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  GTLند يشرـ تروپش در فرايکتور بستر ثابت سنتز فار يه سازيشب

 يمحاسبات تالايک سيناميد فناوريبا استفاده از 
 

 +*ي، شاهرخ شاه حسينيحسام سليم
 ، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران، ايرانيشيم يدانشکده مهندسسازي و کنترل فرآيندها، شبيه، يطراح يآزمايشگاه تحقيقات

 
تروپش بستر ثابت ـ  شريکتور فاک ريدر  يخط يهادروکربنيل گاز سنتز استاندارد به هيتبد مطالعهن يدر ا :چكيده
  يقرار گرفته است. برا يمورد بررس (CFD) هاي محاسباتيفناوري ديناميک سيالبا استفاده از  ياتک لوله

ن ي، مومنتوم و اجزا و همچنيجرم، انرژ يبقا يهاهشبه همگن شامل معادل يک مدل جامع دو بعدين منظور از يا
 کتور از نوع پوسته و لوله بوده که اشده است. ر ي، حل عدديمحاسبات يهاسرعت واکنش استفاده و توسط کد

ن، يکلو 555ال خنک کننده يس ي: دمابودن قرار يبد ياتيط عملي. شرابوده کبالت پر شده يپا يکرو يهاستيبا کاتال
 ديکسمونول کربن يزان تبديشده م ينيبشي. رفتار پgmole/s 5335 معادل با يگاز سنتز ورود يمول جريانشدت بار و  71فشار 
قرار گرفت.  تجزيهکتور مورد اال در طول محور ريس يها، افت فشار و دمادروکربنيد هيزان توليدروژن، ميو ه

مورد استفاده،  ياضيشد. مدل ر يسنج ياعتبار موجود، يتجرب يهابا داده يسازهين شبياز ابه دست آمده  يهانتيجه
سه با يکرد که در مقا ينيش بيدرصد پ 64و  64ب برابر با يدروژن را به ترتيد و هيکسمونول کربن يزان تبديم

 ين خطايترشيواکنش، ب يهافراوردهرا نشان داد. در مورد  يدرصد 76و  75مثبت  يخطاب ي، به ترتيتجرب يمقدارها
  يهانتيجهن يکه نشان از تطابق خوب ببه دست آمد درصد 76د پروپان با يزان توليم ينيش بيدر پ به دست آمده
 دارد. يتجرب يهااز مدل و دادهبه دست آمده 

 
ک ينامي؛ ديدو بعد ياضيست کبالت؛ مدل ريکتور بستر ثابت؛ کاتالاتروپش؛ رـ  شريسنتز ف :هاي كليديواژه

 .يمحاسبات تالايس
 

KEYWORDS: Fischer-Tropsch synthesis; Fixed bed reactor; Cobalt catalyst; 2D mathematical 

model; Computational fluid dynamics. 
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(2)  Gas To Liquid        (6)  Biomass To Liquid 
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 شر ـ تروپش.يسنتز ف يهاـ واکنش1جدول 

 هاي اصليواکنش  (kJ/mol) گرماي واکنش

    ها: پارافين -171  n n
n H nCO C H nH O


   2 2 2 22 1 

ها:      الفين -152
n

nH nCO C H n nH O  2 2 22  

COآب: ـ  گاز جابجايي -41 H O CO H  2 2 2  

 هاي جانبيواکنش 

 
ها:   الکل n n

nH nCO C H O n H O    2 2 2 22 1 

 
کاتاليستي:     اکسايش

x y
M O yH H O xM  2 2  

 
 کار رفته هب کاتاليستو نوع  ياتيط عمليبا توجه به شرا

 ن روش مانندياز ا د شده با استفادهيتول يهااست. سوخت 01Cتا  2Cاز 
 بدونن تفاوت که ير نفت خام هستند با ايان تقطيم يهابرش
باشند و درصد يم يتروژنيو ن ينده گوگرديآلا يهابيترک

 درنتيجه. ]2[ ز استيار ناچيها بسآن يکيآرومات يهادروکربنيه
 توان گفتيار مورد توجه بوده و ميبس يطيست محيز نظرند از يان فريا

ن و يمواد سنگ نداشتنل ين روش به دليد شده از ايتول يهاسوخت
 ز دارند.ين ييت بالايفيک يبالا، به لحاظ احتراق (1)دارا بودن عدد ستان

تروپش را ـ  شرير در سنتز فيدرگ يهامجموعه واکنش 1جدول 
 دهد.ينشان م
مورد نظر،  يهافراوردهتروپش بسته به ـ  شريند سنتز فيافر

، و سلسيوسدرجه  211-251 ييدما يبازه، در نيدما پائ يندايفر
باشد. ي، مسلسيوسدرجه  311-351 ييدما يبازها دما بالا، در ي

 يهاکتورا، ريابستر ثابت چند لوله يهاکتوراکتور شامل راسه نوع ر
ند يان فريا يال برايبستر س يهاکتوراو ر يدوغاب يستون حباب

 به طور معمولتروپش ـ  شريرند. سنتز فيگيمورد استفاده قرار م
. ]3[رد يپذيه کبالت انجام ميه آهن و پايپا يهاستيکاتال يبر رو

 واکنش، يهمچون دما ينديافر يهاريثر از متغأمتها فراوردهع يتوز
و  ياتيست، فشار عمليکاتال ي، چگاليخوراک ورود شدت جريان

 .]4[باشد يد در خوراک ميکسمونوکربن دروژن به ينسبت ه

ده، استفاده يچيپ هايمسئلهدر حل  يعدد يهافناوريشرفت يبا پ
  يکتورهاار يسازهينه شبيدر زم يمحاسبات يهااليک سينامياز د

 
 
 
 

 پژوهشدر اين تروپش نيز مورد توجه واقع شده است. ـ  سنتز فيشر
 ياکتور بستر ثابت لولهان در ريشر تروپش دما پائيفـ  ند سنتزيافر

 مورد مطالعه  يمحاسبات تالايک سيناميد فناوري با استفاده از
کتور اعملکرد ر ينيش بيقرار گرفته است و هدف از انجام آن، پ

شرفت واکنش و يزان پيدما، فشار و غلظت، م يهاليشامل پروفا
 باشد.يمها فراوردهع يتوز

ند يان فريا يسازمدل يبر رو ياديز يهاپژوهشتاکنون 
و  يک بعدي يمدل ]5[ و همکاران (2)وداتورفته است. يانجام پذ

بر عملکرد  گوناگون يهار پارامتريتاث يبررس يهمگن را برانا
  يمدل ]0[و همکاران  (3)بابدادند.  يهارا يصنعت يهاکتورار

. ه کردنديارا فراوردهع يتوز ينيبشيپ يو شبه همگن را برا يدو بعد
و ناهمگن رفتار  يبعددو  يبا استفاده از مدل ]7[ و همکاران (4)ويل

 تروپش را ـ  شريند سنتز فياکتور بستر ثابت فرار يايا و پويپا
و  يک بعدي يمدل ]8[ و همکاران (5)ونگمورد مطالعه قرار دادند. 

د يبستر ثابت تول يهاکتوراعملکرد ر يه سازيشب يناهمگن را برا
 ک مدل ياز  ]9[ و همکاران (0)جسکردند.  يهدروکربن ارايه

و  ه آهنيپا يهاستيسه عملکرد کاتاليمقا يو شبه همگن برا يعددو ب
، بهره گرفتند. ياکتور بستر ثابت چند لولهاه کبالت در ريپا

ست يها نشان داد که سرعت موثر واکنش با کاتالآن هايهمشاهد
  ]11[ و همکاران (7)گوتلباشد. يست آهن ميش از کاتاليکبالت ب

عملکرد  و يسازهيها را شبکتوراانواع ر يک بعدي يبا استفاده از مدل
 ]11[ پور و همکارانميرحسه کردند. يگر مقايکديها را با آن
 
 
 
 

(7)  Cetane        (3)  Wang et al 

(2)  Atwood et al        (6)  Jess et al 

(7)  Bub et al        (3)  Guettel et al 

(7)  Liu et al 
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شرايط عملياتي را براي بيشينه کردن توليد بنزين، بهينه کردند. 
هاي گرمازاي کتوري را شامل دو بستر ثابت براي واکنشاها رآن

 کلوهگزان ياز س ييدروژن زداير هيتروپش و گرماگـ  شريف
 شنهاد دادند.يد بنزن، پيدر تول

 يهااليک سيناميد يز از کدهاين ياديز پژوهشگران
همگن و ناهمگن  يهاواکنش يه سازيشب يبرا يمحاسبات

و شبه همگن  يک بعدي ياز مدل ]12[ (1)برونراند. استفاده کرده
 ست بر تخلخل بستر،يبردن به اثر شکل و اندازه کاتاليپ يبرا

ست، استفاده کرد. ير کاتاليثأب تيو ضر يکل گرماب انتقال يضر
 يبرا يمحاسبات تالايک سيناميد فناورياز  ]13[ زادهيقليعل
کتور بستر ثابت، ادر رها فراوردهع يل و توزيزان تبديم يه سازيشب

 ک مدل يخود، از  يه سازير شبد ]14[ (2)چبوتبهره گرفت. 
 گرمايير اندازه لوله بر رفتار يثأت يبررس يشبه همگن برا يدو بعد

  يهانتيجهن، استفاده کرد. يند دما پائياکتور بستر ثابت در فراعملکرد رو 
کتور را نسبت به ار يگرمايرفتار  يبالا يوابستگ به دست آمده

و  ييت گرمايمخلوط در مقابل ظرف يگرمايت يب هدايضر
 آن، نشان داد. گرانروي
 و  يسازرامون مدليکه پ يبسيار يهاپژوهش تربيش

تروپش ـ  شريبستر ثابت سنتز ف يکتورهاار يعدد يسازهيشب
باشند يم ياشده ياساده ياضير يهارفته است، مدليصورت پذ

 ياهجمله ياز برخ يکه به منظور کاهش بار و زمان محاسبات
ها در آن يشعاع ييجاهو جاب يهمچون نفوذ محور يهاهمعادل

شدت آرام و  يانيط جريکه در شراست. حال آنصرف نظر شده ا
از  يکتور، حذف برخابه ر ين خوراک وروديپائ يهاجريان

 يها چندان منطقجملفگر يسه با ديبقا در مقا يهاهمعادل يهاترم
و حل  يريکارگهحاضر ب پژوهشن رو هدف يرسد. از ايبه نظر نم

 ينيبشيپ آن در ييتوانا يو بررس يک مدل جامع دو بعدي يعدد
ط يتروپش با شراـ  شريکتور بستر ثابت سنتز فاک ريعملکرد 

 باشد.يمشخص م
 

 يبخش تجرب
 و بستر ثابت بوده يعمود يکتوراشامل ر يسازهيمورد شب سامانه

 تروپش در بستر پر شده ـ  شريسنتز ف يهاکه مجموعه واکنش
 متر،  2کتور ادهد. طول ريرخ م يکرو يهاستياز کاتال

متر يليم 3715واره آن يمتر و ضخامت ديليم 2772آن  يداخلقطر 
  2د يکسمونوکربن دروژن به يبا نسبت ه يباشد. خوراک گازيم

ابد. ييان مين جريکتور وارد شده و به سمت پائار ياز بالا

تروژن به عنوان يدرصد ن 5موازنه جرم، از  يبرقرار ين برايهمچن
استفاده شده است.  يرودب گاز سنتز وياثر در ترک يماده ب
کتور ار يواکنش به همراه گاز سنتز واکنش نداده از انتهاها فراورده
کتور اواکنش، در پوسته رشديد . به علت گرمازا بودن شونديخارج م

 واکنش استفاده  يحذف گرما ياز آب اشباع تحت فشار برا
 شده است. 

ت سيکاتال يهايويژگو  2در جدول  ياتيط عمليگر شرايد
 .]15[شده است  آورده 3مورد استفاده در جدول 

 
 ياضيمدل ر

 تروپش، ـ  شريسنتز ف ياکتور لولهار يسازهيشب يبرا
محور و شعاع استفاده شده و  يدر راستا يک مدل شبه همگن دو بعدياز 

موجود، محور لوله به عنوان محور تقارن  ياهيبا توجه به تقارن زاو
و  يجرم ورود يکتور از شرط مرزار يفرض شده است. در ورود

 استفاده شده است.  يفشار خروج يآن از شرط مرز يدر خروج
 واکنش،  يحذف گرما يبا توجه به استفاده از آب اشباع برا

 ييجاهجاب يگرماانتقال  يز شرط مرزيکتور نار يبر جداره خارج
دگاه يز با استفاده از دين بستر پر شده نياعمال شده است. همچن

م آرام يرژ ياز آن دارا يان عبوريط متخلخل مدل شده و جريمح
 باشد:ير ميحاکم بر مدل به شرح ز يهاهباشد. معادليم

 
 معادله موازنه جرم

ر ي، به قرار زيوستگيا معادله پيمعادله موازنه جرم،  يشکل کل
  باشد:يم

(1                                                 )  m
S

t


  


 

وسته به فاز يمربوط به جرم اضافه شده از فاز پ mS ترم چشمه
ط مسئله يا هر منبع اضافه شده دلخواه است که در شرايپراکنده 

 باشد.يحاضر، صفر م
  يوستگيمعادله پ يبا تقارن محور يدر هندسه دو بعد

 شود:ير نوشته ميبه شکل ز

(2                         )    r
x r

t x r r

  
     

  
 

 يمولفه محور x شعاع، يراستا rمحور،  يراستا xکه در آن 
 باشد.يآن م يمولفه شعاع rسرعت و 
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 ـ شرايط عملياتي رآکتور.2جدول 

 h)catGHSV (Nml/g  111. سرعت حجمي گاز ورودي

 473 دماي خوراک )کلوين(

 21 فشار رآکتور )بار(

 01 کسر مولي هيدروژن )درصد(

 34 کسيد )درصد(مونوکربن کسر مولي 

 5 کسر مولي نيتروژن )درصد(

 
 هاي کاتاليست مورد استفاده.ـ ويژگي3جدول 

 واحد مقدار خاصيت

 درصد وزني 87 آلمينيوم اکسيد

 درصد وزني 4/9 کبالت

 m2/g 201 ويژهسطح 

 cm2/g 34/1 حجم حفره

 kg/m3 711 چگالي توده

 صد وزنيدر 0/3 محتوي رطوبت

 mm 3 قطر

 
 معادله موازنه مومنتوم

  معادله موازنه مومنتوم به قرار زير است:

(3                 ) 
   p

g F
t

 
      


 

 يروين g تنسور تنش،  ک،يفشار استات pکه در آن 
باشد. در مسئله يگر ميد يخارج يرويهر ن Fگرانش و  يحجم

ط متخلخل بوده که وارد ياز مح يترم چشمه ناش Fحاضر 
 شود.يمها همحاسب

از تخلخل  يط متخلخل همگن، ترم چشمه ناشيک محيدر 
  برابر است با:

(4                                      )
i i i

F C
 

       
 

2
1
2

 

 باشد. ياندازه سرعت م و يمولکول گرانروي  که در آن
ط يمح ينرسيب مقاومت ايو ضر ييب تراوايبه ترت 2Cو   همچنين

  شوند.ير محاسبه ميبوده و طبق روابط ز

(5            )                                        
 

p
d 

 


2 3

2150 1
 

(0     )                                                 /

p

C
d





2 3

3 5 1
 

تخلخل بستر  و ها هقطر متوسط ذر pdبالا  يهامعادلهدر 
 باشد.يم

  م:يتنسور تنش دار يبرا

(7                                   ) T I
 

     
 

2

3
 

و ترم دوم در سمت راست معادله، تنسور واحد  I که در آن
 است. ير انبساط حجميثأت

موازنه مومنتوم  يهاهمتقارن، معادل يدو بعد يهادر هندسه
  شوند:يم ير معرفيز يهامعادلهتوسط  يو شعاع يمحور
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  م:يکه در آن دار
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 يارگان برا يشنهاديدر محاسبه افت فشار از رابطه پ
  کنواخت استفاده شده است.يپر شده  يهابستر
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dx dd
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 يمعادله موازنه انرژ

 ييال در تعادل گرمايان سيط واکنش و جريکه محنيبا فرض ا
ط يک محيدر  يانرژ يمعادله بقا يل کلگر باشند، شکيکديبا 

 ر است:يمتخلخل به شرح ز

(12     )      f f s s f f
E E E p

t


             

1 

ال، يس يکل يب انرژيبه ترت sو  fE ،sE ،f بالا يمعادلهدر 
 باشند.يط جامد ميمح يال و چگاليس يط جامد، چگاليمح يکل يانرژ

 م:يبوده و دارط يثر محؤم يگرمايت يب هدايضر effk نيهمچن

(13          )                                      eff f s
k k k  1 

باشد. يآن م يشار نفوذ iJو  i جز يآنتالپ ih (12در معادله )
باشد و برابر يواکنش م ياز گرما يچشمه ناش جمله fS نيهمچن

 است با:
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f i
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h
S R

M
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( 14) معادلهدر 
i

h ل جزيتشک يآنتالپ i مرجع و  يدر دماiM 
ا يل يتشک ينرخ حجم iRن يباشد. همچنيآن م يجرم مولکول
 .شوديم يبوده که در ادامه معرف iمصرف جز 

 
 معادله موازنه اجزا
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تروپش شامل ـ  شريتر گفته شد، سنتز فشيکه پ گونههمان
 اشباع و  يدروکربنيه يهافراوردهاز  ايگستردهف يد طيتول
 رخداداز  يدار ناشژنيموارد مواد اکس ير اشباع، و در برخيغ

 ها آن ين رو در نظر گرفتن تمامياست. از ا يجانب يهاواکنش
 يد زمان محاسباتيش شدي، به علت افزايعدد يهايسازهيدر شب

 است.  يدشوار و چه بسا ناشدن ينه حل، امريجه هزيو در نت
زان ياند که مان داشتهيب پژوهشگراناز  ياريگر بسيد ياز سو

ار اندک بوده و يواکنش بس يهافراوردهان يمدار در ژنياکس يهابيترک
 ن به علت يهمچن. ]15[ باشنديم يشن رو قابل چشم پوياز ا

ست کبالت، يکاتال يآب بر روـ  گاز ييجاهن واکنش جابينرخ پائ
 .]10[ شوديز در نظر گرفته نمين واکنش نيا

  ونيزاسيمريپل يهااز واکنش يفيتروپش شامل طـ  شريسنتز ف
  باشد:ير ميز يبه شکل کل

(10                                      )CO H CH H O  2 4 23 

(17                               ) CO H CH H O    2 2 22 

م يرا به شکل مستق 4Cتا  1C ديتول يها، واکنشيسادگ يبرا
  5C+ ک شبه ماده به اسميبا  يبعد يهافراوردهدر نظر گرفته و 

  .]3[ وندين شده مي، تخمدلخواه يفراوردهبه عنوان 

(18)                                 CO H C H H O  2 2 6 22 5 2 

(19    )                             CO H C H H O  2 3 8 23 7 3 

(21  )                              CO H C H H O  2 4 10 24 9 4 

(21      ) 
/ // / /

CO H C H C H O


  2 6 05 14 1 5 26 05 13 1 6 05 

 (22) معادلهتروپش از ـ  شريواکنش ف يمعادله نرخ کل
 شود:يمحاسبه م
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 ( 27( تا )22) يهامعادله يکينتيس يپارامترها يمقدارها
 ]15[ و همکاران (1)قيرفمقاله منتشر شده توسط  2در جدول 

 باشد.يموجود م
 

 روش حل

حاکم، از روش حجم محدود  يهاهمعادل يدر گسسته ساز
 يهاهمعادل يک بار از تمامين روش ابتدا ياستفاده شده است. مطابق ا

 يانتگرال گرفته شده و سپس خروج ينترلحجم ک يحاکم رو
 که ييشود. از آنجايم يتفاضل، گسسته ساز يهاانتگرال توسط طرح

 استوار است،  ين ورود و خروج حجم کنترلين روش بر موازنه بيا
 يهاهمعادل يحل عدد يهاگر روشيسه با ديدر مقا يياز دقت بالا

 ارتباط  يراربرق ين برايباشد. همچنيل برخوردار ميفرانسيد
  SIMPELتم يدان سرعت از الگوريل فشار و مين پروفايب

 استفاده شده است.
 ل اجزا واکنش دهندهيزان تبديل غلظت، ميبا مشخص شدن پروفا

  برابر است با:

 
 = ميزان تبديل                                                       (28)

 
 ها و بحثجهينت

 دهد.يکتور را نشان مار درونک يفشار استات (2)کانتور 1شکل 
 کتور ااست، فشار ر ديدنقابل  1که از شکل  گونههمان

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ک راکتور.يـ کانتور فشار استات1شکل 
 

 (، 11) يمعادلهدر ورودي بيشينه بوده و مطابق معادله ارگان، 
ان يابد. ميزصورت خطي کاهش ميهکتور بابا پيشروي در طول ر

پاسکال بوده که با توجه به  120افت فشار در کل طول بستر 
نمودار  2سرعت کم خوراک ورودي قابل توجيه است. شکل 

 دهد.کتور را روي محور آن نشان ميادماي رهاي تغيير
کتور ابتدا تا يک مقدار بيشينه افزايش ا، دماي ر2مطابق شکل 

 يابد. کتور کاهش ميابا پيشروي در طول ر دوبارهيافته، و 
 کتور ار يها در ورودواکنش دهنده ين امر غلظت بالايعلت ا

 يزان بالايجه بالا بودن نرخ واکنش و به دنبال آن ميو در نت
با کاهش  3ن مطابق شکل يباشد. همچنيآزاد شده م يگرما

 افتهيز کاهش يکتور، نرخ واکنش ناها در طول رغلظت واکنش دهنده
 . شوديکتور مار يماو موجب کاهش د

 دلخواه يفراوردهها و واکنش دهنده يجرم يهانمودار کسر
رسم شده است. مطابق انتظار  4در شکل  ياسهيصورت مقاهب

کتور کاهش و کسر اها در طول محور رواکنش دهنده يکسر جرم
 يهاکسر يهارييافته است. تغيش يافزا دلخواه يفراورده يجرم
 تروژن ين نيدهد. همچنيا نشان مر يک روند خطي يجرم

 ر ييحاضر بوده و بدون تغ يان گاز ورودياثر در جر يبه عنوان ماده ب
 شود.يکتور خارج مار ياز انتها
  5کتور در شکل اان گاز درون ريجر يچگال يهارييتغ

 ديتروپش منجر به تولـ  شريکه سنتز ف يينشان داده شده است. از آنجا
 شيکتور و با افزاا، در طول رشوديم يخط يهادروکربنيف از هيط

 ابد.ييش ميز افزايان نيجر ي، چگالدلخواه يفراورده يکسر جرم
 

 غلظت خروجي ـ غلظت ورودي
 غلظت ورودي

(7)  Rafiq et al.        (2)  نمودار برجسته 
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 ک راکتور.يـ کانتور فشار استات7شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .فراورده دلخواهد يکانتور سرعت واکنش تولـ 7شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 اجزا در طول محور راکتور. ير کسر جرمييـ تغ4شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .ان گاز درون رآکتوريجر ير چگالييتغـ  5شکل 
 

نشان داده  0کتور در شکل اسرعت جريان درون رهاي تغيير
 کتور بيشينه بودهاشده است. مطابق اين شکل سرعت جريان در ورودي ر

 يواسطههيابد. اين امر بکتور، کاهش مياو همزمان با پيشروي در طول ر
 5که در شکل  گونهپيشرفت واکنش و افزايش چگالي جريان، همان

 هايفراوردهواقع با توليد توضيح داده شد، قابل توجيه است. در 
ان ياز بستر، حجم جر تر و ثابت ماندن جرم جريان عبوريسنگين
با توجه به  همچنين. شوديافته و موجب کاهش سرعت آن ميکاهش 

 يهاناحيهان در يواره، سرعت جريد يلغزش رو نبود يرزاستفاده از شرط م
 .شوديآن صفر م يافته و بر رويباره کاهش کيواره به يک دينزد

 ر يگانه درگپنج يهانرخ واکنش يهاريينمودار تغ 7شکل 
 دهد.يم اي نشانصورت مقايسههکتور را از ورودي تا خروجي آن بادر ر

، دلخواه يفراوردهد يواکنش تولکه قابل مشاهده است،  گونههمان
ها گر واکنشينسبت به د چشمگير، با اختلاف 5واکنش شماره 

 ، 1ن نرخ بوده و پس از آن واکنش شماره يترشيب يدارا
د اتان، پروپان يتول يهان نرخ واکنشيد متان، قرار دارد. همچنيتول

 باشند.يز ميک اندازه و ناچيبه  به تقريبو بوتان 
 رآکتور  گوناگونآزاد شده از واکنش در نقاط  يزان گرمايم

 نشان داده شده است. 8در شکل 
ها آزاد شده از مجموع واکنش يزان گرماي، م8مطابق شکل 

واره آن، يبه سمت د ينه بوده و با حرکت شعاعيکتور کمادر مرکز ر
  آزاد شده يتر گرماشي(، ب7ابد. با توجه به نمودار )ييش ميافزا
 هايهباشد و از طرفي طبق معادلناشي از واکنش پنجم ميکتور ادر ر
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 ان درون رآکتور.يسرعت جر يرهاييـ کانتور تغ 6شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .ر در رآکتوريدرگ يهانرخ واکنش يرهاييتغـ 3شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .واکنش در رآکتور يع گرمايکانتور توزـ  2شکل 

. يابد، نرخ واکنش پنجم، با کاهش دما افزايش مي(27( و )22سينتيکي )
از اين رو نرخ واکنش با افزايش شعاع و نزديک شدن به ديواره 

 جايي خارجي قرار دارد، هکتور، که در مجاورت محيط جابار
 يابد.تر شده و به دنبال آن ميزان گرماي آزاد شده نيز افزايش ميبيش

 
 هانتيجه ياعتبار سنج

 به دست آمده يهانتيجهن يسه بيدقت روش حل، از مقااثبات  يبرا
 و قيرفه شده توسط يارا يتجرب يهابا داده يساز ياز شب

 ياخلاصه 4( استفاده شده است. جدول ميلادي 2111) همکاران
 .کنديه ميگزارش شده را ارا يتجرب يهاو داده به دست آمده يهانتيجهاز 

 زان يد و ميکسمونوکربن ل يزان تبدي، م4مطابق جدول 
 يتجرب يهادرصد با داده 14و  15ب يدروژن به ترتيل هيتبد

ن يب ين تطابق خوبيباشند که مبيگزارش شده در اختلاف م
 يعدد يه سازياز شب به دست آمده يهانتيجهو  يتجرب يهاداده

 يهامرسوم در حل يبر خطاها افزونن اختلاف ياست. علت ا
، عددهاو گرد کردن ها مشتق يه سازگسست ي، از جمله خطايعدد

 باشد. يمخلوط گاز يآل برادهياز فرض گاز ا يتواند ناشيم

 

 يريگجهينت
و  يدو بعد ياضيک مدل ريحاضر، با استفاده از  پژوهشدر 

تروپش دما ـ  شريکتور بستر ثابت سنتز فامتقارن شبه همگن، ر
گرفته است.  قرار يعدد يه سازي، مورد شبيان با هندسه لولهيپائ

معمول، به منظور  يعدد يهاگر مدليمدل بر خلاف داين در 
و نفوذ  يشعاع ييجاهجاب يهاجمله، يه سازيش دقت شبيافزا

 متر، قطر آن  2کتور از گنجانده شده است. طول رين يمحور
 به آن يخوراک ورود يبار و دما 21آن  ياتيمتر، فشار عمل يسانت 2772
 حاکم  يهاهه منظور حل مجموعه معادلباشد. بين ميکلو 473

منطبق با روش  يمحاسبات يهااليک سيناميد يعدد يهااز کد
نان از صحت روش حل، ياطم يحجم محدود بهره گرفته شد. برا

موجود  يتجرب يهابا داده به دست آمده يهانتيجهن يب ياسهيمقا
محاسبه شده نشان از انطباق  يزان خطايرفت و ميصورت پذ

ن اساس، يداشت. بر ا يتجرب يهابا داده يعدد يهانتيجهسب منا
  يدرصد 49و  40 ينيبشيب با پيمورد استفاده، به ترت ياضيمدل ر

 يدرصد 14و  15مثبت  يدروژن، خطايد و هيکسمونوکربن ل يزان تبدياز م
ن ين در بينشان داد. همچن يتجرب يمقدارهاسه با يرا در مقا

 درصد  14ن خطا با مقدار مثبت يترشي، بيديتول يهافراورده
 د پروپان اختصاص داشت.يزان توليبه م
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 هاي تجربي.هاي به دست آمده از حل عددي و دادهـ مقايسه بين نتيجه4جدول 

 درصد خطا داده تجربي حل عددي کميت

 15 41 40 کسيد )%(مونوکربن ميزان تبديل 

 14 43 49 ميزان تبديل هيدروژن )%(

 h)cat(g/g 4-1119/0 4-1171/5 0/0.تان توليد م

 h)cat(g/g 5-1154/5 5-1127/5 1/5.توليد اتان 

 h)cat(g/g 4-1105/1 4-1154/1 1/7.توليد بوتان 

 h)cat(g/g 4-1152/2 4-1121/2 14.توليد پروپان 

 h)cat(g/g 2-119/1 4-111/1 2/8.توليد بخار آب 

 h)cat(g/g 3-1132/8 4-1171/7 8.توليد محصول مطلوب 

 
 23/5/4734 پذيرش : تاريخ   ؛   27/2/5734 دريافت : تاريخ
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