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ــع رياضي، راكتور  ــن تحقيق بر اســاس يك مدل جام در اي
ــيال مدل سازي  بازيابي فرايند شكســت كاتاليســتي بستر س
ــه متراكم و  ــور بازيابي به دو ناحي ــن مدل، راكت شــد. در اي
رقيق تفكيك شــد كه در هر ناحيه معادلات جرم و انرژي به 
صورت همزمان حل مي شود. سينتيك در نظر گرفته شده كه 
بيانگر واكنش هاي روي داده در راكتور بازيابي است، شامل 
دو واكنش احتراق كك و دو واكنش احتراق منوكسيد كربن 

از دو مسير هموژن و هتروژن مي باشد. 
ــاى روى داده در رآكتور بازيابى  ــا درنظر گرفتن واكنش ه ب
و با حل همزمان معادلات جرم و انرژى، مدل ســازى فرايند 
شكست كاتاليستى بستر سيال در راكتور بازيابى از طريق تهيه 
ــتفاده از نرم افزار MATLAB انجام  كد كامپيوترى آن با اس
ــرايط عملياتى مختلف، نتايج مدل سازي  گرفت. سپس در ش
ــالات و همچنين داده هاي  ــا داده هاي تجربي موجود در مق ب
به دست آمده از پايلوت موجود در پژوهشگاه مقايسه شدند. 
نتايج اين مقايســه نشــان مي دهد كه مدل ســازي فرايند اين 
تحقيق، قادر است با دقت بالايي عملكرد سيستم را در شرايط 
عملياتى متفاوت پيش بيني و تغييرات غلظتى اجزاء مختلف در 
ــبه كند.                                                                                                                                              طول راكتور و همچنين در خروجى راكتور را محاس

مقدمه
ــبك مانند بنزين و  تقاضاي روزافزون فرآورده هاي نفتي س
ــگاهي  ــع، تغييراتي را در عملكرد واحدهاي پالايش گاز ماي
ايجاب مي كند كه احداث واحدهايي براي تبديل برش هاي 
ــبك تر در پالايشگاه ها از  ــنگين نفتي به فرآورده هاي س س

اهميت بالايي برخوردار است.
ــل فرآورده هاي  ــه وظيفه تبدي ــي ك ــي از واحدهاي       يك
سنگين به محصولات سبك را برعهده دارد، واحد شكست 
كاتاليستي بستر سيال (FCC)١ است. در واحد FCC كه يكي 
از مهمترين واحدهاي فرايندي پالايشگاه هاي نفتي به شمار 
ــت  ــنگين طي يك فرايند شكس مي رود، برش هاي نفتي س
ــتر و جرم مولكولي  ــتي به محصولاتي باارزش بيش كاتاليس

پائين تر تبديل مي شوند.
ــادي از نظر توليد  ــد علاوه بر اهميت اقتص ــن فراين       اي
ــاظ كاهش آلايندگي و رفع  ــولات با ارزش تر، از لح محص
ــت. بدين                                                                                                                                              ــت محيطي نيز حائز اهميت اس ــكلات زيس مش

1- Fluidized Catalytic Cracking
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ــب كه در صورت جايگزيني فرايندFCC  با روش هاي  ترتي
ــوان بر  ــگاه ها، مي ت ــن در پالايش ــد بنزي ــي براي تولي قبل
محدوديت هاي زيست محيطي نظير محدوديت آروماتيك، 
ــيون بنزين  ــار بخار اعمالي بر فرمولاس ــرب و فش بنزن، س
ــرد. علي رغم همه فوائد موجود در اين  توليدي نيز غلبه ك
فرايند، تجزيه و تحليل و كنترل فرايند FCC يكي از مشكلات 
ــترش اين واحد به شمار مي آيد كه دلايل آن به  جدي گس
ــناخته  ــد از [1]: پيچيدگي زياد و ناش ــور خلاصه عبارتن ط
ــتم، سينتيك پيچيده واكنش هاي  بودن هيدروديناميك سيس
ــوزاندن كك، ارتباط تنگاتنگ بين عملكرد  ــت و س شكس
ــي، تاثير خروجي هاي هر يك از اين  راكتور رايزر و بازياب
ــاي عملياتي فراوان.                                                                                                                                           ــا روي ديگري و محدوديت ه واحده
ــي فرايند FCC، مقالاتي كه به  ــر پيچيدگي هاي ذات       بناب
ــازي اين فرايند اختصاص دارند، به لحاظ ديدگاه و  مدل س
ــازي و همچنين سختي و يا سهولت مدل،  هدف از مدل س
ــي از مقالات تنها به  ــاوت زيادي با يكديگر دارند. برخ تف
بررسي قسمت محدودي از فرايند اكتفا كرده و برخي ديگر 
كل فرايند را با در نظر گرفتن سينتيك هاي واكنشي مختلف 

مدل سازي كرده اند[7-2].
 Faltsi-Saravelou در مورد مدل هاي ديناميكي مي توان به     
و همكارانش اشاره كرد كه يك مدل بستر سيالي متشكل از 
دو فاز متراكم و رقيق را براي راكتور بازيابي توسعه دادند. 
ــان بر پايه تئوري دو فازي استوار بود  ــنهادي ايش مدل پيش
ــاس اطلاعات آزمايشگاهي، چندين  و آنها توانستند بر اس
ــتر سيالي را ارائه  ــتفاده در مدل بس معادله تجربي براي اس
ــدل ديناميكي  ــك م ــد Theologos .[8] و Marktos ي كنن
ــان  دقيق را براي راكتور رايزر معرفي كردند [9]. مدل ايش
ــيلى جزئى  ــه اي از معادلات ديفرانس ــده مجموع دربرگيرن
ــرعت فاز گاز و  ــه بعدي است كه پراكندگي س (PDE) س

كاتاليست، فشار، درصد تركيب اجزاء و دما را شامل مي شود. 
ــدل ديناميكى براى                                                                                            ــود از يك م ــز در كار خ Penteado ني

مدل سازى راكتور بازيابى فرايند FCC استفاده كرده است [10].                                                                                                                                            
ــته در تعدادي از مقالات به بررسي  ــال هاي گذش      در س
ــت. از جمله                                                                                                                                              ــده اس ــدل ديناميكي كل فرايند پرداخته ش م
ــدل پايدار را براي حالت  ــك م Elnashaie و Elshishini، ي

ــيت و پايداري مدل،  ــاده تعميم داده و حساس ديناميكي س

ــى را مورد مطالعه  ــتر كراكينگ براي واحد FCC از نوع بس
قرار دادند Lopez-Isunza .[11]، يك مدل توزيع پارامتري 
ــرم و انرژي به كار برد كه در اين مدل از  ــراي موازنه ج را ب
جنبه هيدروديناميكي واحد FCC صرف نظر شده و همچنين 
تاثير مشخصه هاي اختلاط كاتاليست روي عملكرد قسمت 
ــود [12]. على و روحانى نيز يك مدل  بازيابي لحاظ نمي ش
ــيلى معمولى  ــكل از چندين معادله ديفرانس ديناميكي متش
ــتن فرض  ــپس با ثابت دانس ــي كرده و س (ODE) را معرف

ــبه پايدار، راه حل تحليلى معادلات را ارائه كردند [13].  ش
ــي واكنش هاي  ــدم توانايي در پيش بين ــكل اين مدل ع مش
ــوختن ثانويه به دليل صرف نظر كردن از ناحيه رقيق در  س
ــد. Fernandes و همكاران نيز يك  ــمت بازيابي مي باش قس
مدل رياضى براى كل فرايند در دو حالت پايا و ديناميك به 
منظور استفاده در مطالعات كنترلى و بهينه سازى زمان واقعى 
ــازى  ــد FCC ارائه دادند [14]. اخيرا نيز براى شبيه س فراين
فرايند FCC و انجام مطالعات و محاسبات هيدروديناميكى 
ــباتى جديد نظير ديناميك  اين فرايند از تكنيك هاى محاس

سيالات محاسباتى (CFD) استفاده مى شود [20-15].
ــده  ــكل 1 آورده ش ــد FCC در ش ــماتيكي از فراين      ش
ــود، واحد  ــكل هم ديده مي ش ــت. همان گونه كه در ش اس
ــكيل  ــم راكتور رايزر و بازيابي تش ــمت مه FCC از دو قس

مي شود كه عمليات شكست هيدروكربني در راكتور رايزر 
و فرايند احياء و فعال سازي مجدد كاتاليست غيرفعال شده، 
ــمت بازيابي اتفاق مي افتد. در راكتور بازيابي كه در  در قس
ــت  ــياليت كار مي كند، كك موجود روي كاتاليس حالت س
ــمت انتهايي بستر راكتوري،  در اثر دميدن هواي تازه از قس
سوزانده شده و طي واكنش احتراق، كاتاليست مجددا فعال 

مي شود.
ــرايط  ــور بازيابي اغلب واحدهاي FCC كه در ش       راكت
ــيالي كار مي كنند را مي توان متشكل از دو بخش  ــتر س بس
اصلي فاز متراكم و فاز رقيق در نظر گرفت كه قسمت عمده 
عمليات احياء كاتاليست در فاز متراكم روي مي دهد [21].                                                                                                                                            

مدل سازي رياضي راكتور بازيابي 
ــاس مدل هاي موجود و توانايي ها و  ــمت بر اس در اين قس
نواقص هر يك از آنها، يك مدل جامع انتخاب و بر مبناي
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[21] FCC  شكل1 - شمايي كلي از واحد

آن، مدل سازي راكتور بازيابي واحد FCC انجام گرفت. در 
اين مدل، راكتور بازيابي متشكل از دو ناحيه متراكم و رقيق 
ــازي در اين روش، فرضيات در  ــت. براي انجام مدل س اس

نظر گرفته شده به شرح زير مي باشد:
ــاي راكتور بازيابي به فرم لوله اى  1- فاز گازي در كل فض

جريان دارد. 
ــت در فاز متراكم كاملا مخلوط مي شود. مقدار  2- كاتاليس
ــت كه وارد فاز رقيق مي شود، به صورت  اندكي از كاتاليس

لوله اى در جريان است.
3- از طريق كنترل سريع شدت جريان گاز خروجي، فشار 

ثابت فرض مي شود.
ــت تاثير مقدار بالاي  ــخ در ناحيه بازيابي تح 4- زمان پاس
ــت موجود مي باشد. بنابراين زمان پاسخ براي  جرم كاتاليس
دما و غلظت كك روي كاتاليست در اين قسمت در مقايسه 
ــيته، بسيار بالاتر  با زمان اقامت فاز گازي و يا تغييرات دانس
ــبه درصد  ــت. بنابراين مي توان در هر لحظه براي محاس اس

تركيب و خواص بستر از تقريب شبه پايدار استفاده كرد. 
ــرض بالا اين امكان را فراهم مى آورد تا بتوان جريان       ف
لوله اى را بر اساس چند رآكتور اختلاط كامل پشت سرهم 
ــرح داد. براي اين منظور هر  كه CSTR1 ناميده مى شود، ش
فاز به تعدادي ناحيه كوچك كه هر يك از اين نواحي مانند 
ــيم مي شود.  يك راكتور كوچك CSTR عمل مي كنند، تقس
ــى قرار  ــينتيك واكنش مورد بررس با ارائه اين مقدمات، س

مى گيرد.

سينتيك واكنش
ــور بازيابي به صورت زير  ــاي روي داده در راكت واكنش ه

نمايش داده مي شود [22].
              (1)

                      (2)
(3- الف)                          

(3- ب)                                            
ــراق كك نام دارد كه  ــاي (1) و (2)، واكنش احت واكنش ه
ــت  ــب با غلظت كك روي كاتاليس ــدت وقوع آن متناس ش
ــد. واكنش هاي (3-الف) و  ــار جزئي اكسيژن مي باش و فش
ــد كه از  ــيد كربن مي باش ــش احتراق منوكس (3-ب)، واكن
طريق دو مكانيسم هموژن و هتروژن روي مي دهد و شدت 
ــيژن و منوكسيد  ــار جزئي اكس وقوع اين دو واكنش به فش

كربن بستگى دارد.
شدت واكنش هاي فوق به صورت زير تعيين مي شود[3] :

                                                     (4)

                          (5)
                                         

(6)
                                                                                                       (7)
                                                                     (8)

 1. Continuous Stirred Tank Reactor
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k٢ و σ به صورت زير تعريف مي شود:
*،k١

*

                                                                (9)
k2

*=k1
* σ                                                  (10)

v=
CO
CO2

Surface =1/83428
                           

 (11)

موازنه هاي جرم و انرژي راكتور بازيابي
همان گونه كه پيشتر نيز بدان اشاره شد، براي نوشتن موازنه 
 CSTR ــن راكتور ــور بازيابي به صورت چندي اجزاء، راكت
ــود  ــر هم قرار گرفته اند، در نظر گرفته مى ش ــت س كه پش
 CSTR ــي، ورودي ــي از  CSTR قبل ــوري كه خروج به ط
ــود. بنابراين در هر CSTR با فرض  ــوب مي ش بعدي محس
برقرار بودن حالت پايدار، معادلات موازنه جرمي براي هر 

جزء به صورت زير است:
     (12)

ــوان براي هر جزء  ــدت آنها مي ت ــاس واكنش ها و ش بر اس
روابط زير را ارائه كرد:   

               (13)

                                   (14)

                                  (15)

                                                      (16)
ــن معادلات در هر CSTR به طور جداگانه و براي اجزاء  اي
مختلف به صورت توام حل مي شود. براي شرط مرزي هم 
خروجي از CSTR قبلي ورودي به CSTR بعدي محسوب 
ــود. در مورد CSTR اولي (z = 0)، شرايط ورودي به  مي ش

صورت زير مي باشد:
                                 (17)

                                   (18)

                            (19)
ــاز گازي، نوبت به  ــه جرمي اجزاء ف ــتن موازن پس از نوش
ــت در دو فاز  ــت كك روي كاتاليس ــن تغييرات غلظ تعيي
ــد كه معادله مربوط به آن را مي توان  متراكم و رقيق مي رس

به صورت زير ارائه كرد:
- فاز متراكم:

                  (20)

- فاز رقيق:
 (21)

ــده،  ــبه پايدار حاصل ش از حل معادلات بالا كه از فرض ش
ــر CSTR را به طور  ــت كك در ه ــوان تغييرات غلظ مي ت
ــاله حائز اهميت در رابطه اخير،  جداگانه محاسبه كرد. مس
محاسبه Fent (شدت جريان كاتاليست ورودي به فاز رقيق) 

است كه براي تعيين آن از رابطه زير استفاده مي شود:
                                     (22)

ــابه موازنه جرم عمل  ــرژي نيز مش ــتن موازنه ان براي نوش
مي شود. بنابراين در دو فاز متراكم و رقيق، موازنه انرژي به 

صورت زير است:
                                          (23)

                           (24)

                              (25)

                        (26)

                        (27)

                          (28)

                                   
(29)

                          (30)
ــت با اين  ــابه معادلات فوق اس معادلات فاز رقيق هم مش
ــبه حرارت هاي ورودي و خروجي  تفاوت كه براي محاس

كاتاليست Fent جايگزين Fcat  مي شود.
ــود پارامترهايي در معادلات  ــاهده مي ش همان گونه كه مش
ــت روابطي براي محاسبه آنها  ــوند كه لازم اس ظاهر مي ش

ارائه شود. اين روابط عبارتند از[3]:
                                            (31)

                                                                              (32)

                 (33)

                                  (34)
                                    (35)
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                          (36)
                      (37)

                                            (38)
                                                (39)

         [2]         (40)

                                    (41)

                                      (42)

                                    (43)

                                       (44)

                                         (45)
                    (46)

ــتفاده براى محاسبه گرماى  همچنين روابط دمايى مورد اس
ــرح زير  ــت حرارتى اجزاى مختلف به ش ــكيل و ظرفي تش

است [24] :
-4800/22+16/1 T                        (47)

-10364/88+34/60 T +0/00055 T٢     (48)
-118975/04+27/61 T +0/00251 T٢   (49)

-406909/11+43/26 T +0/00575 T٢ (50)
-252111/38+34/39 T+0/000315 T٢(51)

1/081+0/000034 T                        (52)
0/986+0/00018 T                          (53)
0/983+0/00026 T                         (54)

1/91+0/000035 T                           (55)
0/971+0/00015 T                           (56)

جدول 1، مقادير مربوط به پارامترهاي سينتيكي و جدول2 
مشخصه هايي از جزء كك كه در مدل سازى مورد استفاده قرار 
گرفته است را نشان مي دهد . كاتاليستى كه در رايزر فرايند 
FCC براى انجام عمليات كراكينگ مورد استفاده قرار مى گيرد 

                                                                                             1040 (kg/m٣) ــيته آن حدود نوعى زئوليت است كه دانس
مى باشد. كاتاليست غير فعال كه ذرات كك روى آن نشسته 

ــراه، احيا  ــوختن كك هم ــى از طريق س ــور بازياب در راكت
ــتفاده در واكنش هاى كراكينگ به رايزر  مى شود و براي اس

واحد FCC بازگردانده مى شود.  

جدول1- ثوابت سينتيكي به كار رفته در معادلات [25]
انرژي ثابت آرنيوسينام واكنش

اكتيواسيون 
(kJ/kgmol)

108125000×1/48سوختن كك

109165000×3/50اكسيداسيون CO (هموژن)

 CO اكسيداسيون
(هتروژن)

247/75 70480

جدول2- مشخصه هاى كك
دانسيته نام ماده 

(kg/m٣)

ظرفيت حرارتي 
 ((kJ/(kg.K)

 جرم
مولكولي

9701/1513/2كك

روش حل
ــت كه معادلات  ــازي رياضي فرايند، لازم اس براي مدل س
ــف و موازنه هاي  ــرات غلظت اجزاء مختل ــوط به تغيي مرب
ــراي برقراري  ــوند. ب ــورت همزمان حل ش ــرژي به ص ان
ــه (12) براي همه اجزاء گازي و  موازنه هاي جرمي، معادل
معادلات (20) و (21) براي تعيين غلظت كاتاليست در دو 
ــه متراكم و رقيق به طور همزمان براي هر CSTR حل  ناحي
ــدت توليد و مصرف اجزاء  ــوند. براي اين منظور ش مى ش
مختلف با روابط (8)- (4) و (16)–(13) محاسبه مي شوند. 
از طرف ديگر معادلات (30)-(23) نيز براي تعيين تغييرات 
ــتم در هر CSTR براي دو ناحيه متراكم و رقيق  دمايي سيس
ــبه مي شوند. همان گونه كه پيشتر  به صورت همزمان محاس
نيز اشاره شد، روش محاسبه پارامترهاي به كار رفته در اين                                                                                                                                              
معادلات در روابط (56)-(31) به طور كامل ارائه شده است.                                                                                                                                             
 MATLAB براي مدل سازي سيستم با استفاده از نرم افزار      
ــت علاوه بر تغييرات  ــد كه قادر اس كد كامپيوتري تهيه ش
جرمي اجزاء مختلف، تغييرات دمايي سيستم را در طول و 

خروجي راكتور پيش بيني كند.
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نتايج 
ــد و توانايى آن در  ــازى فراين ــى صحت مدل س براى بررس
ــتم، نتايج مدل سازى در پيش بينى  پيش بينى عملكرد سيس
ــرايط  تغييرات غلظت اجزاء مختلف در طول راكتور در ش

عملياتى متفاوت، مورد مطالعه قرار گرفت.    
   اطلاعات مربوط به جريان هاي ورودي، شرايط عملياتي و 
ابعاد راكتور كه براى بررسى صحت مدل سازى راكتور بازيابي 
مورد استفاده قرار گرفته، در جداول 3 و 4 ارائه شده است [13].                                                                                                                                            

جدول3- اطلاعات مربوط به شرايط عملياتي
(kPa) 250فشار

(kg/s) 15/8شدت جريان هوا

(K) 378دماي هوا
(kg) 50000جرم كاتاليست

(m) 11طول راكتور بازيابي
(m) 5/8قطر راكتور بازيابي

جدول4- اطلاعات مربوط به جريانات ورودي در حالات مختلف
حالت 4حالت 3حالت 2حالت 1داده هاي ورودي

(kg/s) 25/7026/9323/6119/95خوراك ورودي

(API) 21/7622/9822/7322/28كيفيت خوراك

6/335/436/077/24نسبت كاتاليست به خوراك

(K) 808805806795دماي كاتاليست

0/00740/00970/00810/0075نسبت كك به كاتاليست 

ــراي حالت اول بر  ــتم ب ــازي سيس نتايج مربوط به مدل س
ــكل 2 نشان  ــاس داده هاى ورودى جداول 3 و 4 در ش اس
ــكل مشخص مى شود كه  ــده است. با مراجعه به ش داده ش
ــمتى  ــيژن در قس تغييرات غلظت اجزاء مختلف مانند اكس
ــدت زيادى انجام مي شود و پس از آن  از طول راكتور با ش
تقريبا ثابت مى ماند. اين مساله به وجود نواحى مختلف در 
راكتور بازيابى و تفاوت ويژگى هاى اين دو ناحيه در وقوع 
ــتر در فرضيات مدل عنوان شد كه  واكنش بازمى گردد. پيش
ــال در ناحيه متراكم راكتور  ــت غير فع بخش عمده كاتاليس

ــى رود كه واكنش هاى  ــرار دارد. بنابراين انتظار م بازيابى ق
ــيد كربن در اين ناحيه اتفاق بيفتد و  احتراق كك و منوكس
ــرات چندانى در غلظت اجزاء مختلف  در ناحيه رقيق تغيي
ــش عمده واكنش  ــن به دليل وقوع بخ ــد. بنابراي روى نده
ــت اجزاء مختلف  ــه متراكم راكتور، تغييرات غلظ در ناحي
ــس از آن، در  ــود و پ ــدت انجام مى ش ــن ناحيه با ش در اي
ــه رقيق، واكنش چندانى روى نداده و منحنى تغييرات  ناحي
به صورت تقريبا ثابت است. بنابراين روند تغييرات غلظت 
ــكل 2، با فرضيات و تئورى هاى حاكم  اجزاء مختلف در ش

كاملا همخوانى دارد.
 FCC ــه متراكم راكتور ــكل 2، طول ناحي      با توجه به ش
ــد. در اين ناحيه كه  براى اين حالت برابر 3/83 متر مى باش
بخش متراكم راكتور را تشكيل مى دهد به دليل وجود مقادير 
زياد كاتاليست غير فعال، واكنش ها با شدت انجام مى گيرد. 
شكل2 نشان دهنده اين واقعيت است كه غلظت جزء اكسيژن 
در ناحيه متراكم راكتور كاهش مى يابد. علت كاهش غلظت 
اكسيژن به دليل مصرف آن طى واكنش هاى احتراق مى باشد.                                                                                                                                         
ــه توليد آب و  ــاى احتراق كه ب ــه واكنش ه ــا توجه ب     ب
ــى رود كه غلظت  ــيد كربن نيز مى  انجامد، انتظار م دى اكس
ــيد كربن در طول راكتور افزايش يابد كه اين  آب و دى اكس

افزايش در شكل 2 به وضوح ديده مى شود. 
    همان گونه كه در شكل مشاهده مى شود تغييرات مربوط 
ــت كه در ابتدا  ــن به اين ترتيب اس ــيد كرب به جزء منوكس
ــترين مقدار خود  ــاده افزايش يافته و به بيش ــت اين م غلظ
ــپس تا انتهاى ناحيه متراكم غلظت منوكسيد  ــد و س مي رس

كربن كاهش مى يابد.
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شكل2- تغييرات درصد مولي اجزاء گازي در طول راكتور بازيابي در حالت 1

ــاس سينتيك واكنش هاى  ــاله را مى توان بر اس دليل اين مس
ــاس واكنش هاى فرايند، ابتدا طى  فرايند توضيح داد. بر اس
ــيد كربن توليد  واكنش احتراق كك (واكنش اول)، منوكس
شده و طبق شكل غلظت آن در قسمت اوليه راكتور بازيابى 
ــيد كربن  ــپس منوكس ــه متراكم) افزايش مى يابد. س (ناحي
ــركت  ــيد كربن ش ــدى در واكنش هاي احتراق منوكس تولي
كرده و به دى اكسيد كربن تبديل شده كه اين مساله باعث 
كاهش غلظت منوكسيد كربن مى شود. در شكل 2، افزايش 
ــن به خوبى  ــيد كرب ــپس كاهش غلظت منوكس ــه و س اولي

مشاهده مى شود.
ــاير شرايط عملياتى در جدول 2 (حالت هاى 2       براى س
تا 4)، برنامه مدل سازى اجرا شده كه نتايج آن در شكل هاى 
3 تا 5 نشان داده شده است. در اين شكل ها هم مانند شكل 
ــزاء مختلف گازى با فرضيات  ــد تغييرات غلظت اج 2 رون

مساله و سينتيك واكنش كاملا مطابقت دارد.
ــكل 2، در قسمت  ــابه ش ــكل هاى 3 تا 5 نيز مش      در ش
ــكيل مى دهد،  ــى كه ناحيه متراكم را تش ــور بازياب اول راكت
واكنش هاى احتراق كك با شدت زيادى روى مى دهد. اين 
امر موجب مى شود كه در اين ناحيه، ميزان اكسيژن در طول 
ــكيل اجزايى مانند  راكتور كاهش يابد. همچنين به دليل تش
ــيد كربن و آب طى واكنش هاى  ــيد كربن، دى اكس منوكس
اول و دوم، غلظت اين اجزاء در اين ناحيه افزايش مى يابد. 
ــت غيرفعال،  ــه رقيق به دليل كمى غلظت كاتاليس در ناحي
واكنش هاى مربوط به احتراق منوكسيد كربن بيشتر مى شود 
ــيد كربن  ــود كه غلظت منوكس ــبب مى ش ــاله س و اين مس
كاهش و غلظت دى اكسيد كربن افزايش يابد. اين تغييرات 
ــد، با فرضيات مساله و  ــتر نيز عنوان ش همان گونه كه پيش

سينتيك واكنش هاى موثر كاملا همخوانى دارد.
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شكل3- تغييرات درصد مولي اجزاء گازي در طول راكتور بازيابي در حالت 2
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شكل4- تغييرات درصد مولي اجزاء گازي در طول راكتور بازيابي در حالت 3

شكل5- تغييرات درصد مولي اجزاء گازي در طول راكتور بازيابي در حالت 4
مقايسه مدل با نتايج تجربي مقالات

ــده و   ــازي ارائه ش ــكل هاي 2 تا 5، تنها نتايج مدل س در ش
ــه اي بين نتايج مدل و داده هاي تجربي انجام نگرفته  مقايس
است. با وجود مطابقت آهنگ تغييرات غلظت اجزاء مختلف                               
ــي  ــاله و منطق حاكم بر آن، به منظور بررس ــا فيزيك مس ب
ــازي رياضي، نتايج خروجي از مدل  دقت و صحت مدل س
ــدادي از محققين آن را  ــا اطلاعات تجربي مقالات كه تع ب
ــه شده است.                                                                                                                                             ــه كار خود قرار داده اند، مقايس مبناي مقايس
نتايج تجربي ارائه شده در مقالات فقط شامل مقادير خروجي                                                                                      
راكتور بازيابي مي باشد، به همين دليل نتايج به دست آمده از 
مدل سازي در خروجي راكتور مبناي مقايسه قرار مي گيرد. 
نتايج مربوط به مقايسه پيش بيني هاي مدل با اطلاعات تجربي                                                                                   
ــت. وجود  ــود در مقالات، در جداول 5 تا 8 آمده اس موج
نتايج متفاوت در اين 4 حالت به تفاوت شرايط ورودى آنها                                                                               

مربوط مي شود كه اين اطلاعات در جدول 4 آمده است.

ــه تقريبا در همه  ــا 8 درمي يابيم ك ــا دقت در جداول 5 ت ب
حالات و به ازاء شرايط مختلف عملياتي، مدل سازي انجام 
ــت عملكرد  ــن تحقيق با دقت بالايى قادر اس ــه در اي گرفت
ــان  راكتور بازيابي را پيش بيني كند. همان گونه كه نتايج نش
ــن نتايج تجربي و پيش  ــد در اكثر موارد اختلاف بي مي ده
ــام گرفته با  ــازي انج ــدل ناچيز بوده و مدل س ــاي م بيني ه
ــتفاده از داده هاي ورودي اندك، مي تواند غلظت اجزاء  اس

مختلف گازى را در طول راكتور محاسبه كند.

ــازي راكتور بازيابي با اطلاعات  ــه نتايج مدل س جدول 5 - مقايس
تجربي موجود در مقالات [13]، حالت 1

خروجي راكتور 
بازيابي

خطا (%)مدل سازينتايج تجربي

(K) 103310092/3دماي كاتاليست
O2 2/21/9810درصد مولي

CO2 16/814/8511/6درصد مولي
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جدول6- مقايسه نتايج مدل سازي راكتور بازيابي با اطلاعات 
تجربي موجود در مقالات [13]، حالت 2

خروجي راكتور 
بازيابي

خطا (%)مدل سازينتايج تجربي

(K) 10049871/7دماي كاتاليست
O2 3/22/986/8درصد مولي

CO2 18/217/056/3درصد مولي

جدول7- مقايسه نتايج مدل سازي راكتور بازيابي با اطلاعات 
تجربي موجود در مقالات [13]، حالت 3

خطا مدل سازينتايج تجربيخروجي راكتور بازيابي
(K) 10069941/2دماي كاتاليست

O2 2/92/629/6درصد مولي
CO2 1816/826/5درصد مولي

جدول8- مقايسه نتايج مدل سازي راكتور بازيابي با اطلاعات 
تجربي موجود در مقالات [13]، حالت 4

خروجي راكتور 
بازيابي

خطا (%)مدل سازينتايج تجربي

(K) 9609560/4دماي كاتاليست
O2 3/02/729/3درصد مولي

CO2 17/717/13/3درصد مولي

مقايسه مدل با نتايج تجربي پايلوت
ــده  ــي انجام ش ــازي رياض ــتر مدل س ــي بيش ــراي بررس ب
ــر داده هاي  ــدل رياضي علاوه ب ــق، نتايج م ــن تحقي در اي
ــات تجربي پايلوت  ــالات با اطلاع ــي موجود در مق تجرب
ــه شدند كه                                                                                       ــگاه صنعت نفت نيز مقايس موجود در پژوهش
ــده است. شرايط  ــه در جدول 9 آورده ش نتايج اين مقايس
ــگاه نيز در  ــاي ورودي پايلوت پژوهش ــي و داده ه عمليات

جدول 10 ارائه شده است.
      مقايسه خروجي هاي مدل با داده هاي تجربي پايلوت كه 
در جدول 9 ارائه شده، نشان مى دهد كه مدل مورد استفاده 
در اين تحقيق قادر است عملكرد راكتور بازيابي را با دقت 
ــازى و  بالايي پيش بيني كند زيرا اختلاف بين نتايج مدل س

داده هاى تجربى پايلوت ناچيز مى باشد.

ــه نتايج خروجي از مدل رياضي راكتور بازيابي با  جدول9- مقايس
اطلاعات تجربي پايلوت پالايشگاه

نتايج خروجي راكتور بازيابي
تجربي

خطا مدل سازي
(%)

(K) 8738891/8دماي كاتاليست
O2 1/131/227/9درصد مولي

CO2 3/213/333/7درصد مولي
CO 1/751/599/1درصد مولي
H2O 2/902/784/1درصد مولي
N2 91/0191/080/08درصد مولي

ــاي ورودي در اجراهاي ــي و داده ه ــرايط عمليات  جــدول10- ش
پايلوتي

(atm) 1/3فشار
(kg/hr) 7/13شدت جريان هوا

(kg/hr) 32شدت جريان كاتاليست
(K) 781دماي كاتاليست
(kg) 5/6جرم كاتاليست

0/006625نسبت كك به كاتاليست
(m) 1/3طول راكتور بازيابي
(m) 0/15قطر راكتور بازيابي

بررسى عملكرد راكتورى 
ــرايط عملياتى بر  ــه كار و به منظور مطالعه تاثير ش در ادام
ــازى رياضى تاثير دو  ــتفاده از مدل س راكتور بازيابى، با اس
ــت ورودى به  ــان هوا و دماى كاتاليس ــدت جري پارامتر ش
ــوختن كك به عنوان يكى از  راكتور بازيابى روى درصد س
مشخصه هاى مهم راكتور بازيابى مورد بررسى قرار گرفت 
كه نتايج آن در شكل هاي 6 و 7 آمده است. شرايط عملياتى 
ــكل نيز مطابق حالت 1 است كه شرايط عملياتى  اين دو ش
متناظر با آن در جداول 3 و 4 ارائه شده است با اين تفاوت 
كه در شكل 6 دماى كاتاليست و در شكل 7 شدت جريان 
ــى در محدوده هايى كه در  ــواى ورودى به راكتور بازياب ه

شكل ديده مى شود، تغيير مى كند.  
      شكل 6، تاثير دماى كاتاليست ورودى به راكتور بر ميزان                                                                                       
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ــادى از ميزان احياى  ــان مي دهد كه نم ــراق كك را نش احت
ــت در راكتور بازيابى است. همان گونه كه در شكل  كاتاليس
ــود با افزايش دماى كاتاليست ورودى به  نيز مشاهده مى ش
ــش يافته و به تبع  ــاى احتراق كك افزاي ــور، واكنش ه راكت
ــده نيز افزايش مى يابد. بنابراين  ــوخته ش آن درصد كك س
ــت  ــه انتظار مى رفت با افزايش دماى كاتاليس همان گونه ك
ــوختن كك و احياى  ــه راكتور بازيابى، فرايند س ورودى ب
كاتاليست نيز بيشتر روى مي دهد و ميزان احياى كاتاليست 
ــكل مويد اين مطلب است كه  نيز افزايش مي يابد. نتايج ش
عمليات احياى كاتاليست با موفقيت بالايى انجام گرفته و بيش 
از 90% كك همراه كاتاليست سوخته و از آن جدا مى شود.                                                                                                                                          

ــكل 7، تاثير شدت جريان هواى ورودى به راكتور بر  در ش
ــى از راكتور بازيابى و همچنين ميزان  دماى جريان خروج
ــت در  احتراق كك به عنوان نمادى از ميزان احياى كاتاليس
ــان داده شده است. همان گونه كه انتظار مى رود  راكتور، نش
ــيژن براي شركت  با افزايش دبى هواى ورودى، ميزان اكس
در واكنش هاى احتراق افزايش مى يابد. در نتيجه با افزايش 
اكسيژن واكنش، احتراق كك بيشتر  شده و به تبع آن درصد 
ــده نيز افزايش مى يابد. همچنين با افزايش  كك سوخته ش
وقوع واكنش  احتراق كك، دماى خروجى از راكتور بازيابى 
نيز بيشتر مى شود. نتايج اين بررسى ها در شكل 7 رسم شده 

است.
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شكل6- تاثير دماى كاتاليست ورودى به راكتور بازيابى روى ميزان احتراق كك و احياى كاتاليست

(kg/s) شدت جريان هوا
شكل7- تاثير شدت جريان هواى ورودى به راكتور بازيابى روى ميزان احتراق كك و دماى خروجى از رآكتور بازيابى

نتيجه گيري
ــود يافته،  ــك مدل رياضي بهب ــاس ي در اين تحقيق بر اس
ــتي بستر  ــت كاتاليس رفتار راكتور بازيابي در فرايند شكس
ــراي اين منظور يك كد  ــيال مورد مطالعه قرار گرفت. ب س
ــري براي حل همزمان موازنه هاي جرم و انرژي در  كامپيوت
ــد و  ــم در راكتور بازيابي تهيه ش ــه رقيق و متراك دو ناحي

ــپس عملكرد راكتور بازيابي در شرايط عملياتي مختلف  س
مورد بررسي قرار گرفت. براي اطمينان از دقت مدل سازي 
ــده، نتايج مدل رياضي علاوه بر مقايسه با داده هاي  انجام ش
تجربي مقالات با داده هاي به دست آمده از پايلوت موجود                                                                                                                                            
ــگاه نيز مقايسه شد كه نتايج به دست آمده مويد  در پژوهش
توانايي بالاي مدل در پيش بيني عملكرد راكتور بازيابي در
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شرايط عملياتي مختلف مي باشد. همچنين تاثير پارامترهاى 
موثرى نظير دماى كاتاليست و شدت جريان هواى ورودى 
ــت در راكتور  به راكتور بازيابى روى ميزان احياى كاتاليس
ــتفاده از مدل سازى انجام  بازيابى از ديدگاه رياضى و با اس

گرفته در اين تحقيق، مورد مطالعه قرار گرفت.
  

علائم و نشانه ها
(m٢) سطح راكتور :A

(kgmol/m٣) ام i غلظت جزء :ci

(kg coke/kg cat) غلظت كك روي كاتاليست :Cck

(kJ/(kgmol.K) ظرفيت حرارتي :Cp

(kJ/kgmol) انرژى اكتيواسيون :E
 (kgmol/s) فلاكس مولي هر جزء :f

(kg/s) شدت جريان :F
k: ثوابت سينتيكى 

(kg/kgmol) جرم مولكولي :Mw

(kPa) فشار :P
q: ميزان هيدروژن در تركيب كك 

(kJ/s) انرژي حرارتي :Q
((kgmol/( m3.sec)) سرعت واكنش :r

R: ثابت گازها

(s) زمان :t
(K) دما :T

(m/s) سرعت در فاز رقيق :u
(m٣) حجم راكتور :V

(kg) جرم كاتاليست :W

y: كسر مولى
(m) ،طول:z

(kg/m٣)،دانسيته :ρ
ε: تخلخل بستر

  (kJ/kgmol)،گرماي تشكيل مواد :∆Hf

زير نويس ها
cat: كاتاليست

ck: كك

dil : فاز رقيق

gas: گاز

in: ورودي
out: خروجي

reac: واكنش

ref: مرجع

reg: راكتور بازيابي
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