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 One of the effective methods for reducing fuel consumption in furnaces is the utilization of 

surplus gases in petrochemical complexes. In the steam methane reforming furnace of Zagros 
Petrochemical Plant, 1252 kmol/h of fuel is consumed for syngas production of which 115 kmol/h 

is methane and the remainder consists of surplus process gases. This study investigates the effect 

of changing the fuel composition in the reformer furnace of Zagros Petrochemical Complex on 
its performance and syngas production. The furnace and catalytic tubes were simulated using 

computational fluid dynamics (CFD) and validated against industrial data. Five scenarios for the 

fuel composition using surplus process gases were defined and analyzed. Results showed that 
while the furnace outlet gas temperature remained stable (within ±5 K) due to similar fuel lower 

heating values, changing the fuel composition significantly impacted the combustion pattern, 

flame length, and radiative heat transfer proportion. Scenarios with a higher hydrogen fraction 
produced a shorter flame where convective heat transfer was dominant. In contrast, increasing 

the methane content resulted in a longer flame and a higher share of radiative heat transfer. 

Consequently, Case 5, with a 16% reduction in natural gas consumption and an approximately 
2% increase in hydrogen production, was identified as the optimal fuel composition. This study 

concludes that using surplus process gases as furnace fuel requires careful consideration. 
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Introduction  

Fuel economy is one of the most important challenges for the petrochemical industry sector as it faces a 

shortage of fossil fuels and rising prices. A significant portion of the country's energy consumption in process units 

such as refineries, power plants, and petrochemical complexes is used as heat in furnaces and burners, which 

usually have a thermal efficiency of less than 60%. Therefore, fuel economy and optimal use of energy in these 

sectors can play a decisive role in reducing operating costs and controlling environmental pollutants. Most studies 

conducted on reformer furnaces have focused on optimizing fuel consumption, reducing pollutants, and increasing 

thermal performance [1-12]. 

In recent years, several studies have been conducted in the field of optimizing fuel consumption and improving 

thermal efficiency in industrial furnaces. Changing the fuel composition and examining its effect on combustion 

characteristics and pollutants has been one of the main axes of Samai et al. [13]. In this study, the performance of 

a high-speed burner connected to the furnace was numerically investigated using ANSYS software and the effect 

of changing the fuel from methane to propane on combustion parameters was analyzed. The results showed that 

despite the reduction in the volumetric flow rate of the fuel, the flame structure and combustion characteristics 

change in such a way that the burner performance remains within the range of high-speed burners and at the same 

time, the production rate of nitrogen oxide (NOx) with propane fuel increases but remains in the low-NOx range. 

These results indicate the importance of the type of fuel and its composition in controlling the combustion quality 

and thermal efficiency of furnaces. 

So far, the impact of fuel changing in furnaces using surplus unit fuels has rarely been studied. Mirvakili et al. 

[20] previously investigated the effect of fuel changing in the reformer furnace on the thermal performance of the 

furnace, without considering the tubes and their impact on the syngas reaction. The best thermal performance of 

the furnace occurs when the amount of hydrogen in the replacement fuel is lower. They found that a 64% reduction 

in hydrogen content in the furnace fuel led to a 10% increase in flame length and a 14% increase in the share of 

radiative heat transfer. However, the effect of fuel composition changes on the syngas reaction inside the tubes 
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has not yet been studied. In this study, the main objective is to investigate the impact of fuel switching on the 

chemical reaction performance of methane reforming. 

Geometry and boundary conditions 

This furnace is of the high-fire type and its dimensions are approximately 5 m wide, 15 m long and 12 m high. 

In the reaction section, 184 vertical tubes with a height of about 12 m and an internal diameter of 12 cm are 

installed, through which the input feed, consisting of a mixture of natural gas and water vapor, passes. Due to its 

highly endothermic nature, the steam reforming reaction requires a significant supply of heat, which is provided 

by the combustion of fuel in 70 burners embedded in the walls. The geometry of the reformer is shown in Table 

1. 

The furnace consists of a total of 5 tunnels, in which about 750 outlet openings are installed to discharge hot 

combustion gases. Such a design allows for better control of the flow of hot gases, reducing pressure drop and 

increasing the thermal efficiency of the furnace. Due to the geometric symmetry of the furnace and in order to 

reduce the volume of calculations, only half of the furnace, consisting of 92 tubes and half of the burners, has been 

simulated in this study. 

In this study, six different scenarios for the fuel consumed by the reformer furnace have been investigated. The 

first scenario represents the actual operating conditions that, after about ten years of operation, have gradually 

deviated from the initial design conditions (scenario six). The other five scenarios have been introduced as 

proposed cases that are compared with the operating and design conditions. These scenarios have been defined 

based on the use of side streams and waste gases available in the petrochemical complex . 

The gases used in the proposed cases include: 

Purge gas: Part of the unreacted gas flow in the methanol synthesis reactor that is removed from the process 

cycle. 

Expansion gas: The flow that is released after generating electrical power in the expansion turbine . 

OFF gas: The outlet flow of the hydrogen separation unit from unreacted gases. 

All six cases used in this study are presented in Table 2. Compared to the design case (sixth), in the operating 

case (first), the total fuel consumption including natural gas and purge gas has increased. In the second scenario, 

compared to the operating case, natural gas consumption is reduced and part of the energy required is provided by 

expansion gas. In the third scenario, natural gas consumption is reduced to the design level and the share of 

expansion gas in energy supply has increased. In the fourth scenario, the natural gas consumption is similar to the 

second case, with the difference that part of the purge gas is reduced and expansion gas is replaced by it. In the 

fifth scenario, the entire purge gas flow is eliminated and a combination of expansion gas and excess gas is used 

as an alternative fuel. It should be noted that the minimum calorific value of fuels in all scenarios is approximately 

within the same range, and the air required for combustion in each case was calculated with an additional 20%, 

and the results are presented in Table 2. 

 

Results and Discussion 

To validate the numerical model, simulation results were compared with design and operational data. As shown 

in Table 5, the temperature difference between the furnace and the tubes in the simulation is very small compared 

to the experimental values, with an absolute error of less than 1%. Additionally, the comparison of the outlet gas 

composition shows that the molar fractions of hydrogen, methane, carbon dioxide, and carbon monoxide are in 

good agreement with the reference data, with the maximum error limited to a few percent. These results indicate 

a high accuracy of the numerical model in reproducing real process conditions and its capability to analyze the 

behavior of the reformer furnace under various operational conditions. 

Table 6 shows the comparison of simulation outputs 1 to 6.  As can be observed, the outputs of the different 

cases do not show significant differences; this is because the selected fuels have almost the same lower heating 

value. The temperature difference in the furnace exhaust gas is about ±5°C, and in the best case, hydrogen 

production has increased by up to 5%.  The comparison of the fuel flow rate entering the burners (Table 6) indicates 
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that scenarios 6, 3, 4, and 5 consume less natural gas compared to the operational case (Scenario 1). The highest 

reduction in gas consumption is observed in scenarios 6 and 5; such that in scenario 5, natural gas consumption is 

16% less than the operational case, while hydrogen production has increased by about 2%.  Although the exhaust 

gas temperature in scenario 5 is slightly lower than in case 1, an increase in hydrogen production and a decrease 

in residual methane are simultaneously observed. The reason for this behavior can be seen in the analysis of the 

profiles related to hydrogen production, the gas temperature inside the tubes, and the tube surface temperature, 

which are presented in the following. 

Figure 6a shows the methane profile inside the reformer tube. In scenario 5, methane is consumed more rapidly 

in the first four meters due to the increased share of radiative heat transfer in this region; this behavior is also 

observed in the temperature profile. Overall, only scenarios 4 and 5 show better performance than the operational 

case, with higher methane consumption. In scenario 6 (design condition), due to higher emissivity coefficients, the 

highest methane consumption is observed.  Figure 6b shows the molar fraction profile of hydrogen in different 

cases. In scenario 5, hydrogen production increases significantly in the first four meters and then remains almost 

constant along the rest of the tube. The reason is the supply of energy required for the endothermic steam methane 

reforming reaction at the beginning of the tube and the system reaching equilibrium conditions further along the 

path. In other scenarios, the hydrogen production slope in the first four meters is lower and the hydrogen 

concentration increases gradually until the end of the tube  .Figures 6c and 6d show the molar fraction profiles of 

carbon monoxide and carbon dioxide, respectively. The variations of these two components in different scenarios 

remain within about 0.01 molar fraction, and no significant differences are observed between them . 

 

Conclusions 

In this study, the effect of changing the fuel composition of the methanol unit reformer furnace on the thermal 

performance of the furnace and the behavior of the reforming reactions inside the tubes was investigated. Six 

different scenarios, including the operational condition, the design condition, and four proposed cases based on 

the use of by-product gases of the unit (blowdown gas, expansion gas, and surplus gas), were simulated and 

compared. 

The results showed that due to the similarity in the lower heating value of the fuels, the temperature of the 

furnace exhaust gas remains within a narrow range (about ±5 K) in all scenarios. However, the fuel composition 

has a significant effect on the flame length, the heat distribution between radiative and convective mechanisms, 

and ultimately on the temperature and gas composition inside the tubes. Scenarios with higher hydrogen content 

(such as 2 and 3) caused an increase in the tube surface temperature in the lower region and a shortening of the 

flame length. This phenomenon occurs due to the high reactivity of hydrogen and the dominance of convective 

heat transfer, which has an adverse effect on the distribution of the reforming reaction along the tube. In contrast, 

the increase in methane share (Scenario 5) led to an increase in flame length and the expansion of radiative heat 

transfer, which increased methane consumption and hydrogen production in the initial section of the tubes. 

In terms of energy efficiency, the results showed that natural gas consumption in scenarios 4, 5, and 6 decreased 

significantly. Particularly in scenario 5, a 16% reduction in natural gas consumption was recorded along with a 

2% increase in hydrogen production. This indicates that the substitution of methanol unit by-product gases can not 

only reduce the consumption of the main feedstock but also improve the performance of the reforming process. 

Finally, the comparison of the design condition (Scenario 6) with other cases showed that the role of the furnace 

emissivity coefficients in determining thermal conditions is much more significant than the fuel composition 

change; such that even with similar compositions, an increase in emissivity coefficients can lead to higher 

temperature and methane consumption. 

In general, it can be concluded that the use of by-product gases in the fuel composition of the reformer furnace 

not only provides the possibility of reducing natural gas consumption but can also lead to an improvement in 

hydrogen production efficiency. However, the selection of the optimal composition should be made by considering 

the balance between flame length, heat transfer mechanisms, and reforming reaction conditions to ensure both cost 

reduction and process stability and efficiency.  
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 اطلاعات مقاله   چکیده 

های پتروشیمی  ها، استفاده از گازهای دورریز در مجتمعجویی در مصرف سوخت کورههای صرفهیکی از روش

سنتز،   گاز  تولید  زاگرس جهت  پتروشیمی  آب  بخار  ریفرمینگ  کوره  در  برساعت    1252است.  کیلومول 

مانده از گازهای دورریز  کیلومول برساعت گاز متان است و باقی  115شود که از این مقدار  سوخت مصرف می

می استفاده  بررس  ن یا شود.  واحد  به  کوره  ب یترک  رییتغ  ریتأث  یپژوهش  در  مجتمع    فرمر ی ر  ی سوخت 

تول  یمیپتروش با استفاده از دپردازدیگاز سنتز م  دیزاگرس بر عملکرد آن و    یمحاسبات  الاتیس  کینامی. 

(CFDکوره و لوله ،)شدند.  ی اعتبارسنج  یصنعت  یهاو با داده  ی سازهیشب  ی بعدبه صورت سه  یستیکاتال  یها  

  ج ی شد. نتا   لیها تحلو اثر آن  فی تعر  دورریز   یندیفرآ   یسوخت با استفاده از گازها  بیترک  ی برا  ویسنار   پنج

مشابه   یارزش حرارت لی( به دل نکلوی  ±5کوره )حدود  یگاز خروج یدما ینشان داد که با وجود ثبات نسب

  ی انتقال حرارت تابش  هماحتراق، طول شعله و س   ی بر الگو  یریچشمگ  ریسوخت تأث  ب یترک  رییها، تغسوخت

  ش ی که افزا  ی غالب شد، درحال  یی تر و انتقال حرارت جابجا شعله کوتاه  شتر،یب   دروژن یبا ه  یوهایدارد. در سنار 

بلندتر و سهم بالاتر انتقال حرارت تابش پنجم که با    یویسنار   ت،ی نها   در  .دش  یسهم متان منجر به شعله 

به عنوان    دروژنیه  د یتول  ی درصد  2حدود    ش یو افزا   یعیمصرف گاز طب  ی درصد  1۶کاهش   بود،  همراه 

به  بیترک ا  یمعرف  نهیسوخت  نت  نی شد.  از گازها  ردیگیم  جهیمطالعه  استفاده  به    دورریز  یندیفرآ  یکه 

 است.  یقیملاحظات دق  ازمندیعنوان سوخت کوره ن 
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 قدمه  م

های فسیلی  پتروشیمی است زیرا با کمبود سوخت بخش صنعت    یهاچالش  نیتراز مهم  یکی در مصرف سوخت به    ییجوصرفه 

  ها روگاهین  ها، شگاهیمانند پالا  یندیفرآ  ی کشور در واحدها  یمصرف  یاز انرژ  یتوجهبخش قابلها روبرو هستند.  و افزایش قیمت آن

استفاده قرار مها و مشعلصورت حرارت در کوره به  یمیپتروش  یهاو مجتمع راندمان حرارت  رد،یگیها مورد    ن ی ا  یکه معمولاً 

  تواند یها مبخش  نیدر ا  یاز انرژ   نهیبه  یاستفاده  جویی در مصرف سوخت وصرفه  ، نابرایندرصد است. ب  ۶0کمتر از    زاتیتجه

بیشتر مطالعات انجام شده روی    کند.   فا یا  یطیمحستیز  یهاندهیو کنترل آلا  ی اتیعمل  ی هانه یدر کاهش هز   ی اکنندهنیینقش تع

 .  ]1-12[ها و افزایش عملکرد حرارتی بوده است سازی مصرف سوخت و کاهش آلایندههای ریفرمر بر بهینهکوره

  ی صنعت  یهادر کوره  ی راندمان حرارت  یمصرف سوخت و ارتقا  یسازنه یبه  ینه یدر زم  یمطالعات متعدد   ریاخ  یهادر سال

سمائی و    یاصل  یاز محورها  یکی  هاندهیاحتراق و آلا   یهایژگیاثر آن بر و  یسوخت و بررس  بیترک  رییانجام گرفته است. تغ

افزار با استفاده از نرم  یصورت عددسرعت بالا متصل به کوره به  علمش  کیعملکرد    بوده است. در این مطالعه،  [13]  همکاران
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نشان داد که    جیشد. نتا  لیتحل  یاحتراق  یسوخت از متان به پروپان بر پارامترها  رییتغ  ریقرار گرفت و تأث  یمورد بررس  1انسیس

کند که همچنان عملکرد مشعل در  یم رییتغ یااحتراق به گونه یهایژگیسوخت، ساختار شعله و و یحجم یبا وجود کاهش دب 

  ش ی( با سوخت پروپان افزاNOx)  تروژنین  دیاکس  دیتول  زانیحال، م  نیو در ع   ماند یم   یسرعت بالا باق   یهامشعل  یمحدوده

احتراق و بازده    تیفیآن را در کنترل ک  بینوع سوخت و ترک  تیاهم  ج ینتا  ن ی. اشودیحفظ م  ی ناکسکم  یدر بازه  ی ول   افتهی

 . دهدینشان م  ها کوره  یحرارت

صورت بهرا  کشور    یهاشگاهیاز پالا  یکیدر    دروژنیواحد ه  فرمریکوره ر  ی[، عوامل مؤثر بر راندمان حرارت14]  آرمان و همکاران

(، S/Cنسبت بخار به کربن )  ها،وبیت  یفشار مخلوط خوراک، دما  رینظ  ییپژوهش پارامترها  نی. در اکردند  یبررس  یو تجرب  یعدد

از    یحاک  جی. نتادندش  ییدر کاهش مصرف سوخت و بخار شناسا  یدیکل  یهامؤلفه   عنوانبه  ستیکاتال  طیسوخت، و شرا  بیترک

 یحرارت  یبدون افت عملکرد، منجر به کاهش محسوس مصرف سوخت و انرژ  تواند یم  ی اتیعمل  طیشرا  ینهیبه  میآن بود که تنظ

  د.شو

اند.  فولاد پرداخته   شی گرماشیپ   ی هادر کوره  دروژنیبا ه  ی لیفس  ی هاسوخت  ینیگزی جا  یبه بررس  ]15[و همکاران  2ایراکسین 

طور را به  ندیفرآ  اکسیددیکربنانتشار    تواندیم  ی عیمخلوط با گاز طب  ایصورت خالص  به   دروژنیاند که کاربرد هنشان داده  ها ن آ

سطح فولاد    یرو  یدیاکس  اسیمق  لیامر بر تشک  نیکرده و ا  رییدر کوره تغ  یاتمسفر گاز  بی ترک  اماکاهش دهد،    یر یچشمگ

  دروژنیدر هوا و ه  دروژنیاحتراق با ه  طیشرا  ن،ییسه نوع فولاد کربن پا   یبرا  ک،ینامید  ش یگرما  یهاشی آزما  در.  گذاردیم  ریتأث

متان و   طیشرا  نیب ونیداسیکه تفاوت در رفتار اکس افتندیها درقرار گرفته است. آن  سهیسوخت متان مورد مقا زیو ن ژنیدر اکس

  وم یسیلیس  ا ی با منگنز    یی فولادها  برای  اما   ، (تفاوت  ٪1۸کمتر است )مثلاً حدود    نییامنگنز پ  یبا محتوا   یی فولادها  یبرا  دروژنیه

  لیتشک  ، یمانند خوردگ  ی اثرات جانب  یبررس  تیاهم  ج ینتا  نای(.  ٪۶5تا    41)  ابدی یم  ش یافزا  یتوجهطور قابلاختلاف به  نیبالا ا

 .سازدیعنوان سوخت را برجسته مبه دروژنی کوره در کاربرد ه یگاز طیمح ریو تأث یدیاکس اسیمق

  شگاه یکوره پالا یسوخت ستمیدر س رییو تغ 3سوخت دوگانه ستمیاستفاده از س  یسنجامکان یبه بررس ]1۶[رائی و همکاران 

  ر ییتغ  ریتأثرا انجام دادند و  و حالت دوگانه    شگاه یپالا  یعملکرد کوره در حالت استفاده از سوخت اصل  سهیقاآنها ماند.  پرداخته 

 را بررسی کردند.   کوره  اتیعمل ییو کارا  هاندهیانتشار آلا ،یسوخت، بازده حرارت یهانه یسوخت بر هز

  ط ی در شرا  شتریب  یریپذ سوخت و انعطاف  نهیمنجر به کاهش هز  تواند یدوگانه م  یهامشعلکه استفاده از  دهدینشان م   جینتا

در محدوده    هاندهیآلا شی مشعل، افزا یلازم در کنترل احتراق و طراح ی های سازنهیبا به کهیسوخت شود، در حال  متینوسان ق

 قابل قبول نگه داشته شده است.  

اند.  نفت پرداخته  شی پالا  ع یصنا  یحرارت  ی هادر کوره  ی انرژ  ی وربهره  ش یافزا  یراهکارها  یبه بررس  ]17[و همکاران    4شرام 

و   کنند یکار م  ی عیگاز طب ی با مصرف بالا ، یطیمح طیشرا لیدلبه یالوله ی هاکوره ر،یکه در مناطق سردس  کنندیها اشاره مآن 

مشعل،   یشامل بهبود طراح یانرژ ییجومختلف صرفه یهامطالعه، روش ن ی. در اشوندیم یبرداربهره نهیبهریغ  طیاغلب در شرا

 ق یاز طر یخروج یحرارت از گازها افتیدودکش، و باز یهوا و گازها انیجر یسازنهیبه ،یتلفات حرارتاستفاده از مواد نسوز کم

مصرف    تواندیدودکش م  یگازها   ریدر مس  یاصفحه   یحرارت  یهاداد که نصب مبدل  شانن  جیشده است. نتا  یبررس  یمبدل حرارت

پژوهش    نی. ابخشدیرا بهبود م  یاحتراق و نرخ انتقال حرارت تابش  دمای   آنکه  ضمن  دهد،  کاهش  درصد  15–10را تا    یگاز سوخت

 
1 ANSYS 
2  Airaksinen 
3 Dual-Fuel Burners 
4 Shram 
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و   یکاهش مصرف انرژ  یها روش  نیترمهم  زمناسب مشعل، ا  یحرارت و طراح  افتیباز  یهاستمیکه استفاده از س  دهدینشان م

 .  است یصنعت ی هادر کوره یبازده حرارت شیافزا

 ، یحرارت  یهاهوا در کوره  شیگرما شیپ   یدما  شیو افزا  یاضاف  یاند که با کاهش نسبت هوانشان داده  ]1۸[و همکاران    لی

با بهبود اندک در   یاز آن است که حت ی ها حاکآن ج یرا کنترل کرد. نتا هاندهیمصرف سوخت را کاهش داده و انتشار آلا  توانیم

 ستم یتوجه بر کارکرد سقابل  یمنف  ریتأث  جادیداد، بدون ا  شی افزا  یکم  ایکوره را حفظ    یبازده حرارت  توانیاحتراق، م  طیشرا

 داشته باشد. 

را بررسی  آستر کوره بلند    ی بر دما  ندیفرآ  طیو شرا  هیمواد اول  تیفیسوخت، ک  طیشرا  ر یی، اثر تغ]19[و همکاران    1سمنو 

 تیو وضع  وترهایت  یریشارژ، محل قرارگ  باتیسوخت، نسبت ترک  بیمانند ترک  یی در پارامترها  رییکه تغ  دادند نشان    ها آنکردند.  

 .  شودیکوره دچار نوسانات م  رامونیدما در ارتفاع و پ  کهیدارد، به طور یقابل توجه ریدر آستر تأث ییدما عیمواد شارژ بر توز

ثیر تغییر أ ت  ]20[های مازاد واحد به ندرت انجام شده است. میروکیلی و همکاران  ها با سوختثیر تغییر سوخت کورهأ تاکنون ت

اند.  ها و تاثیر آن بر واکنش گاز سنتز را قبلا بررسی کردهسوخت کوره ریفرمر بر عملکرد حرارتی کوره بدون درنظر گرفتن لوله

باشد. آنبهترین عملکرد حرارتی کوره زمانی رخ می   ۶4ها دریافتند کاهش  دهد که میزان هیدروژن سوخت جایگزین کمتر 

درصدی سهم انتقال حرارت تابشی    14درصدی میزان هیدروژن در سوخت کوره سبب افزایش ده درصدی طول شعله و افزایش  

ها انجام نشده است. در این مطالعه هدف  لولهثیر تغییر ترکیب سوخت بر واکنش گاز سنتز درون  أ شده است. اما تاکنون بررسی ت

 ثیر تغییر سوخت بر عملکرد واکنش شیمیایی ریفرمینگ متان است.   أ اصلی بررسی ت

 هندسه و شرایط مرزی   

سوز بوده و ابعاد  کوره از نوع بالا  نیارائه شده است. ا 1زاگرس در شکل  یمیبخار مجتمع پتروش فرمریکوره ر کیشمات ینما

  12با ارتفاع حدود    یلوله عمود  1۸4گر،  متر ارتفاع است. در بخش واکنش  12متر طول و    15متر عرض،    5  یبیطور تقرآن به

ها عبور و بخار آب از درون آن  یعیاز گاز طب  ی بیشامل ترک  یکه خوراک ورود  اند دهنصب ش  متریسانت  12  یمتر و قطر داخل

از   یانرژ  نیاست که ا  یحرارت قابل توجه  نیتأم  ازمندیخود، ن  ریگرماگ  داًیشد  تیماه  لیبخار به دل  نگیفرمی. واکنش رکند یم

نشان داده شده    1خصوصیت هندسه ریفرمر در جدول    .شودیفراهم م   هاوارهیدر د  شدهه یمشعل تعب  70احتراق سوخت در    قیطر

 است.

درصد    22با حدود    یجانب   یهاطور خاص، مشعلبه  ستند؛ین  کنواختی  تیظرف  یکاررفته در کوره دارابه  یهامشعل  تمام

 یریجلوگ  یکنار  یهادر لوله   "ازحدشیشعله ب"  یریگاند تا از شکلشده  یها طراحمشعل  رینسبت به سا  یکاهش در خوراک ورود

 ستمیعملکرد س  یداریبهبود طول عمر و پا  جهیها و در نتلوله  انیدر م  یحرارت  رشا  ترکنواخت ی  عیموجب توز  یژگ یو  نید. اشو

 . شودیم

پا  یاصل  زمیمکان انتقال  مجاور سطح لوله   یاست، هرچند در نواح  یتابش حرارت   هیانتقال حرارت در محفظه احتراق بر  ها، 

فرع   زین  یهمرفت طرکندیم  فایا  ی نقش  از  حرارت،  تبادل  از  پس  سوخت  احتراق  از  حاصل  محصولات  متعدد    ی هاروزنه   قی. 

منفذ    750تونل است که حدود    5کوره در مجموع شامل    نی . اشوندیم  تیبه سمت دودکش هدا  یخروج  ی هادر تونل  شده ه یتعب

داغ، کاهش    ی گازها  انیامکان کنترل بهتر جر  یای طراح  نیشده است. چن  هیها تعبداغ احتراق در آن  یگازها  هیتخل  یبرا  یخروج

 
1 Semenov  
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منظور کاهش حجم محاسبات، در  کوره و به  ی با توجه به تقارن هندس  . سازدیکوره را فراهم م   یبازده حرارت  شیافت فشار و افزا

  شده است.  یسازهیها است شباز مشعل یمیلوله و ن 92از کوره که متشکل از  ی میپژوهش تنها ن نیا

 
 شماتیک ریفرمر بخار آب متان -1 شکل

Figure 1- the schematic of steam methane reformer 

 
 خصوصیت هندسه ریفرمر  -1جدول

Table 1- specification of reformer geometry 

Zagros Parameters 
15 Length (m) 
5 Width (m) 

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

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

 

نخست   یویقرار گرفته است. سنار  یمورد بررس  فرمریکوره ر  یسوخت مصرف  یمتفاوت برا  یویپژوهش، شش سنار  نیدر ا

ششم(   یوی)سنار  هیاول  یطراح   طیاز شرا  جیتدربه   ،یبرداراست که پس از گذشت حدود ده سال بهره  یواقع  یاتیعمل  طیشرا  انگریب

  سهیمقا  یو طراح  یاتیعمل  طیاند که با شراشده  یمعرف  یشنهاد یپ   یهاحالت  نعنوابه  گرید  ی ویفاصله گرفته است. چهار سنار

 اند. شده فیتعر یمیموجود در مجتمع پتروش زیدورر یو گازها یجانب  یهاانیبر اساس استفاده از جر  وهایسنار ن ی. اشوندیم
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 شامل:  یشنهادیپ  یها مورد استفاده در حالت  یگازها

 .شودیخارج م یندیفرآ کلینداده در راکتور سنتز متانول که از سواکنش  یگازها انیاز جر ی: بخش1پرج  گاز

 . دشویانبساط آزاد م نیدر تورب یکیتوان الکتر دیکه پس از تول ی انی: جر2ی انبساط گاز

 نداده. واکنش  یاز گازها دروژنیه یواحد جداساز یخروج انی: جر3مازاد گاز

  ی اتی)ششم(، در حالت عمل  یبا حالت طراح  سهیاند. در مقاارائه شده  2مطالعه در جدول    نیکاررفته در اشش حالت به  یتمام

  ،ی اتیدوم نسبت به حالت عمل  یویاست. در سنار  افتهی  شیو گاز پرج افزا  ی عیکل مصرف سوخت شامل گاز طب  زانی)نخست( م

سوم، مصرف گاز    یوی. در سنارشودیم  نیتأم  یتوسط گاز انبساط  ازیمورد ن  یژاز انر  یو بخش  افتهیکاهش    یعیمصرف گاز طب

مصرف   زانیچهارم، م یوی است. در سنار افتهی شیافزا یانرژ نیدر تأم یو سهم گاز انبساط افتهیکاهش  یتا سطح طراح یعیطب

آن شده است. در    نیگزیجا   یانبساط  زو گا  افتهیاز گاز پرج کاهش    یتفاوت که بخش  نیمشابه حالت دوم است، با ا  یعیگاز طب

   مورد استفاده قرار  نیگزیعنوان سوخت جاو گاز مازاد به  یاز گاز انبساط  یبیگاز پرج حذف شده و ترک  انیپنجم، کل جر  یویسنار

 ی محدوده قرار دارد و هوا  کیدر    باًیتقر  وهایسنار  یها در تمامسوخت   یبه ذکر است که حداقل ارزش حرارت  لازم  گرفته است.

 است.  دهشارائه  2آن در جدول  جیمحاسبه شده و نتا  اضافه %20با احتساب  احتراق در هر حالت یبرا ازیمورد ن

 

 مختلف هایحالتریفرمر در  سوختمقایسه  -2جدول  

Table 2- comparison of fuels in different cases 

Parameters  

Case 1  
Operational  Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 

Case 6  
Design  

Natural gas molar flow rates (Kmol/h) 170.227 148.23 115.416 148.23 148.23 
115.4 

Purge gas molar flow rates (Kmol/h) 1036.46 1036.46 1036.46 915 0 
959.9 

Expansion gas molar flow rates (Kmol/h) 0 126.878 126.878 126.878 126.878 
176.9 

OFF gas molar flow rates (Kmol/h) 0 0 0 0 806 
0 

Air molar flow rates (Kmol/h) 4910 4910 4600 4580 4050 
4834.6 

Molar feed flow rates (Kmol/h) 6116.68 6221.567 5878.753 5769.9 5130.9 
6086.8 

CO2 Mole fraction 0.0201 0.03 0.0323 0.0305 0.0535 
0.026 

CO Mole fraction 0.0094 0.009 0.0105 0.0095 0.0175 
0.005 

H2 Mole fraction 0.1138 0.117 0.1241 0.1123 0.056 
0.1070 

CH4 Mole fraction 0.04053 0.037 0.0351 0.0393 0.0512 
0.0460 

N2 Mole fraction 0.6132 0.624 0.5975 0.605 0.62 
0.612 

O2 Mole fraction 0.1607 0.15 0.1566 0.1589 0.158 
0.156 

H2O Mole fraction 0.0073 0.034 0.0346 0.0351 0.0349 
0.0490 

C2+ Mole fraction 0.0354 0 0.0093 0.0094 0.0089 
0.0083 

Temperature (K) 367 535 524 537 537 
540 

 

 
1 Purge gas 
2 Expansion gas  
3 OFF gas 
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ها به عنوان شرایط مرزی   شود و خوراک و خروجی لولههای کاتالیستی کوره، واکنش ریفرمینگ بخار آب انجام میدر لوله 

 ارائه شده است.   3در جدول 

 

 ها ورودی و خروجی لوله -3جدول 

Table 3- inlet and outlet of tubes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مدلسازی فرایند 

به طور مفصل مدلسازی ریفرمربخار آب توضیح داده شد. در این پژوهش معادلات حاکم به صورت   ]11[در مطالعه قبل  

 نشان داده شده است.    4خلاصه در جدول 

 فرضیات

 حالت پایدار است. •

 است.  از نیروی گرانش صرفنظر شده •

 است.ها ثابت فرض شدهتخلخل در لوله  •

 سیال غیر متراکم است.  •

 گاز ایده آل است.   •

 

 ]20و  11 و 5 و 2[معادلات کلیدی حاکم بر فرایند  -4جدول 

Table 4- Governing Key Equations of the Process 

Parameters Tubes inlet Tubes outlet 

Molar flowrates (Kmol/h) 9129.6 - 

Mass flowrates (kg/h) 155491 155491 
CO2 mole fraction 0.0172 0.0913 
CO mole fraction 0.0002 0.054 

H2 mole fraction 0.0589 0.5022 

CH4 Mole fraction 0.3259 0.3265 

N2 Mole fraction 0.0152 0.0304 

H2O Mole fraction 0.5826 0 

Temperature (K) 793 983 
Pressure (bar) 40 - 
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No. Category  Equation  

1 Continuity  ∇(ρv) = 0 

2 Navier-Stokes ∂σ11
∂x1

+
∂τ21
∂x2

+
∂τ31
∂x3

= 0 

∂σ22
∂x2

+
∂τ21
∂x1

+
∂τ32
∂x3

= 0 

∂σ33
∂x3

+
∂τ13
∂x1

+
∂τ32
∂x2

= 0 

3 Turbulent model ( k-ε) ∂

∂xi
(ρεvi) =

∂

∂xi
[(μ +

μt
σε
)
∂ε

∂xi
] + C1ε

ε

k
(Gk + G3εGb) − C2ερ

ε2

k
 

 

∂(ρkvi)

∂xi
 =    

∂

∂xi
[(μ +

μt
σk
)
∂k

∂xi
] + Gk + Gb − ρε − Ym 
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4 Energy equation  

∇. (v(ρE + P)) = ∇.(keff∇T −∑hjJj
j

+ (Teff. v)) 

5 Radiation (P1) 
∇. (Γ∇G) + 4π (an2

σT4

4π
+ Ep) − (a + ap)G = 0 
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Combustion equations  

 

(Finite–Rate/Eddy-Dissipation 

(EDM))  

 

CH4(g) + 1.5O2 (g)
R1
→  CO(g) + 2H2O(g) 

R1 = 10
15.22[CH4]

1.5[O2]
0.5217exp (−20643/TFur) 

CO(g) + 0.5O2(g)
R2
→ CO2(g)                 

R2 = 10
14.902[CO]1.6904[O2]

1.57exp (−11613/TFur) 

CO2(g)
R3
→ CO(g) + 0.5O2(g) 

R3 = 10
14.349[CO2]exp (−62281/TFur) 

H2(g) + 0.5O2 (g)
R4
→  H2O(g) 

R4 = 4.61 × 10
15[H2] [O2]exp (−10080/TFur) 
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Kinetic equation of steam 

reforming  

CH4(g) + H2O(g)
C
↔ CO (g) + 3H2(g) 

R5 =
k1

(P
tube
H2 )

2.5 (Ptube
CH4Ptube

H2O)-
(Ptube
H2 )

3
Ptube
CO

k1
)/DEN2 

CO(g) + H2O(g)
C
↔CO2(g) + H2(g) 

R6 =
k2

P
tube
H2

(Ptube
co Ptube

H2O-
(Ptube
H2 )3Ptube

CO2

k2
)/DEN2 

CH4(g) + 2H2O(g)
C
↔ CO2(g) + 3H2(g) 

R7 =
k1

(P
tube
H2 )

3.5 (Ptube
CH4(Ptube

H2O)2-
(Ptube
H2 )

4
Ptube
CO2

k3
)/DEN2 

+KcoPtube
H2 +KH2Ptube

H2 + KCH4Ptube
H2  

 

DEN=1+

K
H2O  Ptube

H2O

P
tube
H2
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Pressure drop equation  

∆Ptube
Ltube

=
150μtube

DP
2

(1 − γ)2

γ3
ϑ∞,tube +

1.75ρtube
DP

(1 − γ)2

γ3
ϑ∞,tube 

α =
DP
2

150

γ3

(1 − γ)3
≈ 8782800 m−2 

β =
3.5

DP

(1 − γ)

γ3
≈ 1782m−1 
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ثابت تعادل    3Kو    2K،  و   1O K2H ثابت جذب  H2OKهستند،    COو    2H  ،4CH ثابت جذب  COKو    H2K  ،CH4K که در آن  

،  H2p  ،CH4pیک پارامتر بدون بعد است و    DENها هستند.  ضرایب ثابت جنبشی واکنش  3kو    1k  ،2k های معادلات است.واکنش

H2Op  ،COp    وCO2p  2 به ترتیب فشارهای جزئیH، 4CH،O 2H  ،CO    2وCO    به   سینتیکیدر مخلوط سمت لوله هستند. این مدل

در معادله تابش    [. 14گیرند]مورد استفاده قرار می  ریفرمینگسازی فرآیند  ای پذیرفته شده است و اغلب در مدلطور گسترده

 معادل شاخص انعکاس محیط است.  nمعادل ضریب جذب و   apمعادل ضریب انتشار ذرات  و  Epضرائب 

قرار گرفته است و روش حل ساده گسسته  استفاده  پارامترها مورد  برای تمام    در نظر گرفته شده است. 1سازی درجه دوم 

ده است. در این  شارائه    ]11[هطور کامل در پژوهش پیشین نویسندجزئیات مربوط به تولید شبکه و آزمون استقلال از شبکه به

شده در آن تحقیق مورد استفاده قرار گرفت. بر اساس نتایج مطالعه مذکور،  بندی و شبکه بهینه معرفیمطالعه، همان رویکرد شبکه

عنوان شبکه نهایی برای به دلیل ایجاد تعادل مناسب میان دقت نتایج و هزینه محاسباتی، به  میلیون المان   ۸/2۸با حدود  شبکه  

های دما، سرعت  برای داده  001/0سازی، خطایی حدود  . معیار همگرایی برای این شبیه دشهای حاضر انتخاب  سازی انجام شبیه

رهای  گاز در خروجی لوله و کوره، ترکیب اکسیژن در خروجی کوره و ترکیب هیدروژن در خروجی لوله و معادله پیوستگی و پارامت

k-ɛ   .در نظر گرفته شد 

 گیری بحث و نتیجه

عدد  یاعتبارسنج  یبرا داده  یسازهیشب  جینتا  ، یمدل  عمل  یطراح  یهابا    5گونه که در جدول  شد. همان  سهیمقا  ی اتیو 

درصد    ک یمطلق کمتر از    یبوده و خطا  زیناچ  اریبس  ی تجرب  ریبا مقاد   یسازهیها در شبکوره و لوله  ی اختلاف دما  شود، یمشاهده م

  دکربن یاکسیمتان، د  دروژن،یه  ی جزء مول  ریکه مقاد  دهد ینشان م   یخروج  ی گازها  بیکتر  سهیمقا  نیگزارش شده است. همچن

  انگریب  جینتا  نیخطا در حدود چند درصد محدود شده است. ا  نیشتریمرجع دارند و ب  یهابا داده  یتطابق مناسب  دکربنیو منواکس

 یاتیمختلف عمل طیتحت شرا فرمریرفتار کوره ر لیتحلآن در  ییو توانا ندیفرآ یواقع طیشرا دیدر بازتول یمدل عدد یدقت بالا

 . است 

 6و  1سازی سناریو اعتبارسنجی شبیه -5جدول 

Table 5- validation of simulation cases 1 and 6 

Name Parameter Operating 

Data 

Case 1 Absolute Error (%) Design Data Case 6 Absolute Error (%) 

Furnace Temperature (K) 1247 1244.5 0.2 1208 1211.7 0.3 

 O₂ 0.03 0.03021 0.3 0.015 0.011 2.6 

 CO₂ 0.07 0.060 14 0.08 0.082 2.5 

 H₂O 0.25 0.23 8 0.24 0.24 0 

 Ar 0.00838 0.0083 0.9 0.0082 0.0082 0 

 N₂ 0.65 0.669 2.9 0.65 0.65 0 

Tubes Temperature (K) 975 973.06 0.19 983 981 0.2 

 H₂* 0.5182 0.5102 1.5 0.5022 0.504 0.35 

 CH₄* 0.3202 0.339 5.8 0.326 0.325 0.3 

 CO₂* 0.095 0.0912 0.8 0.091 0.0908 0.2 

 CO* 0.0477 0.0451 5.4 0.0504 0.0498 1.9 

 N₂* 0.0189 0.0145 3.2 0.0304 0.0304 0 

  *Note: The mole fractions of outlet components from the tube are presented on a dry basis (without water).* 

 

 
1 Simple  
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گاز    ،ی عیارائه شده است که شامل گاز طب  فرمریر  یهابه مشعل  یمختلف سوخت ورود  یو یشش سنار  بیترک،  2شکل  در  

 ی حالات تلاش شده است تا ارزش حرارت  ی. در تماماستمتفاوت    یها( در نسبتOFF-gas)  یو گاز خروج  ی پرج، گاز انبساط

  یات یعمل  طیدر حالت اول )شرا  ج، یاساس نتا  برد.  شوفراهم    طیشرا  سهیمقا  امکانباشد تا    کسانی  باًیها تقر( سوختLHV)  نییپا

. در حالت دوم  شودیاز گاز پرج استفاده م   یقابل توجه  انیطور همزمان از جرمقدار است و به   نیبالاتر  یعی(، سهم گاز طبیواقع

است. حالت    انده م   یثابت باق   باًیسهم گاز پرج تقر  کهیشده است، در حال  نیگزیجا  یبا گاز انبساط  یعیاز گاز طب  یو سوم بخش

گاز پرج    انیکه در حالت پنجم جر  ی شده است، در حال  یطراح  یسهم گاز انبساط  شیگاز پرج و افزا  انیچهارم با کاهش جر

( را نشان  PFD) یطراح طیشرا زیشده است. حالت ششم ن نی گزی جا OFF-gasو  یاز گاز انبساط یبیطور کامل حذف و با ترکبه

اجزاء نشان   یمول  بیترک  سهی مقا است.  گرید یهابالاتر از حالت یو گاز انبساط  ترنیینسبتاً پا  یع یکه در آن سهم گاز طب دهدیم

است. در مقابل، حالت پنجم    ی از افزودن گاز انبساط  یدر حالت دوم وجود دارد که ناش  دروژنیمقدار ه  نیشتریکه ب  دهدیم

احتراق و انتقال حرارت    ندیبر فرآ  یاثر قابل توجه  هایژگیو  نیکه ا  رودیاست. انتظار م  دروژنیه  نیمتان و کمتر  نیشتریب  یدارا

خواهد شد،    یطول شعله و سهم حرارت تابش  شیمتان در حالت پنجم موجب افزا شیطور مشخص، افزاکوره داشته باشند؛ به  در

دارد. در    ی را در پ   یانتقال حرارت همرفت  شتریتر و سهم بشعله کوتاه  تر، عیدر حالت دوم احتراق سر  دروژنیه  ش یافزا  کهیدر حال

  ی الگو  تواندیم   ،یعیمصرف گاز طب  زانیبر م  یسوخت علاوه بر اثرگذار  بیترک  رییکه تغ  دهدینشان م  2شکل    یمجموع، بررس

  ، یگاز خروج  یدر خصوص دما  یبعد  یهالیتحل  یموضوع مبنا  نیدهد. ا  رییانتقال حرارت را تغ  یهازمیمکان  انیاحتراق و توازن م

 گاز سنتز خواهد بود.  بیو ترک اهلوله  یرفتار حرارت

 

 ترکیب اجزای سوخت در سناریوهای مختلف - 2شکل 

Figure 2- Fuels composition in different cases 

 

case6(PFD)case5case4case3case2case1

CO2 Molar flowrate 161.2271.9377173.097176.362190.42122.33

CO Molar flowrate 31.392.355.76958.7862.07857.49

H2 Molar flowrate 653.6307.85634.68705.45729.52672.83

CH4 Molar flowrate 264.5256.54230.79205.75232.77244.66
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  ی هاحالت  یخروج  شود،یطور که مشاهده م. هماندهدیرا نشان م  ۶تا    1  یهایسازه یشب  یخروج  جینتا  سهیمقا   ۶جدول  

هستند.    ی کسانی  1ن ییپا  یارزش حرارت  یدارا  باًیشده تقرانتخاب  ی هاسوخت   رایندارند؛ ز  گریکدیبا    یریمختلف اختلاف چشمگ

 است. افتهی  شیدرصد افزا 5تا  دروژنیه  دیحالت، تول نبهتری در  و بوده درجه 5±حدود  رکوره د  یاختلاف دما در گاز خروج

نسبت به حالت    5و    4،  3،  ۶  سناریوهایآن است که    انگر ی( ب۶ها )جدول  به مشعل  یسوخت ورود  انیشدت جر  سهیمقا

 ی اگونهبه  شود؛ یمشاهده م  5و    ۶  یهاسناریوکاهش مصرف در    نیشتریدارند. ب  یکمتر  یعی( مصرف گاز طب 1سناریو)  ی اتیعمل

  افتهی   شیدرصد افزا  2حدود    دروژنیه  د یبوده و تول  ی اتیاز حالت عمل  متردرصد ک  1۶  یعیمصرف گاز طب  زانی، م5  سناریوکه در  

 است.

و   دروژنیه  دیتول  شیزمان افزااست، اما هم  افتهیکاهش    1نسبت به حالت    یاندک  یگاز خروج  یدما  5  سناریودر  هرچند

گاز داخل لوله و   ی دما دروژن،یه د یمربوط به تول  یهالیپروف  لیرفتار در تحل نیا ل ی. دلشودیمشاهده م  مانده یکاهش متان باق 

 قابل مشاهده است.  اند، دهها که در ادامه ارائه شسطح لوله یدما

 

 5تا  1مقایسه خروجی لوله و کوره در نمونه های  -6جدول

Table 6- comparison of tubes and furnace outlet in cases 1 to 5 

Parameters  

Case 1  

95/10/25 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 

Case 6  

pfd 

Outlet of furnace  
 

Temperature (K) 1237 1240 1235 1234 1233 
1211.7 

Enthalpy (GJ) 335 338 332 330 328 
 

O2 Mole fraction 0.0217 0.0193 0.0204 0.0206 0.0196 
0.011 

CO2 Mole fraction 0.0676 0.084 0.0835 0.0844 0.1269 
0.082 

H2O Mole fraction 0.238 0.244 0.245 0.241 0.201 
0.24 

Ar Mole fraction 0.0084 0.0077 0.0076 0.0077 0.0075 
0.0082 

N2 Mole fraction 0.66 0.65 0.64 0.65 0.65 
0.65 

Outlet of tubes 
 

Temperature (K) 972 976 975.7 971 970 
981 

CO2 Mole fraction 
0.058 0.053 0.06 0.058 0.05 0.05329 

CO Mole percent 
0.032 0.038 0.033 0.032 0.04 0.035 

H2 Mole fraction 
0.294 0.31 0.3 

0.293 0.3 
0.315 

CH4 Mole fraction 0.224 0.232 0.23 0.221 0.217 
0.212 

 

  رغم یعل  5  ویحال، در سنار  نیاست. با ا  یات یمشابه حالت عمل  باًیتقر  4  ویکه طول شعله در سنار  دهدینشان م   3شکل    یبررس

بلندتر   زین  یاز حالت طراح  یو حت  افتهی  شیطول شعله افزا  ،یاتیسوخت نسبت به حالت عمل  انیشدت جر  یدرصد  1۶کاهش  

کاهش    دروژنیو سهم ه  افتهی   ش یسهم متان افزا  5  ویکه در سنار  یاگونهبه  گردد؛ یازمسوخت ب  بیبه ترک  ش یافزا  نیا  لیاست. دل

از    شیو شامل ب  شودیمحسوب م  دروژنیکندتر نسبت به احتراق ه  یندیفرآ تر،دهیچیپ   تیماه  لیاست. احتراق متان به دل  افتهی

ابتدا  350 افزا  ی شتر یمتان ب  یکه سوخت حاو  یطیدر شرا  لهطول شع  ل،یدل  نیست. به هما  2ییواکنش  و    ابدی یم   شیباشد، 

 . شودیم عیتر توزدر طول کوره گسترده یانتقال حرارت تابش

 
1 LHV 
2 Elementary reactions  
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 های مختلف مقایسه طول شعله برای سوخت  -3شکل

Figure 3- comparison of flame length for different fuels 

 

ارائه شده است.   4  در شکل  ۶تا    1  یوهایسنار  یها برالوله   یاز بالا  ی متر  5/1اول در فاصله    فیرد  یهاسطح لوله   یدما

به سنار  یهاداده از شب  جینتا  ۶  یویمربوط  م  یطراح  طی با شرا  یسازه یحاصل  نشان  بدهدیرا  ا  نیشتری.  در  به    نیدما  نقطه 

ساده    یساختار مولکول  لیبه دل   دروژنیسوخت است. ه  بیدر ترک  دروژنیسهم ه  نیشتریب  یدارد که دارا  اختصاص  2  یویسنار

  ی دما  نهیشیب  شیامر منجر به افزا  نی. اشودیم  ل یاحتراق شرکت کرده و به بخار آب تبد  ندیبالا، به سرعت در فرآ  یریپذو واکنش

مقدار را    نیشتریب  2  یوی شده در سنارثبت  ی دما  ،یمتر  1/ 5در ارتفاع    نیرا. بنابدشویحال کاهش طول آن م  نیشعله و در ع 

 دارد.

  دروژنیکاهش سهم ه  لیبه دل  5  یوی. در سناردهدیمختلف نشان م  یوهای سنار  یگاز درون لوله را برا  یدما  لیپروف  5  شکل

ثابت    باً یمتر تقر  4حالات دارد و پس از حدود    رینسبت به سا  یقابل توجه  شیلوله افزا  یگاز در ابتدا  یسوخت، دما  بیدر ترک

 ر یلوله کمتر از سا ییمتر ابتدا 4دما در   ،یبه علت کاهش سهم انتقال حرارت تابش 3و  2 یوهای. در مقابل، در سنارماندیم  یباق 

  انگری که ب  افتهی   شیافزا  یو خط   یجیصورت تدردما به  هیناح  نیحال، پس از ا  نی( است؛ با ا1  وی)سنار  ی اتیحالات و حالت عمل

  ی لوله برا   یدما در ابتدا  شیافزا  رودیاست. انتظار م  وهایسنار  نیدر ا  یبر انتقال حرارت تابش  یغالب شدن انتقال حرارت همرفت

 د. شو  وهایسنار  ریها نسبت به سالوله   ییگاز سنتز در بخش ابتدا  شتریب  دیو تول   نگیفرمینرخ واکنش ر  شیموجب افزا  5  یویسنار

نشر کوره   بیضر  شیکه اثر افزا  دهدینشان م  وهایسنار  گری ( با دینشر طراح  بیبا ضرا  یطراح   طی)شرا  ۶  یویسنار  سهیمقا

و متان    دروژنیاز نظر نسبت ه  ۶سوخت در حالت    بیاگرچه ترک  کهی طور سوخت است. به  بیترک  ریی از اثر تغ  شتریب  اریبر دما بس

  ب ینقش ضرا  تیموضوع اهم  نیاست. ا  افتهی  شیافزا  5  یویاز سنار  شیب  یحالت حت  نیاگاز در    یاست، دما  کینزد  2  یویبه سنار

 .سازدیداخل لوله را آشکار م یحرارت طیشرا نییدر تع یتابش

 

case6(PF

D)
case5case4case3case2case1
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 های مختلف مقایسه دمای سطح لوله ردیف اول برای سوخت -4شکل 

Figure 4- comparison of skin tubes for different fuels 

 

 

 های مختلف مقایسه پروفایل دمای گاز داخل لوله برای سوخت -5شکل 

Figure 5- comparison of gas temperature profile in tubes for different fuels 

 

 . اندافتهیمختلف اختصاص  یوهایسنار یگاز داخل لوله برا  باتیترک لیپروف سهیبه مقا  الف تا د ۶  یهاادامه، شکل در

، متان در چهار متر ابتدایی با سرعت بیشتری  5دهد. در سناریوی  یل متان در داخل لوله ریفرمر را نشان می اپروف  الف  ۶شکل  
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د.  ش مصرف شده است که علت آن افزایش سهم انتقال حرارت تابشی در این ناحیه است؛ این رفتار در پروفیل دما نیز مشاهده  

به دلیل وجود مقدار    3و    2مانده در این سناریو ثبت شده است. در مقابل، در سناریوهای  در نتیجه، کمترین مقدار متان باقی

بالای هیدروژن و غالب بودن انتقال حرارت همرفتی، واکنش ریفرمینگ در طول لوله توزیع شده و مصرف متان نسبت به حالت 

مانده را دارد  که حاوی گاز انبساطی است، بیشترین مقدار متان باقی 2ها، سناریوی ( کمتر است. در میان آن1عملیاتی )سناریو 

که است  حالت  این  به  مربوط  لوله  ابتدای  در  متان  نرخ مصرف  کمترین  به   و  داراست.  را  تابشی  تنها  کمترین سهم  کلی  طور 

 ۶ها بیشتر بوده است. در سناریوی  نسبت به حالت عملیاتی عملکرد بهتری نشان داده و مصرف متان در آن  5و    4سناریوهای  

 .شود)شرایط طراحی( به دلیل ضرایب نشر بالاتر، بیشترین میزان مصرف متان مشاهده می

، تولید هیدروژن در چهار متر 5دهد. در سناریوی  پروفیل جزء مولی هیدروژن در حالات مختلف را نمایش می  ب  ۶  شکل

ای افزایش یافته و سپس در طول باقیمانده لوله تقریباً ثابت مانده است. علت این رفتار، تأمین انرژی  طور قابل ملاحظهابتدایی به

لازم برای واکنش گرماگیر ریفرمینگ بخار متان در ابتدای لوله و رسیدن سامانه به شرایط تعادلی در ادامه مسیر است. در سایر 

صورت تدریجی تا انتهای لوله ادامه یی کمتر بوده و افزایش غلظت هیدروژن به سناریوها، شیب تولید هیدروژن در چهار متر ابتدا

که حالت طراحی واحد   اختصاص دارد  ۶ولید هیدروژن به سناریوی  رفت، بیشترین میزان ت گونه که انتظار مییافته است. همان

 شود بیشترین میزان تولید هیدروژن ی، مشاهده م5تا    1است. اما در شرایط مقایسه تغییر سوخت در حالت عملیاتی یعنی سناریو  
  

  

 الف  ب

  

 ج د
 مختلف  یهاسوخت یدر طول لوله برا اکسیدب( هیدروژن ج(مونوکسیدکربن د( کربن دی متانالف(  یجزء مول سهیمقا -6شکل 

2c) CO d) CO 2b) H 4comparison of composition a) CH -Figure 6 
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 شود. افزایش تولید هیدروژن دیده می %20، 1است که نسبت به سناریو  5مربوط به سناریو 

د  ۶های  شکل و  دی  ج  و  مونوکسیدکربن  مولی  جزء  میپروفیل  نشان  را  در  اکسیدکربن  ترکیب  دو  این  تغییرات  دهند. 

شود. با این حال،  ها مشاهده نمیجزء مولی باقی مانده است و تفاوت چشمگیری بین آن  01/0سناریوهای مختلف در حدود  

 و CO به دلیل شدت بالاتر واکنش ریفرمینگ در چهار متر ابتدایی لوله، تولید  5شد، در سناریوی  بینی میطور که پیشهمان

CO₂  نسبت به سایر حالات اندکی بیشتر است . 

 گیری نتیجه 

های ریفرمینگ در این پژوهش اثر تغییر ترکیب سوخت کوره ریفرمر واحد متانول بر عملکرد حرارتی کوره و رفتار واکنش

ها مورد بررسی قرار گرفت. شش سناریوی مختلف شامل شرایط عملیاتی، شرایط طراحی و چهار حالت پیشنهادی بر داخل لوله 

 .سازی و مقایسه شدنداساس استفاده از گازهای جانبی واحد )گاز پرج، گاز انبساطی و گاز مازاد( شبیه

ای  ها، دمای گاز خروجی کوره در تمامی سناریوها در محدودهسوخت نتایج نشان داد که به دلیل نزدیکی ارزش حرارتی پایین

های  توزیع حرارت بین مکانیسم  شعله،  طول  بر  توجهیقابل  اثر  سوخت  ترکیب   حال،   این   با.  ماندمی  باقی(  کلوین  5±محدود )حدود  

( موجب 3و    2سناریوهای حاوی هیدروژن بیشتر )مانند    .ها داردتابشی و همرفتی، و در نهایت بر دما و ترکیب گاز درون لوله 

پذیری بالای هیدروژن و  واسطه واکنشتر و کوتاه شدن طول شعله شدند. این پدیده بهها در ناحیه پایینافزایش دمای سطح لوله

یش سهم  غالب شدن انتقال حرارت همرفتی رخ داده و اثر نامطلوبی بر توزیع واکنش ریفرمینگ در طول لوله دارد. در مقابل، افزا

د که مصرف متان و تولید هیدروژن را در بخش  ش( موجب افزایش طول شعله و گسترش انتقال حرارت تابشی  5متان )سناریو  

 .ها افزایش دادابتدایی لوله

یابد.  توجهی کاهش میبه میزان قابل  ۶و    5،  4وری انرژی، نتایج نشان داد که مصرف گاز طبیعی در سناریوهای  از نظر بهره

د. این امر نشان شدرصدی تولید هیدروژن ثبت    2درصدی مصرف گاز طبیعی همراه با افزایش   1۶، کاهش  5ویژه در سناریوی  به

میمی متانول  واحد  جانبی  گازهای  جایگزینی  که  فرآیند دهد  عملکرد  بهبود  به  اصلی،  خوراک  مصرف  کاهش  بر  علاوه  تواند 

( با سایر حالات نشان داد که نقش ضرایب تابشی کوره در  ۶در نهایت، مقایسه شرایط طراحی )سناریو    .ریفرمینگ نیز کمک کند

های مشابه، افزایش ضرایب نشر  تی در ترکیب که حطوری تر از تغییر ترکیب سوخت است؛ بهتعیین شرایط حرارتی بسیار پررنگ

 .دشوتواند منجر به افزایش بیشتر دما و مصرف متان می

گیری از گازهای جانبی در ترکیب سوخت کوره ریفرمر نه تنها امکان کاهش مصرف  توان نتیجه گرفت که بهرهطور کلی، میبه

تواند به بهبود بازدهی تولید هیدروژن منجر شود. با این حال، انتخاب ترکیب بهینه باید با  آورد، بلکه میگاز طبیعی را فراهم می

مکانیزم شعله،  طول  میان  توازن  گرفتن  نظر  کاهش  در  تا ضمن  گیرد  انجام  ریفرمینگ  واکنش  شرایط  و  حرارت  انتقال  های 

 .دشوهای عملیاتی، پایداری و کارایی فرآیند تضمین هزینه

 و قدردانی تشکر

 کنند. نویسنده از حمایت مالی و معنوی مجتمع پتروشیمی زاگرس برای حمایت از این پژوهش تقدیر می
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