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 چكیده
هاای   ساازی شاده اساتا واکان      و شبیه سازی استیلن واحد الفین پتروشیمی امیرکبیر مدلدارکردن  هیدروژن راکتوردر این تحقیق، 

ساازی ریایای    کنادا مادل  میتبدیل استیلن را حذف و به اتیلن که  استبا زنجیره ابتدایی  زوا اتانبه صورت دارکردن  هیدروژنفرایند 

ای و  یل پااره مجموعه معادلات مدل، شامل معاادلات دیفران ا   اشدکننده آن انجام  ساده ا نوشتن معادله موازنه جرم و فریهایب واحد

بناابر نتاای    سازی و به طور همزمان حال شادندا    های خطوط و تفایل محدود، گ  ته از ترکیب روش گیری بهرهکه با  استمعمولی 

ا نتاای   برخاوردار اسات  کمتارین خطاا    از هاای تجربای   در راستای محور راکتور، ن بت به داده عنصر ۰6سازی با شبیه دست آمده، به

ساازی  نتای  نشان داد که مدل ارائه شده با دقت خیلی خوب فرایند را شابیه ا شدهای تجربی واحد صنعتی ارزیابی سازی با داده شبیه

 ،دماای ورودی راکتاور   شاامل متغیرهای فرایناد   تأثیرا کندبینی  ها را پی توان ته است داده درصد 1کمتر از  خطایمدل با ا کند می

 پاذیری بارای باالاترین گازین     مونوک اید  کاربن که بر اساس آن مقدار بهینه  بررسی شدند نیز مونواک ید کربن دبی ورودی و میزان

پاذیری   بهتارین انتاااب   از درجاه سل ایوس، فرایناد    99در دماای   بنابر نتای  حاصال،  ااستق مت در میلیون  966در تولید اتیلن 

 ابرخوردار است
 

 سازی. ، شبیهسازی مدل، پذیری گزینش، دارکردن هیدروژناستیلن، : ها کلیدواژه

 

 

 

 مقدمه .1

تارین   معمولاستیلن در واحدهای الفین از دارکردن  هیدروژنفرایند 

ا در تبادیل اساتیلن   استها برای افزای  تولید و خلوص اتیلن روش

افتد کاه مهمتارین   های جانبی دیگری نیز اتفاق می به اتیلن، واکن 

ری نامنظم با تعاداد کاربن زو    ب پاآنها تبدیل استیلن به ترکیبات 

 

 دانشگاه علم و صنعت ایران، دانشکده مهندسی شیمیتهران،  *

از هاای کاتالیزورنادا    کنناده  مشهور و م موم 1که به روغن سبز است

 ساازوکار اساتیلن، ساینتیو و   دارکاردن   هیادروژن  اجزایترین  مهم

ا اولین مطالعاات روی ساینتیو واکان     است شیمیاییهای واکن 

[ 1دا کرمار  شا استیلن در اوایل قرن بی تم انجام دارکردن  هیدروژن

بااار از پااالادیم بااه عنااوان فلااز فعااال در واکاان    نا ااتینباارای 

 

1. Green Oil 



 

 (6931) نود و پنجـ شماره  شانزدهمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  06 

ت
الا
مق

‌

آنتاالپی   چون اظهار کرد که[ 2 استفاده کردا باند دارکردن هیدروژن

، ن ابت تبادیل ساطحی    استجذب سطحی استیلن بیشتر از اتیلن 

در  ،هاا باالا خواهاد باودا بناابراین      اساتیلن باه اتایلن در کاتالی ات    

هاا مصارف   های استیلن و اتیلن تا زمانی که تماامی اساتیلن   مالوط

 دا اگار چاه آزماای    شناواهد  آغازکردن اتیلن دار نشوند، هیدروژن

مشاااک کاارد کااه ایاان فاارد صااحت ناادارد و  سااایر پهوهشااگران

 [ا0و4 اسات اتیلن در هر ماوقعیتی امکاان پاذیر    دارکردن  هیدروژن

کاه پاالادیم بهتارین کاتالی ات      ندنشان داد نیز ]0[باس و همکاران

برای این واکن  در میان ساایر فلازات اساتا ایان ناوا کاتالی ات       

 ذاری بار روی فلاز پایاه   گا  معمولاً به صورت تبادل یاونی یاا رساوب   

 دا تعاادادی ماادل سااینتیکی باار اساااس معااادلات  شااو تهیااه ماای

[ا ایان  4و0در مقالات ماتلف ارائه شده اسات   1هینشلد -لانگ مویر

اند  توسعه یافته ساخته شده و ایها براساس روش سنتی مرحلهمدل

ندا شواهد ماتلفی برای ا و فرد شده که همه مراحل در حال تعادل

دو م یر ماتلف برای تبدیل اتایلن گازارش شاده و     کم دستوجود 

اتیلن، اتان، برش چهاار کربنای و رساوبات کربنای      چونمحصولاتی 

کاردن م اتقیم اساتیلن نیازمناد     دار [ا هیادروژن 9شاوند   تولید می

یکی از روشهای جدیاد  [ا ۰مصرف مقدار زیادی خوراک اتیلن است 

هاا را  یان ناوا کاتالی ات   [ا ا1از راکتورهای غشائی است  گیری بهره

یا بار جاماد فلازی خیلای     و ای متالال از سرامیو توان بر لایهمی

 Pd/Cu Pd/Ni ،Pd ،Pd/Ru نازک نشاندا بعضی فلزات غشایی شاامل 

[ا هر دو تحقیق نشان دادند کاه هیادروژن   16و11ه تند  Pd/Agو 

و محصول اصلی اتیلن استا اگرچه ایان غشااها    ،تزریقی ب یار مؤثر

وجاود   هد گزین  مناسبی برای اتیلن بند ب یار نازک باشد تا بتوانبای

اظهار آورندا آلمر و وب، منشچکوو، و مو گون در تحقیقات ماتلفی 

 جایگااه دو نوا ماتلاف   کم حاوی دستکه سطح کاتالی ت  داشتند

مدلی بار   ]4[برودزینو و سایلبوسکی ،[ا در ادامه10-11 است فعال

بر سطح کاتالی ت ارائاه دادنادا آنهاا نشاان     فعال  جایگاهاساس سه 

های فعال بار ساطح پاالادیم باه دلیال رساوبات       دادند که این محل

هاا در  مقدار کمای از ایان محال    ،شوندا در نتیجهکربنی تشکیل می

و ماابقی آنهاا    کنناد  مشارکت میکردن استیلن دار واکن  هیدروژن

 بادیل کننادا  توانند مواد شایمیایی دیگار در مالاوط گاازی را ت    می

کاه   وجود داشته باشدنوعی محل ممکن است ها،  بر اساس این یافته

 های مواد دیگار خیلای کوچاو باشادا    به ن بت برای جذب مولکول
 

1. Langmuir-Hinshelwood 

هاای هیادروژن   در مقای ه با اتیلن، استیلن به صورت گزینشی با اتم

هاای  اند، بر روی این محلها جذب شدهکه از قبل بر روی این سطح

های ماتلف سینتیکی بر اسااس  [ا مدل4شود  می دار نفعال هیدروژ

انادا اگرچاه باه دلیال     ارائه شده یادشده در بالاماتلف های سازوکار

هاای  ها در این نوا سی تم، هیچ کدام از مدلپیچیدگی این واکن 

تلقی  فرایندتوانند سینتیو کاملاً دقیق سینتیکی پیشنهاد شده نمی

سازی و  از شبیه گیری بهرهسینتیکی با شوند و لازم است پارامترهای 

 هاااای تجربااای ساااازی از طریاااق مطابقااات باااا داده   بهیناااه

 ندا شوتعیین 

دارکاردن   هیادروژن سازی راکتاور  و شبیه سازی مدل ،در این تحقیق

تاوان  استیلن انجام شده استا با استفاده از یو مدل دینامیکی مای 

را بر ح ب زمان و طول راکتاور باه    فرایندتغییرات پارامترهای مهم 

دست آوردا در پهوه  حایر از مقاومت نفاویی داخلای کاتالی ات    

کاتالی ات برابار    تاأثیر یریب  است؛ به بیان دیگر، شده پوشی چشم

انتقال هیدروژن از فاز  ، آهنگیو در نظر گرفته شده است، بنابراین

ر داده مایع به سطح کاتالی ت با سرعت واکان  ساطحی برابار قارا    

شده استا هدف اصلی کار حایر شناخت رفتاار دیناامیکی راکتاور    

شرایط عملیاتی بر عملکرد راکتاور و   تأثیر، بررسی دارکردن هیدروژن

درصد تبدیل حاصل و نیز ارزیابی و تأیید مدل توسعه یافته و نتاای   

که از راکتور آزمایشگاهی  است های تجربیبا داده فرایندسازی شبیه

 داان آمدهدست  به

 

 فرایند سازی مدل .2

سااازی راکتااور و شاابیه سااازی ماادلهااای ماتلفاای باارای  ماادل

های شبه همگن ارائه از مدل گیری بهرهاستیلن با دارکردن  هیدروژن

العاااده اقتصااادی  [ا باارخلاف اهمیاات فااوق  0و26شااده اساات  

ات فااز جاماد کاتالی اتی در ایان     تأثیراستیلن و دارکردن  هیدروژن

نااهمگن ایان ناوا     ساازی  مادل داد کمی مقاله در زمیناه  ، تعفرایند

اکثر مطالعات انجام شده در از میان [ا 21 منتشر شده استراکتورها 

اساتیلن، تنهاا یاو مادل     دارکردن  هیدروژنمدل ناهمگن از راکتور 

اندا  کار برده ویعیت عملیات صنعتی بهسازی  سینتیکی را برای شبیه

محققااان باارای  راهااای سااینتیکی تاااکنون انااواا ماتلفاای از ماادل

های [ا تلاش0و4و1۰اند  دهداپیشنهاد  دارکردن های هیدروژنسی تم

هاااای ب اایاری بااارای تعیاااین پارامترهااای ساااینتیکی واکااان   
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انجاام  ساازی   هاای ماتلاف بهیناه    روش از طریق دارکردن هیدروژن

سازی این پارامترها به دلیل وجود مشکلات زیاادی از   اندا بهینه شده

های یاتی در الگاوریتم  ل معادلات غیرخطی در مدل و محدودیتقبی

با این که سارعت در ایان روشاها زیااد     استا  دشوارساز ب یار بهینه

ندا راکتورهای ب تر ثابت معمولاً یا ا ، ب یار به مقدار اولیه واب تهاست

ن ناااهمگیااا یااو سی ااتم  ،نگاابااه عنااوان یااو سی ااتم شاابه هم

کدام مادل رفتاار    که ر پی بردن به اینبه منظوشوندا میسازی  مدل

دهد، یروری است اهمیات ن ابی    می بروزراکتور کاتالی تی را بهتر 

ای، پراکنادگی محاوری و    ای و مقاومت درون یرهمقاومت بیرون یره

نتیجه گرفتند  ]0[دا شبیب و همکاراننپراکندگی شعاعی بررسی شو

 ای ر  یرهمقاومات خاا   ،اساتیلن دارکاردن   هیادروژن که در واکن  

تواناد راکتاور   ن مای گنشان دادند که مدل شبه هم نا آنانی تمهم 

 بنابر نتای  حاصال، توصیف کندا باوبی  استیلن رادارکردن  هیدروژن

 166ن بت بین طول راکتور و قطار یرات کاتالی ات بزرگتار از     اگر

 ا]0[چشم پوشیدپراکندگی محوری در راکتور  توان بر میباشد 

هااای ارائااه شااده و بررساای شاارایط راکتااور     بااا مطالعااه ماادل  

یاو مادل    به عمال آماد  استیلن امیرکبیر، تلاش دارکردن  هیدروژن

دا از آنجا که افت فشاار  شوارائه کننده  ساده هایدقیق با حداقل فری

در طول ب تر در بدترین شرایط کمتر از یو درصد فشاار عملیااتی   

نادازه یرات  باا توجاه باه قطار، طاول ب اتر و ا       نیاز گزارش شده و 

دا جریاان در طاول   شا کاتالی ت، فشار در طول راکتور ثابت فارد  

برابری طول به قطار، جریاان یاو بعادی      06راکتور به علت ن بت 

 جاارم و حاارارت 1از پااا  محااوری ،ا بنااابراینشااده اسااتفاارد 

 اپوشای شاده اسات    چشام تغییرات غلظت در راساتای شاعاعی    از و

 نشان داده شده استا گیری راکتور نحوه المان ،(1)در شکل 

 

 
 

 .استیلندارکردن  هیدروژنراکتور بستر ثابت  طرح کلی .1شکل 

 

استیلن، دارکردن  هیدروژن فراینداعمال شده برای  هایبر اساس فری

  از ایان قارار  با نوشتن معادلات موازنه جارم بارای اجازاا واکنشاگر     

 شودا نوشته می
 

1. Axial Dispersion 
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که در آن، 
B چگالی ،B    یاریب تالاال و

CA    ساطح مقطاع

 ایاان معادلااه اجاازا عبارتنااد از: اسااتیلن،  ،ا همچناایناسااتب ااتر 

سرعت واکن  برای  معادلهri (، 1هیدروژن، اتیلن و اتانا در معادلۀ )

 انارژی بار اسااس گرماای تشاکیل      پای تگیا معادلات استام  iجز 

آزاد باه دلیال   های  شودا از رادیکالهر کدام از مولکول ها نوشته می

هاا در مالاوط در   غلظت ب ایار پاایین باه مولکاول     برقراری ن بت

 ،شاودا باه ایان ترتیاب    مای  پوشای  چشام انرژی  پای تگیمحاسبات 

دارکاردن   هیادروژن  فرایناد انارژی در   پای اتگی معادلات زیر بارای  

 : از این قرار خواهد بوداستیلن 
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(2) 
 

 Tcکلای،   گرماای یاریب انتقاال    Uaسیال،  )بده( دبی Ftکه در آن 

غلظت کلی راکتور و  Ctدمای محیط، 
iH  علاوه ا اند گرمای واکن

 ب پارهر چند فعالیت کاتالی ت به واسطه تشکیل  یادشده،بر موارد 

هاای تشاکیل آن و معادلاه سارعت     شاود و بایاد واکان    کاسته می

در اما تحقیقاات صاورت گرفتاه     ،دشوکاتالی ت لحاظ  کاهی فعالیت

راکتورهااای صانعتی نشااان داده کاه باادون در نظار گاارفتن     زمیناۀ 

 ادسات یافات  هاای قابال قباولی    پاساخ  هتوان ب می نیز بالامعادلات 

 .باه قارار زیرناد   برای حل معادلات ارائه شده شرایط اولیه و مارزی  

تاا   (2) هایمقادیر شرایط مرزی و اولیه و پارامترهای مدل در جادول 

 اندا شده در  (4)
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 شیمیاییهای  سینتیک و سرعت واکنش .3

واکن  مولکاولی بارای    سازوکار ۀهای سینتیکی ماتلفی بر پای مدل

اندا در این تحقیق از  استیلن ارائه شدهدارکردن  هیدروژنهای  واکن 

H2 

C2H4 

C2H6 

C2H2 

 و

 و

 و

6 =t به ازای 

6 =z به ازای 

l  =z به ازای 

 iورودی و  ورودی
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 باه دلیال مشاابهت شارایط عملیااتی،       ]0[مدل شابیب و همکااران  

در ایان   انجاام شاده   شایمیایی هاای  واکن  شده استا بهره گرفته

 : از این قرارند ،فرایند

 

(4) 
2 2 2   CHCH H CH CH  

 

2 2 2               42.2 /RCH CH H CH CH H Kcal mol      
 

(1) 
 

2 3 3  2          33.1 /RCH CH H CH CH H Kcal mol       

(0) 

 

 از ایااان قااارار متنااااظر  شااایمیاییهاااای هاااای واکااان سااارعت

 :0شوند داده می

 

(9)  
2 2 2

2 2

2 2 2

1

2 3 41 1

C H H

C H

C H CO H

K P P
r

K P K P K P

     

(۰) 
2 4 2

2 4

2 2 2 4

5

3

6 7 81

C H H

C H

C H C H CO

K P P
r

K P K P K P

     

های سرعت بر اساس معادله آرنیوس ارائه شده در این معادلات ثابت

 است:

 

(1) 
,

,0

a i

i i

E
K K exp

RT

 
  

  
 

 ا0اند در  شده (1)پارامترهای این معادله در جدول 

 

 روش حل معادلات .4

دیفران ایل  ، شاامل معاادلات   فرایناد  ساازی  مدلمجموعه معادلات 

ا ناد ا دسات آماده   هاز راکتور ب عنصرکه برای هر  اند ای و معمولی پاره

ای در راسااتای محااور راکتااور دسااتگاه معااادلات دیفران اایل پاااره 

شده و کلیه معادلات به دستگاه معاادلات دیفران ایل   سازی  گ  ته

ساازی معاادلات از روش تفایال    معمولی تبدیل شدندا در گ  اته 

ا کلیاه معاادلات باه طاور     ایام  سودج اته ی  رو محدود مرکزی و پ

حال شادندا    1با استفاده از روش خطوط )دستگاه معادلات( همزمان

کار گرفته  بهپذیری در این پهوه  فرمول زیر  برای محاسبه گزین 

 :شده است

 

(16) 

 

 

1.]3[شیمیاییهای ضرایب ثابت سرعت واکنش .1جدول 
 

 

 Ki,0 -Ea,i  /R ضرائب سینتیكی

Bar-1 or kmole.kg cat-1.s-1bar-2 K 

 

K1 2/911 1211- 

K2 94/0 1902 

K3 
1-16×9۰/14 16111 

K4 11/0 6 

K5 102 0201- 

K6 21/1 102 

K7 
1-16×4/21 409۰ 

K8 066 12۰9 

 

1. Method of Line 

 بیرونیاتیلن – درونیاتیلن

 درونیاستیلن – بیرونیاستیلن
 پذیری= گزین 
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هاای تجربای،   سازی انجام شده باا داده اعتبارسنجی شبیه به منظور

 :شودرابطه محاسبه می این مقدار خطای ن بی از

 

(11)   model Exp. 

Exp. 

 
  %   100

N N
Relative Error

N


   

 

 ااستداده مدل  Nmodelداده تجربی و  .Nexpکه در آن، 

 

 نتایج تجربی .5

هاای تجربای   از داده فرایناد ساازی   و شابیه  سازی مدلبرای ارزیابی 

شرایط  (2)جدول در شده استا  بهره گرفتههای ماتلف زمانی دوره

ورودی خوراک به راکتور با توجه به اطلاعات مربوط به واحد صنعتی 

شارایط ورودی   ،ا همانگونه که مشاهده می شاود کنید را مشاهده می

 ساازی  مادل در نتاای  حاصال از    مویوااین و  استبه شدت متغیر 

تان در سااعت    161تاا   ۰6ا مقدار جریاان کال از   نهادخواهد  تأثیر

هاای  ا این تغییر ناشی از مقادیر دریافت خاوراک کاوره  کند تغییر می

تاا   09/6ا درصد مولی استیلن ورودی به راکتور از استمایع و گازی 

هاای واحاد الفاین    ا از آنجاا کاه خاوراک کاوره    کند تغییر می 91/6

هااای مجاااور در منطقااه ویااهه پتروشاایمی امیرکبیاار از پتروشاایمی

اقتصادی ماهشهر، از قبیل پتروشیمی بندر امام، مارون، بوعلی تامین 

های گازی و ماایع کاه در حاال کارناد،     شود تعداد و آرای  کورهمی

شود که جریان ورودی به راکتاور  و این مویوا باعث می استمتغیر 

 دساتاوش  استیلن از نظار ترکیاب درصاد ماواد    دارکردن  نهیدروژ

هایی که مقادار   د که در زمانندها نتای  نشان میشودتفاوت زیادی 

CO محاسبه  16که از فرمول  نیز پذیری اتیلنگزین  ،افزای  یافته

 استا یافتهد، افزای  شو می

 

 .های مختلف زمانیشرایط ورودی اجزاء به راکتور در دوره .2جدول 

 زمان
 جریان کل

 )تن(

 مولی استیلن

 )درصد(

 COمقدار 

 )تن(

 پذیری اتیلن گزینش

 )درصد(

 10 110 14/6 161 1011تیر 

 02 91۰ 11/6 ۰0 1011مرداد 

 1۰ 910 1/6 ۰9 1011شهریور 

 06 009 12/6 ۰0 1011مهر 

 10 012 14/6 ۰0 1011آبان 

 14 992 19/6 ۰6 1011آیر 

 04 9۰6 44/6 ۰1 1011دی 

 01 901 41/6 ۰1 1011بهمن 

 11 091 40/6 ۰0 1011اسفند 

 90 966 09/6 ۰0 1012فروردین 

 00 10۰ 1۰/6 ۰6 1012اردیبهشت 

 09 166 91/6 ۰1 1012خرداد 

 00 066 01/6 ۰۰ 1012تیر 

 01 146 01/6 ۰2 1012شهریور 

 91 196 00/6 ۰6 1012مهر 

 00 111 04/6 ۰1 1012آبان 

 0۰ 090 09/6 ۰4 1012آیر 
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 ساازی  مدلمشاصات کاتالی ت و ابعاد راکتور که در  (0)در جدول 

 رود، در  شده استا کار می به

 

 بحث و نتایج .6

دماای ورودی،   اناد از  عباارت بر تبدیل استیلن به اتایلن   مؤثرعوامل 

 کنناده   و فشار باار متانول کاه باه عناوان سایال خناو      COمقدار 

تغییرات غلظت هار یاو از    (2)شکل  در اکنند عمل میب تر راکتور 

ترکیبات استیلن، اتیلن، هیدروژن و اتاان را در طاول ب اتر راکتاور     

در انتهای راکتور غلظات   دست آمده، بهنتای  بنابر ا کنید مشاهده می

 رسدا به مقدار ثابتی میاجزاا 

 .راکتور مشخصات کاتالیست و .3جدول 

 مشخصه کمیت واحد

mm 1/4 قطر کاتالی ت 

mm 1/4 طول کاتالی ت 

kg/m3 1466 چگالی کاتالی ت 

kg/m3 ۰46 چگالی بالو کاتالی ت 

 تالال ب تر 4/6 بدون بعد

mm 2/11  های راکتور لولهقطر داخلی 

m 2/0  شده با کاتالی تپر لولۀ طول 

 

 

 

 
 

 .تغییرات کسر مولی استیلن، اتیلن، هیدروژن و اتان در طول راکتور .2شکل 

 

 

  

 )ت( )پ(

 )ب(

3 2 1 0 3 3 2 1 0 

 طول راکتور م)متر( طول راکتور )متر(

262/0 

26/0 

252/0 

256/0 

254/0 

 

372/0 

37/0 

362/0 

366/0 

364/0 

 )الف(

ن
یل

 ات
ی

ول
ر م

س
  ک

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

ن
وژ

در
هی

ی 
ول

ر م
س

ک
 

6 

4 

2 

0 

 

122/0 

12/0 

112/0 

116/0 

114/0 

ر 
س

  ک
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
ن

یل
ست

ی ا
ول

ر م
س

ک
ان

 ات
ی

ول
م

 

3-10 x 

3 2 1 0 3 3 2 1 0 

 طول راکتور م)متر( طول راکتور )متر(
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مشااهده  روند کاه  استیلن را در طول راکتور  ،پ( -(2))شکل در 

گیاری مقادار اساتیلن از نقااط      ا به علت عدم امکاان انادازه  کنید می

گیاری و  مقدار استیلن فقط در خروجای قابال انادازه    ،ماتلف ب تر

 در بود که با خروجای مادل مطابقات داردا   نزدیو صفر به مقدار آن 

قابل نیز میزان تولید اتیلن را در طول ب تر باوبی  الف( -(2))شکل 

دست آماده از   هتا جایی که در خروجی راکتور مقدار ب مشاهده است

درصد اختلاف دارند کاه   14/6دود گیری شده حمدل با مقدار اندازه

واکن   بنابر سازوکار ،رودا همانطور که انتظار میاستریایت با  

ایان   ت( -(2))شاکل  در شودا هیدروژن مصرف می ،در طول راکتور

تا جایی که در خروجی مقدار آن به  کنید، مشاهده میباوبی  روند را

درصاد   1/6های صنعتی حادود  کاه  یافته است و با داده 2101/6

نیز تغییرات اتان را در طول راکتور  ب( -(2))شکل در اختلاف داردا 

 ،واکان   سازوکارکه انتظار افزای  اتان با توجه به  کنید مشاهده می

 0/6های صانعتی حادود   منطقی است و مقدار خروجی مدل با داده

 درصد اختلاف دارد ا 

 (4)تجرباای در جاادول هااای  بااا داده سااازی ماادلمقای ااه نتااای  

حاداکثر   ،(4)شده استا با توجه به نتای  ارائه شده در جادول   در 

خطای محاسبه شده کمتر از یو درصد بارآورد شاده اسات کاه باا      

توجه به شرایط ب یار متغیر واحد، مدل ریایای ارائاه شاده بااوبی     

پارامترهاای   تاأثیر  ،کرده استا در اداماه  بینی پی را  فرایندشرایط 

بر تولیاد   COورودی، شدت جریان خوراک ورودی و تغییرات دمای 

 اتیلن و دیگر ترکیبات خروجی از راکتور بررسی شده استا

 .درصد خطای نسبی مدل .4جدول 

درصد خطای 

 نسبی
 ترکیب سازی شبیه تجربی

 

 اتیلن خروجی 09 19/00 14/6

 اتان خروجی 12 14/11 16/6

 هیدروژن خروجی 21 20/21 00/6

 

 اثر دبی ورودی 6-1

ورودی به هر لوله در سه سطح باا   )بده( تغییر در دبی ،(0)شکل در 

با افزای  دبی  ،شودا همانگونه که ملاحظه میشده استهم مقای ه 

متغیرها، میزان هیدروژن  سایرورودی به راکتور، با فرد ثابت بودن 

هیدروژن کمتاری مصارف    یعنی،شودا در خروجی راکتور بیشتر می

 دهد که واکن  به طور کامل صورت نگرفته استاشده و نشان می

 را در ساه ساطح   لولاه اثر تغییار دبای ورودی باه هار      (4)شکل در 

 ا باا افازای  دبای ورودی، اتاان     کنیاد  مشااهده مای  بر تولیاد اتاان   

یابدا علت این است که با وجود استیلن بیشتر در خروجی کاه  می

یل کامل آن واکن  تبدیل اتیلن به اتان پیشرفت کمتری و عدم تبد

 داردا

 

 
 

 .مصرف هیدروژن در طول راکتور اثر تغییر دبی بر .3شکل 

5/3 3 5/2 2 5/1 1 5/0 0 

 طول راکتور )متر(

261/0 

26/0 

252/0 

252/0 

257/0 

256/0 

255/0 

254/0 

253/0 

ی 
ول

ر م
س

ک
ژن

رو
ید

ه
 

 کیلوگرم بر ثانیه 30سرعت جریان 

 کیلوگرم بر ثانیه 32سرعت جریان 

 کیلوگرم بر ثانیه 45سرعت جریان 
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 .اثر تغییر دبی بر تولید اتان در طول راکتور .4شکل 

 

 

روند کاه  استیلن با توجه به تغییار دبای ورودی در    ،(1)شکل در 

دبی و بدون ا منطقی است که با افزای  قابل مشاهده استسه سطح 

 شودا استیلن ورودی تبدیل نمی یتغییر در دمای ورودی راکتور تمام

نیاز میازان تولیاد اتایلن را باا تغییار در دبای ورودی         (0)شکل در 

ا همانگونه که مشاک است به دلیال عادم تبادیل    کنیم مشاهده می

کامل استیلن با افزای  دبی و ثابت بودن دما، تولیاد اتایلن نیاز باا     

 بی کاه  یافته استاافزای  د

 

 

 
 

 .اثر تغییر دبی بر مصرف استیلن در طول راکتور .5شکل 

5/3 3 5/2 2 5/1 1 5/0 0 

 طول راکتور )متر(

5/3 3 5/2 2 5/1 1 5/0 0 

 طول راکتور )متر(

6 

5 

4 

3 

2 

1 

0 

ن
یل

ست
ی ا

ول
ر م

س
ک

 

121/0 

12/0 

112/0 

112/0 

117/0 

116/0 

115/0 

114/0 

ان
 ات

ی
ول

ر م
س

ک
 

3-10 x 

 کیلوگرم بر ثانیه 30سرعت جریان 

 کیلوگرم بر ثانیه 32سرعت جریان 

 کیلوگرم بر ثانیه 45سرعت جریان 

 

 کیلوگرم بر ثانیه 30سرعت جریان 

 کیلوگرم بر ثانیه 32سرعت جریان 

 کیلوگرم بر ثانیه 45سرعت جریان 
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 .اثر تغییر دبی بر تولید اتیلن در طول راکتور .6شکل 

 

 اثر تغییر دمای ورودی 6-2

، 06اثر تغییر دمای ورودی را در سه دمای  (16) تا (9) های شکلدر 

باا ثابات باودن ترکیاب درصاد خاوراک        ،درجه سل یوس ۰6و  96

 (،9)ا باا توجاه باه شاکل     کنیم مشاهده می ،ورودی و فشار عملیاتی

شود که افزای  دمای ورودی سرعت واکن  تولید اتیلن ملاحظه می

و در یو متر اول از طول راکتور تولیاد اتایلن باه     دهد میرا افزای  

 ماندا و ثابت می رسد میحداکثر مقدار خود 

افزای  سرعت تبدیل استیلن به اتیلن با افزای  دمای  (۰)شکل در 

 طااور کااه و همااان باااوبی قاباال مشاااهده اساات ورودی بااه راکتااور

درجه سل یوس در یاو متار اول    ۰6در دمای حدود  ،شود دیده می

گیردا در مورد از طول راکتور تبدیل صد در صدی استیلن صورت می

یعنای افازای  سارعت تولیاد      ندا تولید اتان نیز همین تفاسیر صادق

 استا متناسب ،(1)شکل  ق، مطاباتان با افزای  دمای ورودی

 

 
 

 .اثر تغییر دما بر تولید اتیلن در طول راکتور .7شکل 

5/3 3 5/2 2 5/1 1 5/0 0 

 )متر(طول راکتور 

5/3 3 5/2 2 5/1 1 5/0 0 

 )متر(طول راکتور 

372/0 

371/0 

37/0 

362/0 

362/0 

367/0 

366/0 

365/0 

364/0 

ن
یل

 ات
ی

ول
ر م

س
ک

 

372/0 

371/0 

37/0 

362/0 

362/0 

367/0 

366/0 

365/0 

364/0 

ن
یل

 ات
ی
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س
ک

 

 درجه سلسیوس 60دمای خوراک 

 درجه سلسیوس 70دمای خوراک 

 درجه سلسیوس 20دمای خوراک 

 کیلوگرم بر ثانیه 30سرعت جریان 

 کیلوگرم بر ثانیه 32سرعت جریان 

 کیلوگرم بر ثانیه 45سرعت جریان 
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 .اثر تغییر دما بر مصرف استیلن در طول راکتور .8شکل 

 
 

 .اثر تغییر دما بر تولید اتان در طول راکتور .9شکل 

 
 

 .اثر تغییر دما بر مصرف هیدروژن در طول راکتور .11شکل 

5/3 3 5/2 2 5/1 1 5/0 0 

 طول راکتور )متر(

5/3 3 5/2 2 5/1 1 5/0 0 

 طول راکتور )متر(

5/3 3 5/2 2 5/1 1 5/0 0 

 طول راکتور )متر(

261/0 

26/0 

252/0 

252/0 

257/0 

256/0 

255/0 

254/0 

253/0 

ژن
رو
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 ه

ی
ول
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س
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122/0 

121/0 

21/0 

112/0 

112/0 

117/0 

116/0 

115/0 

114/0 
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ی
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6 

5 

4 

3 

2 

1 
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ن
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 درجه سلسیوس 60

 درجه سلسیوس 70

 درجه سلسیوس 20

 درجه سلسیوس 60دمای خوراک 

 درجه سلسیوس 70دمای خوراک 

 درجه سلسیوس 20دمای خوراک 

 درجه سلسیوس 60دمای خوراک 

 درجه سلسیوس 70دمای خوراک 

 درجه سلسیوس 20دمای خوراک 
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درجاه   ۰6تاا    96که در دمای بین  شود مشاهده می (16)شکل در 

در فاصله حدود یو متر از ابتدای راکتاور کال هیادروژن     سل یوس

 تبدیل استیلن به اتیلن و نیز اتیلن به اتان مصرف می شودا برای

 

 مونوکسید ورودی کربناثر مقدار  6-3

تاأثیر  تولیاد اتایلن    بار مونوک اید   کاربن کاه نوساانات    نظر باه ایان  

در دو  COدر این ق مت به بررسای تغییار مقادار     ،داردچشمگیری 

 پرداختاه شاده اساتا    (ppmق مت در میلیون ) 966و  466سطح 

میاازان تولیااد اتااان در طااول راکتااور بااا مقاادار      (11)شااکل در 

دهادا   ق امت در میلیاون را نشاان مای     966و 466مونواک ید کربن

 1۰/11تولیاد اتاان از     COباا افازای    ،رود طور که انتظار مای  همان

یابدا که البته این کااه  مطلاوب    درصد کاه  می14/11درصد به 

 ااستهدف تبدیل استیلن به اتیلن  زیرااست 

 COزای کاه  اتیلن تولیدی در خروجی راکتور با اف (12)شکل در 

ا ملاحظاه  کنید مشاهده میمیلیون در ق مت را  966به  466را از  

ورودی به راکتور، باعاث   COدر مقدار  ppm066شود که افزای   می

 ،شاود نکامال تبادیل    به طور شود که استیلن در خروجی راکتور می

و مانع  پوشاند میفعال کاتالی ت را  جایگاههایمونوک ید  کربن زیرا

 شودا  یلن با هیدروژن میاز واکن  است

 

 
 

 .در ورودی خوراک COمختلف های  تغییرات اتیلن در غلظت .11شکل 

 

 
 

 .در خوراک راکتور COتغییرات استیلن در طول راکتور با غلظت مختلف  .12شکل 
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 (6931) نود و پنجـ شماره  شانزدهمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  66 

ت
الا
مق

‌

 

 بارای ق مت در میلیون  966 معادل CO مقداربا توجه به این که با 

تبدیل کامل استیلن دمای ورودی را بایاد افازای  دادا ایان کاار در     

( در ایان  (10)شاکل   مطاابق ) انجام شد سل یوسدرجه  99دمای 

شودا حال در این شارایط بایاد   استیلن به طور کامل تبدیل می ،دما

 داکرمیزان تولید اتیلن را بررسی 

تاوان  ساازی مای  با توجه به مقادیر باه دسات آماده از نتاای  شابیه     

مقای ااه بااین  (1)جاادول در دا کاارگااری را نیااز محاساابه انتااااب

 سااازی هااای صاانعتی و شاابیه دساات آمااده از داده هگااری باا انتااااب

در مقولاۀ    COبا کنترل  ،ا آن گونه که مشاک استدر  شده است

 سل ایوس، درجه  99ق مت در میلیون و دمای ورودی  966حدود 

رسایدا باا محاسابه     یدرصاد  96پاذیری حادود    توان به گزین  می

های صانعتی  پذیری حاصل از مدل و داده خطای ن بی برای گزین 

مقدار خطای ن ابی حادود    ،شودمحاسبه می 16فرمول  کمو هکه ب

 او تطابق مطلوبی دارددقت های تجربی که با دادهد شو % برآورد می4

 کلی گیری نتیجه .7

مقای ه  ،استیلندارکردن  هیدروژن فرایندسازی و شبیه سازی مدلبا 

سازی با نتاای  تجربای تطاابق خاوبی     نتای  نشان داد که نتای  شبیه

که واحد با دبای   داردا با توجه به تغییرات شرایط خوراک واحد و این

بهترین دما برای ایان دبای و    ،تن بر ساعت در فعالیت بود ۰6حدود 

تبدیل کامل استیلن حادود   برایترکیب درصدهای متفاوت خوراک 

هر چند طراح واحد صنعتی غلظت  دست آمدا هب سل یوسدرجه  99

 ق اامت در میلیااون  466مونوک ااید را در خااوراک ورودی   کااربن

مت بار میلیاون   ق ا  966درحادود   COولی با کنتارل   ،تامین زده

(ppm) در صاد افازای  داد   96توان انتااب گاری را تاا حادود     می 

 بارای تحقیقاات آتای    صفحه بعدوری واحد موارد  برای افزای  بهره 

 دا:شو پیشنهاد می

 

 
 

 .COغلظت  ppm 711درجه سلسیوس و  77استیلن در طول راکتور در دمای  .13شکل 

 

 .های صنعتیپذیری مدل و داده مقایسه گزینش .5جدول 

 

 درصد

 درصد مولی
 مشخصه

 اتان اتیلن استیلن هیدروژن

 ورودی راکتور 61/1 09/00 09/6 11/22 پذیری انتااب

 سازی( خروجی راکتور )شبیه 41/1 04/09 6/6 2۰/22 19/01

 خروجی راکتور )تجربی( 02/1 19/09 6/6 1۰/22 ۰0/92
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 ؛کننده ب تر راکتور سازی سی تم سرد شبیه 

 و پارامترهاای ساینتیکی بارای     ماؤثر سازی پارامترهای بهینه

 ؛افزای  درصد تبدیل و بهره اتیلن

 هااای مااایع و گااازی باارای افاازای  تنظاایم چیاادمان کااوره 

مونوک اااید در ورودی واحاااد  کاااربنمیااازان هیااادروژن و 

 ؛افزای  تبدیل منظور بهدارکردن  هیدروژن

 در  استیلن عمدتاً دارکردن هیدروژن ۀتحقیق و توسعه در زمین

حذف استیلن و کااه  هادر رفات اتایلن      ةبهبود بازد ۀزمین

استا تحقیقات قبلی بر بهبود دما و فشار بهیناه، چیادمان و   

مکان قرار گیری راکتور، بهبود ن بت هیدروژن باه اساتیلن،   

کاتالی ات متمرکاز باوده اساتا رویکارد       بنادی  فرمولتغییر 

طراحای  و  غشاایی هاای   ی راکتورها تحقیقات جدید در زمینه

 ااستاستفاده از رایانه  شکل کاتالی ت با
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