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دینامیک سیالات با استفاده از   RFCC یندفرآ يدو مرحله ا یاگراح يمدلساز
 محاسباتی

 
  4عزت اله جودکی ،3محمدعلی صالحی ،،1،2هادي نوروزي

 کارشناس پژوهش و فناوري، شرکت ملی پالایش و پخش فرآورده هاي نفتی ایران، تهران، ایران1
  یران رشت، ا یلان،دانشگاه گ ی،ه فندانشکد یمی،ش یارشد، گروه مهندس یکارشناس2

  یرانرشت، ا یلان،دانشگاه گ ی،دانشکده فن یمی،ش یگروه مهندس یار،استاد3
  دانشیار، گروه مهندسی شیمی، دانشکده فنی، دانشگاه اراك، اراك، ایران4

25/8/95: پذیرش         9/7/95: دریافت  
   چکیده

. د کراکینگ در پالایشگاه هاي بزرگ جهت تولید بنزین استاساسی ترین واح بستر سیالکراکینگ کاتالیستی 
فرایند، کراکینگ باقیمانده ها این نقطه عطف مهم در تاریخ . این فرایند، تغییرات زیادي را متحمل شده است

تشکیل  ته مانده هاي برج تقطیر اتمسفریک و خلارا  1سی. سی. افاز خوراك واحد هاي % 20امروزه حدود  .بود
در این مقاله یک احیاگر دو مرحله اي صنعتی فرآیند شکست کاتالیستی بستر سیال به کمک . دمی دهن

براي ژئومتري و مش بندي راکتور احیا از نرم افزار گمبیت و براي . دینامیک سیالات محاسباتی مدل شده است
اولري صورت  - ه اولريشبیه سازي بر اساس دیدگا. حل معادلات دیفرانسیل از کد تجاري فلوئنت استفاده شد

و همچنین نوسانات ارتفاع بستر در داخل  ، کربن دي اکسید، دماگرفت و کانتورهاي کسر حجمی کاتالیست
با مقدار صنعتی  و همچنین دماي بستر رآکتورمقایسه تغییرات ارتفاع بستر کاتالیست در . رآکتور به دست آمد

  .د رفتار رآکتور احیا را با تقریب خوبی پیش بینی کنندنشان می دهد که مدل هاي به کار رفته توانسته ان
  

 ، دینامیک سیالات محاسباتیRFCCاحیاگر دو مرحله اي،  :کلمات کلیدي
  
  مقدمه 

کراکینگ کاتالیستی مهم ترین و رایج ترین فرایند پالایشگاهی براي تبدیل نفت هاي سنگین به مواد پرارزشی 
در آغاز، کراکینگ به کمک گرما انجام می شد ولی فرایند کاتالیستی، به . مانند بنزین و محصولات سبک تر است

                                                
 hnorouzi2015@gmail.com 
1 FCC 
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دلیل تولید مقدار بیش تر بنزین با عدد اکتان بالاتر و مقدار کم تري نفت کوره سنگین و گازهاي سبک تقریبا به 
   ]1[. طور کامل جایگزین کراکینگ گرمایی شده است

آغاز  1980،کراکینگ باقیمانده ها بود که در اوایل دهه سی. سی. افیکی از نقاط عطف مهم در تاریخ فرایند  
کراکینگ باقیمانده .را باقیمانده ها تشکیل می دهند سی. سی. افاز خوراك واحد هاي % 20امروزه حدود  .شد

و همچنین بهبود پایداري حرارتی کاتالیست ها و افزایش مقاومت آن  FCCها منجر به ایجاد تغییراتی در واحد 
و یا  1سی. سی. اف. آر دشاهد سیل نوآوري ها در فراین 1980سال هاي نخست دهه  .در برابر وانادیم شد ها

 ]2[.باقیمانده ها استسیال کراکینگ کاتالیستی بستر 
عریان کننده،  ؛راکتور ؛رایزر -2پیشگرمکن خوراك،  -1: مشتمل بر بخش هاي زیر است سی. سی. اف. آرواحد 

شیرین سازي و (واحدهاي تصفیه  - 6واحد تغلیظ گاز،  -5برج اصلی تفکیک،  -4ه اي، احیاگر دو مرحل -3
 ]3[ .نشان داده شده است 3و  2نمایی کلی از دو بخش  1در شکل ). گوگردزدایی

 
پی . او. یو تکنولوژي سی. سی. اف. آرواحد  )چپ(دومرحله اي و احیاگر )راست(رآکتور - رایزر یاگرامد. 1 شکل

   ]24[)سی. سی. آر(
  

کاتالیست . احیاگر دو عملکرد عمده دارد؛ بازیابی فعالیت کاتالیست و ایجاد گرماي لازم جهت کراکینگ خوراك
هوا، اکسیژن لازم را براي احتراق کک ایجاد نموده، به . مصرف شده ورودي به راکتور احیا حاوي کک می باشد

                                                
1 RFCC 
2 UOP (RCC) 
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ا سرعت و فشار کافی را براي باقی ماندن بستر کاتالیست دمنده هو. وسیله یک یا چند دمنده، هوا تولید می شود 
درون برج احیا دو ناحیه . هوا از طریق یک توزیع کننده وارد برج احیا می شود. در حالت سیال، ایجاد می کند

در سرعت معمول، در برج احیا، توده ذرات کاتالیست در فاز متراکم درست در . فاز متراکم و فاز رقیق: وجود دارد
فاز رقیق در محدوده بالاي فاز متراکم تا ورودي سایکلون می باشد و در واقع . الاي توزیع کننده هوا می باشدب

   ]3[ .تري می باشد داراي تراکم کاتالیست کم
را ارائه  )سی. سی. آر(فرایند کراکینگ کاتالیستی باقیمانده  1اشلنددر مشارکت با شرکت نفتی  پی. او. یو شرکت

 یکمشخصه بارز این طراحی استفاده از  .راه اندازي شد در کنتاکی 1983در سال  سی. سی. آرواحد  اولین .کرد
 شاخصبالاي  میزان .خارجی جهت سرمایش کاتالیست است تا بتوان دماي بالاي احیاگر را کنترل کرد مبدل

دهد که در نتیجه آن به  مقدار کربن را روي سطح کاتالیست افزایش می سی. سی. اف. آردر خوراك  2کنرادسون
در بالاي  راکتور احیا مرحله اول .جهت احتراق کربن اضافی افزایش بیش تري در دماي احیاگر مشاهده می شود

سیکلون تعبیه نشده است و گازهاي حاصل از احتراق  در احیاگر مرحله دوم،) 1شکل (.مرحله دوم قرار دارد
و بدین ترتیب یک سیستم خروجی و یا دودکش براي گازهاي  مرحله دوم به بستر مرحله اول تزریق می شود

   ]2[.حاصل از احتراق کفایت می کند
علی رغم این که تحقیقات زیادي پیرامون مدلسازي رآکتور احیاء واحدهاي کراکینگ کاتالیستی با استفاده از 

گر دومرحله اي که در هیچ احیاشبیه سازي تکنیک دینامیک سیالات محاسباتی انجام شده است ولی تاکنون 
 1998ویلیامز در سال  .نشده است گزارشبه کار می رود با استفاده از این تکنیک  سی. سی. اف. آرواحدهاي 

یک  2006شرما و همکاران در سال  ]4[.نتایج مدلسازي سینتیکی یک احیاگر دو مرحله اي را ارائه کرده است
تک احیاگر  2007رز و همکاران در سال شوآ ]5[.مدل کرده اندبستر سیال را با استفاده از الگوي جریان سرد 

گائو و  ]6[.را شبیه سازي کرده اند 3پی. بیواقع در یکی از پالایشگاه هاي شرکت  سی. سی. افمرحله اي واحد 
یک بستر سیال را با استفاده از الگوي جریان سرد مدلسازي کرده و انواع مدل هاي  2009همکاران در سال 

نتایج شبیه سازي یک  2013چانگ و همکاران نیز در سال  ]7[.دراگ را براي آن اعتبارسنجی کردندنیروي 
   ]8[.احیاگر تک مرحله اي توربولانس را بر اساس الگوي جریان گرم منتشر کرده اند

کمک واقع در یکی از پالایشگاه هاي نفت به  سی. سی. اف. آردر این تحقیق یک احیاگر دو مرحله اي فرایند 
  . شبیه سازي شده است به صورت دو بعدي دینامیک سیالات محاسباتی

  

                                                
1 Ashland 

سپس بخارها مشتعل . این آزمایش، نمونه در یک بوته تبخیر و تجزیه می شودر د. باقیمانده کربن کنرادسون در مورد فرآورده هاي غیر فرار تعیین می شود1
بعد از سرد کردن بوته، یک باقیمانده زغالی به دست می آید که باید مقدار . پس از پایان یافتن احتراق، باقیمانده را در بوته تکلیس می کنند. می شوند

 ]10[. سون به دست آیدخاکستر را از آن کسر نمود تا باقیمانده کربن کنراد
3 BP 
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  مدلسازي
با لحاظ مدل جریان چند فاز با  و يبه صورت دو بعد سی. سی. اف. آراحیاگر دو مرحله اي فرایند  يمدلساز

ورت گرفته صحل معادلات پایستاري پیوستگی و مومنتم براي دو فاز گاز و جامد با اولري و  –دیدگاه اولري 
فوقانی، مرحله اول فرایند احیاي  ناحیهباشد که در آن  یم )تحتانی و فوقانی( ناحیه دوراکتور مشتمل بر . است

  ) 1شکل (. تحتانی، مرحله دوم این فرایند است ناحیهکاتالیست و 
  

  معادله پیوستگی
 :به شرح ذیل است) کاتالیست(معادله پیوستگی براي دو فاز گاز و جامد
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  تکانه بقاي
 ]7[: است 5و  4تکانه براي دو فاز گاز و جامد به شرح معادلات  بقاي
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  . استفاده شده است 6فاز جامد از معادله  نوساناتبراي توصیف 
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 ]8[: ارائه شده است 8و  7تانسور تنش براي فاز گاز و جامد در معادلات 
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) 10معادله ( 2ابرایان-سیاملا مدل از 1تویسکوزیته ذرا و براي محاسبه 9از رابطه  ذراتبراي محاسبه فشار 
  : استفاده می شود
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1 Granular Viscosity 
2 Syamla-O’brien 
3 Granular Temperature 
4 Diffusion Coefficient for the Particulate Phase Energy Fluctuation (Based on Syamla-O’brien Kinetic Theory) 
5 Collisional Dissipation of Energy Fluctuation 
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  نیروي دراگ
   ]7[: استفاده شده است ابرایان-سیاملابراي توصیف نیروي دراگ از مدل 
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  بقاي انرژي

  :معادلات بقاي انرژي براي دو فاز گاز و جامد به شرح زیر است
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  بقاي گونه ها

   :معادلات بقاي گونه ها براي دو فاز گاز و جامد به شرح زیر است
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  واکنش هاي شیمیایی 
 .مشاهده می شود 1لیست واکنش هاي اصلی که در احیاگر اتفاق می افتد براساس معادله آرنیوس در جدول 







 

 
BA

aa CC
RT
E

ATr .)exp(  ،در این معادلهr  ،نرخ واکنشA  ثابت آرنیوس وEa زي، انرژي فعالساC 

  . می باشد SIواحدها بر حسب  .ثابت جهانی گاز هاست Rدماي واکنش و   Tغلظت اجزا، 
  

   ]9[لیست واکنش هاي احتراق کک . 1جدول 
  ردیف واکنش  معادله سرعت

2
.)

3145.8
859.1exp()727.1( OC CC

T
eTer 

 COOC  22
1  1  

2
.)

3145.8
81.1exp()709.3( OC CC

T
eTer 

  22 COOC   2  

22
.)

3145.8
857.1exp()771.2( OH CC

T
eTer 

  OHOH 222 2
1

  3  

2
.)

3145.8
812.2exp()858.3( 2

OCO CC
T

eTer 
  222

1 COOCO   4  

 
 

  شبیه سازي
  کد شبیه سازي و الگوریتم حل عددي

مرتبه اول گسسته شده اند و براي حل آن ها از کد تجاري  1معادلات دیفرانسیل با استفاده از الگوي آپویند
گام . در حالت گذرا استفاده شده است 2و حلگر پلنار Phase Coupled SIMPLEوریتم و الگ 15فلوئنت نسخه 

 . در نظر گرفته شده است 20و ماکزیمم تعداد تکرار به ازاي هر گام،  0.01sزمانی 
 

  هندسه رآکتور و مش بندي
و ابعاد  16200mm×16065mmابعاد ناحیه بالایی رآکتور . در نظر گرفته شده است هندسه رآکتور دو بعدي

این ابعاد متعلق به یک رآکتور صنعتی واقع در یکی از     . است 18535mm×8300mmناحیه پائینی آن 

                                                
1 upwind 
2 planar 
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استفاده شده  2.4.6براي رسم هندسه و مش بندي رآکتور از نرم افزار گمبیت نسخه . پالایشگاه هاي نفت است
  ) 2کل ش(گره است؛  27720سلول و  32743مش ایجاد شده مشتمل بر . است

 

  
  رآکتورهندسه . 2شکل 

  
  عملیاتیمرزي و شرایط 

هواي ورودي  سرعت. در نظر گرفته شده است 1ورودي سرعترآکتور از نوع  ناحیهتوزیع کننده هوا براي هر دو 
        0.297m/s) مرحله دوم(هواي ورودي به زون تحتانی  سرعتو  0.234m/s) مرحله اول(بالایی  ناحیهبه 

طریق مرحله اول و دوم احیاگر از  .در نظر گرفته شده است 587Kماي هواي ورودي به هر دو مرحله د. می باشد
            خروجی از زون تحتانی به درون بستر زون فوقانی دمیده  گازبا هم در ارتباط اند؛ طوري که  2یک مرز
   .یق می شوداین به غیر از هواي تازه اي است که به درون بستر فوقانی تزر. می شود

 
  نتایج و بحث

 . نشان داده شده است 3تغییرات کانتورهاي کسر حجمی کاتالیست با زمان در داخل رآکتور در شکل 
                                                
1 Velocity Inlet 
2 Interior 
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  کانتورهاي کسر حجمی کاتالیست. 3شکل 
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  . نشان داده شده است 4کسر جرمی کربن دي اکسید در شکل  و  ورهاي دماتهمچنین کان

  
  کسر جرمی کربن دي اکسید در داخل احیاگر کانتورهاي) ، ب(K) کانتورهاي دما) الف. 4شکل 

  
کانالیزه شدن . ر هر دو بستر از نوع توربولانس استد 1سی. سی. اشلند آر/ پی. او. یو رژیم جریان در فرآیند 

و در هر دو بستر احیاگر مشهود  3بستر از ویژگی هاي جریان توربولانس است که به خوبی در کانتورهاي شکل 
گاز خروجی از زون پائینی ؛ زیرا تلاطم بستر شدت بیش تري دارد ،بستر پائینیبه در بستر بالایی نسبت . تاس

درهم آمیختگی بیش تري وارد بستر بالایی شده و در واقع به دلیل سرعت بیش تر جریان هوا در مرحله اول، 
به دلیل دبی بالاي جریان  زون رآکتور نکته قابل تامل آن است که در ناحیه مرزي بین دو .می شود   مشاهده 

می  3همچنین با توجه به شکل . شدیدتر است کانالیزه شدن ي تازه و گاز خروجی از زون تحتانی احیاگر،هوا
بستر پائینی کسر حجمی کاتالیست در کسر حجمی کاتالیست در بستر بالایی کم تر از  ،در کلتوان دریافت که 

  . است
می توان دریافت که اختلاف دماي اندکی بین بستر متراکم و فاز رقیق در هر دو مرحله  الف -4با توجه به شکل 

نقاط داغ به چشم می خورد که البته  در بستر فوقانین که آضمن . مشاهده می شود که متداول و معقول است
این  ]11[می گیرد،با توجه به این که دوسوم احتراق در بستر فوقانی صورت  .مشاهده نمی شودبستر تحتانی در 

                                                
1 UOP/Ashland RCC 
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به  ب -4کربن دي اکسید در شکل  همچنین کانتورهاي کسر جرمی. معقول و منطقی به نظر می رسدپدیده  
 -همان گونه که ملاحظه می شود به دلیل احتراق کک در بستر، غلظت کربن دي. تصویر کشیده شده است

 . بیش از ناحیه رقیق است ناحیه چگالاکسید در 
اول و دوم رآکتور هریک به  نواحی )ناحیه متراکم( تغییرات ارتفاع بستر کاتالیستیبه ترتیب  6و  5در شکل هاي 

حول مقدار  تقریبا همان گونه که در این دو شکل مشاهده می شود، ارتفاع هر بستر. طور مجزا ترسیم شده است
این تغییرات را با تقریب  می کند که می توان نتیجه گرفت مدل هاي به کار رفته توانسته اند صنعتی نوسان

همان گونه که در . نوسانات بستر کاتالیستی روي دیواره رآکتور احیا محاسبه شده است .خوبی پیش بینی کنند
دیده می شود بین ثانیه چهارم و پنجم جهشی در نمودار مشاهده می شود که علت آن افزایش کسر  5شکل 

ن آزادشدن مقادیر قابل توجهی کربن دي اکسید در بستر و و همچنی در این لحظه حجمی گاز در ناحیه مرزي
مقدار صنعتی  0.6خاطرنشان می سازد ارتفاع اولیه هر دو بستر . پیرو آن انبساط بستر و افزایش ارتفاع آن است

    همان گونه که ملاحظه می شود نرخ افزایش ارتفاع بستر فوقانی از بستر تحتانی  .در نظر گرفته شده است
ر است که دلیل آن ورود مقادیر قابل توجهی گاز از ناحیه پائینی به ناحیه بالایی است که انبساط بستر بیش ت

هر دو مرحله نسبت به مقدار صنعتی مقایسه شده  میانگین درنیز دماي  2 جدولدر . بالایی را تشدید می کند
  : استفاده شده است 20براي محاسبه دماي میانگین از رابطه . است

)20(  i

n

i
i AT

A
TdA

A
T 




1

11  

 

  
   RFCCمرحله اول احیاگر  )ناحیه متراکم(کاتالیستی  نوسانات ارتفاع بستر. 5شکل 
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  RFCCمرحله دوم احیاگر  )ناحیه متراکم( کاتالیستی نوسانات ارتفاع بستر. 6شکل 

 
 

  با مقدار صنعتی  مراحل اول و دوم (K) میانگینمقایسه دماي . 2جدول 
  بستر تحتانی  نیبستر فوقا

  صنعت  مدل   صنعت  مدل

991 1012 988 999 

 
 

  گیري هنتیج
در این مقاله تکنیک دینامیک سیالات محاسباتی براي شبیه سازي یک بستر سیال دو طبقه که در واقع همان 

یسه بعضا نتایج به دست آمده همچون مقا. است به کار گرفته شد سی. سی. اف. آراحیاگر دو مرحله اي فرآیند 
نوسانات ارتفاع بستر متراکم با مقدار صنعتی گویاي این مطلب است که مدل هاي ریاضی به کار رفته براي 
توصیف بسترهاي سیال تک مرحله اي، به خوبی می توانند رفتار سیستم هاي دو مرحله اي را نیز پیش بینی 

و همچنین مقایسه دماي بستر ها با مقدار اختلاف اندك دما بین زون متراکم و زون رقیق در هر دو بستر  . کنند
که مدل هاي به کار رفته توانسته اند در شبیه سازي احتراق کک و آزادسازي  استصنعتی گویاي این مطلب 

   . موفق عمل کنند نیز گرماي ناشی از احتراق
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  فهرست علائم و نشانه ها 
 CD  ضریب نیروي دراگ β  ضریب انتقال مومنتم بین دو فاز

 d  قطر ذره کاتالیست γ  لاف انرژي ناشی از تصادم نرخ ات

 ΓΘ Restitution Coefficient  e  ضریب نفوذ انرژي ناشی از نوسانات ذرات

Granular Temperature  Θ شتاب گرانش  gi 

 g0  تابع توزیع شعاعی µ  ویسکوزیته

 p  فشار ξp  ویسکوزیته توده ذرات

 Rep  عدد رینولدز کاتالیست ρ  دانسیته

 t  زمان τ  ور تنشتانس

 u  سرعت g  )اندیس( گاز

 α  کسر حجمی  p  )اندیس( جامد
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