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 چکیده 

هاي متنوعی قابل استحصال است. روش اتخاذ گاز سنتز به عنوان یکی از ملزومات تولید متانول، از روش

طبیعی  گاز ،در بخش ریفرمرباشد. میریفرمینگ بخار ، آورانفن متانول پتروشیمی شده در واحد

 با هدف مطالعه این سنتز تبدیل می شود.در مجاورت كاتالیست به گاز  سولفورزدایی شده و  بخار آب

 بخش اول،در  .شده است انجام رهاي موجودبررسی علل انحراف عملکرد ریفرمسازي واحد ریفرمر و شبیه

 منظراز  (train 1منتخب)به صورت  کی از واحدهاطراحی ریفرمرهاي واحد متانول و نیز شرایط عملیاتی ی

 در مقایسه شده است.با حالت طراحی  عملکرد آن و حرارت بررسی موازنه جرم و انرژي و نیز سطح انتقال

 در این .ه استشدمحاسباتی براي ریفرمر و داكت انتقال دود ارائه  تحلیل دینامیک سیالاتبخش دوم 

طراحی  طراحی انجام شده توسط طراح از لحاظ سطح انتقال حرارت و دماي كهپژوهش نشان داده شد 

براي جبران تولید، خوراک  شده است.این امر باعث كاهش ظرفیت تولید واحد تیوب دچار مشکل بوده و 

هوا شده است. به این ترتیب با افزایش  كه باعث افزایش مصرف سوخت و شدهبیشتري در ریفرمر مصرف 

شده و مکش از سمت بخش كانوكشن  فلوگس داخل محفظه احتراق و داكت گاز، افت فشار فلوگس زیاد

براي داگ هاوس و داكت انتقال دود  شود. به این منظور دو طراحی جدیدق منتقل نمیبه محفظه احترا

متر آب میلی 5تا  3 توان حدودمی هاانجام شد و نشان داده شد كه با تغییرات جزئی در ابعاد این قسمت

 .افت فشار را كاهش داد

 

 CFD سازي،شبیه گاز طبیعی، ، ریفرمینگ متان با بخار آب،گاز سنتزواژگان كلیدی: 

 



 

  

 

 مقدمه -1

 ندكترین فرایندهاي صنعتی است كه گاز طبیعی را به گاز سنتز تبدیل مییکی از مهم در حضور كاتالیست متان شکست حرارتی

(Yu, Cao et al. 2006)میلادي توانست با عبور دادن بخار از سطح زغال كک داغ و  0871س فونتانا در سال . اولین بار فلی

تشکیل شده كه به عنوان  . گاز طبیعی به طور عمده از متان(York, Xiao et al. 2007) سرخ شده، گاز سنتز را تولید كند

 Froment) گیردارزش مورد استفاده قرار می هاي واحدهاي شیمیایی و پتروشیمی جهت سنتز مواد باکی از بهترین خوراکی

اي تحت عنوان فرایند تولید گاز سنتز است كه نقش رحله. تولید مواد با ارزش از طریق گاز طبیعی نیازمند عبور از م(2000

یژنی هاي مایع و سایر تركیبات اكسواسطه را در تولید بسیاري از مواد شیمیایی دیگر مانند آمونیاک، متانول، انواع اسیدها، سوخت

ینگ باشد. در حال حاضر ریفرم. بنابراین فرایند تولید گاز سنتز پتانسیل بالایی را دارا می(Haghighi, Sun et al. 2007) دارد

 85ش از ترین روش تولید صنعتی گاز سنتز است. بیگاز طبیعی به وسیله بخار آب روي بستر ثابت كاتالیستی اقتصادي و مناسب

. گاز سنتز، تركیبی از (Rajesh, Gupta et al. 2000) درصد خوراک مصرفی واحد ریفرمینگ بخار دنیا، گاز طبیعی است

 هیدروژن و كربن منواكسید است كه در فرایندهاي متنوع صنایع پتروشیمی، دارویی و متالورژي كاربرد وسیعی یافته است

(Sheldon Roger 1983).  

اي در تبدیل گاز طبیعی به مخلوطی از هیدروژن و كربن ریفرمینگ كاتالیزوري متان فرآیندي است كه به طور گسترده

فرآیندهـا بـراي تولیـد  تریـنعنـوان یکـی از رایجبه ریفرمینـگ متـان بـا بخـار آب شود. ( استفاده میCO 2H +مونوكسید)

پایـه آلومینـا و در محـدوده  آینــد در صنعــت اغلــب بــا كاتالیســت نیــکل بــرایــن فر. هیـدروژن و گاز سـنتز اسـت

آورده  3تـا  0 شـود در روابـطانجـام می هایــی كــه در راكتــور ریفرمینــگواكنششود. می انجـام ºC 011-851 دمایـی

 :(Olivieri and Vegliò 2008, Angeli, Pilitsis et al. 2015)شـده اسـت

 ریفرمینگ

CH4 + H2O  ⇄ CO + 3H2                   ∆H298
0 = +206  kj/mol   )0( 

 انتقال گاز آب

CO + H2O ⇄  CO2 + H2                      ∆H298
0 = -41  kj/mol   )2( 

 ریفرمینگ)متاناسیون(

CH4 + H2O   ⇄  CO2 + 4H2    ∆H298
0 = +165  kj/mol   )3( 

ت. هاي سبک و بخار اسبخار متان، یک فرآیند كاتالیزوري است كه  شامل واكنش بین متان یا هیدروكربن شکست(، 0واكنش )

، همراه با جذب گرما)گرماگیر( است. در مرحله دوم مونوكسید كربن با بخار نكنش شامل كربن مونوكسید و هیدورژحصولات وام

با متان تركیب شده و محصول  2COشود. در مرحله سوم همراه با ولید گرما می 2COواكنش داده و منجر به تولید هیدروژن و 

 .(Xu and Froment 1989) شودتولید می نهایی، یعنی هیدروژن و كربن مونوكسید

با توجه به منابع مطالعه شده كاتالیزور نیکل به علت ارزان قیمت بودن و قابلیت دسترسی بیشتر نسبت به فلزات نجیب مورد 

الیزوري هاي كاتدهد. پایهمس نشان می ه فلزات آهن وتوجه بسیاري قرار گرفته است. همچنین نیکل فعالیت بالاتري را نسبت ب

مورد بررسی در منابع عبارتند از آلومینا، اكسیدتیتانیوم و اكسید زیركونیوم كه به دلیل دارا بودن سطح بالا و اسیدي بودن مورد 

 .(Rostrup-Nielsen 1984) گیرداستفاده قرار می



 

  

 

 واحد ریفرمر  -2

در باشد. می Stackو  Radiant ،Convectionشامل سه یخش آوران فن متانول پتروشیمی واحدریفرمر تولید گاز سنتز بخش 

 ها به قسمتگیرد و گازهاي حاصل از احتراق در مشعلاصلی و تولید گاز سنتز انجام میفرآیند یا تشعشع  Radiantبخش 

 حرارت دراین یابد. به دلیل بالا بودن دماي گازهاي حاصل از احتراق، جهت استفاده از انتقال می Convectionجابجایی یا 

 گرماي گازهاي حاصل از احتراق، به سمت و در نهایت پس از استفاده از تعبیه شده استهاي متنوعی كویل بخش جابجایی

مجموعه به طور كلی به عنوان سوخت و  گردد. گاز طبیعی ورودي بهشود و از ریفرمر خارج میهدایت می Stack دودكش یا

 گیرد.ها مورد استفاده قرار میخوراک ورودي به كاتالیست تیوب

عنوان  به سوخت و دیگري به سمت پیش ریفرمر گردد كه یکی به سمت برنرها به عنوانسیم میگاز طبیعی به دو شاخه تق

به  شود وتركیب می كند با هیدروژنپیش ریفرمر حركت می گاز طبیعی كه به سمتد. گردخوراک واحد ریفرمینگ هدایت می

ه و پیش رفت كویلدو ركیب شده است به سمت شود. گاز طبیعی فشرده شده كه با هیدروژن نیز تسمت كمپرسور فرستاده می

ر پس از این مرحله گاز با بخار پرفشا شود،میرفته و گوگردزدایی  HDSخوراک گاز طبیعی سپس به سمت واحد د. شوگرم می

 وند.شتر از متان موجود در گاز طبیعی به هیدروژن تبدیل میتركیبات سنگین Pre-Reformerگردد و پس از عبور از تركیب می

دماي گاز احتراق خروجی  شد.با 8/2 اي تزریق شود كه نسبت بخار به كربن در جریان ورودي به پیش ریفرمربخار باید به اندازه

 Dog)گاز احتراق سپس از بالاي محفظه احتراق وارد یک تونل  .شودگیري میهاي مختلف اندازهاز هر محفظه توسط ترموكوپل

House )كنارپس از عبور از  هشد False Air Damper  نماید. دماي تغییر جهت از بالا به پایین در بخش كانوكشن عبور میبا

سازي شبیهمشخصات هندسی محفظه احتراق براي ریفرمرهاي  0ول در جدشود. گیري میاندازه نیزورودي به بخش كانوكشن 

  .نشان داده شده استشده 
 

 سازی شدهی شبیهفرمرهایر هندسیمشخصات . 1جدول 

 Fire boxابعاد 

 2 هاي احتراقتعداد محفظه

 72/03 (mارتفاع)

 00/2 (m)عرض

 701/30 (m)طول

 هامشخصات تیوب

 2*028=202 ها تعدادتیوب

 2 تعدادردیف تیوب

 2/000 (mm)قطر داخلی

 2/032 (mm)قطر خارجی

-فاصله مركز تا مركز تیوب

 (mm)ها
251 

 مشخصات برنرها

 20+ 015= 021 تعداد در هر دیواره

در شش  ،یوارهد2در   محل قرارگیري

 سطح مختلف



 

  

 

  كارروش  -2
آوران و مقایسه عملکرد عملیاتی واحد با حالت طراحی با استفاده از پتروشیمی فنسازي واحد ریفرمر با هدف شبیه پژوهشاین 

انجام شده  REFORM-3PC (ver. 7)و  HYSYS(ver.10)  ، Reform Design® (in-house software) افزارهاينرم

 از منظر 1)ترین )در این مطالعه طراحی ریفرمرهاي واحد متانول و نیز شرایط عملیاتی یکی از واحدها به صورت منتخب است. 

منظور محاسبه فشار فلوگس در  هببخش دوم  درو  قرار گرفته است بررسیمورد موازنه جرم و انرژي و نیز سطح انتقال حرارت 

سازي فرآیند تولید گاز سنتز در شبیه. ه استانجام شد CFDمحفظه احتراق و نیز افت فشار داكت دود و داگ هاوس، محاسبات 

 Ping Robinsonآوران استفاده شده است. همچنین معادله حالت هاي جریان گاز طبیعی شیرین مجتمع پتروشیمی فناز داده

 افزار انتخاب شده است. سازي فرآیند در نرمجهت شبیه

 

 نتایج -3

 ،سازيافزار شبیهنرم ، دماي جریان گاز خروجی با استفادههاي ابزار دقیق موجود در اتاق كنترلدادهسنجی به منظور صحت

مورد نیاز در حالت  مقایسه شده است. مقدار هواي 2در جدول  PFDبدست آمده و با مقدار عملیاتی و منابع طراحی موجود در 

نتایج نشان داده شده در  ذكر شده است. 2 عملیاتی و همچنین جهت رسیدن به دماي مشخص دیواره محاسبه شده و در جدول

 در سطر دوم جدولهمخوانی دارد.  با موازنه جرم و انرژي PFDنشان دهنده آن است كه اطلاعات موجود در  2 سطر اول جدول

 . ده توسط تجهیزات ابزار دقیق موجود بر روي ریفرمر نشان داده شده استگیري شمقادیر اندازه 2

 سازیهیشب مختلف هایحالت در فلوگاز دمای یبررس. 2جدول 

 Air پارامتر ردیف

/hr)3(Nm 
Bridge Wall 

T(℃) 

Combustion heat 

release(LHV 

based)(MW) 
0 As per lean gas case PFD 187793 1042 184 
 - 1080 198000 خوانده شده توسط ابزار دقیق 2

 پس از موازنه)بهره برداري( 3
(incomplete combustion) 

198000 1136 188 

 موازنه استوكیومتریک 2
(complete combustion) 

217752 1285 

209 
5 

موازنه جهت رسیدن به دماي 
BW 

(complete combustion) 

316357 1080 

 

 (سانتیگراد درجه 701)سازي موازنه جرم و انرژي، با فرض ثابت بودن دماي پروسس خروجینتایج شبیه 2ل در سطر سوم جدو

شود دماي فلوگس خروجی به می و با استفاده از هواي خوانده شده توسط فلومتر هوا نشان داده شده است. همانطور كه مشاهده

سازي گردیده است زیرا بر اساس محاسبات انجام شده با فرض سوختن ناقص شبیه رسد. این حالتدرجه سانتیگراد می 0031

 .باشدنشان داده شده در ستون دوم كمتر از مقدار استوكیومتري می هواي



 

  

 

 (سانتیگراد درجه 701)سازي موازنه جرم و انرژي، با فرض ثابت بودن دماي پروسس خروجی نتایج شبیه 2ل در سطر چهارم جدو

درجه  0275خروجی به  شود دماي فلوگسفاده از هواي استوكیومتریک نشان داده شده است. همانطور كه مشاهده میو با است

 رسد كه غلظت اكسیژن در فلوگس خروجی صفر در نظر گرفته شده است. گراد میسانتی

 (سانتیگراد درجه 701 )س خروجیسازي موازنه جرم و انرژي، با فرض ثابت بودن دماي پروسنتایج شبیه 2 در سطر پنجم جدول

براي ) هواي مورد نیاز شود مقداردرجه سانتیگراد نشان داده شده است. همانطور كه مشاهده می 0171و دماي فلوگاس خروجی 

درصد اكسیژن در فلوگاس  8 نرمال متر مکعب بر ساعت بدست آمده كه معادل 301358محاسبه شده است كه  (احتراق كامل

 د.باشیش از هواي قرائت شده از ونتوري هوا میب %58 خروج و

ا در هناسازگاري باشد. یکی از اینهاي قابل توجهی مواجه میهاي فرایندي دریافتی با ناسازگاريموازنه جرم و انرژي مطابق داده

 گردد. ، به احتراق ناقص منجر میگیري شدهاندازههاي باشد كه با دادهنسبت هوا به سوخت می

به منظور اعتبار نشان داده شده است.  3در جدول شماره  موازنه جرم و انرژي در حالت عملیاتی با فرض دماي فلوگس نتایج

حاصل از آن در نمودار  نیز مورد بررسی قرار گرفته و نتیجه Rich Gasو  Lean Gasهاي سازي انجام شده، كیسشبیه سنجی

 سازيصحت شبیه Rich Gasو  Gas Leanهاي كیس 0شده است. مطابق شکل  مربوطه مقایسه PFDهاي مندرج در زیر با داده

 . كنندرا تایید می

 

 
 شده گزارش و شده سازی هیشب احتراق گاز دمای سهیمقا. 1شکل 

 

 inertصورت  اي اضافه بهدهد كه هوا با نسبت استوكیومتري وارد شود. هودر یک فلو ثابت از سوخت، ماكزیمم دما زمانی رخ می

پس براي . شوداحتراق می دهد. سوخت اضافه هم به طریق مشابه باعث كاهش دماي گاز حاصل ازعمل كرده و دما را كاهش می

 . سناریو میسر است: هواي اضافه، یا سوخت اضافه دو (C° 1080)گزارش شده Bridge Wallرسیدن به دماي 

 

ریم گیمی ر اینکه سناریوي هواي اضافه تا این حد، امکان پذیر نیست. بنابراین نتیجهگواهی است ب FD Fanظرفیت محدود 

 .شرایط عملیاتی گزارش شده در ناحیه احتراق ناقص قرار دارد كه



 

  

 

 

 یاتیعمل طیشرا در اضافه هوای از مختلف ریمقاد با احتراق گاز دمای سهیمقا. 2شکل 

ها مشاهده گرفتگی وجود دارد اما چنین پدیده اي بر روي كاتالیست ص، امکان تشکیل دوده و امکان كکقدرصورت احتراق نا

هاي كربن در دماي بالا به اتم ،در حضور آبدر هواي احتراق باشد.  تواند وجود رطوبت قابل توجهنشده است كه دلیل آن می

كنند متان طی این فرایند تولید هیدروژن می هايحتی مولکول ion.(Gasificat واكنش)یابند تمایل می 2COو  COسمت تولید 

 ) غیركاتالیتیکریفرمینگ )

CH4 + 2H2O ⇄ CO + 2H2         )2( 

CH4 + H2O ⇄ CO + 3H2                           )5( 

 :شودهمچنین واكنش اكسیداسیون جزئی متان منجر به تولید هیدروژن و مونوكسید كربن می

CH4 + 0.5O2 ⇄ CO + 2H2         )1( 

 Bridge Wall تر، واردهاي سنگینو عاري از متان یا هیدروكربن 2Hو  COمانده سوخت به صورت فلوگس حاوي بنابراین باقی

 . گرددمی

 

 های طراحی و عملیاتیمقایسه حالت -3-1

 Lean Gas (Rich Gas & ) رایط طراحیبا ش (گاز پروسس و احتراق) شرایط عملیاتی محفظه احتراق 3در جدول شماره 

 :شده است. براي مطالعه این جدول نکات زیر حائز اهمیت است مقایسه

سنجی شد. انجام شد و موازنه جرم و حرارت بررسی و صحت HYSYSسازي توسط هاي طراحی ابتدا شبیهبراي حالت. 0

 .نشان داده شده است 2میزان هواي اضافی در جدول 



 

  

 

 Reformبه نرم افزارهاي طراحی ریفرمر ) 0سنجی طراحی موجود، هندسه محفظه احتراق از جدول حت. به منظور ص2

Design & REFORM-3PC .داده شد ) 

 د.باشمی Zonal Methodاز روش  سازي تشعشع استفادهروش شبیه. 3

سازي توسط شبیه حاصل ازاعداد درون پرانتز  Lean Gas & Rich Gasهاي مربوط به در ستون 3در جدول شماره . 2

ها در حداكثر ممکن و تیوبemissivity  اشد. به این منظور عددبمی (Reform Design® & REFORM-3PC)افزارهاينرم

ها مینیمم شده شده است. همچنین اتلاف حرارتی از دیواره در نظر گرفته 2ها نظر گرفته شده و اكتیویته كاتالیستدر  0برابر 

شود دماي خروجی از ریفرمر، در ها شده است. همانطور كه ملاحظه میتیوب رتیب تمام گرماي تولید شده جذباست. به این ت

با موازنه  PFDهاي خروجی ثبت شده در باشد. لازم به ذكر است كه غلظتمی PFDارائه شده در  طراحی كمتر از مقادیر حالت

توانند نمی هاي موجودهاي انجام شده، طراحیسازيراین طبق شبیهمطابقت دارد. بناب HYSYSانرژي انجام شده در  جرم و

مونوكسید كربن تولید شده  گراد برساند. در این حالت مقدار هیدروژن ودرجه سانتی 011دماي خروجی از ریفرمر را به بیش از 

باید خوراک بیشتري به ریفرمر وارد  PFDدیگر براي تولید مقادیر مشابه در  به عبارت. باشدمی PFDمقادیر مندرج در  كمتر از

اشت . باید توجه دباشدر مورد نیاز در نظر گرفته شده رمر كمتر از مقدامورد نیاز توسط سازنده ریف شود و یا سطح انتقال حرارت

 شود. خوراک بیشتر براي جبران كمبود هیدروژن و مونوكسیدكربن منجر به افزایش احتراق می كه ورود

 Rich). نسبت به درصدي 3افزایش )باشد بیشتر می PFDبه ریفرمر در حالت عملیاتی، از مقادیر ارائه شده در خوراک ورودي . 5

بخار  .بیشتر است (Lean & rich case) در حالت عملیاتی از دو حالت Pre Reformerهمچنین مقدار بخار به كربن قبل از ،

 .مصرفی در حالت عملیاتی مابین این دو حالت است

  Rich & lean ها نیز در حالت عملیاتی مابین دو حالت نسبت هیدروژن به كربن در خوراک ورودي به كاتالیست تیوب. 1

 .باشدمی

 .است PFDكمتر از  باشد، اما محصول مونوكسید كربنمی Rich Gas PFDمحصول هیدروژن خروجی از ریفرمر نزدیک به . 8

 .باشدمی Richدرصد كمتر از حالت  9ها حدود ب شده در تیوببا در نظر گرفتن شرایط فوق، انرژي جذ. 7

نشان دهنده  Purge (Gasفلومترهاي گاز طبیعی و )سازي با در نظر گرفتن سوخت موجود شود شبیههمانطور كه ملاحظه می. 0

 .ترمومترهاي موجود باشد آن است كه دماي خروجی پروسس و فلوگاس باید بیش از مقادیر قرائت شده از

 یاتیعمل و یطراح طیشرا در فرمریر خوراك سهیمقا . 3ل جدو

components 

Lean Gas Case 

Composition (%) 

Train 1 

Rich Gas 

Case Composition (%) 

Train 1 

Operating case 

Composition (%) 

H2 3.44 4.06 4.88 

N2 0.2 0.52 3.69 

Co 1.03 1.21 0.88 

CO2 0.6 0.84 0.84 

CH4 94 78.44 84.49 

C2H6 0.73 10.31 3.9 

C3H8 - 3.2 0.95 

C4H10 - 1.4 0.31 

C5H12 - - 0.06 

Molecular weight 15.97 18.88 17.22 



 

  

 

Feed flow rate (NG+H2) 

(Kg/hr) 
29656 30615 31626 

Steam injected (kg/hr) 81247 85214 84562† 

CO2 injected (Nm3/hr) 10803 8743 10743 

S/C (before pre-reformer) 2.58 2.61 2.7 

H/C (Catalyst tube entrance) 7.14 9.96 8.3 

Outlet Temperature (°C) 920 (900)‡ 920(900) ‡ 890 (964) * 

Tube Skin Temperature (°C) (949) ‡ (948) ‡ 937-971(953) * 

%H2 dry basis at outlet 68.52 (68.6) ‡ 68.61 (68.8) ‡ (71.6) 

H2 mole flow (kgmol/hr) 4984 (4965) ‡ 4957 ( 4724) ‡ (4956) 

%CO dry basis at outlet 20.52 (20.2) ‡ 20.38 (20.3) ‡ (17.43) 

CO mole flow (kgmol/hr) 1495 (1351) ‡ 1481(1337) ‡ (1219) 

Heat absorbed by reaction 

(MW) 
124.2 (119) ‡ 123.18 (118.61)‡ (112.3) 

Flue Gas Outlet Temperature 

(°C) 
1042 (1087) ‡ 1040 (1097) ‡ 1080 (1129)* 

 به كل خوراک ورودي 0 با در نظر گرفتن نسبت خوراک ورودي به ترین  †

    PFDساز و اعداد بیرون پرانتز ارائه شده در افزارهاي شبیهسازي شده توسط نرماعداد داخل پرانتز شبیه‡

 اندهاكسیژن باقی م و وسط فلومترهاي سوختساز با در نظر گرفتن سوخت خوانده شده تافزارهاي شبیهسازي شده توسط نرمخل پرانتز شبیهاعداد دا *

 اعداد بیرون پرانتز میانگین عملیاتی خروجی %2/1

 مقایسه سوخت و احتراق -3-2

 شود،ملاحظه می راحی مقایسه شده است. همانطور كهسوخت و هواي استفاده شده در شرایط عملیاتی با شرایط ط 2در جدول 

كاهش  Richنسبت به  51% نزدیک به Purge Gasافزایش و  57%هاي انجام شده گاز طبیعی تقریباً گیريبر اساس اندازه

افزایش  8%ا است. با این وجود، هواي احتراق تنه افزایش یافته 02%حدود  LHVاند. همچنین احتراق انجام شده بر مبناي داشته

ي كل انرژد. باشكمتر از هواي استوكیومتري مورد نیاز برنرها می دهد كه هواي ورودي تا حدوديیافته است. محاسبات نشان می

  :ورودي به محفظه احتراق به صورت زیر محاسبه شده است

Total heat input = (LHV× ṁ)fuel + 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 ℎ𝑒𝑎𝑡 

 شود:صورت زیر محاسبه میهمچنین بازدهی به 

Efficiency = 
∆𝐻298

0 +(�̇�.𝑐𝑝.∆𝑇)𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠 𝑔𝑎𝑠
(�̇�𝐿𝐻𝑉)𝑓𝑢𝑒𝑙

 × 100  

  .افزایش یافته است Richنسبت به حالت  01%به این ترتیب كل انرژي ورودي به محفظه احتراق نزدیک به 

 یطراح و یاتیلعم طیشرا در هوا و سوخت سهیمقا . 4 جدول

 
Lean Gas Case 

(183.7 MW)* 

Rich Gas Case 

(186.4 MW)* 

Operating case 

(209 MW) 

 
NG Gas Purge Gas NG Gas Purge Gas NG Gas Purge Gas 

Fuel flow rate (Nm3/hr) 12127.5 12934.5 10191 13446 17427 7913 

LHV (kJ/kg) 49560 39100 48310 38750 45620 38200 

LHV based fuel 

rate(MW) 
120 63 118 64 177 32 

Fuel Sensible heat 

(MW)‡ 
0.176 0.162 0.177 0.164 0.176 0.162 

Air Sensible heat 

(MW)‡ 
38.35 38 33.4 



 

  

 

Stoichiometric Air 

(Nm3/hr) 
180317 178244 217752 

Air flow rate (Nm3/hr) 187797 185049 198823 † 

Excess Air % 4.2 3.8 0 

Total Heat release 

(MW) 

Sensible heat +Fuel 

Flow*LHV 

222 222.6 256.4 

Firebox Efficiency 63.4% 63.75% 57% 

 C°900  دماي پروسس خروجیC°25 *نسبت به دماي مرجع   ‡ فلومتر تعبیه شده گیري شده توسطاندازه † 

 

 ژیی بازیافت انرهاموازنه انرژی روی مبدل -3-3

و خوراک ورودي آن)گاز طبیعی و گاز برگشتی(  flue gasحرارت بین  بازیافت مبدلدو در این بخش به موازنه انرژي روي 

 .شده است ل گرفتهاتاق كنتراستفاده شده از  انجام شده است و اطلاعات Hysysافزار شود. این موازنه در نرممیپرداخته 

 

 پیش گرم كن گاز طبیعی  هایمبدل یپروسس گراماید. 3شکل 

 

 پیش گرم كن اول گاز طبیعیی موازنه انرژی رو -3-4

فرض عملکرد برنرهاي  باPFD (  دریافت شده است. طبق اطلاعاتكار شده در واحد هاي اطلاعات دمایی فلوگس از ترموكوپل

 .باشند 381 ℃و  285℃باید  PFD مت پروسس طبقباشند. همچنین دماهاي س 522 ℃و  580 ℃این دماها باید  (كمکی

 :آیدبه این ترتیب نسبت فلوگس به خوراک مبدل به صورت زیر بدست می

CPFGṁFG(578-526)= CPPGṁPG(373-270) 

 آید:به این ترتیب نسبت فلوگس به خوراک مبدل به صورت زیر بدست می

ṁFG
ṁPG

= 
(373-270) CPPG
(578-526)CPFG

=1.98
CPPG
CPFG

CPPG
CPFG

= 
(2.9+3.3)/2

(1.2+1.3)/2
=2.5

⇒                   
ṁFG
ṁPG

=5.0 

 



 

  

 

باید توجه داشت  .براي خوراک و فلوگس استفاده شده است Hysysكه در آن از میانگین ظرفیت گرماي ویژه محاسبه شده در 

این نسبت باید  PFDاست. طبق  نیز حفظ شود زیرا مقدار خوراک و فلوگس تغییر نکرده بعدياین نسبت باید در مبدل  كه

 .باشد 700/2

 ی پیش گرم كن دوم گاز طبیعیموازنه انرژی رو -3-5

عملکرد  فرض باPFD ( دریافت شده است. طبق اطلاعاتتعبیه شده در سایت هاي اطلاعات دمایی فلوگس از ترموكوپل

 ℃و 022 ℃باید  PFD باشند. همچنین دماهاي سمت پروسس طبق 325 ℃و 375 ℃این دماها باید  (برنرهاي كمکی

 .باشند285

CPFGṁFG(379 − 336)= CPPGṁPG(270-84) 

ṁFG
ṁPG

= 
(270-84) CPPG
(379-336)CPFG

=4.33
CPPG
CPFG

CPPG
CPFG

= 
(2.4+2.9)/2

(1.2+1.2)/2
=2.2

⇒                   
ṁFG
ṁPG

=9.5 

 

 Process Gas به فلو Flue gasباشند، لذا نسبت فلو با توجه به اینکه فلوهاي جرمی ورودي به هر دو مبدل از یک جریان می

 Process Gasبه فلو  Flue gas یش قابل توجهی را در نسبت فلوبراي هر دو مبدل بایستی یکسان باشند. اما موازنه فوق افزا

ها است. مهمترین احتمال نشتی از این ترموكوپل دهد. این اختلاف نشان دهنده نشتی در مسیر و یا خراب بودن یکینشان می

 .استپیش گرم كن هواي مورد نیاز احتراق مبدل 

 

 محفظه احتراق CFDسازی شبیه -3-4

 CFDسازي شبیه در محفظه احتراق، flue gasین جهت محاسبه توزیع فشار به منظور مطالعه الگو و توزیع جریان و همچن

سازي استفاده مدلسازي و شبیه به منظور Comsol Physicsافزار گردد. از نرمانجام شده كه در این بخش نتایج آن ارائه می

 سازي توربولنسیبراي شبیه k-εبه منظور تخمین خصوصیات فیزیکی و مدل  Peng-Robinsonز معادله حالت ا .شده است

تشعشعی استفاده  براي تفکیک معادله انتقال حرارت P1سازي تشعشع از تقریب استفاده شده است. همچنین به منظور شبیه

نشان  0افزار كامسول با در نظر گرفتن پارامترهاي هندسی ارائه شده در جدول هندسه تولید شده در نرم 3 در شکل .شده است

ها صفر در نظر ضخامت دریچه هاي محاسباتی،سازي به منظور كاهش هزینه. لازم به ذكر است كه در این شبیهداده شده است

 .شده است در محاسبات نشان داده (انقباض و انبساط ناگهانی)گرفته شده و تنها اثر اوریفیس 



 

  

 

 

 كامسول افزارنرم در شده دیتول احتراق محفظه هندسه. 3شکل 

هاي فیزیک حل توأمان train1از ریفرمر، legفلوگس ورودي به یک  kg/h 032570یاتی، براي مقدار مطابق شرایط عمل

 :فرضیات فلوگس وارد شده به صورت زیر استشد. و انتقال حرارت انجام دینامیک 

 ه عنوان شعلهب (C 2173°)دماي احتراق آدیاباتیک -0

 هابراي تیوب C 011°دماي یکنواخت  -2

سرعت و  توزیع .باشد هایفرد یرنصف فلوگس سا یینپا یفشده كه فلو برنرهاي رد یمنرها به نحوي تقسبر ینفلوگس ورودي ب

 .خواهد بود یرهاي زمطابق شکل یفرمردر ر یانخطوط جر

شود، سرعت دود می توزیع سرعت دود در محفظه احتراق و تونل خروجی نشان داده شده است. همانطور كه ملاحظه 2در شکل 

رویم، سرعت گازهاي پیش می Dog Houseاحتراق تقریباً یکنواخت است اما در تونل خروجی، هرچه به سمت  در محفظه

 باشدمی (مقطع تونل با وجود افزایش سطح)شود. دلیل این موضوع افزایش حجم گاز احتراق بیشتر می



 

  

 

 

 یخروج تونل و احتراق محفظه در احتراق گاز سرعت عیتوز. 4شکل 

 

این شکل این  وط جریان فلوگس در محفظه احتراق و تونل خروجی نشان داده شده است. نکته قابل توجه درخط 5در شکل 

این موضوع مقاومت تونل در ت نیست و حركت افقی نیز دارد. عل (از مشعل به سمت بالا)كه خطوط جریان الزاماً عمودي  است

طراحی در نظر گرفت. چرخش فلوگس در  ود به عنوان یک نقیصهباشد. البته این موضوع را نباید به خودي خفلوگس می مکش

 .تواند باعث افزایش راندمان حرارتی شوداحتراق می محفظه

است. چنانچه  در محفظه احتراق و تونل خروجی نشان داده شده (استاتیک + هیدرو استاتیک)توزیع فشار نسبی 1در شکل 

هاي مختلف آن وجود برنرها در ارتفاع رسد كه دلیلمتر آب میمیلی 5/1د مشخص است اختلاف فشار در محفظه احتراق به حدو

 هاي تونل در قسمت سمت راستدر سمت دریچه شود كه فشارباشد. از سوي دیگر مشاهده میو دماي تقریباً ثابت فلوگس می

-دود در محفظه احتراق میاین قسمت بوده و باعث چرخش  نسبتاً بیشتر است. این موضوع به دلیل كوچک بودن تونل در

 شود سمت راست محفظه احتراق مستعد تولیدبینی می. بنابراین پیش(كندمی سیال مسیر با افت فشار كمتر را انتخاب)گردد

 .باشدمی O25.3 mmHفشار بین خروجی تونل و سقف حدود  فشار مثبت باشد. همچنین اختلاف



 

  

 

 

 یخروج تونل و احتراق محفظه در انیجر خطوط. 5شکل 

 

 یخروج تونل و احتراق محفظه در فشار عیتوز .6شکل 

 

 

 



 

  

 

 Dog Houseدر  Draftبررسی  -5-3

طور مختصر  یا به Dog Houseهاي خروجی از محفظه احتراق تا ورودي به بخش جابجایی در این پروژه به محل اتصال تونل

DG شود. هندسه گفته میDG هاي بر اساس نقشهPFD حل شده است. شرایط مرزي در این  افزار كامسولرمتهیه شده و در ن

فرض شده است مقدار جریان سوخت  و فلوي حجمی ثابت داده شده است. مسئله چنان است كه در قسمت خروجی فشار صفر

ت اف بررسی سازيوجود ندارد. هدف از این شبیه عملیاتی و هیچگونه ایراد اعم از نشتی و غیره در ریفرمر و هوا مطابق شرایط

 .باشدها میو نیز بررسی تقارن فشاري در محفظه DGفشار 

تقریباً متوازن فشار و  نشان دهنده توزیع DGدر ناحیه  CFDدهند. بررسی را نشان می DGهیدرودینامیک  7و  8شکلهاي 

 .است O2mHm0/01در حدود  DGباشد. افت فشار از ابتدا تا انتهاي و افت فشار قابل قبول می chamberجریان بین دو 

 

 

 

 

 DG. توزیع فشار در 7شکل 

 



 

  

 

 

 DG. توزیع سرعت در 8شکل 

 

بین دو محفظه  و DGدیواره به عنوان خط مرجع انتخاب شده و با رنگ آبی مشخص شده است. این دیواره در  یک 0در شکل 

ر داحتراق تلقی شود. همانطور كه  هايفظهتواند به عنوان معیاري از تقارن عملکرد محاحتراق قرار دارد و توزیع فشار در آن می

 = 153.2 + 157.4 ).تقریباً متوازن است chamberدرصدي بین دو  1/2شود، توزیع جریان با اختلافی ملاحظه می 01شکل 

/s) 3310.6 m از سوي دیگر خفگی در ناحیه اتصال دو chamber  مشهود است، به طوري كه افت فشار در محل اتصال دو

 .باشدمی DGرابر نیمی از افت فشار كل محفظه ب

 

 

 DG. خط مرجع در 9شکل 



 

  

 

 

 .نشان داده شده استیی بالا شکل در رنگ یآب صورت به مرجع خط DG در مرجع خط راستای در فشار و سرعت عیتوز. 11شکل 

 

 DGكاهش افت فشار در  -3-6

یه آن با حالت اول اصلاح هندسی انجام شده و نتایج یکبخش هندسی افت فشار را كمتر كرد. در این  توان با انجام اصلاحاتمی

 نتایج مربوط به اصلاح هندسی انجام شده نشان داده شده است. در این اصلاح زاویه 00-03هاي . در شکلشده است مقایسه

افزایش  °170 به  β زاویه و°180 به °135 از ( 08 در شکل αزاویه DG (  برخورد فلوگس خروجی از چمبر به دیواره روبرویی در

 .شوداند. این تغییر باعث كاهش اختناق در گلویی مییافته

عملیاتی و با فرض  با مقدار جریان سوخت و هوا مطابق شرایط)یابدكاهش می O2mmH 3/8ا انجام اصلاح زیر افت فشار تا ب

تقریباً متوازن  chamberبین دو  درصدي 2/2توزیع جریان با اختلافی (. وجود هیچگونه ایراد اعم از نشتی و غیره در ریفرمر

افت فشار و همزمان حفظ تقارن  بهترین طراحی از لحاظ كاهش ،طراحیاین  (.s3153.5 + 157.1 = 310.6 m/ود)خواهد ب

 .باشدها میمحفظه

 



 

  

 

 

 DG در فشار عیتوز و یهندس اصلاح .11شکل 

 

 

 DG در سرعت عیتوز و یهندس اصلاح. 12شکل 

 



 

  

 

 

 جعمر خط در فشار و سرعت عیتوز وی هندس اصلاح .13شکل 

 

 هیدرولیک فلوگس درون محفظه احتراق، داكت دود و داگ هاوس -3-7

انجام شد. محاسبات  CFDبه منظور محاسبه فشار فلوگس در محفظه احتراق و نیز افت فشار داكت دود و داگ هاوس، محاسبات 

نشان داد كه  CFDهمچنین محاسبات  .(1)شکل است O2mmH3/5ها حدود دقیق نشان داد كه افت فشار داكت دود و دریچه

به این ( 8)شکل تئوري در دو محفظه برقرار است از لحاظ بوده و همچنین تعادل فشاري O2mmH 0/01افت فشار داگ هاوس 

برسد، فشار  O2mmH 10باشد. چنانچه فشار در ورودي به كانوكشن به حدود می O2mmH 2/01 ترتیب افت فشار كل حدود

فشار در محفظه احتراق نزدیک به خلأ  ،هاي دقیق انجام شدهگیريمحفظه احتراق تا حدودي مثبت است. طبق اندازه درون

تخریب  تواند خطرناک باشد و موجبمقدار مثبت می( -O2mmH  5/2فشار در محفظه احتراق باید منفی باشد )حدودد. باشمی

 .رفركتوري و بدنه ریفرمر گردد

 فشار بالاي و داگ هاوس است. در پاسخ به این سؤال كه دلیل افتدود یکی از مشکلات مشاهده شده، افت فشار بالا در داكت 

 .اشاره كرد داكت و داگ هاوس چیست، باید به افزایش فلوي فلوگس به دلیل پایین بودن راندمان محفظه احتراق

لف هاي مختطراحی افت فشار در مسیر تخلیه فلو گاز یافت شود. با بررسیدر این پروژه سعی بر آن بود كه راهی براي كاهش 

كاهش داد. در این طراحی، شکل داكت  O2mmH 3/8توان افت فشار داگ هاوس را به براي داگ هاوس نشان داده شد كه می

 .هاي خروجی از داگ هاوس تغییر داده شد

 

 بررسی تغییرات در داكت دود -3-8

آوري دود از شود. این داكت محل جمعمی رسی اثر تغییرات در داكت دود در بالاي محفظه احتراق پرداختهبه بر در این بخش

كند. به منظور بررسی تأثیر ابعاد این داكت، اثر برقرار می هاي مختلف بوده و ارتباط بین داگ هاوس و محفظه احتراق رادریچه

 .نشان داده شده است 02ل شک بررسی شد. این ضلع به صورت قرمز رنگ در Sضلع 

 .افزار كامسول انجام شدو با استفاده از نرمقبلی محاسبات بر اساس دینامیک سیالات محاسباتی 

ه محفظه احتراق ب توان براي چرخش دود در محفظه احتراق در نظر گرفت، نسبت سرعت میانگین دریکی از پارامترهایی كه می

باشد، چرخش دود در محفظه احتراق  به این ترتیب هرچه این نسبت بیشتر(. V/W)تسرعت متوسط دود در راستاي عمود اس

شود كه هرچه نسبت شیب داده شده است و ملاحظه می هاي مختلف نشاناین نسبت براي شیب 5 بیشتر خواهد بود. در جدول

 Sبا افزایش نسبت اندازه ضلع  نشان داده شده است، 5 همانطور كه در جدول. افزایش یابد، چرخش دود كاهش خواهد یافت



 

  

 

شود كه توزیع افقی فشار و این امر باعث می(V/W یابد )كاهشها بهبود میجریان در دریچه نسبت به مقدار اولیه، توزیع عبور

 د.همچنین افت فشار بهبود یاب جریان و

 

 
 .است شده داده شینما قرمز رنگ به دود داكت از S  ضلع شکل نیا در. بالا در دود داكت و احتراق محفظه یجانب ینما. 14شکل 

 
 دود یعمود سرعت به متوسط سرعت نسبت. 5جدول

𝑆/𝑆_𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛 V/W 
0.8 1.277 
1 1.205 

1.2 1.200 
1.4 1.173 

 

 بررسی دودكش -3-9

ود فشار بهب تغییراتی برايتوان تغییر ابعاد دودكش را نیز به عنوان با توجه به افزایش فلوي دود نسبت به حالت طراحی، می

كشن بیشتر فن از سمت كانو توان با این هدف كه كاهش افت فشار دودكش منجر به مکشباكس بررسی كرد. به این ترتیب می

تأثیر افزایش قطر دودكش بر افت فشار نشان داده شده است.  1در جدول  .و محفظه احتراق شود، قطر دودكش را افزایش داد

متر میلی 2851ستون دوم مربوط به حالت عملیاتی فعلی است. قطر داخلی دودكش  به حالت طراحی وستون اول مربوط 

كه با وجود آنکه فلوي دود در حالت عملیاتی افزایش یافته است، اما به دلیل كاهش دانسیته )به دلیل  شودمیباشد. مشاهده می

شود كه افزایش قطر دودكش تأثیر ناچیزي بر مشاهده می 1دول در ج .و اثر گرانش افت فشار كاهش یافته است( دماي بالاتر

 .باشدغلبه اصطکاک بین مولکولی به اصطکاک با دیواره می افت فشار دود داشته است. علت آن

 
 دود فشار افت بر دودكش قطر ریتأث. 6جدول 

New 

Design 3 

New 

Design 2 

New 

Design 1 
Operation Design  

4 3.5 2.95 2.75 2.75 INSIDE DAMETR (m) 

4.2 3.7 3.15 2.95 2.95 OUTSIDE DIAMETR (m) 

224163 224163 224163 224163 214153 /hr)3FLUE GAS (Nm 

440.15 440.15 440.15 440.15 422.15 TEMPERATURE(K) 

361213 361213 361213 361213 330970.9 )/hr3(mFLUE GAS  

7.8 10.4 14.7 16.9 15.5 VELOCITY (m/s) 

18.55 18.92 19.72 20.3 20.9 
PRESSURE DROP 

)O2(mmH 

 



 

  

 

 گیرینتیجه -4

اثبات این مطالعه در  .وران پرداخته شدآریفرمرهاي موجود در پتروشیمی فندر پژوهش حاضر به بررسی علل انحراف عملکرد 

تیوب دچار مشکل بوده و این امر باعث  طراحی شد كه طراحی انجام شده توسط طراح از لحاظ سطح انتقال حرارت و دماي

كه باعث افزایش مصرف  دهشخوراک بیشتري در ریفرمر مصرف  بران تولید،براي ج .كاهش ظرفیت تولید واحد خواهد شد

کش شده و م هوا شده است. به این ترتیب با افزایش فلوگس داخل محفظه احتراق و داكت گاز، افت فشار فلوگس زیاد سوخت و

براي داگ هاوس و داكت انتقال دود  شود. به این منظور دو طراحی جدیدخش كانوكشن به محفظه احتراق منتقل نمیاز سمت ب

 .متر آب افت فشار را كاهش دادمیلی 5تا  3 توان حدودمی هاانجام شد و نشان داده شد كه با تغییرات جزئی در ابعاد این قسمت

. هرچند كه طبق كنددرز  تواند بخشی از مکش فن به بیرونمحرز بوده و می False Air Damperها، نشتی هوا از طبق بررسی

باشد. براي جلوگیري از مکش به رادیانت باكس می هاي انجام شده، افت فشار داگ هاوس عامل اصلی در عدم انتقالسازيشبیه

 Falseمت ورودي به كانال هواي منتهی به گیوتینی با كنترل دستی در قس توان از دمپرهايمی False Air Damperنشتی در 

Air Damper تغییر در ابعاد دودكش تأثیر  .گیرندكرد. به این ترتیب دو دمپر به صورت سري پشت سر هم قرار می استفاده

نشتی هوا هاي پیش گرم هوا، مبدلیکی از دهد كه در محاسبات نشان می .چندانی در افت فشار دود و مکش نخواهد داشت

گیري شده اندازه COها و مقدار زیاد آنالیز گاز و همچنین نتایج احتراق ناقص در كوره هاگیريود دارد. این ایده با نتایج اندازهوج

  .همخوانی دارد در داكت دود
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