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در اين تحقيق واكنش كاتاليستي گاز در راكتور بستر ثابت مورد بررسي عددي قرار گرفته است. در اين فرآيند جريان گاز از درون يک محيط  
دهد. در اين و واكنش شيميايي در مجاورت سطوح محيط متخلخل رخ مي ،متخلخل عبور كرده كه سطوح آن از كاتاليست مس پوشانيده شده

شود. از جمله كار پژوهشي سيال عامل ايزوپروپانول گازي بوده كه طي يک فرآيند گرماگير در مجاورت كاتاليست به هيدروژن و استون تبديل مي
دهنده محيط متخلخل است. اين بررسي در ضريب تخلخل شكيلابي در اين تحقيق سطح مخصوص و ناهمگوني اجزاء تپارامترهاي مورد ارزي

دهنده و افت فشار ايجاد شده در اعداد رينولدز سازي شد و پارامترهاي نسبت تبديل واكنشيكسان و با استفاده از روش شبكه بولتزمن شبيه
تور با سطح مخصوص بيشتر با افزايش عدد رينولدز دهند كه در راكمختلف مورد ارزيابي و بررسي قرار گرفت. نتايج به دست آمده نشان مي

شود. برابري( نيز مواجه مي 5يابد، اما فرآيند با افت فشار بيشتر )تقريباً دهنده به فرآورده نيز افزايش )تقريباً يک مرتبه( مينسبت تبديل واكنش
شود. از طرفي پارامتر ناهمگوني اجزاء نيز آن نيز بيشتر مي تر و افت دماييهمچنين گراديان دمايي در راكتور با سطح مخصوص بيشتر يكنواخت

هر دو راكتور از وضعيت دهد كه نشان ميت فشار افنتايج  بررسي قرار گرفت. بزرگ به كوچک مورددو راكتور با چيدمان كوچک به بزرگ و در 
 است.بيشتر اندكي  بزرگ به كوچکراكتور با ساختار در با افزايش عدد رينولدز دهنده كنند، اما نسبت تبديل واكنشيكساني پيروي مي
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 In current research, surface reaction phenomena in several packed bed reactors have been considered. 

Flow field through several fractal Sierpinski carpet porous media have been simulate, using LBM. The 

endothermic Isopropanol dehydrogenization reaction has been considered as basic reaction mechanism 
and two major parameters: non-homogeneity and specific area in catalytic surface reaction have been 

investigated. To validate our numerical method, our results have been compared to a recent benchmark 

study, which adopted very well. In both cases, the porosity factor retained constant (ε=0.79). The results 

show that, by three times increase in specific area, the reactant conversion rate is increased significantly 

(approximately one order of magnitude) and the pressure drop is increased (nearly 5 times). Also, to 
consider non-homogeneity arrangement, the particle arrangements from small to large and from large to 

small have been considered. In both cases, the pressure drop is approximately the same. At low Re, 

reactant conversion of both arrangement are the same, but by increasing Re, the packed bed reactor with 
large to small arrangement has a little more reactant conversion.  
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 مقدمه -1

واکنش کاتالیستی گاز در راکتورهای بستر ثابت یک فرآیند معمول و پرکاربرد 

آید. ساختار این راکتورها را در صنایع شیمی و پتروشیمی به حساب می

های متخلخلی در نظر گرفت که سطوح هر کدام از محیط توان به صورتمی

دهی شده است. به هنگام های مطلوب پوششها توسط کاتالیستاجزاء آن

های متخلخل، فرآیندهای انتقال حرارت و عبور جریان گاز از این محیط

انتقال جرم به دلیل رخداد واکنش شیمیایی در مجاورت کاتالیست تقویت 

 شوند.می

کلی به دلیل پیچیدگی فراوان جریان سیال درون راکتورهای به طور 

برای  2های مختلف موجود در دینامیک سیالات محاسباتیاز روش 1بستر ثابت

                                                                                                                                  
1 Fixed-bed Reactor 
2 CFD 
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گذشته به دلیل  شود. در دو دههها استفاده میسازی جریان درون آنشبیه

عدم تجهیزات محاسباتی لازم، تحقیقات صورت پذیرفته در این خصوص 

سازی معادلات های ساده و به صورت دو بعدی و با سادههندسه بیشتر بر

های پردازشی آوریپذیرفت. با توسعه فنحاکمر بر جریان صورت می

سازی تر با فرضیات سادهسازی، حل مسائل دینامیک سیالاتی پیچیدهشبیه

در  [1]کمتر قابلیت اجرای بیشتری پیدا نمود. از این رو کالیس و همکاران 

با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی جریان سیال را به  2001سال 

سازی معادلات حاکم بر جریان سیال درون صورت مستقیم و بدون ساده

را مورد  2-1های منظری کره با نسبت 16-8راکتور بستر ثابت مشتمل بر 

بندی پیچیدتر و همچنین امکانات بررسی قرار دادند. این روش نیازمند شبکه

تری برای انجام محاسبات بود، اما نتایج به دست آمده زاری بسیار قویافسخت

 از آن تطابق بسیار خوبی با نتایج تجربی داشت.

با استفاده از روش المان  2006در سال  [2]دیکسون و همکاران 

جریان درون یک راکتور بستر ثابت با سطح مقطع دایروی و اجزاء  1محدود

ها جریان به همراه واکنش شیمیایی و بدون سازی کردند. آنکروی را شبیه

 نکردند.ای مشاهده در نظر گرفتن آن بررسی کردند و اختلاف قابل ملاحظه

سازی عددی شبیه 2007در سال  [3]در ادامه دیکسون و همکاران 

راه واکنش شیمیایی و انتقال حرارت برای یک راکتور بستر ثابت جریان به هم

برای واکنش گرماگیر بازیابی متان را انجام دادند. در این کار تحقیقاتی نشان 

داده شد که اجزایی از راکتور که نزدیک دیواره هستند، گرادیان شدید دمایی 

کسر جرمی و تابع  ها دریافتند که تابع مربوط به توزیعو جرمی وجود دارد. آن

توزیع دما در اطراف اجزاء غیرمرزی راکتور )اجزایی که در مجاورت دیواره 

نیستند( کاملاً متقارن هستند، اما در مجاورت اجزاء متصل به دیواره انحراف 

 شدیدی از حالت تقارن برای این دو تابع وجود دارد.

سازی عددی جریان سیال و شبیه 2010در سال  [4]یانگ و همکاران 

کروی و های انتقال حرارت درون دو راکتور بستر ثابت با اجزایی به شکل

 بیضوی را انجام دادند و نتایج را با هم مقایسه کردند.

جریان سیال درون یک راکتور بستر  2013ال در س [5]لی و همکاران 

ثابت را به صورت دوبعدی با استفاده از دو روش دینامیک سیالات محاسباتی 

بررسی کردند و نشان دادند که روش شبکه بولتزمن  2و روش شبکه بولتزمن

 توانایی بسیار خوبی برای حل مسائل واکنش سطحی دارد.

زدایی از گاز در واکنش هیدروژن  2013در سال  [6]چن و همکاران 

یک راکتور بستر ثابت را به صورت دو بعدی و با استفاده از دینامیک سیالات 

. مکانیزم واکنش بررسی شده در این کار محاسباتی مورد بررسی قرار دادند

تر از کارهای مشابه پیشین بود. در این پژوهش نقش پژوهشی بسیار پیچیده

پارامترهایی مانند دمای گاز ورودی و ترکیب گاز ورودی برای رسیدن به 

 ال مورد بررسی قرار گرفت.عملکرد ایده

دو راکتور بستر ثابت با آرایش  2013در سال  [7]دوان و همکاران 

اجزاء منظم و غیرمنظم را مورد مقایسه قرار دادند. نتیجه به دست آمده از 

ستر ثابت به تحقیق ایشان نشان داد که افت فشار ایجاد شده در طول راکتور ب

صورت خطی است و تحت تأثیر پارامترهایی مانند تراکم اجزاء محیط 

ها نشان دادند که متخلخل، سرعت جریان گاز و طول راکتور قرار دارد. آن

راکتور بستر ثابتی که دارای ساختار اجزاء منظم و تراکم اجزاء محیط 

و با افت فشار  متخلخل آن نسبت به راکتور با ساختار اجزاء غیرمنظم کمتر

 رو است.کمتری روبه

                                                                                                                                  
1 Finite Element Method 
2 Lattice Boltzmann Method 

نیز تأثیر سرعت گاز ورودی و قطر  2013در سال  [8]ژئو و همکاران 

ر را بر فرآیند واکنش هیدروژن و استون در راکتور بستر ثابت با اجزا راکتو

اجزاء کروی مورد بررسی قرار دادند. نتایج این کار تحقیقاتی نشان داد که 

دما هستند و دمای اجزای راکتور در اجزای راکتور در هر مقطع تقریباً هم

اجزا  یابد و بیشترین غلظت ایزوپروپانول در پشتجهت جریان افزایش می

شود. با افزایش سرعت ورودی، کسر جرمی ایزوپروپانول و راکتور ظاهر می

یابد و افت فشار کلی دمای خروجی از سطح کاتالیست در خروجی کاهش می

یابد. کسر جرمی ایزوپانول در خروجی با افزایش قطر نیز به شدت افزایش می

 یابد.اجزاء کاتالسیت نیز آشکارا کاهش می

این تحقیق ابتدا جریان سیال درون دو راکتور بستر ثابت در بخش اول 

با ضریب تخلخل یکسان و سطح مخصوص متفاوت به صورت دو بعدی مورد 

سازی مقایسه نسبت سازی عددی قرار گرفته است. هدف از این شبیهشبیه

راکتور است. سطح دهنده و افت فشار ایجاد شده در این دو تبدیل واکنش

به صورت نسبت کل سطح مؤثر محیط متخلخل به حجم کل این  3مخصوص

 شود.محیط تعریف می

در بخش دوم از این تحقیق دو راکتور بستر ثابت با ضریب تخلخل 

یکسان و با چیدمان اجزاء کوچک به بزرگ و بزرگ به کوچک به صورت 

سازی سازی عددی قرار گرفته است. هدف از این شبیهدوبعدی مورد شبیه

دهنده یک محیط متخلخل بر نسبت سی اثرات چیدمان اجزاء تشکیلبرر

 هاست.دهنده و همچنین افت فشار ایجاد شده در آنتبدیل واکنش

زدایی از ایزوپروپانول به در این پژوهش از واکنش گرماگیر هیدروژن

عنوان واکنش پایه استفاده شده است که در مجاورت سطوح محیط متخلخل 

لز مس )کاتالیست( طی یک فرآیند گرماگیر ایزوپروپانول به پوشیده شده از ف

شود. رابطه تعادلی این واکنش شیمیایی به هیدروژن و استون تبدیل می

 ( است.1صورت رابطه )

(1) (CH3)2CHOH(g)
catalyst
↔    CH3COCH3(g) + H2(g) 

 ∆𝐻 = 55.0 kJ mol⁄  

 روش عددي -2

بولتزمن برای حل در این تحقیق از فرم کلی معادلات بقاء به روش شبکه 

های شیمیایی هایهای هیدرودینامیکی، ترمودینامیکی و انتقال گونهمشخصه

برای حل میدان  [9]این پدیده استفاده شده است. در روش شبکه بولتزمن 

توزیع تعادلی و برای حل معادله انرژی و هر یک از جریان از یک تابع 

ای استفاده شده است. برای های شیمیایی از توابع توزیع تعادلی جداگانهگونه

و حرارت از مشخصات هیدرودینامیکی محاسبه شده  حل معادلات انتقال جرم

 از تابع توزیع تعادلی میدان جریان استفاده شده است.

برای تشریح روش شبکه بولتزمن ابتدا لازم است معادله بولتزمن با اعمال 

 بازنویسی شود. (2)به صورت رابطه  [10] کیجی.بی.مدل 
(2) 𝜕𝑓𝛼

𝜕𝑡
+ 𝑣𝛼 ⋅ 𝛻𝑓𝛼 = −

1

𝜆
(𝑓𝛼 − 𝑓𝛼

eq) 

𝑓𝛼در این رابطه 
eq بولتزمن( است.  -تابع توزیع تعادلی )توزیع ماکسول

سازی ، گسسته𝑓به منظور محاسبه  (2)اولین گام برای حل عددی رابطه 

است. برای این منظور بدون آن که قوانین بقاء نقض  𝑣𝛼فضای سرعت ذره 

گردد. به عبارت ( محدود می𝑣𝛼های خاصی )شوند، ذره به حرکت با سرعت

سازی شود. در این تحقیق از گسستهسازی میدیگر فضای سرعت گسسته

جهت در فضای دو بعدی استفاده شده است که به صورت  9فضای سرعت به 

                                                                                                                                  
3 Specific Surface 
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𝑒𝛼  اند.نمایش داده شده (3)در رابطه 

(3) 

𝑒𝛼 = {

(0,0)
(±1,0), (0,±1)     

(±1,±1)

𝛼 = 0
𝛼 = 1 − 4
𝛼 = 5 − 8

 

سازی میدان سرعت برای یک المان را نمایش نمایی از نحوه گسسته 1شکل 

𝐶ها در این روش به صورت دهد. سرعت انتقال دادهمی = 𝛿𝑥 𝛿𝑡⁄  است که

شود. تابع توزیع تعادلی از تقسیم اندازه شبکه به اندازه گام زمانی حاصل می

 است. (4)به شکل رابطه  9Q2Dنیز برای مدل 

(4) 𝑓𝛼
(eq) = 𝜌 ⋅ 𝑤𝛼 [1 +

3

𝐶2
𝑒𝛼 ⋅ 𝑢 +

3

2𝐶4
(𝑒𝛼 ⋅ 𝑢)

2 −
3

2𝐶2
𝑢 ⋅ 𝑢] 

های ماکروسکوپیک جریان نیز با استفاده از تابع توزیع به صورت کمیت

 شوند.محاسبه می 6,5))های رابطه

(5) 
𝜌 =∑𝑓𝛼

8

𝛼=0

=∑𝑓𝛼
eq

8

𝛼=0

 

(6) 
𝜌. 𝑢 =∑𝑒𝛼𝑓𝛼

8

𝛼=0

=∑𝑒𝛼𝑓𝛼
eq

8

𝛼=0

 

و گام   𝛿𝑡در زمان و مکان به ترتیب با گام زمانی (2)فرم گسسته شده رابطه 

𝛿𝑥مکانی = 𝑒𝛼𝛿𝑡  شود.می( 7)، تبدیل به رابطه 

(7) 

𝑓𝛼(𝑥 + 𝑒𝛼𝛿𝑡, 𝑡 + 𝛿𝑡) − 𝑓𝛼(𝑥, 𝑡)

= −
1

𝜏
[𝑓𝛼(𝑥, 𝑡) − 𝑓𝛼

eq(𝑥, 𝑡)] +  𝑆F 

𝜐زمان آرامش بدون بعد بوده و با استفاده از رابطه  𝜏در آن  = 𝑐𝑠
2(𝜏𝜐 −

1 2⁄ )𝛿𝑡  به لزجت سینماتیکی وابسته است و𝑥  نیز مختصات هر سلول در

، نیز به عنوان ترم منبع است که در معادله جریان 𝑆Fفضای محاسباتی است 

شود. با توجه به نظر می خارجی از این ترم صرفهبه دلیل عدم اعمال نیروهای 

وجود پدیده واکنش شیمیایی در مجاورت سطح کاتالیست که جذب انرژی و 

دهنده به فرآورده را به همراه دارد، مقادیر تبدیل گونه شیمیایی واکنش

های شیمیایی متناسب با نرخ عبارات منبع برای معادلات انتقال انرژی و گونه

معمولاً در دو مرحله و به صورت روابط  (7)شوند. رابطه سازی میواکنش مدل

 شود.حل می (9,8)

 آید.به دست می (8)مرحله برخورد با رابطه 

(8) 𝑓𝛼(𝑥, 𝑡 + 𝛿𝑡) − 𝑓𝛼(𝑥, 𝑡) = −
1

𝜏
[𝑓𝛼(𝑥, 𝑡) − 𝑓𝛼

eq(𝑥, 𝑡)] 

 شود.حاصل می( 9)مرحله انتقال ار رابطه 
(9) 𝑓𝛼(𝑥 + 𝑒𝛼𝛿𝑡, 𝑡 + 𝛿𝑡) = 𝑓𝛼(𝑥, 𝑡 + 𝛿𝑡) 

 کننده وضعیت پس از برخورد است.بیان 𝑓𝛼در آن 

معادلات بقای جرم و انرژی نیز با استفاده از نرخ واکنش سطحی محاسبه 

 𝑆Fکنند که این ارتباط با استفاده از ترم منبع شده با یکدیگر ارتباط پیدا می
 

 
LBM  9Q2D Fig. 1 

 جهت  9شبکه بولتزمن دوبعدی با گسسته سازی میدان سرعت در  1شكل 

 است. (11,10)برای معادلات انتقال جرم و انرژی به صورت روابط 
(10) 𝑄𝑇

∗ = 𝑄𝑅react𝐿0 (𝜌mix𝐶𝑃𝑇0𝑈0)⁄  
(11) 𝑄𝑌𝜎

∗ = 𝜆𝜎𝑀𝜎𝑅react𝐿0 (𝜌mix𝑈0)⁄  

دمای مشخصه است  𝑇0انرژی جذب یا آزاد شده از واکنش بوده و  𝑄در آن 

های صورت پذیرفته در این تحقیق برابر دمای سیال ورودی سازیکه در شبیه

طول مشخصه بوده و برابر با طول حقیقی محیط  𝐿0در نظر گرفته شده است. 

جایی که نیز سرعت مشخصه بوده و از آن 𝑈0متخلخل قرار داده شده است. 

نی برابر با هم است که برابر با یک سازی ابعاد شبکه و مقیاس زمادر این شبیه

دهنده و ظرفیت حرارتی مخلوط واکنش 𝐶Pدر نظر گرفته شده است. 

های شیمیایی و های جرمی گونههاست که با استفاده از مقادیر نسبتفرآورده

 شود.محاسبه می( 12)ها با استفاده از رابطه ظرفیت حرارتی آن
(12) 𝐶𝑃 = ∑ (𝑌σ𝐶𝑃

𝜎)𝜎   
𝑅react های شیمیایی و نوع نیز نرخ واکنش شیمیایی است که متناسب با گونه

سنجی روابط و شود که در این تحقیق به منظور صحتواکنش مشخص می

 [5]همچنین کد عددی توسعه داده شده از روابط اشاره شده در مرجع 

پروپانول -زدایی از ایزواستفاده شده است. در این مرجع به واکنش هیدروژن

پروپانول با قرار -ایزو در مجاورت کاتالیستی از جنس مس پرداخته شده که

فلز مس و جذب انرژی حرارتی لازم به استون و هیدورژن گرفتن در مجاورت 

 شود.تبدیل می

استفاده شده است که  [11,5]برای محاسبه نرخ واکنشی نیز از مراجع 

استون و هیدروژن و ضرایب واکنشی پروپانول،  -متناسب با فشار نسبی ایزو

 شود.( محاسبه و استفاده می13مربوطه به صورت رابطه )

(13) 

𝑅react = 𝑘𝐾Ipa𝑃iso(1 + 𝐾Ipa𝑃iso +𝐾H2
1 2⁄ 𝑃H2

1 2⁄ + 𝐾ace𝑃ace

+ 𝐾́𝑃𝑎𝑐𝑒𝑃H2
1 2⁄ )

−2
 

به ترتیب  𝐾aceو  𝐾iso ،𝐾H2ضرایب واکنشی بوده و  𝐾́و  𝑘در این رابطه، 

و  𝑃iso ،𝑃H2هیدروژن و استون است.  پروپانول، -های تعادلی واکنشی ایزوثابت

𝑃ace هیدروژن و استون هستند. ضرایب  پروپانول، -نیز فشارهای نسبی ایزو

همان مقادیر مورد استفاده در سازی تعادلی در نظر گرفته شده در این شبیه

 اند.شرح داده شده 1است که در جدول  [11,5]مراجع 

 اعتبارسنجي و استقلال حل از شبكه -2-1

جهت اعتبارسنجی روش عددی مورد استفاده از حل معادله واکنش تعادلی 

مجاورت کاتالیست مس از ساختار محیط متخلخل، قالیچه  در (1)رابطه 

(. با توجه به 2استفاده شده است )شکل  79.0با ضریب تخلخل  1سیرپینسکی

مرزی در نظر گرفته شده  شرایط [5] همکارانلی و در دسترس بودن نتایج 

ها در نظر گرفته شده است. سرعت ورودی در این تحقیق دقیقاً مشابه کار آن

 با گرادیان  متر بر ثانیه در نظر گرفته شده و از شرط مرزی خروجی 0.01برابر 

 (13مورد استفاده در رابطه ) مقادیر ضرایب ثابت 1جدول 

Table 1 Constant coefficient value of equation (13) 

 واحد مقدار پارامتر

𝑘 16.3 mol/m2s 

𝐾́ 3.41x10-12 atm−3/2 

𝐾iso 37.4 atm−1 

𝐾H2  0.062 atm−1 

𝐾ace 18.1 atm−1 

                                                                                                                                  
1 Sierpinski Carpet 
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های شیمیایی در خروجی دامنه صفر برای حل معادلات انتقال حرارت و گونه

حل استفاده شده و برای حل میدان جریان از شرط مرزی فشار در خروج از 

بازگشتی نیز برای سطح دامنه محاسباتی استفاده شده است. از شرط مرزی 

 های جانبی استفاده شده است. جسم صلب و دیواره

سازی صورت پذیرفته را نمایی از خطوط جریان حاصل از شبیه 3شکل 

شود خطوط جریان کاملًا متقارن دهد. همان طوری که مشاهده مینمایش می

 .شودبوده و اثری از ناپایداری جریان در این رژیم جریان مشاهده نمی

نمایی از کانتورهای مؤلفه افقی سرعت، دما و کسر جرمی  4شکل 

دهد. تقارن میدان جریان در کانتور مؤلفه افقی ایزوپروپانول را نمایش می

شود که از حل ( به خوبی در این شکل نیز مشاهده میa-4سرعت )شکل 

پایای جریان حکایت دارد. با توجه به شرط مرزی انتخاب شده و تعیین دمای 

های بالایی و پایینی و دمای سیال ورودی انتظار تقارن در کانتور دما دیواره

این امر نمایان است. از سوی دیگر با توجه به  b-4نیز وجود دارد که در شکل 

گرماگیر بودن این واکنش، جریان با عبور از این سطوح دچار افت حرارت 

روپانول به استون و شود و این حرارت صرف انجام واکنش و تبدیل ایزوپمی

های مربوط به کانتور دما شود. این پدیده به خوبی در شکلهیدروژن می

 ( قابل مشاهده است.c-4( و کانتور کسر جرمی ایزوپروپانول )شکل b-4)شکل 

نمایی از مقایسه پروفیل مؤلفه افقی سرعت نتایج حل حاضر با  5شکل 

( b-5( و خروجی )شکل a-5نتایج لی و همکاران را در مقطع میانی )شکل 

شود نتایج دهد. همان گونه که مشاهده میدامنه محاسباتی را نشان می

 به نتایج حل به روش شبکه بولتزمن لی و 91x91سازی در شبکه شبیه
  

 
Fig. 2 Physical domain and Boundary conditions  

 نمایی از هندسه فیزیکی مسأله و شرایط مرزی 2شكل 

 
Fig. 3 Flow field streamline  

 نمایی از خطوط جریان 3شكل 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Fig. 4 Contours of a- X- component of the velocity in m/s, b-
temperature in K, c- isopropanol mass fraction  

دما  -مؤلفه افقی سرعت برحسب متر بر ثانیه، ب -نمایی از کانتورهای الف 4شكل 

 کسرجرمی ایزوپروپانول -برحسب درجه کلوین، پ

 181x181تر تر است، در صورتی که در شبکه متراکمهمکاران نزدیک

این نتایج از نتایج روش شبکه بولتزمن ایشان اندکی فاصله گرفته  271x271و

شود. این مطلب در بخش تر میو به نتایج روش شبکه حجم محدود نزدیک

 ( مشهودتر است.b-5خروجی دامنه محاسباتی )شکل 

-6( و خروجی )شکل a-6نیز پروفیل دما در مقطع میانی )شکل  6شکل 

bشود نتایج دهد. همان طوری که مشاهده می( دامنه محاسباتی را نشان می

دهند. به طوری که بیشینه اختلاف به کمتر از رفتاری مشابه را نشان می

رسد که این مقدار اختلاف بسیار کمتر از نتایج به دست در تحقیق می 0.3%

ای که از مقایسه نتایج حاصل از است. نکته قابل ملاحظه [5] لی و همکاران

تر قابل استنباط است، تمایل نتایج به نتایج ا شبکه درشتب 181x181شبکه 

جایی که حاصل از روش حجم محدود با افزایش تراکم شبکه است. از آن

سازی از پیچیدگی زیادی های هندسی مورد استفاده در این شبیهالمان

توان دریافت که با در شبکه یکسان دقت نتایج حل به برخوردار نیست می

د بیشتر از روش شبکه بولتزمن است. این امر ضررورت روش حجم محدو
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تر در روش شبکه بولتزمن را تأیید کرده و بر الزام استفاده از شبکه متراکم

کند. این انجام مرحله استقلال حل از شبکه در روش شبکه بولتزمن تأکید می

نیز قابل مشاهده است که پروفیل کسر جرمی ایزوپروپانول  7مسأله در شکل 

دهد. مقایسه نتایج ر مقطع میانی و خروجی دامنه محاسباتی را نشان مید

نشان از وجود تطابق بسیار خوبی میان نتایج حاصل و نتایج مطالعه مرجع 

توان دریافت که اختلاف میان نتایج حل به روش دارد. در این بخش نیز می

یابد و تر شدن شبکه کاهش میشبکه بولتزمن و روش حجم محدود با متراکم

 رسد.می  %0.4به کمتر از

 نتايج و بحث -3

سازی جریان پیرامون در این بخش ابتدا به ارائه نتایج به دست آمده از شبیه

دو مدل هندسی با ضریب تخلخل یکسان و سطح مخصوص متفاوت پرداخته 

شده و سپس به بررسی و تحلیل نتایج دو مدل هندسی دیگر با ضریب 

 نی متفاوت اجزاء پرداخته خواهد شد.تخلخل یکسان و چیدما

به طور کلی شرایط مرزی جریان ورودی به راکتورها ایزوپروپانول 

و دمای  m/s 0.03الی  m/s 0.005های ورودی خالص بوده و برای سرعت

ها صورت پذیرفته است. ها و تحلیلسازیدرجه کلوین، این شبیه 450ورودی 

سنجی انتخاب نیز مطابق بخش صحتشرایط مرزی و ضرایب مورد استفاده 

سازی از فرض جریان سیال پایا استفاده شده است. شده است. برای شبیه

دمای دیواره فوقانی و تحتانی در کل فرآیند ثابت و برابر دمای سیال ورودی 

به دامنه محاسباتی در نظر گرفته شده است، همچنین گاز چند جزیی مورد 

در این مسأله سرعت در نظر گرفته شده است. آل بررسی به عنوان گاز ایده

 دهنده و ورودی به عنوان پارامتر متغیر و نسبت کسر جرمی فرآورده و واکنش

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 5 Profile of X-component of the velocity (m/s) a- at midline and b- 

end line of computational domain in compare of Li etal [5]. 

نمایی از مقایسه پروفیل مولفه افقی سرعت نتایج حل حاضر با نتایج لی و  5شكل 

در مقطع خروجی  -در مقطع میانی و ب -متر بر ثانیه الفبرحسب  [5]همکاران 

 دامنه محاسباتی

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 6 Profile of temperature in K a- at midline and b- end line of 

computational domain in compare of Li etal. [5] 

 [5]نمایی از مقایسه پروفیل دمای نتایج حل حاضر با نتایج لی و همکاران  6شكل 

 در مقطع خروجی دامنه محاسباتی -در مقطع میانی و ب -الفکلوین برحسب درجه 

 
 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 7 Profile of isopropanol concentration a- at midline and b- end line 

of computational domain in compare of Li et.al. [5] 

نمایی از مقایسه پروفیل کسر جرمی ایزوپروپانول حل حاضر با نتایج لی و  7شكل 

 در مقطع خروجی دامنه محاسباتی -در مقطع میانی و ب -الف [5]همکاران 
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همچنین افت فشار درون راکتور به عنوان پارامتر متاثر مورد ارزیابی و بررسی 

 اند.قرار گرفته

بررسي مدل هندسي با ضريب تخلخل يكسان و سطح مخصوص  -3-1

 متغير

کتور با برای بررسی اثر سطح مخصوص در راکتورهای بستر ثابت از دو را

ضریب تخلخل یکسان و سطح مخصوص متفاوت استفاده شده که هندسه این 

نمایش داده شده است. ضریب تخلخل هر  8دو راکتور بستر ثابت در شکل 

ها نیز به در نظر گرفته شده و سطح مخصوص آن 0.79کدام از راکتورها 

 است. m 0.59-1و  m 1.47-1ترتیب 

شود، در ساختار این محیط نیز مشاهده می a-8همان طور که در شکل 

متخلخل از اجزاء کوچک، متوسط و بزرگ برای پر کردن فضای این راکتور 

(. این امر سبب افزایش سطح مخصوص 1استفاده شده است )راکتور شماره 

شود که از می b-8این راکتور در مقایسه با راکتور نمایش داده شده در شکل 

(. 2ر ساختار آن استفاده شده است )راکتور شماره اجزاء متوسط و بزرگ د

از  1برای ایجاد ضریب تخلخل یکسان در هر دو هندسه، در راکتور شماره 

استفاده شده تا بتوان به  2اجزایی با ابعاد کوچکتر در مقایسه با راکتور شماره 

 ضریب تخلخل یکسانی در هر دو راکتور دست یافت.

پیرامون هر دو محیط متخلخل را خطوط جریان عبوری از  9شکل 

شود به دلیل وجود اجزاء متخلخل دهد. همان گونه که ملاحظه مینمایش می

ای از جریان مسیر متعدد در راکتور با سطح مخصوص بیشتر بخش عمده

( تا از میدان جریان خارج شود. این امر a-9کند )شکل تری را طی میطولانی

ا در مجاورت سطح کاتالیست قرار گیرد دهد تفرصت بیشتری به جریان می

 که نتیجه آن افزایش نرخ واکنش شیمیایی و انتقال حرارت است.

کانتورهای مؤلفه افقی سرعت برای هر دو راکتور در سرعت  10شکل 

دهد. از بررسی این شکل متر برثانیه را نمایش می 0.01جریان ورودی 

)با سطح  1ور شماره توان دریافت که نواحی سرعت پایین در راکتمی

)با سطح مخصوص کمتر(  2مخصوص بیشتر( بسیار بیشتر از راکتور شماره 

است. وجود این نواحی با سرعت کم به منزله افزایش زمان اقامت سیال در 

راکتور است که به نوبه خود افزایش نرخ واکنش و انتقال حرارت به همراه 

 دارد.

ی هر دو راکتور را نمایش نمایی از کانتورهای دمایی برا 11شکل 

های دمایی در راکتور رفت گرادیاندهد. همان طوری که انتظار آن میمی

 است، به طوری که افت دمای ایجاد شده 2بیشتر از راکتور شماره  1شماره 
 

  
(a) (b) 

Fig. 8 physical domain of same porosity 0.79 with a- specific area 
1.47m-1 b- and specific area 0.59 m-1. 

سطح  -الفبا   0.79های محیط متخلخل با ضریب تخلخلنمایی از هندسه 8شكل 

  m 0.59-1 سطح مخصوص -و ب 1.47m-1 مخصوص
  

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 9 Flow field streamline of same porosity 0.79 with a- specific area 

1.47m-1 and b- specific area 0.59 m-1. 

با   0.79نمایی از خطوط جریان پیرامون محیط متخلخل با ضریب تخلخل 9شكل 

  m 0.59-1 سطح مخصوص -و ب 1.47m-1 سطح مخصوص -الف

 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 10 X-component velocity contour of two porous media in same 
porosity 0.79 with a- specific area 1.47m-1 and b- specific area 0.59 m-1. 

( در دو محیط متخلخل با ضریب m/sنمایی از مؤلفه افقی سرعت ) 10شكل 

  m 0.59-1 سطح مخصوص -و ب 1.47m-1 سطح مخصوص -با الف  0.79تخلخل
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(a) 

 

(b) 

Fig. 11 Temperature (K) contour of two porous media in same porosity 

0.79 with a- specific area 1.47m-1 and b- specific area 0.59 m-1. 

با   0.79( در محیط متخلخل با ضریب تخلخلKنمایی از کانتورهای دمایی ) 11شكل 

  m 0.59-1 سطح مخصوص -و ب 1.47m-1 سطح مخصوص -الف

-11)شکل  2( بسیار بیشتر از راکتور شماره a-11)شکل  1در راکتور شماره 

bبینی توان پیشمی های دمایی ایجاد شده( است. با توجه به این گرادیان

بسیار بیشتر از راکتور  1دهنده در راکتور شماره نمود که میزان تبدیل واکنش

دهنده نیاز به جذب باشد. زیرا برای افزایش نسبت تبدیل واکنش 2شماره 

 1انرژی حرارتی بیشتری است که افت دمایی ایجاد شده در راکتور شماره 

 گواه این مسأله خواهد بود.

دهنده که کانتورهای کسر جرمی واکنش 12این امر در شکل 

وری که میزان دهد، نیز قابل مشاهده است. به طایزوپروپانول را نشان می

( بیشتر از a-12)شکل  1دهنده در راکتور شماره افزایش نرخ مصرف واکنش

( است. از دیگر موارد قابل استخراج از این نتایج b-12)شکل  2راکتور شماره 

 1های شیمیایی در مقطع خروجی راکتور شماره یکنواختی بیشتر دما و گونه

 است.

بررسی متفاوت است، قطر  جایی که هندسه دو راکتور مورداز آن

معادل هر کدام نیز متفاوت خواهد بود. در صورت استفاده از این قطر، با وجود 

شرایط یکسان حاکم بر جریان ورودی و شرایط مرزی، دامنه تغییرات اعداد 

رینولدز و پکلت متفاوت خواهد شد و مقایسه مناسبی از نتایج این دو راکتور 

برای نمایش نتایج حاصل برحسب اعداد بدون  روحاصل نخواهد شد. از این

(( از عرض راکتور به عنوان 15(( و رینولدز )رابطه )14بعد پکلت )رابطه )

 طول مشخصه استفاده شده است.

(14) 
Pe =

ℎ𝑢

𝐷iso
  

(15) Reh =
ℎ𝑢

υ
  

 hسینماتیکی و لزجت  υضریب پخش ایزوپروپانول،  𝐷isoکه در آن 

 عرض محیط متخلخل است.

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 12 Isopropanol mass fraction contour of two porous media in 

same porosity 0.79 with a- specific area 1.47m-1 and b- specific area 
0.59 m-1 

نمایی از کانتورهای کسر جرمی ازوپروپانول در محیط متخلخل با ضریب  12شكل 

  m 0.59-1 سطح مخصوص -و ب 1.47m-1 سطح مخصوص -با الف  0.79تخلخل

 25-4دهنده در اعداد پکلت ای نسبت تبدیل واکنشنمودار مقایسه 13شکل 

دهد. همان طوری که در این نمودار نیز را برای هر دو راکتور نمایش می

دهنده قابل شود، تأثیر سطح مخصوص بر نسبت تبدیل واکنشمشاهده می

ملاحضه است. به نحوی که با افزایش سه برابری سطح مخصوص نسبت 

یابد. این افزایش در نسبت برابر افزایش می 5دهنده بیش از تبدیل واکنش

تبدیل از یک سو به افزایش سطح مؤثر در پدیده واکنش سطحی مرتبط بوده 

بل جریان و از سوی دیگر با افزایش سطح مخصوص اثرات انسدادی در مقا

شود. از افزایش یافته و سبب کاهش سرعت جریان درون محیط متخلخل می

دهنده( زمان بیشتری در مجاورت سطوح رو ایزوپروپانول )واکنشاین

کاتالیست قرار گرفته و افزایش زمان ماندگاری جریان و افزایش نرخ واکنش 

قابل ملاحظه سطحی را به همراه خواهد داشت. این دو امر منجر به افزایش 

 شود.دهنده به فرآورده میدر نسبت تبدیل کسر جرمی واکنش

گذاری دوباره نتایج به دست آمده افت فشار محاسبه شده به منظور صحه

( مورد مقایسه و بررسی قرار ((16کوزنی )رابطه  -با رابطه شبه تجربی کارمن

 ε. این رابطه براساس نتایج تجربی به دست آمده که در آن [12]گرفته است 

ضریب  ΦSسرعت جریان ورودی،  𝑢لزجت دینامیکی، μ ضریب تخلخل، 

دهنده محیط متخلخل است. با توجه قطر معادل ذرات تشکیل Dpو  1گردی

است، رابطه یادشده به صورت  Lبه طول یکسان هر دو  راکتور که معادل 

 شود.( تبدیل می17رابطه )

(16) 𝛻𝑃 =
𝑑𝑝

𝑑𝑥
= −

180𝜇𝑢(1−𝜀)2

𝛷s
2 𝐷p

2𝜀3
  

(17) ∆𝑃 = −
180𝜇𝑢(1−ε)2

𝛷s
2 𝐷p

2
𝜀3

𝐿  

                                                                                                                                  
1 Sphericity 
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به این قطر معادل برای محیط متخلخل دو بعدی از نسبت سطح 

قابل  (18)دهنده محیط متخلخل و با استفاده از رابطه محیط ذرات تشکیل

 محاسبه است.

(18) 𝐷p = 4𝐴 𝑆⁄  
 6.6x10-3با استفاده از این رابطه قطر معادل در راکتور اول تقریباً برابر 

ها در متر به دست خواهد آمد و از آن 1.1x10-2متر و در راکتور دوم برابر 

کوزنی برای محاسبه افت فشار استفاده شده است. همان طوری  -رابطه کارمن

که پیشتر نیز عنوان شد با توجه به شرایط جریان یکسان حاکم بر هر دو 

ها، اعداد رینولدز و پکلت دو راکتور دچار راکتور و اختلاف قطر معادل آن

نماید؛ بنابراین برای دو راکتور را دچار مشکل می اختلاف شده و مقایسه

تر نتایج در اعداد بدون بعد رینولدز و پکلت از نمایش و مقایسه بهتر و مناسب

شود که در اغلب مقیاس طولی یکسان دیگری برای هر دو راکتور استفاده می

های یابد )رابطهموارد این معیار از قطر معادل به عرض راکتور تغییر می

(. اعداد رینولدز محاسبه شده با قطر معادل در مقایسه با اعداد (15,14)

پیروی  10رینولدز محاسبه شده با عرض راکتور تقریباً از نسبت یک به 

محاسبه شده با مقیاس  157کنند. به طوری که بیشینه عدد رینولدز می

با  12و  7طولی در راکتور اول و دوم به ترتیب تقریباً برابر اعداد رینولدز 

 معیار مقیاس طولی قطر معادل است.

𝜌نمودار افت فشار بدون بعد شده با فشار دینامیکی ) 14شکل 
in
𝑈in
2 )

با طول مشخصه ارتفاع راکتور را در  157-25درون راکتور برای اعداد رینولدز 

کوزنی )با استفاده از قطر  -مقایسه با افت فشار محاسبه شده از رابطه کارمن

دهد. همان طوری که معادل محاسبه شده برای هر راکتور( نمایش می

شود، تطابق بسیار خوبی میان نتایج به دست آمده و نتایج رابطه مشاهده می

و بیشینه اختلاف مشاهده شده میان نتایج کمتر از  کوزنی وجود دارد -کارمن

کوزینی این  -تجربی بودن رابطه کارمن -است که با توجه به شبه 8%

اختلاف قابل قبول بوده و به نحوی دیگر نتایج به دست آمده از این 

نماید. دوباره باید خاطر نشان نمود که اعداد گذاری میها را صحهسازیشبیه

مشخصه قطر معادل بسیار کمتر از اعداد رینولدز محاسبه  رینولدز با طول

شده با مقیاس عرض راکتور است. پدیده مورد بررسی در این مقاله در اعداد 

رینولدز )محاسبه شده با قطر معادل( بسیار کمی در حال انجام است. با حاکم 

 توان انتظار داشت کهمی 10بودن رابطه دارسی تا محدوده اعداد رینولدز 

رژیم جریان حاکم از رابطه دارسی تبعیت نماید. این امر به خوبی در شکل 

قابل استنباط است، به طوری که در اعداد رینولدز پایین اختلاف نتایج به  14

کوزینی بسیار کم است، در حالی -دست آمده با نتایج حاصل از رابطه کارمن

 . این امر به نحوی نشانیابدکه با افزایش عدد رینولدز این اختلاف افزایش می

 
Fig. 13 Isopropanol conversion respect to Peh variation from 4 to 25. 

  25-4دهنده برای اعداد پکلت ای نسبت تبدیل واکنشنمودار مقایسه 13شكل 

دهد که در اعداد رینولدز پایین بیشترین سهم افت فشار ناشی از لزجت می

رینولدز و به نوبه آن افزایش مومنتوم جریان،  جریان است و با افزایش عدد

یابد و سبب ایجاد خطا در این ناحیه سهم بخش اینرسی جریان افزایش می

دهد که مومنتوم و فشار گردد. از سوی دیگر رفتار این نمودار نشان میمی

یابد. البته دینامیکی جریان ورودی با افزایش رینولدز جریان افزایش می

ر درون راکتور با نرخ افزایش فشار دینامیکی متناسب نبوده و نسبت افت فشا

رو با پیروی شود. از ایندر نمودار مربطه به صورت کاهش نمایی مشاهده می

کوزینی و قرارگیری آن در اعداد -تجربی کارمناین نمودار از رابطه شبه

اعداد برد که بخش عمده جریان مورد بررسی که در توان پیرینولدز کم می

 پیوندد، در رژیم جریان دارسی قرار دارد.رینولدز پایین به وقوع می

این امر با بررسی ضریب گذردهی نیز قابل استنباط است که در این 

ضریب گذردهی  K شود. که در آن( محاسبه می19مسأله با استفاده از رابطه )

تخلخل توان از طول مشخصه عرض محیط مبعدسازی آن میاست که برای بی

است. با توجه به  (20استفاده نمود، که فرم بدون بعد آن به صورت رابطه )

ناپذیر(، در مسأله سطح مقطع و دبی ورودی و خروجی یکسان )جریان تراکم

حاضر رابطه استفاده شده برای محاسبه ضریب گذردهی به نحوی همان رابطه 

درون محیط دارسی است که ضریب گذردهی را به افت فشار ایجاد شده 

 .[13]نماید متخلخل و دبی جریان ورودی مرتبط می

(19) 𝐾 = −
𝜇

𝛻𝑃
𝑢 

(20) 𝐾 𝐷ℎ
2⁄ = −

𝜇

𝛻𝑃
𝑢 𝐷ℎ

2⁄   

نمودار بررسی ضریب گذردهی بدون بعد در اعداد رینولدز مورد بررسی 

شود ضریب همان طوری که مشاهده مینمایش داده شده است.  15در شکل 

بوده که به دلیل  2بسیار کمتر از راکتور شماره  1گذردهی در راکتور شماره 

است. از سوی دیگر ضریب  1افزایش اثرات انسدادی موجود در راکتور شماره 

گذردهی در هر دو راکتور با تغییر عدد رینولدز تقریباً ثابت است که به نحوی 

 دهد.پیروی جریان از رابطه دارسی را نشان می

 بررسي مدل هندسي با ضريب تخلخل يكسان و چيدماني متفاوت -3-2

دهنده محیط متخلخل نیز از دو جهت بررسی اثرات چیدمانی اجزاء تشکیل

( و بزرگ به کوچک a-15هندسه با چیدمان اجزاء کوچک به بزرگ )شکل 

 زایی از( استفاده شده است که واکنش شیمیایی هیدروژنb-16)شکل 

سازی شده است. ضریب ایزوپروپانول دقیقاً روی سطوح اجزاء آن شبیه

 هادر نظر گرفته شده و سطح مخصوص آن 0.79کدام از راکتورها  تخلخل هر

 با توجه به هندسه در نظر گرفته شدهتعیین شده است.  m0.56-1نیز برابر 
 

 
Fig. 14 Dimensionless pressure drop across packed bed reactor in 

respect to Reh variation from 25 to 157. 

 157-25ای افت فشار بدون بعد برای اعداد رینولدز نمودار مقایسه 14شكل 
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Fig. 15 Dimensionless permeability coefficient across packed bed 

reactor in respect to Reh variation from 25 to 157 

 157-25نمودار تغییرات ضریب گذردهی بدون بعد برای اعداد رینولدز  15شكل 

یب تخلخل و سطح مخصوص هر دو راکتور با یکدیگر برای این راکتورها، ضر

 برابر بوده و تنها در چیدمان اجزاء با هم متفاوت هستند.

متر بر  0.01کانتورهای مؤلفه افقی سرعت با سرعت ورودی  17شکل 

است. همان طوری که مشاهده  شدهبرای هر دو راکتور نمایش داده  ثانیه

شود، دامنه تغییرات سرعت در هر دو راکتور تقریباً یکسان است، اما در می

های مؤلفه افقی سرعت خروجی راکتور با چیدمانی بزرگ به کوچک گرادیان

 گذارد.کمتر بوده و جریان یکنواخت تری را به نمایش می

مورد نظر را نمایش  دو راکتورهر نیز کانتورهای دمایی برای  18شکل 

شود یکنواختی میدان دمایی در راکتور دهد. همان طوری که ملاحظه میمی

های دمایی در این راکتور با چیدمانی بزرگ به کوچک بیشتر بوده و گرادیان

به مراتب کمتر از راکتور دیگر است. البته این امر به دلیل اثرات انسدادی 

به کوچک است که با افزایش نرخ  بیشتر جریان در ورودی راکتور بزرگ

واکنش در ورودی راکتور و همچنین ایجاد فرصت کافی برای اختلاط جریان 

شود. این یکنواختی تر شدن جریان در پایین دست راکتور میسبب یکنواخت

اند نمایش داده شده 19دهنده ایزوپروپانول که در شکل در کانتورهای واکنش

های کسر جرمی در درون راکتور وری که گرادیاننیز قابل مشاهده است. به ط

تری راکتور را ها به طور همگندهنده و فرآوردهتر بوده و واکنشیکنواخت

شود. بیشترین کنند که این امر از منظر فنی یک مزیت محسوب میترك می

دهنده در چیدمان کوچک به بزرگ رخ کاهش محلی کسر جرمی واکنش

به گیر افتادن گردابه در پشت دو جسم بزرگ واقع دهد که دلیل آن نیز می

ها فرصت بیشتری برای تبدیل گردد. وجود این گرادبهدر مرکز راکتور باز می

آورد. بنابراین بیشترین مصرف کسر دهنده به فرآورده را فرآهم میواکنش

 دهد.دهنده( در این نواحی رخ میجرمی ایزوپروپانول )واکنش

  
(a) (b) 

Fig. 16 physical domain of same porosity 0.79 with a- specific area 

0.56m-1 in small to large and b- large to small arrangements. 

و سطح   0.79های محیط متخلخل با ضریب تخلخلنمایی از هندسه 16شكل 

 بزرگ به کوچک -کوچک به بزرگ و ب -الف 0.56m-1 مخصوص

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 17 X-component velocity (m/s) contour with specific area 0.56m-1 

in a- small to large and b- large to small arrangements 

 0.56m-1 با سطح مخصوص (m/s) نمایی از کانتورهای مؤلفه افقی سرعت 17شكل 

 بزرگ به کوچک -کوچک به بزرگ و ب -الف

 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 18 Temperature (K) contour with specific area 0.56m-1 in a- small 

to large and b- large to small arrangements. 

( در محیط متخلخل با سطح مخصوص Kنمایی از کانتورهای دمایی ) 18شكل 

 1-0.56m بزرگ به کوچک -کوچک به بزرگ و ب -الف 
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(a) 

 

(b) 

Fig. 19 Isopropanol mass fraction contour with specific area 0.56m-1 in 

a- small to large and b- large to small arrangements. 

 0.56m-1 نمایی از کانتورهای دمایی در محیط متخلخل با سطح مخصوص 19شكل 

 بزرگ به کوچک -کوچک به بزرگ و ب -الف

توان استنباط نمود که هر دو راکتور از میبه اختصار از بررسی این کانتورها 

منظر عملکردی تقریباً دارای راندمان یکسان هستند و تغییر نحوه چیدمان 

ها ندارد، اما از منظر همگن بودن جریان ای بر عمکرد آنتأثیر قابل ملاحظه

توان اعلام درون راکتور و همچنین همگن بودن جریان در خروجی راکتور می

تور با چیدمانی بزرگ به کوچک دارای یکنواختی بهتری در نمود که راک

 های شیمیایی و حرارت دارد.اختلاط گونه

در  25-5دهنده به فرآورده در اعداد پکلت نمودار نسبت تبدیل واکنش

توان نمایش داده شده است. با توجه به نمودار اشاره شده می 20شکل 

و راکتور در اعداد پکلت کم دهنده در هر ددریافت که نسبت تبدیل واکنش

دهنده تقریباً برابر هستند و با افزایش عدد پکلت در نسبت تبدیل واکنش

شود که این نسبت در راکتور با چیدمان بزرگ به اندکی اختلاف مشاهده می

کوچک اندکی بیشتر از راکتور دیگر است. دلیل این امر نیز به اثرات انسدادی 

 گردد.بزرگ به کوچک باز می بیشتر در راکتور با چیدمان

نیز نمودار افت فشار بدون بعد درون این دو راکتور را نسبت  21شکل 

دهد. با توجه به یکسان بودن اجزاء مورد به تغییرات عدد رینولدز نمایش می

ها نیز تقریباً یکسان است. افت فشار درون آن استفاده در این دو راکتور،

سازی با افت فشار تخمین زده اصل از شبیهتطابق خوبی میان افت فشار ح

شود. بیشینه اختلاف مشاهده کوزینی مشاهده می-شده توسط رابطه کارمن

سازی صورت پذیرفته با نتایج حاصل از تخمین شد میان نتایج حاصل از شبیه

سازی را رسد که به نحوی صحت نتایج شبیهمی %9کوزینی به -رابطه کارمن

نمودار تغییرات منظور بررسی اثرات ضریب گذردهی نیز نماید. به تأیید می

نمایش داده شده است. با  22ضریب گذردهی با تغییر عدد ربنوادز در شکل 

توان دریافت که تغییر عدد رینولدز تأثیر محسوسی بر توجه به این نمودار می

 ضریب گذردهی ندارد.

 
Fig. 20 Isopropanol conversion in respect to Peh variation from 4 to 25. 

 25-4دهنده برای اعداد پکلت ای نسبت تبدیل واکنشنمودار مقایسه 20شكل 

 

 
Fig. 21 Dimensionless pressure drop across packed bed reactor in 
respect to Reh variation from 25 to 157. 

  157-25ینولدز ای افت فشار بدون بعد برای اعداد رنمودار مقایسه 21شكل 

 

 
Fig. 22 Dimensionless permeability coefficient across packed bed 

reactor in respect to Reh variation from 25 to 157 

  157-25نمودار تغییرات ضریب گذردهی بدون بعد برای اعداد رینولدز  22شكل 

 

 گيرينتيجه -4

مقایسه راکتورهایی با سطح مخصوص سازی و با توجه به نتایج حاصل از شبیه

دهنده راکتورها در متفاوت و همچنین بررسی اثرات چیدمانی اجزاء تشکیل

 گیری زیر را ارائه نمود.توان نتیجهاعداد رینولدز مختلف می

اگر شرایط کاارکرد راکتورهاا در اعاداد ریناوادز پاایین باشاد، عملکارد  -1

از سایر راکتورها خواهد باود،  راکتور با سطح مخصوص بیشتر بسیار بهتر

توان به نسبت تبدیل بسیار بهتری باا افات فشاار زیرا در این شرایط می

 کم دست یافت.

اگر شرایط کارکرد راکتورها در اعداد رینوادز باالا باشاد، اخاتلاف قابال  -2

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

12
.6

7.
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

23
 ]

 

                            10 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.12.67.9
https://mme.modares.ac.ir/article-15-11925-fa.html


  

 و همکاران محمد طیبی رهنی بر عملکرد راكتورهاي بستر ثابت با استفاده از روش شبکه بولتزمنهاي متخلخل بررسی تأثیر ناهمگونی و سطح مخصوص در محیط

 

 12شماره  17، دوره 1396اسفندمهندسی مکانیک مدرس،  454
 

شااود؛ ای در نساابت تباادیل حاصاال از راکتورهااا مشاااهده نمیملاحظااه

فشار کمتر ایجاد شده در راکتورهاایی باا ساطح بنابراین با توجه به افت 

شود تا از راکتوری با سطح مخصوص کمتار مخصوص کمتر پیشنهاد می

در این در این رژیم استفاده شود. همچنین برای کساب رانادمان باالاتر 

دهنده راکتاور از بازرگ شود تا ترتیب چیدمانی اجزاء تشکیلتوصیه می

دهنده بتاوان باه نسبت تبدیل واکنش بر افزایشبه کوچک باشد تا علاوه

 تر در داخل و خروجی راکتور دست یافت.جریانی یکنواخت
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