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Abstract
Research subject: Synthesis gas is a mixture of gaseous hydrogen and 
carbon monoxide, which usually contains carbon dioxide as an additive. 
This gas is the raw material in the production of many basic materials of 
the petrochemical industry such as methanol. Various raw materials have 
been used to produce synthetic gas, including natural gas (methane), 
hydrocarbons, and coal. This gas is also very suitable as an intermediate 
material for the production of industrial products, and depending on the 
reaction conditions and the used catalysts, different chemicals may be 
produced in large industrial units. Simulation of a synthesis gas reactor 
as the heart of an operating unit in the petrochemical industry is of 
particular importance. Simulation of refinery units is always associated 
with many problems due to the complexity of the processes and the lack 
of proper kinetics. In recent years, softwares such as Aspen Plus have 
been used to simulate and study refinery processes, which have yielded 
possible and accurate results.
Research approach: In this research, the synthesis gas production unit 
is simulated with two methods namely steam reforming and partial 
oxidation using Aspen Plus V8.4 software.
Main results: By examining parameters such as conversion rate, 
hydrogen to CO ratio, reactor temperature and pressure during the 
production process and other variables, the simulation results showed 
that after adjusting the reaction coefficients, parameters such as inlet 
feed temperature, reactor length and residence time affected the 
production of desired products. During the partial oxidation process the 
maximum ratio of hydrogen to carbon monoxide which was achieved 
at °450C was 3.38 while it was 3.90 during reforming process at °650C. 
Based on the achieved data, the efficiency of steam reforming process 
in terms of synthesis gas production is higher than partial oxidation 
system.
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چکیــده
ــت.  ــید کربن اس ــد روژن و مونوکس ــای هی ــي از گازه ــنتز مخلوط ــوع: گاز س موض
ــیار  ــز بس ــي نی ــای صنعت ــد  فراورد ه ه ــرای تولی ــطه ب ــاد ه واس ــوان م ــه عن ــن گاز ب ای
مناســب اســت و بــر اســاس شــرایط واکنــش و کاتالیــزور مــورد  اســتفاد ه ممکــن اســت 
ــازی  ــود . مد ل س ــد  ش ــي تولی ــزرگ صنعت ــای ب ــي د ر واحد ه ــیمیایي متفاوت ــواد  ش م
راکتــور تولیــد  گاز ســنتز بــه عنــوان قلــب واحــد  عملیاتــی د ر صنعــت پتروشــیمی از 
اهمیــت خاصــی برخــورد ار اســت. شــبیه ســازي واحد هــاي پالایشــگاهی بــا توجــه بــه 
پیچید گــی فراینــد  و عــد م وجــود  ســینتیک مناســب، همــواره بــا مشــکلات فراوانــی 
ــرای  ــلاس ب ــد  اســپن پ ــی مانن ــر، نرم افزارهای ــال هاي اخی ــود ه اســت. د ر س ــراه ب هم
شبیه ســازي و بررســی فرایند هــاي پالایشــگاهی مــورد  اســتفاد ه قــرار گرفتــه کــه د ر 

ــا حــد ود ي موجــب تســهیل و د ســتاورد  مناســب شــد ه اند .  ایــن خصــوص ت
ــا د و روش  ــد  گاز ســنتز ب ــق، شبیه ســازي واحــد  تولی ــن تحقی ــق: د ر ای روش تحقی
 Aspen Plus V8.4 تبد یــل بــا بخــار و روش اکســایش جزئــی بــا اســتفاد ه از نرم افــزار

انجــام شــد .
ــار  ــا و فش ــل، د م ــزان تبد ی ــد  می ــی مانن ــی پارامترهای ــا بررس ــی: ب ــج اصل نتای
راکتورهــا د ر طــول فراینــد  تولیــد  بــر میــزان هیــد روژن و مونواکســید  کربــن تولیــد ی 
ــج شبیه ســازی نشــان د اد  کــه پــس از  ــن، نتای ــد روژن و منوکســید  کرب و نســبت هی
ــوراک ورود ی،  ــای خ ــر د م ــی نظی ــا، پارامترهای ــینتیکی واکنش ه ــب س ــم ضرای تنظی
طــول راکتــور و زمــان مانــد  روی میــزان تولیــد  محصــولات مد نظــر تأثیــر د ارنــد . د ر 
فراینــد  اکســایش جزئــی، حد اکثــر نســبت هیــد روژن بــه منوکســید  کربــن د ر د مــای  
ــای   ــا بخــار د ر د م ــل ب ــد  تبد ی ــه د ر فراین ــی ک ــود  د ر حال ــا 3/38 ب ــر ب C° 450، براب
ــا  ــل ب ــه اســتفاد ه از تبد ی ــج نشــان د اد  ک ــد . نتای ــا 3/90 بد ســت آم ــر ب C° 650 براب
ــامانه  ــه س ــری نســبت ب ــی بالات ــد  گاز ســنتز د ارای بازد ه ــزان تولی بخــار از نظــر می

اکســایش جزئــی اســت.

کلمـات کلیـدی

 گاز سنتز

واکنش اکسایش جزئی

واکنش تبدیل با بخار

شبیه سازی
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1 مقد      مه
ــیمی  ــع پتروش ــی از صنای ــای مختلف ــنتز د ر فرایند      ه گاز س
تــا صنایــع متالــورژی مــورد       اســتفاد      ه قــرار می گیــرد       و 
ــولات  ــورت محص ــه ص ــا ب ــی از CO+H2 ی ــورت ترکیب ــه ص ب
جد      اگانــه ای همچــون هیــد روژن و مونوکســید       کربــن خالــص، 
ــه صــورت ترکیــب CO+H2 اســتفاد      ه  ــرد       د      ارد      . چنانچــه ب کارب
ــد        ــش و تولی ــر تروپ ــنتز فیش ــول، س ــنتز متان ــود      ، د ر س ش
ــد      ه ســنگ آهــن د ر  ــوان گاز احیاکنن ــه عن ــا ب اکُســوالکل ها ی
ــوان  ــه عن ــر ب ــز اگ ــی رود       و نی ــه کار م ــورژی ب ــت متال صنع
مونوکســید        و  هیــد روژن  ماننــد        جد      اگانــه ای  محصــولات 
کربــن اســتفاد      ه شــود      ، د ر فرایند      هــای پالایشــگاهی یــا تولیــد       
ــد        ــیمیایی می توان ــولات ش ــی محص ــه بعض ــاک و تهی آمونی

ــد      ]2-1[. ــته باش ــد      ی د      اش ــش کلی نق
ــه  ــواد       اولی ــی از م ــوان یک ــه عن ــنتز ب ــد       گاز س ــت تولی اهمی
ســوخت های  و  شــیمیایی  محصــولات  تولیــد        د ر  مــاد ر 
ــد       گاز  ــاي تولی ــر روي روش ه ــی ب ــث تحقیقات ــی، باع مصرف
ســنتز بــا هــد      ف یافتــن نســبت مناســب و همچنیــن به د      ســت 

ــت]3[. ــد      ه اس ــاد      ي ش ــاظ اقتص ــه از لح آورد      ن روش بهین
بــا توجــه بــه تنــوع راکتورهــای مــورد       اســتفاد      ه د ر تولیــد       گاز 
ــا  ــرد       راکتوره ــون عملک ــماری پیرام ــات بی ش ــنتز، تحقیق س
ــد      ه  ــی ش ــای عملیات ــا از پارامتره ــری آن ه ــوه تأثیرپذی و نح
ــی Ni/AL2O3 د ر  ــد       وزن ــزور 2/5 د رص ــرد       کاتالی ــت. عملک اس
واکنــش اکســایش جزئــی متــان د ر د      و راکتــور بســتر ثابــت و 
بســتر ســیال توســط فرهــی و علــوی بــا خــوراک رقیق شــد      ه 
ــورد        ــیN2:CH4:O2 =4:2:1، م ــبت مول ــه نس ــروژن ب ــا نیت ب
ــق، د ر  ــج آن تحقی ــر اســاس نتای ــت]4[. ب ــرار گرف بررســی ق
هــر د      و نــوع راکتــور بــا افزایــش د      مــا، میــزان د رصــد       تبد      یــل 
و  مونوکســید      کربن  بــه  نســبت  گزینش پذیــری  و  متــان 
هیــد روژن افزایــش می یابــد       امــا میــزان د رصــد       تبد      یــل متــان 
ــد روژن  ــید      کربن و هی ــه مونوکس ــبت ب ــری نس و گزینش پذی
به د      ســت آمــد      ه از راکتــور بســتر ســیال د ر مقایســه بــا نتایــج 
ــبی  ــش نس ــت از کاه ــتر ثاب ــور بس ــد      ه د ر راکت ــت آم به د      س
برخــورد      ار اســت. همچنیــن فرهــی و علــوی املشــی د ر 
ــوراک  ــر نســبت خ ــال 1385]5[ ، اث ــری د ر س ــق د      یگ تحقی
)CH4/O2( د ر راکتــور بســتر ثابــت را بررســی کرد      نــد      . مشــابه 
ــرار  ــه ق ــورد       مطالع ــور بســتر ســیال م ــز د ر راکت ــر نی ــن اث ای
گرفــت. هــر د      و بررســی د ر د      مــای 850 د رجــه ســانتی گراد       و 
ــا نیتــروژن انجــام شــد      ه  ــا اســتفاد      ه از خــوراک رقیق شــد      ه ب ب
اســت. مقایســه نتایــج ایــن د      و تحقیــق نشــان د      اد       کــه د ر هــر 
د      و راکتــور بــا افزایــش نســبت مولــی خــوراک، میــزان د رصــد       
ــی  ــرات نســبت مول ــا تغیی ــد       ام ــان کاهــش می یاب ــل مت تبد      ی
خــوراک تأثیــر متفاوتــی د ر د      و راکتــور بســتر ثابــت و بســتر 
ســیال د      ارد      . د ر راکتــور بســتر ثابــت بــا افزایــش نســبت مولــی 
ــد روژن  ــه مونوکســید      کربن و هی ــش نســبت ب خــوراک، گزین
ابتــد      ا رونــد       افزایشــی د      ارد      ، ســپس بــا افزایــش نســبت مولــی 
خــوراک د ر نســبت های بالاتــر از نســبت اســتوکیومتری 
ــه مونوکســید      کربن  واکنــش، مقــد      ار گزینش پذیــری نســبت ب

ــد      ]6[. ــش می یاب ــد روژن کاه و هی
راکتــور پلاســمایی مــورد      ی بــود       کــه توســط فرخــی و 
همــکاران د ر ســال 1385 ]7[ بــرای تبد      یــل پلاســمایی متــان 
ــع  ــا منب ــت ب ــه مثب ــور پلاســمای هال ــه گاز ســنتز د ر راکت ب
ــایش  ــق اکس ــتقیم از طری ــان مس ــد      ه جری ــه تولید      کنن تغذی
ــتفاد      ه از  ــا اس ــت. ب ــرار گرف ــی ق ــورد       بررس ــان م ــی مت جزئ
ــه مثبــت از طریــق اکســایش  فنــاوری راکتــور پلاســمای هال
ــی متــان د ر شــرایط فشــار اتمســفری و د      مــای محیــط،  جزئ
ــرد      .  ــد       ک ــنتز تولی ــوان گاز س ــزور می ت ــه کاتالی ــاز ب ــد      ون نی ب
محصــولات عمــد      ه اکســایش جزئی متــان د ر راکتور پلاســمای 
ــن و  ــان، اتیل ــد روژن، ات ــید      کربن، هی ــی مونوکس ــورد       بررس م
ــن  ــت. مهم تری ــید      کربن اس ــان و د      ی اکس ــم پروپ ــر ک مقاد      ی
متغیرهــای عملیاتــی تأثیرگــذار بــر عملکرد       ســامانه پلاســمای 
ــاژ  ــد       از: ولت ــنتز عبارتن ــد       گاز س ــرای تولی ــد      ه ب ــی ش طراح
ــه  ــان خــوراک ورود      ی ب ــور، شــد      ت جری ــه راکت اعمال شــد      ه ب
ــاژ  ــش ولت ــا افزای ــوراک. ب ــبت )CH4/O2( د ر خ ــور و نس راکت
 CO انتخاب پذیــری  راکتــور،  د ر  متــان  تبد      یــل  د رصــد       
و مصــرف انــرژی ســامانه بیشــتر می شــود      ؛ د رحالی کــه 
ــش  ــا افزای ــد      . ب ــش می یاب ــول کاه ــبت )H2/O2( د ر محص نس
ــان  ــل مت ــد       تبد      ی ــور، د رص ــه راکت ــوراک ورود      ی ب ــد      ت خ ش
ــبت )H2/O2(  د ر  ــامانه و نس ــرژی س ــرف ان ــور، مص د ر راکت
محصــول افزایــش می یابــد      . بــه د      لیــل ســازوکار های مختلــف 
تولیــد       هیــد روژن د ر شــرایط راکتــور پلاســما، انتخاب پذیــری 
ــد       خاصــی پیــروی نمی کنــد      . هیــد روژن د ر محصــولات از رون

کیهانــی و همــکاران د ر ســال 1385]8[ از راکتورهــای بســتر 
ــرای تولیــد        ــه ب ــت، بســتر ســیال و راکتــور پلاســمای هال ثاب
گاز ســنتز اســتفاد      ه  کرد      نــد      . نتایــج حاکــی از آن بــود       کــه د ر 
 )CH4/O2(تمامــی راکتورهــا بــا افزایش نســبت مولــی خــوراک
، د رصــد       تبد      یــل متــان کاهــش می یابــد      . انتخاب پذیــری 
هیــد روژن )SH2( د ر محصــولات د ر راکتورهــای پلاســما، ثابــت 
اســت و بــا تغییــر پارامترهــای مختلــف برخــلاف راکتورهــای 
ــد       )د ر  ــی نمی کن ــر چند      ان ــیال تغیی ــتر س ــت و بس ــتر ثاب بس
بســتر ثابــت و ســیال رونــد       افزایشــی د      ارد      (. نســبت H2/CO د ر 
ــن  ــه ای ــر 2 اســت ک ــای بســتر ســیال همیشــه براب راکتوره
ــر از 2 و  ــه کمت ــت همیش ــتر ثاب ــای بس ــبت د ر راکتوره نس
ــبت  ــن نس ــن ای ــد      . همچنی ــش می یاب ــا افزای ــش د      م ــا افزای ب
ــوراک و  ــان خ ــد      ت جری ــش ش ــا افزای ــما ب ــور پلاس د ر راکت
همچنیــن افزایــش نســبت مولــی خــوراک، کاهــش می یابــد      .

 ،]9[1391 ســال  د ر  عبد      اللهی فــر  توســط  تحقیقــی  د ر 
ــتفاد      ه از  ــا اس ــان ب ــي مت ــایش جزئ ــینتیکي اکس ــل س تحلی
نرم افــزار CHEMKIN و شــرایط مختلــف عملیاتــي و اســتفاد      ه 
ــه اســت. نتایج انتخابپذیري  ــلاگ صــورت گرفت ــور پ از راکت
 K  محصولات اصلي اکسایــش جزئي متان د ر محدود      ه د      مایي
1000-2000، فشار اتمسفر، سرعت جریان مخلوط گاز خوراک  
د      اد      ه  نشان  خوراک  مختلف  نسبت  سه  براي  و   30  cm/sec
نســبت های  تنها  و  بود      ه  یکسان  پارامترها  تمامي  است.  شده 
خوراک متغیر اســت. تحقیــق بــرای ســه نســبت خوراک 
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O2/CH4/= 8/22/70 ،O2/CH4/N2=4/26/70 برابر  به ترتیب 
ــان د      اد        ــج نش ــد      . نتای ــام ش N2 و  O2/CH4/N2=70/15/15 انج
ــوراک  ــبت های خ ــرای نس ــب ب ــه ترتی ــه نسبت O2/CH4 ب ک

مذکــور افزایش مي یابد. 
عبد      اللهی فــر]9[ گزینشپذیري محصولات اکســایش جزئــی 
د ر  ورود      ي  خوراک  به  نیتروژن  افزایش  تأثیر  واسطه  به  متان 
د      ماي K 1500 و فشار اتمسفر را نیــز مــورد       مطالعــه قــرار د      اد      . 
ــامانه به  ــی نسبت N2 د ر س ــود       که وقت ــی از آن ب ــج حاک نتای
میزان صفر اســت، H2 کمترین میزان گزینشپذیري را نسبت 
با  نیتروژن د ر خوراک استفاد      ه شود       را د      ارد       و  به حالتــی که 
افزایش نسبت N2 به ســامانه، گزینشپذیري H2 نیز افزایش 
ميیابد و براي مقاد      یر 70 و 85 د رصد نیتروژن، تفاوت زیاد      ي 
مقاد      یر  بنابراین  نميشود      .  مشاهده  هیدروژن  انتخابپذیري  بر 
بــود      ه و  این نسبت خوراک مناسب  براي  نیتروژن  70 د رصد 
به طــور کلي افزایش نیتروژن از صفر د رصد به 70 د رصد باعث 
 3 حدود        و  هیدروژن  بیشتر  انتخابپذیري  د رصد   4 افزایش 
د رصد انتخابپذیري کمتر متان ميشــود      . بنابراین مقدار 70 
د رصد نیتروژن به عنــوان بهبود      د      هنده فرایند مناسب اســت. 
شــایان گفتــن است افزایش نیتروژن تأثیــري بر مقاد      یر تولیدي 

H2O ، CO و CO2 ندارد      .
تبدیل متان و اکسیژن براي نسبتهاي مختلف خوراک د ر فشار 
اتمسفر و شرایط عملیاتي یکسان، نشان د      اد       که O2 د ر محدود      ه 
د      مایي گفتــه شده به صــورت کامل تبدیل ميشــود       اما متان د ر 
این محدود      ه د      مایي، کامل تبدیل نشده و با افزایش د      ما مقاد      یر 
 1750 K د رصد تبدیل آن افزایش ميیابد و د ر د      ماهاي بیشتر از
تمامي متان تبدیل ميشــود      . نکته د      یگر این است که با افزایش 
مقدار د رصد  د ر خوراک،   CH4 مقدار  اکسیژن وکاهش  مقاد      یر 
تبدیل متان د ر د      ماهاي پایین کاهش یافتــه و میزان تبدیل 
/O2=8/22/70  ،N2/CH4/O2=4/26/70 نسبتهاي  براي   CH4

د رصد  د      اراي  به ترتیب   N2/CH4/O2=15/15/70 و   N2/CH4
تبدیل 83، 42 و 23 د ر د      ماي K 1250 اســت. بنابراین نتایج 
این نمود      ار با نتایج ارائه شده د ر بخــش »تأثیــر تغییــرات د      مــا و 
نســبت هاي مختلــف خــوراک« همخواني د      ارد       و نشان ميد      هد 
که د رجه حرارت و نسبت خوراک N2/CH4/O2، نقش اساسي د ر 

تبدیل متان و د ر نهایت تولید هیدروژن را د      ارند.
ــان  ــی مت ــایش جزئ ــه روش اکس ــنتز ب ــد       گاز س ــد       تولی فراین
توســط انــواری و خــرد       رنجبــر]10[ د ر مقیــاس نیمه صنعتــی 
ــام آن  ــد      ف از انج ــت. ه ــورت پذیرف ــور ص ــی راکت ــا طراح ب
ســنتز  گاز  تولیــد        فرایند  اصلي  معیارهاي  تعیین  تحقیــق، 
ــه  ــود      . البت ــان )POX( ب ــی مت ــیون جزی ــه روش اکسید      اس ب
توجه  با  تنظیم  قابل  عملیاتي  شرایط  اساس  بر  هدف  تعیین 
آن  از  برخــی  گرفــت.  انجام  موجود  محدودیت هــاي  به 
عدم  کــوره،  طراحــی  از  بود      نــد        عبــارت  محد      ود      یت هــا 
کنترل دماي پیش گرمکــن هاي گاز طبیعي و اکسیژن و آب، 
محدودیت دــر ســامانه بایگانــی، نداشتن تحلیــل خوراک، 
ــن د      ســت  ــوارد      ی از ای ــد       و م ــی فراین ــزات ایمن ــود      ن تجهی نب

.]11[

بــا تمامــی ایــن محد      ود      یت هــا، نتایــج د رخــوری بــرای 
ــوراک، اضافه  ــل گاز خ ــد      . با توجه به تحلی ــت ش ــق ثب تحقی
کردــن مقدار کمي آب به راکتور د ر محفظه احتراق مي تواند 
دــرصد تبدیل متان را بین 5 الي 10 دــرصد بالا ببرد. محفظه 
احتراق دــر صورتي که دماي آن بین 700 تا 1100 دــرجه 
دــارد      .  را  دودــه  تولید  میزان  بیشترین  باشد،  ســانتی گراد       
عملیاتي  دماي  این محــد      ود      ه  از  دماهایي خارج  باید  بنابراین 
انتخــاب کــرد      . دــر صورتي که دماي بخش واکنش راکتور بیش 
ــرصد تبدیل  ــد      ، مي توان به د ــانتی گراد       باش از 1000 د رجه س
متان بالاي 75 د رصد رسید. نسبت گاز سنتز د ر صورتي بین 
و  متان  بین  تعادلي  نسبت  که  ميگیرد  قرار   1/92 الي   1/7

باشد. ثابت  خالص  اکسیژن 
ــد        ــد       تولی ــی فراین ــت از بررس ــارت اس ــن کار عب ــد      ف از ای ه
ــا بخــار،  ــل ب ــی و تبد      ی ــا د      و روش اکســایش جزئ گاز ســنتز ب
بــه گونــه ای کــه پارامترهــای اثرگــذار بــر فراینــد       و همچنیــن 
ــا  ــن ب ــا مشــخص شــود      . همچنی ــذاری آن ه چگونگــی تأثیرگ
ــرژی مصرفــی و حد      اقــل کــرد      ن هزینه هــا،  بررســی میــزان ان
ــود      .  ــاب ش ــنتز انتخ ــد       گاز س ــرای تولی ــه ب ــد       بهین روش تولی
مســائلی از قبیــل د      مــای بهینــه راکتــور بــرای تولیــد       بیشــتر 
ــد       گاز  ــرای تولی ــه ب ــبت بهین ــه نس ــتیابی ب ــول و د      س محص
ســنتز بــا تغییــر د      بــی خــوراک و پارامترهــای راکتــور از د      یگــر 

ــه هســتند      . مــوارد       مــورد       مطالعــه د ر ایــن مقال

2  بخش نظری
ــتفاد      ه از  ــا اس ــازی ب ــای شبیه س ــی روش ه ــورت کل ــه ص ب
ــوان  ــه بت ــد       ک ــی د      ارن ــه تابع ــاز ب ــاز، نی ــای شبیه س نرم افزار ه
ــبه  ــورد       محاس ــول را م ــر مجه ــا مقاد      ی ــتفاد      ه از آن ه ــا اس ب
ــاز  ــزار  شبیه س ــه از نرم اف ــی ک ــت، زمان ــی اس ــرار د      اد      . بد      یه ق
اســتفاد      ه می شــود      ، برخــی د      اد      ه هــا بــه عنــوان شــرایط مــرزی 
وارد       می شــوند       و قوانیــن و مد      ل هایــی ایــن شــرایط را بــا 
ــر  ــوارد       نظی ــیاری از م ــازند      . د ر بس ــط می س ــولات مرتب مجه
ــلاس،  ــپن پ ــزار  اس ــتفاد      ه از نرم اف ــا اس ــد       ب ــازی فراین شبیه س
ــا  ــد       و می تــوان ب ــه صــورت پیش فــرض وجــود       د      ارن مد      ل هــا ب
د ر نظــر گرفتــن شــرایط فیزیکــی مربــوط بــه مســأله، بهتریــن 

مــد      ل را انتخــاب کــرد      .

2-1 مد      ل ترمود      ینامیکی
ــت  ــی اس ــن مراحل ــی از مهم تری ــد      ل ترمود      ینامیک ــاب م انتخ
ــورد        ــامانه م ــرای س ــرد      . ب ــرار گی ــتور کار ق ــد       د ر د      س ــه بای ک
ــی،  ــد      ل ترمود      ینامیک ــن م ــق، بهتری ــن تحقی ــه د ر ای مطالع
معاد      لــه حالــت پنــگ - رابینســون  اســت. ایــن معاد      لــه 
ــگ  ــت »د      ین ــه د      س ــا ب ــگاه آلبرت ــال 1976 و د ر د      انش د ر س
ــت.  ــد      ه اس ــی ش ــون«  معرف ــد       رابینس ــگ«  و »د      ونال ــو پن ی
ــا  ــی ب ــامانه های آل ــر س ــرایطی نظی ــرای ش ــه ب ــن معاد      ل ای
ــر  ــای بالات ــت. د ر د      م ــب اس ــیار مناس ــاد       بس ــی زی پیچید      گ
 psia  ــر از ــار کمت ــانتی گراد       و فش ــه س ــی 271 د رج از منف
15000 و بــرای حالت هــای یــک، د      و و ســه فــازی نیــز قابــل 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

rc
pe

.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

1-
22

 ]
 

                             4 / 13

https://arcpe.modares.ac.ir/article-38-47214-fa.html


فصلنامه علمي پژوهشی بین رشته ای پژوهش های کاربردی مهندسی شیمی - پلیمر

مدلسازیراکتورتولیدگازسنتزبااستفاده...

7

ــاز گازی و  ــا د ر ف ــایر مد      ل ه ــه س ــبت ب ــت. نس ــتفاد      ه اس اس
ــد      .  ــه می د      ه ــری ارائ ــخ های د      قیق ت ــع، پاس ــار مای ــاد      ل بخ تع
ــه  ــر ارائ ــت د ر زی ــا ثواب ــراه ب ــون هم ــک- رابینس ــه پی معاد      ل

شــد      ه اســت:

 )1(

 R  ،حجــم مولــی  Vm ،د      مــا  T ،فشــار  p کــه د ر معاد      لــه بــالا
ثابــت جهانــی گازهــا و a  ، b ، α  بــه صــورت معــاد      لات )2( 

ــوند      : ــان می ش ــا )6( بی ت

 )2(
 

 )3(

 )4(

، Tc  و Tr  بــه ترتیــب فشــار بحرانــی، د      مــای بحرانــی   pc کــه
ــی از  ــن k تابع ــی باشــد       و همچنی ــه م ــای کاهــش یافت و د      م
ــر  ــورت زی ــه ص ــه ب ــد       ک ــی باش ــزی)ω( م ــی مرک ــب ب ضری

تعریــف مــی شــود      :

)5(

 )6(

ــای  ــورد       گاز ه ــه د ر م ــوارد      ی ک ــن م ــی از مهمتری ــه یک البت
ســنتز وجــود       د      ارد      ، محاســبه ضریــب بی مرکــزی بــا اســتفاد      ه 
از معاد      لــه  حالــت اســت. معمــولاً ایــن حالــت، د ر فــرم خطــی 
ــت  ــه حال ــرای معاد      ل ــه ب ــود       ک ــل می ش ــه حاص ــه س مرتب
پنــگ- رابینســون به صــورت معــاد      لات )7( تــا )9( ارائــه 

می شــود      .
ضرایــب ثابــت A و B بــه صــورت زیــر تعریــف مــی شــوند      ؛ این 
ــذاری   ــه )9( جاگ ــبه د ر معاد      ل ــد       از محاس ــت بع ــب ثاب ضرای

می شــوند       تــا ضریــب بی مرکــزی کــه یــک تابــع د رجــه ســه 
می باشــد       محاســبه شــود      .

 )7(

 )8(

 )9(

2-2 سینتیک واکنش
واکنشــی، ســینتیک مهمتریــن مــورد      ی  د ر ســامانه های 
اســت کــه بایــد       بــه آن  توجــه کــرد      . ســینتیک تبد      یــل بــا گاز 
متــان د ر مقــالات بســیار متفاوتــی مــورد       بررســی قــرار گرفتــه 
ــه  ــق ب ــه صــورت بســیار د      قی ــه ب ــی ک اســت. یکــی از مقالات
ــوز   ــو  و هی ــه ه ــه اســت، مقال ــن موضــوع پرد      اخت بررســی ای
ــر  ــا متــان ب ــل ب ــود      ]12[ د ر ایــن پژوهــش، ســینتیک تبد      ی ب
ــا  ــاز آلف ــید       از ف ــه روی آلومینیم اکس ــکل ب ــزور نی روی کاتالی

مــورد       بررســی قــرار گرفتــه اســت. بــرای شبیه ســازی حاضــر 
ــتفاد      ه  ــازی اس ــرای شبیه س ــه ب ــن مطالع ــج ای ــا از نتای تنه
اســتفاد      ه  کاتالیــزور  ویژگی هــای  د ر جــد      ول 1  می شــود      . 
شــد      ه د ر مطالعــه هــو و هیــوز نشــان د      اد      ه شــد      ه اســت ]12[.

ــم  ــیار مه ــا بس ــورد       کاتالیزور ه ــه د ر م ــری ک ــر د      یگ پارامت
ــان اســت  ــه زم ــزان فعالیــت آن نســبت ب اســت، تابعیــت می
کــه د ر پژوهــش هــو و هیــوز مــورد       مطالعــه قــرار گرفــت]12[. 
واکنش هــای بســیاری را می تــوان د ر ســامانه های تبد      یــل 
ــا  ــل ب ــای تبد      ی ــن واکنش ه ــی از مهم تری ــرد      . برخ ــف ک تعری
متــان بــه همــراه ثابــت تعــاد      ل و بعــد       آن د ر جــد      ول 2 نشــان 

د      اد      ه شــد      ه اســت.
ــام  ــوز انج ــو و هی ــش ه ــی د ر پژوه ــای تجرب ــی کاره تمام
شــد      ند       تــا ســینتیک واکنــش مربــوط بــه واکنش هــای 
ــد        ــوارد      ی کــه بای ــن م ــد      . یکــی از مهم تری مهــم به د      ســت آین
ــه  ــد       ب ــینتیک بای ــه س ــت ک ــن اس ــرد       ای ــرار گی ــر ق ــد       نظ م
ــتفاد      ه  ــم و اس ــل تعمی ــزی قاب ــینتیک های کاتالی ــورت س ص
ــای  ــرعت واکنش ه ــه س ــود      . معاد      ل ــاد       ش ــا ایج د ر نرم افزار ه

جدول 1 ویژگی کاتالیزور در مطالعه هو و هیوز]12[
Table -1 Catalyst properties in Hu and Hughes study [12].

Valueproperties

17-15NiO content (%)

30-14Contact level (BET. M2 / g)

20-3Physical density (g / cm2)

79-1Geometric density (g / cm2)

0.246Empty volume (cm3 / g)

0.44Porosity (cm3 / cm3)
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اصلــی طبــق شــماره گذاری د ر جــد      ول 2 د ر معــاد      لات )9( تــا 
ــت. ــد      ه اس ــان د      اد      ه ش )12( نش

 )9(

 )10(

  )11(

 )12(

کــه pCH4  فشــار جزئــی متــان،pCO فشــار جزئــی مونواکســید       
H2O فشــار جزئــی pH2O،فشــار جزئــی هیــد روژن ، pH2 ،کربــن

 ،pCO2  فشــار جزئــی د      ی اکســید       کربــن، Kp1 ثابــت تعاد      لــی 
واکنــش اول، Kp2 ثابــت تعاد      لــی واکنــش د      وم،Kp3  ثابــت 
تعاد      لــی واکنــش ســوم، KCO ضریــب جــذب مونواکســید       
، KH2O ضریــب جــذب H2O  و   H ضریــب  جــذب KH ،کربــن
ــش اول، د      وم و  ــرعت واکن ــت س ــب ثاب ــه ترتی k2 ،k1  و k3  ب

ســوم مــی باشــد      

2-3 خوراک فرایند      ها
ــد       گاز  ــرای تولی ــد      ه ب ــه ش ــر گرفت ــی د ر نظ ــای کل فرایند      ه
ــرای  ــت. ب ــی اس ــایش جزئ ــار و اکس ــا بخ ــل ب ــنتز، تبد      ی س
ــت.  ــد       شبیه ســازی صــورت پذیرف ــن د      و فراین هــر کــد      ام از ای
خوراک هایــی نیــز د ر نظــر گرفتــه شــد      ه اســت تــا بتــوان بــه 
تحلیــل و بررســی آن هــا پرد      اخــت. د ر اد      امــه خــوراک ایــن د      و 

فراینــد       مــورد       بررســی قــرار می گیرنــد       کــه بــه تفکیــک روش 
قابــل مشــاهد      ه اســت.

ــه کــه د ر شــکل 1  ــی همان گون ــد       اکســایش جزئ ــرای فراین ب
نشــان د      اد      ه شــد      ه اســت، ســه ورود      ی د ر نظــر گرفتــه شــد      . این 
ــد       و  ــه هــم می پیوند      ن ــوط کننــد      ه ب ســه ورود      ی د ر یــک مخل

خــوراک وارد       راکتــور اکســایش جزئــی می شــوند      .
ــر  ــار، کس ــا، فش ــامل د      م ــا ش ــه ورود      ی ه ــوط ب ــات مرب اطلاع
ــد      ول )3( نشــان د      اد      ه  ــا د ر ج ــی جریان ه ــی، آنتالپ ــی، د      ب مول

شــد      ه اســت.
 FEED ــام ــا ن راکتــور تبد      یــل کننــد      ه یــک ورود      ی د      ارد       کــه ب
نشــان د      اد      ه شــد      ه اســت. د ر شــکل 2 طــرح واره ای از خــوراک 

ــه ســامانه تبد      یــل نشــان د      اد      ه شــد      ه اســت. ورود      ی ب
ــان  ــه جری ــوط ب ــات مرب ــن د ر جــد      ول 4 اطلاع ــر ای ــلاوه ب ع
ــی،  ــر مول ــار، کس ــامل فش ــان ورود      ی ش ــه جری ــوراک ک خ
ــان  ــت، نش ــد      ه اس ــل کنن ــه تبد      ی ــا ب ــی جریان ه ــی، آنتالپ د      ب

ــت. ــد      ه اس د      اد      ه ش

2-4 شبیه سازی
ــی  ــن گام د ر شبیه ســازی، ایجــاد       نمــود      ار کل ــواره اولی     هم
ــی  ــرام کل ــکل 3 د      یاگ ــت. د ر ش ــاز اس ــط شبیه س آن د ر محی
ــی نشــان د      اد      ه شــد      ه  ــه شبیه ســازی اکســایش جزئ ــوط ب مرب
اســت. اطلاعــات مربــوط بــه جریان هــا د ر بخــش 2-3 شــرح 

د      اد      ه شــد      .
د ر تبد      یــل بــا بخــار نیــز هــم ماننــد       اکســایش جزئــی، اولیــن 
ــد      ی اســت. د ر شــکل 4  ــی فراین ــرام کل ــه، ایجــاد       د      یاگ مرحل
ــا بخــار  د      یاگــرام کلــی د ر نظــر گرفتــه شــد      ه بــرای تبد      یــل ب

نشــان د      اد      ه شــد      ه اســت.

UnitKpi ConstantsReactionNO.

(kPa)21.198 * 1017exp(-26830/T)CH4 + H2O = CO +3H21

(kPa)01.767* 10-2exp(4400/T)CO + H2O = CO2 + H22

(kPa)22.117* 1015exp(-22430/T)CH4 + 2H2O = CO2 + 4H23

(kPa)26.780* 1018exp(-31230/T)CH4 + CO2 = 2CO + 2H24

(kPa)22.170* 1022exp(-40030/T)CH4 + 3CO2 = 4CO + 2H2O5

kPa4.161* 107exp(-10614/T)CH4 = C + 2H26

(kPa)-15.744* 10-12exp(20634/T)2CO = C + CO27

(kPa)-13.173* 10-10exp(16318/T)CO + H2 = C + H2O8

(kPa)-11.753* 10-8exp(12002/T)CO2 + 2H2 = C + 2H2O9

(kPa)-14.190* 10-12exp(22022/T)CH4 + 2CO = 3C + 2H2O10

(kPa)00.730exp(1388/T)CH4 + CO2 = 2C + 2H2O11

جدول 2 برخی از مهم ترین واکنش های تبدیل با متان به همراه ثابت تعادل و بعد آن
Table 2 Some of the most important methane reforming reactions and equilibrium constant and its 

dimension
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شکل 1 طرح واره خوراک های راکتور اکسایش جزئی
Figure 1 Schematic representation of partial oxidation reactor feeds

جدول 3 شرایط خوراک ورودی به مخلوط کننده، پیش از راکتور اکسایش جزئی
Table 3 Conditions input feed to the mixer, prior to partial oxidation reactor

VaporOxygenFeedParameter

360200620Temperature(0C)

28.0132728.013Pressure(bar)

111Vapor fraction

134.3851842.27810260Molar flow (kmol /hr)

2420.99153798.376156322.568Mass flow (kg/hr)

239.1342650.96727241.631Volumetric flow (m3/hr)

-7.145-19.014-285.942Enthalpy (Gcal/hr)

Molar flow (kmol/hr)

00400CO2

00260Co

002200H2

003200CH4

01473.8220O2

134.385368.4564200H2O

شکل 2 طرح واره از خوراک ورودی به راکتور تبدیل با بخار
Figure 2 Schematic of the input feed to the steam reforming reactor
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جدول 4 ویژگی های خوراک ورودی به راکتور تبدیل کننده
Table 4 Characteristics of input feed to reformer reactor

شکل 3 نمودار کلی شبیه سازی راکتور اکسایش جزئی
Figure 3 General diagram of partial oxidation reactor simulation

ValueParameter

600Temperature(0C)

22Pressure(bar)

1Vapor fraction

11986.982Molar flow (kmol/hr)

204430Mass flow (kg per hour)

39127.914Volumetric flow (m3/hr)

-452.107Enthalpy (Gcal/hr)

Molar flow (kmol /hr)

453.308Co2

8.211CO

967.319H2

3241.338CH4

10.709N2

7216.096Water

شکل 4 دیاگرام کلی در نظر گرفته شده برای تبدیل با بخار
Figure 4 General diagram for steam reforming
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3 نتایج و بحث
میــزان تبد      یــل همــواره یکــی از بحث هــای اساســی د ر 
ســامانه های صنعتــی اســت. میــزان تبد      یــل تولیــد       گاز ســنتز 
را می تــوان بــه د      و صــورت کربن محــور و هید روژن محــور 
ــر  ــا د ر نظ ــوان ب ــرار د      اد      . د ر روش اول می ت ــث ق ــورد       بح م
گرفتــن کربــن، بــه بحــث د ر مــورد       میــزان تبد      یــل، پرد      اخــت. 
د ر روش اول، بایــد       توجــه شــود       کــه هــر مــول متــان ورود      ی 
ــید        ــول مونوکس ــک م ــد       ی ــبب تولی ــد       س ــد       می توان ــه فراین ب
ــد       د ر  ــد      ی فراین ــن تولی ــزان مونوکســید       کرب ــن شــود      . می کرب
مقایســه بــا مقــد      ار متــان ورود      ی می توانــد       نشــان د      هند      ه 
ــر  ــز د ر نظ ــن روش نی ــد      . د      ومی ــامانه باش ــل س ــزان تبد      ی می
ــرد        ــه ک ــد       توج ــن روش بای ــت. د ر ای ــد روژن اس ــن هی گرفت
کــه هــر مــول متــان ورود      ی می توانــد       ســبب ایجــاد       د      و مــول 
هیــد روژن شــود      . بنابرایــن مقایســه هیــد روژن قابــل تولیــد       بــا 
ــد      ه آن  ــد      ار تولید      ش ــل مق ــان ورود      ی د ر مقاب ــتفاد      ه از مت اس

می توانــد       نشــان د      هند      ه میــزان تبد      یــل هیــد روژن باشــد      .
ــد روژن د ر  ــن و هی ــید       کرب ــان، مونوکس ــل مت ــد       تبد      ی  د رص
راکتــور تبد      یــل بــا بخــار به ترتیــب حــد      ود       %14، %11 و 
ــه د رصــد       تبد      یــل آن هــا د ر راکتــور اکســایش  %44  نســبت ب

جزئــی بیشــتر اســت. بنابرایــن د      یــد      ه می شــود       کــه اســتفاد      ه 
ــنتز د      ارای  ــد       گاز س ــزان تولی ــر می ــار از نظ ــا بخ ــل ب از تبد      ی
بازد      هــی بالاتــری نســبت بــه ســامانه اکســایش جزئــی اســت. 
ــه  ــوراک ب ــد       از ورود       خ ــی، بع ــایش جزئ ــای اکس د ر راکتوره
ــه، واکنــش  راکتــور و گذشــت حــد      ود       نیــم متــر از طــول لول
بــا  نمی پذیــرد      .  صــورت  تبد      یل هــا  و  می شــود        متوقــف 
توجــه بــه اینکــه مهند      ســان همــواره د ر صــد      د       کاهــش 
هزینه هــای پــروژه هســتند      ، می تــوان بــرای د      ســت یابی 
ــرد      .  ــرض ک ــر ف ــور را کوتاه ت ــه بازد      هــی مشــابه، طــول راکت ب
ــری،  ــای ظاه ــر پیچید      گی ه ــلاوه ب ــر، ع ــای بزرگ ت راکتوره
مشــکلات جانبــی د      یگــری نظیــر جانمایــی د      شــوار را نیــز بــا 

ــد      . ــه همــراه د      ارن خــود       ب

3-1 نتایج بررسی راکتورهای اکسایش جزئی
ــر روی هیــد روژن تولیــد      ی  ــی ب طــول راکتــور اکســایش جزئ
ــد      ی د ر  ــد روژن تولی ــد      ه هی ــزان عم ــتقیم د      ارد      . می ــر مس تأثی
ایــن راکتــور، د ر یــک متــر اول فراینــد      ، تولیــد       می شــود      . ایــن 
ــت  ــر از آن، اف ــه د ر کمت ــت ک ــی اس ــمتی بحران ــه، قس نقط
شــد      ید       میــزان هیــد روژن تولیــد      ی وجــود       د      ارد      . بنابرایــن 
ــر از  ــه ای د      ورت ــد       د ر نقط ــه فراین ــود       ک ــعی می ش ــواره س هم
ــه عبارتــی بایســتی طــول راکتــور  ایــن نقطــه قــرار گیــرد      . ب
ــا  ــا ب ــد      ه و طراحی ه ــه ش ــر گرفت ــر د ر نظ ــک مت ــش از ی بی
ــی انجــام  ــن قســمت بحران ــان بیشــتری از ای حاشــیه اطمین
شــوند      . شــکل 5 نشــان د      هند      ه میــزان هیــد روژن تولیــد      ی بــر 
ــن شــکل  ــه د ر ای ــور ک ــور اســت. همانط ــول راکت حســب ط
ــد      ی  ــد روژن تولی ــد      ه هی ــزان عم ــد      ه اســت، می نشــان د      اد      ه ش
د ر یــک متــر اول راکتــور تولیــد       می شــود       و د ر نــگاه اول 
شــاید       نیــاز نباشــد       کــه طــول راکتــور بیشــتر از یــک متــر د ر 
نظــر گرفتــه شــود      . د ر صنعــت مــوارد       زیــاد      ی د ر نظــر گرفتــه 
ــی  ــود      ن از شــرایط بحران می شــود      . یکــی از ایــن مــوارد       د      ور ب
ــی  ــر، قســمتی بحران ــک مت ــن شــکل، حــد      ود       ی اســت. د ر ای
ــد روژن  ــزان هی ــد      ید       می ــت ش ــر از آن، اف ــه د ر کمت ــت ک اس
ــود        ــعی می ش ــواره س ــن هم ــود      ، بنابرای ــد      ه می ش ــد      ی د      ی تولی

که فرایند       د ر نقطه ای د      ورتر از این نقطه قرار گیرد      .
ــزان  ــس می ــت برعک ــن د رس ــید       کرب ــد       مونوکس ــد       تولی رون
ــی آب و گاز د ر  ــش جابجای ــت. واکن ــد      ی اس ــد روژن تولی هی
طــول راکتــور، افزایــش مقــد      ار هیــد روژن و د ر مقابــل، کاهــش 
ــر از 2  ــای کمت ــال د      ارد      . طول ه ــن را به د      نب ــید       کرب مونوکس
متــر، بــه واســطه تغییــرات عمــد      ه، انتخــاب چنــد      ان مناســبی 
نیســتند      . معمــولاً ســعی می شــود       پارامتر هــا د ر نقاطــی 
ــرات  ــر، تغیی ــای د      یگ ــرات د ر پارامتر ه ــه تغیی ــد       ک ــرار گیرن ق
ــد      اد      ی  ــل اع ــن د      لی ــه همی ــد      . ب ــد      ه ای را د ر آن ایجــاد       نکن عم
ــد        ــزان تولی ــتند      . می ــب هس ــر مناس ــا 2/5 مت ــر از 2 ی بالات

شکل 5 تأثیر طول راکتور بر روی هیدروژن تولیدی از راکتور اکسایش جزئی
Figure 5 The effect of reactor length on the hydrogen produced by the partial oxidation reactor
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مونوکســید       کربــن بــر حســب طــول لولــه د ر شــکل 6 نشــان 
د      اد      ه شــد      ه اســت.

مقــد      ار  می شــود        د      یــد      ه   6 شــکل  د ر  کــه  همان طــور 
ــش  ــد       کاه ــول فراین ــد      ه د ر ط ــد       ش ــن تولی ــید       کرب مونوکس
ــالای  ــرخ ب ــه ن ــوان ب ــش را می ت ــن کاه ــل ای ــد      . د      لی می یاب
ــی  ــش جابجای ــن واکن ــور و همچنی ــد      ای راکت ــش د ر ابت واکن
ــی آب  ــش جابجای ــت. واکن ــش د      انس ــول واکن آب و گاز د ر ط
و گاز د ر طــول راکتــور، ســبب افزایــش د ر مقــد      ار هیــد روژن 
ــن  ــید       کرب ــش مونوکس ــل، کاه ــود       و د ر مقاب ــد      ی می ش تولی
ــت  ــد       گف ــز بای ــکل 6 نی ــه ش ــه ب ــا توج ــال د      ارد      . ب ــه د      نب را ب

ــد        ــب باش ــد       مناس ــر نمی توان ــر از 2 مت ــای کمت ــه طول ه ک
ــود      .  ــد      ه می ش ــد      ه د      ی ــرات عم ــمت ها، تغیی ــن قس ــرا د ر ای زی
ــد        ــود       د      ارن ــای بســیاری وج ــی، پارامتره ــای صنعت د ر اند      ازه ه
ــعی  ــل س ــن د      لی ــه همی ــد      . ب ــر کنن ــت تغیی ــن اس ــه ممک ک
می شــود       پارامتر هــا د ر نقاطــی قــرار گیرنــد       کــه تغییــرات د ر 
پارامتر هــای د      یگــر، تغییــرات عمــد      ه ای را د ر آن ایجــاد       نکنــد      . 
بــه همیــن د      لیــل اعــد      اد      ی بالاتــر از 2 یــا 2/5 متــر مناســب 

ــتند      . هس
از د      یگــر پارامتر هایــی مــورد       بررســی، د      مــای بیشــینه و د      مــای 

ــوان از  ــوع را می ت ــن موض ــت ای ــت. اهمی ــد       اس ــه فراین کمین
چنــد       جنبــه مــورد       بررســی قــرار د      اد      . د ر اند      ازه هــای صنعتــی 
تولیــد       گاز ســنتز، یکــی از مهم تریــن مشــکلات فراینــد      ، 
د      ماهــای بیشــینه بســیار بــالای فراینــد       اســت کــه د ر نقاطــی 
ــود      .  ــور می ش ــه راکت ــب بد      ن ــبب تخری ــرد       و س ــکل می گی ش
ــا  ــینه د      م ــر بیش ــامانه از نظ ــی س ــل بررس ــن د      لی ــه همی ب
د      ارای اهمیــت بســیار بالایــی اســت. از طرفــی د      یگــر بیشــینه 
ــی را  ــان د      مای ــک گراد      ی ــور، ی ــک راکت ــا د ر ی ــه د      م و کمین
ــد        ــامانه می توان ــک س ــا د ر ی ــان د      م ــد       و گراد      ی ــاد       می کن ایج
ــد        ــته باش ــال د      اش ــه د      نب ــاط را ب ــاض و انبس ــرات انقب تغیی

ــود      .  ــه ش ــب بد      ن ــبب تخری ــد       س ــوع می توان ــن موض ــه ای ک
د ر شــکل a -7 تغییــرات د      مــای بیشــینه فراینــد       نســبت بــه 
ــه  ــرات کمین ــت. تغیی ــد      ه اس ــور آورد      ه ش ــول راکت ــر ط تغیی
ــز د ر  ــور نی ــول راکت ــه ط ــبت ب ــی نس ــایش جزئ ــای اکس د      م

ــت.  ــد      ه اس ــان د      اد      ه ش ــکل b -7 نش ش
بــه راکتــور  افزایــش د      مــای خــوراک ورود      ی  همچنیــن 
 CO ــد روژن و ــد       هی ــش تولی ــث افزای ــی، باع ــایش جزئ اکس
خواهــد       شــود      . البتــه نســبت هیــد روژن بــه مونوکســید       کربــن 
ــی  ــد       کاهش ــا 3/16 رون ــا، از 3/36 ت ــبی د      م ــش نس ــا افزای ب

شکل 6 میزان مونوکسیدکربن تولیدی با استفاده از راکتور اکسایش جزئی
Figure 6 The amount of carbon monoxide produced using partial oxidation reactor

شکل 7 تغییرات )a(- دمای بیشینه و )b(- دمای کمینه  سامانه اکسایش جزئی نسبت به طول راکتور
Figure 7 Variation of a) maximum temperature and b) minimum temperature of the partial oxidation system with the 

length of the reactor
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ــری  د      ارد      . همچنیــن افزایــش د      مــای خــوراک مشــکل بزرگ ت
بــا خــود       بــه همــراه د      ارد       و آن افزایــش د      مــای بیشــینه فراینــد       
ــر  ــه از نظ ــکلاتی را چ ــینه مش ــای بیش ــش د      م ــت. افزای اس
ــرد      . از نظــر  ــد       ک ــی ایجــاد       خواه ــه از نظــر فن ــد      ی و چ فراین
فراینــد      ی افزایــش د      مــا می توانــد       انــرژی لازم را بــرای ایجــاد       
د      ود      ه بــه عنــوان مهم تریــن مشــکل فراینــد      ی تولیــد       گاز 
ــد       باعــث ایجــاد        ســنتز فراهــم کنــد      . از طرفــی د      یگــر می توان
ــا د      مــای بــالا شــد      ه،  گراد      یان هــای د      مایــی شــد      ید       یــا نقــاط ب

ــور می شــود      . ــب راکت ســبب تخری
بــا افزایــش د      مــا، تغییراتــی د ر مقــد      ار هیــد روژن و مونوکســید       
ــی را  ــد       تغییرات ــل می توان ــن عام ــود      . ای ــاد       می ش ــن ایج کرب
ــاد        ــن ایج ــید       کرب ــه مونوکس ــد روژن ب ــبت هی ــد      ار نس د ر مق
ــت،  ــد      ه اس ــان د      اد      ه ش ــکل 8  نش ــه د ر ش ــور ک ــد      . همانط کن
ــه  ــد روژن ب ــر نســبت هی ــای خــوراک ســبب تغیی ــر د      م تغیی
ــرای تنظیــم ایــن  مونوکســید       کربــن شــد      ه اســت. بنابرایــن ب
پارامتــر، د      مــای خــوراک ورود      ی بــه راکتــور را می تــوان 

ــرد      .  ــرل ک کنت

3-2 نتایج بررسی راکتورهای تبد      یل با بخار
د      مــای خــوراک ورود      ی بــه ســامانه تبد      یــل بــا بخــار می توانــد       
ــر روی بازد      هــی  یکــی از مهم تریــن پارامتر هایــی باشــد       کــه ب
فراینــد       تأثیرگــذار اســت. فراینــد       تبد      یــل بــا بخــار، فراینــد      ی 
ــرای پیشــبرد        ــی ب ــه شــار حرارت ــن ب ــر اســت. بنابرای گرماگی
ــه ایــن پارامتــر را  ــا ایــن حــال، نیــاز ب فراینــد       نیــاز اســت. ب
ــا انجــام کارهایــی نظیــر افزایــش د      مــای خــوراک  ــوان ب می ت
ــر  ــلاوه ب ــوراک ورود      ی ع ــای خ ــر د      م ــرد      . تغیی ــم ک ورود      ی ک
پروفایــل د      مایــی می توانــد       بــر روی پارامتر هایــی د      یگــر 

نظیــر شــار حرارتــی تأثیرگــذار باشــد      . 
ــن  تغییــرات هیــد روژن تولیــد      ی و همچنیــن مونوکســید       کرب
تولیــد      ی د ر اثــر تغییــر د      مــای خــوراک ورود      ی نیــز می توانــد       
حائــز اهمیــت بســیار بالایــی باشــد      . د ر شــکل 9 و شــکل 10 
بــه ترتیــب تغییــر مقــد      ار هیــد روژن و مونوکســید       کربــن بــر 

شکل 8 تغییرات نسبت هیدروژن به مونوکسید کربن در فرایند اکسایش جزئی نسبت به تغییرات دمای خوراک
Figure 8  Variation of H2/CO in partial oxidation process with the inlet feed temperature

شکل 9 میزان هیدروژن تولیدی از تبدیل با بخار بر حسب دمای خوراک ورودی
Figure 9 The amount of produced hydrogen by steam reforming versus inlet feed temperature
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اثــر تغییــر د      مــای خــوراک ورود      ی آورد      ه شــد      ه اســت. 
ــن  ــید       کرب ــه مونوکس ــد روژن ب ــبت هی ــرات نس ــه تغیی البت
د ر فراینــد       تبد      یــل بــا ماننــد       فراینــد       اکســایش جزئــی، 
ــت.  ــی اس ــلا سینوس ــته و کام ــی ند      اش ــت نزول ــد       یکنواخ رون
ــه  ــای 650 د رج ــا د      م ــوراک ب ــرای خ ــبت ب ــن نس بزرگ تری
بــه  هیــد روژن  نســبت  میــزان  کم تریــن  و  ســانتی گراد       
مونوکســید       کربــن بــرای خــوراک بــا د      مــای 450، 550 و 700 
د رجــه ســانتی گراد       رقــم می خــورد       کــه د ر شــکل 11 نشــان 

ــت. ــد      ه اس د      اد      ه ش

4 نتیجه گیری
د ر کار حاضــر، تولیــد       گاز ســنتز بــا د      و روش اکســایش جزئــی 
ــا بررســی  ــا بخــار مــورد       مطالعــه قــرار گرفتــه و ب و تبد      یــل ب
هیــد روژن  نســبت  تبد      یــل،  میــزان  ماننــد        پارامترهایــی 
ــد      ،  ــد       تولی ــول فراین ــا د ر ط ــار راکتوره ــا و فش ــه CO، د      م ب

ــود      :   ــان می ش ــر بی ــورت زی ــه ص ــج ب ــن نتای مهم تری
* افزایــش طــول راکتــور پــلاگ د ر ســامانه های تبد      یــل 
بــا بخــار اگرچــه بــه انجــام کامل تــر واکنش هــا کمــک 
ــد        ــد      ، نیازمن ــود      ن فراین ــر ب ــه واســطه گرماگی ــا ب ــد      ؛ ام می کن
مصــرف انــرژی بیشــتر جهــت وارد       شــد      ن شــار حرارتــی لازم 

ــود      . ــور خواهــد       ب ــه راکت ب
* طــول راکتــور اکســایش جزئــی بــر روی هیــد روژن تولیــد      ی 
تأثیــر مســتقیم د      ارد      . میــزان عمــد      ه هیــد روژن تولیــد      ی د ر این 
راکتــور، د ر یــک متــر اول فراینــد       تولیــد       می شــود      . ایــن نقطــه، 
ــد      ید        ــت ش ــر از آن، اف ــه د ر کمت ــت ک ــی اس ــمتی بحران قس
ــواره  ــن هم ــود       د      ارد      . بنابرای ــد      ی وج ــد روژن تولی ــزان هی می
ســعی می شــود       کــه فراینــد       د ر نقطــه ای د      ورتــر از ایــن نقطــه 
قــرار گیــرد      . بــه عبارتــی بایســتی طــول راکتــور بیــش از یــک 
متــر د ر نظــر گرفتــه شــد      ه و طراحی هــا بــا حاشــیه اطمینــان 

بیشــتر از ایــن قســمت بحرانــی انجــام شــوند      .

شکل 11 تغییرات نسبت هیدروژن به مونوکسید کربن در راکتور تبدیل با بخار نسبت به دمای خوراک ورودی
Figure 11 variation of the ratio of hydrogen to carbon monoxide in the steam reforming reactor versus the inlet feed 

temperature

شکل 10 میزان مونوکسید کربن تولیدی از فرایند تبدیل با بخار بر حسب تغییرات دمای ورودی
Figure 10: The amount of produced carbon monoxide by the steam reforming process versus inlet temperature 

changes
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