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 یلن ات یناسیونکلریاکس سازی راکتور بستر سیالینهو به سازیمدل
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 کلریناسیون اتیلن در پتروشیمی اروندسازی راکتور بستر سیال اکسیسازی و بهینهپژوهش مدلهدف از این  :چکیده

 ر پایه گاما آلومینا ب مس کلرید کلریناسیون و در حضور کاتالیست ناهمگن اتیلن در طی واکنش اکسی فرایندباشد. در این می
کویل  اتیلن در یک راکتور بستر سیال تجهیز شده با یک کلریناسیوند. عملیات اکسیشودی کلرو اتان تبدیل می-2و1به 

 رایندفبه صورت موازی با  فرایندشود. در پتروشیمی اروند این کننده به منظور کنترل دمای واکنش انجام میخنک
 رماییگهای کلریناسیون مستقیم و شکست تولیدی در بخش هیدروژن کلرید کلریناسیون مستقیم اتیلن قرارداشته و 

بقای جرم  ایهکلریناسیون اتیلن بر اساس معادشود. در این پژوهش راکتور بستر سیال اکسیکلرو اتان در آن مصرف میدی
 راکتور از یک مدل  سازیسیال و رژیم جریان در شبیه یاهه. با توجه به مشخصشودسازی میلو انرژی و در حالت پایا مد

شد. ͏خورده همراه با تبادل جرم و انرژی بین فازها استفاده قالبی و فاز امولسیون با جریان همدو فازی شامل فاز حباب با جریان 
های واحد صنعتی مورد مقایسه قرار گرفت. سازی با دادهاز شبیه آمدهدستبه یهانتیجه و دقت مدل، درستی بررسی برای

نه دمای بهی هایرداطراحی و عملیاتی واحد، مق هایقیدسازی و با در نظر گرفتن ریزی یک مسئله بهینهسپس با برنامه
و اکسیژن در خوراک  هیدروژن کلرید کننده، فشار عملیاتی راکتور و شدت جریان جرمی خوراک، دمای سیال خنک

شان داد اعمال شرایط ن هانتیجهکلرواتان با استفاده از ژنتیک الگوریتم تعیین شد. شدن میزان تولید دیبیشینه برایورودی 
 . شودمیمول بر ثانیه  3/141مول بر ثانیه به  7/128کلرواتان از بهینه بر روی راکتور صنعتی موجب افزایش ظرفیت تولید دی

 
 .سازی، بهینهفرایندسازی کلریناسیون اتیلن، راکتور بستر سیال، مدلاکسی واژگان کلیدی:
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میلادی  1960تا  1940های میلادی متولد شد و با شکوفایی بین سال 1920
 . دشهای اقتصادی در جهان تبدیل ͏ترین زیرساختبه یکی از بزرگ

 آنشرفت بشر، پی نیازهایمین أصنعت در ت این با توجه به نقش حیاتی
های توسعه از رشد بسیار بالایی برخوردار بوده و به یکی از شاخص
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 هایراوردهف. با رشد این صنعت و افزایش رقابت در عرضه تبدیل شده است
سازی واحدهای موجود با هدف ͏های جدید و بهینه͏متنوع، یافتن فناوری

ین ب ه است. درشدکاهش مصرف انرژی و افزایش تولید امری ضروری 
 هایفراورده یناز ارزشمندتر یکی کلرید وینیلیلپ، تولیدی هایفراورده

 یسازمواد ساختمان یگزینجا این ماده یراخ یهادر سال بوده وصنعت این 
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 در دو نوع کلرید وینیلیل. پاست و سفال شده یمانچوب، س مانند یسنت
درب و  در ساختسخت کلرید وینیلیلپشود. یم یدسخت و نرم تول

 کلرید وینیلیلپها و و کارت ییغذایرغ ایهیبندها، بستهیها، بطرپنجره، لوله
ا هکابل برق و کف پوش یقعا ی،کشلوله ی،چرم مصنوع در ساختنرم 

، 2سودا یو، تو1داو مانندهایی در حال حاضر شرکت د.نشویاستفاده م
کلرواتان در زمینه تولید دی 6یرفرونت و 5یل، ات4پولنسـ  ، رون3مونساتو

 در مقیاس صنعتی این ماده. [1]باشند فعال بوده و صاحب فناوری می
 شود.یم یدتول کلرید ینیلو یونیامولس و یا یونیسوسپانس یمریزاسیونپل از مسیر
 اتان͏کلرو͏دی ییگرماشکست  فراینددر  فرایندمصرفی در این کلرید وینیل

اتان نیز از دو مسیر کلروشود. دیدر یک کوره شکست تولید می
و  ریدکلآهنکلریناسیون مستقیم اتیلن در حضور کاتالیست 

شده با  یحلقت ینایآلوماتیلن در حضور کاتالیست  کلریناسیون͏اکسی
 توانند ͏. اگر چه این دو مسیر می[1, 2] شود͏سنتز میکلرید مس

 یلنات یناسیونکلریاکس فرایند ولیبه تنهایی مورد استفاده قرار گیرند 
 یدروژن کلریدهقرار داشته و  یممستق یناسیونکلر فرایندبا  موازیبه صورت 

  ونکلریناسی͏در بخش اکسی یممستق یناسیونکلر بخشدر  یدیتول
اتیلن  کلریناسیون͏های صنعتی عملیات اکسیفراینددر . شودمصرف می

ها نشان داده است ͏بررسی ولیدهد، ͏بستر سیال روی میدر راکتورهای 
 س کلریدمشده با  یحتلق ینایآلومدر حضور کاتالیست  سرعت این واکنش

 .[3]باشد ͏برابر راکتورهای مرسوم می 5/4در میکرو راکتورها در حدود 
صورت گرفته بر روی شبیه هایپژوهشدر این بخش به بررسی 

شود. اولین کلریناسیون اتیلن پرداخته میاکسی فرایندسازی بهینهسازی و 
ک و م، سینتیسسازی واحدهای شیمیایی شناسایی مکانیگام در شبیه

 نشان دادند 8آسایو  7واچیسرعت انجام واکنش است. در این راستا 
کلریناسیون اتیلن در طی دو مرحله متوالی یستی اکسیواکنش کاتال

توسط  آندوباره  یشو اکساکلرید مس با کاهش  یلنات یوناسینکلر
نشان داد کاتالیست  هاهیجنت .[4]شود انجام می یژنو اکس یدکلر یدروژنه

آلومینا بالاترین بازده را در عملیات  یهپاتلقیح شده بر  %5مس 
هینشلوود  ـ لانگمویر نظریهها بر اساس کلریناسیون اتیلن دارد. آن͏اکسی

ابت داده و ث ایهکلریناسیون اتیلن اربرای واکنش اکسییک معادله سرعت 
های آزمایشگاهی به دست آوردند. ͏معادله سرعت را با استفاده از داده

                                                                                                                                                                                                   

1 Dow 

2 Toyo Soda 

3 Monsato 

4 Rhone-Poulence 

5 Ethyl 

6 Frontier Chemical  

7 Wachi 

8 Asai 

 یرا در دما کلریناسیون اتیلنواکنش اکسی ینتیکس 10اسپنسرو  9کاروبا
نشان داد  هاهنتیج. [5] قرار دادند یمورد بررس سلسیوسدرجه  180

یافته و  یشافزا یژنو اکس یلنات یفشار جزئ یشافزاسرعت واکنش با 
های انجام شده بررسی. باشدیم هیدروژن کلرید  یمستقل از فشار جزئ

  یکاهش فشار جزئ ادنشان د هاکلروکربن یری تولیدپذانتخاب بر روی
  .شودیم یجانب یهاواکنشسرعت موجب کاهش  هیدروژن کلرید

 کلریناسیونواکنش اکسی به بررسی سینتیک همکارانو  11یمونتابل تازگیبه
های بینی سرعت واکنشبرای پیش دقیقی سینتیک و پرداختند اتیلن

 ه شده توسطیمدل سینتیکی ارا. [6] ه کردندیارا فراینداصلی و جانبی این 
 دما، فشارها اثر آن .مولکولی بودگونه  12 و واکنش مستقل 9 ها شاملآن
را بر روی سرعت واکنش بررسی کرده و یک مدل  خوراک غلظت و

 دلنشان داد م هاهکردند. نتیج یهارا سامانهبینی رفتار ریاضی برای پیش
می یهرااساده  ینسبت به مدل دو فاز تری͏دقیق هاینتیجه یقالب یانجر
را بر اساس  یلنات یوناسینکلریاکس فرایند همکارانو  12یالزهران  .کند

بررسی  هاینتیجه. [7]ی کردند سازمدلدر حالت پایا  ی ومدل دو فاز
وراک خ یو نسبت مول یالیتزمان ماند، ارتفاع س باب،قطر حنشان داد 

 .باشندبر میزان تولید در این راکتور می گذارتأثیرترین پارامترهای مهم
کلریناسیون به بررسی عملکرد راکتور بستر سیال اکسی 14سپیرو  13موریرا
محدودکننده نشان داد مقاومت انتقال جرم ها نتیجه .[8]پرداختند  اتیلن

باب، قطر ح کلریناسیون اتیلن بوده و تغییر درنرخ تولید در راکتور اکسی
 تواند موجب بهبود می یونفاز امولس یزمان ماند، ارتفاع بستر و دما

 تواند͏می کننده͏ها نشان دادند تغییر در قطر توزیعآن .شود سامانهعملکرد  در
 ها ͏ها شده و با افزایش سطح ویژه حباب͏منجر به تغییر در قطر حباب

 در بستر نرخ انتقال جرم بین دو فاز حباب و امولسیون را افزایش دهد. 
اکتور لن در رکلریناسیون اتی͏به بررسی واکنش اکسی همکارانو  15گو

زمان تماس سیال و نشان داد افزایش ها نتیجه. [9]بستر سیال پرداختند
پذیری ͏کاتالیست در راکتور موجب افزایش تبدیل اتیلن و کاهش انتخاب

لریناسیون ک͏اکسی فرایند کیانفرو  فقیهیکلرواتان خواهد شد. ͏تولید دی
اتیلن را در پالایشگاه آبادان بر اساس یک مدل سه فازی شامل فازهای 

ها نشان دادند واکنش . آن[10]سازی کردند ͏حباب، ابر و امولسیون شبیه
  کلریناسیون اتیلن در طی دو مرحله کلریناسیون اتیلن با کاهش͏اکسی

9 Carrubba  

10 Spencer 

11 Montebelli 

12 Al-Zahrani, 

13 Moreira  

14 Pires 

15 Go 

(1)  Dow        (2)  Toyo Soda 

(3)  Monsato       (4)  Rhone-Poulence 

(5)  Ethyl        (6)  Frontier Chemical  

(7)  Wachi       (8)  Asai 

(9)  Carrubba        (10)  Spencer 

(11)  Montebelli       (12)  Al-Zahrani, 

(13)  Moreira        (14)  Pires 

(15)  Go 
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 در پتروشيمي اروندکلريد توليد مونومر وينيل  فرايندنمای  -1شکل 

 

 لریدهیدروژن ک با اکسیژن و مس کلرید  دوبارهکلرید و اکسایش مس 
سازی نشان داد افزایش دما و کاهش ͏شبیه هایهنتیجشود. ͏انجام می

 کلرواتان͏سرعت حرکت سیال درون راکتور موجب افزایش تبدیل اتیلن به دی
 کلریناسیونعملکرد یک راکتور بستر سیال اکسی تقویو  خادمیخواهد شد. 

سازی هر حالت پایا بهیند های جانبی͏را بدون در نظر گرفتن واکنش اتیلن
ه اتیلن ب هیدروژن کلریدمولی شده نسبت  ارایه هاهنتیجکردند. بر اساس 

 ، دمای خوراک برابر 55/0، نسبت اکسیژن به اتیلن برابر با 2برابر با 

درجه کلوین و  360کننده برابر با کلوین، دمای سیال خنکدرجه  440با 
 . [11]باشند می سامانهبار شرایط عملیاتی بهینه  67/3 فشار

 یناسیونکلریاکس راکتور سازی͏سازی و بهینهمدل پژوهش هدف از این
 یاهبر اساس معادل پتروشیمی بندر امامکلرید ͏یلن واحد تولید وینیلات

 باشد.͏های اصلی و جانبی می͏با در نظر گرفتن واکنش بقای جرم و انرژی و
دهد تاکنون پژوهشی بر روی ͏های انجام شده نشان می͏بررسی
رت جانبی صوهای ͏با در نظر گرفتن واکنش فرایندسازی این ͏بهینه

یاکسعملیات ای در زمینه ͏مقدمه ،نگرفته است. در بخش اول مقاله
رایه و ا رد این عملیاتودر مو پژوهش های انجام شده  یلنات یناسیونکلر

 رایب ها و مدل استفاده شده͏، سینتیک واکنشآناز  پسد. وش میبررسی 
 رایب روش عددی مورد استفاده سپس شده و ارایه فرایندسازی این ͏شبیه

 ایهحل مدل ریاضی به صورت خلاصه بیان شده و با درنظرگرفتن قید
د افزایش تولی برایسازی ͏یک مسئله بهینه واحدطراحی و عملیاتی 

ازی س͏شبیه هایهنتیج پس از آنریزی شده است. ͏رنامهب کلرواتان͏دی
 . می شودو  تحلیل  ارایه

 

 بخش نظری
 فرایندشرح 

در پتروشیمی اروند نشان  کلرید تولید وینیل فرایندنمای  1در شکل 
کلریناسیون اتیلن و شکست  ͏از دو بخش فرایندداده شده است. این 

  لیسانس  ابکلرواتان که ͏کلرواتان تشکیل شده است. بخش سنتز دی͏دی

کلریناسیون و اکسیشرکت وینولیت آلمان است ترکیبی موازی از دو فرایند 
 یناسیون اتیلن کلریاکس باشد. عملیات͏کلریناسیون مستقیم اتیلن می

ک راکتور و در ی یناگاما آلوم یهبا پا کلریدمسدر حضور کاتالیست ناهمگن 
 هیدروژن کلرید دهد. خوراک که شامل اتیلن، هوا و میبستر سیال روی
به عنوان عامل سیالیت از پایین وارد  ͏اکسید͏دیکربن است به همراه 

از بخش  مورد نیاز در این واحد هیدروژن کلرید راکتور می شوند. 
گازی  هیدروژن کلرید از آنجا که . شودمین میأت یممستق یناسیونکلر

بسیار سمی و خورنده بوده و انتشار مقدار کم آن در محیط موجب مرگ 
 ،فرایندر د هیدروژن کلرید تبدیل کامل  برای بنابراین، شودموجود زنده می

. در راکتور [7]شوند به راکتور تزریق می فزونیاتیلن و اکسیژن به مقدار 
هیدروژن ا در حضور کاتالیست ب کلریناسیون، اتیلن͏بستر سیال اکسی

ن شود. جریا͏اتان تولید می͏کلرو͏و اکسیژن واکنش داده و دی کلرید
کلرواتان و خوراک واکنش نداده دیخروجی از بالای راکتور که شامل 

 سپدر بالای راکتور ارسال شده و  های تعبیه شدهاست به درون سیکلون
 واکنش ندادهی اهبه همراه ترکیب هااوردهفراز جداسازی کاتالیست، 

 بازیابی، گازهای خروجی  بخشدر ند. شوبه بخش بازیابی ارسال می

 شوند.از راکتور وارد برج خنک کننده شده و با آب در تماس داده می

 هایفراوردهکلرواتان و بخشی از ، دیاسید  یکهیدروکلرآب موجب جذب 
جریان خروجی از بالای برج جذب که شود. جانبی قابل حل در آن می

اکسید، مونوکربن ، اکسیددیکربن  اکسیژن و اتیلن واکنش نداده، دارای
کلرو اتان است به عنوان گاز دیمتان، اتان، هیدروژن و مقدار کمی 

مشخصات فیزیکی  1در جدول  شود.برگشتی دوباره به راکتور تزریق می
 راکتور و شرایط عملیاتی آن نشان داده شده است.

 
 فرایندهای سینتیک واکنش

 ایهارکلریناسیون اتیلن های متفاوتی برای اکسیاگر چه سینتیک
 پوشیچشم هاپژوهشترین نقطه ضعف این مهم ولیشده است، 

 ده ش ارایهباشد. در این پژوهش از سینتیک های جانبی میاز واکنش

 

 اتیلن

 کلر

 اتیلن

 اکسیژن

 کلرید هیدروژن

 کلرواتاندی

 هیدروژناسیون

 اتانکلروسازی دیخالص دکلریسازی وینیلخالص اتانکلروشکست دی

 کلریناسیوناکسی

 کلریناسیون مستقیم

 هیدروژن

 دکلرایوینیل
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 کلريناسيون اتيلن و خوراک ورودی به آن طراحي راکتور بستر سيال اکسي یاههمشخص -1جدول 

 مقدار مشخصه
 55 قطر میانگین کاتالیست )میکرومتر(

 95/26 راکتور )متر( طول
 2/5 راکتور )متر( قطر

 9/14 )متر( ارتفاع بستر
 089/0 های خنک کننده )متر(͏قطر لوله

 12 طول لوله های خنک کننده )متر(
 7/167 (سلسیوسی )درجه خوراک ورود یدما

 186 (سلسیوس)درجه  کنندهخنکسیال  دمای
 2/4 یاتی )بار مطلق(فشار عمل

  ساعت( شدت جریان خوراک )کیلوگرم بر
 اکسیژن 

 رم بر ساعت بر ثانیه(
7/7677 

 کلرید هیدروژن
 

2/31808 
 1/13319 اتیلن
 3/21419 کربن͏اکسید͏دی

 
 [8, 4]کلريناسيون اتيلن اکسي فرايندهای واکنش -2جدول 

 سرعت واکنش معادله استوکیومتری واکنش شماره واکنش

1 C2H4 + 2HCl + 0.5O2 → C2H4Cl2 + H2O 𝑟1 =
1.69 × 105 𝑒−

37.8×103

𝑅𝑇 𝐶𝐶2𝐻4

1 + 0.63 × 103  𝐶𝐶2𝐻4

 

2 
2 4 2 2 2 3 3 2C H Cl HCl 0.5O C H Cl H O    𝑟2 = 1.4 × 105 𝑒−

128.04×103

𝑅𝑇 𝑃𝐶2𝐻4𝐶𝑙2
𝑃𝑂2

0.5 

3 
2 4 2 2 2C H 3O 2CO 2H O   𝑟3 = 5.2 × 102𝑒−

112.04×103

𝑅𝑇 𝑃𝐶2𝐻4
𝑃𝑂2

1.5 

4 
2 2 24HCl O 2Cl 2H O   𝑟4 = 2.8 × 10−1𝑒11.73−

145.94×102

𝑅𝑇 𝑃𝑂2
 

5 
2 4 2 2C H 2O 2CO 2H O   𝑟5 = 4.5 × 102𝑒−

111.6×103

𝑅𝑇 𝑃𝐶2𝐻4
𝑃𝑂2

1.5 

های اصلی و بینی سرعت واکنشپیش برای همکارانو  موریراتوسط 
 های مستقل مورد استفادهواکنش 2جدول در  .[8]استفاده شده است  جانبی

 گونههماندر این پژوهش و سرعت هر واکنش نشان داده شده است. 
 کسیدکربن مونو و اکسیددیکربن اتان، کلروشود تریمی دیدهکه 

 هایباشند که در طی واکنشمی فرایندجانبی این  هایفراوردهترین مهمو 
 شوند.کلرواتان و اکسیداسیون اتیلن تولید میکلریناسیون دیاکسی

 

 فرایندسازی مدل

و  ودهی بعلوم و مهندس یینهدر زم یادیبن یتفعال یک سازیمدل
 هایاز مدل را دارد. یاضیر زبانبه  فیزیکی هاییتواقع یلتبدنقش 

از  ارییو حل بس سازی،ینهبه ،کنترلیابی، ͏عیب ی،طراح یبرا یاضیر

 ..شودیاستفاده م ینهپرهز هاییشبه انجام آزما یازبدون نها  هئلمس
بررسی رفتار  برای فرایندسازی این اعمال شده در مدل یاههفرضی

 عبارتند از: کلریناسیون اتیلنراکتور اکسی
 سازی شد.راکتور در حالت پایا مدل 

  فعال در نظر گرفته شد. طورکاملبهکاتالیست 

  با توجه به مشخصات سیال و رژیم جریان ورودی از یک مدل
 وردهخدو فازی شامل فاز حباب با جریان قالبی و فاز امولسیون با جریان هم

  .[12]همراه با تبادل جرم و انرژی بین فازها استفاده شد 

  به دلیل بالا بودن دما و پایین بودن فشار عملیاتی مخلوط
گاز در شرایط ایده آل قرار دارد. صحت این فرض با شبیه سازی 

 .شد تأییدشرایط سیال 
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  انژیبا توجه بزرگ بودن عدد پکلت از نفوذ محوری جرم و 
 شد. پوشیچشم

  با توجه به کوچک بودن قطر کاتالیست و بزرگ بودن ضریب
یان تر از یک بوده و از گراد͏پراتز بسیار کوچک ـ جرم، عدد وایتسانتقال 

 به عبارت دیگر مقدار ضریبشد.  پوشیچشمغلظت درون کاتالیست 
 کاتالیست برای واکنش ها برابر با یک فرض شد. تأثیر

 استفاده شد. به عبارت  از میانگین قطر حباب هاهدر محاسب
دیگر از تغییر قطر حباب به دلیل تغییر در دما و فشار عملیاتی و 

 .]13[ .شد پوشیچشمانتقال جرم 

  به دلیل شدت جریان حجمی بالای خوراک و کوچک بودن 
 شده شیپوچشمکاتالیست از میزان واکنش در ابر اطراف کاتالیست  یاههذر

 .[14]د دهروی سطح کاتالیست رخ می و  فرض شده است که واکنش تنها

، یک المان دیفرانسیلی از راکتور فرایندسازی این مدل برای
 فاز حباب بقای جرم و انرژی بر روی یاههانتخاب شده و معادل

  برایالمان در نظر گرفته شده  2. در شکل شدالمان نوشته 
اده دکلریناسیون اتیلن نشان ͏سازی راکتور بستر سیال اکسیمدل

 شود دو فاز حباب و امولسیون ͏می دیدهکه  گونهشده است. همان
این دو فاز در حال  باشند. همچنین͏می انرژیتبادل جرم و  در حال
  باشند.͏کننده می͏با سطح کویل خنک گرماانتقال 

 ام  iاعمال شده، موازنه جرم برای جزء  یاههطبق فرضی
 باشد:میدر فازهای حباب و امولسیون به شکل زیر 
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 ند:باشموازنه انرژی در فازهای حباب و امولسیون به شکل زیر می
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 یرافت فشار در بستر سیال از رابطه زجه به سیال بودن بستر، وبا ت
 است.شده محاسبه 

 

(4             )   
2 2

g mf g mfmf mf

2 3 3

mf p mf p mf

150 u 1.75 u1 1P

L D D

    
 

 
 

 
 نمای المان ديفرانسيلي از راکتور بستر سيال اکسي کلريناسيون اتيلن  -2شکل 

 
 هایهبطاترین سیالیت از رکمتخلخل بستر و سرعت سیال در نقطه 

 :[15]زیر قابل محاسبه است 
 

(6) 
0.029 0.021

2

g g

mf 3

g p p g p

0.586
D g( )

    
     

         

 

(7) 
2

p p g

mf

g

D ( )g1
u

1650

 



 

 

ها و قطر قطر حبابها در ورودی راکتور، بیشینه قطر حباب
 :[16]اند ها در طول بستر از روابط زیر قابل محاسبهمتوسط آن

 

(8)  
0.4

o mfo

B 0.2

S u u
D 1.38
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0.4
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 ترینکمها بر اساس سرعت گاز در ورودی، سرعت حرکت حباب
 .[16]زیر قابل محاسبه است  سرعت سیالیت و قطر حباب به صورت

 

(11)  B o mf Bu 0.8 u u 2.272 gD   
 

 هایهانتقال جرم بین فازهای حباب و امولسیون از رابط هایضریب
 .[16]اند ͏زیر محاسبه شده
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i i i
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بین فازهای حباب و امولسیون  گرماانتقال  هایهمچنین ضریب
  .[16]اند ͏زیر محاسبه شده هایهاز رابط
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هر یک از فازهای حباب  گرمامحاسبه ضریب کلی انتقال  برای
ده کننده نیز از روابط زیر استفاده ش͏و امولسیون با سطح کویل خنک

بیانگر هر یک از فازهای حباب  i اندیس هاهدر این رابط. [17]است 
 باشد.͏و امولسیون می

 

(18) 
i i c

1 1 1

U h h
  

(19)  g 1/3 0.8

c
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k
h 0.023Pr Re

D

 
  
 
 

 

(20) g 0.63 1/4
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c

k
h  0.27 Re Pr

D

 
  
 

 

 

 کمکی یاههمعادل

موازنه  هایلهمعاد ی مورد استفاده درپارامترهامحاسبه  برای
 هایهسیال از معادل گرماییفیزیکی و  هایویژگیی شامل انرژو  جرم

 کمکی مورد استفادههای معادله 3جدول کمکی استفاده شده است. در 
اجزا  گرانرویمحاسبه ضریب نفوذ ملکولی، هدایت گرمایی و  برای

 و مخلوط نشان داده شده است.
 

 حل عددی مدل

کلریناسیون اتیلن ترکیبی از مفاهیم که راکتور اکسیبا توجه به این
جبری  هایهمعادلباشد، برای حل دستگاه خورده و قالبی میجریان هم

سازی از روش سعی و خطا استفاده از مدل آمدهدستبهو دیفرانسیل 

اجزا در فاز امولسیون حدس زده  همهمقدار غلظت نخست شده است. 
بقای جرم و انرژی مربوط به فاز حباب  هایهمعادلشود. در گام دوم می

به روش رانگ کوتا مرتبه چهار حل شده و غلظت و دما در خروجی 
که فاز امولسیون به صورت . با توجه به این[19]شوند راکتور محاسبه می

  ه است، در گام سوم بر اساس غلظت حدس زده شدهشدزده فرض هم

 [18] سازی͏کمکي مورد استفاده در شبيه یاههمعادل -3جدول 
 معادله پارامتر

𝐷𝑖𝑗 ضریب نفوذ ملکولی دو جزئی =
𝑇

3
2⁄ √1 𝑀𝑤𝑖 + 1 𝑀𝑤𝑗⁄⁄

𝑃(𝑣𝑐𝑖
3 2⁄

+ 𝑣𝑐𝑗
3 2⁄

)2
 

𝐷𝑖𝑚 ضریب نفوذ ملکولی در مخلوط =
1 − 𝑦𝑖

∑
𝑦𝑖

𝐷𝑖𝑗
𝑖≠𝑗

 

𝜆𝑖 ضریب هدایت گرمایی اجزا =
𝐴𝑖𝑇

𝐵𝑖

1 +
𝐶𝑖

𝑇
+

𝐷𝑖

𝑇2

 

𝜆𝑚 ضریب هدایت گرمایی مخلوط = ∑ yi λi

6

1

 

𝜇𝑖 ویسکوزینه اجزا = 2.6693 × 10−5√
𝑀𝑤𝑖  𝑇

𝜎2 Ω𝜇

 

𝜇 ویسکوزینه مخلوط
𝑚

= ∑
𝑦𝑖𝜇𝑖

∑ 𝑦𝑗 𝐴𝑖𝑗

𝑁

𝑖=1

 

𝐴𝑖𝑗 مخلوط گرانرویضریب معادله  =
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𝜇𝑖

𝜇𝑗
)

1
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(
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𝑀𝑗
)

1
4⁄

)

2

(8 (1 +
𝑀𝑖

𝑀𝑗
))

1
2⁄

 

 

 در فاز امولسیون سرعت واکنش های اصلی و جانبی  برای اجزا
بقای جرم و انرژی مربوط به فاز امولسیون  یاهمحاسبه شده و معادل

  که واکنشند. بر اساس اصل بقای جرم و با توجه به اینشوحل می
لازم است میزان اختلاف شدت  بنابرایندهد، در فاز امولسیون روی می

کلرید و اکسیژن در ورودی و خروجی هیدروژن جریان مولی اتیلن، 
 در فاز امولسیون برابر باشد.  هایراکتور با میزان مصرف این ترکیب

 زده شده برای اجزا در فاز امولسیون  بر این اساس غلظت حدس
 .شودتکرار می پذیرشا تا رسیدن به جواب قابل ههاصلاح شده و محاسب

 

 فرایندسازی بهینه

سازی هنر یافتن بهترین جواب بر اساس یک یا چندین بهینه
مسئله های و نیاز هاها، قیدهدف مشخص با توجه به محدودیت

ریزی شده بیشینه کردن ظرفیت تولید است. هدف از مسئله برنامه
، کنندهخنککلرواتان با انتخاب دمای ورودی به راکتور، دمای سیال دی

ودی و اکسیژن ور هیدروژن کلریدفشار عملیاتی راکتور، شدت جریان 
ترین دما مهم . به طورکلیگیری انجام شد͏به عنوان متغیرهای تصمیم

های شیمیایی است که بر میزان تبدیل فرایندپارامتر عملیاتی در 
 . اثر مستقیم دارد فراورده دلخواهپذیری تولید ͏مواد اولیه و انتخاب
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ط واکنش دمای محیکلریناسیون اتیلن، امکان تغییر ͏اکسی فراینددر 
وجود دارد. همچنین  با تغییر دمای خوراک و دمای سیال خنک کننده

های اصلی و جانبی در شبکه واکنش با توجه به وابستگی واکنش
 ،  ریدهیدروژن کل کلریناسیون اتیلن به غلظت اکسیژن و ͏اکسی

تواند موجب کاهش سرعت واکنش͏ا میهترکیبتغییر در غلظت این 
 شود.  فراوردهپذیری تولید های جانبی و افزایش انتخاب

 متغیرهای با، امانهسسازه با توجه به شرایط عملیاتی و طراحی 
 گیری به صورت زیر خواهد بود.͏تصمیم

(28) 137 ≤ TFeed ≤ 207 oC 

(29) 140 ≤ TCoolant ≤200oC 

(30) atm 8/4≤ 𝑃 ≤  2 

(31) 7580 ≤  𝑁𝑂2
≤ 7800kg h-1 

(32) 3140 ≤  𝑁𝐻𝐶𝑙 ≤ 34580kg h-1 

 

 الگوریتم ژنتیک

 های مبتنی توان به دو دسته روشسازی را میهای بهینهروش
بر گرادیان و جستجو تقسیم کرد. در روش اول گرادیان تابع هدف 

های گیری محاسبه شده و بر اساس روشهای تصمیمنسبت به متغیر
شوند. اگر چه محاسبه می آمدهدستبه یاهههای معادلریشهریاضی 

ساده ای هتابع سازی͏بهینه کاربرد زیادی در های مبتنی بر گرادیان͏روش
  اپیوستهن هایابعها بر روی ت͏این روش نکردن سازی͏پیاده ولیدارند،  پیوستهو 

ای ه͏افزون روشو به دام افتادن در نقاط بهینه محلی موجب رشد روز 
های جستجو هیچ اطلاعاتی جستجوی ابتکاری شده است. در روش

افتن ی تابع هدف مورد استفاده قرار نگرفته و جستجو برای از گرادیان
 یتملگوراگیرد. تابع هدف صورت میارهای دشرایط بهینه با مقایسه مق

ازی سو جامع در مدل جستجوی ابتکاریروش  به عنوان یک یکژنت
 است که  یتکامل یاههاز محاسب یبخشها، سامانهسازی ینهبه و

این روش  اگر چه. شودیمحسوب م یاز هوش مصنوع یخود بخش
 همراه با قید  و غیرخطی پیچیده خطی هایابعت سازیبهینه در

 حل کاربرد اصلی این روش در ولیعمل کرده است، بسیار موفق 
 هیاز نظر الگوریتم ینا یهاول یدها .استگسسته و غیرخطی  هایهمسئل
 کیژنت یهالهام گرفته شده است و عملکرد آن بر پا 1یندارو یتکامل

 یکتژن یتماستوار است. الگور یعی و اصلاح جمعیت در طی زمانطب
  شوند،یداده م یشها نماکروموزماز طریق ها که از جواب یابا مجموعه

                                                                                                                                                                                                   

1 Darwin 

2 Initial population 

3 Selection 

های از مدل رياضي با داده آمدهدستبه هایهمقايسه نتيج -4جدول 
 واحد صنعتي در شرايط ورودی يکسان

قدر مطلق  داده واحد صنعتی سازینتایج شبیه 
 32/0 0/92 3/92 اتیلنتبدیل مولی  نسبی خطا

 20/0 3/97 1/97 تبدیل مولی اکسیژن
تبدیل مولی کلرید

 هیدروژن
6/99 6/99 0 

 42/0 80/130 66/128 اتان )مول بر ثانیه(کلرودی

 11/2 10/138 2/135 اکسیدکربن )مول بر ثانیه(دی

 01/1 98/3 94/3 اکسیدکربن )مول بر ثانیه(مونو

 26/1 04/215 34/212 دمای خروجی ) کلوین(

 
 شود. یگفته م 2یهاول یتمجموعه جواب، جمع ین. به اشودیم آغاز

در این روش مقدار تابع هدف بر اساس جمعیت اولیه محاسبه شده و 
 ر عملگ سه. شودیم یدتولاولیه  یتجمع بر اساس یبعد یتجمع
 ،3ی انتخابعملگرها ای در تولید جمعیت جدیدیهمهم و پا یاربس

 هایهی انتقال برخی از والدین به مرحلکه برا باشندیم 5و جهش 4ترکیب
فاده ها استاز آن تازهفرزندان  تولید به منظور ناوالد یبترک بعدی و

. در طی عملیات ترکیب، بر اساس عملیات جابجایی و [20]شوند یم
. شوندمتولد می تازهن، فرزندان یا همان جمعیت اها در والدرکیب ژنت

 اسخپو یافتن یک  شدهیینتع یشاز پ یشرط یروند تا برقرار ینا
سازی ͏حل مسئله بهینه برای پژوهشدر این  یابد.یم یداادامه پبهینه 
اطمینان  برای. شودریزی شده، از ژنتیک الگوریتم استفاده می͏برنامه

سازی، تعداد جمعیت اولیه و نسل به ترتیب ͏بهینه هایهنتیج  درستاز 
ه در مسئل انتخاب شدند. همچنین نرخ جهش و کسر تقاطع 500و  300
انتخاب  8/0جمعیت اولیه و  01/0ریزی شده به ترتیب  ͏سازی برنامه͏بهینه

بود ن. معیارهای توقف الگوریتم نیز پایان تعداد نسل تعیین شده و شد
نسل  200در طی  10-6به میزان بیشتر از  بهبود در بهترین شایستگی

سازی نشان داد معیارهای ͏انتخاب شدند. تکرار عملیات بهینه متوالی
 .شدن دیده پایانی پاسخانتخاب شده مناسب بوده و تغییری در 

 

 و بحث ها نتیجه

 کلریناسیون اتیلن اکسی سازی راکتورشبیه یهاهنتیجدر این بخش 
که مدل ریاضی در بخش . با توجه به اینشودمیدر حالت پایا ارایه 

 تیدرسلازم است  بنابراینسازی مورد استفاده قرار خواهد گرفت بهینه
 4 مورد ارزیابی قرار گیرد. در جدول سامانهبینی رفتار و دقت مدل در پیش

4 Crossover 

5 Mutation 

)1( Darwin       )2( Initial population 

(3)  Selection       (4)  Crossover 

(5)  Mutation 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C
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 های واحد صنعتی داده از مدل ریاضی باآمده دستبه هایهیجنت
که  هگوندر شرایط ورودی یکسان مورد مقایسه قرار گرفته است. همان

شود مدل مورد استفاده از دقت بالایی در پیش بینی شرایط می دیده
   خروجی از راکتور برخوردار است.

 کلریناسیون اتیلنشرایط عملیاتی بهینه راکتور اکسی 5در جدول 
عملیاتی و طراحی آورده شده است. از آنجا که  هایدبا در نظر گرفتن قی

کلریناسیون اتیلن یک واکنش یک طرفه است استفاده از واکنش اکسی
اصلی  خوراک با دمای بالاتر موجب افزایش سرعت و تبدیل واکنش

 تأثیر های جانبی را نیزسرعت واکنشبر  ملی از سوی دیگرخواهد شد. 
اگر چه  بنابراینشود. ری تولید میپذیو موجب کاهش انتخاب گذاشته

های اصلی و جانبی کاهش دمای خوراک موجب کاهش سرعت واکنش
 تأثیرها میزان سازی واکنشبا توجه به مقدار انرژی فعال ولیخواهد شد، 

 باشد. همچنین به دلیل تفاوت دما بر سرعت هر واکنش متفاوت می
اتان و کلرواتیلن، دیکلریناسیون های اکسیدر درجه سرعت واکنش

 دروژن کلریدهی اتیلن نسبت به اکسیژن، کاهش غلظت اکسیژن و  یشاکسا
های جانبی و افزایش تر سرعت واکنشتواند موجب کاهش بیش͏می

سازی با توجه شبیه هایهنتیجشود. بر اساس  فراوردهپذیری تولید انتخاب
 های اکسیداسیون اتیلن پایین، سرعت واکنشدر دمای  فرایندبه انجام 

 دفراینترین واکنش جانبی در ابن اتان مهمکلروکلریناسیون دیپایین بوده و اکسی
از نسبت  ترخواهد بود. در شرایط معمول، اکسیژن و اتیلن به مقداری بیش

استوکیومتری به راکتور وارد شده و این تزریق نامتوازن موجب پیشرفت 
کلرواتان و اکسیداسیون اتیلن خواهد شد. کلریناسیون دیواکنش اکسی

 هیدروژن کلرید شود در شرایط بهینه اکسیژن و می دیدهکه  گونههمان
 شوند. اگرچه تغییر نزدیک به نسبت استوکیومتری به راکتور تزریق می

موجب تغییر کلریناسیون خوراک ورودی به راکتور اکسی جریانشدتدر 
 ولی  هیدرودینامیک راکتور خواهد شد، یاههها و مشخصدر قطر حباب

باشد. ͏یا ناچیز مهبه دلیل تغییر کم شدت جریان حجمی کل، این تغییر
تور راکسازی، اعمال شرایط بهینه بر روی ͏شبیه هایهنتیجبر اساس 

  مول بر ثانیه 7/128کلرواتان از صنعتی موجب افزایش ظرفیت تولید دی
لازم به ذکر است در این پژوهش  مول بر ثانیه خواهد شد. 3/141به 

شدت جریان مولی اتیلن در شرایط بهینه و معمول یکسان در نظر گرفته 
 شده است.
اتان و بازده تولید آن کلروشدت جریان مولی دی 4و  3های در شکل

در طول راکتور و در شرایط عملیاتی معمول و بهینه نشان داده شده 
 ولیدی اتان ت͏کلرو͏به صورت نسبت دیاتان ͏کلرو͏است. بازده تولید دی

ه در این کبه اتیلن مصرفی تعریف شده است. همچنین با توجه به این
 سازی از مدل دو فازی استفاده شده است، در شکل های ارایه شده͏شبیه

 کلريناسيون اتيلنشرايط عملياتي بهينه راکتور اکسي -5جدول 
 مقدار مشخصه

 8/159 (سلسیوسی )درجه خوراک ورود یدما
 6/147 (سلسیوس)درجه  کنندهخنکسیال  دمای

 2 یاتی )بار مطلق(فشار عمل
شدت جریان اکسیژن ورودی )کیلوگرم بر 

 ساعت(
 رم بر ساعت بر ثانیه(

7595 
شدت جریان کلرید هیدروژن ورودی 

 )کیلوگرم بر ساعت(
 

34580 

 

 
راکتور در شرايط اتان در طول کلروشدت جريان مولي دی -3شکل 

 عملياتي معمولي و بهينه
 

  
کلرواتان در طول راکتور در شرايط عملياتي بازده توليد دی -4شکل 

 معمولي و بهينه

 
مجموع شدت جریان مولی هر دو فاز حباب و امولسیون رسم شده 

 کلریناسیونشود با پیشرفت واکنش اکسی͏می دیدهکه  گونهاست. همان
یابد. با توجه به سرعت در طول راکتور افزایش میاتان کلروغلظت دی

 ننخستیکلریناسیون اتیلن، واکنش در بخش بالای واکنش اکسی
کلریناسیون شده، اکسی ارایهراکتور کامل شده است. بر اساس سینتیک 
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 اتان موجب تبدیل بخشی از ماده مطلوب و خوراک ورودی کلرودی
شود. اتان کاسته میکلروشده و از میزان تولید دی خواستهنام یاهبه ترکیب
شبیه سازی، اعمال شرایط بهینه بر روی راکتور صنعتی  هاینتیجهبر اساس 

خواهد شد. به طور  %8/9کلرواتان در حدود موجب بهبود ظرفیت تولید دی
کلریناسیون اتیلن در فاز امولسیون اتان در طی واکنش اکسیکلروکلی دی

شود. با توجه بر پایه آلومینا تولید میمس کلرید و بر روی سطح کاتالیست 
اتان در دو فاز امولسیون و حباب، بخشی از دیکلروبه اختلاف غلظت دی

شود. از آنجا که اتان تولیدی از فاز امولسیون به فاز حباب منتقل میکلرو
های جداسازی ارسال میتبدیل به درون سیکلون جریان خروجی از بخش

. شود، کاتالیست در این بخش جدا شده و به درون راکتور بر میشود
 که در شرایط بهینه، خوراک با غلظتی نزدیک همچنین با توجه به این

شود میزان بازده تولید به نسبت استوکیومتری به درون راکتور تزریق می
افزایش یافته است. به طور کلی  97%/6به  %5/95اتان از مقدار ͏کلرو͏دی

 کلرواتان اعمال شرایط بهینه بر روی راکتور موجب بهبود بازده تولید دی
 شدت جریان مولی اکسیژن  5 خواهد شد. در شکل %1/2در حدود پ

در طول راکتور و در شرایط عملیاتی معمول و بهینه نشان داده شده است. 
 2شده در جدول  ارایههای شده، درجه واکنش ارایهبر اساس سینتیک 

نسبت به اکسیژن متفاوت بوده و با توجه به مصرف اکسیژن در طی واکنش 
کلریناسیون اتیلن و کاهش غلظت اکسیژن در طول راکتور سرعت اکسی

 کلرواتان در͏بازده تولید دی بنابراینیابد. های جانبی کاهش میواکنش
غلظت بالای اکسیژن و سرعت بالای  راکتور به دلیل نخستینبخش 
های جانبی کاهش یافته و در ادامه با کاهش سرعت واکنش های واکنش

یابد. همچنین کاهش جانبی به دلیل کاهش غلظت اکسیژن افزایش می
  %1/97غلظت اکسیژن در خوراک ورودی موجب افزایش تبدیل اکسیژن از 

  شده است. %8/99به 
درون بستر در طول راکتور نشان داده شده دمای فاز حباب  6در شکل 

 کلریناسیون اتیلن اشاره شد راکتور اکسی ترپیشکه  گونهاست. همان
های سازی شده است. در این راکتور لولهبر اساس مدل دو فازی شبیه

اند و آب اشباع کننده به صورت عمودی در راکتور قرار داده شدهخنک
ها در حال چرخش است. در این فرایند فازهای حباب، امولسیون در آن

واکنش  مبوده و با توجه به انجا گرماو سیال خنک کننده در حال انتقال 
 گونههمان شود.در فاز امولسیون، گرمای واکنش در این فاز تولید می

شود دمای فاز حباب در طول راکتور افزایش یافته و به یک می دیدهکه 
 کلرید به صورت محدودهیدروژن ثابت نزدیک می شود. از آنجا که مقدار 

های اکسیداسیون اتیلن در محیط واکنش وجود داشته و سرعت واکنش
 اتیلن و اکسیژن نشدن همه با وجود مصرف بنابراینباشد بسیار پایین می

  مقدار کبه ی در شرایط عملیاتی معمولی نیز دمای فاز امولسیون در راکتور، 

 
شدت جريان مولي اکسيژن در طول راکتور و در شرايط عملياتي  -5 شکل

 معمول و بهينه
 

 
 دمای فاز حباب در طول راکتور در شرايط عملياتي معمولي و بهينه -6شکل 

 
کننده ثابت نزدیک خواهد شد. کاهش دمای خوراک و سیال خنک

. خواهد شدموجب کاهش دمای فاز حباب و امولسیون در شرایط بهینه 
های جانبی تاثیر که ذکر شد کاهش دما بر سرعت واکنش گونههمان

  بنابراینشود. کلرواتان میگذاشته و موجب افزایش بازده تولید دی
اعمال  هایبرتریعملیات در دمای پایین یکی از مهمترین  به طور کلی

شدت جریان مولی تری 7باشد. شکل شرایط بهینه بر روی سیستم می
اتان را در طول راکتور و در شرایط عملیاتی معمول و بهینه نشان کلرو
کلرواتان ͏کلریناسیون دی͏که بیان شد واکنش اکسی گونهدهد. همانمی

شبیه ایههنتیجاست. بر اساس  فرایندمهمترین واکنش جانبی در این 
واکنش اکسی فراوردهاتان به عنوان کلروسازی دبی مولی تری

 اتان در خروجی راکتور در شرایط معمولیکلرودی کلریناسیون
باشد. مول بر ثانیه می 55/4مول بر ثانیه و در شرایط بهینه  88/5 

 امانهسشود اعمال شرایط عملیاتی بهینه بر روی می دیدهکه  گونههمان
 جانبی در راکتور خواهد شد. هایفراوردهموجب کاهش تولید 
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و کلر را در طول  هیدروژن کلرید شدت جریان مولی  9و  8های شکل
 دهند. از آنجا که راکتور و در شرایط عملیاتی معمول و بهینه نشان می

ترین باشد یکی از مهمیک ترکیب سمی و خورنده می هیدروژن کلرید
  لریدهیدروژن ک کلریناسیون اتیلن تبدیل کامل اکسی فرایندها در محدودیت
 هیدروژن کلرید دیگر وجود  سویباشد. از محدود کننده واکنش میبه عنوان 

اتان خواهد شد. کلرواتان به تریکلرودر راکتور موجب تبدیل بخشی از دی
خروجی  واکنش نداده هیدروژن کلریدذکر است مقدار بسیار اندک  شایانالبته 

  .دگرداز بازیابی در بخش جداسازی به درون راکتور بر می پساز راکتور 
نش در طی واک هیدروژن کلرید شده بخشی از  ارایهبر اساس سینتیک 

شود. شدت ͏به گاز کلر و بخار آب تبدیل می هیدروژن کلرید اکسیداسیون 
  لریدهیدروژن ک واکنش اکسیداسیون  فراوردهجریان مولی گاز کلر به عنوان 

شرایط بهینه  مول بر ثانیه و در 72/2در خروجی راکتور در شرایط معمولی 
 دهد ͏سازی نشان می͏شبیه هاینتیجهباشد. مول بر ثانیه می 18/2

ل مصرف شده و میزان تبدی هیدروژن کلرید  همهتقریب به فراینددر طی 
 است.  %8/99و  99%/6این ماده در شرایط معمولی و بهینه به ترتیب 

توان نتیجه گرفت اعمال شرایط بهینه بر روی راکتور موجب ͏به طور کلی می
 خواهد شد. سامانهبهبود عملکرد 

 

 نتیجه گیری
 یناسیونکلریاکس راکتور بستر سیال سازیپژوهش مدل ینهدف از ا

. بود دفراینی این سازینهو بهبر اساس معادلات بقای جرم و انرژی  یلنات
 کلریناسیون بر اساس مدل دو فازی ناهمگن در این راستا راکتور اکسی

و با در نظر گرفتن فاز حباب به عنوان جریان قالبی و فاز امولسیون به عنوان 
های سازی با دادهشبیه هایهنتیج. مقایسه شدسازی خورده شبیهراکتور هم

 وبی خصنعتی در شرایط یکسان نشان داد مدل توسعه داده شده از دقت 
ریزی یک مسئله بهینهبرخوردار است. سپس با برنامه سامانهبینی رفتار در پیش

با  اتانکلرودی شدن میزان تولیدبیشینه برای فرایندسازی شرایط عملیاتی بهینه 
ال در این پژوهش دمای خوراک، دمای سی. استفاده از الگوریتم ژنتیک تعیین شد

 جریان شدتو  یدروژن کلریده جریانشدتکننده، فشار عملیاتی راکتور، خنک
 گیری انتخاب شدند. مولی اکسیژن در خوراک به عنوان متغیرهای تصمیم

سازی نشان داد اعمال شرایط بهینه بر روی راکتور صنعتی موجب ͏شبیه هاینتیجه
 که خواهد شد. با توجه به این %8/9کلرواتان به میزان افزایش ظرفیت تولید دی

در شرایط بهینه خوراک با غلظتی نزدیک به نسبت استوکیومتری به درون راکتور 
 کلرواتان افزایش یافته در این شرایط میزان بازده تولید دی بنابراینتزریق شد، 

کلرومولی تری شدت جریانافزایش یافت. همچنین  %8/99به  %9/96و از مقدار 
 اتان کلرودی کلریناسیونواکنش اکسی فراوردهاتان به عنوان 

 مول بر ثانیه و در شرایط بهینه  88/5در خروجی راکتور در شرایط معمولی 

 
کلرواتان در طول راکتور و در شرايط شدت جريان مولي تری -7 شکل

 عملياتي معمول و بهينه
 

 
در طول راکتور و در شرايط  هيدروژن کلريد شدت جريان مولي  -8 شکل

 عملياتي بهينه
 

 
 شدت جريان مولي کلر در طول راکتور و در شرايط عملياتي بهينه -9 شکل

 
رایط ش نتیجه گرفت اعمال توان͏می بنابراین مول بر ثانیه گزارش شد. 55/4

بهبود  کلریناسیون اتیلن موجب͏بهینه بر روی راکتور بستر سیال اکسی
 اتان خواهد شد.کلروو افزایش ظرفیت تولید دی فرایندعملکرد 
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 هانمادفهرست 
Ac های خنکمساحت لوله( 2کنندهm) 

AB (  2مساحت سطح مقطع فاز حبابm) 

Ci  غلظت جزءi (3m/mole) 

pC  ظرفیت گرمایی ویژه گاز))K.kg/(J) 

D  قطر(m) 

BMD  قطر بیشینه حباب ها(m) 

ijD ( ضریب نفوذ دو جزئیs 2m) 

imD ( ضریب نفوذ مخلوطs 2m) 

oD  قطر حباب ها در دهانه توزیع کننده(m) 

g ثابت گرانش زمین (2s/m) 

h  های حباب و امولسیون بر مبنای حجم فازجابجایی فاز گرماضریب انتقال ))K .3m/(W) 

wh  کننده جابجایی مایع خنک گرماضریب انتقال))K 2.m/(W) 

BEH  بین فاز حباب و امولسیون بر مبنای حجم گرماضریب کلی انتقال ))K .3m/(W) 

∆𝐻  گرمای واکنشkJ/mole)) 

k ( 1ضریب انتقال جرم فاز های حباب و امولسیون بر مبنای حجم فاز-s) 

KBE ضریب کلی انتقال جرم بین فاز حباب ( 1و امولسیون بر مبنای حجم-s) 

L ( طول بستر (m 

Mw ( وزن ملکولیg/mole) 

N مولی  شدت جریان(mole/s) 

P فشار (bar) 

cP ( محیط لوله خنک کنندهm) 

Pr عدد پرانتل 

Q یحجم یانشدت جر (s/3m) 

R ثابت جهانی گازها   (J/(mole.K))  

Re عدد رینولدز 

ir سرعت واکنش (mole/(kg.s)) 

S ( 2سطح مقطع برجm) 

T دما (°C) 

U  بین فازها و کویل خنک کننده  گرماضریب انتقال 

u ( سرعتm/s) 

umf  سیالیت بستر ترینکمسرعت در (m/s) 

V ( 3حجم بسترm) 

iy 

 
 امi کسر مولی جزء 

z ( محوری طولی راکتور (m 
 
 
 
 

  
 
 

 حروف یونانی

α  ییگرماضریب هدایت ))K .m/(W) 

ρ  چگالی(3m/kg) 

mf تخلخل در حداقل سیالیت 

𝜆  ی گازیگرماضریب هدایت ))K .m/(W) 

δ اهحباب یکسر حجم 

μ گرانروی (Pa s) 

cv ( حجم مولیmol/3m) 
 
 
 
 
 
 

  

 ها͏اندیس 

B فاز حباب 

BF بخش حباب خوراک 

c کویل خنک کننده 

DF بخش امولسیون خوراک 

E فاز امولسیون 

F خوراک 

g گاز 

i جزء 

p کاتالیست یاههذر 

R راکتور 
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