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 کروي با هندسهشبيه سازي راکتور ريفرمينگ متان با بخار آب حاوي کاتاليست 

 مسطحو 

 سيد امين حسيني  ، ، محمود عباسي* سيد رضا نبوي
 گروه شيمي کاربردي، دانشگاه مازندران، بابلسر،ايران

 50/51/31تاریخ پذیرش:            94/40/31تاریخ تصحيح:               40/49/31تاریخ دریافت: 

 يدهچک

شکل و  يکرو يستکاتال يبرا يمتان با بخار آب با در نظر گرفتن مقاومت انتقال جرم درون يفرمينگر يستيراکتور کاتال يساز يهشب يکار پژوهش ينا در

شب   مسطح  شد.  صنعت  يک يبرا يساز  يهانجام   يست کاتال نهدا يو موازنه جرم برا يمتر با در نظر گرفتن معادلات موازنه جرم و انرژ 9با طول  يراکتور 

کاتا درجه چهار با -و معادلات راکتور با استفاده از روش رانگ 1يراندازيبا استفاده از روش ت يستدانه کاتال يمرز يربا مقاد يفرانسيلانجام شد. معادلات د 

دما و  يل،تبد يزانم يها روفايلپ يتو در نها يسییتغلظت گونه ها در داخل کاتال يها يلحل شییدند. پروفا MATLABدر نرم افزار  يسییينامه نوبر

روي ر مقايسییه تاثير هندسییه دانه کاتاليسییت بو  يلتبد يزانم يگذار رو يرتاث يرهايمتغ ييراثر تغ يتغلظت گونه در طول راکتور محاسییبه شییدند. در نها

  شدند. يبررس عملکرد راکتور

 يانداز يرت يتم، الگوريستکاتالهندسه متان،  يفرمينگر ،سازييهشب : يديکل واژگان

 مقدمه -1

 هيدروژن و منواکسيدکربن  محتواي داراي آن توليد روش به بسته  که شود مي اطلاق گازي هاي، به مخلوط2اصطلاح گاز سنتز  

سبت  به شد مي مختلف هاي ن شيمي           ز گا.با ضروري نفت و پترو شرتروپش و ديگر فرآيند هاي  سوالکل ها، في سنتز اک سنتز در

استفاده مي شود. يکي از پرکاربردترين  يد آمونياك در صنايع پتروشيمي کاربرد دارد. از جمله به عنوان خوراك در واحدهاي تول

 .[1]است 3با بخارآبند ريفرمينگ متان روشهاي تجاري مورد استفاده جهت توليد گاز سنتز، فرآي

 

 

 srnabavi@umz.ac.ir                                                              گروه شيمي کاربردي، دانشگاه مازندران، بابلسر،ايراناستاد  .نويسنده مسئوول:*

                                                           
1 Shooting Method 
2 Syngas 

3 Steam Methane Reforming(SMR) 
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ب نوان رايج ترين خوراك ورودي مورد اسيييتفاده ررار مي گيرد. در آينده،   امروزه در بسيييياري ازواحدهاي عملياتي، گاز طبي ي

لذا نياز   دگرديکاهش کيفيت نفت خام و سختگيرانه تر شدن مقررات زيست محيطي منجر به افزايش نياز به توليد هيدروژن م   

به طراحي و ايجاد واحدهاي پالايشگاهي جديد و نيز افزايش ظرفيت و بهبود عمليات در فرآيند ريفرمينگ خواهد شد. بنابراين    

بسيار حائز اهميت است. در اين فرآيند به طور م مول، در يک کوره ش له مستقيم، مخلوط از پيش گرم        يندبهبود عملکرد فرآ

لوله هاي پر شده با کاتاليست عبور مي کند و به مخلوط هيدروژن، منواکسيدکربن و دي اکسيدکربن      شده گاز طبي ي از درون  

سبتهاي بالاي هيد      ضر به دليل ن شود. در حال حا سه تا پنج، اين روش بهترين     روژنتبديل مي  سيد کربن، در حدود  به منواک

 .[2]نيا از اين روش تامين مي شودوژن توليدي در داز هيدر %05شيوه براي توليد هيدروژن است و در حال حاضر بيش از 

س ه و       يندفرآ ينا يمختلف رو ياز جنبه ها ياديمطال ات ز ينگ متانريفرم يندفرآ يتبا توجه به اهم ست. تو صورت گرفته ا

اکنش  و يسم مکان ينتيک،س  يرو يتجرب يقاتشود. دسته اول شامل تحق    يم يمبه سه دسته عمده تقس    SMR يندگسترش فرآ 

متان با   يفرمينگر يندفرآ يساز  ينهو به يساز  يهشب  ي،مدلساز  ي. دسته دوم رو [4-3]است  مختلف يزورهايو استفاده از کاتال 

بت  نوع راکتور از حالت بستر ثا  ييرمتان با بخار با استفاده از تغ  يفرمينگر يند. دسته سوم اصلاح فرآ   [12-4]متمرکز است بخار 

 .[14-13]باشد يم يندعملکرد فرآ ييکارا ودجهت بهب يو لانه زنبور يالبستر س ،ييغشا يبه واکنشگاهها

 به .[14]است  شده  بررسي 1448 سال  در 1نيلسن  –رستراپ   هاي تئوري و عملي فرآيند ريفرمينگ به طور جامع توسط  جنبه

سال   سينتيکي  1444علاوه در  شلوود  –نوع لانگمير  عمومي تر و وارع گرايانه تر از يک مدل  ار  براي ريفرمينگ متان با بخ هين

مدلسييازي  . [25]ائه شييددهد، اراکنش هاي تغيير آب گاز که به موازات واکنش هاي ريفرمينگ روي ميآب، با در نظر گرفتن و

سازي  سود دهي همواره مورد توجه محققين   فرآيند فرآيند ريفرمينگ متان که از ديدگاه کنترل فرآيند و بهينه  جهت افزايش 

 بوده است.

شامل   بيبه ترت يو دو ب د يب د يک مدلسازي ، منظور ازانجام شود يدو ب د يا يب د يکتوانند بصورت  يم سازي فرآيندمدل

 يبرتر يب د يک سازينسبت به مدل يدو ب د سازيباشد. از نظر درت مدل يم راکتوردر جهت طول و ش اع  مدل حل م ادلات

اما در اغلب موارد با توجه به   .[23-21]تر هسييتند يچيدهپ يب د يک نسييبت به يدو ب د حالت يچيدگياز لحاظ پ يدارد. ول

شند.       شته با   و همکارانش 2پابلوشرايط حاکم بر فرايند مدلهاي يک ب دي مي توانند درت مطلوبي از رفتار متغيرهاي فرايند دا

سازي  ستر ثابت  فرآيند ريفرمينگ متان با راکتور  مدل شايي انتخاب پ ب ستفا   غ سبت به هيدروژن را، با ا مدل دو   ده از يکذير ن

سه نتايج بدست آمده از مدل    را روي عملکرد راکتور مورد مطال ه ررار دادندکردند و اثر پارامترهاي مختلف  ب دي بررسي  . مقاي

                                                           
1 Rostrup-Nielsen 

2 Pablo 
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ظت  غييرات دما و غلدو ب دي با نتايج مدل يک ب دي و اعتبار سيينجي نتايج با داده هاي تجربي نشييان داد که در نظر گرفتن ت

مدلسييازي يک  و همکاران  1. مخيمر[21]در جهت شيي اع راکتور مهم بوده و باعم مي شييود نتايج به وار يت نزديک تر باشييد 

تايج  با ن از مدلسييازي . نتايج بدسييت آمدهسيينتز انجام دادند فرآيند ريفرمينگ متان با آب را براي توليد هيدروژن و گازب دي 

مختلف بر روي ميزان تبديل متان و آب اسييتفاده  داشييته و از آن براي مطال ه تاثير پارامترهاي عملياتي  تجربي تطابق مطلوبي

تايج  ن ر راکتور بستر سيال غشايي بررسي کردند.    فرآيند ريفرمينگ ترکيبي متان را دمدلسازي  شاهکرمي و همکاران    .[28]شد 

ست آ  سازي   بد شبيه  شان داد که ميزان تبديل  مده از  سيد براي اين     متان ن سبت هيدروژن به کربن منواک سي و ن ار به  مطال ه ب

ست  شد که    .عدد يک نزديک ا شخص  سيد به متان تاثير م کوس بر      ن علاوه بر اين م سبت کربن دي اک سبت بخار به متان و ن

سبت هيدروژن به کربن           سبت ن سبت بخار به متان باعم افزايش ن سيد دارد بطوريکه افزايش ن سبت هيدروژن به کربن منواک ن

دروژن که نسبت هي منواکسيد مي شود در حالي که افزايش نسبت کربن دي اکسيد به متان روند عکس داشته و باعم مي شود

 .  [20]به متان به عدد يک نزديک شود

حمدزاده  مداد که شکل هندسي کاتاليست در فرآيند ريفرمينگ روي عملکرد فرآيند تاثيرگذار است.  مطال ات گسترده تر نشان

سه کا  ست را بر عملکرد فرآيند مطال ه  و همکارش اثر هند ست نظير  هند .کردندتالي س  سه هاي مختلف دانه کاتالي توانه کروي، ا

هندسه مک ب چند حفره   مورد مطال ه ررار گرفت. اي، استوانه اي تک حفره اي، استوانه چند حفره اي و مک ب چند حفره اي  

شار و     شترين فاکتور موثر،کمترين افت ف ست      اي به دليل دارا بودن بي سبي براي کاتالي شکل منا پايين بودن دماي گاز واکنش 

سه    2. آلبرتون[22]بود ست با هند اي  هو همکارانش در فرآيند ريفرمينگ متان با بخار آب ، فاکتور موثر را براي دانه هاي کاتالي

و اثر هندسه کاتاليست را    محايبه کردند 3اميک سيالات محاسباتي  و شرايط واکنش مختلف را با استفاده از تکنيک دين   مختلف

سي   مورد بر عملکرد فرآيند شان داد ک برر سطح به حجم    ررار دادند مطال ات ن سبت  ستگي خطي بين فاکتور موثر و ن  ه يک واب

   .[8]کاتاليست وجود دارد

سنتز        ستي توليد گاز  سازي راکتور کاتالي شبيه  ستفاده از يک مدل يک ب دي  در اين مقاله  انتقال   با در نظر گرفتن مقاومتبا ا

گونه ها در طول راکتور  انجام شييده و پروفايل هاي دما و غلظت و مسييطحکروي با هندسييه هاي  دانه کاتاليسييت نيجرم درو

هاي دما و  هندسييه کاتاليسييت بر روي عملکرد فرآيند شييامل پروفايل دما خوراك ورودي و علاوه براين اثر محاسييبه مي شييوند.

 هيدورژن و کربن منواکسيد مورد بررسي ررار مي گيرند. غلظت گونه هاي اصلي نظير

                                                           
1 Mokheimer 
2 Alberton 

3 Computational Fluid Dynamic 
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 ها واکنش سينتيک -2

 باشد:  مي زير صورت بهريفرمينگ متان  فرآيند در اصلي واکنش دو

(1)  

(2)  

 طورکليب که آنجايي از. است شده شناخته گاز – آب تبديل واکنش نام به دوم واکنش و باشد مي ريفرمينگ واکنش اول، واکنش

 هاي هيدروکربن يا طبي ي گاز سوخت طريق از حرارت اين. [22]است لازم گرما واکنش پيشرفت جهت است، گرماگير واکنش

 صورت زير است: به ها واکنش سرعت .مي گردد تامين مستقيم ش له کوره يک در ديگر

(3)   

(8)   

(T)1k و (T)2k کنند. مي پيروي آرنيوس رانون از 

(0)  

 زير هستند: بصورت ت ادل هايو ثابت

(2)   

(2)  

 

 

  کاتاليستدر داخل دانه  جرم موازنه  -3

 با هندسه کروي   کاتاليست -9-5

سيلي  جزء يککروي  کاتاليست  دانه داخل در ها گونه پروفايل محاسبه  براي  رمج موازنه و شده  انتخاب ش اع  جهت در ديفران

  نشان را و مسطح کرويبا هندسه  کاتاليست دانه يک از ديفرانسيلي جزء 1شکل  .شودمي نوشته آن براي پايا حالت در ها گونه

 .[24]دده مي
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 است : زير بصورت در جهت ش اع مولکولي نفوذ حالت در المان براي مولي موازنه

(4)       @ @ 0in r out r r gen in r       

(4)  

0r  ازاي به عبارت حد محاسبه و ديفرانسيلي جزء حجم بر فوق م ادله طرفين تقسيم با  آيد : مي بدست زير رابطه 

(15)  

 است : زير بصورت گونه هر شار م ادله ها گونه براي آل ايده گاز رفتار و فيک رانون طبق بر

 

(11)  

 

 شود. مي حاصل زير م ادله سازي ساده با سپس و  اول جمله از گيري ديفرانسيل با و( 15) م ادله در( 11) م ادله جايگذاري با

(21)   

 شرايط. است  مرزي شرط دو به نياز آن حل براي که باشدمي دو درجه م مولي ديفرانسيل م ادله يک (12ديفرانسيل )  م ادله

 مي باشد: زير بصورت مسئله بر حاکم مرزي

 است. محدود کاتاليست دانه مرکز در گونه جزئي فشار -الف

 :است يرز بصورت مرزي شرط دو رياضي است. بيان مخلوط در گونه جزئي فشار برابر کاتاليست سطح در گونه جزئي فشار - ب

(13)  

(18)  
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 زا مرزي مقادير با ديفرانسيل م ادلات حل براي. است مطرح مرزي مقدار مسئله يک م ادله بر حاکم مرزي شرايط به باتوجه

توان روش تيراندازي به روش حدس و خطا موسوم است. در اين روش با حدس اوليه مي شد. استفاده 1اندازي تير روش

به م ادلات شرط اوليه تبديل نمود. در مورد هر حدس مقادير اوليه، م ادله را حل نموده و مقادير  م ادلات شرايط مرزي را

ف مربوطه حدس ب دي را و از روي اختلا شودمي در انتهاي مسير انتگرال گيري را با مقادير مربوط به مرزها مقايسه مربوط 

 ار ي و مقدار حدس زده شده حدارل گردد که  در اين حالت به جواب حاصل مي شود.اختلاف بين مقدار وتا  بهبود داده

 کاتاليست با هندسه مسطح -9-1

سطح  سيلي در جهت     در حالت م ست يک جزء ديفران سبه پروفايل گونه ها در داخل دانه کاتالي شده و    عرض براي محا انتخاب 

 مسطح  با هندسه  جزء ديفرانسيلي از يک دانه کاتاليست   ب- 1شکل  شود. موازنه جرم گونه ها در حالت پايا براي آن نوشته مي 

 .را نشان مي دهد

(10)  

0r  ازاي به عبارت حد محاسبه و ديفرانسيلي جزء حجم بر فوق م ادله طرفين تقسيم با  آيد : مي بدست زير رابطه 

(12)  

صورت    شار هر گونه ب ست که با جايگذاري د 11م ادله) م ادله  صل      12ر رابطه)( ا صورت زير حا سيل گيري م ادله ب ( و ديفران

 شودمي

(12)   

  هب همانند دانه کاتاليست کروي نياز  آن حل براي که باشد ( يک م ادله ديفرانسيل م مولي درجه دو مي 12م ادله ديفرانسيل ) 

 همان شرايط ت ريف شده براي حالت کروي است. مسئله بر حاکم مرزي شرايط. است  مرزي شرط دو

 جرم موازنه ديفرانسيل معادله حل  -4

سيل  م ادلات حل براي م مول روش ستگاه  به م ادله تبديل دوم درجه م مولي ديفران سيل   م ادلات د ست  اول درجهديفران  .ا

 ( نوشت.25توان بصورت م ادله )( را مي12براي حالت کروي م ادله )

(14)   

(14)  

(25)   

                                                           
1 Shooting Method 
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0r  نقطه در براي اين حالت م ادلات دستگاه اما  0در  ابهام رفع براي. است 1ابهام دارايr    از بسط تيلور استفاده مي

 شود.

اگر
j

e

RT
r temp

D

 
 

 
0rباشد در نقطه   .مقدار مشتق دوم بصورت زير محاسبه مي شود 

(21)  

 با: است برابر  عبارت نقاط ساير در

(22)   

 .شود. که در اين حالت ابهام وجود نداردبصورت زير مي (12)م ادله در دانه کاتاليست مسطح

(21)  

 راکتور مدل معادلات  -5

سازي  در  انرژي و جرم هاي موازنه و(  پلاگ جريان مدل) سيال  ديناميک گرفتن نظر در به نياز جامد - گاز راکتورهاي مدل

  لرب. باشد مي آنها همزمان حل به نياز که شده  م مولي ديفرانسيل  م ادلات از اي مجموعه ايجاد به منجر پديده اين. اشد بمي

 :  گيريممي نظر در را زير فرضيات راکتور براي م ادلات اين توصيف از

مقادير   از باشد. همچنين  مي ناچيز کاناليست  دانه اطراف خارج در حرارت و جرم جريان فاز سيال پلاگ بوده و مقاومت انتقال 

شد    pCمتوسط برخي خواص نظير   ستفاده  شد  ايزوترمال شرايط هر دو هندسه در  در کاتاليست  دانه وا م ادلات  . ]29[فرض 

 : است زير بصورت انرژي و جرم موازنه

(25)  

(21)  

  اين بر علاوه

(22)  

(23)  

(28)  

                                                           
1 singularity 
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 جزئي فشار از تاب ي  iR کلي واکنش سرعت
s

jP به زير صورت به که است گاز توده در گاز ix دارد ارتباط: 

(20) 

 

 بصورت  اوليه براي حل دستگاه م ادلات فوق  شرايط 
0( 0) , ( 0) 0iT z T x z      محاسبه  به نياز م ادلات اين حل براي. است 

 : است کاتاليست حفرات داخل به گاز نفوذ و واکنش سينتيک شامل کل واکنش سرعت.  است کل واکنش سرعت

(22)  

 :مي گردد ت ريف زير صورت به که است 1موثر فاکتور i آن در که

(22)  

  .است هاگونه جزئي فشار پروفايل محاسبه و کاتاليست ذره داخل در جرم موازنه م ادلات حل به نياز   محاسبه براي

 معادلات حل -6

ست که ابتدا حدس اوليه           2شکل   صورت ا شان مي دهد؛ روند حل بدين  سازي راکتور را ن شبيه  فلوچات حل م ادلات براي 

شارهاي جزئي   ستفاده از      براي مقادير ف سپس م ادلات مقادير مرزي با ا شود  ست انجام مي  روش تير اندازي  گونه داخل کاتالي

ست فاکتور موثر به روش انتگرال گيري عددي         شار جزئي گونه ها در داخل دانه کاتالي سبه پروفايل هاي ف شود. با محا حل مي 

ستفاده از مقدار فاکتور موثر مقادير سرعت هاي کلي       محاسبه مي گردند. در مرحله ب د دستگاه     2Rو  1Rحساب مي شود. با ا

سيل مو  ستگاه م ادلات مقادير   م ادلات ديفران شوند. با حل د  X1X,2ازنه جرم و انرژي به روش  رانگ کاتا درجه چهار حل مي 

بدست   zمحاسبه مي شود. با استفاده از مقادير دما و محتواي واکنش مقادير فشار جزئي در توده گاز در طول  zبراي طول  Tو 

شد  zمي آيند. اگر  سبات خاتمه يا برابر طول راکتور با سم مي    محا سر مولي در طول راکتور ر فته و مقادير پروفايل هااي دما و ک

 شوند در غير اينصورت روند محاسبات براي طول جديد تکرار مي شود.
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 شروع

  

در   ي جزئيمقادير فشارها حدس

 داخل دانه کاتاليست

رانسيل  حل دستگاه م ادلات ديف

 اندازيبه روش تير دانه کاتاليست

محاسبه پروفايل گونه ها در  

 داخل دانه کاتاليست

محاسبه فاکتور موثر به روش  

 انتگرال گيري عددي

محاسبه سرعت هاي کلي  
حل دستگاه م ادلات ديفرانسيل موازنه  

 جرم و انرژي به روش رانگ کاتا

  X1X,2و  Tمحاسبه 

 اهمحاسبه مقادير فشار جزئي گونه 

z=0 

z=L 

 پايان

z=z+1 
No 

Yes 

رسم پروفايل دما و کسرمولي  

 گونه ها در طول راکتور

 : فلوچارت حل معادلات2شکل 
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 بحث و نتایج -0

  کاتاليست در داخل ها گونه پروفایل محاسبه -0-5

ندسه   با دو ه کاتاليست  ش اع  حسب  بر جزئي فشار  نمودار آمده بدست  مسطح و  کروي کاتاليست  دانه مدل م ادلات به توجه با

سطح   سم  3شکل   در مختلف هاي گونه برايکروي و م ست  شده  ر شاهده م   .ا شکل م شار جز   يهمانطور که در  دو   ييشود ف

شود.    يم يکمقدار ثابت نزد يککند و به  يم يداپ يشافزا اهش ش اع به سمت مرکز  شوند با ک  يگونه آب و متان که مصرف م 

س  يگونه ها يکه برا يدر حال سمت داخل دانه کاتال     يم يدکه تول يدروژنو ه يدکربن منواک ش اع به  ست شوند با کاهش  از  ي

شار جز  سته م  ييف س  يکربن د  يشود. برا  يآنها کا   گاز-آب و واکنش انتقال يرگرماگ يفرمينگواکنش ر ينکهبا توجه به ا يداک

و باعم مي شود هيدروژن و کربن منواکسيد بيشتري     گرمازا است، دماي اطراف کوره براي واکنش ريفرمينگ مساعد مي باشد   

توليد شود. کربن منواکسيد توليد شده با بخار آب واکنش داده و کربن دي اکسيد توليد مي کند و چون واکنش دو طرفه است    

شار گونه کربن دي ا        ست لذا مقدار ف سب ا شت منا شت نيز اتفاق مي افتد و دماي بالا براي واکنش برگ سيد در   کو واکنش برگ

 ست بيشتر است.داخل دانه کاتالي

 پروفايل گونه ها در داخل دانه کاتاليست کروي و مسطح :3شکل 
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با مقايسييه پروفايل گونه براي براي دو هندسييه کروي و مسييطح مي توان گفت که شييکل و روند تغييرات براي هر دو هندسييه   

در حالت کلي اختلاف فشار جزئي گونه ها   کاتاليست يکسان است. اما تفاوتهايي در مقادير فشار جزئي گونه مشاهده مي شود.        

 سطح و مرکز براي حالت مسطح نسبت به حالت کروي محسوس تر است. در

 راکتور سازي شبيه -0-1

شار  و K0 793 ورودي دماي ،  5.4(mol/s) دبي با ورودي خوراك شرايط  براي راکتور سازي شبيه  سفر  يک کل ف   با و اتم

به ترتيب براي گونه هاي کربن منواکسيد، هيدروژن، کربن دي اکسيد، بخار      0.2 ,0.37 ,0.14 ,0.13 ,0.16 درصد  ترکيب

 .است شده آورده1جدول  در ي استفاده شدهپارامترها ساير. انجام شدآب و متان 

 [29]:پارامترهاي استفاده شده در شبيه سازي راکتور1جدول 

Unit Value Parameter 

2cm 523  A 

cal/mol 45.4949 10  1H   

cal/mol 37.537 10    

cm 25.8 d 

mol/s 5.4 0
TOTF   

/s2g/cm 0.189 G 

cal/g/K 0.5871 
pC   

cm 900 L 

K 1413 Twall 

/K2cal/s/cm 0.004 U 

و انتقال حرارت از  يندفرا ينتيکالف نشان داده شده است. با توجه به س-8شکل در  تغييرات دماي گاز فرآيند در طول ريفرمر 

راکتور به مخلوط گاز واکنش، گرماي واکنش و گرماي ناشي از احتراق سوخت موجب افزايش دماي گاز فرآيند مي شود.  يوارهد

شدن کاتاليست و تحت تنش ررار گرفتن ديواره راکتور، دماي گاز فرآيند نبايد به دماي  غيرف ال يتت محدودب ل ينعلاوه برا

ميزان  ب-8شکل  از دماي ديواره کمتر خواهد بود. محاسبه مي گرددايي که در طول راکتور راکتور برسد. لذا ماکزيمم دم يوارهد

 255تا طول حدود  . با توجه به شکلدندار يرص وديس را نشان مي دهد که در طول راکتور يداکس يتبديل متان، آب و کربن د

ابل توجه دما ر يشطول ب لت افزا ينما ب د از اباشد ا يم يکسان يباهر سه گونه تقر يبرا يلتبد يزانم ييراتمتر روند تغ يسانت

روند تغييرات ميزان  ج-8شکل در  .يردگ يم يشيپ يداکس يمتان از آب و کربن د يبرا يلتبد يزانم يندبودن کل فرا يرو گرماگ

2H
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شود ميزان تبديل خوراك  يمشاهده م يکهبا دما رسم شده است. همانطور سه گونه متان،کربن دي اکسيد و بخارآب تبديل

 دهديرا نشان م يريچشمگ يشهر سه گونه افزا يبرا يتکم يندما ا يشرابل توجه نبوده اما با افزا کلوين 1105ورودي تا دماي 

در  تغييرات کسر مولي اجزا واکنش دهنده و محصولات د-8شکل  .به حداکثر مقدار خود مي رسد K 1290بطوريکه در دماي 

ورودي شامل متان و بخار آب در طول راکتور مصرف شده و  خوراك ،هاواکنش م ادلاتطبق  بر را نشان مي دهد. طول راکتور

ميزان توليد هيدروژن به علت خلوص مواد اوليه و اينکه در هر دو واکنش توليد مي شود افزايش  يابد.آنها کاهش مي يکسر مول

اما به علت مصرف  روند مشابهي نيز براي کربن منواکسيد مشاهده مي شودد ص ودي دارد. آن رون يپيدا مي کند و کسر مول

کربن دي اکسيد در واکنش دوم توليد مي شود لذا .مقادير عددي کسر مولي آن کمتر از هيدروژن است ،اينگونه  در واکنش دوم

که مقادير کربن منواکسيد کم مي باشد کسر مولي کربن دي اکسيد تغيير چنداني ندارد اما با افزايش  cm 300تا طول حدود 

فزايشي دما ا کربن منواکسيد توليدي انتظار مي رود کسر مولي کربن دي اکسيد سير ص ودي داشته باشد ولي با توجه به روند

 اکسيد با شيب ملايمي کاهش مي يابدکربن دي  در طول راکتور و گرمازا بودن واکنش دوم مقادير کسر مولي

 

 

 

 

 

 

 

 

 بررسي اثر دماي ورودي  -0-1-5

دماي ورودي در ميزان تبديل و فشييار جزيي گونه ها در طول راکتور شييرايط عملياتي براي سييه  منظور بررسييي اثربه 

شد.      سازي  شبيه  ست     0شکل   رددر طول راکتور  يلتبد يزانبر م يورود يدما يرتاثدماي ورودي متفاوت  شده ا شان داده  .  ن

رابل   يرتاث يمده يشافزا K 900 ياو  K 850به  K 793را از  يورود يچنانچه دما شييوديهمانطور که در شييکل مشيياهده م

اينکه براي رسيياندن دماي ورودي به مقادير بالا بايد  از طرفي با توجه به  .مشيياهده نمي شييود  يلتبد يزانم يبررو ياملاحظه

  سوخت بيشتري مصرف کرد و

 

 )ب( )الف(

 )ج( )د(

 :پروفايل هاي الف(دما  ب(ميزان تبديل گونه ها ج( ميزان تبديل بر حسب دما د( ترکيب محصول در طول راکتور براي کاتاليست کروي شکل4شکل 
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 : تاثير دماي ورودي بر پروفايل ميزان تبديل براي دو گونه متان و کربن دي اکسيد5شکل 

 تاثير دماي ورودي بر پروفايل فشار جزئي گونه ها :6شکل 
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از جهت  K 793 يلذا دما مصرف سوخت بيشتر برابر با صرف هزينه و انتشار گازهاي گلخانه اي بيشتر به محيط زيست است،        

 بود و همچنين با محيط زيست سازگارتر است. خواهد ترصرفهبه و ترمناسب يارتصاد

شار جز  يدما بر رواثر  2شکل   شان م  ييف شار جز  يزانم يورود يدما يش. با افزادهديگونه ها در طول راکتور را ن گونه  ييف

سبت به بخش هاي انتهايي        ها  شان مي دهد اين تغييرات در بخش هاي اوليه راکتور ن سي را ن سو در طول راکتور تغييرات مح

مقادير فشييار گونه هايي که توليد مي   بيشييتر اسييت. در حالت کلي با افزايش دماي ورودي به علت افزايش سييرعت واکنش ها 

 مي يابد.شوند افزايش و گونه هايي که مصرف مي شوند کاهش 

 قایسه عملکرد کاتاليست با هندسه کروي و مسطحم-0-1-1

صلي و             شد و متغييرهاي ا شان دادن اثر هندسه دانه کاتاليست روي عملکرد راکتور، دو هندسه کروي و مسطح بررسي  براي ن

  هندسيييي مخلتف و کسييير مولي گونه ها در طول راکتور براي اين دو حالت انميزان تبديل متتغييرات دما، مهم فرآيند مانند 

شد. به نحوي که     سم  سه  تفاوتر شمگيري در فاکتور موثر براي      دانه  هند سطح تغيير چ ست براي دو حالت کروي و م کاتالي

   تجزيه و تحليل واکنش ها دارد و بر روي عملکرد فرآيند تاثير مي گذارد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عملکرد دانه کاتاليست با هندسه کروي و مسطح  الف( پروفايل دما ب( ميزان تبديل متان و ج( کسرمولي گونه ها در طول راکتور مقايسه: 7شکل 

 )ب( )الف(

 )ج(
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ست بر روي روند تغييرات دما در     سه کاتالي صورتي که براي حالت کروي دما        -2شکل  تاثير هند ست به  شده ا شان داده  الف ن

کمتر از حالت مسطح است که اين براي واکنش و دانه کاتاليست مساعد مي باشد چرا که از ف اليت کاتاليست کاسته نمي شود 

ب ميزان تبديل متان در طول راکتور را نشييان مي  -2شييکل گيرد. و ديواره راکتور به وسيييله دماهاي بالا تحت تنش ررار نمي

ست.         شتر از حالت مسطح ا شود براي حالت کروي ميزان تبديل متان بي شاهده مي  ج کسر مولي   -2شکل  دهد. همانطور که م

گونه ها را براي دو حالت کروي و مسييطح نشييان مي هد که از مقايسييه اين دو حالت مي توان دريافت که براي حالت کروي    

شارجزيي گونه  صورت           شوند در طول راکتور هايي که توليد ميف ست به  سه دانه کاتالي ست که هند شتر از حالتي ا همواره بي

باشييد. همچنين براي گونه هايي که مصييرف مي شييوند مقدار فشييار جزيي آن ها نيز، در طول راکتور از حالتي که  مسييطح مي

 شود.هندسه کاتاليست مسطح باشد کمتر است و ب بارتي بيشتر مصرف مي

 يریگ يجهنت -8

ستي راکتور کاتال يساز  شبيه  ست تالکا يبا در نظر گرفتن مقاومت انتقال جرم درون يصن ت  ياسمتان در مق يفرمينگر ي به   ي

  خوراك و غلظت گونه ها در طول راکتور محاسبه شدند. يلتبد يزانم يلهايانجام شد. پروفا  يهمراه م ادلات موازنه جرم و انرژ

ميزان تبديل متان و کسر مولي گونه  در تغيرات ناچيزي ملکرد فرآيند ندارد و افزايش دماي ورودي تاثير رابل ملاحظه اي در ع

هندسييه کروي دانه  فرآيند مي تواند تاثير گذار باشييد بطوريکه در. هندسييه دانه کاتاليسييت در روند عملکرد  کندايجاد ميها 

 ميزان تبديل متان و مقادير هيدروژن و کربن منواکسيد توليدي نسبت به هندسه مسطح بيشتر است. کاتاليست

 معرفی علايم و متغييرها درمتن -9

 d(cm) رطر راکتور

 De ضريب نفوذ موثر گاز به جامد متخلخل

 G (g/cm2/s) شار جرمي

 Cp (cal/g/K)  گرماي ويژهمتوسط 

 K ثابت ت ادل

 k ثابت سرعت

 k0 ضريب پيش نمايي

  M ت داد گونه ها

  N ت داد واکنش ها
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 r(mol/s/cm3) سرعت واکنش

 R(mol/s/cm3) سرعت کلي واکنش

 U(cal/s/cm2/K) ضريب انتقال حرارت کلمتوسط 

 x محتواي واکنش

 ν ضريب استوکيومتري

 ᶯ فاکتور موثر

 ΔH(cal/mol) واکنش آنتالپيمتوسط  

 E انرژي ف ال سازي

 A(cm2) راکتور سطح مقطع

 Rg(1.987 cal/mol/K) گاز هاعمومي ثابت 

 P(atm) فشار جزئي در داخل دانه کاتاليست

 Pg(atm) فشار کل در توده گاز

 Ps(atm) فشار جزئي در سطح خارجي دانه کاتاليست
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