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 اکسیدکربن در یک راکتور بستر سیالسازي جذب سطحی ديشبیه
  

  4، یعقوب بهجت3حسینی شاهرخ شاه، 2زاده ، نفیسه اسماعیل*،1احد قائمی
  تهران، ایراندانشگاه علم و صنعت ایران،  ،دانشکده مهندسی شیمی استادیار، 1

  تهران، ایراندانشگاه علم و صنعت ایران،  ،دانشکده مهندسی شیمیدانشجوي کارشناسی ارشد، 2
  تهران، ایراندانشگاه علم و صنعت ایران،  ،دانشکده مهندسی شیمیاستاد، 3

 ، ایراناستادیار، پژوهشگاه صنعت نفت، تهران4
  7/7/95: پذیرش         16/8/93: دریافت

 چکیده
ســازي هیــدرودینامیک و انتقــال جــرم یــک راکتــور بســتر ســیال جــذب واکنشــی    ایــن تحقیــق شــبیهدر 
هیــدرودینامیک  سـازي  شــبیهدر . اکسـیدکربن بـا اســتفاده از جـاذب اکسیدکلســیم انجـام گرفتــه اسـت      دي

 براي بررسی انتقال جرم به همـراه واکـنش  . فاده شده استاستضریب تبادل بین فازي گیداسپا از  سیالبستر
. اکسـیدکربن اسـتفاده گردیـد   اکسیدکلسـیم و دي  واکنش بین ي ابانادز و همکارانش براياز معادله شیمیائی

درون یک بستر سیال فاز جامد و کسر حجمی محوري سرعت  هاي دادههیدرودینامیک از ارزیابی نتایج براي 
درصد و بـازده   10اکسیدکربن در خروجی برابر با میزان خطاي مربوط به کسر جرمی دي. استفاده شده است

-جذب ديبا بررسی اثر سرعت گاز ورودي و دماي گاز ورودي بر مقدار . آمد دست بهدرصد  65جذب برابر با 
چنـین افـزایش   هم .یابدکه با افزایش سرعت گاز ورودي میزان جذب کاهش می گردیدمشاهده  ،اکسیدکربن

  . دارد اکسیدکربن دي نفی روي جذبتأثیر م بستر دماي گاز ورودي
  

 ، راکتور بستر سیالCFDي سازاکسیدکربن، اکسید کلسیم، شبیهجذب سطحی، دي: کلیدي کلمات
 

 مقدمه
و ي زمـین  اثـرات نـامطلوبی بـر کـره     کـه  بـوده اي  خانـه  گازهـاي گـل   تـرین  مهـم یکی از  اکسیدکربن ديگاز 

جلـوگیري   زیست محیطکاهش یافته و یا از ورود آن به  اکسیدکربن ديبنابراین باید تولید . زیست دارد محیط
اکسیدکربن مورد استفاده قرار گرفته است که شامل جداسـازي  هاي مختلفی براي جداسازي ديفناوري .کرد

هاي جداسازي ایـن گـاز   روش. باشندپس از احتراق، پیش از احتراق و استفاده از هواي اضافی در احتراق می
کـه  نظـر بـه ایـن   . باشـد ، جذب سطحی، جداسازي غشایی و تقطیر در دماي پـایین مـی  با آمین ذبشامل ج
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راندمان انتقال جرم به علت وجود سطح تماس زیاد، مقاومت کم در مقابل نفوذ و اختلاط محوري قابل توجـه  
اده در ایـن  هاي مـورد اسـتف  بین فازهاي در حال تماس در فرایند جذب سطحی قابل توجه است و نیز جاذب

هـاي مـایع را ندارنـد، لـذا اسـتفاده از ایـن روش بـراي        روش مشکلات خوردگی، سمی بودن و تعویض جاذب
  ].1[ رسدمناسب به نظر می اکسیدکربنديجداسازي 

 - هـاي گـاز  ي راکتورهاي مورد استفاده در صنعت جهـت انجـام واکـنش   بستر سیال تنها یکی از انواع گسترده
 - هاي گـاز به دلیل داشتن چند مزیت عمده، این تکنیک در راکتورها جهت انجام واکنش ولی. باشدجامد می

و  بوده ذرات جامد يترین مزیت این تکنیک حرکت پیوستهمهم. تر مورد استفاده قرار گرفته استجامد بیش
بـر روي   1تـی هـاي حرار در نتیجه امکان ایجاد جوش. شده در این بسترها وجود داردیک حالت کاملاً مخلوط
به عـلاوه بـه خـاطر انتقـال حـرارت      . کنددما کار میو بستر در یک وضعیت هم رسیدهذرات جامد به حداقل 

باشد، کنترل دما در بسترها به نـدرت بـا مشـکل    ي حرکت ذرات میخیلی بالاي بستر به سطح که در نتیجه
  . شودمواجه می

در ، اکسـیدکربن  ديجامد در جـذب   هاي ر استفاده از جاذببا در نظر گرفتن مزایاي استفاده از بستر سیال د
 قـرار گرفتـه و  مطالعـه  مـورد  در یـک بسـتر سـیال     اکسـیدکربن  دياین تحقیق جذب سـطحی واکـنش دار   

 اکسـیدکربن  ديبا توجه به پارامترهاي مهم فرآیند، تاثیر هر یک از پارامترها بر جذب . شده است سازي شبیه
  . ارائه شده است

  
  تئوري
  در بستر سیال اکسیدکربن ديجذب 

 هـاي  دهـه انجـام شـد و در    1933اکسید کربن براي اولین بار در سال استفاده از کلسیم به عنوان جاذب دي
کـاربرد ایـن جـاذب در    . ید هیدروژن مورد بررسی قرار گرفتتوسط محققان زیادي به منظور افزایش تولاخیر

-دي ،یندآدر این فر. گردیداستفاده) 1999(و همکاران  2شیمیزویک فرایند پس از احتراق، اولین بار توسط 
یدکلسـیم در یـک   از طریق واکنش آن با اکس ،اکسیدکربن در گاز دودکش یک نیروگاه با سوخت زغال سنگ

گاز دودکش عاري از کربن پـس از بازیـابی حرارتـی بـه     . گردیدجذب شده و کربنات کلسیم تولید  3کربوناتور
شود؛ اکسیدکربن تبدیل میتجزیه و به اکسیدکلسیم و دي 4آزاد شده و سنگ آهک در داخل کلسینر اتمسفر

-اکسیژن فراهم مـی  جایی که توان حرارتی براي واکنش برگشت گرماگیر از طریق احتراق زغال با استفاده از
شـود؛  وارد مـی ي جدیـد بـه کربونـاتور    ي خروجی از کلسینر براي طـی یـک چرخـه   شدهء جاذب احیا. شود

سـازي  سازي نهایی جهت ذخیـره اکسیدکربن، خنک و متراکم شده و پس از خالصکه گاز غنی از ديدرحالی
 600- 700(برتري اصلی استفاده از این جاذب نسبت به آمین، بالا بودن دماي جـذب و دفـع   . شودآماده می

-مـی ) براي واکنش کلسیناسـیون راد سانتیگدرجه  900- 1000براي واکنش کربوناسیون و سانتیگراد درجه 

                                                
1Hot Spots 
2Shimizu 
3Carbonator 
4Calciner 
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چنین نزدیک هم. توان در دماهاي بالا توسط بخار ذخیره کردبنابراین گرماي واکنش کربوناسیون را می. باشد
ارزان بودن و . بودن دماي جذب به دماي گاز دودکش سبب سهولت جذب و کاهش مصرف انرژي خواهد شد

  ].  2[رودزایاي آن به شمار میدر دسترس بودن جاذب اکسید کلسیم از دیگر م
در یــک راکتــور بســتر ســیال بــا مقیــاس آزمایشــگاهی، واکــنش کربوناســیون  ) 2004(و همکــاران 1ابانــادز

. اکسیدکربن از گازهاي احتراق در دماهاي بالا بررسی کردنـد اکسیدکلسیم را به عنوان روشی براي جذب دي
ظرفیـت جـذب کلـی ایـن جـاذب بـا افـزایش        . اکسیدکربن بسیار بالاسته جذب دينتایج نشان داد که بازد

یدکربن کـه درون بسـتر در طـول    اکس ـپروفایـل غلظـت تجربـی دي   . یابدهاي جذب و دفع کاهش میسیکل
دمـاي  . باشـد مـی  2ن اشـپیل یکـونی و لـو  گیري شده مطابق با مدل بستر سـیال  ي واکنش سریع اندازه دوره

درجه سـانتیگراد قـرار داده    900رجه سانتیگراد و دماي کلسیناسیون بالاتر از د 650- 850کربوناسیون بین 
ــازده جــذب بــیش از  دي% 12- 15گــاز خــوراك شــامل هــوا و . شــد ــوده و ب  دســت بــه% 90اکســیدکربن ب
یک راکتـور  دکربن را در معرض اکسیدکلسیم در اکسیجریان گاز دودکش غنی از دي) 2009(3رومانو].3[آمد

اکسید کربن جـذب شـده   دي% 90درجه سانتیگراد قرار داد تا بیش از  650در دماي ) کربوناتور(بستر سیال 
درجـه   950در دمـاي  ) کلسـینور (جـاذب در یـک راکتـور بسـتر سـیال دیگـر       . وکربنات کلسیم تولید شـود 

بازده نهـایی جـذب   . کندتولید میاکسیدکربن سانتیگراد از طریق احتراق زغال با اکسیژن، جریان غنی از دي
%) 3/36(هاي آمین و در مقایسه با جاذب) اکسیدکربنجذب دي% 97( بینی شده است پیش%  4/37برابر با 

ر بـا    ) 2011(4دینو همکاران]. 4[می باشدتري داراي ظرفیت جذب بیش و  650- 760با دماي کربونـاتور برابـ
ي از چرخـه ) 2011(5هاوتورن و همکاران].5[رسیدند% 95جذب به میزان  760- 850دماي کلسینور برابر با 

ایـن  . اکسـیدکربن از گـاز دودکـش اسـتفاده کردنـد     کلسیم با استفاده از جاذب اکسیدکلسیم براي جذب دي
 600- 700بستر سیال چرخشی به عنوان کربونـاتور در دمـاي    که شامل یکبستر سیال دوتائییند در یک آفر

 بـوده درجـه سـانتیگراد    850- 950به عنوان احیاکننده در دماي بستر سیال چرخشیدرجه سانتیگراد و یک 
از یـک  ) 2013( 6وانگ و همکاران].6[حاصل گردیداکسیدکربن دي% 90یند جذب آطی این فر. انجام گرفت

توانسـتند از کـاهش    TiO2جاذب نانو کربنات کلسیم استفاده کردند و بـا پوشـش دادن ایـن جـاذب توسـط      
لـی و  . ]7[هاي جذب و دفع، به مقدار قابل توجهی جلـوگیري کننـد  ب این جاذب در طی سیکلظرفیت جذ

اکسیدکربن استفاده کردند و با احیاي آن از طریق بخار آب از سنگ آهک براي جذب دي) 2014( 7همکاران
یاي جاذب در براي احکه با ترکیب آب و بخار  ها مشاهد کردندآن. رفیت جذب را افزایش دادندو آب مایع ظ

اولیـه حفـظ   درصد  90تا  80ي سیکل به اندازه 20 پس ازتوان ظرفیت جاذب را میهر سیکل جذب و دفع، 
  .]8[کرد

                                                
1Abanades et al. 
2Kunii and Levenspiel 
3Romano 
4Dean et al. 
5Hawthorne et al. 
6Wang et al. 
7Li et al. 
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  سینتیک واکنش
. با ذرات بستر که در حال سیالیت بوده در تماس قرار می گیرد اکسیدکربن ديفاز گاز شامل در بستر سیال 

  : و فاز جامد به صورت زیر انجام می گیرد اکسیدکربن ديواکنش بین در حین سیالیت بستر 
)1(  

2 3CO CaO CaCO   
 1000سینتیک این واکنش را در یک ستون بستر حبابی شامل ذرات داراي قطر ) 2004(ابانادز و همکاران 
  :آوردند دست به 2ي کلوین به صورت معادله 650میکرون در دماي 

)2(  푑푋
푑푡 =

푘 푆
(1 − 휀 )푋 , (1− 푋) ⁄ 퐶 − 퐶 ,  

푋برابر با میزان تبدیل اکسیدکلسیم و  푋که در آن  کاهش فعالیت جاذب . حداکثر میزان تبدیل است ,
ي اول این مقدار برابر با یک در چرخه. شودطی یک چرخه در ترم حداکثر میزان تبدیل در نظر گرفته می

 :نوشت 3ي توان مطابق رابطهي اول میرا در چرخه 2ي بوده و معادله
)3(  푑푋

푑푡 =
푘 푆

(1 − 휀 ) ×
퐶
퐶 ,

⁄

퐶 − 퐶 ,  

퐶   .قابل محاسبه است 4ي است و از طریق رابطه اکسیدکربن ديبرابر با غلظت تعادلی  ,
)4(  

퐶 , =
1.462 × 10

푇 푒푥푝(−19130 푇⁄ ) 

푘چنین هم = 5.95 ∗ 10 푚 푠푚표푙⁄  ،푆 = 40푚 푚⁄  و휀 =  푆تخلخل ذره و  휀. باشدمی 0.5
  ].3[ي ذره استسطح ویژه

 
 تاریخچه مطالعات هیدرودینامیک بستر سیال

هـاي  در ایـن قسـمت مـدل   . رفتـار آن دارد و شناخت بررسی هیدرودینامیک سیال اهمیت زیادي در تحلیل 
 - از مـدل اولـرین  ) 1998( 1ویـت و همکـارانش   .بستر سیال ارائه شده است مورد استفاده در هیدرودینامیک

ها قطـر ذرات را  آن. دما در یک بستر سیال حبابی سه بعدي استفاده کردندبینی جریان هماولرین براي پیش
-طه، از راب8/0تر از ضریب انتقال مومنتوم بین فازي در نواحی با کسر حجمی گاز کم. یکسان در نظر گرفتند

تر است، ضریب انتقال هایی که غلظت ذره کمدر قسمت. آمد دست بهي ارگان براي افت فشار در بستر سیال 
انـد،  ارائه کرده 3و زاکی 2ي روابط درگ براي ذرات منفرد که ریچاردسونشدهمومنتوم بین فازي از فرم اصلاح

سازي بسـتر سـیال   ي اولرین براي شبیهاز مدل چند سیاله) 2000( 4ماتیسن و همکارانش]. 10[آمد دست به
اي، این مدل براساس توصیف اولرین فازها با در نظر گرفتن تئوري سینتیکی براي جریان دانه. استفاده کردند

ها یـک  آن. هر فاز جامد با استفاده از یک قطر، ضریب شکل، دانسیته و ضریب ارتجاع مشخص شد. می باشد

                                                
1Witt 
2Richardson  
3Zaki 
4Mathiesen 
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هـا و نیـز   هـاي آن ي مومنتوم و ترمر نظر گرفتند و معادلات پیوستگی، موازنهفاز گاز و دو فاز جامد یکسان د
اي بـراي  ي انرژي جنبشی اغتشاش یا دماي دانـه چنین یک معادلههم. ي انرژي جنبشی را ارائه کردندمعادله

مدل کـردن  ها براي آن. آوردند دست بهبینی نوسانات تصادفی براي هر فاز جامد هر فاز جامد به منظور پیش
معادلات مربوط به فـاز جامـد   . سطوح متخلخل، مقدار تخلخل در معادلات حاکم بر مسئله را در نظر گرفتند

) 1954( 1توزیع شـعاعی براسـاس مـدل بگنالـد     تابعقرار داده شد و گیداسپابراساس مدل پیشنهادي توسط 
یا برابر با آن با اسـتفاده   8/0تر از جامد، در نواحی با کسر حجمی فاز گاز کم - ضریب تبادل گاز. آمد دست به

ا اسـتفاده از معادلـه   از معادله و ) 1966(ي ون و یـو  ي ارگان و در نواحی با کسر حجمی بیش از این مقدار بـ
سـازي  اي براي شـبیه چندفازي دانه از یک مدل) 2005( 3پورزیمرمن و تقی]. 11[آمد دست به) 1961( 2راو

فشـار جامـد از طریـق    . استفاده کردند و انتقال جرم بین فازها را در نظـر نگرفتنـد   FCC4راکتور بستر سیال 
 سـیاملال ي برشی جامدات از مدل ي ترم سینتیکی ویسکوزیتهها براي محاسبهآن. محاسبه گردید لانمدل 

ي جامد را ي تودهچنین تنش اصطکاکی را در نظر گرفتند و ویسکوزیتهپور همزیمرمن و تقی. استفاده کردند
براساس شرایط  سیاملالي ضریب درگ ها دریافتند که با اصلاح معادلهآن. آوردند دست به لانبا کمک مدل 

از مدل اولرین بـا  ) 2008( 5پاپادیکیس و همکاران]. 12[تري رسیدتوان به نتایج مطلوبحداقل سیالیت، می
سازي بستر سیال حبابی پیرولیز بیـومس  اي به منظور شبیههاي دانهستفاده از تئوري سینتیکی براي جریانا

-چنین ویسکوزیتههم. آوردند دست به گیداسپاها ضریب تبادل بین فازي را از طریق مدل آن. استفاده کردند
اکی در نظـر گرفتنـد و از   ي جنبشـی، برخـورد و اصـطک   ي برشی جامد را حاصل جمع سه تـرم ویسـکوزیته  

اي اسـتفاده  ي سینتیکی و برخورد و نیز ضریب نفوذ دماي دانـه ي ویسکوزیتهبراي محاسبه گیداسپاي معادله
المطهـر و  ]. 13[کار بردنـد را به لاني فشار فاز جامد و اتلاف انرژي برخورد، مدل ها براي محاسبهآن. کردند

اولـرین   - در یک بستر سیال چرخشی را با اسـتفاده از مـدل اولـرین    بخش جریان رو به بالا) 2008(پور  تقی
 گیداسـپا اي را از مدل ي سینتیکی و برخورد و نیز ضریب نفوذ دماي دانهها ویسکوزیتهآن. سازي کردندشبیه

ز چنـین ا هـم . آوردنـد  دسـت  به لاني و فشار فاز جامد، اتلاف انرژي برخورد و تابع توزیع شعاعی را از معادله
، )2005(پـور  براي ضریب درگ با اصلاح شرایط حداقل سیالیت ذرات توسط زیمـرمن و تقـی   سیاملالمدل 

بینـی رفتـار   اولرین براي پیش - از مدل دوسیالی اولرین) 2012( 6کونگپرام و همکارانش]. 14[استفاده کردند
فاز جامـد در بسـتر مـورد نظـر، از     ها به دلیل غلظت کم آن. بستر سیال با جریان رو به پایین استفاده کردند

بـراي  . ي ضریب تبادل مومنتوم بـین فـاز گـاز و جامـد اسـتفاده کردنـد      براي محاسبه) 1966(مدل ون و یو 
اي ذرات هـا دمـاي دانـه   آن. استفاده شد سیاملالي ي ضریب تبادل بین ذرات دو فاز جامد از معادلهمحاسبه

ي برشـی، فشـار فـاز    ي ویسکوزیتهچنین براي محاسبههم. کردند محاسبه گیداسپاي جامد را از طریق رابطه

                                                
1Bagnold 
2Rowe 
3Zimmermann 
4Fluid CatalyticCracking 
5Papadikis 
6Khongprom 
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از مـدل دو  ) 2013(و همکـارانش   1وانـگ ]. 15[اسـتفاده شـد   گیداسپاجامد و هدایت انرژي نوسانی از مدل 
آوردن ضریب تبادل  دست بهها براي آن. اي استفاده کردندسیالی اولرین با فرض تئوري سینتیکی جریان دانه

ي برشـی و  فشـار فـاز جامـد، ویسـکوزیته    . اسـتفاده کردنـد  ) 2007( 2ي بیتستران فازي از معادلهمومنتوم بی
محاسـبه   گیداسـپا ي اي و اتلاف انـرژي برخـورد از طریـق معادلـه    ضریب نفوذ دماي دانهي توده، ویسکوزیته

  ].16[شد
  

  سازي بستر سیالمدل
-لاگرانژین مـدل  - اولرین و اولرین - هاي اولریناز مدل توان با استفادهجامد را می - هاي چندفازي گازجریان
ي منفرد با حـل  که در آن مسیر ذرهبودهلاگرانژین روش ردیابی ذره - روش اولرین کاربردترین پر. کرد سازي

هـاي بـین   اغلـب کوپلینـگ  . آیدمی دست بهمعادلات حرکت نیوتن و نیروي درگ از طریق الگوي جریان گاز 
کنش بین ذرات و حجم اشغال شده توسط فاز جامد صـرف  و معمولاً از برهم بودهراهه یکجامد و گاز از نوع 

کـنش بـین   تـوان از بـرهم  و نمی استها دبی جامد ورودي زیاد براي بسترهاي سیالی که در آن. شودنظر می
بـراي روش   یـک جـایگزین  . ذرات و نیز ذرات با فاز گاز صرف نظر کرد، روش ردیابی ذره نامناسب خواهد بود

-براي فاز جامد است که با مدل اولرین براي فاز گاز کوپـل مـی   DEM3لاگرانژین، استفاده از مدل  – اولرین
بعـدي بسـتر سـیال در    را در نظـر بگیـرد و بـراي مسـائل دو     هاي بین ذرات کنشتواند برهممی DEM. شود

روش . بعدي نیز با این روش انجام شده استحل تعداد محدودي از مسائل سه . مقیاس کوچک استفاده شود
DEM روش . ي متوسط و بزرگ نامناسـب اسـت  ي محاسبات بالا براي مسائل با اندازهبه دلیل داشتن هزینه
گیري مکانی و زمانی متغیرهاي مربوط به ذره و سیال به همراه اصول انتقـال جـرم،   اولرین از متوسط - اولرین

هـاي زمـانی و   مقیـاس . کنـد آوردن معادلات پیوسته براي هر فاز استفاده مـی  دست بهمومنتوم و انرژي براي 
ي سلول محاسباتی هسـتند و  شوند متناظر با گام زمانی و اندازهگیري میها متوسطمکانی که متغیرها در آن

 دسـت  هب ـادلات مع ـ. ها ایجـاد شـود  ي کافی کوچک باشند که تغییرات اندکی در متغیرها در آنباید به اندازه
کسر حجمـی هـر فـاز از طریـق     ]. 9[استوکس براي یک فاز هستند - معادلات ناویرآمده در این مدل، مشابه 

 5ي معادلـه  تـوان بـه فـرم کلـی    را می qي کسر حجمی فاز معادله. شودي پیوستگی محاسبه مییک معادله
  :باشدمیاین معادله براي هر دو فاز گاز و جامد معتبر . نوشت

)5(  휕
휕푡 훼 휌 + ∇. 훼 휌 푢⃗ = 0 

 :ي مومنتوم فاز گازمعادله
)6(  휕

휕푡 훼 휌 푢⃗ + ∇. 훼 휌 푢⃗ 푢⃗ = −훼 ∇푝 + ∇. 휏̿ + 훼 휌 푔⃗ + 퐾 푢⃗ − 푢⃗  
 :مقدار تنسور تنش فاز گاز

                                                
1Wang 
2Beetstra 
3Discrete element method 
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)7(  휏̿ = 훼 휌 ∇푢⃗ + ∇푢⃗ + 훼 휆 +
2
3 휇 ∇. 푢⃗ 퐼 ̿

  :ايي مومنتوم فاز دانهمعادله
)8(  휕

휕푡
(훼 휌 푢⃗ ) + ∇. (훼 휌 푢⃗ 푢⃗ ) = −훼 ∇푝+ ∇. 휏̿ + ∇푃 + 훼 휌 푔⃗+ 퐾 푢⃗ − 푢⃗  

 :تنسور تنش فاز جامد
)9(  휏̿ = 훼 휌 (∇푢⃗ + ∇푢⃗ ) + 훼 휆 +

2
3 휇 ∇. 푢⃗ 퐼 ̿

  
فـاز جامـد از   . ي جامد در یک بستر سیال بایستی یک سـري خـواص تعریـف شـوند    براي توصیف رفتار ماده

ضریب تبادل مومنتوم بـین  . شودکنش با دیگر ذرات و فاز سیال تعریف میهاي موجود براي برهمطریق مدل
-و معمولاً بـا انـدازه   کندارائه میي جامد در فاز گاز و مانند آن را فازي کمیتی است که درگ یا مقاومت ذره

مـدل گیداسـپا   . شـود محاسـبه مـی  نشـینی و بسـتر سـیال    گیري افت فشار درون ستون بستر ثابت، بستر ته
گیرد و شامل دو مـدل ارگـان بـراي کسـر     جامد متراکم مورد استفاده قرار می - گاز هاي براي جریان) 1994(

از مـدل  تحقیق  در این. باشدمی 8/0و ون و یو براي کسر حجمی بیش از  8/0تر یا مساوي با حجمی گاز کم
  .شدشدهکه به صورت زیر می باگیداسپا استفاده 

 
)10(  

퐾 =
3
4

.퐶
훼 . 휌 . 푣⃗ − 푣⃗

푑
.훼 . 훼 > 0.8		 

)11(  
퐾 = 150.

훼 .휇
훼 .푑 + 1.75.

훼 .휌 . 푣⃗ − 푣⃗
푑 훼 ≤ 0.8		 

)12(  퐶 =
24

훼 .푅푒 . 1 + 0.15. 훼 .푅푒
.

푅푒 ≤ 1000 

퐶 = 0.44							푅푒 > 1000	 
)13(  

푅푒 =
휌 .푑 . 푣⃗ − 푣⃗

휇  

  
هاي براي سیستم)) 1970( 2و کاولینگ 1پمنک(تعمیم تئوري سینتیکی گازها ایتئوري سینتیکی جریان دانه

به علاوه، مفهوم ضریب ارتجاعی به منظور توصیف برخوردهاي غیـر الاسـتیک   . باشدجامد می - ندفازي گازچ
باشد و متناسب با معیاري از حرکت تصادفی ذرات می ايدماي دانه. رودذرات جامد در این تئوري به کار می

ي معادلـه . می باشدهاي فاز جامد اي به علت تنشتولید دماي دانه. ربع متوسط حرکت تصادفی ذرات استم
  .توان به صورت زیر بیان کردرا می ايانتقال براي دماي دانه

)14(  3
2

휕
휕푡

(휌 훼 Θ ) + ∇. (휌 훼 푢⃗ Θ ) = 휏̿ :∇푢⃗ − ∇.푞 − 훾 − 3퐾 Θ  

                                                
1Chapman 
2Cowling 



  

FARAYANDNO     

 58شماره / 1396 تابستان/ فصلنامه تخصصی علمی ترویجی  12

ضریب . شودمحاسبه می 15 يصورت معادلهبه  푞. اي استبیانگر شار نفوذ نوسانی یا انرژي دانه 푞.∇ترم 
푘 اي نام دارداي دماي دانههدایت دانه.  

)15(  푞 = 푘 ∇Θ  
훻 شـود جامد، انرژي در ذرات تلف مـی  به علت برخورد بین ذرات در فاز. اي استبرابر با اتلاف دماي دانه .

آمـده   دسـت  بـه ) 1984(و همکـارانش   لاني اتلاف انرژي برخورد توسـط  ي جبري براي محاسبهیک معادله
  :است

)16(  
훾 =

12(1− 푒 )푔 ,

푑 √휋
휌 훼 Θ  

 :باشدمطابق زیر میي برخوردي، سینتیکی و اصطکاکی اي برابر با مجموع سه ویسکوزیتهي دانهویسکوزیته
)17(  휇 = 휇 , + 휇 , + 휇 ,  
  

 :)1989( 1سیاملالي برخوردي ویسکوزیته
)18(  

휇 , =
8
5훼 휌 푑 푔 휂

휃
휋  

براي لاني شدهي سینتیکی بر اساس تئوري سینتیکی اصلاحي ویسکوزیتهبراي محاسبه سیاملالي معادله
 .  است 19ي رابطهذرات کروي صیقلی و غیر الاستیک مطابق 

)19(  
휇 , =

훼 푑 휌 Θ 휋
6(3 − 푒 ) 1 +

2
5

(1 + 푒 )(3푒 − 1)훼 푔 ,  
این مدل از . باشدمی تراکمي مقاومت ذرات جامد در برابر انبساط و دهندهاي نشاني دانهي تودهویسکوزیته

 .آمده است دست به) 1994( گیداسپان توسطلااي جریان دانه طریق تئوري سینتیکی
)20(  

휆 =
4
3훼 푑 휌 (1 + 푒 )

Θ
휋  

که احتمال برخورد بین ذرات جامد وقتی که کسر حجمی جامد در نواحی متراکم قرار تصحیحی ضریب 
훼مقدار . بیان کرد21ي به صورت رابطهتوان میکند دارد را اصلاح می   .شودفرض می 63/0برابر با  ,

)21(  
푔 = 1 −

훼
훼 ,

 

فشار جامد به صورت مستقل محاسبه شده  ،تر از مقدار حداکثر باشددر جایی که کسر حجمی فاز جامد کم
  .گیردآوردن ترم گرادیان فشار مورد استفاده قرار می دست بهو براي 

)22(  푝 = 훼 휌 Θ + 2휌 (1 + 푒 )훼 푔 , Θ  

فرض در فلوئنت مدل مدل پیش. اي استاي یا دماي دانهي شار نفوذ انرژي دانهکنندهاي توصیفهدایت دانه
این مدل اصلاح هدایت . باشدو همکارانش می لاناي که بر طبق تئوري سینتیکی جریان دانه بودهسیاملال

                                                
1Syamlal 
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- و برخوردهاي غیر الاستیک بین ذرات را زمانی که ضریب ارتجاع کم بودهاي براي ذرات کاملاً الاستیک دانه
푒( تر از یک است  <   :شودي زیر بیان میشکل معادله این مدل به .گیرددر نظر می) 1

)23(  
푘 =

15.푑 . 휌 .훼 . Θ .휋
4. (41 − 33. 휂) 1 +

12
5 . 휂 . (4. 휂 − 3).훼 .푔 ,

+
16

15.휋
(41 − 33.휂).휂.훼 .푔 ,  

)24(  휂 =
1
2

. (1 + 푒푠푠) 
  

  شرح انجام کار
 بستر سیال هندسه 

متر و ذرات جامد سیال داراي  4/0و ارتفاع متر  155/0داراي قطر  مطالعه بستر سیال مورددر تحقیق حاضر 
متر  2/0ي تا ارتفاع اولیهاین بستر . باشدکیلوگرم بر متر مکعب می 2500ي میکرون و دانسیته 530ي اندازه

متر بـر ثانیـه از پـایین بسـتر      58/0کننده با سرعت یکنواخت هوا به عنوان گاز سیال. پر شده است از جاذب
رض شده و در خروجی راکتور شرط مرزي فشار اتمسـفر در نظـر   ف ϕ=6/0مقدار ضریب بازتاب . شودوارد می

 ز بسـتر سـیال  شـماتیکی ا . قـرار داده شـده اسـت    99/0برابـر بـا    1مقـدار ضـریب ارتجـاع   . گرفته شده است
  .آمده است1در شکل  شده سازي شبیه

  

 
  شماتیک بستر سیال. 1شکل 

  

                                                
1Restitution Coefficient 
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  حل معادلات روش
ي اصـلاح  ، توزیع فشار با حل یک معادلـه در این روش. در حل معادلات بقا از روش فشار مبنا استفاده گردید

براي حل معادلات از  .شود آمده، محاسبه می دست بهي فشار که از ادغام معادلات بقاي جرم و مومنتوم شده
براي جریان چنـد فـازي بـوده جهـت کوپـل       SIMPLEي الگوریتم که تعمیم یافتهPC-SIMPLE1الگوریتم 

بـراي محاسـبات آن اسـتفاده     2شرایط ناپایا بوده و از روش ضمنی مرتبـه دوم . فشار و سرعت استفاده گردید
هـا  سـازي شـبیه .شده اسـت استفاده QUICKگوریتم هاي جابجایی از الچنین براي انفصال ترمهم. شده است

ر بـا     . شده اسـت ثانیه انجام  20و  5گیري بین زمان متوسط برايثانیه  20براي  و  0002/0گـام زمـانی برابـ
ي مقدار سرعت از مقایسه. تعیین گردید 0001/0معیار همگرایی براي حداکثر باقیمانده بین دو تکرار برابر با 

  ].17[گردیدمحوري و کسر حجمی جامد در بستر براي بررسی هیدرودینامیک استفاده 
  

  سازي شبیه نتایجبحث و 
وابسته به نوع و تعداد مش نباشد ضـروري   سازي شبیه، انتخاب مش مناسب که نتایج CFD سازي شبیهبراي 
در مش بندي مختلـف انجـام    سازي شبیه از مش بندي هندسه مسئله، سازي شبیهبراي استقلال نتایج . است

هیدرودینامیک بستر سیال، دو پارامتر سـرعت و کسـر   براي بررسی  .تا مش بندي بهینه انتخاب گردد گرفت
در هـر دو  ( 001/0و  002/0، 003/0برابـر بـا    3با انتخاب سـه فاصـله  . حجمی فازها مورد بررسی قرار گرفت

و حل هیدرودینامیک بستر بـا اسـتفاده از ایـن سـه شـبکه، مقـادیر کسـر حجمـی         ) عاعیجهت محوري و ش
 .گردیدهاي مختلف از بستر براي این سه شبکه مقایسه ي زمانی و مکانی در ارتفاعگیري شدهمتوسط

  

 
  003/0و  002/0، 001/0بندي کسر حجمی جامد در طول بستر در سه شبکه. 2 شکل

                                                
1Phase Coupled SIMPLE 
2Second Order Implicit 
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مطابق .نشان داده شده است 2بندي ذکر شده در شکل بستر براي سه شبکهکسر حجمی جامد در طول 
گیري شده تقریباً برابر هستند و ، مقادیر کسر حجمی جامد در هر ارتفاع از ستون، در سه مش اندازه2 شکل

سازي در شبیه 003/0ي محاسبات، از مش بنابراین جهت کاهش زمان و هزینه. اختلاف ناچیزي دارند
  .گردید استفاده

ها تـأثیر  بینی مقدار سرعت و کسر حجمی آنانتخاب مدل ضریب درگ جهت بیان تبادل بین فازها در پیش
سـازي بسـتر   هاي گیداسپا و سیاملال براي شـبیه مدلاغلب  .زیادي دارد و بایستی مدل مناسب انتخاب شود

هـاي  مـدل گیداسـپا بهتـرین تطـابق بـا داده     با اسـتفاده از  تحقیق  در این. اندسیال مورد استفاده قرار گرفته
مقـدار سـرعت محـوري و کسـر     انجـام شـده و   در شرایط آرام و مغشـوش   سازي شبیه. گردیدتجربی حاصل 

 RNGk-eدر شرایط جریـان مغشـوش از مـدل اغتشـاش     . ارائه شده است 3در شکل حجمی جامد در بستر 
ثانیـه   20و  5متوسط گیري شده بین زمـان   ي سرعت محوري جامدمقایسه 3در شکل . استفاده شده است

  .انجام شده است متر از بستر سیال 14/0در ارتفاع 
 

  
 ترم =14/0yي سرعت محوري جامد در مقایسه. 3 شکل

  
متر از بسـتر بـا    14/0بین مقدار سرعت  فاز جامد در ارتفاع  نشان می دهد که انحراف کمی3شکل  نتایج در
همچنیننتـایج نشـان   . وجـود دارد ) با استفاده از مدل ضریب درگ گیداسپا(آمده توسط لوها  دست بهمقادیر 

کانتورهـاي   5و  4در شـکل  . می دهد که فرض جریان آرام با جریان اغتشاش اختلاف چندانی با هـم ندارنـد  
کسر حجمی فاز جامد متوسط گیـري  این کانتورها براي . شده است ارائهبراي بستر سیال  کسر حجمی جامد

استفاده شده است و در مقایسه با نتایج  17از مرجع  4شکل .آمده است دست بهثانیه  20و  5شده بین زمان 
 17نشان می دهد که هیدرودینامیک سـیال بـه خـوبی بـا نتـایج مرجـع        5این تحقیق در شکل  سازي شبیه

را انجـام   اکسـیدکربن  ديانتقال جـرم   سازي شبیهمی توان  آمده دست بهلذا با هیدرودینامیک . مطابقت دارد
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 کانتور کسر حجمی فاز جامد. 4 شکل

  

  
  )سازيشبیه(کانتور کسر حجمی فاز جامد . 5 شکل

  
( متر از بستر، اکسید کلسـیم   2/0اکسیدکربن، تا ارتفاع براي بررسی انتقال جرم درون بستر سیال جذب دي

اکسـیدکربن  سپس مخلوط گازي شامل دي. استفاده گردید) 4/0متر و کسر حجمی با قطر متوسط یک میلی
در اثـر واکـنش بـین    . کلـوین وارد گردیـد   923متر بر ثانیـه و دمـاي    1و هوا با سرعت ) درصد حجمی 15(

بـه  . شودکلسیم جامد بر روي سطح اکسیدکلسیم تولید میاکسیدکربن، کربناتاکسیدکلسیم جامد و گاز دي
به نرم افـزار  به عنوان واکنش ناهمگن  UDF1د به صورت یک ک ر لحاظ کردن واکنش، سینتیک واکنشمنظو

. حاصـل گردیـد   0001/0ثانیه از اجراي برنامه با گـام زمـانی    5/1نتایج پس از گذشت  .فلوئنت اضافه گردید
 923متـر بـر ثانیـه و دمـاي      1اکسیدکربن متوسط شعاعی در طول بستر در سـرعت ورودي  کسر جرمی دي

                                                
1User Defined Function 
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  .آمده است 6کلویندر شکل

  
  هاي مختلف از بستردر ارتفاع اکسیدکربن ديکسر جرمی . 6شکل 

  
جرمی کـه برابـر بـا     08/0در خروجی به مقدار متوسط  اکسیدکربن ديشود غلظت طور که مشاهده میهمان
 02/0صورت تجربی توسط ابانادز و همکـارانش برابـر بـا    به این مقدار . باشد، رسیده استحجمی می 055/0

شده بـه ترتیـب   شده در دو مورد بیاناکسیدکربن جذببنابراین کسر حجمی دي. آمده است دست بهحجمی 
در  و طـول بسـتر   شرایط عملیـاتی  بهخطاي ایجاد شده ممکن است مربوط . اشدبمی 13/0و  095/0برابر با 

  .  باشد می سازي شبیه
تر باشد، زمان تماس گاز و جامد و در نتیجه زمان واکنش هرچه دبی جریان گاز ورودي بیشدر بستر سیال، 

لـف از گـاز   هـاي مخت اکسـیدکربن در سـرعت  غلظـت دي . شـود کاهش یافته و باعث کاهش میزان جذب می
  .نشان داده شده است 7هاي مختلف از بستر در شکل ورودي در ارتفاع

 

 
 بستر از مختلف يها ارتفاع در اکسیدکربن دي غلظت بر سرعت گاز وروديریتأث. 7 شکل
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اکسیدکربن در طول ستون کاهش ، کسر جرمی دي8براساس نتایج نشان داده شده در نمودارهاي شکل 
اکسیدکربن موجود در آن در اثر واکنش به تدریج کاهش عبور گاز از طول بستر، مقدار ديزیرا با . یابدمی
تر هاي پایینشود در سرعتطور که مشاهده میهمان. ترین مقدار خود برسدیابد تا در خروجی به کممی

ر را طی کشد تا بستتري طول میزیرا هرچه گاز کندتر حرکت کند، زمان بیش. تر استمقدار جذب بیش
 . تري براي تماس با فاز جامد و در نتیجه انجام واکنش وجود داردبنابراین زمان بیش. کند

اکسیدکربن بالاست، این واکنش در سازي واکنش بین اکسیدکلسیم و ديانرژي فعال با توجه به اینکه
چون . واکنش بستگی داردتأثیر دما بر واکنش به مثبت یا منفی بودن آنتالپی . شوددماهاي بالا انجام می

واکنش مورد نظر گرمازا است، افزایش دما تأثیر منفی بر میزان انجام واکنش دارد و میزان جذب را کاهش 
 . نمایش داده شده است 9هاي مختلف از بستر در شکل اکسیدکربن در ارتفاعتأثیر دما بر غلظت دي. دهدمی

 
 هاي مختلف از بسترارتفاع اکسیدکربن درتأثیر دما بر غلظت دي. 8 شکل

  
چنین هم. یابداکسیدکربن به علت افزایش زمان تماس در طول بستر کاهش میکسر جرمی دي 8شکل  در
کلوین مقدار جذب کاهش قابل توجهی  950به  923با افزایش دما از  با توجه به اینکه جذب گرمازا بوده،به 

شده در این دو دما اکسیدکربن جذبمقدار ديبوده و کم  923و  915اختلاف بین دو دماي . یافته است
بودن فشار جزئی  تر باشد به علت بالان ورودي بیشاکسیدکربهرچه مقدار دي. نکرده استتفاوت چندانی 

اما در  بودههاي بالاتر متناسب با ورودي مقدار خروجی در غلظت. یابدآن، مقدار جذب نیز افزایش می
  .انجام شده استتر تر است و میزان جذب کماکسیدکربن این نسبت کمهاي کم از ديغلظت

هاي مختلف از بستر در ارتفاع اکسیدکربن ديمیزان جذباکسیدکربن بر تأثیر کسر جرمی دي  9در شکل 
افزایش داده شود مقدار  3/0اکسیدکربن در ورودي را تا اگر کسر جرمی دي 9مطابق شکل  .است ارائه شده

بوده، مقدار آن در خروجی به  15/0اما وقتی غلظت ورودي . خواهد رسید 2/0جی به حدود آن در خرو
بنابراین . آمده است دست به 22/0این مقدار نزدیک به همان مقداري بوده که با غلظت . خواهد رسید 075/0

   .شودتر میاکسیدکربن، میزان جذب کمهاي کم از ديدر غلظت
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 هاي مختلف از بستراکسیدکربن بر مقدار جذب آن در ارتفاعتأثیر غلظت دي. 9شکل 

  
تـري اسـتفاده   هر چه مقدار جـاذب بـیش  . ي جاذب در بستر ارتباط مستقیم با میزان جذب داردارتفاع اولیه

اکسـیدکربن در طـول   کسـر جرمـی دي  . اکسیدکربن در گاز خروجی کمتر خواهـد بـود  شود، کسر جرمی دي
با یکدیگر مقایسه  10متر است، در شکل  2/0و  1/0، 05/0ي جاذب برابر با اع اولیهبستر در شرایطی که ارتف

  .شده است
اکسـیدکربن  ، کسر جرمی دي05/0و  1/0به  2/0ي بستر از دهد که با کاهش ارتفاع اولیهنشان می 10شکل 

بسـتر مشـاهده    این روند کاهش جذب در طول. رسیده است 18/0و  15/0به ترتیب به  08/0در خروجی از 
  .تر استاکسیدکربن کمهاي بالاتر از ستون، غلظت ديچنین در ارتفاعهم. شودمی

دقیقه ثابت است و پـس از   20ظرفیت جذب جاذب اکسیدکلسیم استفاده شده توسط ابانادز و همکارانش تا 
بنابراین از این زمـان بـه   . شوددقیقه تقریباً غیر فعال می 35که در زمان حدود کند تا اینآن کاهش پیدا می

ي براي در نظر گـرفتن ایـن کـاهش، رابطـه    . اکسیدکربن در ورودي و خروجی برابر خواهد بودبعد غلظت دي
غلظـت  . ضرب شـد  25/0دقیقه در مقدار  35تا  25و از  5/0دقیقه در مقدار ثابت  25تا  20سرعت از زمان 

سـازي شـده بـا    ي مقـادیر شـبیه  مقایسـه . رسید 2/0 دقیقه به 30و در  16/0دقیقه به  25خروجی در زمان 
  .آورده شده است 11آمده توسط ابانادز و همکارانش در شکل  دست بهمقادیر 
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  اکسیدکربن ديتأثیر مقدار جاذب بر جذب . 10 شکل

  

  
  تغییرات غلظت با زمان . 11شکل 

  
که  استروندي با  مشابهاکسیدکربن با زمان، دهد که روند تغییرات غلظت دينشان می 11شکل نتایج 

دقیقه مقدار جذب ثابت و پس از آن  20یعنی تا زمان مشخصی حدود . آوردند دست بهابانادز و همکارانش 
در این مرحله بایستی جاذب را احیا کرد و . یابدشدن جاذب ادامه مییابد و این روند تا غیر فعالکاهش می

  . وددوباره وارد ستون جذب نم
  

  بررسی تغییرات دما در بستر سیال 
و بنابراین در طی زمان دمـاي بسـتر افـزایش     بودهاکسیدکربن توسط اکسید کلسیم، گرمازا فرایند جذب دي
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یابـد و بنـابراین   چنین با توجه به گرمازا بودن واکنش، با افزایش دما سرعت واکـنش کـاهش مـی   هم. یابدمی
ي تغییـرات دمـاي   دهندهبه ترتیب نشان 13و  12هاي شکل. یابدهش میاکسیدکربن نیز کامیزان جذب دي

  .باشندهاي مختلف از بستر میگاز و جامد در طی زمان در ارتفاع
  

  
  تغییرات دماي فاز گاز در طول بستر در طی زمان .12شکل 

  

  
  تغییرات دماي فاز جامد در طول بستر در طی زمان. 13شکل 
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  گیرينتیجه
نزدیـک  (، بالا بـودن دمـاي جـذب و دفـع    دیگرفرآیندها اصلی استفاده از جاذب اکسیدکلسیم نسبت به مزیت

بررسـی  . باشـد مـی  و در دسترس بودن جاذب اکسید کلسـیم ارزان  ،)بودن دماي جذب به دماي گاز دودکش
-هـر فـاز مـی    هیدرودینامیک بستر سیال بسیار پیچیده و نیازمند حل معادلات جرم، مومنتوم و انرژي براي

. ي مومنتوم فاز جامد ترم فشار جامـد وجـود دارد  معادله بوده و درمعادلات فاز جامد متفاوت با فاز گاز . باشد
بـا اسـتفاده از تئـوري     نیـاز مـی باشـد کـه    بنابراین براي حل معادلات فاز جامد به یک سري روابـط کمکـی   

اي که در اثر حرکت تصـادفی ذرات جامـد   ماي دانهي بقاي داي و در نظر گرفتن معادلهسینتیکی جریان دانه
-چنین انتخاب مدل ضریب درگ از اهمیت بههم. کردتوان مقدار فشار جامد را محاسبه آید، میبه وجود می

در شرایط بررسی شده، . هاي مورد استفاده، گیداسپا و سیاملال هستندترین مدلرایج. سزایی برخوردار است
براي بررسی انتقال جرم که در اثر واکنش بین دو فاز، از فاز گاز به . بینی را داشتیشمدل گیداسپا بهترین پ

پس از انجام این مراحل، کسـر  . گردیدافزار اضافه گیرد نیز کد مربوط به آن را نوشته و به نرمجامد انجام می
سـازي  با استفاده از شبیههاي مختلف از بستر در گاز خروجی و ورودي و نیز در ارتفاع اکسیدکربن ديجرمی 

بـه علـت    کـه  گردیـد با بررسی اثر دماي گـاز ورودي مشـاهده   . آمد و با نتایج تجربی مقایسه گردید دست به
افـزایش سـرعت گـاز     .شودتري جذب میاکسیدکربن کمجذب هرچه دما افزایش یابد مقدار ديگرمازا بودن 

هـاي  کاهش زمان تماس جـاذب و گـاز در سـرعت    شود و این اتفاق به علتنیز سبب کاهش میزان جذب می
، از جامـد و پرشـدن حفـرات آن از محصـول     چنین با گذشت زمان به علت کـاهش سـطح مـؤثر   هم. بالاست

 . شودفعالیت جاذب کاسته می

 
  

    علائم اختصاري
(kg	C  غلظت m⁄ ) 

g(m  شتاب گرانش s⁄ ) 
k  ايضریب نفوذ دماي دانه

퐶  ضریب درگ
 (Pa)	p  فشار
 t(s)  زمان

(푚	푢  سرعت 푠⁄ ) 
e  ضریب ارتجاعی  

g  تابع توزیع شعاعی
q  شار انرژي نوسانی

푑  قطر ذرات
CaO  Xمیزان تبدیل 
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    حروف یونانی
 휀  کسر تخلخل

µ  ايي دانهویسکوزیته (푘푔 푚푠⁄ ) 
ρ(kg  دانسیته m3⁄ ) 

(푚2	Θ  ايدماي دانه 푠2⁄ ) 
 휏̿(푃푎)  تنسور تنش
휆  ي تودهویسکوزیته (푘푔 푚푠⁄ ) 

 휙  انتقال انرژي جنبشی
퐾(푘푔  تبادل انرزي بین فازها 푚푠⁄ ) 

훼  کسر حجمی
훼  کسر حجمی جامد در حداکثر پرشوندگی

휅  ايهدایت انرژي دانه
훾  اتلاف انرژي برخورد
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