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 چكيده
این پژژوه    .آید شمار می به ترین فرایندها از مهمهای ارزشمند  از لحاظ تولید بنزین با اکتان بالا و آروماتیک 1فرایند تبدیل کاتالیستی

. متمرکز اسژت سازی  های پایا و ناپایا و بهینه سازی سازی سینتیکی، مدل مدل مبحث 3بر  ،1696از سال  انتشاریافتهبا بررسی مقالات 

ه دلیژل  هژای مولکژولی بژ    سژازی  اند و مژدل  بودهاستوار  2ای توده 31تا  3های گسسته از  های سینتیکی بر اساس روش توده اغلب مدل

اسژت.   شژده  پوشژی  چشژم های پایا و ناپایا از پدیده نفوذ در فرایند  سازی . در مدلاند کار گرفته شده بهپیچیدگی و محاسبات زیاد کمتر 

راکتورهای کروی جریان شعاعی که در مقیاس آزمایشژگاهی   افت فشار در بستر های مختلف راکتورها مشاهده شد که میان پیکربندی

اند.  های پایا انجام شده و پارامترهای دما، فشار و توزیع جرم کاتالیست بهینه شده روی مدل غالباًسازی  . بهینهتر استکم ،بررسی شدند

تری قرار گیرند، عملکرد در دمای پایین ،به ترتیب ،همچنین مشاهده شد اگر اولین راکتور در بیشترین دمای ممکن و بسترهای بعدی

 ری خواهد یافت.اقتصادی فرایند بهبود چشمگی
 

 سازي ديناميكی، راکتور. سازي، مدل سينتيكی، مدل سازي، بهينه تبديل کاتاليستی، مدل: ها کليدواژه

 

 

 12مقدمه .1

 آدمی،های مورد نیاز  های فسیلی برای تامین انرژی سوزاندن سوخت

 ،بژا ایژن لژال    ؛استبار آورده  بهمشکلات زیادی برای محیط زیست 

ند. قوانین زیادی در ا ها منبع اصلی انرژی در جهان امروزه این سوخت

بالا بژردن عژدد اکتژان     از جمله که وضع شدند طشرایبا این  ارتباط

 

تهران، پژوهشگاه صنعت نفت، پژوهشکده توسعه فرایند و فناوری تجهیزات، گروه * 

 پژوه  توسعه و کنترل فرایندها
1. Catalytic Reforming Unit 

2. Lumped 

فرایند تبدیل کاتالیسژتی نفتژا یکژی از    از آنهاست.  یکی [1-0بنزین]

لحژژاظ تولیژژد بنژزین بژژا عژژدد اکتژژان بژژالا و   ازتژژرین فراینژژدها  مهژم 

یلژژن در بنژژزن، تولژژو ن و زا  چژژون یارزشژژ هژژای بژژا  آروماتیژژک

ست. در این فراینژد معمژولا از نفتژا بژه عنژوان خژورا        ها پالایشگاه

اولفژین، نفژتن و   هژای پژارافین،    شژود کژه شژامل گژروه     استفاده می

دیگژری از جملژه    ی[. اجژزا 9اتم کژربن اسژت]   12تا  9آروماتیک با 

تعدادی ماده فلژزی ماننژد    نیزسولفور، نیتروژن، اکسیژن، آب، نمک، 

 [.8وانادیم، نیکل و سدیم نیز در مخلوط نفتا لضور دارند]



 

 (7931) نود و ششـ شماره  هفدهمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  38 
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در آمریکژا بژه منرژور     1616اولین والد تبدیل کاتالیستی در سال 

مژواد شژیمیایی    نیژز نیازهژای بنژزین بژا عژدد اکتژان بژالا و        تأمین

کار رفته از نوع مولیبژدن برپایژه    بهآروماتیکی ساخته شد. کاتالیست 

در یک راکتور با بستر ثابت بود. ایژن کاتالیسژت بژه سژرعت      آلومین

کک گرفت و نیاز به الیا کردن در فواصل کوتاه زمژانی داشژت، لژذا    

 خ شد.این فرایند به سرعت منسو

 یالیا راهبردهای موجود برای فرایند تبدیل کاتالیستی بنابر  یفناور

و  2چرخشژی  ی، الیژا 1شوند: نیمه الیایی بندی می تقسیمکاتالیست 

 نیمژژه الیژژایی در بژژازه فشژژژاری    . والژژدهای 3پیوسژژته  یالیژژا 

MPa 386/1-696/2 کند و عمر کاتالیست این فرایند لدود  کار می

ای از  چرخشژژی از مجموعژژه یالیژژا . در فراینژژداسژژتیژژک سژژال 

توانژد از   از آنهژا مژی  که هرکژدام   رود کار می بهبستر ثابت راکتورهای 

، الیاء و مجددا وارد فرایند شود. ایژن فراینژد در فشژار    فرایند خارج

MPa 9/1  166شژود و محصژولی بژا عژدد اکتژان لژدود        انجام مژی  

هژا از   اتالیسژت ک پیوسته کاتالیسژتی،  یدر فرایند الیا کند. تولید می

شژوند و   ، در یک محیط کنترل شده الیژاء مژی  آخرین راکتور خارج

 گردند.  سپس به راکتور اول باز می

های متعددی به منرور بالا بژردن   در والد تبدیل کاتالیستی واکن 

 هژا در لضژور کاتالیسژت    گیژرد. ایژن واکژن     عدد اکتان انجژام مژی  

و با تولید هیدروژن همراه است. هیدروژن یکژی دیگژر    شود میانجام 

از محصولات با ارزش فرایند تبدیل کاتالیستی نفتاست که به عنژوان  

 [.6رود] خورا  در فرایندهایی مانند هیدروکراکینگ به کار می

سازی  های بهینه سازی والد تبدیل کاتالیستی برای اعمال برنامه مدل

فرایند تبدیل کاتالیستی در سودآوری  رآثاروی این والد با توجه به 

از بنژزین مصژرفی جهژان از     چشژمگیری ها و اینکه بخ   پالایشگاه

 . شژود، بسژیار مهژم و ضژروری اسژت      طریق ایژن فراینژد تولیژد مژی    

توان تا لد امکان از  سازی مناسب می در صورت بهینه ،دیگر سوی از

بژژدیل هژژا و بنژژزن در بنژژزین خروجژژی از والژژد ت مقژژدار آروماتیژژک

هم بژه   امرها افزود، که این  کاتالیستی کاست و به غلرت ایزوپارافین

 تژدوین تولید سوخت پا  کمک خواهژد کژرد. ایژن مهژم از طریژق      

یک مدل ریاضی برای والد تبدیل کاتالیستی که تا لد امکان دقیق، 

و بتوانژد رفتژار متریرهژا و شژرایط      باشژد، معتبر و وابسته بژه زمژان   

 محصژول  نیمژرخ ز جملژه طژول عمژر کاتالیسژت،     عملیاتی مختلف ا
 

1. Semi Regenerative (SR) 

2. Cyclic Regenerative (CR) 

3. Continuous Catalyst Regenerative (CCR) 

بینژی کنژد، قابژل دسژتیابی      خروجی و بازده را در طی فرایند پژی  

این فراینژد    سازی های متعددی در زمینه مدل از این رو تلاشاست. 

 هژژای مختلفژژی ماننژژد  هژژا جنبژژه سژژازی صژژورت گرفژژت. ایژژن مژژدل

انژب  جو های فراینژد، تجهیژزات فراینژدی و    شبکه سینتیکی واکن 

 گرفت. را در برمی دیگری 

سژازی سژینتیکی،    اصلی شامل مژدل  مبحثسه  پایةاین پژوه  بر 

کژه ایژن سژه     استوار اسژت سازی  های پایا و ناپایا و بهینه سازی مدل

 موضژژوع همژژواره در بهبژژود عملکژژرد فراینژژد تبژژدیل کاتالیسژژتی    

 اند. نق  بسزایی ایفا کرده

 

 سازي سينتيكی  . مدل2

هاست به طژوری کژه بژی  از     ای از هیدروکربن نفتا مخلوط پیچیده

جژژزء در ایژژن مخلژژوط هیژژدروکربنی پیچیژژده لضژژور دارد.     366

، از این رو رسیدن شود برقرار میهای مختلفی بین این اجزاء  واکن 

به یژک مژدل سژینتیکی جژامع و کامژل کژه بتوانژد تمژام اجژزاء و          

بالایی برخوردار باشژد، بژی  از   ها را در نرر بگیرد و از دقت  واکن 

هژایی   خواهد بود. به همین دلیل تاکنون تژلاش  دشوارلد پیچیده و 

ای انجژام شژده    سازی سینتیکی نفتا به صژورت تژوده   در زمینه مدل

شیمیایی خژورا  نفتژا در    یاست. در این روش تعداد زیادی از اجزا

 [.0شوند] تری به نام شبه جزء طبقه بندی می های کوچک گروه

را  پژوهشژگران های تبدیل کاتالیستی نفتا توجه بسیاری از  سینتیک

مژدل   1696در سژال   1به خود جلب کرده است. اولین بژار اسژمیت  

 آرمژانی سینتیکی موفقی ارا ه داد که در آن مخلوط پیچیده نفتژا را  

هژژای پژژارافین، نفژژتن و  فژژرک کژژرد و آن را ترکیبژژی از شژژبه جژژزء 

ار دسژته واکژن  اصژلی بژه عنژوان      آروماتیک در نرژر گرفژت. چهژ   

شژامل تبژدیل    ،های غالب در فرایند تبدیل کاتالیسژتی نفتژا   واکن 

 9ها، هیدروکراکینگ ها به پارافین ها، تبدیل نفتن ها به آروماتیک نفتن

[. 16ها در این مدل ارا ه شده بود] ها و هیدروکراکینگ نفتن پارافین

 ؛ن مژدل موجژود دانسژت   تری توان ساده اسمیت را می ةمدل ارا ه شد

ها به عنوان یک جژزء خژالب بژا     در این مدل هر گروه از هیدروکربن

 های میانگین همان گروه در نرر گرفته شده بود. ویژگی

های متعددی با شبه جزءها و دقژت بیشژتری ارا ژه     مدل ،پس از آن

اشژاره کژرد.    1696در اواخر سال  0توان به کرن شد. از آن دست می

 

4. Smith 

5. Hydrocracking 

6. Krane 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 17 - No. 96 (2018)   38 

ش
رو

ر 
ي ب

ور
مر

 
ي 

ها
عی

دا
اب

 
دل

م
 

ي
از

س
 

نه
هی

و ب
 

ي...
از

س
 

هژای   بنرواکژن  بژود و هیژدروک    93شبه جژزء و   26مدل او شامل 

بژرای   ،داد. همچنژین  اتم کربن را در خژود جژای مژی    16تا  0 دارای

 [. 11]بهژره گرفژت  سازی شژبکه سژینتیکی از قژانون آرنیژوس      مدل

گسژترش   1696 در سژال  1نیلسژون هنینگسژن و   بعژداً  را مدل کرن

تابع غیر فعال شدن بخ  اسژیدی کاتالیسژت را نیژز در     نادادند. آن

سژازی بژرای    هژای فعژال   و انژرژی  بسژامدی نرر گرفتنژد و ضژرایب   

گزارش کردند. نتایج به دسژت  نیز های مختلف تبدیل نفتا را  واکن 

آمده لاکی از این بود که بژین فعالیژت کاتالیسژت و دمژای ورودی     

 [.12]برقرار استراکتور رابطه خطی 

سژازی شژبکه    یکی دیگر از کسانی بود که در زمینژه مژدل   2کی مک

 بژژژار از مژژژدل اولژژژین 1692سژژژینتیکی کژژژار کژژژرد. او در سژژژال 

هینشژژلوود بژژرای مژژدل کژژردن شژژبکه  -واتسژژون لانگمژژویر -هژوگن 

. مزیژت  بهره گرفژت شبه جزء  22سینتیکی فرایند تبدیل نفتا شامل 

که با این روش  را از این مدل این بود که معادلات سرعتی گیری بهره

 طژژور مسژژتقیم بژژرای بررسژژی ه بژژ شژژد نوشژژته شژژده بودنژژد، مژژی 

 [.13]بژه کژار گرفژت   شیمیایی با کاتالیسژت   یتأثیرات متقابل اجزا

را بژا   فرایند تبدیل نفتا 3کی مک و استاکی 1693در  ،یک سال بعد

هژا و خژورا  نفتژا در محژدوده      خالب، مخلوط یاز اجزا گیری بهره

 [.11یاتی مطالعه و مدل دقیقی ارا ه دادند]وسیعی از شرایط عمل

از نفتا  C6و  C5در پژوه  خود شبه جزءهای  1686در سال  1ژورو

[. در 19ها را بررسی کرد] ها از پارافین تولید مستقیم آروماتیک نیزو 

 31همان سال استفن و جنکین مدل دیگری ارا ه کردند که شژامل  

 [.10واکن  بود] 91شبه جزء و 

ارا ژژه داد کژژه شژژامل    1686مژژدل دیگژژری را در سژژال    9رامژژاج

از شبه جزءهای نفتن، پارافین و آروماتیک  C8تا  C6های  هیدروکربن

غیرفعال شدن کاتالیست  نیزنفوذی داخلی و  آثاربود. او در این مدل 

 [.19در اثر رسوب کک را در نرر گرفت]

ل توسعه مژدل سژینتیکی بژرای کژ     1682در سال  0مارین و فرامنت

آغژاز   C6 9تبژدیل رریفورمینژگ   ماده نفتا را با مطالعژات اولیژه روی   

ایژن کژار را    C7 تبدیلکردند. بعد از آن ون تریمپنت با مطالعه روی 

ها در پژوه  خود مدل ارا ه شده توسط کی مک در  ادامه دادند. آن

 C10تژا   C5هژای نفتژا از    و بژرای کژل بژرش    تدوین کردنژد را  1692

 

1. Hennigsen J. & Nielson M. 
2. Kmak 

3. Stuckey 

4. Zhorov 
5. Ramage 

6. Marin, Froment 

7. Reforming 

 [.18شبه جزء در نرر گرفتند] 23شامل یک شبکه واکنشی 

مدلی سینتیکی شبیه به مژدلی کژه اسژمیت     8بمنن ،1686در سال 

 ارا ه داده بژود، منتشژر کژرد. او تژابع غیرفعژال شژدن کاتالیسژت را        

سژازی را بژا اسژتفاده از     های فعژال  مدل کرد و توانست مقادیر انرژی

سژینتیکی   ای [. شژبکه 16]بژرآورد کنژد  های یک والد صنعتی  داده

در سژال   6واکن  مژدلی بژود کژه آنچیتژا     91شبه جزء و  21شامل 

های تعادلی را به صورت دو واکژن  یژک    ارا ه داد. او واکن  2666

 [.26کرد] سازی طرفه جداگانه مدل

سازی تبدیل کاتالیستی نفتا مدلی با  برای شبیه 2663سال  در 16هو

ن معادلات سژرعت  واکن  ارا ه داد و برای نوشت 19شبه جزء و  19

پور هم در  رلیم. [21بهره برد] HWLHآن از لالت معادلات سرعت 

همان سال برای بررسی تبدیل کاتالیستی نفتژا در مقیژاس صژنعتی    

مژدل سژینتیکی    2661[. هژو در سژال   22مژدل دیگژری ارا ژه داد]   

 شبه جزء کژه یژک سژال قبژل منتشژر کژرده بژود،        19با  را خودش

 [. 23]تدوین کرد

 19های تبدیل نفتا مدلی بژا   سازی سینتیکی واکن  رای مدلارانی ب

[. یک سال 21منتشر کرد] 2666واکن  را در سال  19شبه جزء و 

 سژازی  شژبه جژزء را مژدل    29ای سینتیکی با  شبکه 11هونگجانبعد 

اتژم کژربن    11تژا   1در محژدوده   2611[. ضیا ون در سال 29کرد]

 هژا   هژا و آروماتیژک   ای نفژتن اتم کژربن بژر   11تا  0ها و  برای پارافین

[. 20واکژن  ارا ژه کژرد]    91شژبه جژزء و    21مدل دیگری شژامل  

، 13، ولژف و کرامژرز  12های سینتیکی دیگری هم توسط کو و وی مدل

هژای   بژه ترتیژب در سژال    ، راماج و ایرانشاهی11سینفلت و اسکولمن

طژر   [. 29-31شر شژد] تمن 2611و  1689، 1681، 1696، 1606

در را هژا   های سینتیکی ارا ه شده در برخژی پژژوه    شبکه نموداری

 .کنید مشاهده می  1  تا ر1های ر شکل

 

 
 (.1191. شبکه سینتیکی اسمیت )1شکل 

  

 

8. Bommannan 
9. Ancheyta 

10. Hu Y. 

11. Hongjun 
12. Kuo, Wei 

13. Wollf, Kramaraz 

14. Sienfelt, Schulman 

 نفتن آروماتيک

 گاز پارافين

3H2 H2 

3

n
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ت
الا

مق
 

 

 
 (.1191. شبکه سینتیکی هنینگسن و نیلسون )2شکل 

 

 

 
 

 (.1191. شبکه سینتیکی راماج و همکاران )3شکل 

 

 

 
 

 (.2114. شبکه سینتیکی هو و همکاران )4شکل 

 بنزن -الكليل

(ACH) 

 سيكلوهگزان -الكليل

(ACH) 

N پارافين 

(NP) 

 محصولات کراکينگ

(0) 

 سيكلوپنتان -الكليل

(ACP) 
i پارافين 

(IP) 

 ها توده

 

 

 ها توده

 

 
 

 ها توده
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های مولکولی و ساختاری انجام شژد.   های دیگری با روش سازی مدل

مدلی همگن ارا ه دادند که بر اساس  1و ژوشانینگهو  2661در سال 

 2وی و کژریج بنژت   [. وی32سازی مولکژولی انجژام شژده بژود]     مدل

سازی شبکه سینتیکی تبژدیل نفتژا از    به منرور مدل 2668در سال 

های  قادر است مدلی با اجزاء و واکن  که بهره بردند KMEافزار  نرم

 [.33پردازش کند] زیادزیاد را با دقت 

هژای   ندارند و مدل زیادیدقت از ای  های توده که مدل این بهبا توجه 

مدلی ارا ژه   2611سال  در 3رودریگز اند؛ بسیار پیچیدهساختاری هم 

 ای و سژاختاری بژود،   سژازی بژه روش تژوده    داد که ترکیبی از مژدل 

هژای سژاختاری و نژه سژادگی و      این معنی که نه پیچیدگی مژدل به 

 [.31ای را داشت] های توده دقت پایین مدل

 های انجژام شژده  بندی و مقایسه مختصری از برخی از پژوه  جمع

   1سژژژازی شژژژبکه سژژژینتیکی در جژژژدول ر    در زمینژژژه مژژژدل 

 گردآوری شده است.

 

 سازي پايا . مدل3

اهمیت فرایند تبدیل کاتالیستی در تولید بنزین با عژدد اکتژان بژالا،    

های بژا ارزش و هیژدروژن، همچنژین طرالژی والژدهای       آروماتیک

جدید و توسعه والدهای موجود بسیاری از محققان را بر آن داشژته  

سازی این فرایند در دو لالژت پایژا و ناپایژا مطالعژه و      که روی مدل

ند پارامترهایی از جمله عدد اکتان، بازده، طول تحقیق کنند، تا بتوان

 [.39بینی کنند] را پی پارامترهای دیگری عمر کاتالیست و 

 

 1های سینتیکی واحد تبدیل کاتالیستی. . مقایسه تعدادی از مقالات موجود در زمینه شبکه1جدول 

 مراجع توضيحات ها شبكه سال نويسندگان

 [16] واکن  1ترین مدل سینتیکی موفق ارا ه شده، شامل  اولین و ساده ای  توده 3 1696 اسمیت

مک و  کی

 همکاران
 ای توده 22 1692

 هینشلوود  -واتسون لانگمویر -اولین بار از مدل هوگن

 با این مزیت  ،شبکه سینتیکی استفاده کرد سازی برای مدل

 طور مستقیم برای بررسی ه که معادلات سرعت ب

 مناسب بودند. شیمیایی با کاتالیست یاجزا کن  برهم

[31] 

 ای توده 23 1682 مارین و فرامنت
   و ارا ه شبکه واکنشی1692مک ر توسعه مدل کی

 C10تا  C5های نفتا از  برای کل برش
[31] 

آنچیتا و 

 همکاران
 ای توده 21 2666

 های تعادلی را به صورت  واکن  بود و واکن  91شامل 

 کرد. سازی دو واکن  یک طرفه جداگانه مدل
[26] 

 ای توده 19 2663 هو و همکاران
  HWLHواکن ، استفاده از لالت معادلات سرعت  19شامل 

 برای نوشتن شبکه سینتیکی.
[21] 

 ای توده 19 2666 ارانی و همکاران
 واکن ، تأثیر دو متریر عملیاتی نسبت هیدروژن به کربن  19شامل 

 و سرعت فضایی بر عملکرد کاتالیست بررسی شد.
[21] 

وی و  وی

 همکاران
2668 

سازی با روش  مدل

 مولکولی

 های زیاد استفاده کردند که مدلی با اجزاء و واکن  KMEافزار  از نرم

 کند. پردازش می زیادرا با دقت 
[33] 

گز و رودری

 همکاران
2611 

ترکیبی از دو روش 

 ای مولکولی و توده

 های ساختاری و نه سادگی  ارا ه مدلی که نه پیچیدگی مدل

 ای را داشت. های توده و دقت پایین مدل
[31] 

  

 

1. Hu, S.X. Zhu 2. Wei, W., Bennett, C.A. 3. Rodríguez 
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مق
 

 

فراینژژد تبژژدیل  1661فتحژژی از جملژژه کسژژانی بژژود کژژه در سژژال  

عملکژرد   بژر پارامترهای مختلف را  اثرسازی و  کاتالیستی نفتا را مدل

[. پژس از آن در سژال   30های صژنعتی نفتژا بررسژی کژرد]    1تبدیلگر

 تواننژد  هژا کژه مژی    مشکلات رایج پالایشگاه مورددر  2تورپین 1661

رفژع شژوند، بحژث و تحقیژق      یندسازی شده فرا مدل شبیه از طریق

هژای تبژدیل نفتژا بژه      کرد. او مشاهده کرد که کاه  فشار واکژن  

و هیژژدروژن  لاصژژل از تبژژدیل افژژزای  بژژازده تولیژژد محصژژول    

 [.39شود] می

کاتالیستی نفتا  تبدیلگرهایمدلی دقیق برای  1669در سال  3تاسکار

1در لالت 
SR شبه جژزء   39ای سینتیکی با  . او از شبکهطرالی کرد

بهره گرفت. مدل او با در نرر گرفتن تابع غیرفعال شژدن کاتالیسژت   

به لحاظ افژت دمژای راکتورهژا،     گر تبدیلبینی عملکرد  قادر به پی 

و هیژدروژن، بژار    تبژدیلی دما و غلرژت، بژازده محصژول     نیمرخهای

ن بود. معادلات جرم لرارتی گرمکن در انتهای هر راکتور و عدد اکتا

نفوذ در جهت محوری و شعاعی  آثارو انرژی که با فرک ناچیز بودن 

 :[38از این قرار است]نوشته شد، 

 موازنه مولی اجزاء:

 

                1ر

  
 ∑          

    

 

 موازنه انرژی:

 

    2ر

  
 

∑            
   

∑         
   

 
 

 پور تبدیل کاتالیستی نفتژا را در شژرایط پایژا و    رلیم 2663در سال 

کرد. او در این  سازی با در نرر گرفتن غیرفعال شدن کاتالیست مدل

پژوه  تأثیر دمای ورودی، فشار عملیاتی و توزیع جرم کاتالیست را 

روی عملکرد راکتورها بررسژی کژرد. نتژایج لژاکی از ایژن بژود کژه        

 ،شژژود افژژزای  دمژژای ورودی باعژژث افژژزای  تولیژژد آروماتیژژک مژژی

تژأثیر  در لالی که ترییرات فشار عملیاتی روی بژازده تولیژد بنژزین    

 [.22اشت]ندچشمگیری 

انجژام داد و نژوعی راکتژور     2669دیگژری در سژال    پژوه  9لیانگ

ه جریان شعاعی بستر پرشده را برای فرایند تبدیل کاتالیستی نفتا بژ 
 

1. Reformer 

2. Turpin 
3. Taskar 

4. Semi-Regenerative 

5. Liang 

سازی کرد. معادلات جرم و انرژی نوشته شده بژرای   صورت پایا مدل

 ، ترییژرات غلرژت و دمژا را   ندا   آمده1  و ر3این مدل که در روابط ر

دهند. لل معادلات را با استفاده از  اعی راکتور نشان میدر جهت شع

به کمک ایژن مژدل    سرانجام،انجام داد.  1مرتبه  ی0کاتاروش رانگ 

توانست ظرفیت آروماتیژک، بژازده، دمژای بسژتر و نیژز پارامترهژای       

 عملیژژژاتی را بژژژرای رسژژژیدن بژژژه لژژژداکور تولیژژژد و سژژژودآوری 

 [.36بینی کند] پی 

 موازنه مولی اجزاء:

 

     3ر

  
          

 

 موازنه انرژی:

 

    1ر

  
          ∑         ∑         

 

راکتورهای فرایند تبدیل کاتالیسژتی را   2660سیف محدثی در سال 

سژازی کژرد. او بژه ایژن منرژور مژدل سژینتیکی         سازی و شبیه مدل

 9پتروسژیم افژزار   نژرم سژازی از   و بژرای شژبیه   تعمژیم داد اسمیت را 

 بژژا 2668هژژم در سژژال   8لیژژد و اسکوگسژژتد  [.9اسژژتفاده کژژرد] 

کاتالیسژتی نفتژا بژا     تبژدیلگرهای کارگرفتن مدل ساده اسژمیت،  ه ب

 [.16سازی کردند] کاتالیست را مدل یچرخه الیا

او مدل سژینتیکی   ؛پژوه  دیگری انجام داد 2666فاضلی در سال 

 سژژژازی ریاضژژژی  ارا ژژژه شژژژده توسژژژط پدموسژژژی را بژژژرای مژژژدل

یک والد صنعتی تبدیل کاتالیستی نفتژا توسژعه داد. او بژرای لژل     

 6متلژژب odeکننژده   لژژلمعژادلات جژرم و انژژرژی در لالژت پایژا از     

کمک گرفت. پارامترهایی از جمله افت دما، ترکیب درصژد مژواد در   

 اردی بژژود کژژه توسژژط فاضژژلی   خروجژژی و بژژازده محصژژولات مژژو  

[. در همژان سژال ارانژی عژلاوه بژر ارا ژه یژک مژدل         39بررسی شد]

سازی ریاضژی   های تبدیل نفتا، به مدل سینتیکی برای شبکه واکن 

این فرایند در شرایط پایا نیز پرداخت. او معادلات دیفرانسیل لاصل 

های رانگ کاتای ضمنی و تفاضل محدود برگشژتی   را به کمک روش

سژازی   [. یک سال پس از آن محدثی نیز در زمینه مدل21کرد] لل

 سژازی  و برای مژدل  مطالعاتی انجام دادفرایند تبدیل کاتالیستی نفتا 

 

6. Rang Kutta 
7. Petro-Sim 
8. Lid T, Skogestad S. 

9. MATLAB 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 17 - No. 96 (2018)   38 

ش
رو

ر 
ي ب

ور
مر

 
ي 

ها
عی

دا
اب

 
دل

م
 

ي
از

س
 

نه
هی

و ب
 

ي...
از

س
 

این فرایند به صورت پایا از مدل ساده اسمیت بهره گرفت و معادلات 

 [.11لل کرد] 1دیفرانسیل را با روش رانگ کاتای مرتبه 

پژژور  ایرانشژژاهی و رلژژیم ،ترتیژژب بژژه ،2611و  2616هژژای  در سژال 

سژازی فراینژد تبژدیل     های جدیدی از راکتورها را در مدل پیکربندی

 کاتالیستی نفتا و به منرور بالا بژردن تولیژد هیژدروژن و آروماتیژک    

غشژا ی   -کار گرفتند. راکتور کروی جریان محوری، راکتور کژروی ه ب

  جریژژان محژژوری، راکتژژور کژژروی جریژژان شژژعاعی و راکتورهژژای   

دسژت بودنژد. بژا ایژن لژال       از این 1شده گرمای جفتپر شده بستر 

های اقتصادی و محیطی بایژد روی ایژن نژوع     مطالعات امکان سنجی

 [.12و13راکتورها صورت بگیرد]

 فرایند تبدیل کاتالیسژتی نفتژا را بژا    2612غلامرضا زاهدی در سال 

 سژازی کژرد.   در نرر گرفتن تابع غیژر فعژال شژدن کاتالیسژت مژدل     

 او بژژژژرای لژژژژل عژژژژددی معژژژژادلات جژژژژرم و انژژژژرژی از روش

بعد از آن راکتور به چنژد قسژمت    بهره برد؛تفاضل محدود برگشتی 

تقسیم و برای لل معادلات جبری غیر خطی در هر قسمت از روش 

هم سیف محژدثی و   2611[. در سال 11ن استفاده شد]وگوس نیوت

سژتی نفتژا بژا    همکاران در پژوه  دیگری روی فرایند تبژدیل کاتالی 

 هژا   در شرایط پایا مطالعاتی انجژام دادنژد. آن   SRبستر ثابت و لالت 

بینی میزان برخی متریرهای خروجی ایژن فراینژد را    به منرور پی 

کردند. این متریرها عدد اکتان، بازده، خلوص هیدروژن و  سازی مدل

 [.19دمای راکتورها بود]

سژازی   روی مدل 2619نیز یکی از کسانی بود که در سال  2ویمین 

و شژژرایط پایژژا کژژار  3ای تبژژدیل کاتالیسژژتی نفتژژا در لالژژت چرخژژه

، هونگجژان در سژال   2669در سژال   1ویفنژگ  ،. همچنژین [10]کرد

از جمله کسانی بودنژد کژه در    2616و مهدویان هم در سال  2616

سازی فرایند تبژدیل کاتالیسژتی    سازی و مدل های شبیه زمینه روش

 [.29و19و18کاتالیست مطالعه کردند] ینفتا با چرخه الیا

سژازی راکتورهژای    ترین معادلات جرم و انرژی بژرای مژدل   کاربردی

  هسژتند کژه   1  تا ر1فرایند تبدیل کاتالیستی در لالت پایا روابط ر

بنژدی تعژدادی از    . مقایسژه وجمژع  اند کار رفته بهها  در اغلب پژوه 

 ای فراینژژدسژژازی پایژژ هژژای انجژژام شژژده در زمینژژه مژژدل  پژژژوه 

 شده است. درج  2تبدیل کاتالیستی در جدول ر

 

 1 سازی واحد تبدیل کاتالیستی در حالت پایا. . مقایسه تعدادی از مقالات موجود در زمینه مدل2جدول 

 مراجع ويژگی/ نتيجه توضيحات سال نويسندگان

تورپین و 

 همکاران
1661 

 ها  مشکلات رایج پالایشگاهارا ه مدلی پایا برای 

 سازی شده مدل شبیه کمک بهتوانند  که می

 فرایند رفع شوند.

ها منجر به افزای  بازده تولید محصول  کاه  فشار واکن 

 شود. و هیدروژن می تبدیلی
[39] 

 1669 تاسکار

کاتالیستی نفتا در  تبدیلگرهایارا ه مدلی دقیق برای 

تابع غیرفعال شدن در نرر گرفتن  با SRلالت 

 کاتالیست.

به لحاظ افت دمای راکتورها،  تبدیلگربینی عملکرد  پی 

و هیدروژن،  تبدیلیدما و غلرت، بازده محصول  نیمرخهای

 بار لرارتی گرمکن در انتهای هر راکتور و عدد اکتان.

[11] 

پور و  رلیم

 همکاران
2663 

با در نرر گرفتن غیرفعال شدن کاتالیست ارا ه مدلی پایا 

و توزیع  برای بررسی تأثیر دمای ورودی، فشار عملیاتی

 جرم کاتالیست روی عملکرد راکتورها.

افزای  دمای ورودی باعث افزای  تولید نتیجه گرفت 

شود اما ترییرات فشار عملیاتی تأثیر قابل  آروماتیک می

 توجهی روی بازده تولید بنزین ندارد.

[22] 

 2669 لیانگ و همکاران
 ارا ه مدل پایا برای نوعی راکتور جریان شعاعی

 .1کاتای مرتبه  بستر پرشده، لل معادلات با روش رانگ

بینی ظرفیت آروماتیک، بازده، دمای بستر و نیز  پی 

پارامترهای عملیاتی برای رسیدن به لداکور تولید و 

 سودآوری.

[36] 

 2666 فاضلی و همکاران
کننده  توسعه مدل پدموسی و لل معادلات توسط لل

ode .متلب 

بررسی پارامترهایی از جمله افت دما، ترکیب درصد مواد در 

 خروجی و بازده محصولات.
[39] 

 2666 ارانی و همکاران
کاتای  های رانگ ارا ه مدل پایا و لل معادلات با روش

 ضمنی و تفاضل محدود برگشتی.
 [21] ژژژژژژژژ

ایرانشاهی و 

 پور رلیم

و  2616

2611 

های جدیدی از راکتورها به منرور بالا  ارا ه پیکربندی

 بردن تولید هیدروژن و آروماتیک.

هایی شامل راکتور کروی جریان محوری، راکتور  پیکربندی

غشا ی جریان محوری، راکتور کروی جریان شعاعی  -کروی

 .شدة گرمایی جفتو راکتورهای بستر پر شده 

[12] 

[13] 

وی و  مین

 همکاران
2619 

 ای  ارا ه مدل پایا برای لالت چرخه

 فرایند تبدیل کاتالیستی.
 [10] ژژژژژژژژ
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 سازي ناپايا . مدل4

علاوه بر کارهایی که در شرایط پایا و بدون لحاظ کردن پارامتر زمان 

 مطالعاتی هم در شژرایط ناپایژا و بژه صژورت دینامیژک      ،انجام شدند

روی فرایند تبدیل کاتالیستی نفتا صورت گرفته است. مشکلی که در 

این اسژت کژه بژا     ،رو هستیم راکتورهای تبدیل کاتالیستی با آن روبه

گذشت زمان کک روی کاتالیست تولید و سامانه کاتالیستی غیرفعال 

شود که این امر باعث کاه  عدد اکتان، بازده و در نتیجه کاه   می

 هژد شژد. لژال ضژروری اسژت کژه بژا اسژتفاده از        کارایی والد خوا

سژازی، برنامژه تولیژد     شده وابسژته بژه زمژان و بهینژه     طرالیمدل 

عدد اکتان و بازده با گذشت زمان سازی میزان  ای برای بیشینه بهینه

 استخراج شود.

های ناپایا و وابسته به زمان بیشتر به منرور دست یژافتن   سازی مدل

بینی دقیق بازده محصولات و  و پی  دیلتببه شرایط عملیاتی والد 

سازی دینامیژک   مدل[. 16اند] دما و غلرت صورت گرفته نیمرخهای

والد تبدیل کاتالیستی بژرای عملکژرد بهینژه والژدهای صژنعتی و      

و  1هیژدروژن فرایندهای پایین دستی آنهژا شژامل والژدهای تولیژد     

 سژژبک فراینژژژد  یهژژژای اجژژزا  از جریژژان  کژژه  2هیژژدروکراکینگ 

هژای ورودی   کاتالیستی به عنوان خورا  یا بخشی از جریژان  تبدیل

 .[6کنند نیز، مهم و لیاتی است] خود استفاده می

 2661های ناپایا پژوه  هو و همکاران در سژال   سازی از جمله مدل

، گژرمکن، جداسژاز و   تبژدیل هژای   به ایژن منرژور واکژن     نبود. آنا

شبه جزء برای  19ل ای شام و از شبکه کردند سازی راکتورها را مدل

[. بژه فاصژله زیژادی پژس از آن ارانژی و      23این کار کمک گرفتنژد] 

ای که خودشان  با استفاده از مدل سینتیکی 2616همکاران در سال 

یک سال قبل ارا ه کرده بودند، تبدیل کاتالیستی نفتا را بژه صژورت   

 تژری نسژبت بژه سژایرین     ها مژدل کامژل   کردند. آن سازی ناپایا مدل

 گرفژت و  هژا را هژم در برمژی    ها و مبژدل  دادند که مدل گرمکن ارا ه

متلب معژادلات را لژل کردنژد. معژادلات      ODEکننده  للبه کمک 

 [.16  آمده است]0  و ر9در روابط رجرم و انرژی 

 موازنه جرم:
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سازی دیگری در این زمینه  در همان سال مدل ،پور و همکاران رلیم

ها یک راکتور کروی جریان شژعاعی   انجام دادند، با این تفاوت که آن

سژازی   ناپایژا مژدل  صژورت  ه در مقیاس آزمایشگاهی را بررسژی و بژ  

کردند. با توجه به اینکه کژاه  افژت فشژار در فراینژدهای صژنعتی      

مسئله بسیار مهمی است، استفاده از راکتور کروی جریان شعاعی که 

ایده مناسبی  آید، پی  میافت فشار کمتری در بستر کاتالیستی آن 

 [.96برای فرایند تبدیل کاتالیستی نفتا بود]

سازی پایای  علاوه بر مدل 2612ان در سال غلامرضا زاهدی و همکار

تبدیل کاتالیستی آن را به صورت ناپایا نیز مدل کردند. برای نوشتن 

 ،انژد  ارا ه شژده   16  تا ر9روابط ر قالب ژی که در معادلات جرم و انر

و معژادلات را   پوشژی  چشماز ترییرات دما و غلرت در جهت شعاعی 

. لال آنکه برای لل قسمت ناپایژا،  در دو فاز جامد و گاز ارا ه کردند

ای در هر گره از راکتژور در جهژت محژوری     معادلات دیفرانسیل پاره

جداسازی شدند تا به معادلات دیفرانسژیل ابتژدایی تبژدیل شژوند و     

کننژده معادلژه    لژل و  1ها از رانگ کاتای مرتبه  سپس برای لل آن

3دیفرانسیل ابتدایی
 (ODE)     .گفژت کژه  بایژد  متلژب کمژک گرفتنژد 

شرایط اولیه برای لل معادلات ناپایا را از لل معادلات قسژمت پایژا   

ها و محصولات، دمای  دهنده به دست آوردند. در پایان ترکیب واکن 

فاز گاز در طول راکتور، فعالیت کاتالیست در طول فراینژد و ترکیژب   

 درصژژد هیژژدروژن و آروماتیژژک خروجژژی بژژر لسژژب زمژژان را      

و همکاران پژوه  دیگری  1وردو ،همان سال[. در 11بررسی کردند]

ها یک مژدل ریاضژی عرژیم از راکتورهژای صژنعتی       انجام دادند. آن

هژای   و موازنه تدوین کردندرا  (CCR) 9تبدیل نفتا در لالت پیوسته

جرم و انرژی را برای بیان دینامیک فرایند در مدل خژود گنجاندنژد.   

 نسژژیل معمژژولی وپژس از تبژژدیل ایژژن معژژادلات بژژه معژژادلات دیفرا 

به کمک تفاضل محژدود پیشژرو و    (MOL) 0با استفاده از روش خط

 [.91ها را لل کردند] متلب آن ODEکننده  لل نیز
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 موازنه جرم و انرژی فاز گاز:
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 موازنه جرم و انرژی فاز جامد:
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سازی دینامیک فرایند  از دیگر کسانی بود که در زمینه مدل 1الیزالده

دو وضژعیت   2619تبدیل کاتالیستی نفتا مطالعژه کژرد. او در سژال    

و آشفتگی دمای ورودی را در مدل خود بررسی و  2اندازی راهمختلف 

مشاهده کرد که دما برای رسیدن به لالت شبه پایا به زمان بیشتری 

[. ایرانشژاهی در  92زاء التیژاج دارد] نسبت به غلرت هر یژک از اجژ  

مدلی ریاضی از فرایند تبدیل کاتالیستی نفتژا در لالژت    2611سال 

و در دوبعد رمحوری و شعاعی  با در نرژر گژرفتن جریژان     ای چرخه

مژدلی جدیژد بژرای غیرفعژال شژدن       ،متقاطع ارا ه داد. علاوه بر این

سژازی معژادلات از روش    کاتالیست نیز در نرر گرفت. او بعد از ساده

 [.31]بهره گرفتبرای لل آنها  تفاضل محدود

عمژومی  سازی  آذرپور و همکاران رویکرد مدل 2619در سال  ،اخیراً

بژا کژاربرد آن    ارتباطکار گرفتند و در ه را در پژوه  خود ب 3دورگه

بسژتر بژا غیرفعژال شژدن     سیال نالیز فرایند تبدیل کاتالیستی برای آ

کاتالیست مطالعاتی انجام دادند. آنها در این کار برای لحژاظ کژردن   

غیرفعال شدن کاتالیست از شبکه عصبی مصنوعی کمک گرفتند که 

سازی ریاضی ایژن   و نسبت به مدل گیرد به کار میهای فرایند را  داده

 [.93دارد] دقت بیشتری مسئله

که در اغلب مقالات  باید گفتتابع غیرفعال شدن کاتالیست مورد در 

 استفاده شده است.،  11ر ةرابطقالب از معادله نشان داده شده در 
 

1. Elizalde 

2. Start-Up 

3. Generic Hybrid 

 معادله غیرفعال شدن کاتالیست:
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سژازی   در زمینژه مژدل   انجژام شژده  های  تعدادی از پژوه  مقایسه

 بنژدی کلژی در   ناپایای والژد تبژدیل کاتالیسژتی بژه منرژور جمژع      

   ارا ه شده است.3جدول ر

 

 سازي . بهينه5

هژا و   فرایند تبدیل کاتالیستی در سودآوری پالایشگاه آثاربا توجه به 

از بنزین مصرفی جهان از طریق ایژن فراینژد    چشمگیرکه بخ   این

زی شرایط عملیاتی والد تبژدیل کاتالیسژتی   سا شود، بهینه تولید می

 اهژدافی   افژزای  بژازده، کژاه  میژزان مصژرژ انژرژی و       به منرور

هژای   بژا جنبژه   آید کژه  عواملی به شمار میترین  از مهم از این دست

همین امژر باعژث شژد محققژان      [.10]رابطة مستقیم دارداقتصادی 

هژای   سازی فرایند تبدیل کاتالیستی به روش بهینه در زمینة بسیاری

 .به پژوه  مبادرت ورزندمختلف 

 ،سازی فراینژد تبژدیل کاتالیسژتی از گذشژته تژاکنون      بهینه مورددر 

یکژی از   1669مطالعات متعددی انجام شده است. تاسژکار در سژال   

فراینژژد تبژژدیل کاتالیسژژتی   در مژژوردکسژژانی بژژود کژژه   نخسژژتین

 سژژازی انجژژام داد. او بژژه ایژن منرژژور از روش برنامژژه نویسژژی  بهینژه 

سازی نشژان داد کژه    . نتایج این بهینهبهره گرفت  NLPر 1غیر خطی

اولین راکتژور در بیشژترین دمژای     ،دیگر بیانبه  ، واگر بستر ورودی

 ری تژ  در دمژای پژایین   ،به ترتیژب  ،ممکن کار کند و بسترهای بعدی

 قرار گیرنژد، عملکژرد فراینژد از نرژر اقتصژادی بهبژود چشژمگیری       

فرایند تبدیل نفتا را بژا   2660[. ویفنگ هم در سال 38خواهد یافت]

 SQPسژژازی و سژژپس بژژه کمژژک روش   شژژبیه ASPENافژژزار  نژژرم

محدثی درپژوه  دیگری  در همان سال سیف [.91سازی کرد] بهینه

صورت پایا این ه اتالیستی نفتا بسازی راکتورهای تبدیل ک بعد از مدل

 9سازی کرد. او به این منرور روش لونبرگ مژارکوارت  فرایند را بهینه

 .[9کار گرفت]ه را ب

  

 

4. Nonlinear Programming 
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 سازی واحد تبدیل کاتالیستی در حالت ناپایا. . مقایسه تعدادی از مقالات موجود در زمینه مدل3جدول 

 مراجع ويژگی/ نتيجه توضيحات سال نويسندگان

 2661 هو و همکاران

، تبدیلیهای  ارا ه مدلی ناپایا برای واکن 

گرمکن، جداساز و راکتورهای فرایند تبدیل 

 کاتالیستی.

قابل استفاده برای تجزیه تحلیل و طرالی 

های  سازی های کنترلی و همچنین بهینه سیتم

 دینامیک.

[23] 

 2616 ارانی و همکاران

ها و مبدل  سازی ناپایای راکتورها، گرمکن مدل

فرایند تبدیل کاتالیستی و در نهایت لل 

متلب پس از  odeکننده  معادلات توسط لل

 .رجداسازی  سازی گسسته

 [94] ژژژژژژژژ

پور و  رلیم

 همکاران
2616 

راکتور کروی جریان ارا ه مدلی ناپایا برای 

 شعاعی در مقیاس آزمایشگاهی.

  در آن مزیت این نوع راکتور این است که

 .آید پی  میافت فشار کمتری در بستر کاتالیستی 
[05] 

غلامرضا زاهدی 

 و همکاران
2612 

ارا ه مدل ناپایا و لل معادلات با روش 

به این صورت که معادلات  1مرتبه کاتای  رانگ

ای در هر گره از راکتور در  دیفرانسیل پاره

 جهت محوری جداسازی شدند.

ها و محصولات، دمای  دهنده بررسی ترکیب واکن 

فاز گاز در طول راکتور، فعالیت کاتالیست در طول 

فرایند و ترکیب درصد هیدروژن و آروماتیک 

 خروجی بر لسب زمان.

[11] 

 2612 وردو و همکاران

یک مدل ریاضی عریم از  طرالی و تدوین 

راکتورهای صنعتی تبدیل نفتا در لالت 

پیوسته، لل معادلات با استفاده از روش خط 

 odeکننده  به کمک تفاضل محدود و لل

 متلب.

 [91] ژژژژژژژژ

الیزالده و 

 همکاران
2619 

سازی ناپایای فرایند تبدیل کاتالیستی و  مدل

اندازی و آشفتگی دمای  بررسی دو وضعیت راه

 ورودی.

به دما برای رسیدن  این نتیجه لاصل شد که

به غلرت لالت شبه پایا به زمان بیشتری، بسته 

 التیاج دارد. ،هر یک از اجزاء

[92] 

ایرانشاهی و 

 همکاران
2611 

ارا ه مدل ناپایا برای فرایند تبدیل کاتالیستی 

ای و در دوبعد بادر نرر  نفتا در لالت چرخه

برای غیرفعال شدن گرفتن تابعی جدید 

سازی و لل معادلات با  کاتالیست، گسسته

 روش تفاضل محدود.

 [31] ژژژژژژژژ

آذرپور و 

 همکاران
 .دورگة عمومیسازی  استفاده از رویکرد مدل 2619

برای لحاظ کردن غیرفعال شدن کاتالیست از 

های  شبکه عصبی مصنوعی کمک گرفتند که داده

و دقت بالاتری نسبت به  به کار گرفتفرایند را 

 سازی ریاضی دارد. مدل

[93] 

 

 

ابتدا یک والد صنعتی تبدیل کاتالیستی نفتژا   2666سال فاضلی در 

کژژرد و سژژپس از ایژژن مژژدل بژژرای  سژژازی را در شژژرایط پایژژا مژژدل

میژد   -. بژرای ایژن کژار از روش نلژدر    بهره گرفژت سازی والد  بهینه

بهره برد و توانسژت پارامترهژایی از جملژه دمژا و بژازده       1سیمپلکس

سازی دیگری  ن سال مدل[. ارانی در هما39محصولات را بهینه کند]

سازی این مدل از  از این فرایند در شرایط پایا انجام داد و برای بهینه
 

1. Nealder-Mead Simplex 
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کمک گرفت. او مشاهده کرد که نسبت بالای هیژدروژن   SQPروش 

 دهژد، پژایین بژودن    به هیدروکربن تولیژد آروماتیژک را کژاه  مژی    

طول عمر کاتالیست تژأثیر منفژی داشژته و     برفشار نسبی هیدروژن 

[. محدثی نیز از جمله کسژانی  21شود] باعث تشکیل بیشتر کک می

سازی فرایند تبدیل کاتالیستی مطالعه کرد. او  بود که در زمینه بهینه

سازی پایای این فراینژد آن را بژه کمژک     بعد از مدل 2616در سال 

گرفت که افزای  دمژای   سازی کرد. او نتیجه بهینه 1الگوریتم ژنتیک

ورودی باعث کاه  کارایی کاتالیست و طول عمر آن، افزای  تولید 

 ،کک و همچنین افزای  تولید آروماتیک خواهد شد. عژلاوه بژر ایژن   

افزای  تولیژد   با مشاهده کرد کاه  نسبت هیدروژن به هیدروکربن

 [.11]استهمراه و کاه  رسوب کک در کاتالیست  آروماتیک

سازی دیگری انجام داد که هدژ از آن  مدل 2616در سال پور  رلیم

سازی شرایط عملیاتی فرایند تبدیل کاتالیستی نفتا بژه منرژور    بهینه

بیشینه کردن تولید آروماتیک و هیدروژن بود. او بژرای رسژیدن بژه    

دمای گژاز    DEر از روش تکامل دیفرانسیلی سودجستناین هدژ با 

توزیع جرم کاتالیسژت   ،فرایند همراه ورودی به هر راکتور، فشار کلی

 [.96در هر راکتور را بهینه کرد]

سژازی فراینژد تبژدیل     وی باز هم با مژدل  مین ،2619در سال  ،اخیراً

سژازی کژرد. هژدژ از ایژژن     کاتالیسژتی در شژرایط پایژا آن را بهینژژه   

اصلا  شده انجژام شژد، رسژیدن بژه      DEسازی که با الگوریتم  بهینه

 و لژژداکور بژژازده تولیژژد آروماتیژژک بژژود. او لژژداقل مصژژرژ انژژرژی

 DEاصژژلا  شژژده در مقایسژژه بژژا  DEمشژژاهده کژژرد کژژه الگژژوریتم 

بینژژی متریرهژژای فراینژژدی   کلاسژژیک توانژژایی بیشژژتری در پژژی  

 هژژای دیگژژری توسژژط لیژژد و اسکوگسژژتد   سژژازی [. بهینژژه10دارد]

  2611و  2668هژژژای  در سژژژال ،بژژژه ترتیژژژب ،محژژژدثی و سژژژیف

 [.16و19انجام شد]

سژازی   بهینه موردها در  بندی تعدادی از پژوه    جمع1جدول ردر 

 .درج شده استفرایند تبدیل کاتالیستی 
 

 1 سازی واحد تبدیل کاتالیستی. . مقایسه تعدادی از مقالات موجود در زمینه بهینه4جدول 

 مراجع ويژگی/ نتيجه توضيحات سال نويسندگان

 1669 تاسکار و همکاران

از اولین کسانی بود که روی این فرایند در شرایط پایا 

سازی انجام داد، از روش برنامه نویسی غیر خطی  بهینه

 استفاده کرد.

نتیجه گرفت اگر اولین راکتور در بیشترین دمای 

ممکن کار کند و بسترهای بعدی به ترتیب در دمای 

فرایند از نرر اقتصادی تری قرار گیرند، عملکرد  پایین

 بهبود خواهد یافت.

[38] 

 2660 ویفنگ و همکاران
و در لالت  ASPENافزار  فرایند تبدیل نفتا را با نرم

 سازی کرد. بهینه SQPسازی و با روش  پایا شبیه
 [91] ژژژژژژژژ

 2666 فاضلی و همکاران
سازی یک والد صنعتی تبدیل کاتالیستی نفتا در  بهینه

 مید سیمپلکس.-نلدرلالت پایا و با روش 
 [39] پارامترهایی از جمله دما و بازده محصولات. یابی بهینه

 2666 ارانی و همکاران
سازی فرایند تبدیل کاتالیستی در شرایط پایا با  بهینه

 .SQPروش 

مشاهده کرد نسبت بالای هیدروژن به هیدروکربن 

دهد و پایین بودن فشار  تولید آروماتیک را کاه  می

 شود. نسبی هیدروژن باعث تشکیل بیشتر کک می

[21] 

 2616 محدثی و همکاران
الگوریتم  به کمکسازی پایای تبدیل کاتالیستی  بهینه

 ژنتیک.

نتیجه گرفت افزای  دمای ورودی باعث کاه  طول 

عمر کاتالیست، افزای  تولید کک و همچنین افزای  

شود، همچنین کاه  نسبت  تولید آروماتیک می

تولید هیدروژن به هیدروکربن باعث افزای  

 شود. آروماتیک و کاه  رسوب کک در کاتالیست می

[11] 

پور و  رلیم

 همکاران
2616 

کاتالیستی با سازی شرایط عملیاتی فرایند تبدیل  بهینه

هدژ بیشینه کردن تولید آروماتیک و هیدروژن توسط 

  .DEروش تکامل دیفرانسیلیر

دمای گاز ورودی به هر راکتور، فشار کلی فرایند به 

همراه توزیع جرم کاتالیست در هر راکتور را 

 ابی کرد.ی بهینه

[96] 

 2619 وی و همکاران مین

سازی فرایند تبدیل کاتالیستی در شرایط پایا با  بهینه

مصرژ  سازی کمینهاصلا  شده برای  DEالگوریتم 

 تولید آروماتیک. سازی بیشینهانرژی و 

اصلا  شده در مقایسه با  DEمشاهده کرد الگوریتم 

DE  بینی  کلاسیک توانایی بیشتری در پی

 .متریرهای فرایندی دارد

[10] 
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تاکنون تحقیقات بسیاری به دلیژل اهمیژت بژالای اقتصژادی والژد      

های مختلژف ایژن والژد صژورت      با جنبه پیوندتبدیل کاتالیستی در 

هژای سژینتیکی مختلژف،     گرفته اسژت. از جملژه آنهژا ارا ژه شژبکه     

هژای   سژازی  سازی بهینژه  های پایا و ناپایا و همچنین پیاده سازی مدل

 مختلف روی این والد بوده است.

 هژا بژرای شژبکه سژینتیکی     سازی در اکور مطالعات انجام شده، مدل

ای  تژوده  3هژا از   بوده است. این مژدل ستوار اای  بر اساس روش توده

 هژای سژینتیکی اولیژه    . شژبکه گسترش یافتای  توده 31شروع و تا 

  ،هژای محژدود از دقژت کژافی برخژوردار نبودنژد        به دلیل تعداد توده

تژژر والژژد تبژژدیل  سژژازی دقیژژق بژژرای مژژدل پژوهشژژگرانرو   از ایژژن

 روی آوردنژد.   هژای بیشژتر   هایی بژا تعژداد تژوده    کاتالیستی به شبکه

هژایی کژه بتواننژد     ها و شبکه با این لال امروزه همچنان نیاز به مدل

خیلی هژم پیچیژده   جز یات خورا  نفتا را در نرر بگیرند و همزمان 

های  های دیگری بر اساس روش سازی شود. مدل ، الساس مینباشند

انجام شد که به دلیل در نررگرفتن جز یات  نیزمولکولی و ساختاری 

ها باعث افزای  لجژم محاسژباتی و پیچیژدگی     اد اجزاء و واکن زی

های  سازی مدل ،. همچنینشوند کار گرفته می بهمدل هستند و کمتر 

 راکتورهژای ایژن والژد     در زمینژة هژا   پایا و ناپایژا در اکوژر پژژوه    

 انژد.   سژازی لحژاظ شژده    انجام شده و دیگر تجهیزات کمتر در مژدل 

با توجه به اینکه کاه  افژت فشژار در فراینژدهای صژنعتی مسژئله      

بسیار مهمی است، استفاده از راکتور کروی جریژان شژعاعی کژه بژا     

افت فشار کمتژر در بسژتر کاتالیسژتی خژود عملکژرد       برخورداری از

داده اسژت، ایژده مناسژبی بژرای      بروز خوبی در مقیاس آزمایشگاهی

بررسژی تژأثیر    ،بژر همژین اسژاس    فرایند تبدیل کاتالیستی نفتاست.

های متفاوتی از راکتورهژا ماننژد راکتورهژای     از پیکربندی گیری بهره

بژژر نحژژوه عملکژژرد ایژژن والژژد  دیگژژر راکتورهژژا  کژژروی، غشژژا ی و

توانژد در افژزای     پالایشگاهی که کمتر مورد توجه بژوده اسژت، مژی   

پدیژده  هژا از   سازی آوری بسیار مفید باشد. در اغلب مدل بازده و سود

توانژد عامژل    شده است که خود مژی  پوشی چشمنفوذ در طی فرایند 

 لل معادلات مدل در لالت پایا، معمژولاً  بخ ایجاد خطا باشد. در 

افزار متلب اسژتفاده شژده اسژت و در لالژت      نرم ODEکننده  از لل

سژازی از جملژه    هژای مختلژف گسسژته    ناپایا ابتدا معادلات بژا روش 

ت دیفرانسیل معمولی تبدیل شده و سژپس  تفاضل محدود به معادلا

افزار متلژب   نرم ODEکننده  لل نیزرانگ کاتا و   اغلب به کمک روش

سازی والژد تبژدیل کاتالیسژتی نیژز      با بهینه ارتباطاند. در  لل شده

ابی شرایط عملیاتی مانند دمژا و فشژار   ی هایی به منرور بهینه پژوه 

 کمژک  بژه هژر راکتژور و   والد و همچنین توزیع جژرم کاتالیسژت در   

، لژونبرگ مژارکوارت و   SQPهای متنوعی از جمله ژنتیژک،   الگوریتم

DE    هژا از   صورت گرفته است. نتایج به دست آمژده از ایژن الگژوریتم

دهنژد اگژر    که نشان می این ،از جمله ؛برخوردارند ای پردامنهمطابقت 

 ،اولین راکتور در بیشترین دمای ممکن کار کند و بسژترهای بعژدی  

تری قژرار گیرنژد، عملکژرد فراینژد از نرژر      در دمای پایین ،به ترتیب

اقتصادی بهبود چشمگیری خواهد یافت، نسبت بالای هیژدروژن بژه   

دهد، همچنین پایین بودن  هیدروکربن تولید آروماتیک را کاه  می

و گذارد  میطول عمر کاتالیست تأثیر منفی  برفشار نسبی هیدروژن 

ها در شرایط  این پژوه  اما اغلب ؛شود می باعث تشکیل بیشتر کک

سژازی   های ناپایای این والد کمتژر بهینژه   اند و مدل پایا انجام گرفته

کژه زمژان در عملکژرد کاتالیسژت والژد       اند، که با توجه به ایژن  شده

نیاز  ،تبدیل کاتالیستی و در نتیجه بازده این والد تأثیر بسزایی دارد

 های ناپایای این والد صورت گیرد. هایی روی مدل سازی است بهینه
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