
 

 (6931) نود و پنجـ شماره  شانزدهمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  29 

ت
الا

مق
 

 

 
 

مطالعه و بررسي اثر محيط واكنش در دو حالت خشك و متراكم بر ميزان 

 فاز گازي بسپارش دهي راكتورهاي انتقال حرارت و محصول

 

 3مهدي بابائي ،2، مينا فراهاني*1احمدعلي شكري

 پلیمر، شرکت پژوهش و فناوري پتروشیمی، مرکز اراککارشناس ارشد مهندسی 

 96/30/69تاریخ پذیرش:  03/30/69 تاریخ دریافت: 

 a.shokri@npc-rt.ir نگار: يامپ

 

 چكيده
الفین، به عنوان راهكاري برراي افرزایش ح رو تولیرد راکتورهراي      افزایش میزان انتقال حرارت از بستر راکتورهاي فاز گازي تولید پلی

مسرلتز    ،ی به عنوان روشی موثر در افزایش میزان انتقال حرارتتراکم یاتیحالت عملراکتور فاز گازي در  موجود مطرح است. کارکرد

گراز در رره   یتحلال یشافزاعلاوه بر افزایش ظرفیت حرارتی گاز گردشی با  ،ی است. عامل تراکمی مناسبعامل تراکمانتخاب درست 

و میزان عامل القاي تراکمری  . نوع دهد افزایش غلظت موضعی اتیلن، سرعت واکنش را نیز افزایش میآن  یپو در  ،در حال رشد بسپار

، جذب حرارت، خواص محصول و هیدرودینامیك بسرتر مروثر اسرت     بسپارشقابل تراکو گاز گردشی(، بر میزان افزایش سرعت  ءِ)جز

مردل   ارائر  مباحر  ترمودینرامیكی و   ه کاربرد عامل القاي تراکمی اسرت.  دستیابی به شرایط بهین مورد،درنتی ه چالش مطرح در این 

 تواند موضوع مطالعات آتی در این زمینه باشد. میدر شرایط عملیاتی مختلف  بسپارشفرایندي با قابلیت پیشگویی سرعت 

 

 .يحالت تراكم ،بسپارشگازي، انتقال حرارت، سرعت  بسپارشراكتور بستر سيال : ها كليدواژه

 

 

 

 مقدمه .1

میلیون تن در سال(،  990ها )در حدود الفینبا وجود بازار بزرگ پلی

رونرد رو بره رشردي     همچنران  همچنان مصرف این دسرته از مرواد،  

هرا را بره خرود    اي از بازار مصررف پلاسرتیك  و سهو عمده پیماید می

طیف وسریعی از   برخورداري ازتولید و  کو دهد. هزینهاختصاص می

، از کنرد  مصرف میها را براي کاربردهاي مختلفی قابل خواص که آن

 هاست. الفین مهمترین عوامل رشد مصرف پلی

 دهی و بازدهیها، افزایش محصولالفینبه دلیل افزایش تقاضاي پلی

راکتورهاي موجود با ح و مشخص، از جنبه اقتصرادي مرورد توجره    

 

 هاي پلیمرياراک، شرکت پژوهش و فناوري پتروشیمی، بخش پژوهش *

 هرا،  الفرین  بسرپارش قرار گرفته است. به دلیل گرما زا بودن واکرنش  

انتقال حرارت از بستر راکتور، یكی از مهمتررین عرواملی اسرت کره     

هرایی  به کارگیري روش ،. بنابراین[9]کندسرعت تولید را محدود می

رارت، افررزایش سرررعت تولیررد و  قررال حرربررراي افررزایش میررزان انت 

دهری را در پری خواهرد داشرت. کرارکرد راکترور در حالرت         محصول

دهد. بسته عملیاتی تراکمی میزان حرارت منتقل شده را افزایش می

به نوع عامل القاي تراکمی مورد استفاده میزان حرارتی کره از بسرتر   

یردي  و محصرول تول  فراینرد شود و اثرري کره برر کیفیرت     گرفته می

 متفاوت است.  گذارد  می
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 فرایندهاي انتقال حرارت در بازدهی روش شدهدر این نوشتار تلاش 

، هیردرودینامیك  فراینرد آن بر کیفیرت   آثار نیزو  بسپارشفاز گازي 

 هاي محصول بررسی شود. بستر و ویژگی

 

 مفاهيم انتقال حرارت در راكتور فاز گازي .2

ناشی از بالارفتن دما طی  آثارحذف  واکنشی گرمازاست که بسپارش

کارگیري روشی  همستلز  ب بسپارششرایط عملیاتی  تثبیتواکنش و 

مناسب براي انتقال حرارت از محیط داخل راکتور است. درک آنچره  

هاي مختلرف  دهد  حالت رخ می بسپارشدرون یك راکتور فاز گازي 

ی جدید ه روشئارا نیتها، گا  نخست در  انتقال حرارت و عملكرد آن

 .آید شمار می نیز بههاي موجود  و یا بهبود کارایی روش

 

 فاز گازي بسپارشراكتورهاي  2-1

 برخرورداري از هرا، بره دلیرل    الفرین  بسرپارش راکتورهاي فاز گرازي  

آلودگی محیطی، نیاز به سرمایه ثابرت پرایین و امكران     ثارآکمترین 

ن روش ترری اي از محصرولات، بره عنروان ا رلی    تولید طیف گسترده

کلری   طررح ، (9) . در شركل [2]انرد ها شناخته شرده الفینتولید پلی

. خوراک گازي راکتور مخلروطی  کنید را مشاهده میراکتور فاز گازي 

، هیدروژن و سایر اجزاي خنثی است که علاوه بر همتكپارهااز اتیلن، 

فراهو کردن امكان سیالیت، انتقال حرارت را از محریط راکترور نیرز    

راکتورهاي  نعتی بستر سیال در دماي  ،. به طور کلیکند میمیسر 

کننرد.  اتمسفر، کار می 43تا  23و فشار  سلسیوسدرجه  933تا  97

برابر حرداقل سررعت سریالیت اسرت و      93تا  7سرعت ظاهري گاز، 

 .[0]شودکاتالیست پیوسته به راکتور خورانده می

سریال از   بسپارات ، ررآن یدر بخش بالایبا بیشتر شدن قطر راکتور 

 بسرپار و  گاز واکنش نكرده از بالاي راکتور ،شوند میجدا  جریان گاز

جدیرد بره عنروان     تكپرار . شرود خرار  مری   تولیدي از پایین راکترور 

، از شرود  مری برا گراز خروجری مخلرو       ه،مصرف شد تكپارجایگزین 

. شرود مری وارد راکترور  به کننده گاز انتهاي راکتور و با عبور از توزیع

کند  در یك بخرش از چرخره   طی یك چرخه پیوسته کار می راکتور

گرر  و در بخرش    بسرپارش حررارت ناشری از    از طریر  گاز گردشی 

کننرده خرار  از    حرارت جذب شده از طری  سیستو خنرك  يدیگر

 شود. راکتور گرفته می

 
 

 [.3]بستر سيال اتيلن بسپارشراكتور  .1 شكل

 

هراي  گازي و دسترسری بره سرایت    تكپاررشد رره در راکتور با نفور 

، گرما بسپارش(. در طی ان ا  (2)دهد )شكل فعال کاتالیست رخ می

 بسرپارش به دلیرل گرمرازا برودن     ،(. بنابراین(0) شود )شكلآزاد می

(kJ/mol 993-933 ثابت ماندن دما ،) در گرو انتقال حرارت مناسب

از داخل بستر به بیرون است. ظرفیت حرارتی پایین گاز گردشری در  

  2شود میزان پیشرفت واکنش در هر چرخره، تنهرا   راکتور سبب می

 موضروع  بسرپارش در د باشد. ثابت نگه داشتن دمراي راکترور    7تا 

را  آثرار توانرد   مهمی است  زیرا بالا رفرتن دمراي داخرل راکترور مری     

 ، بسررپارهمچررون تخریررب کاتالیسررت یررا رزیررن، نررر  شرردن ررات   

 9ر اثر برخرورد برا یكردیگر و تشركیل کلوخره     بها چسبیدن آنبه هو

درپی داشته باشد. تشكیل کلوخه موجب عرد  سریالیت مناسرب در    

تولیدي، در راکتوري برا ح رو    بسپارمیزان  ،شود. بنابراینراکتور می

توانرد از  ا میزان حرارتی که میمشخص و طی مدت زمان مشخص، ب

 . [0]بستر انتقال یابد، ارتبا  مستقیو دارد

هاي فاز گرازي  بر اساس منابع موجود بح  انتقال حرارت در واکنش

از اهمیرت بیشرتري    ،هاي فاز مایع یا دوغرابی  نسبت به سایر واکنش

 .[0]برخوردار است

 

 

1. Agglomeration 

 بستر سيال

 كمپرسور
 مبدل حرارتي

 خوراک

 محصول

 كاتاليست
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 [.4]بسپاررشد ذره  .2 شكل

 

 
 

و نفوذ در ذره در حال رشد و آزاد شدن  تكپارجذب  .3 شكل
 [.5]گرمای واكنش با سازو كار هدايت

 

 هاي عملياتي مختلف انتقال حرارت حالت 2-2

فراهو کردن شرایط سیالیت، در جرذب  جریان گاز گردشی علاوه بر 

حرارت درون راکتور و انتقال آن نقرش بسرزایی دارد. همرانطور کره     

گاز خروجی از بالاي راکتور، در یك مبدل حرارتری سررد    ،گفته شد

هراي  شود. بسته به میزان سرد شدن و اجزاي گاز گردشی، حالتمی

 :[9]شود برقرار میعملیاتی متفاوتی 

خروجی از بالاي راکترور ترا دمرایی برالاتر از     گاز حالت خشك:  -

  نقطه شبنو، سرد شود

زمانی که دماي گاز تا زیر نقطره شربنو کراهش     حالت تراکمی: -

یابد. در این حالت با افزایش میزان انتقال حرارت، ظرفیت می

  یابدتولید راکتور، افزایش می

ی زمانی که میزان مایع موجود در خروجر : حالت فوق تراکمی -

 وزنی باشد. %4/99مبدل بیش از 

 

1. Super Condensation 

راکتورهرا،   هاي متداول براي افزایش انتقال حرارت در اینیكی از راه

 سرد کردن گاز تا دماي زیرر نقطره شربنو آن اسرت ترا بره  رورت       

ترراکو   حالت دو فازي، مخلوطی از گاز و مایع درآید. به منظور وقوع

 یابرد.  یش در مبدل سررد سرازي گراز، نقطره شربنو گراز بایرد افرزا        

 هاي مختلفری اشراره شرده اسرت،    روشبه  برداري هاي بهره در پروانه

افزایش فشرار یرا کراهش در رد اجرزاي گراز گردشری         جمل  آنهااز 

 ناپذیر را باید برشمرد. تراکو

کنرد، جریران گراز    راکتور بستر سیال در حالت تراکمی کار می وقتی

در برخری مروارد   گردشی نه تنها حاوي اتیلن، نیتروژن، هیردروژن و  

نیز دارد. در این حالرت،   است  بلكه یك عامل القاي تراکو همتكپار

عامل القاي تراکو در جریان گاز گردشری برا سررد شردن در مبردل      

شود. جریان دو فرازي  خار  از راکتور تا زیر نقطه شبنو آن، مایع می

تواند از زیر  فحه توزیع کننده یرا فراز مرایع بره  رورت      حا ل می

انه، به راکتور وارد شود. در هر دو حالت، تبخیر سریع فاز مرایع  جداگ

امكان افزایش میزان حرارت گرفته شده از داخل  و در داخل راکتور،

. در پی افزایش انتقال حررارت، برازده برالاتر از    آید میراکتور، فراهو 

نسبت به حالرت   ،دهیافزایش سرعت محصول ، وح و مشابه راکتور

 . [9]دهدخشك رخ می

هاي عملیاتی توان گفت براي حالت می ،بر اساس مطالعات ان ا  شده

که عامل القاي  تراکمی متداول، تبخیر مایع سریع است و احتمال این

تراکو بیش از چند ثانیه به شكل مایع باقی بمانرد، وجرود نردارد. از    

که عوامل القراي ترراکو بایرد از نظرر شرمیایی خنثری باشرند،         آن ا

بررر رفتررار  مسررتقیماًایزوپنترران یررا نرمررال هگررزان  چررون ترکیبرراتی

فعال کاتالیست، اثر ندارند. ترکیبات اشباع پرن  و شرش    جایگاههاي

 کربنه به عنروان بهتررین عوامرل القراي ترراکو پیشرنهاد شرده انرد.         

، رابطره برین میرزان مرایع موجرود در گراز گردشری و        (4) شكلدر 

 . کنید اهده میمشدهی را براي راکتورهاي  نعتی  محصول

قابل تراکو مثل ایزوپنتران، جرر  مولكرولی گراز      ءافزایش غلظت جز

انرژي لاز  براي چرخش گراز   ،دهد، در نتی هایش می گردشی را افز

یابد. همچنین، میزان بالاي ایزوپنتان ممكن است سربب  افزایش می

 چسبندگی رزین شود.افزایش 

در حالرت تراکمری،    توان گفت برراي کرارکرد راکترور   در م موع می

 است: ضروريتحق  شرایط زیر 

  فاز مایع به سرعت در بستر راکتور تبخیر شود. 9

 

2. Induced Condensing Agent (ICA) 

 پایه كاتاليست
 بسپار

 ذره بسپار ذره نهایي بسپار
 در حال رشد

 ذره اوليه
 كاتاليست

 تكپار

 گرماي واكنش
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 رابطه بين ميزان مايع موجود در گاز گردشي .4 شكل

 .[3]دهيو سرعت محصول

 

که باع  خری  شردگی در    شود میاز ت مع مایع جلوگیري . 2

  کف راکتور و تشكیل کلوخه نشود

 مایع بایرد در حرالتی وارد راکترور شرود کره کمتررین اثرر را       . 0

 . بگذاردبر سیالیت بستر 

 حا ل تغییر نكند.  بسپارخواص . 4

 

 توصيف رفتار عامل تراكمي در راكتور فاز گازي 2-3

رفتار مایع وارد شده به راکتور با سناریوهاي متعددي تو ریف شرده   

 احتمال وجرود دارد است. اگر قطره به اندازه کافی کوچك باشد، این 

کره هریت تماسری برا ررات      که به محض ورود به راکتور و قبل از آن

، به  ورت یكنواخت، تبخیر شود. اگر دمراي ررات از فراز   برقرار کند

برین قطررات مرایع و ررات     کشسانباشد، برخورد  مایع بسیار بیشتر

محتمل است. در این حالت، رره و قطره، به دلیل فشرار بخرار    بسپار

بالاي ناشی از تبخیر سریع بخشی از قطره که با رره در تماس است، 

شرود.   گفتره مری   فراسترانند. به این پدیده اثر لایدنیكدیگر را می

از ایرن  اتریلن  کمی راکتورهاي پلیفراست براي حالت ترادماي لایدن

 :[7]آید دست می قرار به

 

(9)   

 

، جریران گراز   برداري هاي بهره پروانههاي ارایه شده در  بر اساس داده

 شرود.  وارد راکترور مری   سلسریوس  درجره  73حامل مایع در دمراي  

 

1. Leidenfrost 

 bar  7/4تا bar  0/2در فشار جزیی مربو  به جزء قابل تراکو، معادل

بوتن و ایزوپنتان و فرض ناچیز بودن افت فشار در  -9 براي به ترتیب

نقطه شبنو گاز وجود دارد. دماي شبنو  برآوردمبدل حرارتی، امكان 

، سلسریوس درجره   99معرادل   ولیرو  -ترکیب فاز گازي، با روش کِ

توان نتی ره گرفرت کره    است. از مطالب گفته شده می برآورده شده

فراست وجود ندارد، زیررا  لایدنطی برخورد ررات و قطرات مایع، اثر 

 درجرره 223تررا  233فراسررت )دمرراي سررطا ررات از دمرراي لایرردن

 ( فا له دارد.لسیوسس

افترد،  میان رره و مایع اتفاق مری  کشسانپ  این فرض که برخورد 

شود. سناریوي محتمل دیگرر، چسربیدن قطرره مرایع بعرد از      رد می

آنكره قطرره مرایع     ، قبل از(7)شكل  مطاب برخورد آن به رره است. 

بره یرك یرا     بر اثر برخرورد  تبخیر شود، در طی سیالیت ممكن است

چند رره بچسبد. همچنین ممكن است بخشی از قطره مرایع در اثرر   

د، ونیروهاي برشی حا ل از جریان گاز، قبل از تبخیر شدن جردا شر  

سپ  در اثر به هو پیوستن این قطرره هرا در اثرر برخرورد، قطررات      

د که براي تبخیر شدن نیاز بره زمران بیشرتري    وش بزرگتري تشكیل

برر   آثرار ویرانگرر  دارند. وجود قطرات بزرگتر، احتمال کلوخه شدن و 

کند. این پدیده، یكی از دلایلی است کره  سیالیت بستر را تشدید می

در روش عملیاتی تراکمی، کسر مولی جزء قابل تراکو مورد اسرتفاده  

 کند.را محدود می

 

 
تبخير بخش مايع شده از جريان گردشي به  ندفراي .5 شكل

 [.5]اتيلنمحض ورود به راكتور بستر سيال پلي
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شود، ابتدا دمراي  مایع وارد محیط داغ می ةیك قطره سرد شد وقتی

رود. قطره به دلیل انتقال حرارت از محیط راکتور، به سرعت بالا مری 

برالا   سپ  با افزایش دماي قطره و در پی آن سرعت تبخیر، سررعت 

 رسرد  مری شود. در نهایت قطره به یك دماي پایدار رفتن دما کند می

شرود، بره   که در آن حرارت انتقال یافته از طری  هدایت، مصرف می

9بالب -این دما  وت
شود. براي تبخیر قطره در حضور ررات  می گفته 

بالب متفاوت  -جامد این دماي حالت پایدار ممكن است با دماي وت

کننرد، انتقرال    هو برخرورد مری  ا زمانی که قطره و ررات بباشد، زیرا 

 . [7]گیردحرارت  ورت می

اي که به بررسی تبخیر قطره عامل القاي تراکو پرداختره،   در مطالعه

گزارش شده است که روند تبخیر قطره در ارتفاع یك تا دو مترري از  

 .[9]شود کف راکتور، تكمیل می

 

 بسپارش ایندفراثر عوامل تراكمي مختلف بر  .3

برا حالرت عملیراتی     بسرپارش در راکتورهراي   .همانطور که گفته شد

تراکمی، جریان گردشی حاوي عامل القاي تراکو است. ایرن ترکیرب   

. جریان گردشری ترا زیرر    استکربنه  9تا  4یك آلكان اشباع  معمولاً

ی مایع و از انتهراي راکترور وارد   ئنقطه شبنو آن، سرد، به  ورت جز

شود. گرماي نهان تبخیر مایع موجود در جریران گردشری، از   آن می

 ،شود. حضور عامرل القراي ترراکو   مین میأت بسپارش ناشی ازگرماي 

علاوه بر تغییر ظرفیت حرارتی جریان گردشی، در راکتور بره عنروان   

 ریخرت  بری کند. نر  شردن فراز    ي نیز عمل میبسپارکننده ررات نر 

افزایش حا ل دهد.  را افزایش می پاربس، حلالیت گاز در ررات بسپار

 . [0]استسرعت واکنش  چشمگیرحلالیت، ازدیاد 

 تواننرد   گزارش شده است کره عوامرل القراي تراکمری مختلرف، مری      

 . در بگذارنرردسرررعت واکررنش متفرراوتی بررر میررزان افررزایش   تررأثیر

 شده است. در ، چهار نوع عامل القاي تراکو مختلف (9جدول )

 

 بسپارشاثر عامل تراكمي بر سرعت  3-1

اترریلن، تررابعی درجرره یررك از غلظررت اترریلن در   بسررپارشسرررعت 

داخرل رره را   بسرپارش و سررعت موضرعی    اسرت هراي فعرال    سایت

 :[6]رابطه بیان کرداین توان با  می

 

(2)  
 

1. Wet-Bulb 

 [.4]عوامل القای تراكمي مطالعه شده .1 جدول

عامل القاي 

 تراكم

فرمول 

 شيميایي

 نقطه جوش

(oC)
*

 

 

(bar)فشار بخار 
** 

 C5H12 9/09 نرمال پنتان
 

99/0 

 C6H12 9/03 66/3 سیكلوهگزان

 C6H14 0/90 42/9 نرمال هگزان

 C6H14 0/93 02/9 ایزو هگزان

 C8H18 9/927 20/3 نرمال اکتان

 اتمسفر 9نقطه جوش نرمال در فشار *  

 درجه سلسیوس 03فشار بخار در ** 
 

هاي فعرال  غلطت موضعی سایت *Cثابت سرعت انتشار،  kp ،در این ا

loc[M]در یك برش خاص کاتالیست و 
amorph.pol  غلظت موضعی اتیلن

اطراف برش کاتالیست است. هر عاملی که بر غلظت  ریخت بیدر فاز 

، سررعت موضرعی   بگرذارد موضعی اتیلن داخل رره در حال رشد اثر 

دهرد. غلظرت موضرعی    میدهی کلی را نیز تغییر  و محصول بسپارش

ترمودینامیرك جرذب تعرادلی     .شود: الفاتیلن با دو عامل تعیین می

 بسپارمقاومت انتقال جر  در رره  .و ب  بسپاراز فاز گاز به فاز  تكپار

شود. انتقال جر  در رره در حال رشد بیان می تكپارثر ؤکه با نفور م

ررات با تخلخل  و در زیادهایی با سرعت هاي بلوري، واکنشبسپاردر 

اتریلن،   بسرپارش توان گفت در پایین، حائز اهمیت است. بنابراین می

ترر در   سنگین کننده است. وجود یك جزء جذب تعادلی عامل تعیین

را  بسپار ریخت بیتر در فاز  سبك ءترکیب در د فاز گاز، حلالیت جز

 ءي کره برا جرز   بسرپار دهد. علاوه بر این، نفور اتریلن در  افزایش می

ن اسرت کره   آتر متور  شده، بیشرتر اسرت. دلیرل ایرن امرر      نگینس

ي بسرپار تواند به عنوان حلال موضعی برر زن یرهراي    نفورکننده می

 [.4]کنندگی داشته باشد داخل ررات عمل کرده و اثر نر  ریخت بی

ی عامرل القراي   ئبا افزایش فشار جز ،افزایش همزمان حلالیت و نفور

در  بسرپار  ریخرت  بری به افزایش غلظت موضعی اتیلن در فراز   ،تراکو

شرده و ازدیراد سررعت    من رر  فعرال کاتالیسرتی    جایگاههاياطراف 

 ، قابل مشاهده است. (9) که در شكل حا ل آن است بسپارش

اتریلن در   بسرپارش اي  بنابراین، مشاهده شده است که سرعت لحظه

افزایش به اثر عامل  دهد. این حضور عامل تراکمی، افزایش نشان می
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 جایگاههراي تراکمی سنگین در افرزایش غلظرت موضرعی اتریلن در     

درحرال رشرد    بسرپار که در رره  شود مرتبط می بسپارشکاتالیستی 

، ایرن  بسرپار اند. با بیشتر شدنِ حلالیت عامل تراکمی در  پخش شده

ی عامرل تراکمری و   ئر اثر بیشتر مشاهده شده است. اثر فشارهاي جز

کره هرچره    ندا . نتای  نشان دادهشدبررسی  بسپارشرعت اتیلن بر س

برا شردت    بسرپارش ی عامل تراکمی بیشتر شرود، سررعت   ئفشار جز

ی ئر در حرالی کره افرزایش فشرار جز     دهد، میبیشتري افزایش نشان 

 . [4]، نشان نداده استبسپارشبر سرعت  چشمگیرياتیلن اثر 

 

 اثر نوع عامل تراكمي بر ميزان انتقال حرارت 3-2

که گفته شد، جایگزینی بخشی از نیتروژن با گاز یرا مرایعی    همانطور

گرها و با ظرفیت حرارتی برالاتر،   خنثی نسبت به کاتالیست و واکنش

تواند میزان انتقال حررارت از بسرتر راکترور را افرزایش دهرد. برا       می

افزار اسپن پلاس، اثر  نر  از طری اتیلن  بسپارشسازي واکنش  شبیه

 ،کسر مولی عامل تراکمی بر میزان انتقال حررارت از بسرتر  تغییرات 

، برا  9رابینسرون  -مورد مطالعه قرار گرفته است. معادله حالرت پنر   

ماتیرراس برره عنرروان بسررته ترمودینررامیكی بررراي  -ا ررلاح بوسررتون

 چنانسازي انتخاب شده است. در همه موارد، غلظت ایزوپنتان  شبیه

در رد   4/99ی، میزان مایع تنظیو شده که در خروجی مبدل حرارت

 . غلظرررت نیترررروژن، پروپررران و ایزوبوتررران در  [93]وزنررری باشرررد

گرها رکر نشده است(.  شده است )کسر مولی واکنش در  (2)جدول 

افزایش نسبی انتقال حرارت با تقسیو حرارت انتقال یافته برا سریال   

در حالتی  شود. بیان می به حرارت انتقالی (Q) ي جایگزین شدهاخنث

 . همرررانطور کررره در (Qbase)ه سررریال خنثررری نیترررروژن اسرررت کرر 

% 49شود، پروپان سرعت انتقال حرارت را تا  مشاهده می (2)جدول 

در مقایسه برا حرالتی کره تنهرا نیترروژن بره کرار         ،%90ایزوبوتان  و

 دهد. رود، افزایش می می

 

 
 ايزوپنتان bar  5/2و bar8 ،bar1  ، bar2در حضور  oC 08اتيلن در  بسپارشای  سرعت لحظه .6 شكل

 Rp4 ([4.]و  Rp1 ،Rp2 ،Rp3)به ترتيب 

 

 [18]جايگزيني عامل تراكمي بجای بخشي از سيال خنثي .2 جدول

 سيال خنثي
كسر مولي 

 نيتروژن

 كسر مولي جایگزین

 )پروپان، ایزوبوتان(

كسر مولي 

 ایزوپنتان
Q 

(GJ/h) 

 نقطه شبنم

(oC) 

Q/Qbase 

 9 7/92 2/909 99/3 3 40/3 نیتروژن

 49/9 2/40 0/233 322/3 920/3 3 پروپان

 90/9 2/00 0/993 373/3 297/3 027/3 ایزوبوتان

 
 

1. Peng- Robinson 
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شوند، غلظت ایزوپنتران  پروپان و ایزوبوتان نیز متراکو می از آن ا که

مانرد.   یا ثابت براقی مری   یابد میبا افزایش پروپان یا ایزوبوتان کاهش 

. نترای   کنیرد  مشاهده می (9) در شكل را سازي نتای  حا ل از شبیه

 : [93]توان بیان کردنیز می (4)و  (0)به شكل معادلات  را حا ل

 

 Xpropane= -8.188 (Xisopentane)
 2- 2.5998(Xisopentane) + 0.6882 

(0) 

 

 Q/Qbase= -4.8879 (Xisopentane)
2- 2.2436(Xisopentane) + 1.5259  

(4) 

 

isopentane X  وpropane X  ،اند. کسر مولی ایزو پنتان و پروپان ،به ترتیب 

 ، اثرر میرزان حلالیرت عامرل القراي ترراکو       موردله دیگر در این ئمس

)در حالت گازي( در رره در حرال رشرد اسرت. نترای  مطالعرات اثرر       

حلالیت نرمال هگزان به عنوان عامل القاي تراکو نشران داد، زمرانی   

 کنرد،   رفرتن مری   که دماي ررات بر اثر گرماي واکنش شروع به برالا 

در حضور نرمال هگزان، بخشی از انرژي  رف واجذب نرمال هگرزان  

کره گرا     یابرد  کاهش میو سرعت افزایش دماي رره  شود میاز رره 

 .[99]و کلوخه شدن است 9موثري در پیشگیري از تشكیل نقطه داغ

 

 بسپارذره و خواص  شناسي ریختاثر عامل تراكمي بر  3-3

برر   چشمگیريفاز گازي اتیلن، اثر  بسپارشوجود عامل تراکمی، در 

. بلورینگی گذارد میاتیلن حا ل بلورینگی و توزیع جر  مولكولی پلی

تهیه شده در حضور بخار نرمال پنتان یا نرمال هگزان، نسربت   بسپار

تهیه شده در حالت خشك )بدون حضرور عامرل تراکمری(،     بسپاربه 

ر به سینتیك و سازوکار بلروري شردن زن یرهراي    بالاتر است. این اث

 شررود. در حضررور ي در حضررور عامررل تراکمرری مربررو  مرری بسررپار

 )در اغلرب مروارد   بسرپار عامل تراکمی، براي جرر  مولكرولی برالاتر    

در زمران آسرایش زن یرهرا،     چشمگیربیش از یك میلیون(، افزایش 

کمری،  گزارش شد که در حضور عامل ترا ،شود. همچنین مشاهده می

ها افزایش یافته و پدیده ررات ضعیف تر شده و میزان تخلخل در آن

 .[92]کلوخه شدن در راکتور تشدید شده است

 

 

 
 

 [.18]تغييرات ميزان انتقال حرارت با تغييرات كسر مولي ايزوپنتان .7 شكل
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 [.12]اثر عوامل تراكمي مختلف بر ميزان بلورينگي .0 شكل

 

 

 بر هيدرودیناميك بستر سيال عامل تراكمياثر  3-2

 هیدرودینامیكکار وبا دو ساز تواند می مایع به راکتور فاز گازي ورود

. ررات برین  مرایع  پرل  تشركیل  و مرایع  تبخیرر : دهرد  تغییر را بستر

 الگروي  شود،می تزری  راکتور به کو جریان با دبی مایع که درحالتی

 قررار  گراز  جریران  در موجرود  مایع تبخیر ثیرأت تحت ررات، چرخش

و در نزدیكری   کننرد  میدر مرکز راکتور  عود  بسپار ررات گیرد می

 ررات حرکرت  تروان گفرت  مری  به طرور کلری،  آیند. دیواره پایین می

 ترا  سرپ   ،یابرد  می افزایش ها حباب اندازه ،ابتدا در یابد.می افزایش

 کراهش  یرا  مایع دبی جریان افزایش با. شوندمی کوچك ثابتی مقدار

بیشرتر   بسرپار رات ر شدن کلوخه و غالب مایع پل سازوکار گاز، دبی

، رونرد تشركیل کلوخره از پرل مرایع را      (6)شركل  در . [90]شود می

 .کنید مشاهده می

 
 

 
 

 [.13بسپار]تشكيل كلوخه ذرات  .9 شكل

 پل مایع اي ساختار كلوخه

 ذرات بسپار

 هاي مایع قطره

 پل مایع

0/2 2/2 2/1 2/2 

 (bar)فشار جزئي نرمال/ پنتان 

 دهي اول حرارت

 

 دهي دوم حرارت
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 در حضور عامل تراكمي بسپارشدما بر سرعت اثر  0-3

در حضرور و غیراب عامرل تراکمری      بسپارشنتای  بررسی اثر دما بر 

نشان داد، زمانی که در محیط واکرنش عامرل تراکمری وجرود دارد،     

کراهش   بسرپارش رود با افزایش دما سررعت  برخلاف آنچه انتظار می

رقرابتی ناشری از افرزایش دمرا ای راد       آثرار یابد که این نترای  از  می

فزایش دما به دلیل تامین انرژي فعالسازي شود. از سوي دیگر، با ا می

ي است که در سازوکاریابد و این در واقع واکنش، سرعت افزایش می

دهرد. امرا افرزایش دمرا حلالیرت گراز در فراز        حالت خشك رخ مری 

 حضرور عامرل تراکمری در    ،دهد. علاوه بر اینرا کاهش می ریخت بی

معنی است که  نکه به آ دهد میفاز گازي ظرفیت حرارتی را افزایش 

( نسبت به بسپارشرره و فاز گازي )به ویژه در آغاز  بیناختلاف دما 

ع این اثرات من ر به کاهش سررعت  حالت خشك کمتر است. م مو

 .[94]شودثر در دماي بالاتر میمؤ

 

 هاي فاز گازي فناوريبررسي شرایط عملياتي  .2

الفین را،  تولید پلی فناوريبراي نخستین بار  9یداشرکت یونیون کارب

 بره عر ر  ت رارتی   با استفاده از راکتورهاي فاز گازي بستر سریالی،  

. امروزه راکتورهاي پیشرفته این فراینرد در حالرت تراکمری    وارد کرد

 کررره میرررزان تولیرررد آنهرررا بررره مراترررب    کننرررد، مررریعمرررل 

 بیشتر از قبل شده است.

، ولری  رنرد ا رول مشرابهی دا   0و اسرفریلین  2فرایندهاي اینوون جری 

 اینروون   فراینرد اسرت.   متفراوت هرا   آن عملیراتی و شررایط   وضرعیت 

 پودر ریز ررات که دارد راکتور خروجی در چرخند یك (،(93) شكل)

 راکتررور بررالاي ناحیرره برره و کنررد مرری حررذف برگشررتیجریرران  از را

 راکترور  زیرر  چرخه جداسرازي  یك ،(93) شكل مطاب  .گرداند برمی

 کنرد. در  مری  جردا  برگشتی چرخه از را تراکو قابل مواد که دارد قرار

 برالاي  نقطره  یرك  از شرده،  جدا مرحله این در که مایعی فرایند این

 راکترور  از پایین به خشك گاز و راکتور تزری  به، کننده توزیع  فحه

 فراینرد  ماننرد  تراکمری،  حالرت  هايفراینرد  سایر در شود. می دمیده

 گرازي  مخلرو   بره  شردن  از اضرافه  پر   شرده  سرد مایع ،4یونیپول

 .شود می دمیده راکتور داخل کننده، به توزیع  فحه زیر خوراک، در

 

1. Union Carbide 
2. Innovene G (INEOS) 

3. Spherilene (Basell) 

4. Unipol 

 
 

 فاز گازی توليد پلي اتيلن  فرايند .18 شكل
 [.15]اينوون فناوریبا 

 

شروند.  تقسیو بندي مری  Cو  Sهاي اسفریلین بازل به دو نوع فرایند

ناتا یرا   -بستر سیال و کاتالیست زیگلر ، از یك راکتورSدر اسفریلین 

، داراي دو راکتور بسرتر  Cاسفریلین  فرایندشود. کرومی استفاده می

ناترا بره کرار     -هراي زیگلرر   سیال است که عمردتا در آن کاتالیسرت  

ه ئررها، خنررك سررازي برره حالررت تراکمرری را ارافراینرردرود. ایررن  مرری

وپران کره ظرفیرت    هرا، از پر دهند  بلكه به جاي نیترروژن در آن  نمی

 شرود.  حرارتی بسیار بالاتري نسبت بره نیترروژن دارد  اسرتفاده مری    

اتریلن را در   هاي فازگازي موجود براي پلیفرایندتوان می ،در م موع

 دسته بندي کرد.  (0)جدول 

حالت تراکمی، نسبت گاز به مایع باید  فرایندشایان رکر است که در 

گاز بتواند مرایع را در خرود نگره دارد.    بالا باشد که اي کافی به اندازه

تواند سبب جمرع شردن مرایع    مقدار اضافی عامل القاي تراکمی، می

د و مشكلاتی را در بستر سیال ای اد کنرد. عرلاوه برر    وکف راکتور ش

مایع در پایین راکتور، باع  شده تا در هنگرا    مقدار زیاداین، وجود 

وجود مرایع همرراه برا    گیري، مقداري از آن نیز خار  شود.  محصول

گیري با ظرفیرت کرافی کرار     شود سیستو محصولمحصول باع  می

 د. نیاز به بخش بازیرابی بخرار،  کنمایع اشغال  راو بخشی از آن  ندنك

 . [93]یابداهمیت می نیز

  

 جداساز

 پمپ مایع

 كمپرسور

 كاتاليست

 O2/H2Oبازیابي 

ِC2H4 
Coder 

H2 

C4H8 

C8H12 

C6H12 
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 [.16]های بستر سيالفرايندشرايط راكتورهای  .3جدول 

 دماي راكتور حالت عمليات راكتورنوع  فرایند

(oC) 

فشار راكتور 

(bar) 

زمان اقامت 

 )ساعت(

 2 23-27 63-993 تراکمی/ فوق تراکمی بستر سیال یونيپول

 2 23-27 63-993 تراکمی بستر سیال لوپوتگ جي

 0 23-27 63-993 غیر تراکمی بستر سیال اسفریلين

 2   تراکمی بستر سیال اینوون

 

 

 انداز آینده چشم .0

ه ئر پ  از پیشنهاد کارکرد راکتور در حالرت تراکمری بره منظرور ارا    

راهكاري براي افزایش میزان حرارت انتقالی از داخل راکتور، انتخاب 

عامل تراکمی مناسب مورد توجره محققران قررار گرفرت. عرلاوه برر       

حضرور عامرل    آثرار بررسی افزایش میزان انتقال حرارت، به مطالعره  

. [94]پرداخته شد نیز و محصول تولیدي فرایندتراکمی بر چگونگی 

، فراینرد حضور عامل تراکمی بره دمراي    آثار با مطرح شدن وابستگی

هرراي  بررر اسرراس مرردل فراینرردبحرر  ترمودینامیررك و مرردل کررردن 

رسرد   . به نظرر مری  [99و90]شد گشودهترمودینامیكی در این زمینه 

ي کامرل برا   فراینرد ه مردل  ئر مطالعات آتی در این زمینه با هردف ارا 

و با تكیره  در شرایط عملیاتی مختلف  فرایندگویی رفتار  قابلیت پیش

پدیررده انتقررال جررر  و حرررارت، شرركل گرفترره و نیرراز برره جزییررات  

هرراي  ترمودینررامیكی بیشررتري شررامل بحرر  حلالیررت در سیسررتو 

 شود.چندجزیی احساس می

 

 كلي گيري نتيجه .1

هرا، افرزایش ح رو تولیرد و     الفرین یروند رو به رشد بازار مصرف پلر 

 يهرا از چرالش  ییك به  ورت الفین رایتولید پل يراکتورها یبازده

بره دلیرل    يفراز گراز   ياست. راکتورها درآوردهمطرح در این زمینه 

و  رررفه  یزیسررت محیطرر زاي آثررار آسرریبکمترررین  برخررورداري از

. در شودمحسوب میها الفینیتولید پل یا ل فرایند، گزاف ياقتصاد

هرا،  الفرین  بسرپارش به دلیل گرما زا بودن واکرنش   ي،فاز گاز فرایند

حرارت از بستر راکتور، یكی از مهمتررین عرواملی اسرت کره      انتقال

به همرین منظرور در ایرن مقالره برا       کند.سرعت تولید را محدود می

 ترین روش انتقرال حررارت در راکتورهراي    هدف دستیابی به مناسب

 آثرار فاز گازي، به بررسری دو حالرت عملیراتی خشرك و تراکمری و      

 تولیدي پرداخته شده است.و محصول  فرایندحضور عامل تراکمی بر 

کربنه،  9تا  4اشباع  يها هیدروکربن ی،تراکم ياستفاده از عامل القا

و سرد کردن آن تا  یجریان گردش یبه منظور افزایش ظرفیت حرارت

عملكررد راکترور در حالرت     و به بیرانی دیگرر  زیر نقطه شبنو،  يدما

بره منظرور افرزایش     يپیشنهاد ياز راهكارها ییك ی،تراکم یعملیات

از  ی،. حضور عامل تراکمآید شمار می بهانتقال حرارت از بستر راکتور 

آن  یو در پر  ،در حال رشرد  بسپارطری  افزایش حلالیت گاز در رره 

به افزایش سررعت واکرنش کمرك     نیز، افزایش غلظت موضعی اتیلن

 برر میرزان افرزایش    توانرد یمر  ،کار رفته به ی. نوع عامل تراکمکند یم

عامرل   یئر هرچره فشرار جز   .بگرذارد  یمتفراوت  ترأثیر سرعت واکنش 

 يبره میرزان بیشرتر    بسرپارش بیشتر باشد، افزایش سررعت   یتراکم

% میزان انتقال حرارت 49جایگزینی نیتروژن با پروپان تا  خواهد بود.

 بسرپار دهد. عامل القاي تراکمی بر بلورینگی و خرواص   را افزایش می

ی عامل القاي ترراکو،  ئبا افزایش فشار جز گذار است.تأثیرحا ل نیز 

حضور عامل القاي تراکمری   ،یابد. از سوي دیگربلورینگی افزایش می

 شرود.   تر و تخلخرل بیشرتر مری    سبب تشكیل ررات با ساختار ضعیف

 کو بودن دبی جریان عامل القاي تراکمری، سرازوکار تبخیرر مرایع و    

هیردرودینامیك بسرتر   بالا بودن آن، سازوکار تشكیل پل مایع را بره  

ای راد کلوخره    برراي که تشكیل پل مرایع، بسرتر را    ،کندتحمیل می

باشد  زیاداي کافی باید به اندازه زنی . نسبت گاز به مایعکند آماده می

که گاز بتواند مایع را در خود نگه دارد و از جمع شدن مایع در کرف  

یافتن میزان بهینه عامل القاي تراکو  ،راکتور جلوگیري شود. بنابراین

، کره در کنرار افرزایش میرزان انتقرال حررارت و سررعت        کار رفته به

 نگرذارد، ، بر سیالیت بستر و خواص محصول اثرر نرامطلوبی   بسپارش
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هرا، بره    الفرین  هاي موجود براي تولید پلیحائز اهمیت است. فناوري

د ترراکو گراز در   منظور افزایش بازدهی راکتورهاي خود، امكان ای را 

یرد برا   اب ، به طوري که شررکت یونیرون کرار   کند میرا فراهو  فرایند

حالررت عملیرراتی تراکمرری و فرروق تراکمرری، بررازدهی   آوردنفررراهو 

 را به مراتب افزایش داده است. راکتورهاي خود

رسد مطالعات آتی در این زمینه به مباح  ترمودینامیكی به نظر می

در  بسرپارش گویی سرعت با قابلیت پیشي کامل فرایندمدل  ئ و ارا

پدیرده انتقرال جرر  و حررارت      بر شرایط عملیاتی مختلف و با تكیه

 خواهند پرداخت.
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