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 چندهدفه    ی سازنه یو به سازی شبیه سازی، مدل

 از پروپان   یی زدا دروژن ی ه  شعاعی بستر متحرک جریان   ی ها راکتور 
 

 پور ، هانی جوکاری، محمدرضا رحیم +*محمد فارسی 
 رانی، ا دانشکده مهندسی شیمی، نفت و گاز، دانشگاه شیراز، شیراز

 
 زدایی از پروپان هیدروژن   متحرک  سازی چندهدفه راکتورهای بستر سازی و بهینه مدل   ، هدف از این پژوهش   :چکیده

شده ی با جریان شعاعی تشکیل متوال از چهار راکتور آدیاباتیک    فرایند باشد. این  می با در نظر گرفتن افت فعالیت کاتالیست  
کاتالیست   که   است  و  ثقل در جهت محور راکتورها حرکت می  گاز در راستای شعاع  نیروی  اساس    نخست کنند.  بر 

صورت  لیت کاتالیست به بقای جرم و انرژی و با در نظر گرفتن افت فعا   های ه بر اساس معادل   زدایی ژن ی هیدرو راکتورها 
واحد    های نتیجه سازی با  از شبیه   های به دست آمده نتیجه ،  مورد استفاده اثبات صحت و دقت مدل    برای .  ند د ش ازی  س ل ناهمگن مد 

با در نظر گرفتن دمای ورودی به هر راکتور   سامانه شرایط بهینه عملیاتی    در مرحله بعد .  رفت گ  صنعتی مورد مقایسه قرار 
.  د ش پذیری تولید پروپیلن تعیین  ب  زمان میزان تبدیل پروپان و انتخا گیری و با هدف بیشینه شدن هم ر تصمیم یعنوان متغی به 

تفاده از الگوریتم  با اس منحنی بهینه پرتو  شده و  ریزی د برنامه و همراه با قی   چند معیاره سازی  در این راستا یک مسئله بهینه 
بهینه موجود بر روی منحنی بهینه    های نقطه   فهرست از    . سپس شد   سازی نامغلوب رسم با مرتب همراه    ژنتیک چند معیاره 

اعمال شرایط  سازی نشان داد  شبیه   های نتیجه شد.    گیری انتخاب های تصمیم پرتو، یک نقطه عملیاتی با استفاده از روش 
   افزایش دهد.  %   12. 3میزان تولید پروپیلن را در حدود  تواند  می   سامانه بهینه بر روی  

 
  منحنی   ؛فرایندسازی  بهینه  ؛سازی ناهمگنمدل  ؛زدایی از پروپانهیدروژن  ؛جریان شعاعیهای  راکتور  کلیدی:  هایواژه
 . پرتو بهینه

 
KEYWORDS: Radial flow reactor; Propane dehydrogenation; Heterogeneous modeling; Process 

optimization; Pareto optimal front 

 

 مقدمه 
  های پروپیلن، تقاضای این ماده را در سال   های مصرف رو به رشد مشتق 

  میلادی   ۲۰۱6تا    ۲۰۰۵از سال    که ی طور به اخیر افزایش داده است؛  
 . [۱] است    داشته   % 38  ای در حدود رشد سالانه   این ماده میزان تقاضای  

از   بیش  حاضر  حال  دنیا    % 6۰در  در  تولیدی   تولید  برایپروپیلن 
تولید    بقیهو    لنیپروپیپل پروپیلن   مانند  یهایترکیببرای  کیومن، 

مواد   سایر  و  اکریلونیتریل  اسیداکریلیک،  ایزوپروپانول،  اکسید، 
استفاده قرار میشیمیایی    پروپیلن خروجی    بیبازیا.  [۲]  دگیر مورد 

 

 به دست آمدهو پروپیلن  نفت خام  از واحدهای شکست کاتالیستی  
  در حضور و نفتا    ، پروپان اتان   مانند هیدروکربنی    های از شکست ترکیب 

امروزه    .[3] باشندمی  این مادهمعمول برای تولید    روش بخار آب دو  
تقاضای   و  عرضه  نبودن  دلیل  متناسب  به  بودن  پروپیلن  پایین 

منجرروش بازده    و  ظرفیت بازیابی  توسعه  های  هدفمندانه  به  ی 
پروپیلن    نوین  هایفناوری  و    زداییهیدروژن  مانندتولید 
حاضر  .  [4]  است  شدهپروپان    اکسایشیزدایی  نهیدروژ حال   در 
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زدایی از پروپان  دروژنیه  از مسیر  (۲)و الفلکس  (۱)کتوفین  فتاوریدو  
شرکت  یو   ( 3) لوماس ی  بی ای   های توسط    ( ۵) استار   فناوری و    ( 4) پی او و 

-اکسایشی از پروپان توسط شرکت تایسنزداییهیدروژن  از مسیر 

یوهه شده  (6)کراپ  فناوری  اند.صنعتی  هیدروژنتفاوت   زدایی های 
راکتور  نوع  و  کاتالیست  احیا  روش  استفاده،  مورد  کاتالیست   در 

ناپیوسته    ی احیا کتوفین که بر اساس    فرایندباشد. در  مورد استفاده می
از راکتورهای    بر پایه آلومینا طراحی شده است   اکسید کاتالیست کروم  

استفاده   محوری  جریان  ثابت  حالیشودمیبستر  در   فرایندکه    . 
اساس الفلکس   پلاتین  یحیاا  بر  کاتالیست  پایه  -پیوسته  بر  قلع 

  طراحی   و استفاده از راکتورهای بستر متحرک جریان شعاعی  آلومینا
 شده است. 

ی افزایش سطح تولید در واحدهای شیمیایی از اهمیت  طورکلبه
  میزان یک افزایش ناچیز در    کهیطوربه؛  باشدیمبالایی برخوردار  

تولید موجب افزایش چشمگیری در میزان سود خواهد شد. یکی از  
بهبود    استفاده   موردابزارهای   و  واحدها  فعلی  وضعیت  بررسی  در 

بقای جرم و    هایهبر اساس معادل  فرایندازی  س، مدلهاآن  عملکرد
از دیدگاه   . اگرچهاست   سامانهشرایط عملیاتی  ی  سازنهیبه  وانرژی  

زدایی از پروپان از اهمیت بالایی  هیدروژن  فرایند  صنعتی و اقتصادی
و   سازیشبیه   رویبر  کمی    های پژوهش  ولیاست    برخوردار

این  بهینه از   شده  منتشر   فرایندسازی  برخی  این بخش،  در  است. 
 ندافنیک شد.خواهد    یهدر این خصوص ارا  گرفته   انجامی  ها تی فعال
 قلع  - به بررسی مکانیزم افت فعالیت کاتالیست پلاتین  نهمکاراو  
.  [۵]پروپان پرداختند  از    زداییهیدروژن  فرایند گاما آلومینا در    پایه بر  

ترین دلیل افت  تشکیل کک مهمنشان داد    هاهش ژوپ  هاینتیجه
و   بوده  کاتالیست  تک فعالیت  مکانیزم  یک  با  خوبی  - ایلایهبه 

یک مدل وابسته به  ها  آن  سپساست.    بینیپیشای قابل  چندلایه
  معادله   هایابتکرده و ث  یهلیت کاتالیست ارافعابینی  زمان برای پیش

و   ابوطالبیمیر .به دست آورند های آزمایشگاهیرا با استفاده از داده
راکتور   همکاران کارایی  بررسی  ثابت    هایبه     زدایی هیدروژنبستر 

پرداختند   پروپان  فعالیت    ها نتیجه.  [6]از  کاهش  با  داد  نشان 
کاتالیست به دلیل تشکیل کک، میزان تبدیل پروپان با گذشت زمان  

ای کاتالیست و توقف . به دلیل نیاز به احیای چرخهیابدمیکاهش  
در   ثابت تولید  بستر  راکتورهای  احیا،  برای    زمان  مناسبی   گزینه 

 
 
 
 

نبود  فرایند  متحرک    راکتورهای  همکارانو    (7)چین  .این  بستر 
با در نظر گرفتن افت  را    الفلکس  فراینددر    از پروپان  زداییهیدروژن

کاتالیست کردندمدل  فعالیت   بررسی مورد  فرایند.  [7]  سازی 
بود  که    از چهار راکتور بستر متحرک جریان شعاعی تشکیل شده 

  کاتالیست و خوراک به صورت متقاطع در راکتور در حال حرکت بودند. 
های واحد صنعتی ها با استفاده از مدل توسعه داده شده و دادهآن

پروپان و واکنش  زداییهیدروژن  سرعت واکنش  هایابتث های از 
سپس  هیدروژناسیون اتیلن و شکست پروپان را محاسبه کردند.  جانبی 

 به آنالیز حساسیت این راکتورها پرداخته و اثر نسبت هیدروژن    ها آن 
دمای  و  در چرخش  کاتالیست  نرخ  در خوراک ورودی،  پروپان  به 

 هانتیجه .  [8]خوراک را بر عملکرد راکتورها مورد بررسی قرار دادند
  بر پایه آلومینا   پالادیم   نشان داد تشکیل کک بر روی سطح کاتالیست 

را  پروپیلن  تولید  میزان  و  شده  کاتالیست  فعالیت  کاهش  موجب 
وجود گرادیان فعالیت کاتالیست  شد  دیدههمچنین  .دهدیمکاهش 

بعد   دو  در  غلظت  گرادیان  ایجاد  موجب  راکتور  محور  راستای  در 
محوری   و  داد    هاینتیجه   .شودمیشعاعی  نشان  حساسیت  آنالیز 

ار بر عملکرد راکتور  گذتأثیرپارامتر    نیترمهمدمای ورودی به راکتور  
 ولی را افزایش داد  تبدیل پروپان    نرخ افزایش دما  . اگرچه  باشدیم

  همکاران و    فرجو  پذیری تولید پروپیلن شد.منجر به کاهش انتخاب
و    تأثیر بر    ماند  زمان دما  انتخاب  میزان را  و  پروپان   پذیری تبدیل 
پروپان    زداییهیدروژن  فرایند در  پروپیلن    تولید بررسی از   مورد 

دادند راکتور    هاهنتیج.  [9] قرار  دمای  داد   یی سزاه  ب   تأثیرنشان 
  زان یم بهکه با افزایش دمای راکتور  یطوربه تبدیل پروپان دارد؛    بر

.  باید ی م افزایش    % ۱۰درصد تبدیل پروپان در حدود    سلسیوس درجه    4۰
دمای  آن در  دادند  نشان  مو  سلسیوس درجه    6۲۰ها  نسبت  لی  و 

  پذیری تبدیل پروپان، بازده و انتخاب  میزان   6هیدروژن به هیدروکربن  
 پروپیلن به بالاترین مقدار خود خواهد رسید.  تولید 

از پروپان و  زداییهیدروژن فرایندبا توجه به تولید هیدروژن در 
تراوایی  با  از راکتورهای غشایی  استفاده  این واکنش  بودن  تعادلی 

  ( 8)شلپواانتخابی نسبت هیدروژن از توجه زیادی برخوردار شده است.  
بعدی    همکارانو   دو  مدل  راکتورهای  بررسی    براییک  عملکرد 

   . [۱۰]   دادند   یه ارا زدایی از پروپان  هیدروژن   فرایند بستر ثابت غشایی در  
 صورت انتخابی نسبت به هیدروژن پالادیم به   یغشا  فرایند در این  

 
 
 
 

(1)  Catofin        (5)  Star 

(2)  Oleflex        (6)  Thyssen Krupp Uhde 

(3)  ABB Lummus        (7)  Chin 

(4)  UOP         (8)  Shelepova 
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 در محیط واکنش با عبور از غشا   شده  دیتولتراوا بوده و هیدروژن  
کاهش نشان داد اگر چه    هانتیجه.  شدیمبه بیرون راکتور منتقل  

 تر واکنش موجب پیشرفت بیش  در محیط راکتور  غلظت هیدروژن
شد  زداییهیدروژن کک    ولی  خواهد  تشکیل  سطح  نرخ  روی  بر 

افزایش   را  راکتور.  دهدمیکاتالیست  همکاران  و   هایجوکاری 
فعالیت   زداییهیدروژنغشایی   افت  گرفت  نظر  در  با  را  پروپان  از 

 برای را    هاکرده و شرایط بهینه عملیاتی راکتور  سازیشبیه  کاتالیست
 در این ساختار  .  [۱۱] تبدیل پروپان محاسبه کردند  میزان  شدن  بیشینه 
با تراوایی انتخابی نسبت به هیدروژن استفاده شد.    ی از غشا  پالادیم 

را به عنوان  ها دمای خوراک ورودی به راکتور و دمای جریان جاروبی  آن 
نشان داد اعمال شرایط    ها نتیجه گیری انتخاب کردند.  متغیرهای تصمیم 

  ش دهد. افزای   % 3/ ۱  یل پروپان را تواند میزان تبد می   سامانه بهینه بر روی  
از محیط واکنش به درون بر تراوش هیدروژن   افزون شد    دیده همچنین  

محیط واکنش موجب افزایش  از جریان جاروبی به    گرماغشا، انتقال  
 .  شود می   فرایند در این    پروپان   تبدیل نرخ  

 یبر رو  یدهد پژوهش مشخصیانجام شده نشان م  یها یبررس
از پروپان صورت نگرفته است و   زداییهیدروژنند  یفرآ  یسازنهیبه

و آنالیز   سازیشبیه  یصورت گرفته بر رو  یها تی فعالاصلی  تمرکز  
است.  یافر  اینحساسیت   بوده  این    درنتیجهند  از    پژوهشهدف 

و  مدل هدفه  ی  سازنهیبهسازی  متحرک  چند  بستر  راکتورهای 
افت فعالیت کاتالیست  هیدروژن با در نظر گرفتن  پروپان  از  زدایی 

بقای جرم و    هایهساس معادلبر اراکتورها    . در این راستا،باشدیم
  بیشینه شدن   برای   فرایند سازی شده و شرایط عملیاتی بهینه  ل انرژی مد 

محاسبه پذیری تولید پروپیلن  و انتخاب  ل پروپانیزان تبدیزمان مهم
، سینتیک  زدایی از پروپانهیدروژن  فرایند از شرح    پس  د شد.نخواه

شده  واکنش استفاده  مدل  و    یه ارا  فراینداین    سازیشبیه  برایها 
طراحی و عملیاتی واحد    هایبا در نظر گرفتن قید  سپسخواهد شد.  

روش   سرانجامریزی شده  برنامهدو معیاره  سازی  یک مسئله بهینه
استفاده   مورد  ری  برایعددی  مدل  خلاصه حل  صورت  به   اضی 

 .  شودمیبیان 
 

 ی  بخش نظر
 فرایند شرح 

از پروپان در راکتورهای    زدایی واکنش هیدروژن در مقیاس صنعتی  
 از چهار راکتور   فرایند این    دهد. ی م   ی رو بستر متحرک    ی ان شعاع ی جر 

 

  راکتور احیای ای و یک  گرمکن بین مرحلههای پیش، کورهمتوالی
  ند یفرآ  نمای کلی  ۱در شکل    .است  تشکیل شده  کاتالیست  پیوسته

 .شودمی  دیدهیو او پی صنعتی شده است    الفلکس که توسط شرکت
که فاصله بین   راکتورها از دو لوله هم محور مشبک  فراینددر این  

  است   پر شده  گاما آلومینا  پایه قلع بر - پلاتین   ها به وسیله کاتالیست آن 
  های ب ی واکنش، مجموع ضر  ی ومتر ی توجه به استوک با  .  اند شده تشکیل  

شرفت واکنش بر یبرابر نبوده و با پ  در دو طرف واکنش   ی ومتر ی استوک 
 به وسیلهن راکتورها خوراک  یدر ا  درنتیجه  شود.یتعداد مول افزوده م

و با عبور از لایه کاتالیستی از لوله    واردشدهلوله درونی به راکتور  
خارج   سطح شودیمبیرونی  روی  بر  کک  تشکیل  به  توجه  با   .

نیاز به احیای پیوسته آن، کاتال بر اساس نیروی  ست  یکاتالیست و 
محوربهثقلی   راکتورها    یصورت  داشتهدر  از   جریان  خروج  با  و 

بعدی    یانتها بالا وارد راکتور  از  چرخه کاری .  شودیمهر راکتور، 
در حدود پنج روز بوده و جریان کاتالیست   فرایند کاتالیست در این  

به راکتور احیا   و حذف کک  بازیابی  برایخروجی از راکتور چهارم  
  برای در راکتور احیا از هوای رقیق شده با نیتروژن    .شودیمارسال  

استفاده   کاتالیست  فعالیت  بازیابی  و  سپس    .شودمیسوختن کک 
با   .شودمیبه درون راکتور اول وارد    دوبارهکاتالیست بازیابی شده  

که میزان تبدیل پروپان در راکتورها پایین است، جریان توجه به این
فزایش دما به راکتور بعدی وارد شده و خروجی از هر راکتور بعد از ا

 ۱در جدول  شوند.  از راکتور چهارم خارج می  هایفراورده  سرانجام
 فرایندجریان ورودی به  هایویژگیطراحی راکتورها و   هایویژگی

 نشان داده شده است.

 
 سازی فرایند مدل

 ها مدل سینتیکی واکنش 

  تعادلی و گرماگیر است زدایی از پروپان واکنشی  واکنش هیدروژن 
  شود. قلع بر پایه آلومینا انجام می - که بر روی سطح کاتالیست پلاتین 

واکنش   محیط  بالای  دمای  به  توجه  واکنش   افزونبا    بر 
پروپان،  هیدروژن از  شکستهاواکنشزدایی  جانبی  پروپان،    ی 

از اهمیت برخوردار بوده  اتیلن    (۲)و هیدروژناسیون  (۱)هیدروژنولیسیس
در این پژوهش   .[۱۲]  سازی در نظر گرفته شوندلازم است در مدلو  

  زدایی از پروپان در منابع برای فرایند هیدروژن   شده یه ارا های سینتیکی  از معادله 
  . [8,  9]   قلع بر پایه آلومینا استفاده خواهد شد - درحضور کاتالیست پلاتین 

   آورده شده است. ادامه  ی اصلی و جانبی در  ها واکنش   های معادله 
 (1)  Hydrogenolysis        (2)  Hydrogenation 
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 .[8] یورود  خوراک راکتورها و يطراح هایويژگي ـ1جدول 

 مقدار  مشخصه  

 راکتور 

 ۵7/۰ شعاع داخلی )متر( 

 87/۰ شعاع خارجی )متر( 

 ۵/7 ارتفاع )متر(

 48/۰ تخلخل کاتالیست 

 خوراک 

 6۲6 (سلسیوسدمای جریان ورودی به راکتور اول )

 647 ( سلسیوسدمای ورودی به راکتور دوم )

 646 (سلسیوسدمای جریان ورودی به راکتور سوم ) 

 64۱ ( سلسیوسدمای جریان ورودی به راکتور چهارم )

 ۲8۵۰ شدت جریان مولی خوراک )کیلو مول بر ساعت(

 ۵/۱ نسبت مولی هیدروژن به هیدروکربن در خوراک 

 ۵/۲ فشار جریان ورودی به راکتور اول ) بار( 

 
 

 
 

 .متحرک بستر و يشعاع انيجر  یراکتورها با ييزدادروژنيه نديافر ـ1 شکل

 
(1      )                                         C H C H H +3 8 3 6 22 

(2             )                                C H CH C H→ +3 8 4 2 4 

(3             )                         C H H C H CH+ → +3 6 2 2 4 4 

(4      )                                           C H H C H+ →2 4 2 2 6 

 
 سازی راکتورمدل 

توجه   و    های ویژگی به  با  سیال  حرکت  الگوی  و  راکتورها  طراحی 

ند استفاده  ی فرآ   ی ساز مدل   برای   ی از مدل دو بعد   پژوهش ن  ی ، در ا کاتالیست 
 ر است. ی به کاربرد به شرح ز   ی ساز توان در مدل ی که م   ی خواهد شد. مفروضات 

 . استحرکت کاتالیست در طول بستر به صورت یکنواخت  ●

 یکسان فرض شده است.  به طور کاملتخلخل بستر  ●

پایبا توجه به سرعت بس  ●   سرعت ست نسبت به  یتالن کاییار 
از میزان گاز منتقل شده در راستای محور همراه    توانیگاز، م  یشعاع

کاتالیست صرف   ذکر.  نظر کردبا  گاز    شایان  نسبت سرعت   است 
 باشد. می ۵×3۱۰تر از بزرگبه سرعت کاتالیست 

 خوراک

 فراورده

H-1 H-2 H-4 کاتالیست غیر فعال H-4 

 کاتالیست فعال

R-4 R-3 R-2 R-1 

      

 احیا کننده

 راکتور
 هیدروژن زدایی
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جرم  یتوان از نفوذ شعاعمیل بزرگ بودن عدد پکلت  یبه دل ●
 .[۱3،۱4]  ال صرف نظر کردیس  یانسبت به حرکت توده  یو انرژ

شود، مقدار    یف میهر جزء تعر  ی که عدد پکلت برانیبا توجه به ا
اجزا  ن عدد پکلت  یترکوچک بین  ان وبه عن.  دش محاسبه    793در 
توان تر از یک باشد میدر صورتی که عدد پکلت بسیار بزرگمعیار 

 .  ای صرف نظر کردنفوذ نسبت به حرکت تودهاز 

دل  ● میبه  بایوت  بعد  بدون  عدد  بودن  کوچک  از یل  توان 
کاتالیگراد داخل  در  دما  صرفیان  کردست  عدد    .[۱۵]  نظر  مقدار 

بایوت   مقدار  ترینبیشبوده و    ۰.۰4ست در حدود  یوت اطراف کاتالیبا
 باشد.  یم ۰.۱ان دما یصرف نظر از گراد برای

ال ده یتوان فرض گاز این، مییبالا و فشار پا  یبا توجه به دما  ●
 را صادق دانست.

 ط ندارد. یبا مح  گرماق بوده و انتقال  یعا  به طور کامل  سامانه  ●

آورده    سامانهجرم و انرژی حاکم بر    هایهدلادر این بخش مع
ن  ییار پایکه ذکر شد، با توجه به سرعت بس  گونههمانشده است.  

از   توانیگاز، م  یشعاع  سرعتست نسبت به  یکاتال  یحرکت محور 
  ولی   .صرف نظر کردراکتور  میزان گاز منتقل شده در راستای محور  

تشک به  توجه  رویبا  بر  کک  تغیکاتال  یل  فعالییست  آن یر   ت 
راستا نت  یدر  در  و  نبوده  نظر  قابل صرف  فعالیمحور  افت  ت  یجه 

  همچنین.  شودمحور و شعاع محاسبه    ید در دو راستایست بایکاتال
 افت فعالیت گاز در راستای محور راکتور منجر به گرادیان غلظت 

راستا خواهد شد.   این  انرژ  یبقا   هایهمعادل  درنتیجه در  و    یجرم 
 .خواهد بودر یصورت زدر فاز گاز به 
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انرژ  یبقا  هایهعادلم نیکاتال در فاز  یجرم و  بهیست  صورت ز 
 ر خواهد بود.یز
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با استفاده از معادله  ند، غلظت کل  یفرآ  یات یط عملیبا توجه به شرا
فشار   یشعاع  هایرییباشد. با توجه به تغیآل قابل محاسبه مدهیگاز ا

 از شعاع خواهد بود. یز تابعیو دما، غلظت کل ن
 

(9      )                                  t t tdC dP P dT

dr RT dr drRT
= −

2

1
 

فشار ش مول همراه است  یکه با افزا  ییزدادروژنیند هیدر فرآ
ه  یدارد. طبق اصل لوشاتل  فراوردهل و توزیع  یزان تبدیبر م  یادیاثر ز

تر  شیب  یمول گاز  برایزدایی در  با کاهش فشار در واکنش هیدروژن
ن پژوهش افت یدر ا ابد.ییش می ل افزایجه تبدیرفته و در نت  شیپ

 . [۱6]محاسبه شده است  فشار در بسترها توسط معادله تالماج
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دما، فشار و غلظت در راکتور، لازم است تا   های ر یی با توجه به تغ 
ت ی ظرف  مانند   ی کی زی ف   ی محاسبه پارامترها   برای مناسب    های ه از معادل 

و  یو ضرا   گرانروی ژه،  ی و   یی گرما  انتقال جرم  . شود استفاده    گرما ب 
بقا را   های ه ن معادل ی ب در واقع ارتباط لازم    گرما ب انتقال جرم و  ی ضرا 
گاز   ی برا  ا   فاز  جامد  میو  ضر ی جاد  ب  های ب یکنند.  جرم     ن ی انتقال 

 .[۱7,۱8]محاسبه شده است    ( ۱) کسلر   توسط شده    یه دو فاز از رابطه ارا 
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دوگانه  ین ضریچنهم نفوذ  ازب  مخلوط  محاسبه   زیرابط  ور  و 
   .[۱9] اندشده

(13     )                               
( )

i j

ij

ci ci

T Mw Mw
D

P

+
=

 +

3

2

23 2 3 2

1 1
 

(14   )                                        ( )

( )
i t

im

i t

ij

C C
D

C C

D

−
=

−


1
1

 

زیر استفاده   هایهاجزا و مخلوط از معادل  گرانروی  محاسبه  برای
 . [۲۰]شده است 

 (1)  Cussler 
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از    برای نیز  مخلوط  و  اجزا  گرمایی  هدایت  ضریب  محاسبه 
 . [۲۰]زیر استفاده شده است  هایهمعادل
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 مدل افت فعالیت کاتالیست 

طریتشک از  کک  مکانیق  یل  هم  سدو   و   هادروکربنیشکست 
آن  هایفراوردهمرشدن  یپل ترک  هاالفینی  رسوب  بزرگ    هایبیو 

ها ک از روش یل شده در هر  یساختار کک تشک  .[۲۱]  افتدیاتفاق م
   ل کک ی از سرعت تشک  در محیط  دروژنیوجود ه  و  بوده متفاوت  

ل کک  یم تشکسیمکان  همکارانو    (۱) لی کاهد.یم  مسدر هر دو مکانی
. [۲۲]مورد مطالعه قرار دادند    پروپاناز    ییزدادروژنیند هیرا در فرآ

پروپیلن    غلظت  دروژن و کاهشی ش غلظت هینشان دادند افزا  هاآن
تشک جلوگیاز  کک  برایز  هایهمعادل  هاآن کند.  یم  یریل  را   یر 

  پژوهش کردند. در این    یهست ارای ت کاتالی ل کک و فعالیسرعت تشک
بینی فعالیت کاتالیست در پیش  لینیز از مدل توسعه داده شده توسط  

 استفاده خواهد شد. 

(19   )                                  
( )

c C H

m ads H

K Pda
U a

dz C K P
− =

+

3 6

2
1

 

 
   سازی بهینه  توسعه مسئله

  یی زدادروژنیواکنش ه  یل تعادلیکه اشاره شد تبد  گونههمان
 ش دما و  یدما و فشار بوده و با افزا  تأثیراز پروپان به شدت تحت  

 
 
 
 
 

با توجه به فشار عملیاتی  ابد.  ییش میافزا  یل تعادل یکاهش فشار تبد
تنها دمای خوراک   در این پژوهش  زدایی،راکتورهای هیدروژن  پایین

گیری انتخاب شده  تصمیم  هاییرورودی به راکتورها به عنوان متغ
پذیری تولید پروپیلن  میزان تبدیل پروپان و انتخاب  همچنیناست.  

 فرایندند. به طور کلی در  گرفته شدبه عنوان توابع هدف در نظر  
انتخاب  زداییهیدروژن و  تبدیل  میزان  پروپان  تولید از  پذیری 

افزایش هر یک    براییلن در تضاد بوده و تغییر شرایط عملیاتی  پروپ
 ی انجام شده ها بررسی از معیارها موجب کاهش معیار دیگر خواهد شد.  

شدن و کاهش  ش از حد دما موجب کلوخهیش بیدهد افزانشان می 
  نا ی آلوم - نا به بتا ی آلوم - ه از فاز آلفا ی ست شده و پا ی فعال کاتال   ی ها ت ی سا 
مییتغ راکتورها   درنتیجه  .کند یر  در  عملیاتی  دمای  بالای   حد 

است  سلسیوس درجه    6۵۰ شده  گرفته  نظر  به  .  [7]  در  توجه   با 
یافتن منحنی    برای،  معیارهسازی دو  بهینه   یک مسئله   ریزیبرنامه

 (3)سازی نامغلوبمعیاره با مرتب  الگوریتم ژنتیک چنداز    ( ۲)بهینه پرتو
است.   شده  چنداستفاده  ژنتیک  مرتب  الگوریتم  با  سازی معیاره 

  مسله ای   سازیپرکاربرد در زمینه بهینه های  روشنامغلوب یکی از  
های  ی جوابپرتو در بر دارنده همهبهینه  منحنی  .  [۲3]  است  پیچیده

البته امکان تبدیل ند.  راند  برتری  یکدیگرمناسبی است که نسبت به  
یا  جمع  سازی چند معیاره به یک معیاره از طریق  یک مسئله بهینه 

کردن این کار در حقیقت قطع  ولیوجود دارد.  هدف    هایبعتا  ضرب
به یک جواب معین    منجر  پرتو است کهبهینه  یک خط با منحنی  

یکی از    ( 4) گیری تاپسیس با استفاده از روش تصمیم در ادامه    .شودمی
طه عملیاتی موجود بر روی منحنی بهینه پرتو به عنوان نق  های نقطه 

شد بهینه   خواهد   های روش  ن ی بهتر  از  ی ک ی تاپسیس   . [۲4]   انتخاب 
  های نقطه است که بر مبنای فاصله هر نقطه تا    معیاره  چند  ی ر ی گ م ی تصم  

 است  استوار  مفهوم  ن ی ا  بر  فناوری  ن ی آل استوار است. ا آل و غیر ایده ایده 

 و ممکن حالت نیبهتر با را فاصله نیترد کم یبا ،یانتخاب نهیگز که
ممکن نیبدتر با را فاصله نیترشیب این    باشد. داشته حالت  در 

صحت    برایپژوهش   از     سازی بهینه  هاینتیجهاطمینان 
آمده  دست  الگوریتم  به  ژنتیک  اولیهاز  جمعیت  تعداد  تعداد  و    (۵)، 

ترتیب    ( 6)نسل عمل  8۰۰و    4۰۰به  شدند.  انتخابیانتخاب    (7)ات 
  ( ۱۰)طواس بر اساس روش حد    ( 9) ش ادغام و رو   ( 8) ی روش رقابت بر اساس  

 
 
 
 
 

(1)  Lee         (6)  Generation 

(2)  Pareto Optimal Front       (7)  Selection 

(3)  Non-dominated Sorting Genetic Algorithm     (8)  Tournament 

(4)  TOPSIS decision-making method      (9)  Cross over 

(5)  Initial population size       (10)  Intermediate 
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 .[8] يصنعت یها داده و یسازهي شب هاینتيجه سهيمقا ـ2جدول 
 خطا  ی نعتصداده   مدل   هایتیجه 

 %͏/ 7 8۵/۵3 ۵۲/۵3 پروپان ل یتبد

 % ۰͏/۲۵ 6۵/9۰ 4۲/9۰ تولید پروپیلن  یریپذنتخاب ا

 
است. شده  نرخ جهش  انجام  مسئله    (۱)همچنین  در  ادغام  کسر  و 

ترتیب   بهینه به  و      ۰۱/۰سازی  اولیه  د. شانتخاب    8/۰جمعیت 
و   شده  تعیین  نسل  تعداد  پایان  نیز  توقف  بهبود  معیارهای   عدم 

نسل    3۰۰در طی    ۱۰-۵تر از  زان بیشیبه م  ستگیین شایدر بهتر
سازی نشان داد معیارهای  تکرار عملیات بهینهشدند.    تعیین  متوالی

  پایانی و پاسخ  انتخاب شده مناسب بوده و تغییری در منحنی بهینه پرتو  
 د. شن دیده

 

 ها همعادل یحل عدد 

  سامانهحاکم بر    یجرم و انرژ  یبقا  هایهعادلدر این پژوهش م 
معادل همراه  کمک  هایهبه  و  واکنش  مجموعهی سرعت  از    یا، 

غیفرانسید-ریجب  هایهمعادل کرده  یخطر یل  فراهم   برایاند.  را 
.  شوند حل    ی ط مرز ی همراه با شرا   های ه ن معادل ی لازم است تا ا   ی ساز ه ی شب 

معادل  برای  یاد یز  یعدد  یهاروش اگرچه    دیفرانسیل  هایهحل 
است  یهارا  یرخطیغ این    ولی،  شده  رانگ  پژوهشدر  روش  - از 

  های هگاه معادلحل دست  برای.  کوتای مرتبه چهار استفاده شده است
بندی  در راستای محور شبکه  به دست آمده، معادله فعالیت کاتالیست

معادل و  انرژی    هایهشده  و  فعالیت جرم  افت  معادله  همراه     به 
رانگ روش  با  شعاع  راستای  انتگرال-در  میکوتا    شوند.گیری 

های محوری راکتور عملیات در راستای محور و بر روی الماناین  
 . شودمی تکرار

 

 و بحث   هانتیجه

 سازی شبیه هاینتیجه

 زدایی راکتورهای هیدروژن   پژوهش در این   که اشاره شد،   گونه همان 
  های ه اس معادل تولید پروپیلن، بر اس   فرایند از پروپان به عنوان بخشی از  

انرژی مدل و  اسازی شدهبقای جرم    های نتیجه ن قسمت  یاند. در 
شب  یا یپا  یسازهیشب است.  شده  داده  نشان  ا یپا  یساز هیراکتورها 

کرده   یهارا سامانهط و رفتار یدر مورد شرا یکامل به نسبت اطلاعات
.  رد ی گ ی سازی مورد استفاده قرار م و بهینه   یابی ، عیب ی و در مرحله طراح 

از    های نتیجهو صحت    دقت   ی ا مستلزم بررس ی پا   های نتیجه استفاده 
 

 های نتیجه   ۲باشد. در جدول  های ارایه شده می مدل ریاضی و فرضیه 
 یی زدادروژنیواحد ه  یصنعت  یهاو داده  یسازهیشب  از   به دست آمده

شرا در  پروپان  ورودیاز  مقای  یط  مورد  قرارگرفته یکسان  اند. سه 
ذکر انتخاب  شایان  پروپیلن  است  نسبت  صورت  به  تولید  پذیری 

  ها نتیجه که از    گونه همان تولیدی به پروپان مصرفی تعریف شده است.  
 یسازمدل  در شده    اتخاذ  هایهیو فرض   یاضیمشخص است مدل ر
از   به دست آمده  یهان دادهیب  یکم   به نسبتصادق بوده و اختلاف  

 وجود دارد. یهای صنعت و داده یمدلساز
شعاع و محور    یشدت جریان مولی پروپیلن را در راستا  ۲  شکل

 دیده  گونهدهد. همانی راکتورهای اول، دوم، سوم و چهارم نشان م
واکنش  می انجام  و  شعاع  راستای  در  گاز  به حرکت  توجه  با  شود 

  زدایی بر روی سطح کاتالیست، میزان تولید پروپیلن در راستای هیدروژن 
می افزایش  فعال   یابد.شعاع  کاتالیست  ورود  به  توجه  با   همچنین 

از بالای راکتور اول و خروج کاتالیست غیر فعال شده از پایین راکتور 
میزا از  کاسته چهارم،  راکتورها  محور  راستای  در  پروپیلن  تولید  ن 

ذکرشود.  می کاتالیست   شایان  سطح  روی  بر  کک  تشکیل  است 
سطح کاهش  فعالیت    فعال  موجب   که    هگونهمانشود.  می  آنو 

شود میزان تولید پروپیلن در راکتور اول، دوم، سوم و چهارم  می  دیده
مول بر ثانیه بوده و ظرفیت کل   ۲۱و   4/3۵،  ۵۵/ 7، 73/ 8به ترتیب 

با توجه به غلظت بالای    مول بر ثانیه است.  ۱8۵/ 9تولید پروپیلن  
پروپان در خوراک ورودی به راکتور اول و فعالیت بالای کاتالیست  

این   بیشدر  و راکتور،  اول  راکتور  در  پروپیلن  تولید  میزان   ترین 
ترین تولید پروپیلن در راکتور چهارم صورت گرفته است. با توجه  کم

این نزدیک   های ویژگیکه  به  تعادل  به  اول  راکتور  از   خروجی 
کم  است،  تغییرشده  اول    هایترین  راکتور  در  ایزوبوتیلن  محوری 

 شود.می دیده
 

 فرایند  سازیبهینه

ر یدرگ  یها که ذکر شد با توجه به مجموعه واکنش  گونههمان
بخشفراینددر   ب  ی،  مواد  به  خوراک  و    مانند  یارزشیاز   ا یکک 

 ش دما  یشود. اگرچه افزای ل میاتان و متان تبد  مانند  یترکم ارزش 
 (1)  Mutation 
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 ، مولي پروپيلن در راکتور دوم  شدت جريان)ب( پروفايل ، مولي پروپيلن در راکتور اول  شدت جريانيل )الف( پروفـ 2 شکل
 .مولي پروپيلن در راکتور چهارم شدت جريان)د( پروفايل ، مولي پروپيلن در راکتور سوم  شدت جريانيل )ج( پروف

 
زدایی از پروپان به عنوان واکنش  موجب افزایش سرعت واکنش هیدروژن 

و    هیدروژنولیسیس   مانند های جانبی  شود، اما سرعت واکنش می   دلخواه 
نیتشک را  کک  افزایل  میز  افزایش  موجب یدهد.  کک  تولید  ش 

و    های کاتالیستی و افزایش دما در راکتورها شده کاهش سرعت واکنش 
ت یبا توجه به اهم  درنتیجهد.  یافزاید کک میبر سرعت واکنش تول

واکنش سرعت  بر  م دما  تغیها،  با  مییتوان  از  دما  پیر  شرفت یزان 
ن پژوهش، با توسعه یک مسئله ی نامطلوب کاست. در ا یها واکنش

انتخاببهینه و  پروپان  تبدیل  انتخاب  و  معیاره  چند  پذیری سازی 
بهینه   شرایط  توابع هدف،  عنوان  به  پروپیلن    سامانه عملیاتی  تولید 

می  شکل  تعیین  دست   3شود.  به  پرتو  بهینه  براساس   آمده  منحنی 

 دهد.  را نشان میسازی نامغلوب  با مرتب  معیاره  الگوریتم ژنتیک چند
پروپان می  دیدهکه    گونههمان تبدیل  درصد  افزایش  با  شود 

میتولید  پذیری  انتخاب کاهش  این  پروپیلن  دیگر  عبارت  به   یابد. 
عملیاتی   شرایط  تغییر  و  بوده  تضاد  در  یکدیگر  با  هدف    برای دو 

کمینه بیشینه  به  منجر  پروپان  تبدیل  میزان  انتخاب کردن   پذیری شدن 
  شود می   دیده در منحنی بهینه پرتو  که    گونه همان   د. و ش می تولید پروپیلن  

انتخاب پروپان،  تبدیل  افزایش  صورت  با  به  پروپیلن  تولید  پذیری 
 موجود    نقطه های  همه  است  شایان ذکر.  یافته استخطی کاهش  

 دیگر نداشته و  نسبت به یک   برتری بر روی منحنی بهینه پرتو هیچ  
   فهرست ای منفرد از  گیری، نقطه های تصمیم بر اساس روش   لازم است 
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این   در  شود.  روش   پژوهش انتخاب   تاپسیس    گیری تصمیم   از 
شده است. بر اساس    استفاده   سامانه تعیین نقطه بهینه عملیاتی    برای 

دمای    های نتیجه  روش،  دوم بهینه  این  اول،  راکتور  به   ،  ورودی 
چهارم   و     سلسیوس درجه    644/ ۵و    648،  64۵/ ۵،  647/ ۵سوم 

است دمای ورودی به راکتور اول، دوم، سوم و    شایان ذکر   محاسبه شد. 
معمول   شرایط  در     سلسیوس درجه    64۱و    646،  647،  6۲6چهارم 

می   سازی شبیه   های نتیجه   شد. با می  شرایط  دهد  نشان   بهینه  اعمال 
روی   تبدیل    سامانه بر  افزایش  در  موجب   % 3۵/ ۲۵از    فرایند پروپان 

از    % 36/ 8به   پروپیلن  تولید  پذیری  انتخاب  میزان  کاهش   % 9۰/ ۱و 
دهد اگرچه اعمال شرایط بهینه  نشان می   ها نتیجه   . شده است   % 89/ 3به  

افزایش داده است،    % 4/ 4میزان تبدیل پروپان را در حدود    سامانه بر روی  
جانبی    های فراورده تر  انتخاب پذیری پروپلین به دلیل تولید بیش   ولی 

 اعمال شده    های کاهش یافته است. با توجه به تغییر   % ۱/ 8۲به مقدار  
روی   از    سامانه بر  پروپیلن  تولید  به    ۱8۵/ 9میزان  ثانیه  بر   مول 

است.   ۱9۱/ 7 کرده  پیدا  افزایش  ثانیه  بر  شکل   مول    ۵و    4های  در 
دمای میانگین و شدت جریان مولی پروپیلن در راستای شعاع    های تغییر 

های اول، دوم، سوم و چهارم در شرایط عملیاتی معمولی و بهینه  راکتور 
 نشان داده شده است.  

، دما در راستای زداییبا توجه به گرماگیر بودن واکنش هیدروژن
شود افزایش  می   دیدهکه    گونهیابد. همانشعاع راکتورها کاهش می

پروپان   تبدیل  افزایش  موجب  اول  راکتور  به  ورودی  خوراک   دمای 
به پروپیلن خواهد شد. از طرف دیگر اعمال دمای خوراک بالاتر در شرایط  

اول موجب کاهش بیش   بهینه  فعالیت کاتالیست شده و  در راکتور  تر 
تری  درنتیجه در راکتورهای دوم، سوم و چهارم کاتالیست با فعالیت پایین 

وم  با اعمال دمای عملیاتی بالاتر در راکتور س   ولی در جریان خواهد بود.  
و بخصوص چهارم و افزایش سرعت واکنش هیدروژناسیون، بر افت  

 تولید در اثر کاهش فعالیت کاتالیست غلبه شده است. 
  میزان تولید اتیلن و اتان را در شرایط عملیاتی بهینه   7و    6  شکل های 

می نشان  معمولی  همانو  اعمال  می  دیده که    گونهدهد.  با  شود 
بر میزان تولید اتیلن و اتان افزوده شده   سامانهشرایط بهینه بر روی  

مول بر ثانیه و افزایش تولید    ۵/۱است. میزان افزایش تولید اتیلن  
مول بر ثانیه است. با توجه به دمای بالاتر خوراک    ۵/۰اتان در حدود  

معم به شرایط  نسبت  بهینه  در شرایط  اول  راکتور  به  ولی،  ورودی 
ترین میزان افزایش تولید اتان و اتیلن در راکتور اول روی داده  بیش

است. با توجه به اهمیت اتیلن در صنایع و سهم بالای آن در بین  
اقتصادی  هایفراورده لحاظ  از  اتیلن  تولید  افزایش     پتروشیمی، 

 نقطه های موجود بر روی این نمودار به عنوان نقطه بهینه عملیاتی

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ژنتيک الگوريتم چندهدفه  هاینتيجه -3 شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شدت جريان مولي پروپيلن در راستای شعاع راکتورهای اول، ـ  4  شکل

 . دوم، سوم و چهارم
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
و  ـ    5  شکل سوم  دوم،  اول،  راکتورهای  شعاع  راستای  در  دما  نمودار 

 . چهارم
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مولي اتيلن در راستای شعاع راکتورهای    شدت جريانپروفايل  ـ    6  شکل

 . اول، دوم، سوم و چهارم
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
مولي اتان در راستای شعاع راکتورهای    شدت جريانپروفايل ـ  7 شکل

 . اول، دوم، سوم و چهارم
 

اتان تولید شده    اگر چه  جذاب بوده و موجب افزایش سود خواهد شد.
می عنوان خوراک  نیز  به  گرمایی  فرایندتواند  تولید   برای  شکست 

های اتیلن مورد استفاده قرار گرفته و یا به عنوان سوخت در کوره
از لحاظ اقتصادی    ولی،  گرمایش خوراک مورد استفاده قرار گیردپیش

توان نتیجه گرفت اعمال شرایط عملیاتی  می   سرانجام   باشد. جذاب نمی 
تواند موجب افزایش  سازی چندهدفه می دست آمده با استفاده از بهینه ه ب 

 .شود  مول بر ثانیه ۱9۱/ 7مول بر ثانیه به    ۱8۵/ 9سطح تولید پروپیلن از  
تر پروپیلن و انتخاب پذیری  در این شرایط هر دو هدف تبدیل بیش

 اند.بالاتر در تولید پروپیلن به صورت همزمان در نظر گرفته شده
 

 نتیجه گیری 
ا شعاعیجر  یراکتورها  پژوهشن  یدر  پروپیلنیتول  یان  در   د 

نظر  بقای جرم و انرژی و با در هایهبر اساس معادل الفلکس فرایند
افت فعالیت کاتالیست مدلسازی شد مقایسه  ندگرفتن    های نتیجه. 

داده  با  ار  یصنعت   یهامدل  مدل  داد  فرضی  یهانشان  و   هایهشده 
در ادامه با توسعه   باشند.ت قابل قبولی برخوردار میاتخاذ شده از دق

بهینه  مسئله  انتخابیک  و  معیاره  چند  تبدیل   هایشاخص  سازی 
پذیری تولید پروپیلن به عنوان توابع هدف، شرایط پروپان و انتخاب
بهینه   پرتو    سامانهعملیاتی  بهینه  این راستا منحنی   تعیین شد. در 
از   استفاده  چند با  ژنتیک  مرتب  معیاره  الگوریتم  نامغلبا    وب سازی 

و به کمک روش تاپسیس نقطه عملیاتی بهینه از لیست   محاسبه شد
بر اساس مسئله  .  دشموجود بر روی منحنی پرتو انتخاب    هاینقطه
ریزی شده، دمای بهینه ورودی به راکتور اول، دوم،  سازی برنامه بهینه 

 سلسیوس درجه    644/ ۵و    648،  64۵/ ۵،  647/ ۵سوم و چهارم به ترتیب  

نشان داد اگر چه اعمال شرایط بهینه بر روی   هانتیجهمحاسبه شد.  
میزان    وشود،  می  %8/36به    %۲۵/3۵موجب افزایش تبدیل از    سامانه
  کاهش خواهد داد.  % 89/ 3به    % 9۰/ ۱پذیری تولید پروپیلن را از انتخاب 

تر پروپیلن  در این شرایط و با در نظر گرفتن هر دو هدف تبدیل بیش
میزان  و انتخاب پذیری بالاتر در تولید پروپیلن به صورت همزمان،  

افزایش    بر ثانیه  مول ۱9۱/ 7مول بر ثانیه به    ۱8۵/ 9ز  تولید پروپیلن  
 . یافت

 

 نمادها فهرست 
 ۲m                                                                          A،  سطح مقطع

 a                                                                         فعالیت کاتالیست

 3m۲m                                                            va،  سطح ویژه کاتالیست 

 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/۲m                                                               D،  ضریب نفوذ ملکولی

 K۲W/m                                       h،  ضریب انتقال گرمای همرفتی

 m/s                                                           gk  ،ضریب انتقال جرم

 g/mol                                                               M،  وزن ملکولی

 bar                                                                                 P،  فشار

 P                                                                      عدد بدون بعد پرنتل

 s/3m                                                              Q،  شدت جریان حجمی 

 m                                                                            r،  شعاع
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 mol.K/3Pa.m                                           Rثابت جهانی گازها،  

 mol/Kg.s                                                      ir،  سرعت واکنش 

 R                                                                 عدد بدون بعد رینولدز

 S                                                               عدد بدون بعد اشمیت

 K                                                                  T،  دمای فاز گاز

 t                                                                              t،  زمان

K                                                             ST،  دمای سطح کاتالیست 
 

 m/s                                                                    u،  سرعت گاز

 m                                                                                 z،  محور طولی
 

 یونانی  نمادهای فهرست 

 kJ/kmol                                                         iH،  گرمای واکنش

                                                                                  تخلخل بستر

 W/m.K                                                        ،ضریب هدایت گرمایی

 i                                                               کاتالیست  تأثیرضریب  

 pa/s                                                                         ،گرانروی

 3kg/m                                                                               ،دانسیته

 
 8139/ 6/ 4 پذيرش : تاريخ    ؛   8139/ 20/2 دريافت :  تاريخ
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