در محدوده

سانتی  12هایی با قطر دهند. همچنین حبابها را به خود اختصاص میسانتی متری بیشترین تعداد حباب 5/7و  2 های با قطرکه حباب

های کوچک و تشکیل حبابی بهم پیوستن حبابتوان از این شکل برداشت کرد پدیدهی دیگری که میشوند. پدیدهمتری نیز دیده می

باشد که بخشی ی مذکور میای بودن توزیع بیانگر پدیدهباشد. دو قلهگ تشکیل شده میهای بزرهای بزرگتر و هم چنین شکستن حباب

 اند. تر را تشکیل دادههای بزرگهای کوچک به هم پیوسته حباباز حباب

  
حداقل سرعت سیالیت بین برابر  4/3میلیمتری از کف بستر و سرعت  270ب( )و  90الف( )ها در ارتفاع ی توزیع اندازه حبابمقایسه: 5شکل 

میلیمتر، قطر ذرات جامد:  360میلیمتر، ارتفاع اولیه بستر:  180میلیمتر، عرض راکتور:  800های شبیه سازی و آزمایشگاهی: ارتفاع راکتور: داده

 7ای نسبی شکل الف: . میانگین خط، گاز ورودی: هوا cm/s  24/5، حداقل سرعت سیالیت: 3kg/m 2500 میکرون، دانسیته ذرات جامد: 250

 درصد 38درصد و شکل ب: 

Figure 5: Comparison of the size distribution of bubbles at a height of (a) 90 and (b) 270 mm from the bottom of 

the bed and a velocity of 3.4 times the minimum fluidization velocity between simulation and experimental data: 

reactor height: 800 mm, reactor width: 180 mm, initial bed height: 360 mm, diameter of solid particles: 250 

microns, density of solid particles: 2500 kg/m3, minimum fluidization velocity: 5.24 cm/s, inlet gas: air. Average 

relative error of Figure A: 7% and Figure B: 38% 

برابر سرعت حداقل سیالیت نشان  5ها را در توزیع اندازه حباب 6شکل  ها نیز افزایش یابد.رود با افزایش سرعت گاز، قطر حبابانتظار می

قطر کوچک تعداد قابل های با حباب (الف) 5فاع اولیه بستر نیز به مانند شکل برابر ارت 25/0 ارتفاعدر  (الف) 6مطابق شکل  دهد. می

های تشکیل شود با افزایش سرعت، قطر حباباند. همچنین با مقایسه دو شکل مشاهده میها را به خود اختصاص دادهتوجهی از حباب

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0 5 10 15

P
ro

b
ab

il
it

y
 D

en
si

ty
 (

1
/c

m
)

Bubble Diameter (cm)

Experimental [21]

Simulation (Present Work)

(الف)

3.4 umf

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 5 10 15

P
ro

b
ab

il
it

y 
D

en
si

ty
 (

1
/c

m
)

Bubble Diameter (cm)

Experimental [21]

Simulation (Present Work)

3.4umf

(ب)

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



15 
 

برابر  5سانتی متری و در سرعت  3الی  5/2ها دارای قطر برابر حداقل سرعت سیالیت بیشتر حباب 4/3یابد. در سرعت شده افزایش می

میلیمتری نیز  270ها در ارتفاع توزیع اندازه حبابباشند. سانتی متری می 4الی  5/3ها دارای قطر حداقل سرعت سیالیت بیشتر حباب

میلیمتری در  270مربوط به ارتفاع  )ب( 5 )ب( آورده شده است. همانند شکل 6برابر حداقل سرعت سیالیت در شکل  5برای سرعت 

های برابر حداقل سرعت سیالیت نیز با افزایش ارتفاع حباب 5رعت سیالیت، در نمودارهای مربوط به سرعت برابر حداقل س 4/3سرعت 

 شود.تری مشاهده میبزرگ

  
ها در ارتفاع ی توزیع اندازه حبابمقایسه -6شکل  ) و  90الف(  ) برابر حداقل سرعت سیالیت بین داده 5میلیمتری از کف بستر و سرعت  270ب( 

 250میلیمتر، قطر ذرات جامد:  360میلیمتر، ارتفاع اولیه بستر:  180میلیمتر، عرض راکتور:  800شبیه سازی و آزمایشگاهی: ارتفاع راکتور: های 

 5/24 ، گاز ورودی: هوا. میانگین خطای نسبی شکل الف: 21 درصد  cm/s 2500 ، حداقل سرعت سیالیت: kg/m3میکرون، دانسیته ذرات جامد:

درصد 45ب: و شکل   

Figure 6: Comparison of the size distribution of bubbles at a height of (a) 90 and (b) 270 mm from the bottom of 

the bed and a velocity of 5 times the minimum fluidization velocity between simulation and experimental data: 

reactor height: 800 mm, reactor width: 180 mm, initial bed height: 360 mm, diameter of solid particles: 250 

microns, density of solid particles: 2500 kg/m3, minimum fluidization velocity: 5.24 cm/s, inlet gas: air. Average 

relative error of Figure A: 21% and Figure B: 45% 

های آزمایشگاهی و تطابق کاملی میان دادهاگرچه ها موفقیت نسبی دارد و ور که دیده شد، مدل در پیش بینی توزیع اندازه حبابهمانط

های آزمایشگاهی و شبیه سازی ناشی یکی از دلایل اختلاف بین داده .اما روند تغییرات بسیار نزدیک است پیش بینی مدل وجود ندارد

با توجه به ماهیت نوع مدل سازی که خواص در یک سلول متوسط گیری شده است، نیروی درگ  چرا که .نیروی درگ است محاسبه از

شود که با آنچه که در واقعیت وجود دارد متفاوت است. در واقعیت نیروی وارد بر روی ذرات داخل آن سلول به صورت متوسط بیان می

ی موجود در آن متفاوت است. ولی بر اساس مدل اولرین فرض بر آن است که نیروی درگ بر ذرات در یک سلول با توجه به ناهمگن

دلیل دیگر نیز در خود روابط بکار گرفته شده در محاسبه نیروی درگ نهفته . [26] یکسانی به ذرات موجود در یک سلول وارد می شود

گرفتن فاز ذرات بعنوان یک فاز  نظر توان به فرض در. دلیل دیگر را میباشندمیو خود دارای خطا  هستنداست. این روابط نیمه تجربی 

های متعددی وجود دارند که نشان میی ارتباط داد. پژوهشپیوسته و استفاده از نظریه جنبشی جریان گرانولار به همراه مدل اصطکاک

های موجود ترین مدلهای بکارگرفته شده و تئوری جنبشی جریان گرانولار برای فاز جامد با وجود اینکه در دسته کاملنوع مدلدهند 
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شود که نتایج شبیه سازی دچار باعث میهایی است که گیرد، اما همچنان دارای کاستیدر زمینه پیش بینی خواص فاز جامد قرار می

  . [28, 27] خطا شود

های حاصل از شبیه سازی و دادههای دادهی حبابهای شبیه سازی مشاهده شد اختلافاتی بین توزیع اندازها بررسی دادهبنابراین و ب

ها در نتایج آزمایشگاهی و نتایج حاصل از مدل تا چه ی حبابطور متوسط اندازهحال سوال اینجاست که بههای آزمایشگاهی وجود دارد. 

 5و  4/3 هایها در ارتفاعات مختلف از بستر راکتور و در سرعتمقایسه بین میانگین قطر حباب 7 دارند. در شکلاندازه با هم مطابقت 

باشد. ها میبرابر حداقل سرعت سیالیت انجام گرفته است. در این شکل محور افقی ارتفاع بستر و محور عمودی میانگین قطر حباب

باشند. همانطور که در شکل مشخص درصد نتایج حاصل از شبیه سازی می 90اطمینان های مشخص شده مربوط به سطح همچنین بازه

های های آزمایشگاهی داشته و دادهها در هر دو سرعت اختلاف کمی با دادهدر ارتفاعات مختلف از کف بستر، میانگین قطر حباباست، 

 درصد قرار دارند. 90در رنج قابل قبول سطح اطمینان شبیه سازی 

  
برابر حداقل سرعت سیالیت بین  5 ب()و  4/3الف( )میلیمتری از کف بستر و سرعت  270و  180، 90ها در ارتفاعات میانگین قطر حباب -7شکل 

میلیمتر، قطر ذرات  360میلیمتر، ارتفاع اولیه بستر:  180میلیمتر، عرض راکتور:  800: ارتفاع راکتور: [21]های شبیه سازی و آزمایشگاهیداده

 ، گاز ورودی: هوا cm/s  24/5، حداقل سرعت سیالیت: 3kg/m 2500میکرون، دانسیته ذرات جامد: 502جامد: 

Figure 7: The average diameter of the bubbles at heights of 90, 180 and 270 mm from the bottom of the bed and 

the velocity (a) 3.4 and (b) 5 times the minimum fluidization velocity between simulation and experimental data 

[21]: Reactor height: 800 mm Reactor width: 180 mm, initial bed height: 360 mm, diameter of solid particles: 

250 microns, density of solid particles: 2500 kg/m3, minimum fluidization velocity: 5.24 cm/s, inlet gas: air 

 مختلف یتکنولوژ دو یکینامیدرودیه سهیمقا -3-3

های میدانبعدی و مطابق با توضیحات آورده شده در بخش مدلسازی و شبیه سازی، شبیه سازی شده و  3 به صورتهر دو راکتور 

آورده  9و  8 هایباشند در شکلهای مختلف میی کسر حجمی ذرات جامد در زمانخروجی از نرم افزار شبیه ساز نیز که نشان دهنده

مشاهده باشد های مختلف برای راکتور بازل میهای کسر حجمی ذرات جامد در زمانکه مربوط به میدان 8مطابق با شکل شده است. 

دی از پایین وارد بستر شود بستر در ابتدا و تا ارتفاع مشخصی از ذرات جامد با کسر حجمی معلوم پر شده است و پس از آن گاز ورومی

ثانیه بستر به حالت سیالیت رسیده است.  5در زمان  8شود به طوری که مطابق با شکل شده و به مرور باعث حرکت ذرات جامد می
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دهد. مطابق با این شکل نیز بستر به مرور با وارد شدن های کسر حجمی ذرات جامد در راکتور میتسویی را نشان مینیز میدان 9شکل 

 .شودها میحداقل سرعت سیالیت ذرات جامد باعث شناور شدن و سیالیت آنفاز گاز با سرعتی بیشتر از 

 

      
 t=30 s t=10 s t=5 s t=2 s t=0 s 

قطر  .های مختلفصنعتی مورد استفاده در تکنولوژی بازل در زمانکسر حجمی ذرات جامد حاصل از شبیه سازی راکتور های میدان -8شکل 

،  Pa.s   5- 185 × 10/1، ویسکوزیته گاز ورودی: m/s  61/0، سرعت گاز ورودی: 3kg/m 918 میکرون، دانسیته ذرات جامد: 1685ذرات جامد: 

 gr/mol  68/40جرم مولکولی گاز ورودی:

Figure 8: Contour of volume fraction of solid particles obtained from the simulation of the industrial reactor 

used in Basell technology at different times. Diameter of solid particles: 1685 microns, density of solid particles: 

Pa.s, inlet gas molecular weight:40.68 gr/mol 5-s, inlet gas viscosity: 1.85 x 10918 kg/m3, inlet gas velocity: 0.61 m/ 
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 t=30 s t=10 s t=5 s t=2 s t=0 s 

 .های مختلفکسر حجمی ذرات جامد حاصل از شبیه سازی راکتور صنعتی مورد استفاده در تکنولوژی میتسویی در زمانهای میدان -9شکل 

× Pa.s   5- 185، ویسکوزیته گاز ورودی: m/s  61/0، سرعت گاز ورودی: 3kg/m 918 میکرون، دانسیته ذرات جامد: 1685جامد:  قطر ذرات

 gr/mol  68/40، جرم مولکولی گاز ورودی: 10/1 

Figure 9: Contour of volume fraction of solid particles obtained from the simulation of the industrial reactor 

used in Mitsui technology at different times. Diameter of solid particles: 1685 microns, density of solid particles: 

Pa.s, inlet gas molecular weight:40.68 gr/mol 5-918 kg/m3, inlet gas velocity: 0.61 m/s, inlet gas viscosity: 1.85 x 10 

 

به منظور بررسی الگوی جریان گازی از نسبت  قبل از مقایسه هیدرودینامیکی دو راکتور الگوی جریانی فاز گاز مورد مطالعه قرار گرفت.

های حجمی جریان حبابی و جریان امولسیون استفاده شده است. در راکتورهای بستر سیال دبی حجمی جریان حبابی به مجموع دبی

های تشکیل شده. کند و یا از میان حبابازی برای عبور از بستر یا از فاز امولسیون به سمت بالا حرکت میجامد، جریان فاز گ-گاز

گذرد با ها میگیرد ولی هنگامی که از میان حبابگذرد با فاز جامد در تماس قرار میهنگامی که جریان گازی از فاز امولسیون می

کند. در این پژوهش و به منظور بررسی الگوی های تشکیل شده به سمت بالا حرکت میکمترین تماس با فاز جامد و از طریق حباب

، درصد دبی 10استفاده شده است. مطابق شکل  18کندهای تشکیل شده عبور میجریان فاز گاز از درصد جریان گازی که از حباب

سم شده است. ارتفاع نرمال نسبت فاصله از کف راکتور حجمی جریان حبابی در ارتفاعات نرمال مختلف در دو راکتور بازل و میتسویی ر

 باشد.ی بستر در حالت سیالیت میبه ارتفاع منبسط شده

                                                             
18 Bubble Passage Ratio 
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 بررسی درصد عبور جریان گازی از جریان حبابی در راکتورهای بازل و میتسویی -10شکل 

Figure 10: Investigating the bubble passage ratio in Basell and Mitsui reactors 

در هر دو شکل با افزایش ارتفاع، درصد جریان حبابی افزایش یافته است. این بدان معناست که جریان حبابی در پایین بستر که ذرات 

 س برقرارجامد بیشتری وجود دارد کمتر بوده و در این نواحی اکثرا فاز امولسیون وجود داشته و فاز گاز با عبور از آن با فاز جامد تما

 .کندکند. اما رفته رفته و با افزایش ارتفاع جریان حبابی بیشتر شده و گاز بیشتر از نواحی حبابی عبور میمی

در ادامه به مقایسه هیدرودینامیکی دو راکتور  با استفاده از میانگین زمانی کسر حجمی فاز گاز در محور شعاعی و همچنین میانگین 

 شود.جهت محوری راکتور پرداخته میزمانی سرعت ذرات جامد در 

گیرد و با در نظر گرفتن اینکه در با توجه به اینکه هیدرودینامیک تحت تاثیر شرایط عملیاتی شامل دما، فشار و همچنین دبی قرار می

درصد است،  7تا  5راکتورهای صنعتی بستر سیال پلی اتیلن سبک خطی )با رجوع به مدارک فنی(، درصد تبدیل مونومر گازی بین 

شود واکنش شیمیایی تاثیر اندکی بر روی دما، فشار و دبی دارد. بنابراین در این پژوهش از تاثیر واکنش شیمیایی بر نتیجه می

 .هیدرودینامیک چشم پوشی شده است

 

 گاز یحجم کسر -1-3-3

باشد زیرا کسر حجمی گاز در راکتور میتوزیع به منظور مقایسه هیدرودینامیکی راکتورهای بستر سیال، یکی از موضوعات مهم، بررسی 

تر باشد، تماس بین فازها نیز با کیفیت بالاتری باشد. هر چه توزیع ذرات جامد در طول راکتور یکنواختبیانگر تماس ذرات گاز و جامد می

مقایسه میانگین  10 داشت. در شکلتری در راکتور وجود خواهد انتقال جرم و حرارت یکنواختشرایط ی آن گیرد و در نتیجهانجام می

ها محور افقی فاصله های نرمال مختلف راکتور انجام گرفته است. در این شکلثانیه در ارتفاع 30تا  10زمانی کسر حجمی فاز گاز از زمان 

ثانیه را نشان می 30 تا 10باشد و محور عمودی نیز میانگین زمانی کسر حجمی فاز گاز از زمان از مرکز راکتور و در جهت شعاعی می

با یک مستطیل مشکی رنگ نمایش داده شده  میتسوییمربوط به همزن مورد استفاده در راکتور  محورها همچنین دهد. در این شکل
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)بازل و میتسویی( و در ثانیه( در جهت شعاعی و در دو راکتور مختلف  30تا  10ی میانگین زمانی کسر حجمی فاز گاز )از زمان مقایسه -11شکل 

،  3kg/m 918 میکرون، دانسیته ذرات جامد: 1685( در قطر ذرات جامد: 96/0: )د(، 72/0 )ج(، 48/0 (ب)، 24/0 (الف)های نرمال مختلف ) ارتفاع

  gr/mol  68/40، جرم مولکولی گاز ورودی: Pa.s   5- 185 × 10/1، ویسکوزیته گاز ورودی: m/s  61/0سرعت گاز ورودی:

Figure 11: Comparison of the time average of the volume fraction of the gas phase (from 10 to 30 seconds) in the 

radial direction and in two different reactors (Basell and Mitsui) and at different normal heights ((a) 0.24, (b) 

0.48 , (c) 0.72, (d): 0.96) in diameter of solid particles: 1685 microns, density of solid particles: 918 kg/m3, inlet 

cular weight:40.68 gr/molPa.s, inlet gas mole 5-gas velocity: 0.61 m/s, inlet gas viscosity: 1.85 x 10 

 میتسوییراکتور شود و تنها تفاوت چندانی بین توزیع گاز در دو راکتور مختلف دیده نمی 24/0 نرمال ، در ارتفاع(الف) 11مطابق با شکل 

که از  19ضریب تغییری توان از مقایسهتر نیز می. به منظور بررسی عددی و دقیقدهدکمی بهتر را از خود نشان مییکنواختی توزیع گاز 

 شود استفاده کرد.ی زیر محاسبه میرابطه

                                                             
19 CoV: Coefficient of Variation 
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(11) Standard Devation

Average
CoV  100 

تر و هر چه به عدد یکنواخت توزیعتر باشد به عدد صفر درصد نزدیک این کمیت هرچه .دهدرا نشان می توزیعاین پارامتر یکنواختی یک 

ضریب در دو راکتور مختلف مشاهده شد که  ضریب تغییری خواهد بود. پس از محاسبهتر تر باشد جریان غیر یکنواختدرصد نزدیک 100

باشد که همانطور که درصد می 7 و 5 به ترتیب برابر (الف() 11)شکل  24/0 نرمال مربوط به دو راکتور بازل و میتسویی در ارتفاعتغییر 

 باشد. تکنولوژی میتسویی کمی بهتر از راکتور تکنولوژی بازل می در شکل نیز مشخص بود کیفیت تماس و یکنواختی دو فاز در راکتور

تفاوت بیشتری بین میانگین توزیع کسر حجمی فاز گاز  24/0 نرمال ، برخلاف ارتفاع 48/0 نرمال ، در ارتفاع(ب) 11 مطابق با شکل

شود، باشد. همانطور که در شکل نیز مشاهده میتر مییکنواخت میتسوییوجود داشته و مطابق با شکل، کسر حجمی فاز گاز در راکتور 

رسد و در طول شعاع راکتور کیفیت تماس بهتری بین دو تر به یکنواختی میسریع میتسوییکسر حجمی فاز گاز در راکتور تکنولوژی 

 0/5 به ترتیب برابر سوییمیتراکتورهای بازل و ضریب تغییر مشاهده شد که  نیزضریب تغییر ی افتد. همچنین با محاسبهفاز اتفاق می

 دهد.باشد که نسبت به ارتفاع قبلی تفاوت بیشتری را نشان میدرصد می 2/8و 

باشد. مطابق با این ، میانگین زمانی توزیع گاز در دو راکتور بسیار نزدیک به یکدیگر می(ج) 11مطابق با شکل  72/0 نرمال در ارتفاع

باشد. با وجود داشته و در این ارتفاع کیفیت تماس بین دو فاز در هر دو راکتور بسیار بالا میشکل، توزیع بسیار خوبی در دو راکتور 

راکتورهای بازل و ضریب تغییر توان یکنواختی هر دو راکتور را مشاهده کرد. پس از بررسی مشاهده شد، نیز میضریب تغییر ی محاسبه

 شود.باشد که نسبت به دو ارتفاع قبلی اختلاف کمتری مشاهده میدرصد می 5/4و  9/4در این ارتفاع به ترتیب برابر  میتسویی

با اختلاف کمی  میتسوییشود تماس دو فاز در راکتور تکنولوژی نیز مشاهده می (د) 11و مطابق شکل  96/0 نرمال در نهایت و در ارتفاع

ضریب دهند. در این ارتفاع باشد و همچنین در این ارتفاع هر دو راکتور توزیع بسیار خوبی را نشان میبرخوردار می تریاز کیفیت بالا

باشد که همانطور که از شکل نیز مشخص است، در این درصد می 1/3و  0/4راکتور تکنولوژی بازل و میتسویی به ترتیب برابر تغییر 

 دهند.تر از خود نشان میتری نسبت به ارتفاعات پایینارتفاع هر دو راکتور یکنواختی بیش

مربوط به میانگین کسر حجمی فاز گاز پرداخته شده است. در این شکل محور افقی نسبت فاصله از ضریب تغییر به بررسی  12در شکل 

دهند. را نشان مییب تغییر ضری بستر درحالت سیالیت )ارتفاع نرمال شده( و محور عمودی مقدار کف بستر به ارتفاع منبسط شده

تر شده و کیفیت تماس بین دو فاز رفته رفته توزیع دو فاز یکنواخت میتسوییبا افزایش ارتفاع از کف بستر در راکتور  12 مطابق با شکل

 باشد.شود. همچنین در راکتور تکنولوژی بازل نیز این روند تقریبا مشابه میبیشتر می
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مربوط به میانگین زمانی کسر حجمی فاز گاز برحسب ارتفاع نرمال راکتور و در دو راکتور مختلف )بازل ضریب تغییر ی مقدار مقایسه -12شکل 

   Pa.s، ویسکوزیته گاز ورودی: m/s  61/0، سرعت گاز ورودی: 3kg/m 918 میکرون، دانسیته ذرات جامد: 1685قطر ذرات جامد:  .و میتسویی(
  gr/mol  68/40گاز ورودی: ، جرم مولکولی 10/1 × 185 -5

Figure 12: Comparison of the CoV value related to the time average of the volume fraction of the gas phase 

according to the normal height of the reactor and in two different reactors (Basell and Mitsui). Diameter of solid 

s: 1685 microns, density of solid particles: 918 kg/m3, inlet gas velocity: 0.61 m/s, inlet gas viscosity: 1.85 particle

Pa.s, inlet gas molecular weight:40.68 gr/mol 5-x 10 

مشاهده شد، کیفیت تماس ذرات جامد و مونومر گازی در تکنولوژی میتسویی بیشتر از تکنولوژی  12و  11 هایهمانطور که در شکل

ها و جلوگیری از چسبیدن شکستن کلوخه شود. بنابراین وجود همزن علاوه بربازل بوده و این کیفیت با فاصله از کف بستر نیز بیشتر می

 شود.دو فاز و یکنواختی جریان دو فاز میذرات پلیمر به یکدیگر باعث بهبود کیفیت تماس بین 

های مختلف راکتور انجام خواهد تری در قسمتصورت یکنواخت با افزایش کیفیت و یکنواختی تماس دوفاز، انتقال جرم و انرژی نیز به

ای پلیمریزاسیون نداشته شود. هنگامی که ذرات جامد کاتالیست توزیع یکنواختی در راکتورهگرفت و باعث کنترل پذیری بهتر فرآیند می

باشند، فاز گاز که تمایل به طی کردن مسیری کم فشار را دارد، از مناطق چگال کمتر عبور کرده و در آن نقاط تماس کمی بین دوفاز 

اهش همچنین در نقاطی که تراکم ذرات جامد کمتر است، به دلیل ک شود.ی آن کاهش نرخ تولید پلیمر میانجام خواهد گرفت که نتیجه

. در نتیجه سبب غیر یکنواختی انتقال انرژی و جرم در کل بستر میکندمیجامد نرخ پلیمر تولیدی کاهش پیدا -نسبت سطح تماس گاز

 باشد.شود. بنابراین کیفیت تماس دو فاز از اهمیت بالایی برخوردار می

های در محور شعاعی دو راکتور مورد استفاده در تکنولوژیهای انجام گرفته بر روی میانگین زمانی کسر حجمی فاز گاز مطابق با بررسی

و در ارتفاعات مختلف، مشاهده شد در ارتفاعات پایین تفاوت محسوسی بین یکنواختی فاز گاز که بیانگر کیفیت تماس  میتسوییبازل و 

 میتسویی، فاز گاز در تکنولوژی 12و  11 وجود ندارد. اما با فاصله گرفتن از کف بسترها و در ارتفاعات بالاتر مطابق با شکل ،باشددو فاز می

 شود. تری با ذرات جامد در تماس است که این یکنواختی بیشتر باعث افزایش کیفیت تماس دو فاز گاز و جامد میصورت یکنواخت به
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 سرعت ذرات جامد -2-3-3

توان با بررسی سرعت باشد. میحرکت ذرات جامد نیز یکی از پارامترهای بسیار مهم در هیدرودینامیک راکتورهای بستر سیال می کیفیت

میانگین زمانی سرعت حرکت ذرات جامد در جهت  13 را مورد بررسی قرار داد. در شکل هاحرکت آن کیفیتمیانگین ذرات جامد 

ی شعاعی نرمال شده از مرکز ی مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. در این شکل محور افقی فاصلهمحوری و در ارتفاعات نرمال شده

به ترتیب در  )د(و  )ج(، (ب)، (الف)شکل، نمودارهای  این باشد. درراکتور و محور عمودی میانگین زمانی سرعت محوری ذرات جامد می

ی حرکت ذرات جامد در دو راکتور تقریبا باشند. همانطور که در شکل مشخص است نحوهمی 96/0و  72/0، 48/0، 24/0 نرمال ارتفاعات

یمشابه یکدیگر است یعنی در هر دو راکتور ذرات جامد در نزدیکی دیواره حرکت رو به سمت پایین و در مرکز به سمت بالا حرکت م

 کنند.

توان با بررسی شدت حرکت ذرات جامد، ، بنابراین میندشومی جامد فازدر با توجه به اینکه ذرات جامد با حرکت خود منجر به اختلاط 

نرمال مختلف و در جهت شعاعی در دو راکتور  هایرا مورد مطالعه قرار داد. بدین منظور سرعت ذرات جامد در ارتفاع در فاز گازاختلاط 

 میتسوییحرکت ذرات جامد در راکتور  شدت 24/0شود در ارتفاع نرمال ها، مشاهده میمورد قیاس قرار گرفت. با توجه به مقدار سرعت

 72/0و  48/0ارتفاعات نرمال  در 13 باشد اما با فاصله گرفتن از کف بستر و مطابق شکلبا اختلاف بسیار کمی بیشتر از راکتور بازل می

( بیشترین مقدار سرعت (ج) 13)شکل  72/0طوری که در ارتفاع نرمال  شدت حرکت ذرات جامد در راکتور تکنولوژی بازل بیشتر شده به

متر بر  1که تقریبا برابر  میتسوییرعت ذرات جامد در تکنولوژی متر بر ثانیه و دو برابر بیشتر از بیشترین س 2ذرات جامد تقریبا برابر 

 باشد.ثانیه است، می

ی بالایی دهد. این اختلاف در نیمهاین بیشتر بودن سرعت حرکت ذرات جامد در تکنولوژی بازل نشان از اختلاط بیشتر ذرات جامد می

 ارتفاع دارد.  ( بیشتر از سایر ارتفاعات بوده و نشان از اختلاط شدید دو فاز در این72/0 نرمال بستر )در ارتفاع

های بزرگتر، سرعت حرکت فاز گاز در جهت محوری راکتور بیشتر بوده و گاز با سرعت در راکتور تکنولوژی بازل با توجه به وجود حباب

لا باکند. با توجه به اینکه در راکتورهای بستر سیال فاز گاز با حرکت خود ذرات جامد را با خود به سمت بالاتری ارتفاع بستر را طی می

ین راکتور بیشتر از راکتور توان نتیجه گرفت که سرعت حرکت ذرات جامد در اشود، بنابراین میبرد و سبب حرکت ذرات جامد میمی

 باشد که مطابق با نتایج حاصل از شبیه سازی نیز این موضوع به وضوح دیده شد.می میتسویی

شعاعی و در ارتفاعات مختلف دو راکتور مشاهده شد شدت حرکت ذرات جامد پس از بررسی میانگین زمانی سرعت ذرات جامد در جهت 

شود در راکتور تکنولوژی میتسویی باشد. بنابراین نتیجه میدر تکنولوژی بازل بالاتر از راکتور مورد استفاده در تکنولوژی میتسویی می

ز شدت حرکت ذرات جامد کاسته و میزان اختلاط در فاز شود، اما ااگرچه همزن مورد استفاده سبب افزایش کیفیت تماس دو فاز می

 دهد.جامد را کاهش می
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و  در دو راکتور مختلف )بازل و میتسویی( ثانیه( در جهت محوری 30تا  10ی میانگین زمانی سرعت حرکت ذرات جامد )از زمان مقایسه -13شکل 

،  3kg/m 918 میکرون، دانسیته ذرات جامد: 1685قطر ذرات جامد:  ( 96/0، )د(: 72/0، )ج( 48/0، )ب( 24/0های نرمال مختلف ) )الف( ارتفاعدر 

 gr/mol  68/40، جرم مولکولی گاز ورودی: Pa.s   5- 185 × 10/1، ویسکوزیته گاز ورودی: m/s  61/0سرعت گاز ورودی:

Figure 13: Comparison of the time average velocity of solid particles (from 10 to 30 seconds) in the axial 

direction in two different reactors (Basell and Mitsui) and at different normal heights ((a) 0.24, (b) 0.48 (c) 0.72, 

(d): 0.96): Diameter of solid particles: 1685 microns, density of solid particles: 918 kg/m3, inlet gas velocity: 0.61 

m/s, inlet gas viscosity: 1.85 x 10-5 Pa.s, inlet gas molecular weight:40.68 gr/mol 

 

 نتیجه گیری -4

و لیسانس در ددر این پژوهش به بررسی هیدرودینامیکی راکتورهای بستر سیال مورد استفاده در فرآیند تولید پلی اتیلن سبک خطی 

برخلاف تکنولوژی بازل از یک همزن برای جلوگیری از چسبیدن  میتسوییدر راکتور تکنولوژی ی پرداخته شد. سویمختلف بازل و میت

ی هیدرودینامیکی دو به منظور بررسی و مقایسه شود.های تشکیل شده استفاده میچنین شکستن کلوخهذرات پلیمر به دیواره و هم

در مقیاس صنعتی از ابزار دینامیک سیالات محاسباتی و مدل دو فازی همراه با تئوری جنبشی جریان گرانولی استفاده مذکور تکنولوژی 
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برابر قطر ذرات  10انجام پذیرفت. مشاهده شد با انتخاب سایز سلول  با دو روش مختلف ابتدا عملیات استقلال از شبکه بدین منظور

 با استفاده از سپسرفتار هیدرودینامیکی بستر را پیش بینی کرد. قابل تحمل ی محاسباتی توان با تقریب خوب و هزینهجامد، می

به شبیه سازی راکتورهای مورد استفاده  و پس از اطمینان از اعتبار مدل یک مدل هیدرودینامیکی توسعه داده شد های آزمایشگاهیداده

ی هیدرودینامیکی دو راکتور، با توجه به اهمیت پرداخته شد. به منظور مقایسهدر مقیاس صنعتی های بازل و میتسویی در تکنولوژی

ز گاز در جهت شعاعی و در ارتفاعات مختلف بستر و بالای کیفیت تماس و اختلاط دو فاز، به ترتیب از میانگین زمانی کسر حجمی فا

 همچنین میانگین زمانی سرعت محوری ذرات جامد در ارتفاعات مختلف بستر استفاده شد. 

با بررسی میانگین زمانی کسر حجمی فاز گاز در محور شعاعی و در ارتفاعات نرمال مختلف مشاهده شد در ارتفاعات پایین بستر توزیع 

گاز در راکتور میتسویی بهتر از راکتور تکنولوژی بازل بوده و در نتیجه کیفیت تماس دو فاز در این راکتور بالاتر خواهد کسر حجمی فاز 

باشد که نشان از اختلاف درصد می 5و  7راکتورهای بازل و میتسویی به ترتیب برابر ضریب تغییر مشاهده شد  24/0 نرمال بود. در ارتفاع

دهد. همچنین در ارتفاعات نرمال دیگر به بررسی میانگین زمانی کسر حجمی فاز گاز پرداخته شد و مشاهده میدو درصدی دو راکتور 

برابری  96/0طوری که در ارتفاع شد در هر دو راکتور با افزایش ارتفاع از کف بستر، کیفیت تماس دو فاز تقریبا روند افزایشی داشته به

درصد  1/3و  0/4راکتورهای بازل و میتسویی بسیار پایین و برابر با ضریب تغییر رحالت سیالیت ی بستر دنسبت به ارتفاع منبسط شده

باشد که نشان تر از راکتور بازل میراکتور میتسویی کمضریب تغییر ی ارتفاعات نرمال بستر مقدار باشد. همچنین مشاهده شد در همهمی

 باشد. از کیفیت تماس بالاتر دو فاز در این راکتور می

ها، به کیفیت بنابراین همزن مورد استفاده در تکنولوژی میتسویی علاوه بر جلوگیری از چسبیدن ذرات پلیمر به دیواره و شکستن کلوخه

شود با کیفیت بالاتری کند و واکنش پلیمریزاسیون که منجر به تولید پلیمر میهای گاز و جامد کمک شایانی میتماس و یکنواختی فاز

 پذیرد.راکتور انجام می در این

نیز از میانگین زمانی سرعت محوری ذرات جامد در ارتفاعات مختلف بستر استفاده شد. مشاهده  ذرات جامدبه منظور بررسی اختلاط 

 72/0شد شدت حرکت ذرات جامد در ارتفاعات مختلف بستر در راکتور بازل بیشتر از راکتور میتسویی بوده به طوری که در ارتفاع 

شترین سرعت حرکت ذرات جامد در تکنولوژی بازل تقریبا دو برابر ی بستر درحالت سیالیت، بیبرابری نسبت به ارتفاع منبسط شده

 شود.در این راکتور می ذرات جامدباشد. این بیشتر بودن سرعت حرکت ذرات منجر به شدت اختلاط بالاتر تکنولوژی میتسویی می

اس دو فاز در راکتور مورد استفاده در ی هیدرودینامیکی دو راکتور مختلف مشاهده شد که کیفیت و یکنواختی تمدر نتیجه با مقایسه

باشد. از طرفی با بررسی شدت حرکت ذرات جامد در جهت محوری راکتورها مشاهده شد تکنولوژی میتسویی بالاتر از راکتور بازل می

به راکتور نسبت  ذرات جامدذرات جامد در راکتور بازل با سرعت بالاتری در جهت محوری در حرکت بوده و منجر به اختلاط بهتر 

 شوند.میتسویی می

 فهرست علائم -5

 انگلیسیعلائم 

H ارتفاع، m 

D  ،قطرm 

U ،سرعت m/s 

P فشار، Pa 
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t زمان، s 

Re زدعدد رینول 

d قطر ذرات، m 

g0 تابع توزیع شعاعی 

H0 ارتفاع اولیه بستر، m 

Fr عدد فرود 

CD ضریب درگ 

g  ،2شتاب گرانشm/s 

∆𝑃  ،اختلاف فشارPa 

e ضریب برخورد 

u' نوسانات سرعت ،m/s 

vr,s سرعت حد ،m/s 

 علائم یونانی

ρ 3، چگالیkg/m 

β تبادل مومنتوم بیضر 

γ 3 ،یجنبش یرفتن انرژ نینرخ از ب/s2m 

θ 2 ،یگرانول یدما/s2m 

φ برخورد هیزاو، 

λ 1 ،بالک تهیسکوزیو-s 2kg/m 

μ تهیسکوزیو، Pa. S 

𝜀 یکسر حجم 

τ ̿ تنسور تنش، Pa 

κ یگرانول ینفوذ دما بیضر، (K-m)/W 

 زیرنویس

g فاز گاز 

s فاز جامد 

b حباب 

min کمترین 

kinetic سینتیک 
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Abstract 

Gas-solid fluidized bed reactors are among the common methods to produce linear low-density polyethylene. 

The contact quality between two phases and the mixing of the solid particles in these reactors have significant 

impacts on the polymerization reaction. In this research, the hydrodynamic behavior of two reactors licensed by 

Basell and Mitsui companies was investigated using computational fluid dynamics. Two-fluid model with the 

kinetic theory of granular flow was used. The model was first validated using experimental data, and then the 

analyses of the Mitsui and Basell industrial reactors were carried out. The results showed that the uniformity of 

the gas phase volume fraction, which indicates the quality of the gas-solid contact, increases with the distance 

from the bed bottom in both reactors, so that at a normalized height of 0.96, the phase homogeneity reaches its 

maximum. At this height, the coefficient of variations of volume fraction in the Basell and Mitsui reactors are 

0.4% and 1.3%, respectively, and the phase homogeneity in the Mitsui reactor is always higher than that in the 

Basell reactor at different heights, indicating a better contact between particles and gas. The time-averaged axial 

velocity of the solid particles at different heights showed that the intensity of solid particle movement is higher 

in the Basell reactor, so that at a normalized height of 0.72, the axial velocity of the solid particles in the Basell 

reactor is approximately 2 m/s, while it is approximately 1 m/s in the Mitsui reactor. Considering the axial 

velocity parameter, it can be concluded that the quality of solid particle mixing in the Basell reactor is higher 

than that in the Mitsui reactor. 

KEYWORDS  

Computational Fluid Dynamic, Ethylene Polymerization, Eulerian Modelling, Fluidized Bed 

Reactor, OpenFOAM 
 

 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T

mailto:h.norouzi@aut.ac.ir

