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اين مطالعه يك مدل رياضي براي فرآيند توليد هيدروژن از طريق ريفرمينگ متان در
هم،يبه صورت يك بعديبا بخار آب در يك رآكتور بستر سيال غشاي و غير هم فشار

و انرژ و جـاروبيدما توسعه داده شده است. موازنه جرم بـراي فـاز واكـنش دهنـده
حل همزمان آنهـا توزيـعمي جادياكننده، يك دستگاه معادلات ديفرانسيل  كند كه از

و دما در طول رآكتور به دست مي آيد. پس از مقايسه نتا حاصل از مـدل بـاجيغلظت
و روش گرمـادهي بـه داده و اطمينان از صحت مـدل رياضـي، اثـر مقـدار هاي تجربي

و نيز پارامترها و گـاز،يخـوراك وروديشـامل دمـايعمليـاتيراكتور نسـبت بخـار
و تبـديل متـانيكننده به متان ورودوبارج و فشار بر مقدار هيدروژن بازيابي شـده

درليو تبد دروژنيهيابيتوان باز بررسي شده است. مطابق نتايج اين مطالعه مي متان
خـوراكيدمـاشيو افزايشده به صورت صعودعيتوزيرآكتور غشايي را با گرماده

 افزايش داد.

حقوق ناشر محفوظ است.

كلمات كليدي:
 سازيمدل

 رآكتور غشايي
 هيدروژن

 تبديل متان به همراه بخار

 * عهده دار مكاتبات



 علمي پژوهشيآدممجيد بني، غلامحسين صفائيان، علي شكوهي

12 

 مقدمه-1
هيدروژن يكي از مهمترين مواد مورد نياز در پالايش نفت

) گوگرد)، Hydrogenationخام، فرآيندهاي هيدروژنه شدن
ليد متانول،)، توHydrodesulphurization( زدايى با هيدروژن

و... است. علاوه بر اين هيدروژن مهمترين حامل  آمونياك
مي پاكم انرژي در حسوب گردد كه مهمترين استفاده آن
هاي سوختي براي توليد الكتريسيته همراه با بازدهي سلول

مي55-45 .]1[ باشد%
يكي از روشهاي توليد هيدروژن واكنش تبديل متان به

(مخلوط گاز همراه بخار مي باشد كه طي آن گاز سنتز
و كربن منواكسيد) توليد مي  هاي شود. در تكنولوژي هيدروژن

هاي بستر ثابت چند رايج فعلي، واكنش تبديل متان در رآكتور
ميلوله و اي انجام % تبديل80شود. اين واكنش گرماگير بوده

به 850متان در دماي بالاي  و با نسبت معمول بخار درجه
مي3-4متان خوراك حدود  افتد. همچنين براي بهبود اتفاق

مي���4تا1بازدهي انرژي فرآيند، از فشار  شود استفاده
]2[.

بيشترين مقدار تبديل قابل دسترس ميزان تبديل تعادلي
كهمي80%تا70%است كه مقدار آن بين  باشد. از آنجا

بيشترين مقدار تبديل ممكن مقدار تعادلي است، تكنولوژي 
و جداسازي هيدروژن،  غشايي به دليل انجام همزمان واكنش

هاي فرآيند مناسبي براي غلبه بر اين محدوديت است. رآكتور
اند كه يكي از هاي هم مركز تشكيل شدهغشايي عموما از لوله

باشد. غشا معمولا از جنس پالاديم يا آلياژ آنها غشا مي
 پذير نقره است كه فقط نسبت به هيدروژن نفوذ-پالاديم

 باشد. بنابراين در رآكتور غشايي، هيدروژن مداوماً از قسمتمي
ميانجام واكنش جدا شده، تعادل شيميا و يي جابجا شود

.]3[ماند عمليات در دماي متوسط باقي مي
و بررسي تا كنون تحقيقات زيادي در زمينه مدل سازي
شرايط عملياتي براي افزايش توليد هيدروژن در رآكتورهاي 
تبديل متان انجام شده است. از اين جمله مي توان به 

) بدون fixed bed( مدلسازيهاي رآكتوركاتاليستي بستر ثابت
ر]11-4[ غشا آكتور كاتاليستي با غشاي انتخاب پذير براي،

، رآكتور تبديل كننده]20-3,12-2[نفوذ هيدروژن
) ، رآكتور]microreactor reformer(]21-22ميكروكانالي

) ) با غشاي Bubbling fluidized bedبستر سيال حبابي
، رآكتور چرخشي]27-23[ انتخاب پذير براي نفوذ هيدروژن

) و بدون غشاcirculating fluidized bedبستر سيال )با
كر]1,28-31[ د.اشاره

سازي راكتور مدل]Snyder ]11و Murray،1985در سال
 كاتاليستي را با در نظر گرفتن واكنش، هندسه، آرايش 

و نحوه انتقال گرما را انجام دادند.جريان ]Grevskott ]5ها
و با در نظر گرفتن موازنه مومنتم مدل فوق را در دو بعد

و نتايج دقيق د. در سال تري به دست آوربررسي كرده
2007Barrio ،با در نظر گرفتن واكنش احتراق متان در راكتور

در سال]Shuyan]28حالت رآكتور خود گرمايي را ارائه دادند.
، اثر ذرات كاتاليست را بر فرآيند، در راكتور بستر سيال 2008

 چرخشي بررسي كرد.
Gallucci ]12[تكنولوژي استفاده از غشا 2004در سال ،

و و اثر ضخامت غشا را در فشارها را مورد بررسي قرار داده
و Sunol دماهاي مختلف بر ميزان تبديل متان بررسي كرد.

Patel ]15[وSilva ]3[اي براي، با در نظر گرفتن محفظه
و مومنتم را جمع آوري هيدروژن، معادلات موازنه جرم، انرژي

و فشار راكتور را بررسي  و تغييرات غلظت، دما حل كرده
كردند.جهت بهبود فرآيند، راكتور تبديلي متان، در حالت بستر

 Halmøyو Jakobsen، توسط2009سيال حبابي در سال 

و معماري،]26[ و توسط دهكردي ،]25[به صورت هم دما،
و Chenبه صورت غير هم دما مورد مطالعه قرار گرفته است.

در چند مطالعه در سالهاي مختلف،،]31-1,30[ همكارانش
و مدل سازي را در راكتور بستر سيال چرخشي بررسي كرده،

هاي مختلف را ميزان توليد هيدروژن با استفاده از جريان
 اند.كرده مقايسه

هاي اخير بيشتر از پيش مورد توجه ميكرورآكتور در سال
هاي انتقال، در قرار گرفته است؛ زيرا فرآيند بر اساس پديده

ميميكرو كانال و اغلب به بهبود عملكرد رآكتور ها تشديد شود
، با فرض]22[و همكارنش Zhai، 2010انجامد. در سال مي

سازي را دو بعدي بودن معادلات در طول زمان اقامت، مدل
 اند.انجام داده

در اين مقاله راكتور غشايي با بستر سيال براي بررسي
از بازدهي بالاتري از نظر انتقال جرم انتخاب گرديده است كه

ميو انرژي نسبت به راكتورهاي بستر ثابت باشد. برخوردار
اي شامل دو بخشو براي محفظهمدل موجود يك بعدي 

از محل واكنش استشود. يكي توسعه داده مي كه در آن
) ��كاتاليست نيكل بر پايه آلومينا − ��	
) استفاده��

و ديگري محل جاروب هيدروژن نفوذ كرده مي كه شده باشد
گيري در آن از گاز نيتروژن به عنوان عامل جاروب كننده بهره

ميشود. مي و غير هم دما باشد. سيستم مورد بررسي، هم فشار
و بخار مي -باشد كه به صورت لولهجريان خوراك شامل متان
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) شود. غشاي پالاديم بر پايه نقره مورد ) وارد بستر ميPlugاي
و تنها نسبت به هيدروژن  استفاده، مابين دو بخش مورد بحث

عمانتخاب پذيرمي لياتي، اثر نحوه باشد. علاوه بر پارامترهاي
 در اين مطالعه بررسي شده است. گرمادهي به رآكتور

 مدل رياضي مسئله-2
سازي، دو بخش دارد. رآكتور مورد استفاده در اين مدل

است در آن كاتاليست نيكل بر پايه بخش اول محل واكنش
) ��آلومينا − ��	
(حجم�� ) با كسر جزئي جامد ثابت

ك ل كاتاليست) قرار دارد. جريان خوراك شامل جامد به حجم
و بخار مي (باشد كه به صورت لولهمتان ) وارد بستر Plugاي

شود. بخش دوم محل جاروب هيدروژن نفوذ كرده سيال مي
و گاز نيتروژن به عنوان گاز جاروب به كار مي  باشد
رود. مابين اين دو بخش، غشايي از جنس پالاديم بر پايه مي

 ود دارد كه فقط نسبت به هيدروژن انتخاب پذير نقره وج
باشد. گرماي لازم براي واكنش به صورت گرماي خارجي به مي

(رآكتور داده مي ) شماي كلي رآكتور مورد1شود. شكل
 دهد.بررسي را نشان مي

)  ) شماي كلي رآكتور1شكل

فرضيات استفاده شده براي توسعه مدل به صورت زير
 باشد: مي

 ايط پايدار.شر-1
 % غشا براي هيدروژن.100انتخاب پذيري-2
 شرايط فشار ثابت.-3
 عدم اختلاط محوري.-4
و غلظتي در جهت شعاع.-5  صرف نظر از گراديان دمايي
و جاروب كننده.آل رفتار گاز ايده-6  براي خوراك ورودي

 ها از نتايج تحقيقاتمعادلات سرعت براي اين واكنش
Xu and Froment حاصل شده كه به شكل زير تعريف 

.]32[ شوندمي

)١(�� � �
� ⇌ � � 3�
∆�
�� � 206 ��/��	
)٢(�� � 2�
� ⇌ �
 � 4�
∆�
�� � 164.9 ��/��	
)٣(� � �
� ⇌ �
 � �
∆�
�� � −41 ��/��	

(واكنش (1هاي و در2) ) تا حد زيادي گرماگير هستند
) گرمازاست. با در نظر گرفتن اصل ) كمي3حالي كه واكنش

) و موازنه ماده، در دو واكنش اول (1لوشاتليه و ) كاهش2)
شود در حالي كه فشار بر فشار باعث پيشرفت واكنش مي

) ) بي تاثير است. جمع آوري3واكنش�
از رآكتور، گزينه
باشد. در صنعت، اين مي��ديگري براي افزايش تبديل 

ميهاواكنش (شود. واكنشدر دو مرحله انجام (1هاي و (2(
مي 0C800-750كه در دماي شود، مرحله اول يا تبديل انجام

(مخلوطي از  و نتيجه آن توليد گاز سنتز 
�و�نام دارد(
 باشد. مي

) مي-) مرحله دوم واكنش يا شيفت گاز3واكنش باشد، كه آب
و
�براي توليد�
�با�در آن واكنش كاتاليستي 

�
شود. اين مرحله ضروري، شامل شيفت دما انجام مي
) lowپايين − temperature	shift, LTSدر دماي ( 

0C210 -190 و سپس شيفت دما بالا
)6�76 − 89�:9;�8<;9=6�>8,  0C350) در دماي @?�

.]33[باشد مي

)4(AB �
CD
EFG
G.H I�JKL. �KGM −

EFG
N .EOP
QD R

ST�


)5(A
 �
CG
EFG

I�JM. �KGM −
EFG.EOPG

QG R
ST�


)6(A� �
CN
EFG
N.H I�JKL. �KGM


 − EFG
L .EOPG
QN R

ST�


)7(
ST� � 1 � UJKL. �JKL � UJM. �JM � UKG. �KG

� UKGM. �KGM
�KG

)8(�JKL � V1 − WJKLX. Y
)9(�KGM � Z[KGM

[JKL
− WKGM\ . Y

)10(�KG � Z [KG
]

[JKL
] − WKG\ . Y

)11(�JM � WJM. Y
)12(�JMG � WJMG. Y

)13(
Y
� �^
_1 � F̀GP

ÒFL
� F̀G

a

ÒFL
a � WKG − WJKL − WKGM � WJM � WJM
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)14(WJKL � 1 − [JKL
[JKL
]

)15(WKGM � 1 − [KGM
[JKL
]

)16(WKG �
[KG
[JKL
]

)17(WJM � [JM
[JKL
]

)18(WJMG �
[JMG
[JKL
]

)19(WKG,b � [KG,b
[JKL
]

(ثابت و سرعت در جدول ) آورده شده است.1هاي جذب
 باشد.شكل كلي اين ثوابت به صورت زير مي

)20(
�c � �c]9

def,g
hij , Uc � Uc]9

d∆Fg
hij

و انرژي-3-1  معادلات موازنه جرم
و انرژي به صورت يك بعدي بيان شده است. موازنه جرم

و Mahecha Andres-Botero ها مطابق مطالعاتاين موازنه
.]1[ باشدهمكاران مي

 موازنه جرم
گاه:موازنه جرم جزئي براي واكنش

)21(k[JKL
kl � −mn_1 − o)�_AB � A�)

)22(k[KGM
kl � −mn_1 − o)�_AB � A
 � 2A�)

)23(k[KG
kl � mn_1 − o)�_3AB � A
 � 4A�) −

k[KG,q
kl

)24(k[JM
kl � mn_1 − o)�_AB − A
)

)25(k[JMG
kl � mn_1 − o)�_A
 � A�)

موازنه جرم جزئي براي ناحيه نفوذ:

)26(k[KG,q
kl � rKG8E,KG

)27(rKG �
sKG
t 9u

deFG
hij v uw�KG,x − w�KG,bv

sKG � 2.0149 × 10z�_��	 �. �8�].{. =⁄ )
TKG � 15.7 _Ur/��	)

 موازنه انرژي
 موازنه انرژي براي رآكتور:

)28(dT
dl �

∑ A�V−∆��Xmn_1 − o)� � s��B
∑[cEg

 شرايط مرزي3
)29(

�8 l � 0 ∶ �
[c � [c,]
[KG,b �
? � ?]

[KG,b,] � 0 )30(
)31(

 روش حل مدل-3-2
معادلات ديفرانسيل معمولي به دست آمده شامل معادلات

)21) ()28) تا (29با شرايط مرزي به وسيله روش)31) تا
 MATLA كوتا درجه چهارو با برنامه نويسي در محيط- رانج

اي بر حسب معادلهحل شده است. دبي هر ماده داراي معادله
ميسرعت واكنش باشد، كه هر معادله سرعت، شامل ها

فشارهاي جزئي مواد است. اين فشارهاي جزئي از طريق روابط 
)8) مي) به دبي19) تا  شوند. معادلههاي مولي مواد مرتبط

)  ) علاوه بر اينكه مانند معادله جرم براي اجزا28موازنه انرژي
ميبه دبي هاي موجود براي شود، از طريق رابطهها مرتبط

 شودظرفيت گرمايي در فشار ثابت، نيز به دما مرتبط مي

) ]14[) پارامترهاي معادلات سرعت1جدول

∆�c _��/��Tيا(	�,cپارامتر ضريب تابع نمايي واحد 

1/240 I��	. �8�].{ 7;. 6⁄ R1015×2248/4�B
13/67I��	 7;. 6⁄ R106×955/1�

9/243 I��	. �8�].{ 7;. 6⁄ R1015×0202/1��

28/38-I�8�zBR4-10×65/6UJKL
68/88−105×77/1UKGM
9/82-I�8�zBR9-10×12/6UKG
65/70-I�8�zBR5-10×23/8UJM
2/220 I�8�
R1012×846/7UB

72/37-−2-10×412/1U

4/182 I�8�
R1011×11/1U�
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و دماي رآكتور به عنوان شش متغيرر نتيجه دبي هر جزءد
حل تعريف مي حل همزمان شش معادله مساله براي شوند. با

)21) (25) تا و كوتا درجه چهار،- ) توسط روش رانج28)
 شود.تغييرات متغيرها در طول رآكتور رسم مي

و نتايج-4  بحث
شرايط عملياتيرآكتور غشايي ريفرمينگ متان به همراه

حل بخار آب ( براي  ) آورده شده است2مدل در جدول

) و مشخصات رآكتور2جدول  ) شرايط عملياتي

 متغيير مقدار

10 �x
283 ?]
3

[KGM]

[JKL]

35/0
[�G]
[JKL]

3/0�b
056/4Z

0279/0A
5-10×5/2t

2403/1[JKL]

2270 mn
95/0o

200 
�
�

) شكل اي بين درصد تبديل متان بدست ) مقايسه2در
و مدل بررسي شده  آمده از مدل ارائه شده در اين مقاله

در انجام]Sunol]15و Patelتوسط شده است. انحراف موجود
 نيمه اول رآكتور به دليل نحوه انتخاب شيوه گرمادهي 

با در نظر Sunolو Patelباشد. در مطالعه انجام شده توسط مي
گرفتن يك مشعل براي گرمادهي به رآكتور، معادلات انرژي 
براي سوخت مشعل، كاتاليست درون مشعل جهت انجام 

حل شده احتراق، ديواره رآكتو و گاز جاروب كننده ر، رآكتور
است؛ در حالي كه در اين پروژه گرماي ثابت براي رآكتور 
و  فرض شده است.به دليل تغيير در مقدار خلوص مواد اوليه
فشار در طول راكتور، گرماي مورد نياز براي واكنش نيز 

در متفاوت مي شود. به همين دليل ثابت فرض كردن گرما
مي طول راكتور خطاي  كند.كمي ايجاد

) ) مقايسه درصد تبديل متان بدست آمده توسط2شكل
	�����	�. �����	���	�����	�. و مدل ارائه شده در اين]15[�����
 مقاله

) شكل و ) تغييرات دبي مولي اجزاء واكنش3در دهنده
شود. بر اساس معادلات محصول در طول راكتور مشاهده مي

و بخار سرعت واكنش هاي انجام شده، مواد ورودي شامل متان
و دبي آن ميدر طول رآكتور مصرف شده يابد. هاكاهش

تور، در ابتداي واكنش كمي هيدروژن توليد شده در رآك
و انتقال به ناحيه   افزايش يافته، اما در پي نفوذ در غشا

و به دبي جمع آوري كننده هيدروژن، از دبي آن كاسته شده
شود. علت افزايش سريع هيدروژن در بخش نفوذي افزوده مي

ميزان هيدروژن در ابتداي راكتور، خلوص مواد اوليه است. با 
و بر ميزان پيشروي در راكتو ر، ميزان مواد اوليه كاهش يافته

ميدي شود كه باعث كاهش سرعت توليد اكسيد كربن افزوده
در طول راكتور هموارهCOشود. از طرفي ميزان هيدروژن مي

(COماند چون ناچيز باقي مي به4توليد شده در واكنش اول (
ب ودن دبي بخار نسبت به متان ورودي، همواره طي دليل بيشتر

) به5واكنش و تبديل
Hو
CO)، با بخار آب واكنش داده
ميمي و بازدهي توليد هيدروژن را بهبود  دهد.شود

)  ) تغييرات دبي مولي مواد در طول رآكتور3شكل
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) شكل دماي رآكتور در ابتداي فرآيند به دليل)4مطابق
بهشنياز واكن ها به گرماي زياد سريعا افت كرده، سپس با

و گرماي لازم براي  تعادل رسيدن گرماي داده شده به رآكتور
يابد. در صورت واكنش، دماي رآكتور با شيب كم كاهش مي

استفاده از رآكتور خود گرمايي، به دليل وجود واكنش احتراق، 
ي، روشي يابد. روش راكتور خود گرمايدماي رآكتور افزايش مي

باشد كه واكنش تبديل متداول در تبديل متان به هيدروژن مي
افتد. در در حضور واكنش احتراق متان با اكسيژن اتفاق مي

راكتور مورد استفاده، اكسيژن استفاده نشده است، به همين 
) تغييرات دما را نشان4دليل دما روندي نزولي دارد. شكل(

 دهد.مي

)  در طول رآكتور) تغييرات دما4شكل

و دماي بالا در ابتداي رآكتور، خلوص بالاي مواد اوليه
و پس از گذر زمان  درصد تبديل متان را به شدت افزايش داده

يابد. با افزايش در طول رآكتور شدت اين تبديل كاهش مي
يابد. ضمناً هزينه طول راكتور، افت فشار در راكتور افزايش مي

مي انرژي دهي به راكتور، با يابد. در افزايش طول افزايش
شود. با توجه به نتيجه طول بهينه در محاسبات استفاده مي

(خهاي مقالات مشابه اين طول انتداده شكل )5اب شده است.
 دهد.درصد تبديل متان را در طول راكتور نشان مي

) و6شكل ) ميزان بازيابي هيدروژن موجود در رآكتور
هد. بازيابي هيدروژن يعني نسبتدناحيه نفوذ را نشان مي

ميزان هيدروژن توليدي به متان اوليه موجود در خوراك است 
شود. با افزايش طول رآكتور، كه عددي بي بعد محسوب مي
ها افزايش يافته كه علت آن هيدروژن توليدي در اثر واكنش

 بيشتر بودن نرخ توليد هيدروژن نسبت به ميزان نفوذ آن است.

) م5شكل  يزان درصد تبديل متان)

ها در ابتداي راكتور داراي از آنجايي كه واكنش دهنده
باشند، ميزان هيدروژن توليدي افزايش خلوص بيشتري مي

و به تدريج با افزايش فشار  در راكتور، عبور
Hيافته
هيدروژن از غشاي انتخاب پذير افزايش يافته وبا افزايش طول، 

گاز جاروب كننده بهبود يافته، دبي آوري هيدروژن توسطجمع
H
كند وتمامي در راكتور به سمت مقداري ثابت ميل مي

آوري كننده از هيدروژن توليدي با عبور از غشا توسط گاز جمع
شوند. به همين دليل ميزان بازيابي هيدروژن راكتور خارج مي

 يابد.در بخش نفوذي افزايش مي

) هي6شكل  دروژن) ميزان بازيابي

پارامترهاي موثر مختلفي وجود دارند كه بر تبديل متان با
ترين گذارند. در اين قسمت اثر تعدادي از مهم بخار اثر مي

پارامترها بر درصد تبديل متان آورده شده است. افزايش فشار 
و اين  گاز جاروب كننده، موجب افزايش فشار ناحيه نفوذ شده

هيدروژن از رآكتور به اين ناحيه افزايش، مقاوتي در برابر نفوذ 
شود. افزايش غلظت هيدروژن در رآكتور باعث محسوب مي
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(شود. همانمي كاهش درصد تبديل متان شكل )7طور كه در
3/0آوري كننده از شود با افزايش فشار گاز جمعمشاهده مي

از3/1به در ناحيه نفوذ، مقاومت در برابر نفوذ هيدروژن
ن احيه از طريق غشا افزايش يافته، سبب باقي راكتور به اين

گردد. در نتيجه با افزايش توليدي در راكتور مي
Hماندن 
در اكتور طبق اصل لوشاتليه ميزان تبديل متان
Hغلظت 

بر يابد. به همين دليل فشار گاز جمعكاهش مي آوري كننده
فشميزان تبديل متان اثرعكس مي ار گذارد، يعني با افزايش

آوري هيدروژن، ميزان تبديل متان كاهش گاز در ناحيه جمع
 يابد.مي

)  ) اثر فشار گاز جاروب كننده بر درصد تبديل متان7شكل

هايي هاي تبديل متان، واكنشاز آنجايي كه واكنش
و ميزان گرما اثر مهمي بر ميزان تبديل  گرماگير هستند، دما

، گرماي مورد نياز براي دارند. با افزايش دماي خوراك ورودي
گرم شدن بدست آمده، واكنش كه به نحوي از طريق پيش

و در نتيجه درصد تبديل متان را افزايش   بهتر تامين شده
(مي  ) بيانگر اين موضوع است.8دهد. شكل

)  ) اثر دماي خوراك ورودي بر درصد تبديل متان8شكل

و اكنش به صورت در اين مقاله گرماي مورد نياز براي انجام
يك گرماي خارجي تعريف شده است. نحوه گرما دهي به 

باشد. رآكتور از عوامل بسيار مهم در جهت پيشرفت واكنش مي
براي بررسي بهتر، اثر سه حالت مختلف گرما دهي بر ميزان 

) شكل ) نشان داده شده است. گرماي9درصد تبديل متان در
ر است كه در هر ثانيه مور نظر، مقدار ژول در واحد طول رآكتو

و سپس كاهش وارد مي  شود. در روش اول، گرما ابتدا زياد
ميمي و يابد. در روش دوم، گرماي ثابت به رآكتور داده شود

و افزايش  در روش سوم، گرما از مقدار كم شروع شده
 يابد. مي

شوند از در ابتداي رآكتور، مواد اوليه با خلوص بالا وارد مي
ر كمبود هيدروژن در گاز جاروب كننده عمل طرفي به خاط

شود.بنابراين واكنش با سرعت انتقال در غشا بهتر انجام مي
شود. به همين دليل بيشتري نسبت به انتهاي رآكتور انجام مي

نياز به گرما جهت انجام واكنش در ابتداي رآكتور كمتر از 
شكل مشخص است، انتهاي آن مي باشد. همانگونه كه در

و درصد تبديل در حالتي كه گرما در ابتداي واكنش كم،
اي كه يابد، بيشترين مقدار است به گونهسپس افزايش مي

مي100درصد تبديل تا حدود  رود. روش اول گرما % پيش
و حالت گرما ثابت  دهي، كمترين درصد تبديل را دارد

 درصدي ميان دو حالت قبل دارد.

) ب9شكل ه رآكتوربر درصد تبديل متان) اثر گرماي منتقل شده

يكي از پارامترهاي مورد برررسي اثر نسبت بخار به متان
) /@در خوراك ورودي است كه با نسبت بخار به كربن(

(نمايش داده مي همانگونه كه مشاهده)11شود. مطابق شكل
را4به3شود افزايش نسبت بخار به كربن از مي ، درصد تبديل

ميافز%5/2حدود دهد. از طرفي افزايش ميزان بخار ايش
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علاوه بر بالا بردن هزينه عملياتي، باعث ايجاد افت فشار در
و افزايش حجم مورد نياز براي راكتور مي شود. ضمناً راكتور

جداسازي آب در پايان واكنش از مشكلات ديگري است كه با 
آيد. به همين دليل افزايش بيش از حد بخار به وجود مي

ميبت بهينهنس 3شود، حدود اي كه در اين مورد استفاده
 باشد.مي

)  بر درصد تبديل متان ) اثر نسبت بخار به متان ورودي10شكل

افزايش نسبت گاز جاروب كننده به متان به معني افزايش
درمي دبي گاز جاروب كننده باشد. افزايش دبي باعث تسريع

و  در نتيجه ميزان هيدروژن بازيابي هيدروژن نفوذ كرده شده
كند. اين امر باعث كاهش غلظت بيشتري به ناحيه، نفوذ مي

و بهبود در انجام واكنش مي شود. بدليل هيدروژن در رآكتور
غير مستقيم بودن اين اثر بر واكنش، تاثير آن از ديگر 

(پارامترها كمتر مي مي11باشد. شكل  دهد.) اين اثر را نشان

) ن11شكل سبت گاز جاروب كننده به متان ورودي بر درصد ) اثر
 تبديل متان

اي بين رآكتور جهت درك بهتر اثر غشا بر فرآيند، مقايسه
) شكل و بدون غشا انجام شده است. ) درصد تبديل12با غشا

و ميزان بازيابي هيدروژن را در طول رآكتور براي دو  متان
و بدون غشا نشان مي كه دهد.حالت رآكتور با غشا همانگونه

% ميزان24شود، استفاده از غشا در رآكتور، حدود مشاهده مي
دهد. راكتور غشايي داراي درصد تبديل متان را افزايش مي

ميفرآيندي ساده  باشد كه بدون استفادهتر از مدل قديمي آن
و در چند مرحله عمل مي كرد. در رآكتور غشايي، از غشا

د ر غشا همزمان با انجام واكنش، هيدروژن توليد شده با نفوذ
شود. بازيابي همزمان هيدروژن باعث كاهش شديد بازيابي مي

و در نتيجه شرايط را براي  غلظت هيدروژن در رآكتور شده
كند. در واقع غشا مانع از رسيدن انجام بيشتر واكنش محيا مي

و با بازيابي هيدروژن از طريق  واكنش به حالت تعادلي شده
مي نفوذ، درصد -تبديل متان را به طور قابل توجهي افزايش

كه دهد. در اين نوع راكتور توليد مونواكسيد كربن ناچيز است،
 باشد.ميخود عاملي براي افزايش بازدهي 

) در12شكل و ميزان بازيابي هيدروژن ) مقايسه درصد تبديل متان
و بدون غشا  رآكتور با غشا
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 گيرينتيجه-5
امدل نجام شده جهت پي بردن به اثر پارامترهاي سازي

و تجهيزاتي براي بهبود شرايط انجام فرآيند مي باشد. عملياتي
هدف از بهبود پارامترها، توليد هر چه بيشتر هيدروژن در 

 باشد. شرايط عملياتي بهينه مي
از جمله عوامل مورد بررسي، فشار گاز جاروب كننده است كه

مي با كاهش فشار گاز، درصد  يابد. تبديل متان افزايش
هاي تبديل به دليل گرماگير بودن، نياز به دماي بالا واكنش

دارند، به همين دليل افزايش دماي خوراك ورودي ميزان 
 دهد. افزايش دما داراي محدوديت تبديل را افزايش مي

 باشد، پس اين پارامتر تا حدودي در بهبود عمليات كمك مي
رومي براي افزايش دما از تنظيم گرماي خارجي كند. از اين

شود. نحوه گرمادهي به رآكتور از عوامل مهم استفاده مي
هاي گذشته به باشد كه در بررسيافزايش توليد هيدروژن مي

سازي اين گرما به صورت آن پرداخته شده است. در اين مدل
يك عامل خروجي در سه حالت بررسي شده است. نتيجه مهم 

از اين بررسي اين است كه افزايش گرما در طول حاصل شده 
باشد. يعني رآكتور بهترين حالت براي افزايش ميزان تبديل مي

در طول رآكتور به ازاي كاهش خلوص مواد اوليه، گرماي داده 
 يابد. بايستي افزايششده به رآكتور 

و گاز جاروب از ديگر پارامترهاي موثر، نسبت ميزان بخار
ورودي است كه افزايش هر دو باعث افزايش كننده به متان 

شود. افزايش بخار آب، به دليل ماده اوليه ميزان تبديل مي
و افزايش نيتروژن، به دليل تسريع  بودن جهت واكنش با متان
در بازيابي هيدروژن نفوذ كرده، باعث بهبود توليد هيدروژن 

 شوند.مي

و نمادها  علايم اختصاري

و ابع نشانه ادتوضيح

∆�) �/rگرماي واكنش�	(
�(سطح مقطع راكتور�
(
�(سطح مقطع غشاء�
(

E) �/rظرفيت گرمايي در فشار ثابت براي گاز�	. U(

�,c
و در مجاورت كاتاليستiغلظت جزء در گاز

)��	/��(
TKGانرژي فعالسازي)r/��	(
[cدبي مولي جزءi)��	/=(
rشار نفوذ)��	/�
. =(
��8(فشار�(

كل�� ��8(فشار(

s�) �/rميزان گرما در امتداد طول راكتور. =(
sKGضريب تابع نمايي)��	/�. ��].{. =(
Aثابت گازها�)r/��	. U(
Acسرعت واكنشi) �ام�	/��. =(
�(شعاع بستر;(
)U(دما?

8�KGمحيط كل غشاي هيدروژن)�(
�) �حجم راكتور�(
Xدبي مولي بدون بعد)−(
�(طول رآكتور�(

و ابعاد نشانه يوناني  توضيح

oضريب تخلخل)−(
m�7(يتهدانس/��(

tضخامت غشاء)�(
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

A non-isothermal, isobaric and one-dimensional mathematical 
model has been developed for the production of hydrogen by 
steam reforming of methane. Mass and energy balances for 
reacting and scrubbing phases provide a system of algebraic 
and differential equations solution of which gives 
concentration and temperature distributions along the reactor. 
After validation of the model against available experimental 
data, the effect of heating method of  the reactor and different 
operating parameters including temperature and pressure of 
feed, ratio of steam and scrubbing gas to methane on 
hydrogen recovery and methane conversion has been 
investigated. The results of this study show that hydrogen 
recovery and methane conversion may be increased by 
increasing the feed temperature and incremental heating of 
the membrane reactor. 
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