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 چكيده

در  خودگرمايي به صورت يك بعدي ي تبديل كنندهيك احتراق  يبا جريان آرام در محفظهاي شعله،رفتار در اين پژوهش
است. با توجه به اينكه در راكتورهاي تبديل خودگرمايي، خوراك ورودي و انرژي مورد نياز  مدل شده فشار ثابتشرايط

حتراق بر ا ي د، عملكرد محفظهنشو نجام واكنش احتراق ناقص تامين ميهاي تبديل با بخار آب از طريق ا براي واكنش
ترين  اسيون متان، از طريق يكي از دقيقهاي اكسيد واكنش رو، تور تاثير زيادي دارد. از اينعملكرد كلي راك

اند. با استفاده از اين  شده اعمال، پذير برگشت واكنش 325جزء و  53 شاملGRI 3.0مكانيسم هاي موجود،  مكانيسم ريز
هاي كاتاليستي در  و افزايش عمر مفيد دانهايي دقيق بستر كاتاليستي طول شعله، با هدف جانم ي امكان محاسبه ،مدل

وجود دارد. معادلات اين مدل با استفاده از الگوريتم نيوتن و انتگرال گيري زماني حل  ،هاي خودگرمايي تبديل كننده
با استفاده از است.  شده فرترن استفادهبرنامه نويسي در محيط  TWOPNTتجاري  ي برنامه به اين منظور از زيراند.  شده

هاي دما، سرعت و غلظت اجزاء در طول شعله وجود دارد. در اين  ، امكان بررسي پروفايلنتايج حل عددي اين مدل
بررسي  بر طول موثر شعله اثر تغيير نسبت كسر مولي اكسيژن به متان و دماي پيش گرمي خوراك ورودي ،پژوهش

هاي  ر بستر كاتاليستي در تبديل كنندهسازي رفتا عنوان ورودي براي مدل هتوان ب است. از نتايج اين مدل مي شده
 خودگرمايي استفاده كرد.    

 
 ، گاز سنتزاحتراق ناقص، تبديل كننده خودگرمايي، شعله، محفظه احتراق واژه هاي كليدي:
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 مقدمه-1
در صنايع شيميايي  ركيبات حد واسطتمهم ترين  يكي از، مخلوطي از گازهاي هيدروژن و مونواكسيد كربن،گاز سنتز

كارآمد براي توليد اين مخلوط از گاز طبيعي  فناوريامروزه دست يابي به  .]1[ است آمونياك و متانولبراي توليد موادي مانند 
دو روش متداول براي (Partial Oxidation)ناقص و احتراق(Steam Reforming)تبديل با بخار آب اهميت بالايي است. داراي

مرسوم ترين روش براي توليد گاز سنتز در مقياس صنعتي، تبديل با بخار آب است و گاز طبيعي  هستند. مخلوطتوليد اين 
. تبديل با بخار آب از سه واكنش برگشت پذير ]2[شود وراك براي اين فرآيند استفاده ميعنوان خ ايست كه به ترين ماده معمول

 بالايي دارند:گرماگيري  تشكيل شده است كه در مجموع
)1(  

)2(  

)3(  

در سال شود.  در كوره تأمين مي احتراق سوخت هاي فسيليفرآيند معمولا از طريق واكنش گرماي لازم براي انجام اين 
هاي زياد مربوط به مصرف  زينهكربني با بخار آب، به دليل هدر صنايع پتروشيمي استفاده از روش تبديل مواد هيدرو ،هاي اخير

 .]3[ است و خورنده بودن بخار آب محدود شدهانرژي، توليد محصول با نسبت زياد هيدروژن به مونواكسيد كربن 
 ،در اينفرآيندتوان از اكسيداسيون جزئي به صورت كاتاليستي و غير كاتاليستي نيز استفاده كرد.  براي توليد گاز سنتز مي

در  شود. هيدروژن و مونواكسيدكربن مياست كه منجر به توليد واكنش د كمتر از مقدار استوكيومتري مقدار اكسيژن موجو
 وجود اتلاف حرارتي،در اين سيستم. ]4[ ز داردانيبه دماي عملياتي بالاتري  غيركاتاليستي،انجام واكنش صورت استفاده از روش

 .انرژي مي شود راندمان كلي منجر به كاهش
توسعه لزومانرژي در فرآيند احتراق ناقص،  زياد منبع حرارت خارجي در فرآيند تبديل با بخار آب و اتلاف وجودنياز به 

ها تبديل  است. يكي از اين روش وجود آورده ديل گاز طبيعي به گاز سنتز را بههاي نوين براي تب روش
واكنش گرماگير تبديل با  ،براي انجامراق ناقصاحت ،گرمايناشي ازاست. در اين فرآيند (AutothermalReforming)خودگرمايي

ندمان و هم را يابد ماي قابل وقوع در راكتور كاهش ميد ي بيشينههم و از اين طريق شود در بستر كاتاليست مصرف مي بخار آب
 .]4[كند مصرف انرژي افزايش پيدا مي

واحد، نياز به  ي توان به كوچك بودن اندازه مي ها نسبت به ساير روش گرمايي هاي استفاده از روش تبديل خود مزيتاز 
اين روش در مقايسه با روش .]5[ تر، سهولت آغاز به كار و امكان پذيرش خوراك ورودي متنوع اشاره كرد اتي پاييندماي عملي

هاي  واكنش تبديلي از طريقدارد و عملاً تمام گرماي لازم براي انجام واكنش هاينياز بخار آب كمتري به تبديل با بخار آب 
 ي بهره .]4[ شود و نيازي به استفاده از منبع خارجي براي توليد حرارت وجود ندارد اكسيداسيون محفظه احتراق تأمين مي

از اكسيداسيون جزئي غير كاتاليستي متان بيشتر است كه اين نشان  ،واكنش تبديل خودگرمايي ي توليد هيدروژن به وسيله
 .]6[ هاي تبديلي است ي اكسيداسيون و واكنشها ي مزيت تركيب واكنش دهنده

ش احتراق ناقص (كاتاليستي يا تبديل خودگرمايي صنعتي از دو بخش تشكيل شده است: محفظه مربوط به واكن راكتور
هاي  يي وجود دارد: در نوع اول، واكنشدو نوع سيستم تبديل خود گرما به طور كليكاتاليستي) و بستر ثابت كاتاليستي. غير
ازاي اكسيداسيون و گرماگير تبديلي در يك بستر كاتاليستي واحد يا دو بستر كاتاليستي مجزايِ مجاور يكديگر انجام گرم
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توانند در ابعاد بسيار  يوم و پلاتينوم ميهاي بسيار فعالي همانند رود رها به دليل استفاده از كاتاليستشوند. اين نوع از راكتو مي
هاي سوختي قابل  وليد هيدروژن جهت استفاده در پيلعنوان منبع متحرك ت شوند و به ساختهمتر)  كوچكي (در حد چند ميلي

است، فرآيند اكسيداسيون  تورها از دو قسمت مجزا تشكيل شدهگيرند.  نوع دوم اين راك ها مورد استفاده قرار تعبيه در اتومبيل
از كنش تبديلمتان باقي مانده با بخار آب، روي بستري احتراق صورت گرفته و وا ي غيركاتاليستي توسط يك مشعل در محفظه

هاي گرماگير تبديلي از  ها، گرماي لازم براي انجام واكنش . در اين نوع از تبديل كننده]7[ شود كاتاليست هاي نيكل انجام مي
وع دوم اين تبديل ن شود. گاز سنتز در مقياس صنعتي با استفاده از ل از احتراق تأمين ميجريان گازهاي گرم حاص ي توده

 دهد.  يل خودگرمايي نوع دوم را نشان مينمايي از راكتور تبد 1شكل شود.  كننده توليد مي
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]3[ نمايي از راكتور تبديل خودگرمايي نوع دوم -1شكل 

طريق روش  ن، ازتوليد هيدروژ ي مقدار بهره ي دست يابي به بيشينه بهينه سازي عملكرد راكتور تبديل خودگرمايي براي
با . ضروري استپذير نبوده و انجام محاسبات پيچيده و تكراري براي بررسي اثر پارامترهاي مختلف  هاي سعي و خطايي امكان

واكنش تبديل با بخار آب از طريق انجام مورد نياز براي  انرژيدر راكتورهاي تبديل خودگرمايي، خوراك ورودي و  اينكه توجه به
 عملكرد كلي راكتور تاثير زيادي دارد.احتراق بر  ي شود، عملكرد محفظه تراق ناقص تامين ميواكنش احانجام 

هاي  است كه واكنشاول آن  فرآيند تبديل خودگرمايي اغلب مربوط به نوعسازي رياضي  مدلمطالب منتشر شده در مورد 
اين دوم و تعداد آثار منتشر شده در مورد نوع  شوند زمان در بستر كاتاليستي انجام مي صورت هم اكسيداسيون و تبديلي به

است. شوند، بسيار اندك  يهاي اكسيداسيون به صورت غيركاتاليستي توسط مشعل انجام م تبديل كننده كه در آن واكنش
هاي  اي صنعتي، كه معمولاً داراي شعلههاي احتراق در راكتوره يدروديناميك سيال و سينتيك واكنشهمزمان ه ي مطالعه

ي  سازي رفتار محفظه ين در اغلب پژوهش هاي موجود، مدلوذكننده با رژيم جريان آشفته هستند، بسيار پيچيده است. بنابرانف
تبديل  ايعملكرد پاي ]8[ زيادي همراه بوده است. در پژوهش انجام شده توسط پينا و باريو ي هاي ساده كننده احتراق با فرض

 ي محفظهرفتار كردن  است. براي مدل سازي شده سازي و شبيه دو راكتور سري، مدل صورت خودگرمايي نوع دوم به ي كننده
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سازي، امكان انجام واكنش تبديل متان با  است. در اين مدل استفاده شده انرژي و معادلات تعادلي ،احتراق از موازنه كلي جرم
هاي  . براي بيان مكانيسم انجام واكنشاست دهر محفظه احتراق در نظر گرفته شگاز به صورت همگن د-بخار آب و انتقال آب

هاي  ست. با وجود اينكه واكنشا ك ذاتي اين واكنش ها استفاده شدهگاز از سينتي -تبديل متان با بخار آب و انتقال آب
به گيرد، براي مدل كردن احتراق، تنها واكنش احتراق ناقص متان كه منجر  يادي در حين احتراق متان صورت ميراديكالي ز

 توليد هيدروژن و مونواكسيد كربن مي شود، در نظر گرفته شده است.
ن براي سازي فرآيند تبديل خودگرمايي متا و شبيه سازي ، مدل]7[ در پژوهش انجام شده توسط زاهدي نژاد و همكاران

هاي اكسيداسيون  واكنشقسمت مجزاي مربوط به انجام است. در اين پژوهش، تبديل كننده از دو  توليد گاز سنتز انجام شده
است. به دليل اينكه مطالعه هم زمان هيدروديناميك و  تبديل متان با بخار آب تشكيل شدهكاتاليستي غيركاتاليستي و فرآيند 

هاي شيميايي  ساده كردن حل مساله، سرعت واكنش پيچيده است، براي بسيار سينتيك بخش احتراق راكتورهاي صنعتي
ه صورت يك راكتور كاملاً آميخته از هيدروديناميك سيستم در نظر گرفته شده و قسمت احتراق بمستقل  ،احتراق ي محفظه

جزء  28واكنش ابتدايي با  108هاي احتراق شامل  كردن رفتار واكنش نظر گرفته شده براي مدل است. مكانيسم در مدل شده
 تار راكتورهاي صنعتي نزديك است.است. تبديل كننده به صورت آدياباتيك و فشار ثابت مدل شده كه به رف

، محفظه هاي خودگرمايي نوع دوم سازي تبديل كننده مدل، در ]3[ نجام شده توسط زمانيان و همكاراندر پژوهش ا
از مكانيسم  احتراق هاي براي بيان سينتيك واكنش ،در اين پژوهشاست.  آميخته مدل شدهاحتراق به صورت يك راكتور كاملاً 

 است. زو و همكارانش استفاده شده توسط ارائه شده
احتراق ي و محفظهسازي احتراق ناقص متان در مشعل  ، شبيه]9[ در پژوهش انجام شده توسط اميرشقاقي و همكاران

ام شده و از يك انج اسازي براي حالت پاي است. اين شبيه انجام شدهFLUENTنرم افزار  ي راكتور تبديل خودگرمايي، به وسيله
صورت  سازي به مدلاست. در اين پژوهش،  فاز گاز استفاده شدههاي  واكنشاي براي بيان سينتيك احتراق  مرحلهمكانيسم دو 

در نهايت، اثر نسبت اكسيژن به متان و دماي خوراك ورودي است.  ارن شعله در جهت محوري انجام شدهو با فرض تقبعدي  سه
 است. بديل متان مورد بررسي قرار گرفتهو درصد ت بر نسبت هيدروژن به مونواكسيد كربن موجود در محصول

است.  اكتور تبديل خودگرمايي انجام شدهدر محفظه احتراق ر آرامجريان  رژيمسازي رياضي شعله با  در اين پژوهش، مدل
راكتور صورت يك  محفظه احتراق راكتورهاي صنعتي، اين بخش بهدر مطالعات پيشين، با توجه به وجود رژيم جريان آشفته  در

است. اين  از واكنش هاي عمومي استفاده شده سازي رفتار احتراقي فرآيند آميخته در نظر گرفته شده و براي مدلكاملاً 
دست آوردن توزيع دقيق دما و غلظت ميسر  هبيني نمايند و ب درستي پيش هاي احتراق را به توانند رفتار سيستم ها نمي واكنش
آن ضروري به سازي دقيق  ي احتراق، مدل هاي تبديل كاتاليستي از عملكرد محفظه بود. با توجه به اثرپذيري واكنش نخواهد
، رفتار شعله به GRI 3.0هاي احتراق از طريق ريز مكانيسم  ف مطالعات پيشين، با اعمال واكنشبر خلا ،رو رسد، از اين نظر مي

كردن  . با مدلاست آمدهدست  همحصولات احتراق در طول شعله ب ي لظت كليهشده و توزيع دما و غ تري مدل صورت دقيق
توان تاثير تغيير شرايط عملياتي بر طول شعله را بررسي كرد و با توجه به آن، فاصله مناسب قرارگيري سطح  عملكرد شعله مي

 بستر كاتاليستي از مشعل را ارزيابي نمود.

 

 مدل  معادلات  -2
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شده است. با مدل و در شرايط پايا با دبي كم شعله در محفظه احتراق راكتورهاي تبديل خودگرمايي رفتار،در اين پژوهش
متان با  هاي احتراق واكنشكردن رفتار  مدل است. ن به صورت آرام در نظر گرفته شدهتوجه به پايين بودن دبي، رژيم جريا

، صورت گرفتهپذيرواكنش برگشت 325جزء و  53شامل ،  )GRI 3.0)mech-www.me.berkeley.edu/griاز مكانيسم  استفاده
خواص . است ال مدل شده هاي ايدهگازواكنش با استفاده از قانون مخلوط رفتار  ،فشار عملياتيبا توجه به دما و  .است

 معادلات نهايي مدل به شرح زير است: .]11،10[ است محاسبه شده ،هايموجود در منابع دادهترموديناميكي با استفاده از 
 
 پيوستگي:ي  معادله

)4(  

 اجزاء:ي بقاء  معادله
)5(  

 انرژي: ي بقاء معادله

)6(  

 مومنتوم: ي بقاء  عادلهم

)7(  

 :ال قانون گازهاي ايده

)8(  
سيستمي از معادلات جبري محدود، معادلات مقدار مرزي به  تفاضلمعادلات، با استفاده از تقريب اين حل عددي براي 
از آيد. پس  حل عددي بدست مي ي ها در محدوده تغيرها براي تعداد محدودي از گرهمقريبيمقادير ت د. در ابتدانشو تبديل مي

شود.  بر تعداد گره ها افزوده مي در صورت لزوم توجه به شيب تغيير متغيرها، هاي اوليه، با دست آمدن جواب معادلات در گره هب
است. در  انجام شده] TWOPNT ]12ي تجاري زير برنامهريتم نيوتن و وحل اين سيستم جبري از معادلات با استفاده از الگ

 زماني گيري تغيرها با استفاده از انتگرالر ممقداپذير نباشد،  استفاده از الگوريتم نيوتن امكانصورتيكه رسيدن به جواب با 
توان  با حل اين معادلات مي شود. براي الگوريتم نيوتن استفاده مي جديد ي عنوان حدس اوليه و به آيد  ميدست  همعادلات ب

 دست آورد. هپروفايل دما، سرعت و غلظت اجزا در طول شعله را ب
 

 بحث و نتيجه -3
خودگرمايي حل شده و پروفايل پارامترهاي تبديل ورودي معمول در راكتورهاي  براي شرايط مدل مجموعه معادلات

 .ندا دست آمده همختلف در طول موثر شعله ب
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 (TR0R=1200 K, p=36 bar, d=2.54 cm, mass flow=5000 g/s)پروفايل دما و سرعت جريان گاز در طول شعله  –2 شكل
 

به دليل  ،ابتدايي شعلههاي  قسمتدهد. در  نشان ميجريان گاز در طول شعله را نمودار تغييرات دما و سرعت  2شكل 
اند. در  ها پيشرفت چنداني نداشته هاي اكسيداسيون، اين واكنش امين نشدن انرژي لازم براي انجام واكنشكافي نبودن دما و ت

 12تا  9ي  ده. در محدوست ا جريان گاز شده اعث تغيير دمايهاي اكسيداسيون آغاز شده و ب ، واكنشمتري شعله سانتي 6طول 
به حداكثر مقدار خود  جريان گاز ، شيب تغييرات دما و سرعتهاي اكسيداسيون ،سرعت انجام واكنشطول شعلهاز متري  سانتي
بودن محدودكننده است. با توجه به  شده آناست. انبساط جريان گاز بر اثر افزايش دماي شعله منجر به افزايش سرعت  رسيده

و به مقدار نهايي  دما و سرعت جريان گاز نيز كاهش يافته ،سرعت واكنش هاي احتراقي كاهش مقدار آن،، با مقدار اكسيژن
 است.  خود نزديك شده

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 (TR0R=1200 K, p=36 bar, d=2.54 cm, mass flow=5000 g/s)در طول شعله  ءپروفايل كسر مولي اجزا –3 شكل

 
جريان خوراك دهد. هاي اكسيداسيون را نشان ميكننده در واكنش مولي اجزاي شركت يل تغييرات كسرپروفا 3شكل 

است. با توجه به محدودكننده بودن ، هيدروژن و مونواكسيد كربن احتراق شامل متان، اكسيژن، بخار آب ي ورودي به محفظه
توليد  با. يابد ميو شيب تغييرات كسر مولي مواد كاهش  هاي اكسيداسيون آن، سرعت واكنشمقدار اكسيژن، با كاهش مقدار 

هيدروژن، بخارآب و مونواكسيد كربن در واكنش هاي احتراق ناقص، كسر مولي اين اجزاء در طول شعله افزايش داشته است. 
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خار آب وارد بستر ب هاي تبديل با عنوان خوراك واكنش روژن و مونواكسيد كربن بهمتان باقي مانده، بخار آب، هيد ،در نهايت
 دارد. مطابقت  2كه با نتايج شكل  گيرد ميمتري شعله صورت  سانتي 12تا  9يتغييرات در طول  بيشينهشوند.  كاتاليستي مي

نسبت به حرارت بسيار حساس هستند، محاسبه دقيق طول  ،بستر ثابت موجود در هاي كاتاليستي با توجه به اينكه دانه
در ادامه به بررسي اثر نسبت  كند. هاي كاتاليستي كمك مي ر به افزايش طول عمر مفيد دانهستشعله و جانمايي مناسب ب

 شود. راك بر طول موثر شعله پرداخته مياكسيژن به متان در خوراك ورودي و دماي پيش گرمي خو
 سيداسيون درهاي اك با افزايش اين كسر، واكنش دهد. بر طول موثر شعله نشان مي راكخوOR2R/CHR4Rاثر نسبت  4شكل 

اتمام اكسيژن، سرعت  بايابد.  براي شعله ور شدن خوراك كاهش مي شوند و زمان لازم طول كمتري از شعله آغاز مي
كسر مولي اكسيژن، سرعت با افزايش  د.شو به مقدار نهايي خود نزديك مي دماي شعلههاي احتراق كاهش يافته و  واكنش
 .درس ز شعله به مقدار نهايي خود ميدر طول كمتري ادماي جريان گاز فته و سرعت مصرف اكسيژن افزايش يا ها و واكنش
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 (TR0R=1200 K, p=36 bar, d=2.54 cm, mass flow=5000 g/s)خوراك بر طول شعله CHR4R/OR2Rبررسي اثر نسبت  –4 شكل
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 (TR0R=1200 K, p=36 bar, d=2.54 cm, mass flow=5000 g/s) بررسي اثر دماي پيش گرمي خوراك برطول موثر شعله –5 شكل

 
خوراك، واكنش  يدهد. با افزايش دماي پيش گرماثر دماي پيش گرمي خوراك بر طول موثر شعله را نشان مي 5شكل 

شود، اكسيداسيون ميشوند. افزايش دما سبب افزايش سرعت واكنش هاي ون در طول كمتري از شعله آغاز ميهاي اكسيداسي
يابد. نتايج  هاي اكسيداسيون كاهش مي ار نهايي خود رسيده و سرعت واكنشاكسيژن در طول كمتري از شعله به مقد ،بنابراين

دن دماي جريان گاز و رسيدن به شرايط خوراك، طول لازم براي نهايي ش با افزايش دماي پيش گرم دهد كه نمودار نشان مي
 يابد.  تعادل كاهش مي

 
 

 گيرينتيجه  -4
ودگرمايي، به صورت يك ختبديل راكتور يك احتراق  ي محفظهحاصل از مشعل آرام ي  شعلهرفتار سازي رياضي  مدل

محاسبه كرد.  سرعت جريان گاز و غلظتاجزاء را در طول موثر شعله پروفايل دما، توان شد. با استفاده از اين مدل مي بعدي انجام
توان طول  ه متان و دماي پيش گرمي خوراك ميافزايش نسبت كسر مولي اكسيژن بدهد كه با  ان مينتايج حل معادلات نش

ر تبديل كننده سازي رفتار بستر كاتاليستي د توان به عنوان ورودي براي مدل كاهش داد. از نتايج اين پژوهش ميموثر شعله را 
تر كاتاليستي در تبديل كننده خودگرمايي و طول شعله در اين مدل به جانمايي مناسب بس ي كرد. محاسبه خودگرمايي استفاده

 كند. مفيد دانه هاي كاتاليستي كمك مي افزايش طول عمر
گيري  الاي اين واكنش ها، امكان اندازهو سرعت ب هاي احتراق شركت كننده در واكنش با توجه به ماهيت انفجاري مواد

ها  سازي رفتار اين سيستم عات در اين زمينه محدود به مدلالپارامترها به صورت آزمايشگاهي يا صنعتي وجود نداردو اغلب مط
استفاده از نتايج اين شود. در اين مورد نيز داده هاي صنعتي يا آزمايشگاهي براي سنجش اعتبار مدل وجود ندارد. در صورت  مي

هاي صنعتي موجود،  ا دادهدست آمده از اين مدل ب ي نتايج به  خودگرمايي و مقايسه ي سازي كامل تبديل كننده مدل در مدل
 امكان سنجش اعتبار مدل وجود دارد. 

 
 

 
 علائم و متغيرها -5
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