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    * نويسنده مخاطب
    )٠٦/١٢/١٤٠٣  ، پذيرش:٢٠/١١/١٤٠٣ دريافت آخرين اصلاحات:، ٢١/١٠/١٤٠٣ (تاريخ دريافت:

  
دليل به . گيرندمي هاي پر شده از كاتاليست در كوره قرار شدت گرماگير است بنابراين لولهمتان بهواكنش ريفرمرمينگ بخار  چكيده:

و    كوره  ضريب انتشار ديواره ريفرمر،انتقال گرماي تشعشع در كوره ريفرمر، يكي از پارامترهاي بسيار مهم در افزايش بازده    غالب بودن
، كاهش راندمان حرارتي كوره و كاهش توليد  كوره و تونل سببديواره  ها،  دليل كاهش ضرايب نشر لوله ، كه در گذر زمان بهاست   هالوله 

گاز سنتز و بالاخص  در بازدهي توليد    هاديواره كوره، تونل و لوله   ضرايب نشر  تغيير  تأثير  در اين پژوهش،.  شودمي   در ريفرمر  هيدروژن
صورت سه بعدي با استفاده از  كوره ريفرمر پتروشيمي زاگرس به   .شودمي پرداخته   ريفرمر  و دماي خروجي كوره  داخل لوله  هيدروژن

در طول ده  كاهش ضريب انتشار    دهدمينتايج نشان  .شودميجي  هاي صنعتي اعتبارسنسازي و با دادهمحاسباتي شبيهديناميك سيال  
جهت  شود.  مي در خروجي لوله    ماندهدرصدي متان باقي  ٣درصدي توليد هيدروژن و افزايش    ٣سبب كاهش  سال استفاده از كوره،  
تا    افزايش ضريب نشر ديواره  ،دهدميگيرد و نتايج نشانميمورد بررسي قرار    هاي سراميكياستفاده از پوشش   افزايش بازدهي كوره،

و كاهش متان مصرف  درصد    ٣/٦حدود    و افزايش توليد هيدروژنسلسيوس  درجه    ٨حدود  تا  سبب افزايش دماي گاز خروجي لوله    ٩/٠
  شود. مي  حالت عملياتيدرصد نسبت به   ٢/١٠حدود    شده

 
 ، انرژي تابشي پوشش سراميكي،  انتشارب  يضركوره،  ،  ريفرمينگ بخار :گانواژ ديلك

 
  مقدمه 

براي جايگزيني انرژي    هيدروژن  پاك و تجديدپذير  ي، سوختبا مصرف انبوه انرژي فسيلي و گرم شدن روزافزون آب و هواي جهان
چگالي انرژي بالا و قابل حمل است، در حال تبديل شدن به    سوختي پاك باهيدروژن  .  فسيلي با انتشار كربن بالا ضروري است

براي كربن زدايي چندين صنعت از جمله صنايع  هيدروژن  . هاي انرژي جايگزين ايده آل در قرن بيست و يكم استيكي از حامل
كليد پيشرفت انرژي هيدروژن، حل مشكل توليد هيدروژن با مصرف انرژي   . تحمل و نقل و توليد برق ضروري اسسوخت بر،  
  . ]٤-١[ كمتر است
، الكتروليز آب بادي (يا خورشيدي)، تبديل به گاز و الكتروليز در دماي بالا  ١مانند ريفرمينگ بخار متان  هاي زيادي روش
ريفرمينگ بخار متان   توليد شده در حال حاضر از هيدروژن درصد از  ٩٥با اين حال،   .كرداستفادهتوان  ميهيدروژن    براي توليد

-٩كند [شود، توليد ميميهاي كاتاليزوري كه در فشارها و دماهاي بالا انجامداي از فرآينرا از متان با دنباله هيدروژن آيد، كهمي
عنوان مثال، استفاده عنوان يك فناوري صنعتي براي توليد هيدروژن، داراي مزاياي بسياري است. بهفرمينگ بخار متان، به ير]. ٥

اي ناشي از اين گاز را كاهش دهد  گلخانهتواند اثر  دهنده، كه سرشار از ذخاير مواد خام است، ميعنوان يك واكنش از متان به
عنوان منبع اوليه  تواند بهدارد و مي  يك  آمده از فرآيند ريفرمينگ، نسبت مولي كمتر ازدستبه  ٢علاوه بر اين، گاز سنتز].  ١٠[

 
1 Methane steam reforming 
2 Synthesis gas 
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واكنش زيادي را آزاد پس از آن، فرآيند ريفرمينگ بخار متان، گرماي  ].  ١١[براي سنتز هيدروكسيل مورد استفاده قرار گيرد  
اكسيد كربن فرمينگ دي يسازي و تبديل انرژي استفاده شود. در نهايت، در مقايسه با ر عنوان يك ذخيرهتواند بهكند كه ميمي

شود،  سازي كاتاليزور مييندي كه منجر به غيرفعالاثر مسئله رسوب كربن را در فرؤطور متواند بهفرمينگ بخار متان مييمتان، ر
هايست كه گاز  پايه آلومينا و تونل  هاي مملو از كاتاليست نيكل بركوره ريفرمر شامل يك محفظه احتراق، لوله   .]١٢[  حل كند

هايي كه  مشعل با استفاده ازگرماي لازم جهت انجام واكنش   .كندسمت بيرون محفظه احتراق، هدايت ميحاصل از احتراق را به
بخار مستلزم واكنش هيدروكربن با بخار در دماي بالا در بستر كاتاليزور است كه    ريفرمينگشود.  مين ميأ شده، تدر كوره تعبيه

ها، كه گاز طبيعي همراه با بخار آب در حضور كاتاليزورهاي  فرآيند ريفرمينگ، در داخل لوله  .شودمنجر به توليد هيدروژن مي
  : ]١٣[ ها عبارتند ازها در داخل لوله زنجيره واكنش گيرد.ميدهد، صورت مبتني بر نيكل واكنش مي

  

)١(  ∆𝐻ଶଽ଼ = 165 kj mol⁄  𝐶𝐻ସ(𝑔) + 2𝐻ଶ𝑂(𝑔)  ↔ 4𝐻ଶ(𝑔) +  𝐶𝑂ଶ(𝑔) 

)٢(  ∆𝐻ଶଽ଼ = 206 kj mol⁄  (𝑔) + 𝐻ଶ𝑂(𝑔)  ↔ 3𝐻ଶ(𝑔) +  CO (𝑔)4CH  

)٣(  ∆𝐻ଶଽ଼ = −41.2 kj mol⁄     CO(𝑔) + 𝐻ଶ𝑂(𝑔)  ↔ 𝐶𝑂ଶ(𝑔) +  𝐻ଶ(𝑔) 

ها است. با توجه به  متان بخار گرماگير در لوله ريفرمرهاي مين گرما براي واكنشأ هايي براي تمحفظه احتراق داراي مشعل
ها، ضريب دليل گرماگير بودن واكنش در داخل لوله بهو    استدرصد انتقال حرارت، از نوع تابشي    ٩٥  اينكه در كوره ريفرمر بيش از

هاي سراميكي با  . به همين علت استفاده از پوششاست  هانشر يكي از پارامترهاي مهم در بازدهي كوره و توليد هيدروژن در لوله
  شود.ها و دماي دود ميضريب نشر بالا، سبب جذب گرماي زياد در لوله

] ١٥لائو و همكاران [ ].١٤است [هاي صنعتي انجام شدهتوسط محققان براي كوره  ١CFDهاي موفق  سازي بسياري از شبيه 
ها سه طرح كنترل ، آنسازي كرد. متعاقباًشبيه  CFD) را از طريق  ريفرمرمتان بخار در مقياس صنعتي (لوله    ريفرمريك راكتور  

ارزيابي كردند تا ميانگين وزني منطقه را تعيين كنند.   ] يك كوره ريفرمر  ١٦و همكاران [  آگويربازخورد مختلف را طراحي و 
ها و مقايسه  ها به بررسي خوراك لوله سازي و مورد بررسي قرار دادند، آنشبيه  CFDلوله را با استفاده از مدل    ٣٣٦صنعتي، با  

لوله يضرا و  كوره  نشر  ريفرمر  ب  متان  به هاي  مصرف  و  هيدروژن  توليد  كوره،  بازدهي  در  نشر،  ضرايب  عملكرد  بررسي  منظور 
هاي  را با انجام شبيه سازي  ريفرمر] اثر ابعاد هندسي  ١٧پاشچنكو [  هاي صنعتي مطابقت خوبي داشت.ها با دادهپرداختند. نتايج آن

CFD  بعدي و سه بعدي مورد مطالعه قرار داد. نتايج نشان داد كه تفاوت بين نتايج هندسه    ٢بعدي،    ١هاي محاسباتي  با حوزه
] يك مفهوم متعادل  ١٨دار نيست. تران و همكاران [هاي يك بعدي و سه بعدي معنيدوبعدي و سه بعدي نسبت به هندسه

پاشچنكو   صنعتي را بهبود بخشد.  ريفرمرتواند بازده حرارتي يك  ها ميكننده كوره ارائه كردند كه تغييرات در خوراك مشعل
تغييرات دما در شرايط  تأثيربررسي كرد. اين مدل  CFDرا از طريق مدل  ها بخار در لوله  ريفرمر] تغذيه پيش گرمايش يك ١٩[

با يك   ريفرمربراي يك لوله واكنش  CFD] يك مدل ٢٠كشد. ژانگ و همكاران [مي به تصوير ريفرمراوليه را بر توليد هيدروژن 
 كاتاليزور مبتني بر نيكل با پوشش داخلي مطابق با سيستم گردش مجدد گازهاي خروجي يك موتور با سوخت گاز طبيعي مايع 

و نسبت مولي    درصد   ١٠تا    درصد   ٥/٢از  گازهاي خروجي  را هنگامي كه نسبت    ريفرمرهاي  هاي ويژگيها مكانيسمتوسعه داد. آن
سازي نشان داد كه نسبت جرمي بالاتر آب به سوخت براي واكنش متغير است، مطالعه كردند. نتايج شبيه  ٥/٣تا    ١آب به كربن از  

عنوان به  ريفرمرسازي يك  براي شبيه  CFD] از  ٢١پاشچنكو [  ، بازده هيدروژن بيشتر و مهار كك مفيد است.فرمينگ بخار متانير
اشكال ذرات بر افت فشار را بررسي كند. نتايج نشان   تأثيركرد تا بندي شده ثابت پر از كاتاليزور متخلخل استفادهبسته يك بستر 

] يك مطالعه تجربي  ٢٢است. علاوه بر اين، پاشچنكو [صورت خطي به اعماق مختلف بستر كاتاليست وابسته داد كه افت فشار به
متان بخار انجام    ريفرمرسازي شرايط عملياتي  براي بهينه   3O2Al-Niمتان با گازهاي دودكش بر روي يك كاتاليزور    در مورد رفرم

ويژه از توان با افزودن بخار كنترل كرد. تبديل متان با افزودن بخار به خوراك بهمي  داد. نتايج نشان داد كه تركيب گاز سنتز را
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تغييرات شرايط عملياتي بر رسوب    تأثير]  ٢٣يابد. علاوه بر اين، پاشچنكو و همكاران [افزايش مي  سلسيوسدرجه    ٨٠٠تا    ٥٠٠
حالت  كربن و تبديل متان و افت فشار در يك ريفرمر را بررسي كردند. نتايج نشان داد كه با افزايش زمان ماند، تبديل متان به

منجر به افزايش رسوب كربن و وابستگي خطي با زمان و بخار    ١رسد. علاوه بر اين، افزايش نسبت بخار به متان بيش از  تعادل مي
  شود. مي

اين ريفرمر مشكل عمده  شود.  در اين پژوهش مشكل كاهش ضريب انتشار در كوره ريفرمر پتروشيمي زاگرس بررسي مي
ها  كوره ريفرمر بدون لولهكه فقط    ]١٤[در پژوهش قبل    .استافزايش دماي دود خروجي ريفرمر و كاهش بازده توليد گاز سنتز  

  تأثيراما  .  بخار در طول زمان مشخص شد  كاهش ضريب انتشار در سطوح ريفرمر  مورد بررسي قرار گرفت، مشكل اصلي ريفرمر
در واقع اين پژوهش تكميل كننده  كاهش و يا افزايش ضريب انتشار بر واكنش ريفرمينگ بخار آب داخل لوله بررسي نشده بود. 

هاي  پوشششود. استفاده از  بررسي مي  ها ضريب انتشار و پوشش سراميكي در كوره بر خروجي لوله  تأثيرپژوهش قبل است و  
منظور به همين علت در اين پژوهش، به  شود.دماي دود ميها و  سراميكي با ضريب نشر بالا، سبب جذب گرماي زياد در لوله

]  ١٦و همكاران [  آگويرسازي پژوهش  سازي، با نتايج شبيه زاگرس، نتايج شبيه تر عملكرد كوره ريفرمر پتروشيمي  بررسي دقيق
    شود.ميمقايسه 
  

  شرايط مرزي   هندسه و 
متر   ١٥متر عرض،    ٥تقريباً    ١. اين ريفرمر بالا آتش شودمينشان داده  ١شماتيك ريفرمر بخار شركت پتروشيمي زاگرس در شكل  

ها با مخلوطي از لوله  است.شده  متر قطر داخلي) تشكيلسانتي  ١٢متر ارتفاع و    ١٢ لوله (  ١٨٤متر ارتفاع دارد و از    ١٢طول و  
بسيار كه    ،ريفرمينگ بخارهاي  گرما را براي واكنش  ، كوره با حرارت بالا  ٢مشعل  ٧٠شوند. احتراق در  گاز طبيعي و بخار تغذيه مي

درصد    ٢٢ها ظرفيت كمتر و  مشعل جانبي نسبت به ساير مشعل  و   ها مشابه نيستندكند. همه مشعلفراهم مي  است،   گرماگير
تشعشع در    جانبي جلوگيري شود. مكانيسم انتقال حرارتلوله    در  "٣شعله بيش از حد "خوراك ورودي كمتري دارد تا از پديده  

 ٥داراي  كوره    شود. ها خارج ميتونل  هاي كوچكخروجيدر كوره از  محفظه احتراق غالب است. دود حاصل از احتراق سوخت  
  خروجي است.  ٧٥٠تونل با 
 

  
  آب متان شماتيك ريفرمر بخار -١ شكل

Figure 1- the schematic of steam methane reformer 
 

1 Top fired 
2 Burner  
3 Over flame  
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سازي ها شبيهعدد لوله و نيمي از مشعل  ٩٢تقارن موجود در كوره، تنها نيمي از كوره كه شامل  دليل  در اين پژوهش به
است. ابعاد كوره و جزئيات داخل آن در در نظر گرفته شده ١هاي ريفرمر از جنس نيكل و مطابق با خواص جدول است. لوله شده

  است.  ارائه شده ٢جدول 
  

  ]١٦[: خواص لوله ريفرمر ١ جدول
Table1: the specification of reformer’s tubes 

amount  Properties  
7720  Density (

௞௚

௠య
)  

502  Specific heat (
௃

௞௚.௄
 )  

29.58  Thermal conductivity (
ௐ

௠.௄
 )  

0.9  Emission coefficient   
  

  ، شود، كه در ابتدامقايسه مي  ] ١٦[  پژوهش آگوير و همكاران  كوره ريفرمر  در اين پژوهش كوره ريفرمر پتروشيمي زاگرس با
هر دو كوره در    خصوصيات هندسي و شرايط مرزي  گيرد.ميدو پژوهش صورت  هر  مقايسه كوتاهي بين هندسه و شرايط مرزي

نمايش    ]١٦[  پژوهش آگوير و همكاران) نمايي از كوره ريفرمر پتروشيمي زاگرس و  ٢در شكل (  است. ) آورده شده٥تا    ٢جداول (
  .  شودميداده

  

    
 ]١٦[آگوير و همكاران  ريفرمرپتروشيمي زاگرس ب) ريفرمر ريفرمينگ متان با بخار آب الف)  يهانماي از كوره -٢ شكل

Figure 2- furnace of steam methane reforming of (a) Zagros Petrochemical (b) Aguirre et al [16] 

پژوهش آگوير و همكاران شود طول و ارتفاع ريفرمرها برابر است اما عرض ريفرمر  ) مشاهده مي٢كه در جدول ( طورهمان
پژوهش آگوير و  بيش از سه برابر ريفرمر زاگرس است و تعداد رديف لوله و تونل و مشعل نيز بيشتر است، بنابراين ريفرمر    ]١٦[

سازي ريفرمر، تنها پژوهشي كه در آن لوله و كوره  تر از ريفرمر زاگرس است. با توجه به پيچيدگي شبيهبزرگ  ] ١٦[همكاران  
و با اينكه هندسه متفاوتي از ريفرمر زاگرس دارد اما براي   است  ] ١٦[پژوهش آگوير و همكاران  است،  سازي شدههمزمان شبيه

هاي ورودي و  غلظت  دماها و   هاي صنعتي موجود از ريفرمر زاگرس مربوط بهداده  هاي دما و غلظت مناسب است.مقايسه پروفايل
  است.شده گيريمتري از مشعل اندازه ٥/١و دما در فاصله حدود  استها ها و ورودي مشعلخروجي لوله 

متفاوت شبيه  عملياتي  شرايط  با سه  زاگرس  ريفرمر  با    ١است. حالت  سازي شدهكوره  به شرايط طراحي   بيشينهمربوط 
ضريب انتشار انجام  شرايط عملياتي سال دهم كاركرد ريفرمر با كاهش    ٢سازي  ب انتشار ارائه شده توسط سازنده، شبيهيضرا
ها است و همچنين تغيير تركيب سوخت  در شدت جريان ورودي خوراك لوله و سوخت مشعل   ٢و    ١سازي  است. تفاوت شبيهشده

تغييرات شرايط عملياتي كوره در طول ساليان   مشاهدهجهت  به   ١سازي  وجود دارد. در واقع شبيه   ٢و    ١سازي  نيز بين شبيه 
) ٢سازي هاي عملياتي (شبيهبا ورودي ٣سازي منظور بررسي تأثير تغيير ضريب انتشار بر عملكرد كوره، شبيه است. بهانجام شده

  است.  ) انجام شده٢سازي ب انتشار طراحي (شبيه يو ضرا
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  متفاوت  مقايسه هندسه دو ريفرمر -٢  جدول
Table 2- comparison between two different reformers 

Zagros Aguirre et al  Parameters  
15  16  Length (m)  
5  16  Width (m)  

12  12  Height (m)  
46  48  Tubes number in a row  
4  7  The number of rows  

14.1  14.6  Outer diameter of tubes (cm)  
12  12  Length of tubes (m)  
14  12  The number of burners in a row  
5  8  The number of burner rows  
5  7  The number of outlet tunnels  

را   ] ١٦[  آگوير و همكاران ش در كوره ريفرمر زاگرس و پژوه  ٣تا    ١هاي  سازيها در شبيه) مقايسه خوراك لوله ٣(  جدول
 ١٤٠٤٣٤  حدود   ] ١٦[پژوهش آگوير و همكاران  و جزءمولي خوراك در    هاي ريفرمركل جريان ورودي به لولهكه  دهد.  مينشان

  ١٥٥٤٩١  در حالي كه كل جريان خوراك زاگرس در حالت طراحي،  شودلوله تقسيم مي  ٣٣٦است كه بين  وگرم بر ساعت  لكي
با شدت جريان خوراك بيشتر    ،ترشود. پس ريفرمر زاگرس، ريفرمر كوچك لوله تقسيم مي  ١٨٤است كه بين    كيلوگرم بر ساعت

  است.
 

 مختلف ي هاي ريفرمر در شبيه سازي هامقايسه خوراك لوله -٣ جدول
Table 3- comparison of tubes feed in different simulations  

  
مشعل  خوراك  (مقايسه  در جدول  ريفرمر  دو  داده٤هاي  نشان  مشعلشده)  در  سوخت  دبي  و   پژوهشهاي  است.  آگوير 

 نصف دبي ريفرمر زاگرس است.   ها تقريباًكه دبي خوراك لوله برابر دبي سوخت ريفرمر زاگرس است با اين ٦/١حدود  همكاران

  
 مختلف هاي سازيهاي شبيهمقايسه خوراك مشعل -٤جدول 

Table 4- comparison of burners feed in different simulations   
Simulation 1  Simulation 2  Simulation 3  Aguirre et al. [16]  Parameters  

540  552.8  552.8  532  Temperature (K)  
0.669  0.692  0.692  1.1385  Mass flowrate (kg/s)  

Mole percent of   
4.9  3.636  3.636  0.39  H2O  

15.6  16.449  16.449  16.10  O2  
0.77  0.79  0.79  0.71  Ar  
61.2  63.27  63.27  60.08  N2  
10.7  9.47  9.47  5.92  H2  
4.6  4.74  4.74  5.01  CH4  
2.6  1.35  1.35  9.72  CO2  
0.5  0.3416  0.3416  2.08  CO  

Parameters  Tubes feed in Aguirre et al Tubes feed in simulation 2,3  Tubes feed in simulation 1 
Total mass flowrates (kg/s) 0.1161  0.2404  0.2347 

mole fraction 2CO  0.0117  0.00378  0.0172  

CO mole fraction  0.0001  -  0.0002 

mole fraction 2H  0.0018  -  0.0589 

mole fraction 4CH  0.2487  0.3394  0.3259 

mole fraction 2N  -  -  0.0152 

O mole fraction2H  0.7377  0.6419  0.5826 

Temperature (K)  887  790.3  793 

Pressure (bar)  30  43.14  40 
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 ) ضرايب نشر براي ديواره كوره، تونل و لوله ٥جدول (، در  زياد ضريب نشر در انتقال حرارت در كوره و لوله  تأثيربا توجه به    
  است.هاي مختلف در نظر گرفته شدهبراي حالت

  
  ي مختلفهاب نشر شبيه سازييمقايسه ضرا -٥ جدول

Table 5- comparisons of emission coefficient in different simulations  
Simulation 1,2  Simulation 3  simulation Aguirre et al  Ceramic coating  Emission coefficient   

0.9  0.75  0.9 0.75  tubes  
0.8  0.4  0.75 0.9  Furnace wall  
0.6  0.35  0.55 0.35  Tunnel wall  

  فرايند سازي مدل
  فرضيات

 .حالت پايدار است  
 است.  از نيروي گرانش صرفنظر شده  
  است.ها ثابت فرض شدهتخلخل در لوله  
 متراكم است.  سيال غير  
   .گاز ايده آل است 

  

  تكانه معادلات پيوستگي و  
سازي است. اين معادلات از دو معادله  كند و پايه اساسي براي مدلاستوكس فيزيك جريان سيال را توصيف مي-معادلات نوير

. معادله پيوستگي بيانگر قانون بقاي جرم است ]٢٥،٢٦[ت  اسگرفته شده  تكانهسيال يعني معادلات پيوستگي و    ديناميكحاكم از  
  : ]٢٧[شود صورت رياضي با معادله زير توصيف ميو براي يك حجم كنترل محدود به

)٤ (  ∇(𝜌𝑣) = 0 

ت با مجموع نيروهاي وارد بر  سرعت تغيير حركت برابرستعريف دقيق آن،  نوعي قانون دوم نيوتن است كه    تكانه معادله  
  :]٢٧[صورت زير استحاصل براي يك حجم محدود به تكانهمعادلات  سيال، است.

)٥ (  𝜕𝜎ଵଵ

𝜕𝑥ଵ

+
𝜕𝜏ଶଵ

𝜕𝑥ଶ

+
𝜕𝜏ଷଵ

𝜕𝑥ଷ

= 0 

)٦ (  𝜕𝜎ଶଶ

𝜕𝑥ଶ

+
𝜕𝜏ଶଵ

𝜕𝑥ଵ

+
𝜕𝜏ଷଶ

𝜕𝑥ଷ

= 0 

)٧ (  𝜕𝜎ଷଷ

𝜕𝑥ଷ

+
𝜕𝜏ଵଷ

𝜕𝑥ଵ

+
𝜕𝜏ଷଶ

𝜕𝑥ଶ

= 0 

σ    از فشار ناشي  نرمال  و    Pتنش  است.  τاست  برشي  نوير  تنش  معادله  پيچيدگي  به  استوكس -همچنين وجود تلاطم 
هاي  كند. مدلصورت تصادفي تغيير ميافزايد. در جريان آشفته، حركت ذرات سيال نامنظم است و تمام خصوصيات جريان به مي

بر اساس معادلات    ԑ-kموجود است. مدل استاندارد    يس فلوئنت  انسافزار  نرمدر    ١زورآشفته مختلف بر اساس معادلات    فرعي
از جريان  دتوانمي  مدلاين  است.    (ԑ)و ميزان اتلاف آن    (k)انتقال انرژي جنبشي آشفته   را با دقت طيف وسيعي  هاي آشفته 

  : ]١٨[معادلات انتقال به شرح زير است موجود است. فلوئنتافزار در نرم k-ԑد. دو نوع مدل  نمناسب توصيف ك
)٨ (  𝜕(𝜌𝑘𝑣௜)

𝜕𝑥௜

 =    
𝜕

𝜕𝑥௜

൤൬𝜇 +
𝜇௧

𝜎௞

൰
𝜕𝑘

𝜕𝑥௜

൨ + 𝐺௞ + 𝐺௕ − 𝜌𝜀 − 𝑌௠ 

 
1 RANS 
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)٩ (  𝜕

𝜕𝑥௜

(𝜌𝜀𝑣௜) =
𝜕

𝜕𝑥௜

൤൬𝜇 +
𝜇௧

𝜎ఌ

൰
𝜕𝜀

𝜕𝑥௜

൨ + 𝐶ଵఌ

𝜀

𝑘
(𝐺௞ + 𝐺ଷఌ𝐺௕) − 𝐶ଶఌ𝜌

𝜀ଶ

𝑘
 

  : ]١٨[شودصورت زير تعريف ميآشفته به گرانروي
)١٠ (  

𝜇௧ = 𝜌𝐶ఓ

𝑘ଶ

𝜀
 

دليل توليد انرژي جنبشي آشفته به   bGدليل گراديان سرعت متوسط و  نشان دهنده توليد انرژي جنبشي آشفته به   kGو  
همه    ԑσو    ԑ1C،ԑ2C،μC،  kσسازي به ميزان اتلاف كلي است.  نشان دهنده تورم نوسان در تلاطم قابل فشرده  MYشناوري است.  

 است.  هاي آشفته بنيادي تعيين شدهها از آزمايش روي جريانفرض براي اين ثابتثابت مدل تجربي هستند. مقادير پيش

  

  معادله انرژي تابشي 
از قانون اول   انرژي  سرعت تغيير انرژي برابرست با مجموع ميزان   تعريف دقيق آن، است كه  ترموديناميك مشتق شدهمعادله 

هاي انتقال حرارت كه كاربر انتخاب  با توجه به روش  فلوئنت  ، است.افزودن گرما به سيال و ميزان كار روي سيال يا توسط آن
  :  ]١٨[كند. شكل كلي معادلات انرژي به شرح زير است كرده است، انواع معادله انرژي را حل مي

∇. ൫𝑣(𝜌𝐸 + 𝑃)൯ = ∇. ൮𝑘௘௙௙∇𝑇 − ෍ ℎ௝𝐽௝

௝

+ ൫𝑇௘௙௙ . 𝑣൯൲ 

)١١ (  

  : ]٨١[شود شكل زير تعريف ميبه effkكه در آن  
)١٢ (  𝑘ୣ୤୤ = 𝑘 + 𝑘௧ 

هاي انتقال  ثر است. حالتؤتنش برشي م  effTاست،    Jهاي  ) انتشار گونهسكشار (فلا  iJاست.  هدايت گرمايي آشفته   tkو  
شود در حالي كه انتقال حرارت تابشي از طريق انتخاب حرارت هدايتي و همرفتي با تغيير در معادله انرژي به صراحت حل مي

  .  ]٢٨[شود. ميهاي مختلف فرعي در نظر گرفتهمدل
شار گرمايي تابشي    در اين پژوهش  مغناطيسي از سطح يك جسم است. تابش، انتشار انرژي گرمايي از طريق امواج الكترو

. معادله  ]١١[گرفته شوند    اي تابشي بايد در نظر هدر مقايسه با سرعت انتقال حرارت ناشي از همرفت يا هدايت زياد است، مدل
شود، شدت پرتو تابش هنگام حركت، نحوه از دست دادن انرژي از طريق  سازي تابش استفاده ميكه براي مدل  ١انتقال تابشي 

مورد استفاده  معادله  كند. فرم  جذب انرژي، توزيع مجدد تابش از طريق پراكندگي و كسب انرژي از طريق انتشار را توصيف مي
  :]٤٦[به شرح زير است  فلوئنتهاي فرعي تابش در مدل

)١٣(                         𝑑𝐼 (𝑟. 𝑠)

𝑑𝑠
+ (𝑎 + 𝜎௦)𝐼(𝑟. 𝑠) = 𝑎𝑛ଶ

𝜎𝑇ସ

4π
න 𝐼(𝑟. 𝑠ᇱ)𝜙(𝑠. 𝑠ᇱ)𝑑𝛺ᇱ

ସπ

଴

 

  معادله احتراق 
  است. استفاده شده ٢اتلاف گردابي  /  سرعت محدودسازي احتراق از مدل براي شبيه 

𝐶𝐻4(𝑔) + 1.5𝑂ଶ (𝑔)
ோభ
→  𝐶𝑂(𝑔) + 2𝐻ଶ𝑂(𝑔) )٤١ (  

𝑅ଵ = 10ଵହ.ଶଶ[𝐶𝐻ସ]ଵ.ହ[𝑂ଶ]଴.ହଶଵ଻exp (−20643/𝑇ி௨௥) )٥١ (  

𝐶𝑂(𝑔) + 0.5𝑂ଶ(𝑔)
ோమ
→ 𝐶𝑂ଶ(𝑔)                 )٦١ (  

 
1 Radiative transfer equation (RTE) 
2 Finite –Rate/Eddy-Dissipation(EDM) 
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𝑅ଶ = 10ଵସ.ଽ଴ଶ[𝐶𝑂]ଵ.଺ଽ଴ସ[𝑂ଶ]ଵ.ହ଻exp (−11613/𝑇ி௨௥) )٧١ (  

𝐶𝑂ଶ(𝑔)
ோయ
→ 𝐶𝑂(𝑔) + 0.5𝑂ଶ(𝑔) )٨١ (  

𝑅ଷ = 10ଵସ.ଷସଽ[𝐶𝑂ଶ]𝑒𝑥𝑝 (−62281/𝑇ி௨௥) )٩١ (  

𝐻ଶ(𝑔) + 0.5𝑂ଶ (𝑔)
ோర
→  𝐻ଶ𝑂(𝑔) )٢٠ (  

𝑅ସ = 4.61 × 10ଵହ[𝐻ଶ] [𝑂ଶ]𝑒𝑥𝑝 (−10080/𝑇ி௨௥) )٢١ (  

  معادلات سينتيك واكنش ريفرمينگ بخار 
  [13] استهاي شيميايي روي بستر كاتاليست همراه با معادلات سينتيك به شرح زير واكنش

)٢٢ (  𝐶𝐻ସ(𝑔) + 𝐻ଶ𝑂(𝑔)
஼

↔ 𝐶𝑂 (𝑔) + 3𝐻ଶ(𝑔) 
)٢٣ (  

𝑅ହ =
௞భ

ቀ௉
೟ೠ್೐
ಹమ ቁ

మ.ఱ (𝑃௧௨௕௘
஼ுర 𝑃௧௨௕௘

ுమை
) -

ቀ௉೟ೠ್೐
ಹమ ቁ

య
௉೟ೠ್೐

಴ೀ

௞భ
)/𝐷𝐸𝑁ଶ  

)٢٤ (  𝐶𝑂(𝑔) + 𝐻ଶ𝑂(𝑔)
஼

↔ 𝐶𝑂ଶ(𝑔) + 𝐻ଶ(𝑔) 
)٢٥ (  

𝑅଺ =
௞మ

௉
೟ೠ್೐
ಹమ

(𝑃௧௨௕௘
௖௢ 𝑃௧௨௕௘

ுమை-
(௉೟ೠ್೐

ಹమ )య௉೟ೠ್೐
಴ೀమ

௞మ
)/𝐷𝐸𝑁ଶ  

)٢٦ (  𝐶𝐻ସ(𝑔) + 2𝐻ଶ𝑂(𝑔)
஼

↔ 𝐶𝑂ଶ(𝑔) + 3𝐻ଶ(𝑔) 
)٢٧ (  

𝑅଻ =
௞భ

ቀ௉
೟ೠ್೐
ಹమ ቁ

య.ఱ (𝑃௧௨௕௘
஼ுర (𝑃௧௨௕௘

ுమை
)ଶ-

ቀ௉೟ೠ್೐
ಹమ ቁ

ర
௉೟ೠ್೐

಴ೀమ

௞య
)/𝐷𝐸𝑁ଶ 

)٢٨ (  +𝐾௖௢𝑃௧௨௕௘
ுమ +𝐾ுమ

𝑃௧௨௕௘
ுమ + 𝐾஼ுర

𝑃௧௨௕௘
ுమ  

DEN=1+
௄

ಹమೀ  ು
೟ೠ್೐
ಹమೀ

௉
೟ೠ್೐
ಹమ

  

ثابت تعادل    3Kو    2K،  وO 2H   1Kثابت جذب    H2OK،  هستند  COو    2H  ،4CH ثابت جذب  COKو    H2K  ،CH4Kكه در آن  
 H2p  ،CH4pيك پارامتر بدون بعد است و    DENهستند.    ها ضرايب ثابت جنبشي واكنش  3kو    1k  ،2k هاي معادلات است.واكنش

  ،H2Op    ،COp    وCO2p  2 ترتيب فشارهاي جزئي  بهH  ، 4CH  ،O 2H  ،CO    2وCO    سينتيكي در مخلوط سمت لوله هستند. اين مدل  
از آنجا كه بستر   ]. ١٤گيرند[مورد استفاده قرار مي  ريفرمينگسازي فرآيند  است و اغلب در مدلاي پذيرفته شدهطور گسترده به

پارامترهاي مدلدر مدلشود پس  ميها محيط متخلخل محسوب لوله  در  كاتاليست از معادله ،  سازي عملكرد منطقه متخلخل 
   :]١٥[شودبرآورد مي ١ارگان

)٢٩ (  ∆𝑃௧௨௕௘

𝐿௧௨௕௘

=
150𝜇௧௨௕௘

𝐷௉
ଶ

(1 − 𝛾)ଶ

𝛾ଷ
𝜗ஶ௧௨௕௘ +

1.75𝜌௧௨௕௘

𝐷௉

(1 − 𝛾)ଶ

𝛾ଷ
𝜗ஶ௧௨௕௘ 

  )٣٠ (  
𝛼 =

𝐷௉
ଶ

150

𝛾ଷ

(1 − 𝛾)ଷ
≈ 8782800 𝑚ିଶ 

)٣١ (  
𝛽 =

3.5

𝐷௉

(1 − 𝛾)

𝛾ଷ
≈ 1782𝑚ିଵ 

  است.  در نظر گرفته شده ٢درجه دوم براي تمام پارامترها مورد استفاده قرار گرفته است و روش حل ساده  سازيگسسته 
  

 
1 Ergun 
2 Simple  
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  بنديشبكه 
) اطلاعات  ٦. در جدول ( است  ١است و شبكه از نوع شبكه چهارضلعيشده  استفاده  ANSYS Meshingافزار  نرمبراي ايجاد شبكه، از  

متر و سانتي ٧/٠ترين المان ها، طول كوچكاست. براي شبكه لوله ها، كوره و تونل ذكر شدهلوله مربوط به شبكه ايجاد شده براي 
متر  سانتي  ١٢ترين المان  متر و بزرگسانتي  ٥ترين المان  . براي شبكه كوره، طول كوچكاستمتر  سانتي  ١ترين المان  بزرگ
  .استمتر سانتي ٨ترين المان متر و بزرگسانتي ٤ترين المان . براي شبكه تونل، طول كوچكاست

  
  خصوصيات شبكه لوله، كوره و تونل    -٦جدول 

Table 6- mesh specification of tubes, furnace and tunnels  
Recommended limit  Furnace   Tunnels   Tubes   Parameters   

-  81674207  495482  39260047  Elements numbers   
-  17839181  96607  10945367  Elements nodes  

Quality of mesh   
0-0.85  0.85  0.85  0.84  Maximum Skewness  

0.167-1  0.99  0.99  0.99  Maximum Orthogonal  
1-100 18.49  9.99  14.72  Aspect ratio Maximum  

  استقلال از شبكه  
است.  شدهنشان داده  ٣بندي بزرگ، متوسط و ريز انجام شد كه نتايج در شكل  سازي با سه شبكهجهت بررسي استقلال شبكه، شبيه 

، بنابراين شبكه نوع دوم نسبت به شبكه نوع اول اختلاف زيادي  استكلوين    ١١٢٩با توجه به اينكه دماي گاز خروجي كوره  
سازي از نوع سازي شبيه برخودار است، بنابراين براي بهينهنشان داده است و نسبت به شبكه نوع سوم از اختلاف خيلي كمي  

  شود. شبكه دوم استفاده مي

  
  استقلال از شبكه  -٣ شكل

Figure 3- mesh independency  
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  گيريو نتيجه بحث 
استفاده  هاي پتروشيمي زاگرس  سازي بايد اعتبارسنجي مدل انجام گيرد. براي اعتبارسنجي، از داده جهت اعتماد به نتيجه شبيه 

گرفته است و نتايج  مورد مقايسه قرار عملياتي يهابا داده  ٣سازي  با داده حالت طراحي و شبيه  ١  سازي. خروجي شبيه استشده
  است:  درصد خطا با فرمول زير محاسبه شدهاست. شده) نشان داده٧در جدول (

)٣٢ (  
100

)(




dataindustrial

dataindustrialdatasimulation  

  سازي معتبر است. هاي صنعتي دارند و شبيهسازي طراحي و عملياتي تطابق خوبي بر دادههاي هر دو شبيهداده
  

  هاي شرايط طراحي و عملياتيها با دادهسازياعتبار سنجي شبيه -٧جدول 
Table7- validation of simulations with design and operating conditions 

Parameters   Design data  Simulation 1  Error (%)  Operation data Simulation 3 Error (%)  
Furnace   

Temperature (K)  1208 1211.7  0.3  1247 1244.5 0.2  
O2 mole fraction  0.015  0.011  2.6 0.03  0.021  0.3  
CO2 mole fraction 0.08 0.082  2.5  0.07  0.06  14  
H2O mole fraction 0.24  0.24 0  0.25  0.23 8  
Ar mole fraction 0.0082  0.0082  0  0.0084  0.0083  0.9 
N2 mole fraction 0.65  0.65  0  0.65  0.669  2.9  

Tubes 
Temperature (K) 983  981  0.2  975  973.06  0.19  
H2 mole fraction  0.5022 0.504 0.35  0.5182  0.5102  1.5  
CH4 mole fraction 0.326  0.325  0.3  0.3202  0.339  5.8  
CO2 mole fraction 0.091  0.0908  0.2 0.095  0.0912  0.8  
CO mole fraction 0.0504  0.0498 1.19  0.0477  0.0451  5.4 
N2 mole fraction 0.0304  0.0304  0 0.0189  0.0145  3.2  

 
در  داده و كوره  لوله  خروجي  (سازي شبيه هاي  مختلف در جدول  مقايسه شده٨هاي  ورودي حالت    ٢سازي  است. شبيه ) 

هاي عملياتي و  شود دماي خروجي تفاوت فاحشي با دادهطور كه مشاهده مي  ب نشر طراحي و همانيعملياتي است اما با ضرا
  ب نشر متفاوتينيز ضرا  ٣سازي  نسبت به شبيهحالت طراحي متفاوت است و  داده طراحي دارد. زيرا ميزان و نوع سوخت نسبت به 

  
  

  هاي مختلف سازيشبيه خروجي هايمقايسه داده -٨جدول 
Table 8- comparison of various simulation outlets 

Parameters  Simulation 1  Simulation 2  Simulation 3   
Furnace    

Temperature (K)  1211.7  1225.6  1244.5  1250 

mole fraction  2O  0.011  0.021  0.021  0.02 

mole fraction 2CO  0.082  0.067  0.06  - 

O mole fraction2H  0.24  0.237  0.23  - 

Ar mole fraction  0.0082  0.0083  0.0083  - 

mole fraction2 N  0.65  0.66  0.669  - 

Tubes   

Temperature (K)  981  986.9  973.06  1106 

mole fraction  2H  0.504  0.543  0.5102  0.4734 

CH4 mole fraction  0.325  0.304  0.339  0.0389 

mole fraction 2CO  0.0908  0.087  0.0912  0.0574 

CO mole fraction  0.0498  0.0523  0.0451  0.0905 

mole fraction2 N  0.0304  0.0137  0.0145  - 
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  ند ياست و فرآ  كساني  يسازه يسوخت هر دو شب  رايهستند ز  كساني  ٣و    ٢  يسازهيشب  يگاز خروج  انيجر  ي است. اما جزء مول
سازي است. بنابراين شود و تنها تفاوت در نوع انتقال حرارت در اين دو شبيهميسازي به يك شكل انجاماحتراق در هر دو شبيه

از تابشي به  مي انتقال حرارت   ٢سازي  همرفت تأثير به سزايي در دماي كوره خواهد داشت. شبيهتوان دريافت كه تغيير نوع 
بيشترين سهم انتقال حرارت تابشي را دارد و دماي خروجي لوله در بيشترين مقدار نسبت به دو حالت ديگر است. افزايش دماي  

است با اينكه  سبب افزايش توليد هيدروژن و كاهش متان باقي مانده شده  ٣سازي  نسبت به شبيه   ٢سازي  سطح لوله در شبيه 
افزايش توليد كربنخوراك لوله  افزايش دما سبب  اكسيد در  ديمونوكسيد و كاهش توليد كربنهاي هر دو يكسان بوده است. 

  است.نيز شده ٣نسبت به  ٢سازي شبيه 
در  دهد كه از وسط كوره و يك رديف لوله عبور كرده است. ميالف تا ج كانتور دما در صفحه مياني ريفرمر را نشان  ٤شكل 

كلوين از انتهاي لوله خارج   ٩٨١  شود، و با دماي حدودكلوين وارد لوله مي  ٧٩٣خوراك با دماي    )١سازي  (شبيه   حالت طراحي
داخمي در  واكنش  انجام  براي  خودشود،  نياز  مورد  گرماي  گاز  لوله،  ت  ل  تابشي  حرارت  نوع  از  و  كوره  از  ميأرا  در  مين  كند. 

شود. با  از لوله خارج مي  ٩٨٦وارد لوله و با انجام واكنش در طول لوله با دماي حدود    ٧٩٠گاز خوراك با دماي    ٢سازي  شبيه 
يابد و دماي حالت عملياتي از طراحي بيشتر  هاي داخل لوله گرماگير است، اما دما در طول لوله افزايش مياينكه غالب واكنش

وارد لوله و با انجام    ٧٩٠گاز خوراك با دماي    ٣سازي  در شبيه   شود.ميها دادهزيرا در تمام طول كوره، انرژي حرارتي به لوله است.  
وجود    ٣و    ٢سازي  درجه اختلاف دما بين شبيه   ١٣شود، كه حدود  از لوله خارج مي  ٩٧٣واكنش در طول لوله با دماي حدود  

، ٣سازي  . دليل پايين بودن دماي گاز خروجي از لوله در شبيه است  ب نشر متفاوتيعملياتي اما با ضرادو حالت    دارد كه هر
در مقايسه با ريفرمر   است.ها، ديواره كوره و ديواره تونل است كه سبب كاهش انرژي دريافتي لوله شدهكاهش ضريب نشر لوله 

هاي پژوهش  دليل سوخت بيشتر در مشعل جريان خوراك گاز كمتر اما بهبينيم كه با وجود  مي ]١٦[آگوير و همكاران  پژوهش  
لوله  ]١٦[آگوير و همكاران   از  زاگرس هم دماي گاز خروجي  ريفرمر  به  توليد نسبت  بيشتري  بيشتر است و هم گاز سنتز  ها 

اكسيد بيشتر ديمونوكسيد نسبت به كربنآن توليد كربن  است. علاوه برشدت كاهش يافتهاست و ميزان مصرف متان بهشده
و كاهش سرعت گاز ورودي به   ] ١٦[آگوير و همكاران  . افزايش دماي كوره پژوهش  استاست كه در ريفرمر زاگرس برعكس  شده

جايي آب گاز جلوگيري شود و از انجام واكنش جانبي جابهلوله و كاهش فشار سبب پيشرفت بيشتر واكنش توليد گاز سنتز مي
دهد كه تفاوت  مينشان  ٨در جدول    ]١٦[آگوير و همكاران  هاي اين پژوهش و پژوهش  سازي شود. مقايسه خروجي كوره شبيهمي

دليل بالاتر بودن دبي سوخت است و ميزان اكسيژن خروجي با داده  به  ]١٦[آگوير و همكاران سازي دماي دود خروجي در شبيه
  ) مشابه است. ٣سازي عملياتي ريفرمر زاگرس (شبيه 

خوبي تغييرات قابل مشاهده نيست و اگر تغييرات دما ها به عرض ريفرمر در كانتورها بهبا توجه به كم بودن نسبت قطر لوله
، امكان بررسي دقيق تغييرات در لولهدليل بالا بودن نسبت طول به قطر  يا تركيبات در طول يك لوله را نشان دهيم مجدداً به

شود.  ميهاي زير نشان دادهها در شرايط تقريباً يكساني قرار دارند و تغييرات متوسط دما و تركيبات در شكلها وجود ندارد. لولهلوله 
هاي دما و غلظت، نتايج اين پژوهش با پژوهشي مشابه  سنجي پروفايلعدم داده صنعتي داخل لوله صرفاً جهت صحتبا توجه به  

برابر دبي سوخت ريفرمر   ٦/١حدود    ] ١٦[آگوير و همكاران  ها  شود. دبي سوخت در مشعل) مقايسه مي]١٦[آگوير و همكاران  (
ها تا  نصف دبي ريفرمر زاگرس است. دبي بالاتر سوخت سبب افزايش طول شعله   ها تقريباًزاگرس است با اينكه دبي خوراك لوله 

متر است. افزايش طول شعله سبب   ٣هاي ريفرمر زاگرس  است و طول شعلهشده  ]١٦[آگوير و همكاران  متر در ريفرمر پژوهش    ٦
انرژي تابشي مي افزايش دماي  ) مشاهده مي٥طور كه در شكل (شود و همانافزايش  به طول شعله شود،  نيز  لوله  گاز داخل 

صورت خطي با  به  ]١٦[آگوير و همكاران  متر براي    ٦متر براي ريفرمر زاگرس و    ٣است. افزايش دماي گاز داخل لوله تا  وابسته 
يابد. در واقع با كاتاليست تازه واكنش در ابتداي لوله كه گرماي شيب زياد است و پس از آن شيب افزايش دما كاهش شديد مي

سازي دهد كه شبيه مينشان  ٣تا  ١هاي سازيپذيرد. مقايسه دماي گاز داخل لوله براي شبيه كند صورت ميبيشتري دريافت مي
كه    ٣سازي  با داشتن ارزش حرارت بالاتر سوخت و ضريب نشر بالا، دماي داخل لوله نيز بالاتر از دو حالت ديگر است و شبيه  ٢
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رود بازدهي فرايند نيز كاهش يابد و ميزان متان  هاي عملياتي تطابق دارد، دماي داخل لوله كمتر شده و بنابراين انتظار ميبا داده
    ها افزايش يابد.باقي مانده نسبت به ديگر حالت

    

 ب

b 
 الف
a 

 
 ج

c 
   ٣سازي شبيه ج) ٢سازي ب) شبيه ١سازي ميانه ريفرمرالف) شبيهكانتور دماي  -٤ شكل

Figure 4- Temperature contour on the middle of reformer of a) simulation 1 b) simulation 2 c) simulation 3 
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  ]١٦آگوير و همكاران [هاي مختلف با پژوهش در شبيه سازي هامقايسه دماي گاز داخل لوله -٥شكل 

Figure 5- comparison of tubes temperatures in various simulations with Aguirre et al. [16]    

  
 ٢سازي  شود افزايش ضريب انتشار شبيه طور كه مشاهده ميدهد. همانمي) نمودار جزء مولي هيدروژن را نشان ٦شكل (

پس از آن متر ابتدايي لوله، هيدروژن با شدت توليد شده و    ٤است و تا حدود  سبب افزايش توليد هيدروژن شده  ٣نسبت به  
  ٧ها يكسان است و ابتدا سرعت توليد بالا و پس از حدود  است. پروفايل توليد هيدروژن در تمام حالتميزان توليد كاهش يافته

شود كه دليل آن كم بودن دبي  مي] ديده١٦است. ماكزيمم توليد هيدروژن در ريفرمر آگوير و همكاران [متر توليد متوقف شده
خوراك لوله و افزايش زمان ماند گاز روي كاتاليست و بيشتر بودن دبي سوخت است كه سبب افزايش انرژي حرارتي و دماي  

  شود و همچنين كاهش فشار نسبت به ريفرمر زاگرس بر افزايش توليد هيدروژن اثر داشته است. بالاتر فرايند ريفرمينگ مي

 
  راكتور مقايسه پروفايل جزء مولي هيدروژن برحسب طول  -٦شكل 

Figure 6- comparison of H2 mole fraction profiles based on length  
 

750

800

850

900

950

1000

1050

1100

1150

Te
m

p
er

a
tu

re
 (

K
)

0 2 4 6 8 10 12 14

Tube length (m)

simulation 1
simulation 2
simulation 3
Aguirre et al.

M
o

le
 f

ra
c

ti
o

n
 o

f 
H

2



 ١٤٠٣ زمستان ،  چهارمسوخت و احتراق، سال هفدهم، شماره   يپژوهش -يعلم هي نشر

 

١٠٦ 

ها يكسان است  سازيشبيه دهد. پروفايل مصرف متان براي همه مي) مقايسه جزء مولي متان در طول لوله را نشان ٧شكل (
هاي مصرف متان زياد است دريافتي را داريم، سرعت واكنشرفت ابتداي لوله كه ماكزيمم انرژي تابشي  طور كه انتظار ميو همان

مصرف   ٣سازي  دليل بالاتر بودن ضرايب نشر نسبت به شبيه به  ٢سازي  يابد. شبيهمتر، سرعت واكنش كاهش مي  ٤و پس از حدود  
دليل بالاتر بودن ارزش حرارتي نيز به  ١سازي  نسبت به شبيه  ٢سازي  متان بيشتري صورت گرفته است. مصرف متان در شبيه

كه دلايل بازدهي بالاي واكنش    است  درصد   ٥مانده حدود  متان باقي]  ١٦آگوير و همكاران [. در ريفرمر  بالاتر است  سوخت آن
   .است درصد  ٢٠هاي ريفرمر زاگرس حدود مانده در لوله اشاره شد. اين در حالي است كه متان باقي قبلاً ريفرمينگ

 
  پروفايل جزء مولي متان برحسب طول راكتور مقايسه  -٧شكل 

mole fraction profiles based on length 4comparison of CH -Figure 7 
 

با داشتن   ٣و    ٢سازي  است. شبيه شدهروي صفحه مياني كوره نشان داده  ٣و٢و    ١سازي  براي شبيه   كانتور دما  )٨شكل (
(حالت    ١سازي  در مركز آن نسبت به شبيه   سوختي بالاتر، دما در ريفرمر مخصوصاًشدت جريان سوخت بيشتر و حداقل انرژي  

ب نشر كاهش يافته و سهم انرژي  ياست، زيرا ضرا  ٢سازي  نيز بيش از شبيه  ٣سازي  طراحي) بالاتر است. دماي كوره در شبيه 
  يافته است. شود در مركز صفحه در فضاي كمتري دما كاهشهمرفت در كوره افزايش يافته كه مشاهده مي
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 c ج

    سازيج) شبيه ٢سازي ب) شبيه ١سازي دما در مركز كوره ريفر براي الف) شبيه  مقايسه كانتورهاي -٨شكل  
Figure 8- comparison of temperature contours in the middle of reformer furnace for a) simulation 1 b) simulation 2 c) 

simulation3 
 

دهد. مقايسه جريان ميرا نشان   مياني كورهروي صفحه    ٣و    ٢و    ١سازي  براي شبيه داخل كوره  ) كانتور جريان گاز  ٩شكل (
ي بر جريان گاز ندارد و همچنين افزايش شدت جريان سوخت تأثيرب انتشار يدهد كه تغيير ضرامينشانسازي گاز در سه شبيه 
  است.چنداني بر خطوط جريان نداشته تأثير ٣و   ٢ي هادر شبيه سازي 

 

   c ج  bب                                                                                             aالف 
   سازيج) شبيه ٢سازي ب) شبيه ١سازي مقايسه مسير جريان گاز در مركز كوره ريفر براي الف) شبيه -٩ شكل

Figure 9- comparison of gas streamlines in the middle of reformer furnace for a) simulation 1 b) simulation 2 c) simulation3 
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در هر سه است.  شدهسازي نشان دادهشبيه براي هر سه    مياني ريفرمرهاي  مقايسه خطوط جريان گاز از مشعل  ١٠شكل  
ريفرمر منحرف ميشبيه  داخل  به  بهسازي جريان  و  تونل خارج  شود  از  اين  دشوميصورت مستقيم  در  انحراف جريان  دليل   .

جريانمشعل كنارهها،  در  گاز  چرخشي  ديوارههاي  توزيع   هاي  سبب  كوره  در  احتراق  از  حاصل  گازهاي  چرخش  است.  كوره 
  شود.  يكنواخت دما مي

 ج ب الف

 سازيج) شبيه ٢سازي ب) شبيه ١سازي براي الف) شبيههاي مياني كوره مقايسه مسير جريان گاز از مشعل -١٠شكل 
Figure 10- comparison of gas streamlines in the middle of furnace burner for a) simulation 1 b) simulation 2 c) simulation3 

  پوشش ديواره كوره   تأثير
يابد و توليد گاز سنتز ميزان مصرف سوخت در كوره افزايش ميب انتشار، يتاكنون اثبات شد با افزايش عمر ريفرمر و كاهش ضرا

هاي سراميكي براي ديواره كوره  پوششب انتشار پيشنهاد استفاده از  يجهت افزايش ضرايابد. بنابراين بهدر لوله نيز كاهش مي
مجدد با افزايش ضريب نشر ديواره كوره انجام شد و فقط ضريب انتشار ديواره كوره از    ٣سازي  شبيه  گيرد.مورد بررسي قرار مي

دهد.  ميو كوره با پوشش سراميكي را نشان ٣سازي  مقايسه خروجي لوله و كوره براي شبيه )  ٩(   جدولافزايش يافت.    ٩/٠تا    ٤/٠
نشان ميزان حدود    دهد،مينتايج  به  لوله  از  خروجي  گاز  افزايش دماي  سراميكي سبب  پوشش  از   لسيوسدرجه س  ٥استفاده 

جدي بر انتقال حرارت تابشي دارد و    تأثيرضريب انتشار    است.شود و هيدروژن بيشتري توليد و متان بيشتري مصرف شدهمي
در    ]٢٩[  ١هلاندر ها انجام دادند.  ها با تغيير ضريب انتشار ديوارهمحققان تلاش زيادي جهت افزايش انتقال حرارت تابشي در كوره

  ١٠٠كوره  درصد كاهش يافت و عمر    ١٥  تا  ٣٠كرد و انرژي مصرفي كوره  پوشش سراميكي روي ديواره كوره استفاده  ١٩٨٧سال  
توليد شده از سيليكون كاربيد    ٣با استفاده از پوشش سراميكي با نام ان كوت   ٢٠٠٢در سال    ]٣٠[  ٢افزايش يافت. بنكو  درصد

روي ديواره كوره آجر پزي ضريب انتشار ديواره را افزايش دادند و يكنواختي دما در كوره بهبود يافت و سرعت گرم شدن كوره  
هاي طراحي ضريب سازي با دادهدر شبيه   است.عنوان سوخت كاهش يافتهمصرف گاز طبيعي به  درصد  ٨/٤است.  نيز افزايش يافته

ها با تغيير ) نتيجه تغيير دماي سطح لوله١٠يابد. در جدول (است و در طول زمان كاهش مي  ٨/٠انتشار ديواره كوره در ابتدا  
با افزايش ضريب  ها  است و افزايش چشمگير دماي لولهشدهنشان داده  ٩/٠و    ٤/٠  ،٨/٠  ضريب  سهضريب انتشار ديواره كوره در  

نشان    ١١ها در شكل  است كه محل اين لوله ها با شماره معرفي شده) لوله١٠در جدول (  مشاهده شد.نشر و استفاده از پوشش  
  است.  شدهداده

 
1 Hellander 
2 Benko 
3 ENECOAT 
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  با حالت پوشش سراميكيدر حالت عملياتي  هالوله  دماي سطحمقايسه  -٩جدول  
Table9- comparison of tube skin temperature in operating condition and ceramic cpating case 

Parameters Ceramic coating Simulation 3  

Temperature (K)  978.3  973.06  
mole fraction 2H  0.305  0.294  

CH4 mole fraction  0.217  0.224  
mole fraction 2CO  0.056  0.058  

CO mole fraction  0.034  0.032  
fractionmole  O2H  0.388  0.4  

 
  افزايش ضريب انتشار بر دماي سطح خارجي لوله در شرايط طراحي  تأثير -١٠جدول 

Table 10-effect of emissivity coefficient increasing on the skin tube temperature in design condition 

Design 
condition 

(ɛ=0.4) 

Design 
condition 

(ɛ=0.8)  

Ceramic coating 
(ɛ=0.9) 

Tube 
No.  

840.33  908.05  910.43 44  
839.80  907.79  911.09 38  
840.23  908.18  911.20 33  
839.92  906.90  909.71 28  
840.09  908.28  910.40 23  
839.78  907.77  909.85 18  
839.55  908.38  910.90 13  
839.98  907.54  909.77 8  
890.24  840.24  894.194 3  

 

Row 1

Row 2

Tubes number

13813182328333844

3142844

 
ها در ريفرمر (از نماي بالا)محل لوله -١١شكل   

Figure 11- the location of tubes in the reformer (top view) 

 
  ي ريگجهينت

بعدي با روش ديناميك  صورت سه  به  صورت كوپل لوله و كورهدر اين پژوهش، بخش تابش ريفرمر بخار متان پتروشيمي زاگرس به
منطبق بود و مدل    صنعتي  هاي طراحي و عملياتي سازي بر دادهسازي شد. نتايج شبيهشبيه   افزار فلوئنتسيال محاسباتي با نرم

هاي دما و جزء مولي تركيبات داخل لوله، نتايج با نتيجه جهت بررسي و اعتبارسنجي پروفايلآن به  اعتبارسنجي شد. علاوه بر
ب نشر حالت طراحي  ياعتبارسنجي شدند. ضرا  نيز  هامورد مقايسه قرار گرفت و پروفايل]١٦آگوير و همكاران [سازي ريفرمر  شبيه 

(ده سال)  ها  و پس از گذشت سال  است  تونل  ديواره  ٦/٠براي ديواره كوره و    ٨/٠براي لوله و    ٩/٠اندازي واحد)  (در زمان راه
ب انتشار در كوره سبب كاهش  يرسيده است. كاهش ضرا ٣٥/٠ ديواره تونل و ٤/٠ ديواره كوره و ٧٥/٠لوله  ب نشر عملياتييضرا

لوله داخل  گاز  و كاهش دماي  لوله  و كاهش دماي سطح  تابشي  انرژي  به مي  و دود خروجي  انتقال  توليد شود كه  ميزان  تبع 
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ضريب انتشار ديواره   ٢/٠ارد، تحقيقات نشان داد كه كاهش  را ضريب تابش ديواره كوره د  تأثيربيشترين    يابد.هيدروژن كاهش مي
هاي سراميكي براي ديواره كوره سبب افزايش دهد. استفاده از پوششدماي دود را كاهش مي  سلسيوسدرجه    ٢٠كوره حدود  

. استفاده از پوشش در حالت عملياتي و افزايش ضريب نشر ديواره تا  دشوميضريب انتشار ديواره و افزايش راندمان حرارتي كوره  
درصد  ٣/٦حدود  و افزايش توليد هيدروژن سلسيوس درجه   ٨سازي حالت عملياتي سبب افزايش دماي لوله حدود در شبيه  ٩/٠

بنابراين استفاده  شود.  مي  ٧٥/٠حالت عملياتي با ضريب نشر ديواره كوره معادل  نسبت به  ٢/١٠و كاهش متان مصرف شده حدود  
  .دشوميپيشنهاد و افزايش ضريب تشعشع براي ديواره كوره  سراميكي از پوشش

  

  قدرداني و تشكر 
  كنند.از حمايت مالي و معنوي مجتمع پتروشيمي زاگرس براي حمايت از اين پژوهش تقدير مي  سندهنوي
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The methane steam reforming reaction is highly endothermic, thus the tubes full of catalysts are placed in the furnace. 
Due to the dominance of radiation heat transfer in the reformer furnace, one of the most important parameters in increasing 
the efficiency of the reformer is the emissivity coefficient of the furnace wall and tubes, which over time has caused a 
decrease in the thermal efficiency of the furnace and a decrease in the hydrogen production in the reformer. In this study, 
the effect of changing the emissivity coefficients of the furnace wall, tunnel and tubes on the synthesis gas production 
efficiency, especially hydrogen inside the tube and the reformer furnace outlet temperature has been studied. The Zagros 
Petrochemical reformer furnace was simulated in three dimensions using computational fluid dynamics and validated 
with industrial data. The results showed that a decrease in the emissivity coefficient during ten years of furnace use causes 
a 3% decrease in hydrogen production and a 3% increase in residual methane at the tube outlet. To increase the efficiency 
of the furnace, the use of ceramic coatings was investigated and the results showed that increasing the wall emissivity to 
0.9 increased the skin tube temperature and outlet gas by about 8 degrees Celsius, increased hydrogen production by 
about 6.3 percent, and reduced methane consumption by about 10.2 percent compared to the operating condition. 

Keywords: Steam reformer; Furnace; Emissivity coefficient; Ceramic coating; Radiation energy 


