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  چکیده
می ت تولید هیدروژن در صنع منظور واحدهای مهم  به، یکی از متان ریفرمر بخار

تالیزر . ریفرمر شامل یک محفظه احتراق است که در آن لوله هایی مملو از کاباشد

ر آن انجام دکه واکنش ریفرمینگ با بخار گاز متان  وجود دارد،نیکل بر پایه آلومینا 

ی تامین گرمانظور همین علت به مبه و  هستند گرماگیر ها  . این واکنششودمی

 سوخت ووجود دارد که کوره  درهایی مورد نیاز واکنش در محفظه احتراق مشعل

به منظور تولید  کند.می مورد نیاز را تامین  سوزد و گرما تولیدها میهوا در مشعل

ی گاز و دماها دمای پوسته ی خارجی لوله  هیدروژن  بیشتر در لوله های ریفرمر ،

ید تامیزان تول یک محدوده مشخصی قرار گیرد کوره در  های حاصل از احتراق در

سوخت  نوع و ترکیباتیکی از عوامل مهم در این کار،    .هیدوژن به حداکثر برسد

ی در باشد، ترکیباتی از قبیل هیدروژن و متان سهم به سزایریفرمر می در مشعل 

ز اگازهای حاصل دمای شعله و ماکزیمم دمای تامین گرمای مورد نیاز واکنش،  

یالات با استفاده از روش دینامیک س در این مطالعه می گذارد، در کوره احتراق 

ازدهی در سوخت و میزان بمتان و هیدرژن  میزان  به بررسی تاثیر (CFD)محاسباتی 

 عملیاتی های و با دادهکوره ریفرمر پرداخته شده است، سپس داده های شبیه سازی 

 اعتبار سنجی شده است.

 دینامیک سیالات محاسباتیکوره ریفرمر، سوخت، احتراق، : کلیدی کلمات

 

  مقدمه

استفاده  برای تولید گاز سنتز از واحد ریفرمر بخار متان پتروشیمی در صنعت 

یست های مملو از کاتالفرمر شامل یک محفظه احتراق، لولهشود، کوره ریمی

ت بیرون هایست که گاز حاصل از احتراق را به سمنیکل برپایه آلومینا و تونل

در محفظه احتراق  کند،هدایت میو سپس به بخش همرفت محفظه احتراق 

جریان سوخت و  هایی در سقف کوره وجود دارد که در آنجامشعل کوره ،

محصولاتی  در اثر سوختن  کنند،با هم مخلوط و شروع به سوختن می هوا

وجهی مقدار قابل ت بخار آب , کربن منواکسید و از قبیل کربن دی اکسید ،

 .کندگرما تولید می

اشد، درصد انتقال حرارت، از نوع تابشی می ب 95در کوره ریفرمر بیش از  

ی شود، گرما را به صورت تابشی که احتراق هوا و سوخت ایجاد میهاشعله

اثیر تشده   های ایجادکند، بنابراین شعلهها و درون کوره منتقل میبه لوله

بخش اعظم سوخت گذارد. وی دمای سطح لوله و درون کوره میزیادی بر ر

آب،  هیدروژن، متان، بخارترکیباتی  از قبیل مورد استفاده در مشعل ها، 

 .شودکسید و کربن دی اکسید را شامل میکربن دی ا

Wu  تاثیر افزایش میزان هیدروژن  به بررسی  2015در سال  [1]و همکاران

 افزایش هیدروژن سببآنها دریافتند که  .پرداختندشعله  روی  بر ،در سوخت

کاهش طول شعله و و از طرفی باعث افزایش انرژی کل تولیدی می شود، 

انتقال  انتقال حرارت به صورت تابشی و افزایش دمای ماکزیمم شعله و

با اینکه انرژی کل تولیدی افزایش پیدا شود. حرارت به صورت همرفت می

 یابد. یشی کاهش و انرژی همرفت افزایش ممیزان انرژی تابکرده است، اما 

Francis  که با افزایش نشان دادن که  2011در سال  [2]و همکاران

شود. آنها در این مطالعه بر میزان میرنگ و آبی  تر  هیدروژن شعله کوتاه

                                                 
1 Design Modeler 

و مکانیسم سوختن هیدروژن با مقادیر مختلف کار کردند و  OHتولید 

آب یابدو ردمای شعله افزایش میدریافتند با افزایش میزان هیدروژن حداکث

که گازهای  ییو از آنجا کندمیتولید را بیشتر و گاز کربن دی اکسید کمتری 

 افزایش ،شوندمحسوب میکربن دی اکسید و آب جزء گازهای خاکستری 

 دهند.تابشی را افزایش می تولیدی آنها، میزان انتقال حرارت به صورت  میزان

El-Ghafour  در آزمایشگاه به بررسی سوخت  2010در سال  [3]و همکاران

افه کردن اض دریافتند کهمتان و هیدروژن در شعله توربولنت پرداختند. آنها 

های ابتدایی سبب افزایش طول شعله و سپس سبب هیدروژن در زمان

به مخلوط  درصدی هیدروژن 50کاهش طول آن میگردد و با افزایش 

شود اما تاثیری  اکسید میدرصدی تولید کربن دی 30سبب کاهش  سوخت،

  ندارد. COو  NOبر تولید 

به خت در زمینه افزودن هیدروژن به سوصورت گرفته تحقیقات  بنابراین با 

 یتابشمیزان انرژی و  که افزایش هیدروژن طول شعله این نتیجه رسیدند 

 مای ماکزیمم شعله افزایش می یابد.دهد ولی درا کاهش می

 

 شبکهمدل هندسه و 

در  تونل می باشد، که 5مشعل  و  70لوله،  184ریفرمر مورد مطالعه، شامل 

به دلیل تقارن در هر دو  لوله را شامل می شود.  46مشعل و 14هر ردیف 

برای طراحی  سمت کوره ، تنها نیمی از کوره ریفرمر شبیه سازی شده است،

و برای ایجاد شبکه   1دیزاین مدلرسه بعدی هندسه کوره ریفرمر از نرم افزار 

 شبکهسه نوع  استفاده شده است،  که  2انسیس فلوئنت در نرم افزار از

های تعداد سلول(1)، که در جدول ه استمتفاوت برای این هندسه ایجاد شد

 مورد استفاده نشان داده شده است.  شبکه

 
 تعداد سلول های ریفرمر :1جدول 

 سلول ریفرمر نوع

1 54945732 

2 78456890 

3 102345693 

 

ت که در حال و نتایج دمای خروجی از کوره ریفرمر (1)به  شککککل ا توجه ب

شد، کلوین می 1208طراحی  سبی را ارائه کربا ده شبکه نوع دوم نتایج منا

ست. شبیهبه همین  ا شبکه نوع دوم برای  شده منظور از  ستفاده  سازی ا

 است.

 

 

2 ANSYS Meshing 
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 1400بهمن ماه  21تا  19کنفرانس سوخت و احتراق ایران،  نهمین

 شیراز، دانشگاه شیراز 

 
 نتایج دمای خروجی با تعداد شبکه مختلف: 1شکل 

 

 بحث بر روی نتایج

ناگهان  شعله  دماکه  دهد،میفرایند احتراق به محض خروج گاز از مشعل رخ 

و پس از آن مجدد دما در شعله به  یابدمیکلوین افزایش  1450حدود تا 

یابد ین میرسد و سپس به تدریج کاهش میکلو 1970حدود تا  حداکثر خود 

تور دما کان (2)برسد. در شکل کلوین  1400تا در انتهای شعله دما به حدود 

 .است دادههای ایجاد شده و ماکزیمم دما را نشان دهد، که شعلهرا نشان می

 

 
 کانتور دما  :2شکل 

 

قرار  نمونه سوخت مختلف  مورد بررسی و شبیه سازی 5در این پژوهش 

، تا تاثیر سوخت ها و ترکیبات مختلف سوخت را بر روی دمای  گرفته است

های ریفرمر، میزان انرژی تابشی گاز خروجی از کوره ریفرمر، دمای سطح لوله

و بررسی  آزاد شده ، طول شعله و دمای ماکزیمم شعله با هم مورد مقایسه 

 .گیردقرار 

 ه تاریخ مربوط ب شرایط عملیاتیدر  شدت جریان مولی  (2)جدول در 

با چهار حالت مورد استفاده در کوره ریفرمر پتروشیمی زاگرس  1/10/99

شامل  1/10/99شرایط عملیاتی  را نشان می دهد،  متفاوت از سوخت ها

گازهای  جریان های  شامل حالت دیگر  4گازهای طبیعی و پرج است، اما در 

در حالت  .شده استاستفاده  gas Offو Expansian gasطبیعی، پرج، 

Expansian gas نسبت به هیدروژن کمتر است،   متان جزء مولی میزان

متان نسبت به هیدروژن بیشتر  میزان جزء مولی  Off gasاما  در حالت 

 3در هر سوخت در جدول  ترکیبات گازهای مختلف استفاده شده باشد. می

های مختلف با مقایسه ترکیبات مهم حالت 3در شکل  نشان داده شده است.

 نشان داده شده است. 1/10/99شرایط عملیاتی مورخ 

 
 مقایسه شدت جریان مولی حالتهای مختلف :2جدول 

شککدت جریان 

مکککککولکککککی 

(Kmol/hr) 

عملیککاتی 

1/10/99 

لت  2حالت  1حالت  حا

3 

 4حالت 

190,31 گاز طبیعی

6 

148,02

3 

100 141 80 

761,26 گاز پرج

4 

673 640 - - 

گاز 
Expansia
n  gas 

- 126,87

7 

211,5 - 126,87

7 

 گاز

 Off Off 

- - - 761 755 

 3270 3660 3680 3950 4730 هوا

5681,5 مجموع

8 

4897,9 4631,

5 

456

2 

4231,8

7 

 
 های مختلف سوختجزء مولی بخش :3جدول 

گکککککککاز  

 طبیعی

 Expansion پرچ
gas 

Off gas 

ککککککربکککککن 

 دیاکسید

0,0046 0,1084 0,4226 0,1819 

ککککککربکککککن 

 دیمونوکس

0,002 0,0623 0,0210 0,0586 

 0,2577 0,26480,1 0,6646 - دروژنیه

 0,2616 0,1711 0,0866 0,88 متان

C2 0,043 - - - 

C3 0,0172 - - - 

C4 0,004 - - - 

 0,2216 0,7465 0,0731 0,0345 تروژنین

 

  

 
 مقایسه ترکیبات مهم سوخت :3شکل 

 

دارای  1/10/99نشان می دهد، که حالت عملیاتی درتاریخ  (3)در شکل 

حالت سوم دارای کمترین میزان هیدروژن و   و بیشترین میزان هیدروژن

سازی به بررسی تاثیر میزان که با انجام شبیهبیشترین میزان متان را است.

 متان و سوخت برروی عملکرد حرارتی کوره ریفرمر پرداخته شده است.

با حالت عملیاتی  4تا  1مقایسه نتایج شبیه سازی حالت  (4)در جدول 

کمترین دمای دود حالت،  5که در بین این  را نشان می دهد، 1/10/99
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کمتر از  ،درجه سانتی گراد دما 6شود که مشاهده می 3خروجی در حالت 

دارای سه جریان، گاز  حالت سوم .است 1/10/99دمای عملیاتی مورخ 

دارای کمترین میزان هیدروژن و باشد، که می Off gasطبیعی، پرچ و 

 که کم بودن میزان هیدروژن سبب می شودبیشترین میزان متان را است، 

 که  ییو از آنجا شودتولید  بیشتریو گاز کربن دی اکسید  کمترآب تا 

گازهای کربن دی اکسید و آب جزء گازهای خاکستری هستند میزان انرژی 

های ن بخش زیادی از گرما توسط دیوارهبنابرای دهند. تابشی را افزایش می

کمتری توسط گازهای احتراق تونل ، کوره و لوله جذب می شود و گرمای 

شود، که خود سبب پایین آمدن دمای دود خروجی می شود. اما جذب می

دمای دود خروجی در حالت اول دارای بیشترین دما است، با توجه به ترکیات 

در  همه ی حالت ها می توان به این نتیجه رسید که در و شدت جریان کل 

 می باشد، Expansian gasحالت اول شامل سه جریان پرج، گاز طبیعی و 

که شدت جریان کل آن نسبت به حالت اول ، دوم و سوم بیشتر می باشد، 

ها رتی بیشتری را نسبت به سایر حالتبنابراین انتظار می رود انرژی حرا

جریان کل  باعث افزایش دمای گاز خروجی شود. اما شدتتولیدکند، که 

نسبت حالت عملیاتی کمتر می باشد ولی با این وجود دارای  حالت سوم

 دمای دود بیشتری نسبت به حالت عملیاتی است، دلیل این امر به خاطر 

به سوخت و کم کردن گاز طبیعی از محتوای  Expansian gasافزودن 

اهش انرژی کل تولید و و کاهش انرژی تابشی سبب ک می باشد، که سوخت

 .شده است
 

 1/10/99با حالت عملیاتی  4تا  1مقایسه نتایج شبیه سازی حالت  :4جدول 

 

های مختلف سوخت را نشان می مقایسه میزان انرژی حالت (5)در جدول 

انرژی تشعشعی تابیده شده به در حالت اول، دارای کمترین میزان دهد. 

ها را دارد، به این معناست, که لوله انرژی تشعشعی کمتری در اختیار لوله

کمتری را جذب کرده اند، همان طور تشعشعی  داشته اند، بنابراین انرژی 

که در ترکیبات سوخت عنوان شد، در حالت اول به دلیل بالا بودن میزان 

سوم به  اما حالت هیدروژن، انرژی تابشی کمتری را به محیط آزاد کرده اند.

دلیل کمتر بودن میزان هیدروژن ، انرژی تشعشعی بیشتری را در محیط آزاد 

 کرده است، بنابراین لوله ها انرژی تابشی بیشتری را جذب می کنند.

ها بیشتر است و نسبت به بقیه حالت 3میزان انرژی کل تولیدی در حالت 

از دیگر حالتهاست میزان انتقال حرارت از نوع تابشی نیز در این حالت بیشتر 

درصدی انتقال حرارت تابشی مشاهده  4و نسبت به حالت عملیاتی افزایش 

 شود.می

 
 مقایسه میزان انرژی حالتهای مختلف:5جدول 

 
 مقایسه دمای سطح لوله های ردیف اول :6جدول 

 

دمای  دهد.را نشان می های ردیف اولمقایسه دمای سطح لوله (6)جدول 

به حالت  نسبت  درجه سانتی گراد 3حدود سوم، سطح لوله در این حالت 

 37دلیل این افزایش دما، افزایش  که. پیدا کرده استافزایش عملیاتی 

درصدی هیدروژن می باشد. افزایش متان  61درصدی میزان متان و کاهش 

میزان انرژی کل تولیدی را بالا برده است و کاهش هیدروژن میزان انتقال 

حرارت از نوع تابشی را افزایش داده است. می توان به این نتیجه رسید که 

به گاز طبیعی سبب افزایش انرژی تولیدی  Off gasحذف گاز پرج و افزودن 

و افزایش انتقال حرارت تابشی میشود و نکته مهم دیگر اینکه میزان هوای 

مورد نیاز است چرا که هیدروژن کاهش یافته است. سوم  کمتری در حالت 

تی   لیککا م ع

1/10/99 

حکککالکککت  حالت دوم حالت اول

 سوم

حکککالکککت 

 چهارم

دمکککای 

 (K)دود 

1238,48 1240,12 1239,56 1232,15

2 

1234,27 

انتککالپی 

(Gj/h) 

281 282,5 282,2 276,6 278,1 

 جزء مولی

2O 0,032014 0,01567 0,01774 10-e1,7 10-e1,7 

2CO 0,06996 0,0862 0,09194 0,1014 0,1214 

CO 8-e2,15 8-e3,34 8-e4,20 0,01117 0,0154 

O2H 0,22407 0,24953 0,2386 0,2227 0,232 

Ar 0,00796 0,00779 0,00773 0,00825 0,00525 

2N 0,66598 0,64078 0,6439 0,6528 0,6745 

2H 16-e2,15 16-e1 13-e5,15 6-e1,55 8-e1,05 

4CH 12-e1,20 15-e6,1 13-e2,13 0,00345 0,00128 

 

 عملیاتی

1/10/99 

حالت 

 اول

حالت 

 دوم

حالت 

 سوم

حالت 

 چهارم

ها کل لوله انرژی

(2KW/m) 

47,971 45,305 44,73 49,5 48,7 

انرژی تشعشعی 

 هاتابیده شده لوله

(2KW/m) 

43,41 40,82 42,24 45,96 45,13 

انرژی تشعشعی 

 هاجذب شده لوله

(2KW/m) 

32,055 30,11 33,74 35,87 34,03 

نسبت انرژی تابشی 

 0,94 0,92 0,9 0,9 به کل انرژی

0,93  

 یدمککککا 1حالت  2حالت  3حالت  4حالت 

 یاتیعمل

(°C) 

1/10/99 
 

شکککماره 

 لوله

شکککماره  909,54 906,607 905,30 912,83 910,27

 44لوله

شکککماره  910,31 907,63 905,601 913,686 910,57

 38لوله

910,14

9 

913,53

2 

905,43

7 

شکککماره  910,15 907,463

 33لوله

شکککماره  909,16 906,214 904,75 913,54 910,612

 28لوله

910,15

8 

913,669 905,13

7 

905,51 908,73

7 

شکککماره 

 23لوله

شکککماره  910,07 907,55 905,42 913,57 910,53

 18لوله

شکککماره  910,49 907,613 905,42 913,596 910,14

 13لوله

شکککماره  909,49 907,01 904,963 913,96 910,48

 8لوله

شکککماره  908,66 906,187 904,49 913,08 910,73

 3لوله
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 1400بهمن ماه  21تا  19کنفرانس سوخت و احتراق ایران،  نهمین

 شیراز، دانشگاه شیراز 

در حالی که این   34:1نسبت استوکیومتری هوا به سوخت برای هیدروژن 

. بنابراین کاهش هیدروژن سبب کاهش هوای است 17:1نسبت برای متان 

مورد نیاز سوخت میشود. با توجه به کاهش ضرائب انتشار کوره بهترین راه 

ی هیدروژن کم کردن محتوای هیدروژن از سوخت است که بیشترین محتوا

 در گاز پرج موجود است.

 

 گیرینتیجه

با توجه به این که بیش ترین نوع انتقال حرارت در کوره ها از نوع تابشی  

شرایط و ترکیبات سوختی  را مورد توجه قرار داد،  یدمی باشد، بنابراین با

های صورت با بررسی که بتواند انتقال حرارت تابشی در کوره را افزایش داد،  

انتقال حرارت تابشی گرفته، دو جزء مولی متان و هیدروژن سهم زیادی در 

دارد، به گونه ای که با کاهش میزان هیدروژن و افزایش میزان متان، باعث 

 شود. م انتقال حرارت به صورت تابشی میافزایش سه
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