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 رايزر طول در كلاستر ذرات اندازه تغيير مبناي بر FCC فرايند سيال بستر سازي مدل

  
  

  2ناظمي حكمت علي و 2قاسمي رضا محمد ،*1ساروي زاده يحيي فاطمه
  
  

 چكيده  مقاله اطلاعات
  
ــگ   ــتي كراكينـ ــتر كاتاليسـ ــيال بسـ ــا سـ  از )FCC )Fluid Catalytic Cracking يـ

 و بنــزين چــون يســبك هــاي بــرش بــه نفتــي ســنگين هــاي بــرش تبــديل مهــم يهــا روش
LPG )Liquid Petroleum Gas( ــت ــن در .اس ــه اي ــدل ،مطالع ــازي م ــا س ــك و پاي  ي

ــدي ــزر بع ــده) راي ــد (بالابرن ــا ،FCC فراين ــر در ب ــ نظ ــدل رفتنگ ــينتيكي م ــپ 4 س  لام
)Lump(، ــا مــدل .شــد انجــام ــه از اســتفاده ب ــوم جــرم، موازن ــرژي و مومنت ــه ان  كمــك ب

MATLAB در كاتاليسـت  ذرات كـه  واقعيـت  ايـن  اسـاس  بـر  مـدل  .گرديـد  نويسـي  برنامه 
 ايــن در .اســت شــده ايجــاد كنــد، مــي حركــت )Cluster( كلاســتر صــورت بــه رايــزر طــول
 سـازي  مـدل  و شـده  نظـر  صـرف  يـزر را طـول  در كلاسـتر  قطـر  بـودن  ثابـت  فرض از مقاله،

 از اســتفاده بــا .اســت شــده انجــام يــزررا طــول در كلاســتر قطــر تغييــرات رفتننظرگــ در بــا
 جامــد، و گــاز فــاز ســرعت يــزر،را درون يدمــا يــلپروفا محصــولات، بــازده حاصــل، مــدل

 بررســي يــزررا طــول در كلاســتر قطــر انــدازه ييــرتغ و يســتكاتال يــتفعال كــاهش ســرعت
 معتبرسـازي  ،مقـالات  در شـده  گـزارش  يصـنعت  نمونـه  4 بـا  مـدل  ايـن  صـحت  .است شده
 درصـد  12/3 ميـانگين  يخطـا  درصـد  بـا  يـزر را يانتهـا  در آمـده  دسـت  به نتايج .است شده

ــراي ــازده ب ــراي درصــد 35/5 بنــزين، ب ــازده ب ــراي درصــد 81/1 و كــك ب ــزر،را يدمــا ب  ي
ــا خــوبي مطابقــت ــايج .اســت دهدا نشــان صــنعتي هــاي داده ب ــه نت ــده دســت ب  نشــان آم

 ثـابتي  مقـدار  رايـزر  طـول  رد كلاسـتر  قطـر  كـه  حـالتي  بـه  نسـبت  خطا درصد كه دهد مي
  يابد. مي كاهش ،شده فرض
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 *مقدمه -1

 مهمترين از سيال، بستر كاتاليستي كراكينگ فرايند
 اين در باشد. مي ها پالايشگاه در بنزين توليد هاي روش
 سبكي محصولات به تبديل نفتي سنگين هاي برش فرايند
 فرايند اين شوند. مي سبك هاي الفين و LPG بنزين، چون
 .1كننده احيا و سيكلون ، رايزر است: اصلي بخش سه شامل

                                                 
  f_yahyazadeh64@yahoo.com مسئول: يسندهنو يكالكترون پست *
  شمال تهران آزاد دانشگاه شيمي، مهندسي ارشد كارشناسي .1
  شمال تهران آزاد دانشگاه شيمي، مهندسي گروه استاديار، .2

1 Regenerator  

 كه باشد مي راكتور يا رايزر فرايند اين بخش مهمترين
  .]1 [دهد مي رخ جا آن در كراكينگ هاي واكنش
 از حاصل سنگين مانده باقي اغلب كه فرايند اين خوراك

 كه هايي نازل توسط باشد، مي )VGO2( خلا در تقطير برج
 كوچكي بسيار قطرات به است، شده تعبيه رايزر ورودي در

 با برخورد در مايع كوچك قطرات اين گردد. مي تبديل
 ذرات شوند. مي تبخير شده، احيا داغ هاي كاتاليست
 به ساز، سيال فاز و شده تبخير خوراك با همراه كاتاليست

                                                 
2 Vacuum gas oil 
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 فرايند، اين طي در و كنند مي حركت رايزر بالاي سمت
 از شده توليد كك گردد. مي توليد هيدروكربني محصولات

 باعث كاتاليست سطح روي بر رسوب با كراكينگ عمليات
 هايي سيكلون رايزر انتهاي در شود. مي آن فعاليت كاهش
 كك هاي كاتاليست از را محصولات بخار كه شده تعبيه
 جداسازي ستون وارد محصولات بخار كند. مي جدا گرفته
 ها كاتاليست گردد. مي تفكيك يكديگر از محصولات و شده
 در كاتاليست، سطح روي كك و شده كننده احيا وارد نيز

 ،CO به تبديل و سوزد مي بالا دماي در هوا با برخورد
CO2 و H2O كك از عاري داغ هاي كاتاليست شود. مي 
 و تبخير براي لازم گرماي و شده رايزر ورودي وارد دوباره

 كلي شماي .]3-1[ كنند مي تامين را كراكينگ عمليات
  است. شده داده نشان 1 شكل در FCC فرايند

 گذرد، مي FCC فرايند ابداع از دهه 6 از بيش كه اين با
 بيشتر بازده حصول و طراحي بهبود براي تلاش چنان هم

 و هيدروديناميك پيچيده مكانيسم دارد. ادامه محصولات
 محققان براي مهم هاي چالش از يكي فرايند اين سينتيك

  باشد. مي FCC فرايند سازي مدل زمينه در

 اجزاي دادن قرار سينتيكي، مدل بررسي هاي روش از يكي
 مدل اولين است. لامپ نام به محدودي هاي گروه در مشابه

 در ]4[ همكاران و Weekman توسط لامپه 3 سينتيكي
 گروه 3 در محصولات مدل اين در شد. ارائه 1968 سال
 ،(VGO) نشده تبديل خوراك شدند: بندي طبقه اصلي
 مدل گاز، لامپ از كك شدن جدا با سبك. هاي گاز و نبنزي

 دو به گاز لامپ آن در كه شد، تشكيل لامپه 4 سينتيكي
 تعداد افزايش با .]5[ است شده تقسيم كك و C1-C4 لامپ
 در بيشتر دقت براي ديگري سينتيكي هاي مدل ها، لامپ
 هاي پارامتر تخمين افزايش سبب كه شد ارائه سازي مدل

  شد. مي نيز محاسباتي عمليات در پيچيدگي و سينتيكي
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  ]FCC ] 1 فرايند كلي شماي - 1 شكل

  
 همكاران و Bollas توسط نيز هيدروديناميكي سازي مدل

 هايي رايزر براي 1جامد ماندگي متوسط محاسبه براي ]6[
 شامل كه شد ارائه كوچك قطر با آزمايشگاهي مقياس در

 سينتيك و ديناميكهيدرو تئوري همراه به تجربي روابط
 هر كوچك، قطر با هاي رايزر در داد، نشان نتايج باشد. مي
 كردن نظر صرف قابل و است بوده اهميت داراي فشاري افت
 دقت در فشار افت مهم تاثير دليل به باشد. نمي
 هاي رايزر سازي شبيه بر فشار افت تاثير سازي، مدل

 سال در ]7[ همكاران و Becerril توسط FCC صنعتي
 كه داد نشان نتايج و قرارگرفت مطالعه مورد 2004
 تغيير با محصولات بازده ميزان و 2تبديل درصد تخمين

 با بايد سازي مدل رو اين از و است يافته بهبود فشار افت
   گيرد. انجام فشار افت گرفتن نظر در

 توسط ،RFCC (2R) كننده، احيا دو با FCC هاي واحد
Fernandes سازي مدل ،2007 سال در ]8[ همكاران و 

 واحد اين ديناميكي رفتار اساس بر سازي مدل اين شدند.
 با خوبي تطابق سازي مدل از حاصل نتايج گرديد. انجام
   داشت. تجربي هاي داده

                                                 
1 Average solid holdup 
2 Conversion 
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 رايزر تزريق بخش در مايع خوراك تبخير سازي مدل
 افزار نرم كمك به ]9[ همكاران و Nayak توسط

FLUENT نويسي كد و CFD قطر تاثير و شد انجام 
 گرفت. قرار بررسي مورد رايزر عملكرد بر خوراك ذرات
 تر ريز شپاش با هايي نازل تعبيه با كه داد نشان نتايج

 اين در است. يافته افزايش بنزين بازده خوراك، قطرات
 با خوراك قطرات تبخير سرعت همچنين سازي مدل

 گرفت. قرار بررسي مورد كاتاليست ذرات به برخورد سرعت
 و Gupta توسط خوراك 1ريزسازي ناحيه تاثير همچنين

Rao ]3[ پاشش با مختلف نازل 3 بررسي با شد. بررسي 
 با اسپري هاي نازل كه شد مشخص قطرات، اندازه متفاوت
 تبديل صد در ميكرون، 50 اندازه به خوراك قطرات پاشش

 هاي نازل به نسبت اي ملاحظه قابل طور به را بنزين بازده و
 ميكرون، 500 و 250 قطرات اندازه پاشش با اي لوله چند
  اند. داده بهبود

 صورت به كاتاليست ذرات حركت ديگري، مطالعه در
 يكسان) سرعت با ذرات از اي مجموعه (حركت كلاستر
 قرارگرفت. بررسي مورد ]10[ همكاران و Flinger توسط

 فاكتور وجود را ذرات اي خوشه حركت اين دليل ها آن
  كردند. بيان رايزر درون زياد 2لغزشي

 در كنون تا كه شد مشاهده شده انجام مطلعات بررسي با
 بودن ثابت فرض ،FCC رايزر براي شده پيشنهاد هاي مدل
 قطر اين است. شده لحاظ رايزر طول در كلاستر قطر

 توسط و متر ميلي 6 ،]10[ همكاران و Flinger توسط
Parssinen ]11[ گزارش متر ميلي 15 تا 2 بين 

 توسط كه ديگري تحقيق در همچنين است. شده
Fernandes در كلاستر قطر شد، انجام ]8[ همكاران و 

 Kato و Xu رابطه از استفاده با ،RFCC (2R) فرايند
   است. شده پيشنهاد متر) ميلي 2( ثابت مقدار يك ]12[

 مدل سازي، مدل در بيشتر دقت براي حاضر، تحقيق در اما
 طول در كلاستر قطر بودن متغير  نظرگرفتن در با جديدي

 كلاستر قطر تغيير، اين تخمين براي گرديد. پيشنهاد رايزر

                                                 
1 Atomization  
2 Slip factor 

 تعيين ]Kato ]12 و Xu رابطه از رايزر طول تمام در
 لامپه 4 سينتيكي مدل كمك به سازي مدل اين است. شده
 مدل شد. انجام بعدي يك و پايا شرايط در رايزر كل يبرا

 كه باشد مي انرژي و مومنتوم جرم، موازنه معادلات شامل
 حاصل نتايج است. شده كدنويسي MATLAB افزار نرم با
 همچنين شد. سازي معتبر صنعتي نمونه 4 با مدل، از

 برابر و ثابت كلاستر قطر وقتي سازي مدل از حاصل نتايج
 شده ارائه نتايج با و محاسبه نيز، شد فرض متر ميلي 6

  .گرفت قرار مقايسه مورد نيز، ]Gupta ]13 توسط
  
  
  سازي مدل -2

 مساوي و كوچك هاي المان به رايزر ابتدا سازي، مدل براي
 ).2 (شكل شد بندي تقسيم ،z∆ ارتفاع به

  

  
  رايزر درون حجمي المان - 2 شكل

 
 فرض است. شده گذاري شماره رايزر پايين از ها المان اين
 با برخورد در رايزر ورودي در مايع خوراك كه است شده

 و شده تبخير سرعت به اول المان همان در داغ، كاتاليست
 المان هر به نتيجه در .]2 [گردد مي آغاز كراكينگ واكنش

 و محصولات بخار شامل گازي فاز است: شده وارد فاز دو
 شامل جامد فاز و نيتروژن)، (مثل ساز سيال بخار

 لامپه 4 واكنش سينتيك گرفته. كك كاتاليست
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 بنزين، ،(VGO) خوراك شامل كه شد گرفته  نظر در
 جرم، موازنه المان، هر در باشد. مي كك و سبك گازهاي
  است. شده بيان زير صورت به انرژي و مومنتوم

  
  جرم موازنه -1-2

  گاز: فاز براي
yi(j+1)× F୰ୟ୲ୣ –yi(j )×	F୰ୟ୲ୣ = ri(j)× Crate×τ(j)  

→ yi(j+1) = yi(j )+ ri(j) × CTO × τ(j)  )1(                 	i=1- VGO, 2- Gasoline, 3- Light gases 

  جامد: فاز براي
Crate + y4(j+1) × Frate – Crate – yସ(୨)× Frate=  
rcoke(j) × Crate × τ(j)   

→ y4(j+1) = y4(j )+ rcoke(j) × CTO × τ(j)       )2(       

Crate و Frate و خوراك، و كاتاليست جرمي دبي ترتيب به 
CTO1 باشد. مي خوراك به كاتاليست جرمي دبي نسبت 

yi و y4، درصد و گازي محصولات جرمي درصد ترتيب به 
 باشد. مي ها لامپ مصرف يا توليد سرعت r و كك جرمي

(j) τ، 3 رابطه از ان،الم هر در كاتاليست ذرات اقامت زمان 
  است. محاسبه قابل

)3(                                                  τ(୨) = ∆୸୙ౙ(ౠ) 

Uc(j)، باشد. مي المان هر در جامد فاز سرعت  
  
  سينتيكي مدل -2-2

 استفاده )3(شكل لامپه 4 سينتيكي مدل از مقاله اين در
 اتان، (متان، گاز، )Cହା( بنزين (خوراك)، VGO شد:

   .]2[ وكك )C4 و C3 هيدروژن،
  
 
 
  

  
  لامپ چهار سينتيكي مدل - 3 شكل

  

                                                 
1 Catalyst to Oil 

  است: محاسبه قابل زير روابط از واكنش سرعت
ra(j)= kୟ(୨) y1(j)

2 ϕ(j )                                                             )4(  rୠ(୨)= kୠ(୨)	y1(j)
2 ϕ(j)                                      )5(  rୢ(୨)= kୢ(୨)y1(j)

2 ϕ(j)                                       )6(  rୣ(୨)= kୣ(୨)	y2(j) ϕ(j)                                        )7(  r୤(୨)= k୤(୨) y2(j) ϕ(j)                                         )8(  

k و واكنش سرعت ثابت فوق، روابط در ϕ، فعاليت ضريب 
 هاي واكنش نوع از خوراك كراكينگ باشد. مي كاتاليست

 يك درجه هاي واكنش نوع از بنزين كراكينگ و دو درجه
 فقط واكنش كه است شده فرض و است شده گرفته نظر در
 با كاتاليست، فعاليت ضريب .]3[ است داده رخ گاز فاز در

  است: شده زده تخمين )،9( تجربي رابطه
)9(                                 Φ(j) = 	 ଵା୆୆ାୣ୶୮൫୅∗େୡ(ౠ)൯ 

 A = 4.29, B = 10.4. 
Cc المان هر در كاتاليست سطح روي بر كك وزني صد در 
  .]14[ باشد مي
  
  مومنتوم موازنه -3-2

 زير صورت به پايا، حالت در جامد فاز براي مومنتوم موازنه
  :]2[ است شده بيان

)10(              ୢ(஡ౙஔౙ୙ౙమ)ୢ୸ = ∑F = Fୈ + F୆ + Fୋ	  
 كسر و جامد فاز دانسيته ترتيب به δc وρୡ )،10( رابطه در

 مجموع معادله، اين راست سمت باشد. مي كلاستر حجمي
 شامل كه كند مي بيان رايزر در را كلاستر بر موثر هاي نيرو

 نيروي و )FB( 3شناوري نيروي )،FD( 2كششي نيروي
 اختلاف از ناشي كششي، نيروي باشد. مي )FG( 4گرانش
 بالاي به رو حركت باعث كه است جامد و گاز فاز سرعت
 اساس بر شناوري نيروي ،]15[ شود مي كاتاليست ذرات

 گرانشي، نيروي و ]2[ جامد و ديواره بين فشار اختلاف
 ترتيب به ها نيرو اين است. شده تعريف كلاستر وزن با برابر

 است: شده بيان )13( و )12( )،11( روابط با

                                                 
2 Drag force 
3 Buoyancy force 
4 Gravity force 

kb ke 

kf kd 

Gas

VGO Gasoline 

Coke

ka 



 91    يناظم حكمت و يقاسم ،يسارو زاده ييحي

 1391پاييز  ،30 شماره دهم، سال  مهندسي در سازي مدل مجله

)11(     FD(j) = 0.5 CD(j) AP (j)ρg(j) (Ug(j) - Uc(j))
2 .      

)12(                            F୆(୨) = ଶ	୤౩	ஔౙ(ౠ)	஡ౙ(ౠ)	୙ౙ(ౠ)మ 	ୈ౨  
)13(                           FG(j) = - εc ρୡ(୨) g .              

 مساحت كل ،Ap ،1كششي ضريب ،CD روابط، اين در
 و دانسيته ترتيب به Ug و ρg حجم، واحد بر شده تصوير
 فاز اصطكاك ضريب fs همچنين، باشند. مي گاز فاز سرعت
 و كلاستر تخلخل ترتيب به g و εୡ رايزر، قطر Dr جامد،
 محاسبه )14( رابطه از ،AP باشند. مي جاذبه شتاب
  است: شده

)14(                                        A୮(୨) = 1.5 கౙୢౙ(ౠ)	  
 حاضر، مدل در باشد. مي كلاستر قطر ،dୡ رابطه، اين در

 استفاده با رايزر طول در المان هر در كلاستر قطر تخمين
  است. شده پيشنهاد ]Kato ]12 و Xu رابطه از
)15(                                              ୢౙୢ౦ = A ቀ஡౦஡ౙቁ  

)16(                  A = (ଷଷଷଷ୙ౚି୑మ)(ଵିகౣ౜)൫஡౦ି஡ౝ൯(୕భିଶ୑మ)஡౦ 

)17(               Qଵ = ൫஡౦ି஡ౝ൯୥஡౦ 	× 	቎U଴ + ୙ౚகౣ౜(ଵିகౣ౜)+ ୙౪கౣ౜ర.ళସ ቏ 

)18(                            Mଶ = ቀU୫୤ + ୙ౚகౣ౜(ଵିகౣ౜)ቁ g  
 هاي واكنش انجام دليل به كاتاليستي سيال هاي بستر در

 گاز فاز سرعت سبك، محصولات توليد و كراكينگ
 به روابط اين از استفاده و يابد مي افزايش (محصولات)

 تواند مي گاز سرعت چون مهمي پارامتر به وابستگي دليل
 به توجه با باشد. رايزر طول در قطر اين تغيير دهنده نشان
 به را كلاستر قطر ]Kato ]12 و Xu رابطه، اين

 ،(dP) كاتاليست قطر نظير: هيدروديناميكي هاي پارامتر
 كاتاليست دانسيته گاز، دانسيته ،(ρୡ) كلاستر دانسيته

(ρ୮) گاز ظاهري سرعت همچنين و (U଴) سرعت و 
 سازي سيال سرعت حداقل ،(Uୢ) كاتاليست ظاهري
(U୫୤) ذره تك پاياني سرعت و (U୲) در دانستند. مربوط 
 سياليت حداقل در خالي فضاي كسر εmf فوق، روابط
 كلاستر دانسيته متوسط ،كلاستر دانسيته .]16[ باشد مي

                                                 
1 Drag coefficient  

 هر در ]17[ كششي ضريب و رينولدز عدد كك، همراه به
  است: آمده دست به زير روابط از بترتي به المان

)19(                 ρϲ(୨) = 	 ρ୮(1 − εୡ) + ρ୥(୨) × εୡ  
)20(                             ρϲ(୨) = େ౨౗౪౛ା୷ర(ౠ)×୊౨౗౪౛ి౨౗౪౛ಙϲ(ౠ) ା౯ర(ౠ)×ూ౨౗౪౛ಙϲ౥ౡ౛ 	 

)21(     Re(j) = ρg(j) × (1-εc) |(Ug(j) - Uc(j))| × dC/µg  

  

۔ۖەۖ
Re(୨)ۓ < 1000			 →						 																								Cୈ(୨) = 24Re(୨) 	൫1 + 0.15 × Re(୨)଴.଺଼଻൯ܽ݊݀Re(୨) > 1000			 → 	 		Cୈ(୨) = 0.44																					 	

 
)22(  

)23(  
 براي باشد. مي گاز فاز ويسكوزيته ، µg ،)21( رابطه رد
 آل ايده گاز قانون فرض از گاز، فاز دانسيته آوردن دست به

 حجمي كسر و گاز فاز سرعت همچنين است. شده استفاده
  است: شده داده نشان زير روابط صورت به كلاستر

)24(                                 ρ୥(୨) = ൬୮(ౠ)×୑౗౬౛(ౠ)ୖ×୘(ౠ) ൰ 

)25(                       U୥(୨) = 	 ୊౨౗౪౛×൫ଵି୷ర(ౠ)൯ାୗ౨౗౪౛୅౨	஡ౝ(ౠ)൫ଵିஔౙ(ౠ)൯  

)26(                              δୡ(୨) = େ౨౗౪౛ା୷ర(ౠ)×୊౨౗౪౛୅౨	஡ϲ(ౠ)୙ౙ(ౠ) 

R گاز، جهاني ثابت P، رايزر، از ارتفاع هر فشاردر T، 
Mave و Ar، تعادل فرض جامد، (يا گاز دماي ترتيب به 

 فاز ملكولي جرم ميانگين است)، شده گرفته  نظر در گرمايي
   باشد. مي رايزر مقطع سطح و گاز
 حل با المان هر در نظر مورد هاي پارامتر محاسبه از پس

 محدود، تفاضلات روش از استفاده با )،10( معادله عددي
  است: آمده دست به )27( معادله رتصو به جامد فاز سرعت

 Uୡ(୨ାଵ) = 	Uୡ(୨) + 	 ୅౨	∆୸େ౨౗౪౛ା୷ర(ౠ)×୊౨౗౪౛ 	˟  

)27(            	ቂ∑ F(j) − FrateAr Uc(j)˟ ቀy4(j+1)−y4(j)∆z ቁቃ  
  
  انرژي موازنه -4-2

 دست به )28( رابطه ،j المان حول انرژي موازنه از
  است. آمده

[C୰ୟ୲ୣ  Cpcat + y4(j) F୰ୟ୲ୣ  Cpcoke + S୰ୟ୲ୣ   
Cpsteam+ y1(j) F୰ୟ୲ୣ  CpVGO + y2(j)	× F୰ୟ୲ୣ 	×  
CpGasoline+ y3(j) F୰ୟ୲ୣ  CpGas] (T(j) - T(j+1)) =   
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)28                                     (Crate× τ(j) ∑ rl  ∆Hl  

 گاز و خوراك دماي افزايش صرف كاتاليست گرماي
 كراكينگ واكنش براي را لازم گرماي و شده، ساز سيال
 المان هر در دما )29( معادله از استفاده با كند. مي فراهم

→  است. شده محاسبه T(୨ାଵ) = T(୨) −   
)29                          (େ୰ୟ୲ୣ×த(ౠ)	∑୰ౢ×∆ୌౢ൤େ౨౗౪౛×େ୮ౙ౗౪ାୗ౨౗౪౛×େ୮౩౪౛౗ౣା୊౨౗౪౛×∑୷౟(ౠ)×େ୮౟ ൨   

, l= a,b,d,e and f.  
 واكنش آنتالپي و سرعت ترتيب به H∆ و r آن، در كه

  .باشد مي 1هيدروكربني هاي توده تبديل
  
  
  بحث و نتايج -3

 نويسي كد MATLAB7,2010 برنامه از استفاده با مدل
 متر ميلي z)∆(، 10 حجمي المان هر ارتفاع شد.
 نمونه 4 از مدل صحت بررسي براي شد. گرفته  نظر در

 گزارش ]Rohani ]18 و Ali توسط كه صنعتي،
 متر) 8/0 قطر و متر 33 ارتفاع به (رايزر است، شده

 عنوان به نمونه هر در عملياتي شرايط گرديد. استفاده
 بخش معادلات كمك به و شد داده MATLAB به ورودي
 هر در سينتيكي و هيدروديناميكي هاي پارامتر سازي، مدل
  گرديد. تعيين المان
 2 و 1 جدول در سازي مدل براي شده استفاده هاي داده
   است. شده آورده

  
  

  ]19[ سنتيكي پارامترهاي -1 جدول
∆H (kj/kg)  E (kj/mol)  k0 Reaction 

393 66/59  1150 Gasoil to gasoline 
795 82/47  6/73 Gasoil to light gas 
1200  95/30  79/1 Gas oil to coke 
1150  83/68  426  Gasoline to light 

gas 
151 74/57  00059/0 Gasoline to coke 

  

                                                 
1 Lump  

 ]18[ صنعتي رايزر عملياتي شرايط -2 جدول

    1 نمونه 2 نمونه  3 نمونه 4نمونه
61/23 93/26  7/25 95/19  Feed rate (kg/s) 

07/6 43/5  33/6 24/7  CTO (kg/kg)  
9/2 9/2  9/2  9/2  Inlet press (atm)  

496 496  496  496  Feed temp (K)  
1006 1004  1033 960  Cat temp (K)  

75/5 5  5/5  7  Steam (wt%)  
773 773  773 773  Steam temp (K)  

  
 در توان مي را مختلف هاي پارامتر مقدار مدل، اين كمك به
 روند تحقيق اين در نمود. محاسبه رايزر از ارتفاع هر

 دماي جامد، و گاز فاز سرعت محصولات، بازده تغييرات
 طول در كلاستر قطر تغييرات و كاتاليست فعاليت رايزر،
   گرفت. قرار بررسي مورد رايزر
 شكل در ،2 نمونه براي شده پيشهاد مدل از حاصل نتايج

 الف-4 شكل در كه طور همان است. شده داده نشان 5 و 4
 هيدروكربني بخار جرمي درصد ميزان است، مشهود
VGO در محصولات، به تبديل و كراكينگ فرايند اثر بر 
 محصولات بازده آن، موازات به و يافته كاهش رايزر طول
 در افزايشي، روند اين يابد. مي افزايش رايزر طول در

   باشد. مي سريعتر رايزر ابتداي
 عمليات طي كننده، احيا از خروجي هاي كاتاليست چون

 با خود، فعاليت بازيابي بر علاوه كك، احتراق گرمازاي
 در كراكينگ فرايند سرعت افزايش سبب بالا دماي داشتن
 توليد افزايش با همچنين شوند. مي رايزر ورودي

 رايزر، ابتداي در بنزين بازده تند شيب جانبي، محصولات
 يابد. مي افزايش ملايمي روند با رايزر طول در و شده كمتر
 گاز، و كك به بنزين تبديل ثانويه هاي واكنش سرعت زيرا

 داده نشان ب-4 شكل در كه رطو همان يابد. مي افزايش
 افزايش رايزر طول در جامد و گاز فاز سرعت است شده
 خوراك تبخير علت به گاز سرعت در افزايش يابد. مي

 با سبكي مواد به سنگين مواد كراكينگ و هيدروكربني
 كاتاليست سرعت باشد. مي كمتر ملوكولي جرم و دانسيته

 يابد. مي افزايش رايزر طول در گاز سرعت از متاثر نيز
 شديد كاهش علت به كاتاليست، سرعت اوليه سريع افزايش
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 درگ نيروي و ]2[ رايزر ابتداي در كاتاليست حجمي كسر
   باشد. مي گاز فاز توسط شده اعمال
 طول در دما است، مشهود ج-4 شكل در كه طور همان
 انجام علت به دما كاهش اين دارد. كاهشي روند رايزر

 آنجايي از است. رايزر طول در كراكينگ گرماگير واكنش
 بيشتر رايزر اول متر چند در كراكينگ واكنش سرعت كه

  باشد. مي بيشتر ناحيه اين در دما افت است،
 طول در كاتاليستها فعاليت كاهشي روند د-4 شكل در

 عمليات از حاصل كك است. شده داده نشان رايزر
 سطح كاهش و كاتاليست سطح روي رسوب با كراكينگ،

 دليل به گردد. مي كاتاليست فعاليت كاهش سبب آن، موثر
 فعاليت كاهش رايزر، طول در كك ميزان افزايش

  است. بديهي رايزر طول در كاتاليست
 در جامد، سرعت آن تبع به و گاز سرعت كه آنجايي از

 كه كاتاليست تجمعات قطر يابد، مي افزايش رايزر طول
 كنند، مي حركت رايزر طول در كلاستر صورت به

 kato و Xu رابطه كمك به گردد. مي تغيير دستخوش
 در است. تخمين قابل قطر اين رايزر، طول تمام در ،]12[

 مدل اساس بر رايزر طول در كلاستر قطر تغيير ،5 شكل
  است. شده داده نشان شده، پيشنهاد

 
 

  
 د) و رايزر دماي ج) جامد، و گاز فاز سرعت ب) محصولات، بازده الف) نمودار :2 نمونه براي شده پيشنهاد مدل از حاصل نتايج - 4 شكل

  رايزر طول در كاتاليست، فعاليت
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  2 نمونه براي شده پيشنهاد مدل اساس بر رايزر طول در كلاستر قطر تغيير - 5 شكل

  
  

 گسستن هم از سبب جامد و گاز سرعت افزايش واقع، در
 در كلاستر قطر كاهش نتيجه در و كاتاليست تجمعات

 است، مشهود 5 شكل در كه همانطور گردد. مي رايزر طول
 است. رايزر انتهاي از سريعتر كاهشي روند رايزر، ابتداي در
 تندتري افزايشي روند محدوده، اين در كلاستر سرعت زيرا

 تا 5/9 از ،1 نمونه براي كلاستر قطر تغيير است. داشته
 از ،3 و 2 نمونه براي و رايزر طول در متر ميلي 7/4 حدود
 2/4 تا 7/8 از 4 نمونه براي و متر ميلي 10 تا 22 حدود
 است. كرده تغيير رايزر طول در متر ميلي

 در FCC فرايند در صنعتي هاي داده مقادير كه آنجايي از
 مدل از حاصل عددي مقادير شده، گزارش رايزر انتهاي

 و ]18[ صنعتي مقادير با رايزر انتهاي در نيز شده پيشنهاد
 (جدول است گرفته قرار مقايسه مورد ،]Gupta ]13 مدل

 طول در كلاستر قطر وقتي سازي مدل نتايج همچنين ).3
 و محاسبه شده، گرفته  نظر در متر ميلي 6 برابر و ثابت رايزر
   است. شده آورده 3 جدول در
 شده پيشنهاد مدل از حاصل خطاي صد در ،4 جدول در

 گرفته  نظر در متغير رايزر طول در كلاستر قطر (وقتي
 گرديد. محاسبه صنعتي هاي داده با قياس در است.) شده
 نمونه) 4( ميانگين خطاي درصد با آمده دست به نتايج

 81/1 و كك بازده براي % 35/5 بنزين، بازده براي % 12/3
 صنعتي هاي داده با خوبي مطابقت رايزر، دماي براي %

 قطر كه وقتي مدل خطاي درصد همچنين، است. داده نشان
 محاسبه است شده فرض ثابت رايزر طول در كلاستر
 ،%21/4 بنزين بازده براي ميانگين خطاي درصد گرديد.
 محاسبه %49/1 رايزر دماي براي و %59/6 كك بازده براي
  است. شده
 در كلاستر قطر تغيير كه هنگامي دهد، مي نشان نتايج اين

 بازده خطاي درصد ميزان است شده لحاظ رايزر طول
 ثابت كلاستر قطر كه هنگامي به نسبت كك، و بنزين
 درصد با مدل همچنين است. يافته بهبود شده، فرض
 پيش خوبي به را رايزر از خروجي دماي اندكي، خطاي
 طول در كلاستر اندازه گرفتن نظر در (متغير نمايد مي بيني
 نداشته چنداني تاثير رايزر دماي بيني پيش دقت در رايزر،

  است).
 اصلي محصول عنوان به بنزين بازده افزايش كه آنجايي از

 دقت با كه مدلي است، اهميت حائز ،FCC فرايند
 بزند، تخمين بخوبي را بنزين زدهبا اندك، ولو بيشتري

 بيني پيش و بنزين بازده حداكثر با رايزر طراحي براي
  بود. خواهد موثر رايزر عملكرد تر دقيق



  95    يو حكمت ناظم ي، قاسميزاده سارو ييحي

 1391پاييز  ،30 شماره دهم، سال    مهندسي در سازي مدل مجله

 ]Gupta ]13 مدل و (*) كلاستر ثابت قطر مدل صنعتي، هاي داده با شده پيشنهاد مدل از حاصل نتايج مقايسه -3جدول

     1 نمونه    2نمونه   
داده

  صنعتي
 مدل

Gupta 
مدل  * مدل

  پيشنهادي
داده

  صنعتي
 مدل

Gupta 
مدل  * مدل

    پيشنهادي

90/46 32/41  56/44 51/45 88/43 05/44 37/44  04/44  )wt%( بنزين بازده 

34/5 42/6  96/4 013/5 83/5 41/7 804/5  801/5 )wt%( كك بازده  
808 792  58/807 20/822 795 819 84/787  49/779  (k) خروجي دماي 

     3 نمونه    4نمونه   
داده

 صنعتي
 مدل

Gupta  
مدل  * مدل

 پيشنهادي

داده
 صنعتي

 مدل
Gupta 

مدل  * مدل
 پيشنهادي

  

78/41 76/40  88/42 69/42 79/42 4/38 03/45 23/40 )wt%( بنزين بازده 

69/5 26/6  17/5 13/5 43/5 60/5 11/5 05/5 )wt%( كك بازده  
806 789  06/790 35/790 805 770 4/806 28/779 (k) خروجي دماي 

 
  ]Gupta ]13 مدل و (*) كلاستر ثابت قطر مدل صنعتي، هاي داده با شده پيشنهاد مدل خطاهاي صد در مقايسه -4جدول

   1 نمونه   2نمونه   
  خطا درصد پيشنهادي مدل  *مدل Guptaمدل پيشنهاديمدل  * مدل Guptaمدل

12 97/4  98/3 39/0 13/1  36/0 )wt%( بنزين بازده 

22/20  93/6  20/4 10/27 43/0  49/0 )wt%( كك بازده  
98/1  05/0  19/0 01/3 89/0  95/1 (k) خروجي دماي 

  3 نمونه   4نمونه   

  خطا درصد پيشنهادي مدل  *مدل Guptaمدل پيشنهاديمدل  * مدل Guptaمدل
44/2  64/2  19/2 47/10 10/8  97/5 )wt%( بنزين بازده 
01/10  12/9  84/9 13/3 89/9  90/6 )wt%( كك بازده  
10/2  97/1  94/1 34/4 05/3  19/3 (k) خروجي دماي 

  
 نتايج با پيشنهادي لمد از حاصل نتايج مقايسه همچنين
 كه است اين دهنده نشان ،]Gupta ]13 مدل از حاصل
 دماي و بنزين،كك بازده بهتري دقت با توانسته مدل

  نمايد. بيني پيش را رايزر از خروجي
  
  
  گيري نتيجه -4

 فرايند سيال بستر راكتور عنوان به رايزر، اهميت دليل به
FCC، بيشتري دقت با بتواند كه مدلي بنزين، توليد در 
 و رايزر طراحي براي نمايد، بيني پيش را رايزر رفتار

 حاضر مدل است. اهميت حائز بنزين بازده حداكثر تخمين
 رايزر شعاع در تغييرات اثر از( بعدي يك و پايا حالت در

 انرژي و مومنتوم ،جرم موازنه پايه بر و ه)،شد نظر صرف

 در محصولات بازده جرم، موازنه كمك به است. شده نوشته
 رايزر، طول در دما تغييرات شد. محاسبه رايزر از المان هر
 موازنه حل با همچنين است. آمده دست به انرژي موازنه از

 المان هر در كاتاليست سرعت براي اي رابطه مومنتوم،
  گرديد. تعيين

 صورت به كاتاليست ذرات كه واقعيت اين اساس بر مدل 
 در .است شده نوشته ،كند مي حركت رايزر طول در كلاستر

 قطر آن در كه شد، استفاده جديدي فرض از مدل اين
 براي است. نشده گرفته  نظر در ثابت ،رايزر طول در كلاستر
 ]Kato]12 و Xu رابطه از كلاستر قطر تغيير تخمين
 را كلاستر قطر وابستگي رابطه اين زيرا است. شده استفاده

 كلاستر سرعت و گاز سرعت چون مهمي هاي پارامتر با
 رايزر طول در گاز فاز سرعت كه آنجايي از دهد. مي نشان

 هاي واكنش انجام و خوراك تبخير علت به ،FCC فرايند در
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 كه شد لحاظ فرض اين ،يابد مي (تغيير) افزايش كراكينگ
 نشان مدل از حاصل نتايج كند. مي تغيير نيز كلاستر قطر
 هرچه پراكندگي علت به رايزر طول در كلاستر قطر كه داد

 طول در گاز سرعت افزايش با كاتاليستي تجمعات بيشتر
  .است يافته كاهش رايزر،
 دقت و نويسي برنامهMATLAB7,2010 افزار نرم با مدل
 همچنين شد. مقايسه ]18[ مقالات از حاصل نتايج با آن

 و گاز فاز سرعت دما، پروفايل محصولات، بازده تغييرات
 در كلاستر قطر تغييرات و كاتاليست فعاليت كاهش جامد،
  گرفت. قرار بررسي مورد رايزر طول

 را خوبي تطابق صنعتي هاي داده با مدل از حاصل نتايج
 كه حالتي به نسبت مدل نتايج همچنين است. داده نشان
 داراي است، شده فرض ثابت رايزر طول در كلاستر قطر

 كه دهد مي نشان اين است. كمتري خطاي درصد
 دقت سبب رايزر، طول در كلاستر قطر تغيير  نظرگرفتن در

 در فرض اين از توان مي و شده سازي مدل در بيشتري
 بيشتر، دقت براي FCC فرايند رايزر هاي سازي مدل

 استفاده بنزين بازده كثرحدا تخمين و تر دقيق طراحي
  نمود.
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