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 متان با بخار سازی پویای راکتور ریفرمینگسازی و بهینه مدل
 

 ، پیمان کشاورز، مرضیه تاجی +*محمد فارسی 
 رانی، ا دانشکده مهندسی شیمی، نفت و گاز، دانشگاه شیراز، شیراز

 
سازی کوره ریفرمینگ متان با بخار آب در واحد تولید هیدروژن  سازی پویا و بهینه مدل   با هدف  این پژوهش  :چکیده

بقای جرم و انرژی و با در نظر افت فعالیت    هایهبر اساس معادل  فراینداین    نخست.  انجام شدپالایشگاه نفت شازند  
سازی شد. با توجه به وجود گرادیان غلظت درون کاتالیست و کنترل سرعت واکنش  کاتالیست به صورت ناهمگن مدل

وارد شد. سپس    فرایند مدل    ر بخشی کاتالیست محاسبه شده و در در کاتالیست، ضریب اث  درونیوسیله مقاومت نفوذ  هب
دست آمده از واحد  ههای ب از مدل توسعه داده شده با داده   های به دست آمده نتیجهاثبات دقت مدل پیشنهادی،    برای

افت فعالیت کاتالیست در طی زمان  هانتیجهصنعتی مورد مقایسه قرار گرفت.   به  با توجه   ، فرایندعملکرد    نشان داد 
یابد. در مرحله بعد  مول بر ثانیه کاهش می   24.4به   27.4تولید هیدروژن از    نرخاز میزان تولید هیدروژن کاسته شده و 

هیدروژن  یکنواخت  تولید  نرخ  گرفتن  نظر  با در  واحد،  عملیاتی  دوره  در طی  تولید  افت  از  راستای جلوگیری   در 
.  ا توسعه داده شدسازی یک معیاره پوییک مسئله بهینه   سامانههای عملیاتی  به عنوان تابع هدف و براساس محدودیت

بهینه بازه    هایتغییر  چگونگیسازی  در طی  در  هیدروکربن  به  بخار  نسبت  و  احتراق  محفظه  دمای  دمای خوراک، 
بهینه موجب    سامانهنشان داد عملکرد    هانتیجهمحاسبه شد.    فرایندعملکرد   افزایش در میزان تولید  %    4.5در شرایط 

 .شودمیهیدروژن 
 

 .بهینه سازی پویا  ؛غیر فعال شدن کاتالیست ؛ فرایندسازی مدل ؛ریفرمینگ متان با بخارآب :کلیدی هایواژه
 

KEYWORDS: Steam Methane Reforming; Process Modeling; Catalyst Deactivation; Dynamic  
Optimization. 

 مقدمه 

  و مقدار  هیدروژن  ،کربن مونوکسیدبه عنوان ترکیبی از  گاز سنتز  
مهم  اکسیددیکربن  کمی از  ترکیبیکی  استفاده   هایترین   مورد 

  . به طورکلی [1] باشد  در صنایع شیمیایی، پالایشگاهی و پتروشیمی می 
دی  مانند  هاییفراورده آمونیاک،  هیدروکربنمتیلمتانول،  های اتر، 

آلدهیدی    هایمتاکریلات، ترکیب فیشر تراپش، متیل  فرایندمایع در  
دیگر بر اساس گاز   هایها و بسیاری از ترکیباکسوالکل  فراینددر  

می تولید  در  [2]شوند  سنتز  تنهایی  به  هیدروژن  های فرایند. 
غیراشباع، تصفیه و شکست هیدروژنی    هایهیدروژناسیون ترکیب

در واحدهای شیمیایی و به عنوان منبع انرژی    هیدروکربنی   های ترکیب 
 د نیز مونوکسیکربن. ] 3[گیرد مورداستفاده قرارمی   های سوختی در پیل 

 ها کشها، علفکشها، حشرهها، فومها، پلاستیكدر تولید رنگنیز  
ها در حضور بخار آب د. ریفرمینگ هیدروکربنرواسیدها به کار می  و

هیدروکربن  اکسایشاکسید،  دیکربنو   گازیجزئی  و  سازی ها 
میزغال سنتز  گاز  تولید  عمده  روش  سه  تفاوت  [4]  باشندسنگ   .

روش  این  به  اصلی  هیدروژن  نسبت  در  در   مونوکسید کربن  ها 
عملیاتی  پایان  یفراورده شرایط  و  نیاز  مورد  تجهیزات   فرایندی، 

باشد. با توجه به نسبت بالای هیدروژن به کربن در متان و قیمت می
های مورد استفاده  خوراک ترین  بسیار مناسب آن، این ماده یکی از مهم

ریفرمینگ    فرایند در    . است جزئی    اکسایش و  های ریفرمینگ  فرایند در  
   با بخار آب واکنش داده  متان با بخار آب، متان در حضور کاتالیست
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تولید می  اینشود.  و گاز سنتز  به  این واکنش گرماگیر  با توجه  که 
آب   بخار  با  متان  ریفرمینگ  عملیات  عملیاتی  است،   در یك کوره 

ی و کاتالیستی  گرمای  که به دو صورت   اکسایش   فرایند انجام می شود. در  
می طی  شودانجام  متان  اکسایش  واکنش  در  سنتز جزئی  گاز   ،   
  اکسیددیکربن، متان و  (1)خشكریفرمینگ    فرایند. در  دشوتولید می

  . [5] شود  در حضور کاتالیست ناهمگن واکنش داده و گاز سنتز تولید می 
فرمینگ با بخار یجزیی و ر  اکسایش  ی ازترکیب  (2)ریفرمینگ اتوترمال

به طور هم  آب واکنش  دو  آن هر  در طی  در یك است که  زمان 
گرمای تولید شده در    فراینددهند. در این  کاتالیستی روی می  راکتور

متان در واکنش ریفرمینگ متان با بخار آب    اکسایشطی واکنش  
می  بین  [6]  شودمصرف  در  سنتز، فرایند.  گاز  تولید  صنعتی  های 

دلیل    فرایند به  آب  بخار  با  متان  ارزان بودن    بازده ریفرمینگ  بالا، 
سایر   مونوکسید کربن  خوراک و نسبت بالای هیدروژن به   به  نسبت 

هیدروژن مصرفی  تر بوده و در حال حاضر نیمی از  ها باصرفهروش 
کاهش تولید    ولی   . [7،8] شود  در دنیا با استفاده از این روش تولید می 

از مهم  با غیر فعال شدن کاتالیست یکی    هایمشکل  ترین هیدوژن 
 باشد.  می  فراینداین 

 فرایند سازی  سازی و بهینهزیادی در خصوص مدل  هایپژوهش
ریفرمینگ متان با بخار آب صورت گرفته    مسیرتولید هیدروژن از  

را    فرایند  همکارانو    محمداست.   آب  بخار  با  متان   ریفرمینگ 
 هاینتیجه  .کردند  مدلسازی  بقای جرم و انرژی  هایهبر اساس معادل

موجب    بالا و فشار پایین   بررسی نشان داد انجام واکنش در دمای 
  . [9] شود افزایش تبدیل تعادلی متان و افزایش نرخ تولید هیدروژن می 

 شدن افزایش دمای محیط واکنش موجب افزایش سرعت غیر فعال   ولی 
شد.   خواهد  گرمایی  تخریب  دلیل  به    ( 3)چراو    صدوقیکاتالیست 

  برای کوره ریفرمینگ متان با بخارآب یك مدل دو بعدی ناهمگن پایا 
با توجه به  .  [10]دادند    یهدر حضور کاتالیست نیکل بر پایه آلومینا ارا

کاتالیست   مقاومت بالای انتقال جرم در کاتالیست، ضریب اثر بخشی 
نشان داد وجود گرادیان    هانتیجهد.  شمحاسبه شد و در مدل وارد  

کاتالیست از اهمیت بالایی    دارایشعاعی دما در اطراف دیواره لوله  
برای راکتور    پایا  یك مدل ساده  همکارانو    (4)لی  برخوردار است.

عملیاتی   شرایط  و  داده  توسعه  آب  بخار  با  متان  بهینه  ریفرمینگ 
را   کردند  بیشینه   برای راکتور  محاسبه  هیدروژن  تولید     . ]11[شدن 

عنوان به  عملیاتی  فشار  و  کوره  دیواره  دمای  پژوهش  این   در 
 
 
 

در نظر گرفتن مقاومت    با  همکارانو    شیریناصل    خواهد شد.  8/11%
  برای یك مدل یك بعدی شبه همگن انتقال جرم درون کاتالیست، 

.  [12]بررسی رفتار راکتور ریفرمینگ متان با بخار آب پیشنهاد دادند  
نشان داد واکنش ریفرمینگ متان با بخار آب تحت کنترل   هانتیجه

 همچنین بر اساس ها  باشد. آن مقاومت انتقال جرم درون کاتالیست می 
ای درجه دو جهت پیش بینی میزان فعالیت  های صنعتی معادلهداده 

نشان داد در راکتور    هانتیجهکردند.    یهکاتالیست بر اساس عمر آن ارا
می کاهش  متان  تبدیل  میزان  زمان  گذشت  با   یابد.ریفرمینگ 
عملی   راهکارهای  از  یکی  غشایی  راکتورهای  از     برای استفاده 

واکنشهجاب در  تعادل  میجایی  تعادلی  حسینیباشد.  های  و   شاه 
خروج هیدروژن از محیط   برایپالدیوم را    یکارایی غشا  همکاران

.  [13]   واکنش، بر عملکرد کوره ریفرمینگ متان با بخار آب بررسی کردند 
بقای جرم و   هایهغشایی پیشنهادی را بر اساس معادلها راکتور آن

مدل بهینه  انرژی  عملیاتی  شرایط  و  کرده    برای را    سامانهسازی 
داد نشان    هانتیجه افزایش ظرفیت تولید هیدروژن محاسبه کردند.  

غشایی  برتریترین  مهم مرسوم  راکتورهای  راکتورهای  به   نسبت 
 فارسی   باشد.تر میعملیاتی پایینایط  ردر ش  متان  تبدیل  بالاترمیزان  

حسینیو   عملی    شاه  راهکارهای  بررسی  تبدیل   برایبه  افزایش 
متان، افزایش تولید هیدروژن و کاهش افت فشار در راکتور غشایی  

پرداختند   آب  بخار  با  متان  داد    هانتیجه.  [14]ریفرمینگ   نشان 
بهبود    قرار موجب  کویل  در طول  بخار  تزریق  نقطه  چندین  دادن 

  برایها  خواهد شد. آن  سامانهمیزان تبدیل متان و کاهش افت فشار  
سازی چند بهبود کارایی عملکرد کوره ریفرمینگ یك مسئله بهینه 

برنامه  نقاط  معیاره  در  آب  بخار  تزریق  بهینه  مقدار  و  کرده  ریزی 
مورد نظر   هایاعمال تغییر  ه شدداد  تزریق را محاسبه کردند. نشان

  را به ترتیب   تبدیل متان و تولید هیدروژنمیزان    ،سامانهبر روی  
بار    1/ 35بار به    2/ 25از    نیز   افت فشار   و داده  بهبود    %   18/ 1و    14%/ 8

ریفرمینگ   فرایندهای سطحی در  فاده از جاذباست  .یابدکاهش می
  فرایند در این  افزایش تبدیل    برای عملی    از راهکارهای دیگر  یکی  متان  

را  کارایی جاذب   همکارانو    (5)هرس .  باشد می  پایه کلسیم  بر  های 
   . ]15[ ریفرمینگ متان بررسی کردند  فرایند در  اکسید جذب دی کربن  برای 

 واکنش است    هایفراوردهیکی از    اکسیددیکربن  که  با توجه به این
تصمیم شدند.  متغیرهای  انتخاب  اعمال    هانتیجهگیری  داد  نشان 

 موجب بهبود تولید هیدروژن به میزان فرایندشرایط بهینه بر روی 
 
 
 

(1)  Dry reforming        (4)  Lee 

)2( Auto-thermal reforming       )5( Herce 

(3)  Rauch 

javascript:;
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 .نمای کلي واحد توليد هيدروژن توسط ريفرمينگ با بخار آب  ـ1شکل 

 

تعادلی تبدیل  راکتور،  محیط  در  ماده  این  غلظت  کاهش  متان   با 
 یك راکتور ریفرمینگ متان با بخار آب   کاران م ه و    تاجی   افزایش یافت. 

 بهینهسازی کرده و شرایط عملیاتی  را در حالت پویا شبیهصنعتی  
ریزی یك مسئله  را با برنامهشدن میزان تولید هیدروژن  بیشینه   برای

تغییر دمای خوراک    چگونگی. آنها  [16]محاسبه کردند  کنترل بهینه  
را   هیدروکربن  به  بخار  نسبت  تولید   برایو  افت  از  جلوگیری 

ترین نقطه ضعف روش کنترل بهینه هیدروژن محاسبه کردند. مهم
 بسیار بالا و پیچیده گزارش شد.  هایهمحاسبدر بهینه سازی، 

مدل پژوهش  این  از  بهینه هدف  و  پویا  شرایط  سازی  سازی 
در واحد تولید هیدروژن   گ متان با بخار آبعملیاتی راکتور ریفرمین

باشد. در این  جلوگیری از افت تولید هیدروژن می   برای پالایشگاه شازند  
گرفتن نظر  بقای جرم و انرژی و با در   های ه راستا راکتور بر اساس معادل 

مقاومت انتقال جرم و انرژی در فاز گاز، مقاومت انتقال جرم درون  
افت   و  کاتالیست شبیهکاتالیست  . سپس شرایط  شد سازی  فعالیت 

روش   سامانهعملیاتی   اساس  بر  و  الگوریتم  ژنتیك  از  استفاده  با 
 ای محاسبه شد. سازی مبتنی بر چند جملهبهینه
 

 بخش نظری 
 فرایند رح ش

در واحد موجود  ریفرمینگ متان با بخار آب    فرایند  1در شکل  
تولید هیدروژن پالایشگاه شازند نشان داده شده است. گاز طبیعی  

شده   پیش ترکیب  برگشتی  هیدروژن  با  ریفرمر  کوره  به  ورود   از 
 شود.گوگردی وارد دو راکتور سری می  هایحذف ترکیب  برایو  

است  در   شده  پر  مولبیدن  و  کبالت  کاتالیست  با  که  اول   راکتور 
شوند. در راکتور  سولفید تبدیل میهیدروژن  گوگردی به    های ترکیب 
روی واکنش داده و    سولفید موجود در گاز با اکسیدهیدروژن  دوم  

از ترکیب با بخار    پسشود. گاز گوگردزدایی شده  گوگرد جذب می
و   تش آب  بخش  وارد  گرمایش  می پیش  ریفرمینگ  کوره  شود.  عشع 
کوره ریفرمینگ شامل تعدادی لوله عمودی موازی است    ذکر   شایان 

پر شده می آلومینا  بر روی  نیکل  با کاتالیست   خوراک    اند.باشد که 
 بار   5/24و فشار    سلسیوس درجه    600تا    500با دمایی در حدود  

دمایی  با  واکنش  انجام  از  پس  و  شده  کویل  وارد  کوره  بالای  از 
می  سلسیوس درجه    860درحدود خارج  کویل  صورت  شود.  از  در 

استفاده از نسبت پایین بخار به هیدروکربن در خوراک، بر روی سطح 
بر افزایش افت فشار، فعالیت  افزون  ها کك تشکیل شده و  کاتالیست

می کاهش  نیز  ]کاتالیست  ریفرمر    یفراورده[.  17یابد  از  خروجی 
اکسید، متان و بخار آب  دیکربنمونوکسید،  کربنشامل هیدروژن،  
باشد. از انرژی گرمایی جریان خروجی از ریفرمر، واکنش نداده می

گاز   با  اختلاط  منظور  به  بالا  فشار  با  بخار  تولید  یا برای  ورودی 
  مونوکسید کربن تبدیل    برای شود.  خارج از واحد استفاده می   های مصرف 

ریفرمینگ کوره  از  خروجی  جریان  هیدروژن،  راکتور  به  درون     به 
 کربن مونوکسید این بخش،    شود.گاز دما بالا وارد می-در تبدیل آب

 برج جذب سطحی

 راکتور شیفت

 کنندهجدا

 آب جبرانی
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 راکتور گوگرد زدایی
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 .ريفرمينگ متان فرايندراکتور و کاتاليست در  هایويژگي ـ1جدول 

 راکتور 

 عمودی  آرایش کویل 

 11/0 ها )متر(لوله درونیقطر 

 14/0 ها )متر(لوله بیرونیقطر 

 6/81 ها )متر(طول لوله

 کاتالیست 

 حلقه راشیگ  شکل کاتالیست 

 52/0 تخلخل کاتالیست 

 6×17 کاتالیست )میلیمتر( هایاندازه

 5/3 انحنا کاتالیست 

 
  سرانجام شود.  اکسید تولید می با بخار آب واکنش داده، هیدروژن و کربن دی 

جریان خروجی وارد بخش جذب سطحی شده و با جذب ناخالص های  
راکتور    های ویژگی   1. در جدول  شود همراه گاز، هیدروژن خالص تولید می 

 نشان داده شده است.    فرایند و کاتالیست مورد استفاده در این  
 
 تیک واکنش ها نت یس

تعادلی    هایواکنشدر حضور کاتالیست نیکل بر روی آلومینا،  
جاب واکنش  و  آب  بخار  با  متان  گازهریفرمینگ  روی  -جایی  آب 

  گاز - جایی آب ه های ریفرمینگ گرماگیر و واکنش جاب واکنش .  دهند می 
 اند. ها نشان داده شده زا می باشند. در زیر این واکنشگرما 

(1      )                                    CH H O CO H+  +4 2 23 

(2             )                           CO H O CO H+  +2 2 2 

(3             )                         CH H O CO H+ → +4 2 2 22 4 

توسط  آب  بخار  با  متان  ریفرمینگ  واکنش  سرعت  معادله 
و   [19]   هوقسو    هو،  [18]  فرومنتو    ژوزیادی نظیر    پژوهشگران

این    [20]  همکارانو    هوانگ در  است.  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد 
مورد استفاده    پژوهشگرانشده توسط این    یهنیز سینتیك ارا  پژوهش

 قرار گرفته است. سینتیك مورد استفاده به صورت زیر است.

(4 )
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 فرایند سازی  مدل

 مدلسازی راکتور ریفرمینگ 

های  توسعه یك مدل دقیق، نقشی کلیدی در شناسایی گلوگاه
بهینه و  عملکرد  بررسی  میفرایندسازی  عملیاتی،  بازی   کند.  ها 

معادل بر اساس  این بخش  انرژی یك مدل    هایهدر  بقای جرم و 
راکتور ریفرمینگ متان با  بینی رفتار  پیش  برای ناهمگن یك بعدی  

سازی در نظر گرفته شده در مدل  هاهشده است. فرضی  یهارا  بخار آب
 به شرح زیر است.

مدت   • در  کاتالیست  فعالیت  افت  به  توجه    برای سال،    4با 
 از مدل شبه پویا استفاده شده است.  فرایندسازی شبیه

به دلیل بزرگ بودن عدد رینولدز جریان پلاگ در نظر گرفته   •
 شده است. 

از نفوذ    و شعاعی  با توجه به بزرگ بودن عدد پکلت محوری •
 .]21[ صرف نظر شده استو شعاع و جرم در راستای محور  گرما

دما   • گرادیان  از  بایوت  عدد  بودن  پایین  دلیل   درونبه 
 .]22[ کاتالیست صرف نظر شده است

  های هبندی شده و معادلراکتور در راستای محور شبکه  نخست
  های ه شود. معادل نوشته می   سامانه بقای جرم و انرژی برای یك المان از  

 بقای جرم و انرژی در فاز گاز به صورت زیر خواهد بود.

(7         )                           ( )
i

si
g g v i i

dC
u k a C C

dz
− − = 

(8      )          ( ) ( )
g P

g v s w

c c

m C dT hP
h a T T T T

A dz A
+ − − − = 

به صورت   هایهمعادل بر روی کاتالیست  انرژی  موازنه جرم و 
 زیر است. 

(9        )                       ( ) ( )
i

N
s

g i i j i, j

i j

a k C C a r

=

− =  − 
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(10       )              ( ) ( ) ( )
M

g s j j j

J

a k T T a r H

=

− − =  − −
1

 

 .[14]شود افت فشار در بستر نیز از معادله ارگان محاسبه می

(11     )              ( ) ( )b / b

s s

p b p b

dP
u u

dz d d

 −   − 
= +

 
2 3 2 3

1150 1 75 1
 

این   توسط    پژوهشدر  پیشنهادی  معادله    همکاران و    تاجیاز 
 .]16[ برای محاسبه فعالیت کاتالیست استفاده شده است

(12    )                                   RT
/

da
e a

dt

 
 = − 
 
 

11346

460 24 

کاتالیست و وارد کردن ضریب   گرفتن گرادیان غلظت در ا در نظر ب 
معادل  در  زیر  ها ه اثربخشی  صورت  به  جزء  هر  برای  واکنش  معادله   ،

 خواهد بود.

(13     )                               H Or R R R= − −  − 
2 1 1 2 2 3 3 

(14     )                                         CHr R R= − − 
4 1 1 3 3 

(15     )                             Hr R R R=  +  + 
2 1 1 2 2 3 33 4 

(16     )                                           COr R R=  −1 1 2 2 

(17     )                                          COr R R=  + 
2 2 2 3 3 

اثر بخشی کاتالیست نرخ واقعی   ،𝜂،  ضریب  به صورت نسبت 
شود. سرعت واقعی واکنش  آل واکنش تعریف میواکنش به نرخ ایده

با در نظرگرفتن مقاومت انتقال جرم درون کاتالیست محاسبه شده 
آل واکنش بر اساس غلظت روی سطح کاتالیست بیان و سرعت ایده

این  ]23[  شودمی در  استفاده  مورد  کاتالیست  صورت    فرایند.  به 
آورده شده است.   1آن در جدول    هایویژگیباشد که  راشیگ می

برای محاسبه توزیع غلظت درون ذره، کاتالیست در راستای شعاع 
درون شبکه دما  گرادیان  از  نظر  صرف  به  توجه  با  و  شده  بندی 

ب بودن عدد  به دلیل کوچك  موازناکاتالیست   بر رویه جرم  یوت، 
 شود. ضریب اثربخشی کاتالیستیك المان از کاتالیست نوشته می

نفوذ بر میزان    بااز نسبت میزان ماده منتقل شده به درون کاتالیست  
کاتالیست   دردر صورتی که غلظت    درون کاتالیست  ماده واکنش داده

 . شودبا غلظت سطح برابر باشد محاسبه می

(18     )                             ( )e i
B j

D dCd
r R

r dr dr

 
−  − = 

 
 

(19     )                                                

i

R
i

p i c

dC

dr

d R
 =



3
2

 

 
 سازی محفظه احتراقمدل

از احتراق سوخت از طریق تشعشع    به دست آمده ، گرمای  ریفرمر در  
گرما از طریق    ن ی ا سپس  شود.  منتقل می   ل ی های بیرونی کو به دیواره 

جایی  ه به روش جاب   سرانجام منتقل شده و    ل ی کو هدایت به سطح داخلی  
دیواره  به  از  کویل ها  درون  می   سیال  شبیه یابد.  انتقال  این   سازی  در 

به   توجه  هدایت    بزرگ با  ضریب  لوله گرمای بودن  ریفرمر،  ی   های 
هدایت در بدنه کویل صرف نظر شده است.    گرمای از مقاومت انتقال  

ویل  ک از محفظه احتراق به سطح کویل و از سطح  ی  گرمای شار    درنتیجه 
 شود. به درون فاز گاز به صورت زیر محاسبه می 

(20    )                                        ( )in S E F Sq F F T T=  −
4 

(21    )                                               ( )out Sq h T T= − 

 0/ 9برابر با  ل  ی واره کو ی د ضریب تابش    سازی شبیه در این  همچنین  
شکل   ضریب  و  شده  گرفته  نظر  اسانیز  در  هندسه  بر   کورهس 

 است.  دهشمحاسبه 
 

 کمکی  هایهعادلم

استفادهی  پارامترهامحاسبه    برای موازنه    هایهمعادل  در  مورد 
شامل  انرژو    جرم   و  سیال   یگرمایو    فیزیکی  هایویژگیی 

معادل  گرماانتقال جرم و    هایضریب کمکی استفاده شده   هایهاز 
براساس هندسه   گرما انتقال جرم و    هایمحاسبه ضریب  وابطر.  است

. اندنتخاب شدها  آنهیدرودینامیکی    هایویژگی، نوع سیال و  سامانه
بین سیال و کاتالیست    گرماانتقال جرم و    هایمحاسبه ضریب  برای

 . ]23،24[ زیر استفاده شده است هایهدر راکتور از معادل

(22    )                                       e
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  های ه ر اساس معادل ب  دو جزئی و مخلوط  نفوذ ملکولی  های ضریب 
 .]25[ اندزیر محاسبه شده

(24    )                                 
( )

i j

ij

ci ci

T Mw Mw
D

P

+
=

 + 

3

2

23 2 3 2

1 1
 

(25    )                                                 i
im

i

i j
ij

y
D

y

D

−
=



1
 

معادل  گرانرویمحاسبه    برای از  نیز  مخلوط  و  زیر    هایهاجزا 
 . ]25[ استفاده شده است

(26    )                                 i /

Mw T−



 = 
 

5 1
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2 6693 10 

(27    )                                            
/

/

i i i
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i i

y Mw

y Mw
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 =



0 5

0 5
 

 های ه اجزا و مخلوط از معادل   محاسبه ضریب هدایت گرمایی   برای 
 .  ]25[زیر استفاده شده است 

(28    )                                               
iB

i
i

i i

A T

C D

T T
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(29    )                                                ( )m i iy = 
6
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 ها هالگوریتم حل معادل

که   آنجا  مدل  فراینداز  پویا  شبه  است،  به صورت  شده  سازی 
  های ه بندی شده و معادل معادله فعالیت کاتالیست در راستای زمان شبکه 

بقای    هایهشوند. حل معادلهر بازه زمانی حل می  درجرم و انرژی  
است،   دیواره  دمای  وجود  نیازمند  انرژی  و  یك    درنتیجهجرم  از 

محاسبه دمای دیواره لوله استفاده شده    برایالگوریتم سعی و خطا  
جرم و انرژی از روش   هایهمعادل  حل   برایاست. در این پژوهش  

 هاهاجرای محاسب  هایمرحلهشده است. در زیر    استفاده اویلر صریح  
 شان داده شده است. در هر گام زمانی ن

 iحدس اولیه برای دمای دیواره کویل در المان  ●

   به دیواره کویل  از محفظه احتراق گرما محاسبه نرخ انتقال  ●

معادل  ● بخشی    هایهحل  اثر  ضریب  و  انرژی  و  جرم  بقای 
 iکاتالیست و محاسبه غلظت خروجی از المان 

 الیسو  یداخل بین دیواره گرمایمحاسبه نرخ انتقال  ●

انتقال    ● نرخ  بین  اختلاف  وجود  صورت  محفظه    گرمادر  از 
بین سطح کویل و سیال    گرمااحتراق به سطح کویل و نرخ انتقال  

 درون کویل، دمای دیواره اصلاح شود.

و    ● رفته  بعدی  المان  به  دیواره  دمای  صحت  صورت  در 
 برای المان جدید تکرار شود.  هاهمحاسب

 
 فرایند  سازیبهینه

ن جواب قابل قبول، با توجه به  یافتن بهتری  یساز نه یهدف از به
توانند سازی میمسائل بهینه له است.  ئمس  یازها یها و نتیمحدود

باشند. همچنین مسائل   هدفهخطی یا غیر خطی، تك هدفه یا چند 
گیری به دو دسته پایا  سازی بسته به طبیعت متغیرهای تصمیمبهینه

می تقسیم  پویا  از  و  هدف  هیدروژن،  تولید  واحد  در    فرایند شوند. 
هیدروژن   تولید  متان،  در    برایریفرمینگ  واحدهای استفاده 

هیدروکراکینگ و تصفیه خوراک ورودی به سایر واحدها است. اما  
تولید  میزان  از  زمان  مرور  به  کاتالیست،  فعالیت  افت  به  توجه  با 

می کاسته  و  هیدروژن  احتراق  محفظه  دمای  خوراک،  دمای  شود. 
باشند می  سامانهترین متغیرهای عملیاتی  نسبت بخار به متان مهم

می عکه  به  دستکاریتوانند  متغیرهای  استفاده  نوان  مورد   شونده 
به چهار بازه عملیاتی   فرایندقرارگیرند. در این پژوهش بازه عملیاتی  

  گیری تصمیم خطی برای هر یك از متغیرهای  ای  تقسیم شده و معادله 
در هر بازه در نظر گرفته شده است. سپس با استفاده از الگوریتم 

  های ثابت  ،متغیر در کل بازه عملیاتیتگی هر  و حفظ پیوس  ژنتیك
گونه   هاهمعادل شدهبه  تنظیم  هیدروژن ای  تولید  افت  از  که  اند 

 است.به صورت زیر  فرایندجلوگیری شود. تابع هدف نهایی در این 

(30    )                                                ft * *
tJ F F dt= − 

نرخ   دما  افزایش  افزایش واکنشاگرچه  را  ریفرمینگ  های 
مسئل  ولیدهد،  می علت  عملیاتی،    هایهبه  محدودیت  و  ایمنی 

برابر   دیواره  دمای  و  خوراک  دمای  درجه   1025و     627بیشینه 
در نظر گرفته شده است. تغییر نسبت بخار به هیدروکربن   سلسیوس 

گذار است. در این پژوهش وراک بر مقدار و کیفیت خوراک اثردر خ
مقدار    ترین کم جلوگیری از تشکیل کك بر روی سطح کاتالیست،    ای بر 

  . [26،27] تنظیم شده است    3نسبت بخار به متان در جریان خوراک در مقدار  
نسبت بخار   ترینبیشکاهش هزینه های عملیاتی    برایهمچنین  

های . با توجه به مورد[28]در نظر گرفته شده است    6به متان مقدار  
 مسئله به صورت زیر خواهد بود.  هایدذکر شده قی
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FeedTکلوین                                               (    31)  900 

STکلوین                                               (    32)  1200 

H  کلوین                                  (    33) O CH 2 43 6 

سازی،  بهینه  هاینتیجهاطمینان از صحت    برای  پژوهشدر این  
انتخاب   1200و  600تکرار به ترتیب عملیات جمعیت اولیه و تعداد 

تقاطع    و  جهش  نرخ  همچنین.  ندشد الگورکسر  ژنتیدر   ك  یتم 
ترتیب اولیه    0/ 01   به  عملیات  .  دش انتخاب    8/0و  جمعیت  تکرار 

سازی نشان داد معیارهای انتخاب شده مناسب بوده و تغییری  بهینه
 د. شن دیدهی پایاندر جواب 

 

 بحث ها و نتیجه
بخش   این  شده   برایدر  داده  توسعه  مدل  صحت   بررسی 

  آوری شده های جمع سازی پایا با داده از مدل  های به دست آمده نتیجه 
گیرد. از آنجا که مدل  از واحد تولید هیدروژن مورد مقایسه قرار می 

بهینه  در  شده  داده  خواهد    فرایندسازی  توسعه  قرار  استفاده  مورد 
مدل از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است.    درستیگرفت، بررسی  

مورد مقایسه   2های صنعتی در جدول سازی و دادهشبیه هاینتیجه
همانقرارگرفته قابل  می  دیده  گونهاند.  تطابق  بین   پذیرشیشود 

های صنعتی وجود دارد که گواه صحت  سازی و دادهشبیه  هاینتیجه
 باشد. اعمال شده در مرحله توسعه مدل می هاهسازی و فرضیمدل

بخش   این  آمده   هاینتیجهدر  دست  بهینه   به  پویای از  سازی 
ارا  کوره عملکرد    یهریفرمینگ  و  و   سامانهشده  بهینه  شرایط  در 

  چگونگی   4تا    2های  شکل  معمول مورد مقایسه قرار خواهد گرفت.  
دمای خوراک، دمای محفظه احتراق و شدت جریان مولی   هایتغییر

  د. ن ده بخار آب در خوراک ورودی  به راکتور را در شرایط بهینه نشان می 
که ذکر شد در راکتور ریفرمینگ متان در طی زمان و با    گونههمان

می شود.  کاهش فعالیت کاتالیست از میزان تولید هیدروژن کاسته  
  برای   دما و نسبت بخار به هیدروکربن دو متغیر عملیاتی در دسترس 

باشند. به طورکلی جبران افت تولید در اثر افت فعالیت کاتالیست می
افزایش سرعت واکنش   برایافزایش دما یکی از راهکارهای عملی 

  ها نتیجهباشد. های گرماگیر و تعادلی میو تبدیل تعادلی در واکنش
دهد افزایش دمای خوراک و کوره و کاهش شدت جریان  نشان می

اک ورودی به کوره ریفرمینگ متان موجب مولی بخار آب در خور
به  بخار ورودی  مقدار  تولید هیدروژن خواهد شد. کاهش  افزایش 
راکتور موجب افزایش زمان ماند و افزایش دمای مواد درون راکتور  

 شودمی  گونه که دیده همان تواند میزان تبدیل را افزایش دهد.  شده و می 
 

 .يصنعت هاینتيجه و یسازهي شب هاینتيجه سهيمقا ـ2 جدول

 متغیر
  هاینتیجه

 مدلسازی 
 صنعتی   داده

درصد خطای  

 سبی ن

 دمای خروجی 
1131 1133 2/0 - 

 - 9/0 78 3/77 تبدیل متان 

 
  لازم است   عملیاتی بازه    طول جلوگیری از افت تولید هیدروژن در    برای 

کلوین و دمای خوراک   1452به    کلوین   1390دمای محفظه احتراق از  
کلوین افزایش یابد. اگرچه   900درجه کلوین به  818ورودی نیز از  
بیش میافزایش  احتراق  محفظه  دمای  در تر  تولید  افت  از   تواند 

به دلیل رسیدن دمای سطح دیواره   ولیماه پایانی جلوگیری کند    15 
تر دمای کوره مقدار مجاز، امکان افزایش بیش  ترینبیشکویل به  

بازیابی انرژی و افزایش بازده،    برایهای صنعتی  در کورهوجود ندارد.  
گرمکن  یك پیشبه  کوره    بخش تشعشع  گازهای احتراق خروجی از

تبادل   سرد  خوراک  با  و  شده   درنتیجه.  دهدمیانجام    گرما وارد 
ورودی به بخش اک  افزایش دمای کوره موجب افزایش دمای خور

تنظیم دمای خوراک ورودی   ذکر استشایان  خواهد شد.  نیز    تابش
و تغییر    گرمکن با تغییر دمای خوراک ورودی به پیش  تابشبه بخش  

احتراقدمای   میسر  سوخت ورودی    شدت جریانبا تغییر    محفظه 
بود. میزان    هاینتیجهاساس    بر  خواهد  است  لازم  آمده  دست  به 

 مول بر ثانیه    46/ 7به درون راکتور ریفرمینگ از مقدار  تزریق بخار آب  
یابد.  مول بر ثانیه   31/ 9به   آب    کاهش  بخار   اگر چه کاهش غلظت 

با افزایش    ولی شود،  واکنش موجب کاهش سرعت واکنش می در محیط  
ماند  درون    زمان  مواد  دمای  افزایش  افزایش  و  تبدیل  میزان  راکتور، 

 خواهد یافت. 
است    شایان راکتور    برایذکر  در  کك  تشکیل  از  جلوگیری 

مقدار بخار آب به متان در خوراک ورودی به   ترینکمریفرمینگ  
با   با توجه به روند نزولی   3راکتور برابر  در نظر گرفته شده است. 

تزریق بخار آب در طی زمان عملکرد کوره، امکان اعمال این تغییر 
بود.  خواهد  پذیر  امکان  واحد  در  موجود  کنترل  شیر  از  استفاده     با 

شکل   هیدروژ  5در  تولید  مولی  طی  ظرفیت  در  کاری   45ن   ماه 
سازی در صورت  شبیه  هاینتیجهنشان داده شده است. بر اساس  

شرایط عملیاتی راکتور، به دلیل افت فعالیت کاتالیست    نیافتنتغییر
  مول بر ثانیه   4/27میزان تولید هیدروژن به صورت خطی از مقدار  

شود می   دیده گونه که  یابد. همان مول بر ثانیه کاهش می   24/ 4به مقدار  
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 .و معمولي  تغيير دمای خوراک در شرايط بهينه ـ2شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 و معمول. در شرايط بهينه  محفظه احتراقتغيير دمای  ـ3شکل 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 و معمول. تغيير شدت جريان مولي بخار در شرايط بهينه ـ4شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .ماه کاری 45هيدروژن در طي ظرفيت مولي توليد  ـ5شکل 

 
معمولی   شرایط  در  هیدروژن  تولید  متوسط  ظرفیت    03/26میزان 

باشد. براساس مول بر ثانیه می  2/27مول بر ثانیه و در شرایط بهینه  
سازی اگرچه تغییر شرایط عملیاتی در راستای جلوگیری از  بهینه   های نتیجه 

  ولی بهبود در ظرفیت تولید هیدروژن شده است،    % 4/ 5افت تولید موجب  
تغییر  روی    های بازهم  بر  شده  تولید    سامانه اعمال  نرخ  و  نبوده  کافی 

   هیدروژن در پانزده ماه انتهایی روندی نزولی داشته است. 
شدت جریان مولی متان خروجی از راکتور ریفرمینگ   6در شکل  

شود در شرایط معمول  می  دیدهکه    گونههماننشان داده شده است.  
و بدون تغییر در شرایط خوراک ورودی به راکتور، میزان تبدیل متان  

عملیاتی   بازه  طی  متان  در  مولی  جریان  شدت  و  یافته   کاهش 
  یابد. با افزایش بر ثانیه افزایش می مول    3/ 8به    2/ 9در خروجی راکتور از  

دمای کوره و خوراک ورودی به راکتور بر میزان تبدیل متان افزوده  
 گونهشده و مقدار متان خروجی از راکتور کاهش یافته است. همان

دوره عملکرد کوره میزان    نخستمی شود در طی سی ماه    دیدهکه  
ماه   15مول بر ثانیه کاسته شده و در  2/ 75به  9/2متان خروجی از 

  توانایی متغیرهای ورودی   نبود به دلیل افت فعالیت کاتالیست و    پایانی 
نگهداری ظرفیت تولید در مقدار مورد نظر میزان متان خروجی   برای

 از راکتور افزوده شده است. 
  اکسید دی کربن  وکسید و  کربن مون شدت جریان    8و    7های  شکل 

می نشان  را  راکتور  از  همانخروجی  شود می  دیدهکه    گونهدهند. 
میزان   عملیاتی،  شرایط  تغییر  عدم   و    اکسیددیکربندرصورت 

در طی بازه عملیاتی خروجی از راکتور ریفرمینگ    مونوکسید کربن  
 کسید ا دی کربن  شود؛ به طوریکه میزان شدت جریان مولی  کاسته می 

  89/3به    32/4اکسیدکربن از  مول بر ثانیه و مونو   94/2به    37/3از  
ثانیه کاهش می دهد نرخ متوسط  نشان می  هانتیجهد.  نیابمول بر 

و   03/4مونوکسید در شرایط معمول و بهینه به ترتیب    کربنتولید  
اکسید نیز در این  دیکربنمول بر ثانیه و نرخ متوسط تولید    18/3

است  12/4و    78/3شرایط   ثانیه  بر  براساس  مول   های نتیجه. 

  به دست آمده اگرچه اعمال شرایط بهینه بر روی سامانه موجب 
را  اکسید دی ولی میزان تولید کربن مونوکسید شده است  افزایش تولید کربن 
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 .شدت جريان متان خروجي از راکتور ـ 6شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .کسيدکربن خروجي از راکتور شدت جريان مونو  ـ7شکل 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .کسيدکربن خروجي از راکتور ا ͏͏شدت جريان دی ـ 8شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .عملکرد راکتورماه  45دمای ديواره کويل در طي   ـ 9شکل 

 
میکاهش   نظر  به  است.  بهینه  داده  عملیاتی  شرایط  اعمال  رسد 

موجب افزایش تبدیل تعادلی واکنش اول و کاهش تبدیل تعادلی  
است.   شده  سوم  هیدروژن،  واکنش  واحد   مونوکسید  کربندر 

در   شده  داده،   ریفرمرتولید  واکنش  آب  بخار  با  شیفت  راکتور  در 
و می  اکسیددی  کربن  هیدروژن  احتساب    تیجهدرن  شود.تولید   با 

مونوکسید کربنتولید هیدروژن در راکتور ریفرمینگ و امکان تبدیل  
شرایط  در  هیدروژن  متوسط  تولید  شیفت  راکتور  در  هیدروژن  به 

 مول بر ثانیه خواهد بود.  24/31و   21/29معمول و بهینه به ترتیب 
شکل   طی    ترین بیش   9در  در  کویل  دیواره  ماه    45دمای 

نشان داده شده است. از آنجا که    متان   عملکرد راکتور ریفرمینگ 
می واکنش  گرماگیر  آب  بخار  با  متان  ریفرمینگ  باشند،  های 

گرمای تولید شده در محفظه احتراق که از سوختن متان تولید  
واکنش می  نیاز  مورد  گرمای  و  شده  منتقل  کویل  به  های  شود 

ت  را  متان  می أ ریفرمینگ  کاهش  مین  صورت  در  درنتیجه  کند. 

تبدیل متان، گرمای مصرف شده در کویل کاهش یافته    میزان 
درون   سیال  و  کویل  سطح  دمای  یافت.    آن و  خواهد   افزایش 

در شرایط بهینه افزایش دمای خوراک و محفظه احتراق موجب  
  دیده که    گونه تر دمای سطح کویل شده است. همان افزایش بیش 

حد  دمای سطح کویل به    ترین بیش بازه تولید    پایان شود در  می 
 رسیده است.   بالای مجاز خود 

دمای    مورد های در نظر گرفته شده در  از آنجا که محدودیت 
کوره، دمای دیواره، دمای خوراک و میزان تزریق بخار بر اساس  

انتخاب شده فرایند های  محدودیت  امکان اجرای    درنتیجه اند،  ی 
که  در مقیاس صنعتی وجود دارد. همچنین با توجه به این   ها نتیجه 

باشد،  که در واحدهای صنعتی نرخ تزریق متان در حال تغییر می 
بر اساس نرخ    فرایند سازی  عملیاتی بهینه امکان اجرای    درنتیجه 

تعیین   بهینه  عملیاتی  شرایط  بوده و  میسر  تزریقی  متان  تزریق 
 خواهد شد. 
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 نتیجه گیری 
اساس   بر  بخارآب  با  متان  ریفرمینگ  کوره  پژوهش  این  در 

فعالیت   هایهمعادل افت  گرفتن  نظر  در  با  و  انرژی  و  جرم  بقای 
مدل ناهمگن  و  بعدی  یك  به صورت  شد.  کاتالیست    برای سازی 

د.  شمحاسبه دمای سطح کویل از یك روش سعی و خطا استفاده  
  هاینتیجهدقت و صحت مدل ریاضی توسعه داده شده با مقایسه  

آوری شده از واحد صنعتی جمع  هاینتیجهاز مدل با    به دست آمده 
افت فعالیت کاتالیست،    هانتیجهد.  شبررسی   به  با توجه  داد   نشان 

در طی زمان از میزان تولید هیدروژن و تبدیل متان به گاز سنتز  
می آنجا  کاسته  از  بهشود.  احتراق  محفظه  در  تولیدی  گرمای   که 

 های ریفرمینگ متانکویل منتقل شده و گرمای مورد نیاز واکنش
ت می أرا  متانمین  تبدیل  کاهش  به  توجه  با  و  بازه    ،کند  طی  در 

 نبا در نظر گرفتسپس  سطح کویل افزایش یافت.  عملیاتی دمای  
دمای خوراک، دمای کوره و نسبت بخار به هیدروکربن در خوراک 

تصمیم متغیرهای  عنوان  به  راکتور  به  راستای ورودی  در  و  گیری 
پویا   سازی  بهینه  مسئله  یك  هیدروژن،  تولید  افت  از  جلوگیری 

نشان داد ظرفیت متوسط تولید هیدروژن    هانتیجهریزی شد.  برنامه
مول    2/27ر ثانیه و در شرایط بهینه  مول ب  03/26در شرایط معمولی  

سازی اگرچه تغییر شرایط  بهینه  هاینتیجهباشد. براساس  بر ثانیه می
موجب   تولید  افت  از  جلوگیری  راستای  در   بهبود    %5/4عملیاتی 

شد، اما نرخ تولید در پانزده ماه انتهایی    هیدروژندر ظرفیت تولید  
روندی نزولی داشت. از آنجا که مونوکسیدکربن تولید شده در بخش  

تبدیل   اکسیددیکربن  ریفرمینگ در راکتور شیفت به هیدروژن و  
با احتساب هیدروژن تولیدی در راکتور ریفرمینگ   درنتیجهمی شود،  
مونوکسید به هیدروژن در راکتور شیفت تولید متوسط  کربنو تبدیل  

  مول بر ثانیه   31/ 24و    29/ 21هیدروژن در شرایط معمول و بهینه به ترتیب  
 گزارش شد. 

 

 نمادها فهرست 
 2m                                                                A،  سطح مقطع

 a                                                                   فعالیت کاتالیست

 3m2m                                                 vaکاتالیست،   سطح ویژه

 3mol/m                                              iC،  در فاز گاز  iغلظت جزء  

3mol/m                            Ci،  بر روی سطح کاتالیست  iغلظت جزء  
s 

 J/mol.K                                              pC،  ظرفیت گرمایی ویژه

 m                                                                  pd،  قطر کاتالیست

 s/2m                                              eD،  ضریب نفوذ ملکولی موثر

 s/2m                                            iD، ضریب نفوذ ملکولی

 kJ/kmol                                jE،  انرژی فعال سازی واکنش

 mol/s                                            iF،  شدت جریان مولی

 sF                                                             ضریب شکل

 F                                                             ضریب جذب

 K2W/m                                h، ضریب انتقال گرمای همرفتی

 m/s                                                     gk، ضریب انتقال جرم

 1K-3                                                         ثابت تعادل واکنش

 2/1mol/kg.s.bar                                        3-1K،  ثابت واکنش

 kg/s                                             m، شدت جریان جرمی گاز

 g/mol                                                       wM، وزن ملکولی

 bar                                                                         P، فشار

 Pr                                                         عدد بدون بعد پرنتل

 m                                                                           r،  شعاع

                                         mol.K/3Pa.m              R،  ثابت جهانی گازها

 mole/kg.s                                              ir،  سرعت واکنش

   Re                                                عدد بدون بعد رینولدز

 Sc                                                اشمیت عدد بدون بعد

 K                                                        T، دمای فاز گاز

K                                            ST،  دمای سطح کاتالیست
 

 K                                                ST، دمای دیواره کویل

 K                                             FT، دمای محفظه احتراق

 m/s                                                       su، سرعت گاز

 i                                                      iyکسر مولی جزء 

 m                                                        z،  محور طولی
 

 یونانی نمادهایفهرست 
 kJ/mol                                           jH، گرمای واکنش

 b                                                          تخلخل بستر

 W/mK                                    i، ضریب هدایت گرمایی

 j                                               ضریب تاثیر کاتالیست

 pa/s                                                        g، گرانروی

 3kg/m                                                B، دانسیته بستر

 3kg/m                                                g، دانسیته سیال
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