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 ی راکتور تری ریفورمینگ متان بهینه سازو  سازیلمد

 دهی جانبی خوراک گوناگوندر شرایط 

 ی هیدروژنبیشینه کردن بهره با هدف
 

 پور دهکردی، افشار علی+محمد حسن خادمی
 ، ایراناصفهان گروه مهندسی شیمی، دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه اصفهان،

 
 دهی جانبی( برای توزیع یک یا چند ماده در طول بستر کاتالیستی )خوراک غشاییاستفاده از راکتورهای : چکیده

، باشد. در این پژوهشهای موثر در کنترل مسیر انجام واکنش برای رسیدن به بهترین عملکرد راکتور مییکی از روش
 برایی هیدروژن و راکتور مرسوم تری ریفورمینگ متان با هدف بیشینه کردن بهره غشاییسازی سه ساختار راکتور بهینه

 است. متیل اتر، متانول و فیشرتروپش انجام شدههای بعدی شامل سنتز مستقیم دیفرایندتولید گاز سنتز مناسب برای 
دی اکسیژن،  غشایین در راکتورهای ی هیدروژشناسایی پارامترهای موثر بر بهره برایدر این راستا، یک آنالیز حساسیت 

دارای  اکسیژن غشاییدهد که راکتور . مقایسه بین این راکتورها در شرایط بهینه نشان میشداکسید کربن و بخارآب انجام 
در ی داغ ی هیدروژن و افزایش طول عمر کاتالیست بخاطر حذف نقطهافزایش میزان تبدیل متان و بهره مانندمزایایی 

 درصد 10و  8ترتیب ی هیدروژن در راکتور غشایی اکسیژن بهباشد. همچنین بهرهپروفایل دمایی راکتور نسبت به سایر ساختارها می
 متیل اتر افزایش یافته است.های تولید متانول و دیفرایندنسبت به راکتور مرسوم در شرایط تولید گاز سنتز مناسب برای 

 
 بهره ی هیدروژن ،دهی جانبی، خوراکتری ریفورمینگ متان، گاز سنتزبهینه سازی،  ها:کلید واژه
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 مقدمه
 فزایش مصرف سوخت های فسیلی ناشی ازشاهد اهای اخیر در سال

 کربن دی اکسیدهستیم.  تقاضای روزافزون صنعتافزایش جمعیت زمین و 
. ]1[ شودتولید می ی کربنپایه بر های فسیلی و مواداز سوختن سوخت
 ماننددر جو باعث مشکلات جدی  کربن دی اکسیدافزایش غلظت 

مشکلات این شود. زمین و تغییرات آب و هوایی میکره گرمایش 
 های پاک انرژی اعث جلب توجه بشریت به تولیدب یمحیطزیست 

 از جمله گوناگونهای فراینددر  کربن دی اکسیدتبدیل  یا استفاده و
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به عنوان متیل اتر متانول و دی .]2[ استکاتالیستی شده ریفورمینگ
های فسیلی در آینده محسوب برای سوخت جایگزین های پاکسوخت

از گاز طبیعی هنوز صنعتی  اهشوند اما تولید مستقیم این سوختمی
از گاز سنتز با در نظر گرفتن نسبت  های پاکاین سوخت .]3[است نشده

های از روش .]4[شوند تولید می اکسیدمنوکربن مناسب هیدروژن به 
ریفورمینگ متان با بخارآب،  توانمعروف برای تولید گاز سنتز می

 .]5[نام برد را جزئی متان و ریفورمینگ خشک متان  اکسایش
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  ریفورمینگ کاتالیستی هایفرایندبرای دو مشکل اساسی 
 تولید گاز سنتز با نسبت مناسب (1در شرایط عملیاتی وجود دارد: ذکر شده 

غیر فعال شدن  (2بعدی،  فرایندبرای کربن منواکسیدهیدروژن به 
 واکنش برای اولین بار  سانگ .]6[گیری ها در اثر کککاتالیست

 اکسایشهای را به عنوان مجموع واکنش 1تری ریفورمینگ متان
 4و ریفورمینگ خشک متان 3، ریفورمینگ متان با بخارآب2جزئی متان
برای انجام  متان اکسایششده از واکنش  . انرژی آزاد]7[ معرفی کرد

های گرماگیر ریفورمینگ متان با بخارآب و ریفورمینگ خشک واکنش
ها از لحاظ افزایش بنابراین مجموع این واکنششود. متان استفاده می

 براین حضور اکسیژن  افزون .]8[مفید هستند  انرژیبازده 
ها منجربه کاهش تشکیل کربن برروی کاتالیست فرایندو بخارآب در 

 ریفورمینگ خشک، فرایندنسبت به  فراینداز مزایای این . ]9[شود می
 دی اکسید کربن خالص برای انجام واکنش اشاره کرد. توان به عدم نیازمی

 اکسیدکربن،طور معمول شامل دیکه ب ،دودکشستفاده از گاز ا به عبارت دیگر
تری  فرایندباشد، به عنوان خوراک در بخارآب، اکسیژن و نیتروژن می

سبت ن ،فراینداین در همچنین  امکان پذیر می باشد. متان ریفورمینگ
توان با تغییر درصد میرا در گاز خروجی  اکسیدمنوکربن هیدروژن به 

 .]10[ترکیب خوراک ورودی کنترل کرد 
 مزایای ذکر شده در بالا جایگاه خوبی دلیل تری ریفورمینگ متان به

گاز سنتز های تولید فرایندی های صورت گرفته در زمینهدر پژوهش
گران زیادی تری ریفورمینگ پژوهش راستا،پیدا کرده است. در این 

 سازی سازی، شبیهمتان را از نظر ترمودینامیکی، آزمایشگاهی، مدل
تبدیل  میزان ت بر روینوع کاتالیس تأثیر سازی بررسی کردند.و بهینه
  پنو  سانگتوسط  تری ریفورمینگ فراینددر  کربن دی اکسیدمتان و 

همزمان آزمایشگاهی و عددی بر روی با بررسی  هاآن .است بررسی شده
تشکیل کربن که مشکل حادی به این نتیجه رسیدند که  فراینداین 

برای ریفورمینگ خشک متان بود در تری ریفورمینگ متان کاهش پیدا 
راکتور بستر ثابت  همکارانو  ابوسعدیعرب . همچنین ]11[ کندمی

 به عنوان جایگزین راکتور ریفورمینگ با بخارآب راتری ریفورمینگ متان 
  همکارانو  خواجه .]12[ دادندمتان پیشنهاد  یو راکتور خودگرمای

بستر  ی ریاضی راکتور بستر ثابت وسازبه بررسی نتایج حاصل از مدل
راکتور  که ندها نشان داداند. آنمتحرک تری ریفورمینگ متان پرداخته

کاهش افت  مانندبستر متحرک تری ریفورمینگ متان دارای مزایایی 
 ی هیدروژن و نقطه داغ داخل بستر کاتالیستی و افزایش بهره فشار

 

1 Tri-reforming of methane 

2 Partial oxidation of methane 

3 Steam reforming of methane 

 فرنیایی .]13[ باشدمینسبت به راکتور بستر ثابت و میزان تبدیل متان 
 ی انرژی تولید شده توسط واکنش با هدف ذخیره همکارانو 

ی شده کوپلی راکتور گرمایی پوسته و لوله ،تری ریفورمینگ متان
 در آن دادند که ارایهتری ریفورمینگ متان و ریفورمینگ خشک متان را 

تری ریفورمینگ متان گرمای مورد نیاز برای ریفورمینگ  واکنش
  همکارانو  رهنما. در همان سال ]14[ کندمی تامینخشک متان را 

پالادیوم برای استخراج هیدروژن از راکتور /نقرهگزینش پذیر  از دو غشاء
 ی گرمایی تری ریفورمینگ متان و ریفورمینگ متان شدهکوپل

تواند دو نوع گاز سنتز با بخارآب استفاده کردند. راکتور پیشنهاد شده می
. ]15[ تولید کند گوناگون اکسیدمنوکربن ه های هیدروژن ببا نسبت

تری ریفورمینگ متان با دو غشاء  غشاییراکتور  همکارانو  پوررحیم
 گزینش پذیر نسبت به اکسیژن و هیدروژن را بررسی کردند. 

 یکه اکسیژن به وسیله بود محور تشکیل شدهها از سه لوله همراکتور آن
 در این محفظه، توزیع و پس از انجام واکنش در استوانه وسط ءغشا

 .شد تالیستی خارج میهیدروژن تولیدی توسط غشای پالادیوم از بستر کا
داخل بستر  ی داغافزایش میزان تبدیل متان و کاهش دمای نقطه

 ناهمکارو  چنهمچنین  .]8[ باشدکاتالیستی از مزایای این راکتور می
با سازی ناهمگن دوبعدی راکتور بستر ثابت تری ریفورمینگ را مدل

اجزای صد ترکیب مانند در متغیرهای عملیاتی تأثیربررسی  هدف
و فشار جریان خوراک بر روی عملکرد راکتور  ورودی، دبی حجمی

ی ، بهرهاکسیدمنوکربن تبدیل متان، نسبت هیدروژن به  شامل
 .]10[ انجام دادند اکسیدمنوکربن روژن و هید

 ابوسعدی عربو ] 16[ همکارانو  خواجه ،سازیدیدگاه بهینه از
رای بیشینه کردن ب 5از الگوریتم تکامل تفاضلی ]21[ همکارانو 

راکتور بستر ثابت و راکتور بستر هیدروژن به ترتیب در  یبهره
 و دمای خوراک  درصد ترکیب اجزاءها متحرک استفاده کردند. آن

 همکارانو  فکریری انتخاب کردند. اخیرا گیعنوان متغیرهای تصمیمرا به
راکتور بستر ثابت تری ریفورمینگ متان را با هدف تولید گاز ساختار 

. تغییر دادند ،6سنتز فیشرتروپشل و سنتز مناسب برای تولید متانو
ه بخش ور بستر ثابت تری ریفورمینگ متان به سراکت در این ساختار،

با هدف  های کوئینچجریان شدت  بهینهمجزا تقسیم شده و شرایط 
 در ادامه این گروه  .]17[ شدتولید بیشینه هیدروژن محاسبه 

راکتور پیشنهاد تولید گاز سنتز با استفاده از  فراینداز پژوهشگران 
ند. دبی بخارآب، اکسیژن بررسی کرد متیل اترتولید دی برایرا  شده

4 Dry reforming of methane 
5 Differential evolution (DE) 

6 Fischer-Tropsch synthesis (FTS) 

(1)  Tri-reforming of methane    (2)  Partial oxidation of methane 

(3)  Steam reforming of methane    (4)  Dry reforming of methane 

 (5)  Differential evolution (DE)    (6)  Fischer-Tropsch synthesis (FTS) 
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ریفورمینگ اکسیدکربن و دمای جریان ورودی به راکتور تری و دی
اتر متیلکننده در راکتور دیخنک جریان خوراک و و همچنین دمای 

تولید بیشینه دی متیل اتر  ایبر گیریبه عنوان متغیرهای تصمیم
 نشان داد استفاده از راکتور پیشنهاد شده  هاهنتیجند. انتخاب شد

 تن 5/243به  9/150از را اتر متیلتولید دی می تواند میزان در حالت بهینه
 .]18[ دهددر روز افزایش 

در  کاربردی شدن تری ریفورمینگ متاناز عواملی که مانع از 
ها توان به غیر فعال شدن کاتالیستمی شده استمقیاس صنعتی 

 درون بستر کاتالیستی و وجود مخلوط گازهای در اثر وجود نقطه داغ
ستفاده از راکتور قابل انفجار درون خوراک اشاره کرد. از این رو ا

یک راهکار  به منظور توزیع خوراک در طول بستر کاتالیستی غشایی
ترین است. یکی از اساسی از موانع ذکر شده مناسب برای عبور

  ی تولیدرسیدن به بهره غشاییاهداف استفاده از راکتورهای 
 موازی-سریهای مورد نظر در واکنشمحصول پذیری بیشتر و گزینش

باشد که در آن شیوه خوراک دهی با توزیع یک یا چند جزء در می
 1متخلخل-میکروپذیر یا غشاهای گزینش طریقطول بستر از 

خوراک در بستر  ءدرصد ترکیب اجزاتنظیم . ]19[ شودکنترل می
دهی ترین روش خوارکتر انتخاب مناسبطور دقیقکاتالیستی یا به

 لیت کنترل مسیر انجام واکنش قاب ،غشاییجانبی در راکتور 
بر این  افزونآورد. راکتور را فراهم میبهتر یابی به عملکرد و دست

 قابلی هاگاز مستقیم دهی جانبی با جلوگیری از اختلاطخوراک
 کمک کند. فرایندتواند به ایمنی بیشتر انفجار می
 برای اولین بار راکتور تری ریفورمینگ خادمیو  پور دهکردیعلیاخیرا 

 دادندرا پیشنهاد متخلخل -از طریق غشاء میکرو دهی جانبیمتان با خوراک
دهنده دی اکسید کربن به عنوان واکنش که در آنها اکسیژن، بخارآب یا

 تولید گاز سنتزشوند. عملکرد راکتور بر اساس توزیع میتی سدر بستر کاتالی
است. شده و متانول ارزیابی متیل اتردیسنتز مستقیم  فرایندمناسب برای 

 واکنشدهی جانبی برای کدهد استفاده از روش خورانتایج حاصل نشان می
. ]22 - 20[ باشدپذیر امکانمفید و  تواندمی تری ریفورمینگ متان

استفاده از ساختار خوراک دهی  برایبنابراین نیاز به یافتن شرایط بهینه 
ی در ادامهبرای این واکنش احساس می شود. در این مطالعه، که جانبی 

، باشدمیندگان نویس از گروهتوسط همین انجام شده  پیشین هایپژوهش
فشار پوسته،  مانند موثرمتغیرهای شناسایی  براییک مدل ریاضی 

 ارایهی هیدروژن دبی مولی اجزای خوراک بر روی بهره ضخامت غشا و
با استفاده از الگوریتم تکامل تفاضلی با هدف  . سپس بهینه سازیشودمی

 ی هیدروژن با در نظر گرفتن تولید گاز سنتز برای بیشینه کردن بهره
 

1 Micro-porous 

 
اکسيژن، ج(  غشايي: نمايي از الف( راکتور مرسوم، ب( راکتور 1شکل

 کربن دی اکسيد غشاييبخارآب و د( راکتور  غشاييراکتور 

 
 سنتز مستقیمب(  و 2سنتز متانول و واحد تبدیل گاز به مایع: الف( فراینددو 
بین سه ساختار راکتور  ایمقایسهدر نهایت . شودانجام میمتیل اتر دی

 با درنظر گرفتن در شرایط بهینه تری ریفورمینگ و راکتور مرسوم غشایی
 .گرفت ، انجام خواهددبی مولی متان یکسان دمای گاز ورودی و

 

 فرایندتوصیف 
 راکتور تری ریفورمینگ متان )راکتور مرسوم(

دهد. تری ریفورمینگ را نشان می )الف( نمایی از راکتور 1شکل 
  ی کاتالیستوسیلهباشد که بهلوله می 184این راکتور دارای 

3O2Al/2ZrO–Mg/Ce–NiO 16×19ها ابعاد این کاتالسیت اند.پر شده 
 ها عملکرد مناسبیستیاین کاتال باشند.می hole rings-10باشد و از نوع می

 گیری بر روی سطح کاتالیست و دیواره راکتور از خود نشاندر کاهش کک
 نگمیهای تری ریفور. هیچ انرژی بیرونی برای انجام واکنش]12[اند داده

 کند.عمل می و این راکتور در شرایط بی دررونیست متان نیاز 
 

 نگ متانیمتری ریفور ییراکتور غشا

 ی راکتور مرسومهر لوله ،تری ریفورمینگ متان غشاییدر راکتور 
 متخلخل-پذیر سرامیکی میکروتوسط غشای غیرگزینش تری ریفورمینگ

با نام  غشاییاست. در این پژوهش سه نوع ساختار راکتور پوشانده شده
  غشاییبخارآب و راکتور  غشاییاکسیژن، راکتور  غشاییراکتور 

 ،اندداده شدهد( نشان)و  (ج)، ()ب 1ترتیب در شکل که به کربناکسیددی
ترتیب به غشاییاست. در این سه ساختار راکتور در نظر گرفته شده
کنند و در بستر از غشا عبور می کربن دی اکسیداکسیژن، بخارآب و 

 غیر از جزء توزیع شوندهخوراک بهی اجزای شوند. بقیهمی کاتالیستی توزیع
 شوند.از قسمت ابتدای لوله وارد بستر کاتالیستی می

2 Gas to liquids (1)  Micro-porous      (2)  Gas to liquids 
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 سازی ریاضی مدل
 مدل سینتیکی

( 4)تا(1های )است واکنشنشان داده شده  1که در جدول  گونههمان
اند. واکنش تری ریفورمینگ متان در نظر گرفته شده فرایندبرای توصیف 

 توانریفورمینگ خشک متان یک واکنش غیرمستقل است و این واکنش را می
ی سرعتی معادله فرامنتو  زو. ]13[دست آورد ه( ب3( و )1از تفاضل واکنش )

های در مقیاس آزمایشگاهی برای ریفورمینگ متان با بخارآب )واکنش
مدلی  لام وتریم . همچنین ]23[دادند  ارایه(( بر روی کاتالیست نیکل 3)تا(1)

(( پیشنهاد دادند 4متان )واکنش ) اکسایشی سرعت واکنش برای معادله
تعادلی های ضریبها برای کاتالیست پالادیوم بوده و شده آن ارایه. مدل ]24[

سرعت مربوط به های معادله.]25[جذب برای کاتالیست نیکل اصلاح شدند 
های ضریباند. ( بیان شده8)تا(5) هایهترتیب با معادل( به4)-(1واکنش )

 1آرنیوسو  وانت هوفهای معادلهتوان با ی سرعت را میسینتیکی معادله
 هاییباست، بیان کرد. متغیرهای این ضر ( آمده12)تا(10)های معادلهکه در 

 .]20[گزارش شده است  خادمیو  پور دهکردیعلیسرعت توسط 

 
 بقای جرم و انرژی هایهمعادل

بعدی ناهمگن برای بدست آوردن غلظت یک سازی ریاضیمدل
در داخل بستر کاتالیستی با در نظر گرفتن مقاومت  و توزیع دما اجزا

فرضیات  ،سازی مدلبرای ساده است.شده انجام گرماانتقال جرم و 
 :زیر در نظر گرفته شد

با استفاده و فشار خوراک  ی بالاضریب تراکم پذیری گاز در شرایط دما •
بنابراین  است،دست آمده به 0019/1برابر با  2رابینسون-ی حالت پنگاز معادله
 باشد.فرض قابل قبولی می آلاز قانون گاز ایدهبا استفاده ی چگالی گاز محاسبه

برای جریان خوراک ورودی به  3که عدد بدون بعد پکلتآنجایی از •
توان از نفوذ در باشد، بنابراین میمی 100( بزرگتر از 7451راکتور )برابر با 

 .]26[کرد  پوشیچشمراستای محور در مقابل حرکت توده ای گاز 

 کنند.راکتورها در شرایط پایا کار می همه •

 باشد.تخلخل بستر در راستای شعاعی و محوری ثابت می •

سازی از مدلآمدهدستهای بهنتیجهنشان دادند  ]10[ همکارانو  چن
سازی ریفورمینگ متان نزدیک به نتایج حاصل از مدلدوبعدی راکتور تری 

این باشد. می ]12[شده توسط عرب ابوسعدی و همکارن  ارایهیک بعدی 
برای بهینه سازی  هایسازگاری استفاده از مدل یک بعدی برای هدف

سازی یک بعدی بنابراین از مدل کند.کاهش زمان محاسبات را توجیه می
 راکتور استفاده شده است.برای برآورد رفتار 

 

1 Arrhenius and Van’t Hoff relations 

2 Peng-Robinson 
3 Peclet Number 

 های تری ريفورمينگ متانسرعت و ضرايب سينتيکي برای واکنش هایه: معادل1جدول 

های تری ریفورمینگ متانواکنش  

   CH4 + H2O ↔ CO + 3H2 ∆H298 = 206 kJ/mol (1) 

   CH4 + 2H2O ↔ CO2 + 4H2 ∆H298 = 164/9  kJ/mol (2) 

   CO + H2O ↔ CO2 + H2 ∆H298 = −41/1 kJ/mol (3) 

   CH4 + 2O2 ↔ CO2 + 2H2O ∆H298 = −802/7 kJ/mol (4) 

سرعت واکنش هایهمعادل  

   r1 =
k1

PH2
2/5 (PCH4

PH2O −
PH2

3 PCO

KI
) ×

1

∅2 (5)  

   𝑟2 =
𝑘2

𝑃𝐻2
3/5 (𝑃𝐶𝐻4

𝑃𝐻2𝑂
2 −

𝑃𝐻2
4 𝑃𝐶𝑂2

𝐾ΙΙ
) ×

1

∅2 (6)  

   𝑟3 =
𝑘3

𝑃𝐻2
(𝑃𝐶𝑂𝑃𝐻2𝑂 −

𝑃𝐻2𝑃𝐶𝑂2

𝐾ΙΙΙ
) ×

1

∅2 (7)  

   𝑟4 =
𝑘4𝑎𝑃𝐶𝐻4𝑃𝑂2

(1+𝐾
𝐶𝐻4

𝐶𝑃𝐶𝐻4+𝐾
𝑂2

𝐶𝑃𝑂2)2 +
𝑘4𝑏𝑃𝐶𝐻4𝑃𝑂2

1+𝐾
𝐶𝐻4

𝐶𝑃𝐶𝐻4+𝐾
𝑂2

𝐶𝑃𝑂2
 (8)  

   ∅ = 1 + KCOPCO + KH2
PH2

+ KCH4
PCH4

+ KH2O
PH2O

PH2
 (9)  

معادله سرعت هایضریب  

   Ki = k0i exp (−
∆Hi

RT
)         

                                    i = CH4, CO, H2, H2O, CH4
C, O2

C 

(10)  

   Kn = exp (
An

Ts
+ Bn)           n = I, II, III (11)  

   kj = k0j exp (−
Ej

RT
)           j = 1, 2, 3, 4a, 4b (12)  

 
در راکتور مرسوم تری ریفورمینگ هدر رفت انرژی در نظر  •

 باشد.گرفته نشده و راکتور عایق می

 به دلیل اختلاف فشار مثبت بین پوسته و لوله از عبور گاز  •
 است.شده پوشیچشماز لوله به پوسته 

می باشد،  1/0تر از کوچک 4که عدد بدون بعد بایوتآنجایی از •
 .]27[بنابراین از گرادیان دما درون کاتالیست صرف نظر شده است 

  ∆zبالا یک المان دیفرانسیلی های با در نظر گرفتن فرض
جرم و انرژی در نظر  هایهدست آوردن معادلدر راستای محور برای به

یک نمونه از المان دیفرانسیلی در راکتور  2است. شکل گرفته شده
  بقای جرم و انرژی برای هایهمعادل دهد.اکسیژن را نمایش می غشایی

(، با 4( تا )1های )ای برای واکنشی مقاومت درون ذرهمحاسبه
  . ]29،28[ شدمحاسبه  5استفاده از مدل گاز غبارآلود

4 Biot Number 

5 Dusty gas model 

(1)  Arrhenius and Van’t Hoff relations   (2)  Peng-Robinson 

(3)  Peclet Number     (4)  Biot Number 

 (5)  Effectiveness factor 
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 اکسيژن غشاييدر راستای محور راکتور  ∆z: المان ديفرانسيلي 2شکل 

 

برای جزء عبوری از غشا برابر با یک  βi( ضریب 16( و )15)های معادلهدر 
باشد. و برای سایر اجزاء و راکتور مرسوم تری ریفورمینگ برابر با صفر می

رای راکتور مرسوم تری ریفورمینگ ( ب16ی )در معادله αهمچنین ضریب 
کند و برای دررو عمل میبرابر با صفر است چون راکتور در شرایط بی

بین پوسته و لوله برابر با یک  گرماخاطر وجود انتقال به غشاییراکتورهای 
 i تعداد لوله و یهنشان دهند N(، 18( و )17) هایمعادلهمی باشد. در 
 باشد.در هر ساختار می کربن دی اکسیدی اکسیژن، بخارآب و مشخص کننده

ی نرخ عبور جزء از غبارآلود برای محاسبه(، مدل گاز 23)تا(19) هایمعادله
طور معمول، انتقال جرم یک جزء به .]30[غشاء متخلخل را نشان می دهد 

شود. بر اساس بیان می 1از غشاهای متخلخل بر پایه قانون فیک و دارسی
های نفوذ نادسن و جریان این مفهوم شار عبوری جزء از غشا از مکانسیم

، فشار، دما و هاروزنهمی کند. شار عبوری از غشا به ساختار  کرانرو پیروی
بر اساس گاز قابل انتقال بستگی دارد. در این شرایط نرخ عبور گاز از غشاء 

B0( ضریب 19ی ). در معادلهشودمحاسبه می  (19) معادله

δμi
-توصیف کننده 

گاز بستگی دارد؛ همچنین  گرانرویباشد که به متغیر عبوردهی موثر می ی
Di,k

e ضریب نفوذ نادسن جزء i به دما و جرم ملکولی جزء عبور  باشد کهمی
(( توسط 24ی )ی افت فشار )معادلهمعادله .]31[ کننده از غشاء بستگی دارد

سازی همچنین برای تکمیل مدل. ]20[است بیان شده  2ی ارگانرابطه
نیاز است که  گرماضریب انتقال جرم و  مانندانجام شده به روابط ساختاری 

 .]20[است گزارش شده  خادمیو  پور دهکردیعلیتوسط 
 

 شرایط مرزی

فشار، درصد ترکیب اجزا و دمای خوراک ورودی به لوله به عنوان 
 رودی و شرایط مرزی بخش لوله، و دبی جزء توزیع شونده و دمای گاز

عنوان شرایط مرزی بخش پوسته در نظر گرفته شده به پوسته به 
 باشند:صورت خلاصه به شرح زیر میهاست که ب

 

1 Fick's and Darcy's law 

  ، نرخ عبور جزءبقای جرم و انرژی برای فاز جامد و سيال هایه: معادل2جدول 
 از غشا و افت فشار

 شماره تعریف معادله

  فاز جامد برای جرم و انرژی بقای هایهمعادل

𝑎𝑣𝑘𝑔𝑖𝐶𝑡(𝑦𝑖
𝑡 − 𝑦𝑖𝑠) + 𝜌𝐵 ∑ 𝜂𝑗𝑣𝑖,𝑗𝑟𝑗

4

𝑗=1

= 0 (13)  

𝑎𝑣ℎ𝑓(𝑇𝑡 − 𝑇𝑠) + 𝜌𝐵 ∑ 𝜂𝑗𝑟𝑗(−Δ𝐻𝑅)𝑗

4

𝑗=1

= 0 (14)  

  داخل لوله در سیالفاز  برای جرم و انرژیبقای  هایهمعادل

−1
𝑁𝐴𝑐

𝜕(𝐹𝑡𝑦𝑖
𝑡)

𝜕𝑧
+ 𝑎𝑣𝑘𝑔𝑖𝐶𝑡(𝑦𝑖𝑠 − 𝑦𝑖

𝑡) + 4𝛽𝑖

𝐽𝑖

𝐷𝑖

= 0 (15)  

−1
𝑁𝐴𝑐

𝜕(𝐹𝑡𝑐𝑝,𝑚𝑖𝑥𝑇𝑡)

𝜕𝑧
+ 𝑎𝑣ℎ𝑓(𝑇𝑠 − 𝑇𝑡)

+
4𝛼𝑈

𝐷𝑖

(𝑇𝑠 − 𝑇𝑡)

+
4𝛽𝑖

𝐷𝑖

∫ 𝐽𝑖𝑐𝑝𝑖

𝑇𝑡

𝑇𝑠
  𝑑𝑇 = 0 

(16)  

  داخل پوستهدر سیال فاز  برای جرم و انرژی بقای هایهمعادل

𝜕𝐹𝑖
𝑠

𝜕𝑧
+ 𝑁𝜋𝐷𝑖𝐽𝑖 = 0 (17)  

𝜕(𝐹𝑖
𝑠𝑐𝑝𝑖𝑇

𝑠)

𝜕𝑧
+ 𝑁𝑈𝜋𝐷𝑖(𝑇𝑠 − 𝑇𝑡)

+ 𝑁𝜋𝐷𝑖 ∫ 𝐽𝑖𝑐𝑝𝑖

𝑇𝑡

𝑇𝑠
  𝑑𝑇 = 0 

(18)  

  .]29[ متخلخل-نرخ عبور از غشای میکرو

𝐽𝑖 =
−1

𝑅𝑇𝑚

[
𝐷𝑖

𝑒

𝛿
(𝑃𝑖

𝑡 − 𝑃𝑖
𝑠) +

𝐵0

𝛿𝜇𝑖

𝑃𝑖
𝑠(𝑃𝑡 − 𝑃𝑠)] (19)  

1
𝐷𝑖

𝑒 =
1

𝐷𝑖𝑚

+
1

𝐷𝑖,𝑘
𝑒  (20)  

𝐷𝑖,𝑘
𝑒 = 𝐾0√

8𝑅𝑇

𝜋𝑀𝑖

 (21)  

𝐾0 =
2
3

𝑟𝑝

휀𝑚

𝜏
 (22)  

𝐵0 =
1
8

𝑟𝑝
2 휀𝑚

𝜏
 (23)  

  .]20[ افت فشار

𝑑𝑃𝑡

𝑑𝑧
= 150

(1 − 휀𝐵)2𝜇𝑢𝑔

휀𝐵
3𝑑𝑝

2 + 1/75
(1 − 휀𝐵)𝑢𝑔

2𝜌

휀𝐵
3𝑑𝑝

 (24)  

2 Ergun equation (1)  Dusty gas model     (2)  Fick's and Darcy's law 

(3)  Ergun equation 
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at      z = 0  {
Fi

s = Fi0
s       Ts = T0

s                         در بخش پوسته    

yi
t = yi0

t       Tt = T0
t     Pt = P0

t         در بخش لوله    
 (25)  

 

به ترتیب  کربن دی اکسیدمربوط به جزء اکسیژن، بخارآب و  iکه در آن 
؛ کربن دی اکسیداکسیژن، بخارآب و  غشاییراکتورهای  یهدر بخش پوست

 باشد.می ی راکتورهاهو مربوط به اجزاء دیگر خوراک در بخش لول

 

 سازیبهینه
 الگوریتم تکامل تفاضلی

، الگوریتم تکامل تفاضلی به عنوان یک روش بهینه پژوهشدر این 
سازی تصادفی برای پیدا کردن شرایط عملیاتی بهینه هر چهار ساختار 

استفاده از این روش نسبت به  هایبرتریاست. از راکتور انتخاب شده 
توان به پیدا کردن نقطه کمینه سازی، میهای دیگر بهینهسایر روش
  ترین زمان،جمعیت اولیه، همگرایی در کم هایرادن توجه به مقمطلق بدو

و استفاده از تعداد معدودی متغیر کنترل کننده اشاره کرد. روش الگوریتم 
تکامل تفاضلی، شبه کد و راهنمای کلی برای انتخاب متغیرهای کنترل 

 .]32،33[ذکر شده است  انگیراو  بابواین روش در پژوهش  یهکنند
 

 سازیی بهینهمسئلهفرمولاسیون 

هیدروژن به عنوان تابع  یبهره بیشینه کردن پژوهشن در ای
 است. در نظر گرفته شده 1هدف

تابع هدف = یبهره هیدروژن  (26) 

برای  پژوهش تولید گاز سنتز مناسب از آنجایی که هدف این
مستقیم  ب( سنتز و تبدیل گاز به مایع فرایندمتانول و  الف( تولید

در گاز  کربننسبت هیدروژن به منواکسید ،باشدمتیل اتر میدی
 ]34[ 2تا  5/1ی باید در بازه یب برای حالت الف و بتتر خروجی به

 باشد. از لحاظ محیط زیستی میزان تبدیل  ]35[ 2/1تا  1و 
 کربن دی اکسیدباید از میزان تبدیل ندی اکسید کربن در خروجی راکتور 

% گزارش شده  54/11) تری ریفورمینگ در خروجی راکتور مرسوم
( کمتر باشد. همچنین دمای ]20[ خادمیو  پور دهکردیعلیتوسط 

 ،طول راکتورها در کاتالیست برای جلوگیری از غیر فعال شدن کاتالیست
 ی ذوبقابل ذکر است که نقطه .]12[ کلوین بالاتر برود 1700نباید از 

باشد می سلسیوسی درجه 2000اکثر غشاهای سرامیکی بالای 
 برای غشای سرامیکی  سلسیوس درجه 2050 ± 4طور مثال)به
طور کلوین به 1700(، بنابراین دمای گاز زیر 3O2Al-αجنس  از

 

1 Objective function 

2 Penalty function 

 قیدهای استفاده شده بطور کلی،. ]36[رساند فیزیکی به غشا آسیبی نمی
 باشند:زیر میسازی از قرار برای بهینه

{
1/5 < H2/CO نسبت < 2/0

 1/0 < H2/CO نسبت <  1/2
 

تولید متانول و واحد  فرایندبرای 

برای واحد سنتز  تبدیل گاز به مایع

 متیل اترمستقیم دی

(27) 

اکسیددی کربن < میزان تبدیل  11/54 % (28) 

Ts < 1700 K (29) 

 که در آن است کار برده شدهبرای حل این مسئله، روش پنالتی به
 شودباشد به یک مسئله بدون قید تبدیل میمی قیدهایای که دارای مسئله

های مسئله به سمت جواب آلها به طور ایدهو در این حالت جواب
ی اضافه کردن وسیلهشوند. مسئله بدون قید بهاصلی همگرا می

پنالتی شکل می گیرد. تابع به تابع هدف  2ای به نام تابع پنالتیجمله
 قیدتجاوز از در میزان  (710برابر با ) 3از حاصلضرب متغیر پنالتی

ی تابع در نظر گرفته شده برای مسئله خواهد شد. مورد نظر حاصل
 باشد.سازی با اعمال تابع پنالتی به صورت زیر میبهینه

𝑓         کمینه کردن = (تابع هدف)− + 107 ∑ 𝐺𝑖
2

4

𝑖=1

 (30) 

 که در آن

{
𝐺1 = بیشینه {0, (1/5 − 𝐻2/𝐶𝑂 نسبت)}

𝐺2 = بیشینه {0, (𝐻2/𝐶𝑂 نسبت − 2/0)}
 

تولید متانول  فرایند برای

 تبدیل گاز به مایعو واحد 

(31) 

{
𝐺1 = بیشینه {0, (1/0 − 𝐻2/𝐶𝑂 نسبت)}

𝐺2 = بیشینه {0, (𝐻2/𝐶𝑂 نسبت − 1/2)}
 

مستقیم  برای واحد سنتز

 متیل اتردی

(32) 

𝐺3 = بیشینه {0, (0/1154 −  (33) {(میزان تبدیل دیاکسید کربن

𝐺4 = ,0} بیشینه (𝑇𝑠 − 1700)} (34) 

 شوندمسئله نقض می قیدهایپنالتی در زمانی که ی دوم درجه هایهجمل
برقرار هستند  قیدهایکه   شوند و در سایر موارددر تابع پنالتی ظاهر می

3 Penalty parameter (1)  Objective function     (2)  Penalty function 

(3)  Penalty parameter 
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های صفر خواهند داشت. پنج متغیر شامل نسبت هایرامقدها هجملاین 
4O/CH2, H4CH/2CO 4 وCH/2O ر، فشار پوسته و دی راکتوودر ور

بالا  های بازهاند. انتخاب شده 1گیریضخامت غشا به عنوان متغیرهای تصمیم
های و پایین این متغیرها با در نظر گرفتن شرایط عملیاتی و محدودیت

 هایهای در نظر گرفته شده برای نسبت بازهاند. آورده شده 3ایمنی در جدول 
4O/CH2, H4CH/2CO 4 وCH/2O  جلوگیری از تشکیل کک و بر اساس

کاهش نسبت اند. ها انتخاب شدهغیر فعال شدن کاتالیست و کاهش هزینه
4O/CH2H  گیری و افزایش این نسبت ایش کک، موجب افزفراینددر

دادن باعث رخ 4CH/2Oشود. افزایش نسبت ها میمنجربه افزایش هزینه
 کربن دی اکسیدکامل متان می شود که منجربه تولید  اکسایشواکنش 

باشد و همچنین محیطی مناسب نمیزیست شود و از لحاظ می فراینددر 
 اکسایشباعث کاهش انرژی آزاد شده از  سامانهدر  4CH/2Oکاهش نسبت 

را به دنبال  سامانهکاهش میزان تبدیل متان در  شود و این امرمتان می
بالا  حدتر باشد و از فشار لوله کم خواهد داشت. حد پایینی فشار پوسته نباید

 حسینکه است. از آنجایی با توجه به کاهش در مصرف انرژی انتخاب شده
سرامیکی با  آزمایشگاهی خود از غشاء یهساماندر  ]37[ همکارانو 

پایین برای حد ند، در این پژوهش دمتر استفاده کرمیلی 25/0ضخامت 
هیچگونه پیش بدون  آن بالا برای حدمتر و میلی 25/0ضخامت غشا 

باید خاطر نشان کرد که برای مقایسه این چهار  است. انتخاب شده فرضی
گذار تأثیردهی جانبی هایی که بر خوراکساختار در شرایط بهینه، متغیر

ها اند و سایر متغیرهای تصمیم گیری انتخاب شدهعنوان متغیرهستند به 
اتالیست همانند فشار گاز ورودی به بخش لوله، دمای گاز خوراک و جرم ک

 اند.ثابت در نظر گرفته شده

 
 روش حل عددی

سازی شامل مجموعه در نظر گرفته شده برای شبیه هایمعادله
و  گرماساختاری )ضریب انتقال  هایهابطمانند رجبری  هایمعادله
دیفرانسیل معمولی  هایمعادلهفیزیکی و ...( و  هایویژگیجرم، 
 هایمعادله نخستباشد. بقای جرم و انرژی می هایمعادله مانند

دیفرانسیل معمولی با روش تقریب تفاضل محدود پسرو به مجموعه 
 500غیرخطی جبری تبدیل شده، سپس طول راکتور به  هایمعادله

جبری در هر قسمت  هایمعادلهی قسمت مجزا تقسیم و مجموعه
حل شدند.  2015افزار متلب رافسون در محیط نرم-با روش نیوتن

بهینه  براینمایی از نمودار جریان الگوریتم تکامل تفاضلی  3شکل 
 .دهدسازی راکتور تری ریفورمینگ را نشان می

 

 

 گيری برای هر ساختار راکتوربالا و پايين متغيرهای تصميم یبازه: 3جدول 

گیریمتغیرهای تصمیم  
 حد

 پایین
 حد
 بالا

 توضیحات

H2O/CH4 4 1 نسبت 
های راکتور مرسوم و راکتوربرای 

 کربناکسیداکسیژن و دی غشایی

CO2/CH4 4 1 نسبت 
های برای راکتور مرسوم و راکتور

 اکسیژن و بخارآب غشایی

O2/CH4 35/0 نسبت  65/0  
های برای راکتور مرسوم و راکتور

 کربناکسیدبخارآب و دی غشایی

Ps (bar) 20 25 
اکسیژن،  غشاییهای برای راکتور

 کربناکسیدبخارآب و دی

δ (mm) 25/0  3 
اکسیژن،  غشاییهای برای راکتور

 کربناکسیدبخارآب و دی

 

 : شرايط عملياتي و ابعاد راکتور در شرايط مبنا برای 4جدول 
 ]12[هر چهار ساختار راکتور 

 مقدار متغیر
  های مولی اجزای خوراکنسبت

CO2/CH4 33/1 

CO/CH4 00053/0 

H2/CH4 082/0 

O2/CH4 47/0 

N2/CH4 00053/0 

H2O/CH4 47/2 

  شرایط عملیاتی

 1100 ورودی )کلوین( یدما

 20 فشار ورودی )بار(

 6/9129 )کیلو مول بر ساعت( دبی خوراک

  ابعاد

 184 تعداد لوله

 125/0 ها )متر(قطر داخلی لوله

 2 طول لوله )متر(

 5/2 )متر(قطر پوسته 

 

 ها و بحثهیجنت
 حالت مبنا

 مرجع برای سنجش رفتار ساختارهای یک حالت مبنا به عنوان
است. شرایط عملیاتی و ابعاد در نظر گرفته شده راکتور گوناگون

 است.آورده شده 4راکتور در جدول ساختار راکتور برای هر چهار 

(1)  Decision variables 



پور دهکردیافشار عليو  محمد حسن خادمي نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران  1401، 3، شماره 41دوره  

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                           250

مشابه  ،در این مطالعهکاتالیست در نظر گرفته شده راکتور و ابعاد 
راکتور صنعتی ریفورمینگ متان با بخارآب در واحد تولید متانول پتروشیمی 

 همکارانو  ابوسعدیعرب که توسط  باشدزاگرس، عسلویه، ایران می
غشاء سرامیکی مورد استفاده در هر  ،بر این افزون .]12[ گزارش شده است

متر و  3/9×10-8 هاروزنهقطر آلومینا با -سه ساختار راکتور از جنس آلفا
ات صورت پژوهش با توجه به .]31[باشد می 3/0 ءنسبت تخلخل به انحنا

هیدروژن،  مانند گوناگونء نفوذ اجزاامکان  ،همکارانو  یوچتیل گرفته توسط
 ؛]31[ از این غشاء وجود داردکربن و پروپان اکسیدهلیوم، اکسیژن، دی

قابلیت استفاده برای عبوردهی اجزای  متخلخلبنابراین این نوع غشای 
 توانهای این نوع غشاها میداراست. از ویژگی را پژوهشمورد مطالعه در این 

در شرایط  .]38[به عبوردهی بالا، پایداری گرمایی و شیمیایی اشاره کرد 
 است.  در نظر گرفته شدهبار  24فشار پوسته برابر با مبنا، 

با اعمال روش حل عددی، توزیع دمای گاز و دبی مولی اجزای شیمیایی 
 کربن دی اکسیداکسیژن، بخارآب و  غشاییدر طول بستر راکتور مرسوم، راکتور 

، میزان تبدیل اکسیدمنوکربن آید. همچنین نسبت هیدروژن به دست میهب
توصیف عملکرد راکتور،  برایی هیدروژن و بهره کربن دی اکسیدمتان و 

 شوند:به صورت زیر تعریف می
 

H2/CO نسبت =
FH2

F CO

 (35) 

میزان  تبدیل کربن دیاکسید  =
FCO2,0 − FCO2

FCO2,0

 (36) 

میزان تبدیل متان =
FCH4,0 − FCH4

FCH4,0

 (37) 

بهرهی هیدروژن =
FH2

− FH2 ,0

FCH4,0

 (38) 

 
 اعتبار سنجی

 هایتیجهنشده،  ارایهمدل ریاضی  درستیاطمینان از  برای
برای  ]39[ همکارانو  کانگهای آزمایشگاهی سازی با دادهشبیه

های مولی خوراک برابر با شرایط نسبت درتری ریفورمینگ متان 
1:1:0.1:1O = 2:H2:O2:CO4CH ،ℎ−1 10,000GHSV =   و قطر

. شدمقایسه متر بر روی کاتالیست نیکلی میلی 7داخلی لوله برابر با 
سازی شبیههای نتیجهدیده می شود بین  5همانطور که در جدول 

های آزمایشگاهی تطابق مناسبی وجود دارد. از این رو مدل و داده
و  غشاییسازی راکتورهای تواند برای شبیهشده می ارایهریاضی 

 راکتور مرسوم استفاده شود.

 

 
 بهينه سازی راکتور برای: نمايي از نمودار جريان الگوريتم تکامل تفاضلي 3شکل 

 
 آنالیز حساسیت

فشار پوسته،  مانند گوناگونمتغیرهای  تأثیر بخشدر این 
ی مولی اجزای خوراک بر روی بهره جریانشدتضخامت غشا و 

اکسید در شرایط حالت  منوکربن هیدروژن و نسبت هیدروژن به 
است. سپس گیری بررسی شدهانتخاب متغیرهای تصمیم برایمبنا 

 دهی در شرایط بهینهخوراک گوناگونای بین ساختارهای مقایسه
 شود.در حالت دبی مولی یکسان متان در ورودی انجام می
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 .]39[ برای راکتور تری ريفورمينگ متان همکارانو  کانگهای آزمايشگاهي گزارش شده توسط سازی و دادهشبيه هایهنتيج : مقايسه5جدول 
   دمای خوراک متغیر

 کلوین 1123 کلوین 1023 

 *درصد خطا سازینتایج شبیه آزمایشگاهی داده 
 *درصد خطا سازینتایج شبیه آزمایشگاهی داده 

 09/0%  9/99 99/99  81/0%  7/98 9/97 میزان تبدیل متان
 00/2%  2/13 94/12 کربن دی اکسیددرصد مولی 

 

71/10 9/10  %77/1 
 95/3%  6/32 9/33 59/0%  34/30 7/30 اکسیدمنوکربن درصد مولی 

 03/2%  9/53 02/55 92/0%  8/54 3/54 درصد مولی هیدروژن
= درصد خطا* |

 دادههای آزمایشگاهی−نتایج شبیهسازی 

هایداده آزمایشگاهی  
| × 100 

 

 
بر روی توزيع دبي مولي هيدروژن و ج(  4O/CH2Hی هيدروژن، ب( نسبت بر روی بهره 4CH/2COو   4O/CH2H هایالف( نسبت تأثير: 4شکل 

 اکسيژن غشاييبرروی توزيع دبي مولي هيدروژن در راکتور  4CH/2COنسبت 
 

 ی هیدروژنبر بهره گوناگونمتغیرهای  تأثیر

 ی هیدروژندبی مولی اجزای خوراک در لوله بر بهره تأثیر بخشدر این 
 )الف(4که در نمودار  گونه. هماناستشده بررسی غشاییراکتورهای در 

 غشاییجی راکتور ی هیدروژن در خرومیزان بهره شودمی دیده
  4CH/2CO گوناگونهای در نسبت 4O/CH2Hاکسیژن نسبت به 

 ی هیدروژنبهره ،3به  1از  4O/CH2Hاست. با افزایش نسبت رسم شده
دلیل پیشرفت ی هیدروژن به. این افزایش بهرهمی یابدافزایش 
باشد. با افزایش میزان بخارآب در راکتور می (3)تا(1های )واکنش

 هیدروژن در طول راکتور ای روشن شدن این موضوع توزیع دبی مولیبر
 است.)ب( رسم شده4در نمودار 4O/CH2H گوناگون هایدر نسبت

 مولی هیدروژن با افزایش میزان بخارآب به سمت بالا جریانشدتتوزیع 
)الف( نشان داده 4که در شکل  گونهکند. همچنین همانحرکت می

 یابد.کاهش می 4CH/2COی هیدروژن با افزایش نسبت است بهرهشده
گاز به غلظت -این کاهش به دلیل حساس بودن واکنش انتقال آب

و  شودمی دیده)ج( نیز 4باشد. این موضوع در شکل می کربن دی اکسید
 توزیع دبی مولی هیدروژن  کربن دی اکسیدبا افزایش مقدار 

که  شودمی دیده)ب( و )ج( 4های در شکلکند. به سمت پایین حرکت می

 دلیل تولید هیدروژن راکتور دبی مولی هیدروژن به نخستین
 یابد.های ریفورمینگ متان با بخارآب، به سرعت افزایش میاز واکنش

های پس از آن دبی هیدروژن به دلیل کاهش سرعت واکنش
 کند.آرامی افزایش پیدا میریفورمینگ متان بخاطر کاهش متان در راکتور به

را بر روی  4CH/2COو  4CH/2Oهای نسبت تأثیر)الف( 5شکل 
دهد. از بخارآب نشان می غشاییی هیدروژن در خروجی راکتور بهره

باشند، های ریفورمینگ متان با بخارآب گرماگیر میآنجاییکه واکنش
 اکسایشناشی از  گاز و افزایش دمای 4CH/2Oبنابراین با افزایش نسبت 

ها و تولید هیدروژن این واکنش انجام سرعت ،((4کامل متان )واکنش )
دلیل افزایش سهم روند کاهشی بهیک . پس از آن افزایش می یابد

های ریفورمینگ متان با کامل متان نسبت به واکنش اکسایشواکنش 
گاز با -تر شدن واکنش برگشت انتقال آببخارآب و همچنین فعال

رفتار توزیع دبی مولی  درک بهتر، برای. ی گیرد، صورت مافزایش دما
 استرسم شده گوناگون 4CH/2O هاینسبتدر هیدروژن در طول بستر 

هیدروژن به سبب مولی  جریانشدتراکتور،  نخستینن. )ب((5)نمودار 
شروع به   4CH/2Oهای ریفورمینگ متان با افزایش نسبتواکنش

  4CH/2Oی نسبت در بازه ،کند. در ادامهافزایش می

𝐚𝐭 𝐂𝐎2 /𝐂𝐇4 = 2  𝐚𝐭 𝐇2O/𝐂𝐇4 = 2  
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روی توزيع دبي مولي هيدروژن و ج( نسبت  بر 4CH/2Oی هيدروژن، ب( نسبت روی بهره بر 4CH/2COو  4CH/2Oهای الف( نسبت تأثير: 5شکل 

4CH/2CO بخارآب غشاييروی توزيع دبي مولي هيدروژن در راکتور  بر 
 

 
بر روی توزيع دبي مولي هيدروژن و ج( نسبت  4CH/2Oی هيدروژن، ب( نسبت بر روی بهره 4O/CH2Hو  4CH/2Oهای الف( نسبت تأثير: 6شکل 

4O/CH2H  دی اکسيد کربن  غشاييبر روی توزيع دبي مولي هيدروژن در راکتور 

 
های زایشی دیده می شود ولی برای نسبتروند اف 5/0تا  1/0بین 

4CH/2O  شود. دبی مولی هیدروژن دچار روند نزولی می 5/0بالاتر از
کامل متان و واکنش برگشت  اکسایشدلیل این موضوع واکنش 

 چندانی تأثیر، 8/0بالاتر از  4CH/2Oباشد. افزایش نسبت گاز می-انتقال آب
 هایی هیدروژن در نسبتبیشترین بهرهی هیدروژن ندارد. بر روی بهره

 آید.دست میبه 45/0برابر با  4CH/2Oدر نسبت  4CH/2CO گوناگون
 )الف(5)نمودار شکل  4CH/2COی هیدروژن با نسبت دلیل کاهش بهره

 باشد.اکسیژن می غشاییشده برای راکتور  های گفتهدلیل همانندشود(  دیده
 توزیع دبی مولی هیدروژن در نسبت های)ج( 5در این راستا، در شکل 

رسم شده است. این پروفایل با افزایش نسبت  4CH/2CO گوناگون
4CH/2CO کند.به سمت پایین حرکت می 

 ی هیدروژنروی بهره را بر 4O/CH2Hو  4CH/2O تأثیر)الف( 6شکل 
ی هیدروژن . بهرهنشان می دهد کربن دی اکسید غشاییدر راکتور 

. و سپس کاهش می یابدافزایش  4CH/2Oبا افزایش نسبت  نخست

ی هیدروژن باعث کاهش بهره 1به  3از  4O/CH2Hکاهش نسبت 
 بهتر فهمیدن برایشود. ه سمت راست میی بیشینه بو انتقال نقطه

 گوناگونهای هیدروژن در نسبت جریانشدتتوزیع  ،)الف(6نمودار 
4CH/2O  4وO/CH2H  کربن  غشاییدر طول بستر کاتالیستی راکتور

 نخستیناست. ج( رسم شده)و  ()ب6ترتیب در شکل به دی اکسید
 هیدروژن جریانشدت ،های ریفورمینگدلیل واکنشراکتور به

 .شودمیی بیشینه تشکیل نقطهیک  و یابدمیسرعت افزایش به
 ،ی غشاوسیلهدر بستر به کربن دی اکسیددلیل توزیع پس از آن به

و  باشدمی سامانهگاز واکنش غالب در  -واکنش برگشت انتقال آب 
. در شکل شود می دیدهروند کاهشی برای توزیع دبی هیدروژن در بستر 

ی بیشینه باعث حرکت نقطه 5/0به  1/0از  4CH/2Oافزایش نسبت  ،)ب(6
 یدهندهاین امر نشانشود. توزیع دبی مولی هیدروژن به سمت بالا می

باشد. های ریفورمینگ میواکنش افزایش تولید هیدروژن بواسطه ی
 ی بیشینه توزیع دبی مولی هیدروژن به سمت پایین سپس نقطه

𝐚𝐭 𝐎2 /𝐂𝐇4 = 5/0   𝐚𝐭 𝐂𝐎2 /𝐂𝐇4 = 2  

𝐚𝐭 𝐇2O/𝐂𝐇4 = 2  𝐚𝐭 𝐎2 /𝐂𝐇4 = 

5/0   
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 کربن دی اکسيداکسيژن، بخارآب و  غشاييی هيدروژن در راکتورهای ضخامت غشا و فشار پوسته بر روی بهره تأثير: 7شکل 

 
کند و دلیل این موضع کاهش مشارکت واکنش حرکت می

باشد. همانطور کامل متان می اکسایشریفورمینگ متان نسبت به 
 است توزیع دبی مولی هیدروژن )ج( نشان داده شده6که در شکل 

 کند، دلیل به سمت بالا حرکت می 4O/CH2Hبا افزایش نسبت 
های ریفورمینگ با افزایش بخارآب این امر افزایش سرعت واکنش

 باشد.به عنوان واکنش دهنده می
شار عبوری اجزا از غشا با افزایش اختلاف فشار بین پوسته و 

کند و بطور معکوس با ضخامت غشا کاهش لوله افزایش پیدا می
ضخامت غشا  یابد. به بیانی دیگر افزایش فشار پوسته و کاهشمی

شوند. ای در شار عبوری اجزا از غشا میباعث افزایش قابل ملاحظه
 ی هیدروژنفشار پوسته و ضخامت غشا را بر روی بهره تأثیر 7شکل 

 اکسیژن  غشایینشان می دهد. در راکتور  غشاییدر راکتورهای 
در فشار پوسته مشخص، کاهش ضخامت غشا باعث عبور اکسیژن 

شود و در نتیجه هیدروژن بیشتری از طریق میبیشتری از غشا 
 شود(. دیده)الف( 7شود )نمودار های ریفورمینگ متان تولید میواکنش

های ریفورمینگ نسبت دلیل کاهش مشارکت واکنشپس از آن به
 ی هیدروژن شروع کامل متان، بهره اکسایشبه واکنش 
بار باعث انتقال  25به  21کند. افزایش فشار پوسته از به کاهش می

 شود. ی هیدروژن به سمت راست میی بیشینه بهرهنقطه
 )ب( افزایش شار عبوری بخارآب در فشارهای بالا 7در شکل 

 یبهره شودبخارآب، باعث می  غشاییهای کم در راکتور و ضخامت
های ریفورمینگ متان و انتقال سبب پیشرفت واکنشهیدروژن به

 )ج( نشان داده شده است7گاز، افزایش یابد. همانطور که در شکل  –آب 
نسبت به راکتور  کربن دی اکسید غشاییروند مخالفی برای راکتور 

ی هیدروژن در فشارهای بالای شود؛ بهرهمی دیدهبخارآب  غشایی
، اکسید دی کربنهای کم غشا بدلیل افزایش غلظت پوسته و ضخامت

 منجر به مصرف سامانهدر  کربن دی اکسیدیابد. افزایش غلظت کاهش می
 شود.گاز می -تر شدن واکنش برگشت انتقال آب دلیل فعالبیشتر هیدروژن به

)ب( و )ج(، افزایش ضخامت غشا 7همچنین با توجه به نمودارهای 
 ی هیدروژن ندارد.چندانی بر روی بهره تأثیرمتر میلی 5/1بیشتر از 

 
 اکسیدمنوکربن روی نسبت هیدروژن به  بر گوناگونهای متغیر تأثیر

 دبی مولی اجزای خوراک، فشار پوسته  تأثیردر این بخش 
 در راکتورهای اکسیدمنوکربن و ضخامت غشا بر روی نسبت هیدروژن به 

 4O/CH2Hهای نسبت تأثیر)الف( 8در شکل  شود.سنجیده می غشایی
در راکتور  اکسیدمنوکربن بر روی نسبت هیدروژن به  4CH/2COو 

ثابت،  4CH/2COاست. در یک نسبت اکسیژن بررسی شده غشایی
های منجر به پیشرفت واکنش 3به  1از  4O/CH2Hافزایش نسبت 

افزایش نسبت  در نتیجهو  ،گاز –ریفورمینگ و واکنش انتقال آب 
. از آنجایی که رفتار واکنش شودمی  اکسیدمنوکربن هیدروژن به 

باشد می کربن دی اکسیدگاز متأثر از غلظت  -برگشت انتقال آب 
 باعث کاهش نسبت هیدروژن  4CH/2COبنابراین افزایش نسبت 

 4CH/2Oهای نسبت تأثیر)ب( 8می شود. شکل  اکسیدمنوکربن به 
در راکتور  اکسیدمنوکربن بر روی نسبت هیدروژن به  4CH/2COو 

روند  4CH/2Oهای پایین دهد. در نسبتبخارآب را نشان می غشایی
 غشاییدر راکتور  اکسیدمنوکربن کاهشی برای نسبت هیدروژن به 

)ج( 8رود در شکل شود. همانطور که انتظار میمی دیدهبخارآب 
  غشاییدر راکتور  اکسیدمنوکربن نسبت هیدروژن به  تغییر

 ،4O/CH2Hو  4CH/2Oهای نسبت به افزایش نسبت کربن دی اکسید
بخارآب و اکسیژن است.  غشاییهای مشابه به تغییرات راکتور

ی نقطه باعث انتقال 1به  3از  4O/CH2Hکاهش در مقدار نسبت 
 شود.به سمت راست می اکسیدمنوکربن ی نسبت هیدروژن به کمینه
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در راکتورهای  اکسيدمنوکربن روی نسبت هيدروژن به  ، ضخامت غشا و فشار پوسته بر4CH/2CO ،4O/CH2H ،4CH/2Oهای نسبت تأثير: 8شکل 

 کربن دی اکسيداکسيژن، بخارآب و  غشايي

 
 را بر حسب اکسیدمنوکربن هیدروژن به )د( تغییرات نسبت 8شکل 

اکسیژن  غشاییفشار پوسته و ضخامت غشا در راکتور  هایتغییر
دهد. افزایش شار عبوری اکسیژن از غشا، مطلوب واکنش نشان می
فشار باشد. از این رو با افزایش (( می4کامل متان )واکنش ) اکسایش

در  اکسیدمنوکربن پوسته یا کاهش ضخامت غشا، نسبت هیدروژن به 
تر شدن واکنش برگشت انتقال دلیل فعالاکسیژن به غشاییراکتور 

شود، تولید می اکسیدمنوکربن گاز که در آن هیدروژن مصرف و  -آب 
 است )ه( نشان داده شده8که در شکل  گونهیابد. همانکاهش می

ی افزایش فشار پوسته با افزایش شار عبوری بخارآب از غشا در نتیجه
بخارآب، نسبت هیدروژن  غشایییا کاهش ضخامت غشا در راکتور 

های ریفورمینگ متان دلیل پیشرفت واکنشبه منواکسیدکربن به
  غشاییاکتور )و( روند متفاوتی برای ر8یابد. در شکل افزایش می

 شود؛ می دیدهبخارآب  غشایینسبت به راکتور  کربن دی اکسید
های کم غشا، نسبت هیدروژن به های زیاد پوسته و ضخامتدر فشار

 

1 Mutation 

2 Binomial crossover 

یابد؛ دلیل این موضوع افزایش غلظت کاهش می اکسیدمنوکربن 
تر شدن واکنش در راکتور می باشد که منجربه فعال کربن دی اکسید

 .شودگاز می -برگشت انتقال آب 
 

 سازیبهینه هایهنتیح

سازی ، بهینه3-5بر اساس آنالیز حساسیت انجام شده در بخش 
، ضخامت 4CH/2Oو  4CH/2CO ،4O/CH2Hهای نسبتبا انتخاب 

گیری و با هدف های تصمیمعنوان متغیرغشا و فشار پوسته به
است. از این رو الگوریتم ی هیدروژن انجام شدهبیشینه کردن بهره

. استراتژی شدسازی ریاضی راکتور اضافه تکامل تفاضلی به کد مدل
بهترین بردار بر اساس  انتخاب شده برای الگوریتم تکامل تفاضلی

عملگر  برای از جمعیت پیشین، استفاده از یک بردار تفاضل آمدهدستبه
ی اندازه می باشد. 2و در نهایت عملگر تقاطع دوجمله ای 1جهش

و ثابت احتمال  8/0برابر با  4، پارامتر مقیاس50برابر با  3جمعیت

3 Population size 

4 Scaling factor 

(1)  Mutation      (2)  Binomial crossover 

(3)  Population size     (4)  Scaling factor 
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به عنوان پارامترهای الگوریتم تکامل تفاضلی  1برابر با  1تقاطع
به  200اند. بیشینه تعداد نسل ها )تکرارها( برابر با انتخاب شده

مسئله عنوان شرط خاتمه الگوریتم انتخاب شد. وقتی شمارنده حل 
آخرین  هایشود و جوابسازی متوقف میبه این عدد برسد مسئله بهینه

 کهشوند. از آنجاییهای بهینه انتخاب میابعنوان جوشمارنده به
باشد، تابع هدف عملکرد این الگوریتم بر اساس رویکرد تکاملی می

است و تکامل نتایج در حین رسم شده 9بر اساس شمارنده در شکل 
 دهد.سازی را نشان میبهینه

 هایگیری را برای راکتوربهینه متغیرهای تصمیم هایرمقدا 6جدول 
 و راکتور مرسوم تری ریفورمینگ کربن دی اکسیداکسیژن، بخارآب و  غشایی

 سنتز متانول و فیشرتروپش فرایندبا هدف تولید گاز سنتز مناسب برای 
دهد. در این جدول می ارایهمتیل اتر تولید مستقیم دی فرایندو همچنین 

 ،کربن دی اکسیدعملکرد راکتور که شامل میزان تبدیل متان و  همچنین
 به  اکسیدمنوکربن ، نسبت اکسیدمنوکربن نسبت هیدروژن به 

شرایط حالت بهینه نشان  دری هیدروژن است و بهره کربن دی اکسید
آمده در حالت تولید گاز سنتز دستبه هایهبر اساس نتیج است.داده شده 

اکسیژن  غشاییسنتز متانول و فیشرتروپش، راکتور  فرایندمناسب برای 
و  4CH/2Oو  4O/CH2Hترین نسبت ترین ضخامت غشا، بیشبیش
 ترین فشار پوسته را در بین راکتورها داراست. بیش

اکسیژن، به بخارآب و اکسیژن بیشتری  غشاییاز این رو راکتور 
 عنوان خوراک و همچنین انرژی زیادتری برای افزایش فشار به

های در قسمت پوسته نیاز دارد. این موضوع باعث افزایش هزینه
ی هیدروژن در خروجی راکتور شود. با این وجود بهرهعملیاتی می

ی صد از بهرهدر 8باشد که تقریبا می 03/2اکسیژن برابر با  غشایی
 اکسیدمنوکربن تر است. نسبت هیدروژن به هیدروژن سایر راکتورها بیش
باشد که برای سنتز متانول و می 2تا  5/1برای همه ساختارها بین 

 کربن دی اکسیدفیشرتروپش مناسب است. همچنین میزان تبدیل  فرایند
 دست آمده است.% به 54/11راکتورها برابر با  همهدر 

  ی هر چهار ساختار راکتورآمده در شرایط بهینهدستبه هایهتیجن
متیل اتر در حالت تولید گاز سنتز مناسب برای تولید مستقیم دی

ی اکسیژن دارای بالاترین بهره غشاییدهد که راکتور نشان می
درصد(  36/99(، میزان تبدیل متان )برابر با 76/1هیدروژن )برابر با 

 درصد( و همچنین کمترین 8/35)برابر با  کربن دی اکسیدو میزان تبدیل 
مصرف میزان بخارآب در ورودی راکتور در مقایسه با سایر راکتورها 

باشد؛ با این وجود بالاترین ضخامت غشا، فشار پوسته و میزان می
 اکسیژن را در بین ساختارهای بررسی شده داراست.  مصرف

 

 

 
تعداد شمارنده برای راکتور  برابر: تغييرات تابع هدف در 9شکل 

 مرسوم تری ريفورمينگ
 

اکسیژن باعث  غشاییکاهش بیش از حد ضخامت غشاء در راکتور 
ی اکسیژن از غشاء و مصرف متان بیشتری در بیش از اندازه عبور

شود. به دنبال آن، متان کمتری کامل متان می اکسایشواکنش 
 ماند و در نتیجههای ریفورمینگ متان با بخارآب باقی میرای واکنشب

 تواندشود؛ این امر میهای بعدی تولید نمیفرایندگاز سنتز مناسب برای 
به دیگر اکسیژن را نسبت  غشاییضخیم تر بودن غشاء در راکتور 

برای  اکسیدمنوکربن نسبت هیدروژن به  توجیه کند. غشاییراکتورهای 
ترین به بیش با هدف رسیدن 2/1ی ساختارها مشابه و برابر با همه
 دست آمده است.ی هیدروژن در خروجی راکتور بهبهره

متیل اتر با بازدهی تولید متانول و دیهای برای طراحی واحد
مد نظر قرار گیرد.  2CO/COباید گاز سنتزی با نسبت بالای  مناسب،

بر روی  2COارجحیت بیشتری نسبت به  COاز آنجایی که جزء 
 میزان تبدیل  2CO/COهای بالای کاتالیست مسی دارد، در نسبت

بر این تشکیل آب  افزونیابد. و سرعت انجام واکنش افزایش می
کند که باعث کاهش در میزان آب خروجی از راکتور کاهش پیدا می

. بنابراین همانطور ]40[شود و سرعت غیر فعال شدن کاتالیست می
بخارآب با مقدار  غشاییاست راکتور نشان داده شده 6که در جدول 

اکسیژن با مقدار  غشاییو راکتور  36/1برابر با  2CO/COنسبت 
ترتیب مناسبت ترین راکتور ها از لحاظ گازسنتز با بازدهی به 05/2

 باشند.متیل اتر میبالاتر برای تولید متانول و دی
 ی هیدروژن، نسبت هیدروژن بهتبدیل متان، بهره 10در شکل 

منو اکسید و دمای کاتالیست در طول راکتور با هدف تولید  کربن
سنتز متانول و فیشرتروپش و  (i)های فرایندگاز سنتز مناسب برای 

(ii) است. روند متیل اتر در حالت بهینه رسم شدهتولید مستقیم دی
 ی هیدروژن و نسبتدر دمای کاتالیست، تبدیل متان، بهره همانندی

(1)  Crossover probability constant 
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 متيل اترتوليد مستقيم دی (ii)فيشروتروپش و  سنتز متانول و (i) هایفرايندبرای  توليد گاز سنتز مناسب برای: متغيرهای بهينه 6جدول 

 

. شوددیده می فرایندبرای هر دو  منواکسید کربنهیدروژن به 
 است تبدیل متان )الف( نشان داده شده10همانطور که در شکل 

 اکسیژن غشاییولی راکتور  رسدمی %97بالای به در خروجی راکتورها 
 دهد.نشان می  از خوددر طول راکتور ها اوتی نسبت به سایر ساختارفرفتار مت

 اکسیددیکربن  غشاییبخارآب و  غشاییدر ورودی راکتورهای مرسوم، 
دلیل انرژی آزاد شده از واکنش راکتور به نخستینتبدیل متان 

تبدیل متان  کند ولیسرعت افزایش پیدا میبه ،کامل متان اکسایش
  ،در طول بستر یاکسیژن با شیب ملایم غشاییدر راکتور 

 با عبور اکسیژن از غشا که منجر به آزاد شدن تدریجی انرژی 
 که گونهکند. همانافزایش پیدا می ،شودمتان می اکسایشاز واکنش 
تبدیل  اکسیژن بالاترین غشاییکتور است رانیز ذکر شده 6در جدول 

 ست.دارامتان را در بین راکتورها 
 بستر را برای هر دوی هیدروژن در طول )ب( توزیع بهره10شکل 

 افزایش تدریجی دما ،اکسیژن غشایی. در راکتور می دهدنشان  فرایند
 های ریفورمینگ شود( باعث انجام واکنش دیده)د( 10)نمودار 

 ی هیدروژناکسیژن بهره غشاییشود. در انتهای راکتور و تولید هیدروژن می
 باشدانتهای راکتور میکند. دلیل این امر افزایش دما در شروع به کاهش می

 شود. گاز می -تر شدن واکنش برگشت انتقال آب که باعث فعال
دلیل ی هیدروژن بهبهره اکسید،دی کربن غشاییراکتور  نخستین
 ،و در بخش دوم راکتور افزایش می یابدهای ریفورمینگ واکنش

تر شدن واکنش برگشت انتقال سبب فعالکاهش در این متغیر به

 یبهرهشود. همچنین می دیدهاکسید دی کربنگاز با غلظت  -آب 
 ،بخارآب غشاییو  تری ریفورمینگ راکتورهای مرسومهیدروژن در 

های تر در واکنشدلیل تولید هیدروژن بیشبه افزایشیروند  یک
 ،گاز –رف آن در واکنش برگشت انتقال آب ریفورمینگ نسبت به مص
 .از خود نشان می دهند

 منواکسیدکربن )ج( تغیی نسبت هیدروژن به 10در نمودار 
 است. در راکتور مرسوم تری ریفورمینگ در طول راکتور رسم شده

، روند کاهشی برای کربن دی اکسیداکسیژن و  غشاییهای و راکتور
 نخستینشود؛ ولی می دیده اکسیدمنوکربن نسبت هیدروژن به 

بخارآب، به دلیل کمبود غلظت بخارآب کاهش شدید  غشاییراکتور 
دهد و سپس با عبور رخ می اکسیدمنوکربن در نسبت هیدروژن به 

بخارآب از غشا در طول بستر و افزایش غلظت آن در درون راکتور، 
 یابد. افزایش می به آرامی اکسیدمنوکربن ن به نسبت هیدروژ

 است نسبت هیدروژن که در این نمودار نشان داده شده گونههمان
 های تولید متانول و تبدیل گاز به مایعفرایندبرای  اکسیدمنوکربن به 

 2تا  5/1ی ترتیب در بازهاتر بهمتیلدی و همچنین برای سنتز مستقیم
  فرایندمهم در  هاییکی از مشکل است.واقع شده 2/1تا  1و 

راکتور و انجام  نخستینی داغ تری ریفورمینگ متان تشکیل نقطه
واکنش در دمای بالاست که می تواند منجر به غیر فعال شدن 

است )د( نشان داده شده10شود. همانطور که در شکل کاتالیست 
  کامل اکسایشبه دلیل واکنش  (ii)و  (i) فرایندبرای هر دو 

 متغیر

 مقدار

 متیل اتربرای واحد تولید مستقیم دی برای واحد متانول و فیشرتروپش

راکتور 
 مرسوم

 غشاییراکتور 
 اکسیژن

 غشاییراکتور 
 بخارآب

 غشاییراکتور 
 کربن دی اکسید

راکتور 
 مرسوم

 غشاییراکتور 
 اکسیژن

 غشاییراکتور 
 بخارآب

 غشاییراکتور 
 کربن دی اکسید

         گیریمتغیر تصمیم

O2/CH4 46/0 55/0 46/0 46/0 44/0 6/0 48/0 44/0 

H2O/CH4 01/2 38/2 99/1 14/2 6/3 05/1 77/2 47/3 

CO2/CH4 1 1/1 89/0 11/1 72/3 18/1 49/2 83/3 

 86/24 83/22 92/24 - 56/21 29/21 25 - فشار پوسته )بار(

 25/0 3/0 5/1 - 52/0 33/0 74/1 - متر(ضخامت غشا )میلی

         عملکرد راکتور

 62/1 57/1 76/1 60/1 87/1 88/1 03/2 88/1 ی هیدروژنبهره
 CO/2H 79/1 74/1 83/1 78/1 2/1 2/1 2/1 2/1 تنسب

 54/11 07/16 8/35 54/11 54/11 54/11 54/11 54/11 اکسیددی کربن درصد تبدیل

 27/98 77/98 36/99 88/97 59/97 38/97 32/98 85/97 درصد تبدیل متان

 2CO/CO 23/1 25/1 36/1 13/1 43/0 05/2 65/0 42/0 نسبت
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منواکسيد و د( دمای کاتاليست در طول راکتور مرسوم  کربنی هيدروژن، ج( نسبت هيدروژن به تبديل متان، ب( بهره: تغييرات الف( ميزان 10شکل 
سنتز  (i)اکسيد در شرايط بهينه با هدف توليد گاز سنتز مناسب برای واحدهای دی کربن اکسيژن، بخارآب و غشاييتری ريفورمينگ و راکتورهای 

 متيل اترتوليد مستقيم دی (ii)متانول و فيشرتروپش و 
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 ی داغ در راکتور مرسوم تری ریفورمینگ متان در ورودی، نقطه
 کربن دی اکسید غشاییکلوین(، راکتور  1250و  1511ترتیب برابر با )به 

 کلوین( 1335و  1700بخارآب ) غشاییکلوین( و راکتور  1506و  1700)
اکسیژن،  غشاییراکتور  نخستینتشکیل خواهد شد؛ درصورتیکه 

کند. دلیل این موضوع کمبود مقدار دما به سرعت کاهش پیدا می
باشد و انرژی مورد نیاز برای انجام اکسیژن در ورودی راکتور می

شود. بنابراین در راکتور واکنش از گرمای نهان مخلوط گاز گرفته می
 دلیل افزایش تدریجی دما در اثر عبور اکسیژن از غشا،اکسیژن به غشایی
 توان نتیجه گرفت شود. از این رو میی داغی تشکیل نمینقطه

اکسیژن از دیدگاه افزایش طول عمر کاتالیست  غشاییکه راکتور 
 نسبت به سایر راکتورها برتری دارد.

 

 گیرینتیجه
 دهیخوراک گوناگونساختارهای ی ارایه ،این پژوهش از هدف

سنتز  با هدف تولید گاز اکتور تری ریفورمینگ متانجانبی در ر
تولید  (ii)فیشرتروپش و  سنتز متانول و (i)های فرایندمناسب برای 
 با راکتور مرسوم  های این ساختارمتیل اتر و مقایسهمستقیم دی

 متخلخل-. برای انجام این هدف از غشای میکروبود شرایط بهینه در
در طول  کربن دی اکسیدسرامیکی برای توزیع اکسیژن، بخارآب و 

بر عملکرد راکتور  های عملیاتیمتغیر تأثیر. شدبستر استفاده 
توان به این نکته اشاره کرد که سنجیده شد و از نتایج حاصل می

گذارد و باعث می تأثیردهی جانبی بر مسیر انجام واکنش خوراک
تفاوت در رفتار توزیع دمایی و دبی مولی اجزای خوراک در طول 

 یمقادیر بهینه یافتن برایالگوریتم تکامل تفاضلی از شود. راکتور می
، ضخامت غشا و فشار 4CH/2Oو  4CH/2CO ،4O/CH2Hهای تنسب

ی هیدروژن به عنوان تابع بهره ؛ در این راستاشداستفاده پوسته 
 غشاییدهد که راکتور سازی نشان میهدف انتخاب شد. نتایج بهینه

 ترتیببه 76/1و  03/2ی هیدروژن برابر با اکسیژن دارای بیشینه بهره
تولید مستقیم  (ii)فیشرتروپش و  سنتز متانول و (i) هایفرایند برای
. این راکتور می باشد ،متیل اتر در بین ساختارهای بررسی شدهدی

درصد نسبت به راکتور  10و  8ی اندازهبه ی هیدروژن رامیزان بهره
حذف  ،بر این افزوناست. افزایش داده تری ریفورمینگ  مرسوم

 استفاده  هایبرتریز جمله ی داغ درون بستر کاتالیستی انقطه
 باشد.می از این راکتور
 غشاییتوان نتیجه گرفت که استفاده از راکتور می سرانجام

تر و تر، تولید هیدروژن بیشدلیل میزان تبدیل متان بالابه اکسیژن
تولید گاز  برای کاتالیست نسبت به دیگر ساختارها ترطولانی عمر

 تر است.پذیرامکانتر و مفید ،فرایندهر دو  برای سنتز مناسب
بالاترین فشار پوسته و بیشترین با از دیدگاه دیگر، این راکتور  

، از نظر اقتصادی نامناسب ترین ضخامت غشاء در بین راکتورها
باید خاطر نشان کرد با وجود  با این حال،. آیدحساب میبهساختار 

بت به تری نسبازدهی کم تری ریفورمینگ که راکتور مرسوماین
 نداشتندلیل نیازتر بهولی طراحی ساده اکسیژن دارد غشاییراکتور 

  شود.در این راکتور می های اولیه و عملیاتی باعث کاهش هزینه ،غشا به
خوراک  گوناگونساختارهای ت گرفته بین ی صوربا توجه به مقایسه

های شود در پژوهشتر پیشنهاد میبررسی جامع برای ،دهی جانبی
اقتصادی مورد بررسی  نظراز  مورد نظر در شرایط بهینه فرایندآتی 

 قرار گیرد.

 
 نمادها

𝐴𝑐  ،سطح مقطع هر لوله𝑚2 

𝑎𝑣  ،سطح ویژه کاتالیست𝑚2/𝑚3 

𝑐𝑝  ظرفیت گرمایی ویژه𝐽/𝑚𝑜𝑙. 𝐾  
𝐶𝑡  ،غلظت کل𝑚𝑜𝑙/𝑚3 

𝑑𝑝  ،قطر ذراتm 

𝐷𝑜  ،قطر خارجی لولهm 

𝐷𝑖  mقطر داخلی لوله،  

𝐷𝑖
𝑒  ضریب نفوذ جزءi ،𝑚2/𝑠 

𝐷𝑖,𝑘
𝑒  i ،𝑚2/𝑠ضریب نفوذ نادسن جزء  

𝐷𝑖𝑚  ضریب نفوذ ملکولی جزءi  ،در مخلوط گازی𝑚2/𝑠 

𝐸𝑗  انرژی فعالسازی واکنشj ،𝐽/𝑚𝑜𝑙 

F شدت جریان مولی ،𝑚𝑜𝑙/𝑠 

ℎ𝑓  بین کاتالیست و گاز،  گرماضریب انتقال𝑊/𝑚2. 𝐾 
J نرخ جریان عبور از غشا، 𝑚𝑜𝑙/𝑚2. 𝑠 

𝑘𝑔 جامد -ضریب انتقال جرم گاز ،𝑚/𝑠 
𝑘𝑗 ثابت سرعت واکنش ،𝑚𝑜𝑙/𝑘𝑔. 𝑠 
𝐾𝑖 1، ثابت تعادلی جذب/𝑏𝑎𝑟 

𝐾𝑛 )ثابت تعادلی واکنش، )بدون بعد 

M جرم ملکولی ،𝑔/𝑚𝑜𝑙 

N تعداد لوله 
P فشار ،bar 

𝑟𝑗  سرعت واکنشj ،𝑚𝑜𝑙/𝑘𝑔. 𝑠 
𝑟𝑝  غشا،  هایروزنهشعاعm 
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R  ،ثابت جهانی گازها𝐽/𝑚𝑜𝑙. 𝐾 
T دما ،K 

𝑢  ،سرعت فاز سیال𝑚/𝑠 
U  کلی گرماضریب انتقال ،𝑊/𝑚2. 𝐾 

𝜈𝑖,𝑗  ضریب استوکیومتری جزءi  در واکنشj ام 
y )کسر مولی، )بدون بعد 
z  ،مختصات محوریm 

 يوناني هایحرف
∆𝐻𝑅  ،آنتالپی واکنش𝐽/𝑚𝑜𝑙 
∆𝐻𝑖  𝐽/𝑚𝑜𝑙آنتالپی جذب،  

𝛽𝑖  ضریب اعمال جزء عبوری از غشا 
𝛿  ،ضخامت غشاm 
휀 تخلخل 
𝜂  تأثیرضریب 
𝜇  ،لزجت𝑘𝑔/𝑚. 𝑠 
𝜌  ،چگالی𝑘𝑔/𝑚3 

𝜏 انحنا 
 بالاوندها

t قسمت لوله 
s قسمت پوسته 

 زيروندها
 شرایط ورودی 0
B بستر کاتالیستی 
i اجزاء شیمیایی 

in ورودی راکتور 
j شماره واکنش 

m غشا 
mix مخلوط گازی 

S فاز جامد 
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