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در اينــ تحقيق بر اساــس يك مدل جامعــ رياضي، راكتور 

تـ كاتاليستــي بستر سيــال مدل سازي  بازيابي فرايند شكسـ

شدــ. در اينــ مدل، راكتوــر بازيابي به دو ناحيهــ متراكم و 

رقيق تفكيك شدــ كه در هر ناحيه معادلات جرم و انرژي به 

صورت همزمان حل مي شود. سينتيك در نظر گرفته شده كه 

بيانگر واكنش هاي روي داده در راكتور بازيابي است، شامل 

دو واكنش احتراق كك و دو واكنش احتراق منوكسيد كربن 

از دو مسير هموژن و هتروژن مي باشد. 

باــ درنظر گرفتن واكنش هاــى روى داده در رآكتور بازيابى 

و با حل همزمان معادلات جرم و انرژى، مدل ساــزى فرايند 

شكست كاتاليستى بستر سيال در راكتور بازيابى از طريق تهيه 

كد كامپيوترى آن با استــفاده از نرم افزار MATLAB انجام 

گرفت. سپس در شرــايط عملياتى مختلف، نتايج مدل سازي 

باــ داده هاي تجربي موجود در مقاــلات و همچنين داده هاي 

به دست آمده از پايلوت موجود در پژوهشگاه مقايسه شدند. 

نتايج اين مقايسهــ نشاــن مي دهد كه مدل ساــزي فرايند اين 

تحقيق، قادر است با دقت بالايي عملكرد سيستم را در شرايط 

عملياتى متفاوت پيش بيني و تغييرات غلظتى اجزاء مختلف در 

طول راكتور و همچنين در خروجى راكتور را محاسبــه كند.                                                                                                                                             

مقدمه
تقاضاي روزافزون فرآورده هاي نفتي سبــك مانند بنزين و 

گاز مايعــ، تغييراتي را در عملكرد واحدهاي پالايشگــاهي 

ايجاب مي كند كه احداث واحدهايي براي تبديل برش هاي 

سنــگين نفتي به فرآورده هاي سبــك تر در پالايشگاه ها از 

اهميت بالايي برخوردار است.

      يكيــ از واحدهاييــ كهــ وظيفه تبديلــ فرآورده هاي 

سنگين به محصولات سبك را برعهده دارد، واحد شكست 

كاتاليستي بستر سيال (FCC)۱ است. در واحد FCC كه يكي 

از مهمترين واحدهاي فرايندي پالايشگاه هاي نفتي به شمار 

تـ  مي رود، برش هاي نفتي سنــگين طي يك فرايند شكسـ

كاتاليستــي به محصولاتي باارزش بيشتــر و جرم مولكولي 

پائين تر تبديل مي شوند.

      اينــ فرايندــ علاوه بر اهميت اقتصاــدي از نظر توليد 

محصوــلات با ارزش تر، از لحاــظ كاهش آلايندگي و رفع 

تـ. بدين                                                                                                                                              تـ محيطي نيز حائز اهميت اسـ مشكــلات زيسـ

1- Fluidized Catalytic Cracking
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بـ كه در صورت جايگزيني فرايندFCC  با روش هاي  ترتيـ

قبليــ براي توليدــ بنزينــ در پالايشگــاه ها، مي توــان بر 

محدوديت هاي زيست محيطي نظير محدوديت آروماتيك، 

بنزن، سرــب و فشاــر بخار اعمالي بر فرمولاسيــون بنزين 

توليدي نيز غلبه كرــد. علي رغم همه فوائد موجود در اين 

فرايند، تجزيه و تحليل و كنترل فرايند FCC يكي از مشكلات 

جدي گستــرش اين واحد به شمار مي آيد كه دلايل آن به 

طوــر خلاصه عبارتندــ از [۱]: پيچيدگي زياد و ناشنــاخته 

بودن هيدروديناميك سيستــم، سينتيك پيچيده واكنش هاي 

تـ و سوــزاندن كك، ارتباط تنگاتنگ بين عملكرد  شكسـ

راكتور رايزر و بازيابيــ، تاثير خروجي هاي هر يك از اين 

واحدهاــ روي ديگري و محدوديت هاــي عملياتي فراوان.                                                                                                                                          

      بنابرــ پيچيدگي هاي ذاتيــ فرايند FCC، مقالاتي كه به 

مدل ساــزي اين فرايند اختصاص دارند، به لحاظ ديدگاه و 

هدف از مدل ساــزي و همچنين سختي و يا سهولت مدل، 

تفاــوت زيادي با يكديگر دارند. برخيــ از مقالات تنها به 

بررسي قسمت محدودي از فرايند اكتفا كرده و برخي ديگر 

كل فرايند را با در نظر گرفتن سينتيك هاي واكنشي مختلف 

مدل سازي كرده اند[۷-۲].

 Faltsi-Saravelou در مورد مدل هاي ديناميكي مي توان به     

و همكارانش اشاره كرد كه يك مدل بستر سيالي متشكل از 

دو فاز متراكم و رقيق را براي راكتور بازيابي توسعه دادند. 

مدل پيشنــهادي ايشاــن بر پايه تئوري دو فازي استوار بود 

و آنها توانستند بر اساــس اطلاعات آزمايشگاهي، چندين 

معادله تجربي براي استــفاده در مدل بستــر سيالي را ارائه 

كنندــ Theologos .[۸] و Marktos يــك مدــل ديناميكي 

دقيق را براي راكتور رايزر معرفي كردند [۹]. مدل ايشاــن 

دربرگيرندــه مجموعهــ اي از معادلات ديفرانسيــلى جزئى 

(PDE) سهــ بعدي است كه پراكندگي سرــعت فاز گاز و 

كاتاليست، فشار، درصد تركيب اجزاء و دما را شامل مي شود. 

Penteado نيزــ در كار خوــد از يك مدــل ديناميكى براى                                                                                           

مدل سازى راكتور بازيابى فرايند FCC استفاده كرده است [۱۰].                                                                                                                                            

     در ساــل هاي گذشتــه در تعدادي از مقالات به بررسي 

تـ. از جمله                                                                                                                                              مدــل ديناميكي كل فرايند پرداخته شدــه اسـ

Elnashaie و Elshishini، يــك مدــل پايدار را براي حالت 

ديناميكي ساــده تعميم داده و حساسيــت و پايداري مدل، 

براي واحد FCC از نوع بستــر كراكينگىــ را مورد مطالعه 

قرار دادند Lopez-Isunza .[۱۱]، يك مدل توزيع پارامتري 

را برــاي موازنه جرــم و انرژي به كار برد كه در اين مدل از 

جنبه هيدروديناميكي واحد FCC صرف نظر شده و همچنين 

تاثير مشخصه هاي اختلاط كاتاليست روي عملكرد قسمت 

بازيابي لحاظ نمي شوــد [۱۲]. على و روحانى نيز يك مدل 

ديناميكي متشكــل از چندين معادله ديفرانسيــلى معمولى 

(ODE) را معرفيــ كرده و سپــس با ثابت دانستــن فرض 

شبــه پايدار، راه حل تحليلى معادلات را ارائه كردند [۱۳]. 

مشكــل اين مدل عدــم توانايي در پيش بينيــ واكنش هاي 

سوــختن ثانويه به دليل صرف نظر كردن از ناحيه رقيق در 

قسمــت بازيابي مي باشدــ. Fernandes و همكاران نيز يك 

مدل رياضى براى كل فرايند در دو حالت پايا و ديناميك به 

منظور استفاده در مطالعات كنترلى و بهينه سازى زمان واقعى 

فرايندــ FCC ارائه دادند [۱۴]. اخيرا نيز براى شبيه ساــزى 

فرايند FCC و انجام مطالعات و محاسبات هيدروديناميكى 

اين فرايند از تكنيك هاى محاسبــاتى جديد نظير ديناميك 

سيالات محاسباتى (CFD) استفاده مى شود [۲۰-۱۵].

     شمــاتيكي از فرايندــ FCC در شكــل ۱ آورده شدــه 

تـ. همان گونه كه در شكــل هم ديده مي شوــد، واحد  اسـ

FCC از دو قسمــت مهمــ راكتور رايزر و بازيابي تشكــيل 

مي شود كه عمليات شكست هيدروكربني در راكتور رايزر 

و فرايند احياء و فعال سازي مجدد كاتاليست غيرفعال شده، 

در قسمــت بازيابي اتفاق مي افتد. در راكتور بازيابي كه در 

تـ  حالت سيــاليت كار مي كند، كك موجود روي كاتاليسـ

در اثر دميدن هواي تازه از قسمــت انتهايي بستر راكتوري، 

سوزانده شده و طي واكنش احتراق، كاتاليست مجددا فعال 

مي شود.

      راكتوــر بازيابي اغلب واحدهاي FCC كه در شرــايط 

بستــر سيــالي كار مي كنند را مي توان متشكل از دو بخش 

اصلي فاز متراكم و فاز رقيق در نظر گرفت كه قسمت عمده 

عمليات احياء كاتاليست در فاز متراكم روي مي دهد [۲۱].                                                                                                                                            

مدل سازي رياضي راكتور بازيابي 
در اين قسمــت بر اساــس مدل هاي موجود و توانايي ها و 

نواقص هر يك از آنها، يك مدل جامع انتخاب و بر مبناي
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[۲۱] FCC  شكل۱ - شمايي كلي از واحد

آن، مدل سازي راكتور بازيابي واحد FCC انجام گرفت. در 

اين مدل، راكتور بازيابي متشكل از دو ناحيه متراكم و رقيق 

تـ. براي انجام مدل ساــزي در اين روش، فرضيات در  اسـ

نظر گرفته شده به شرح زير مي باشد:

۱- فاز گازي در كل فضاــي راكتور بازيابي به فرم لوله اى 

جريان دارد. 

تـ در فاز متراكم كاملا مخلوط مي شود. مقدار  ۲- كاتاليسـ

تـ كه وارد فاز رقيق مي شود، به صورت  اندكي از كاتاليسـ

لوله اى در جريان است.

۳- از طريق كنترل سريع شدت جريان گاز خروجي، فشار 

ثابت فرض مي شود.

تـ تاثير مقدار بالاي  ۴- زمان پاسخــ در ناحيه بازيابي تحـ

تـ موجود مي باشد. بنابراين زمان پاسخ براي  جرم كاتاليسـ

دما و غلظت كك روي كاتاليست در اين قسمت در مقايسه 

با زمان اقامت فاز گازي و يا تغييرات دانسيــته، بسيار بالاتر 

تـ. بنابراين مي توان در هر لحظه براي محاسبــه درصد  اسـ

تركيب و خواص بستر از تقريب شبه پايدار استفاده كرد. 

     فرــض بالا اين امكان را فراهم مى آورد تا بتوان جريان 

لوله اى را بر اساس چند رآكتور اختلاط كامل پشت سرهم 

كه CSTR۱ ناميده مى شود، شرــح داد. براي اين منظور هر 

فاز به تعدادي ناحيه كوچك كه هر يك از اين نواحي مانند 

يك راكتور كوچك CSTR عمل مي كنند، تقسيــم مي شود. 

با ارائه اين مقدمات، سيــنتيك واكنش مورد بررسىــ قرار 

مى گيرد.

سينتيك واكنش
واكنش هاــي روي داده در راكتوــر بازيابي به صورت زير 

نمايش داده مي شود [۲۲].

              (۱)

                      (۲)

(۳- الف)                          

(۳- ب)                                            

واكنش هاــي (۱) و (۲)، واكنش احترــاق كك نام دارد كه 

تـ  بـ با غلظت كك روي كاتاليسـ شدــت وقوع آن متناسـ

و فشاــر جزئي اكسيژن مي باشدــ. واكنش هاي (۳-الف) و 

(۳-ب)، واكنــش احتراق منوكسيــد كربن مي باشدــ كه از 

طريق دو مكانيسم هموژن و هتروژن روي مي دهد و شدت 

وقوع اين دو واكنش به فشاــر جزئي اكسيــژن و منوكسيد 

كربن بستگى دارد.

شدت واكنش هاي فوق به صورت زير تعيين مي شود[۳] :

                                                     (۴)

                          (۵)

                                         
(۶)

                                                                                                       (۷)

                                                                     (۸)
 1. Continuous Stirred Tank Reactor
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k۲ و σ به صورت زير تعريف مي شود:
*٬k۱

*

                                                                (۹)

k2
*=k1

* σ                                                  (۱۰)
                           

 (۱۱)

موازنه هاي جرم و انرژي راكتور بازيابي
همان گونه كه پيشتر نيز بدان اشاره شد، براي نوشتن موازنه 

 CSTR اجزاء، راكتوــر بازيابي به صورت چندينــ راكتور

تـ سرــ هم قرار گرفته اند، در نظر گرفته مى شوــد  كه پشـ

 CSTR قبليــ، ورودي CSTR  به طوــري كه خروجيــ از

بعدي محسوــب مي شوــد. بنابراين در هر CSTR با فرض 

برقرار بودن حالت پايدار، معادلات موازنه جرمي براي هر 

جزء به صورت زير است:

     (۱۲)

بر اساــس واكنش ها و شدــت آنها مي توــان براي هر جزء 

روابط زير را ارائه كرد:   

               (۱۳)

                                   
(۱۴)

                                  
(۱۵)

                              
                        (۱۶)

اينــ معادلات در هر CSTR به طور جداگانه و براي اجزاء 

مختلف به صورت توام حل مي شود. براي شرط مرزي هم 

خروجي از CSTR قبلي ورودي به CSTR بعدي محسوب 

مي شوــد. در مورد CSTR اولي (z = 0)، شرايط ورودي به 

صورت زير مي باشد:

                                 (۱۷)

                                   (۱۸)

                            (۱۹)

پس از نوشتــن موازنهــ جرمي اجزاء فاــز گازي، نوبت به 

تـ در دو فاز  تـ كك روي كاتاليسـ تعيينــ تغييرات غلظـ

متراكم و رقيق مي رسدــ كه معادله مربوط به آن را مي توان 

به صورت زير ارائه كرد:

- فاز متراكم:

                  (۲۰)

- فاز رقيق:

 (۲۱)

از حل معادلات بالا كه از فرض شبــه پايدار حاصل شدــه، 

تـ كك در هرــ CSTR را به طور  مي توــان تغييرات غلظـ

جداگانه محاسبه كرد. مساــله حائز اهميت در رابطه اخير، 

محاسبه Fent (شدت جريان كاتاليست ورودي به فاز رقيق) 

است كه براي تعيين آن از رابطه زير استفاده مي شود:

                                     (۲۲)

براي نوشتــن موازنه انرــژي نيز مشاــبه موازنه جرم عمل 

مي شود. بنابراين در دو فاز متراكم و رقيق، موازنه انرژي به 

صورت زير است:

                                          (۲۳)

                           (۲۴)

                              (۲۵)

                        
(۲۶)

                        
(۲۷)

                        
  (۲۸)

                                 
  (۲۹)

                          (۳۰)

تـ با اين  معادلات فاز رقيق هم مشاــبه معادلات فوق اسـ

تفاوت كه براي محاسبــه حرارت هاي ورودي و خروجي 

كاتاليست Fent جايگزين Fcat  مي شود.

همان گونه كه مشاــهده مي شوــد پارامترهايي در معادلات 

تـ روابطي براي محاسبه آنها  ظاهر مي شوــند كه لازم اسـ

ارائه شود. اين روابط عبارتند از[۳]:

                                            (۳۱)

                                                                              (۳۲)

                 (۳۳)

                                  (۳۴)

                                    (۳۵)
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                          (۳۶)
                      (۳۷)

                                          
  (۳۸)

                                                (۳۹)

         [۲]         (۴۰)

                                    (۴۱)

                                      (۴۲)

                                    (۴۳)

                                       (۴۴)

                                         (۴۵)

                    (۴۶)

همچنين روابط دمايى مورد استــفاده براى محاسبه گرماى 

تـ حرارتى اجزاى مختلف به شرــح زير  تشكــيل و ظرفيـ

است [۲۴] :

-۴۸۰۰/۲۲+۱۶/۱ T                        (۴۷)

-۱۰۳۶۴/۸۸+۳۴/۶۰ T +۰/۰۰۰۵۵ T۲     (۴۸)

-۱۱۸۹۷۵/۰۴+۲۷/۶۱ T +۰/۰۰۲۵۱ T۲   (۴۹)

-۴۰۶۹۰۹/۱۱+۴۳/۲۶ T +۰/۰۰۵۷۵ T۲ (۵۰)

-۲۵۲۱۱۱/۳۸+۳۴/۳۹ T+۰/۰۰۰۳۱۵ T۲(۵۱)

۱/۰۸۱+۰/۰۰۰۰۳۴ T                        (۵۲)

۰/۹۸۶+۰/۰۰۰۱۸ T                          (۵۳)

۰/۹۸۳+۰/۰۰۰۲۶ T                         (۵۴)

۱/۹۱+۰/۰۰۰۰۳۵ T                           (۵۵)

۰/۹۷۱+۰/۰۰۰۱۵ T                           (۵۶)

جدول ۱، مقادير مربوط به پارامترهاي سينتيكي و جدول۲ 

مشخصه هايي از جزء كك كه در مدل سازى مورد استفاده قرار 

گرفته است را نشان مي دهد . كاتاليستى كه در رايزر فرايند 

FCC براى انجام عمليات كراكينگ مورد استفاده قرار مى گيرد 

                                                                                             ۱۰۴۰ (kg/m۳) نوعى زئوليت است كه دانسيــته آن حدود

مى باشد. كاتاليست غير فعال كه ذرات كك روى آن نشسته 

در راكتوــر بازيابىــ از طريق سوــختن كك همرــاه، احيا 

مى شود و براي استــفاده در واكنش هاى كراكينگ به رايزر 

واحد FCC بازگردانده مى شود.  

جدول۱- ثوابت سينتيكي به كار رفته در معادلات [۲۵]

انرژي ثابت آرنيوسينام واكنش
اكتيواسيون 
(kJ/kgmol)

۱۰۸۱۲۵۰۰۰×۱/۴۸سوختن كك

۱۰۹۱۶۵۰۰۰×۳/۵۰اكسيداسيون CO (هموژن)

 CO اكسيداسيون
(هتروژن)

۲۴۷/۷۵ ۷۰۴۸۰

جدول۲- مشخصه هاى كك

دانسيته نام ماده 
(kg/m۳)

ظرفيت حرارتي 
 ((kJ/(kg.K)

 جرم
مولكولي

۹۷۰۱/۱۵۱۳/۲كك

روش حل
تـ كه معادلات  براي مدل ساــزي رياضي فرايند، لازم اسـ

مربوــط به تغييرــات غلظت اجزاء مختلــف و موازنه هاي 

انرــژي به صوــرت همزمان حل شوــند. برــاي برقراري 

موازنه هاي جرمي، معادلهــ (۱۲) براي همه اجزاء گازي و 

معادلات (۲۰) و (۲۱) براي تعيين غلظت كاتاليست در دو 

ناحيهــ متراكم و رقيق به طور همزمان براي هر CSTR حل 

مى شوــند. براي اين منظور شدــت توليد و مصرف اجزاء 

مختلف با روابط (۸)- (۴) و o(۱۶)(۱۳) محاسبه مي شوند. 

از طرف ديگر معادلات (۳۰)-(۲۳) نيز براي تعيين تغييرات 

دمايي سيستــم در هر CSTR براي دو ناحيه متراكم و رقيق 

به صورت همزمان محاسبــه مي شوند. همان گونه كه پيشتر 

نيز اشاره شد، روش محاسبه پارامترهاي به كار رفته در اين                                                                                                                                              

معادلات در روابط (۵۶)-(۳۱) به طور كامل ارائه شده است.                                                                                                                                             

 MATLAB براي مدل سازي سيستم با استفاده از نرم افزار      

تـ علاوه بر تغييرات  كد كامپيوتري تهيه شدــ كه قادر اسـ

جرمي اجزاء مختلف، تغييرات دمايي سيستم را در طول و 

خروجي راكتور پيش بيني كند.
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نتايج 
براى بررسىــ صحت مدل ساــزى فرايندــ و توانايى آن در 

پيش بينى عملكرد سيستــم، نتايج مدل سازى در پيش بينى 

تغييرات غلظت اجزاء مختلف در طول راكتور در شرــايط 

عملياتى متفاوت، مورد مطالعه قرار گرفت.    

   اطلاعات مربوط به جريان هاي ورودي، شرايط عملياتي و 

ابعاد راكتور كه براى بررسى صحت مدل سازى راكتور بازيابي 

مورد استفاده قرار گرفته، در جداول ۳ و ۴ ارائه شده است [۱۳].                                                                                                                                            

جدول۳- اطلاعات مربوط به شرايط عملياتي

(kPa) ۲۵۰فشار

(kg/s) ۱۵/۸شدت جريان هوا

(K) ۳۷۸دماي هوا

(kg) ۵۰۰۰۰جرم كاتاليست

(m) ۱۱طول راكتور بازيابي

(m) ۵/۸قطر راكتور بازيابي

جدول۴- اطلاعات مربوط به جريانات ورودي در حالات مختلف

حالت ۴حالت ۳حالت ۲حالت ۱داده هاي ورودي

(kg/s) ۲۵/۷۰۲۶/۹۳۲۳/۶۱۱۹/۹۵خوراك ورودي

(API) ۲۱/۷۶۲۲/۹۸۲۲/۷۳۲۲/۲۸كيفيت خوراك

۶/۳۳۵/۴۳۶/۰۷۷/۲۴نسبت كاتاليست به خوراك

(K) ۸۰۸۸۰۵۸۰۶۷۹۵دماي كاتاليست

۰/۰۰۷۴۰/۰۰۹۷۰/۰۰۸۱۰/۰۰۷۵نسبت كك به كاتاليست 

نتايج مربوط به مدل ساــزي سيستــم برــاي حالت اول بر 

اساــس داده هاى ورودى جداول ۳ و ۴ در شكــل ۲ نشان 

داده شدــه است. با مراجعه به شكــل مشخص مى شود كه 

تغييرات غلظت اجزاء مختلف مانند اكسيــژن در قسمــتى 

از طول راكتور با شدــت زيادى انجام مي شود و پس از آن 

تقريبا ثابت مى ماند. اين مساله به وجود نواحى مختلف در 

راكتور بازيابى و تفاوت ويژگى هاى اين دو ناحيه در وقوع 

واكنش بازمى گردد. پيشتــر در فرضيات مدل عنوان شد كه 

تـ غير فعاــل در ناحيه متراكم راكتور  بخش عمده كاتاليسـ

بازيابى قرــار دارد. بنابراين انتظار مىــ رود كه واكنش هاى 

احتراق كك و منوكسيــد كربن در اين ناحيه اتفاق بيفتد و 

در ناحيه رقيق تغييرــات چندانى در غلظت اجزاء مختلف 

روى ندهدــ. بنابراينــ به دليل وقوع بخــش عمده واكنش 

تـ اجزاء مختلف  در ناحيهــ متراكم راكتور، تغييرات غلظـ

در اينــ ناحيه با شدــت انجام مى شوــد و پــس از آن، در 

ناحيهــ رقيق، واكنش چندانى روى نداده و منحنى تغييرات 

به صورت تقريبا ثابت است. بنابراين روند تغييرات غلظت 

اجزاء مختلف در شكــل ۲، با فرضيات و تئورى هاى حاكم 

كاملا همخوانى دارد.

 FCC با توجه به شكــل ۲، طول ناحيهــ متراكم راكتور     

براى اين حالت برابر ۳/۸۳ متر مى باشدــ. در اين ناحيه كه 

بخش متراكم راكتور را تشكيل مى دهد به دليل وجود مقادير 

زياد كاتاليست غير فعال، واكنش ها با شدت انجام مى گيرد. 

شكل۲ نشان دهنده اين واقعيت است كه غلظت جزء اكسيژن 

در ناحيه متراكم راكتور كاهش مى يابد. علت كاهش غلظت 

اكسيژن به دليل مصرف آن طى واكنش هاى احتراق مى باشد.                                                                                                                                         

    باــ توجه بهــ واكنش هاــى احتراق كه بهــ توليد آب و 

دى اكسيــد كربن نيز مى  انجامد، انتظار مىــ رود كه غلظت 

آب و دى اكسيــد كربن در طول راكتور افزايش يابد كه اين 

افزايش در شكل ۲ به وضوح ديده مى شود. 

    همان گونه كه در شكل مشاهده مى شود تغييرات مربوط 

تـ كه در ابتدا  به جزء منوكسيــد كربنــ به اين ترتيب اسـ

تـ اين ماــده افزايش يافته و به بيشتــرين مقدار خود  غلظـ

مي رسدــ و سپــس تا انتهاى ناحيه متراكم غلظت منوكسيد 

كربن كاهش مى يابد.
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O2 CO2 CO H2O

۱۲۴ ۶ ۸ ۱۰۰ ۲۰/۰۰

۰/۲۵

۰/۲۰

۰/۰۵

۰/۱۵

۰/۱۰

طول راكتوربازيابي (متر)
شكل۲- تغييرات درصد مولي اجزاء گازي در طول راكتور بازيابي در حالت ۱

دليل اين مساــله را مى توان بر اساــس سينتيك واكنش هاى 

فرايند توضيح داد. بر اساــس واكنش هاى فرايند، ابتدا طى 

واكنش احتراق كك (واكنش اول)، منوكسيــد كربن توليد 

شده و طبق شكل غلظت آن در قسمت اوليه راكتور بازيابى 

(ناحيهــ متراكم) افزايش مى يابد. سپــس منوكسيــد كربن 

توليدــى در واكنش هاي احتراق منوكسيــد كربن شرــكت 

كرده و به دى اكسيد كربن تبديل شده كه اين مساله باعث 

كاهش غلظت منوكسيد كربن مى شود. در شكل ۲، افزايش 

اوليهــ و سپــس كاهش غلظت منوكسيــد كربنــ به خوبى 

مشاهده مى شود.

     براى ساــير شرايط عملياتى در جدول ۲ (حالت هاى ۲ 

تا ۴)، برنامه مدل سازى اجرا شده كه نتايج آن در شكل هاى 

۳ تا ۵ نشان داده شده است. در اين شكل ها هم مانند شكل 

۲ روندــ تغييرات غلظت اجزــاء مختلف گازى با فرضيات 

مساله و سينتيك واكنش كاملا مطابقت دارد.

     در شكــل هاى ۳ تا ۵ نيز مشاــبه شكــل ۲، در قسمت 

اول راكتوــر بازيابىــ كه ناحيه متراكم را تشكــيل مى دهد، 

واكنش هاى احتراق كك با شدت زيادى روى مى دهد. اين 

امر موجب مى شود كه در اين ناحيه، ميزان اكسيژن در طول 

راكتور كاهش يابد. همچنين به دليل تشكــيل اجزايى مانند 

منوكسيــد كربن، دى اكسيــد كربن و آب طى واكنش هاى 

اول و دوم، غلظت اين اجزاء در اين ناحيه افزايش مى يابد. 

تـ غيرفعال،  در ناحيهــ رقيق به دليل كمى غلظت كاتاليسـ

واكنش هاى مربوط به احتراق منوكسيد كربن بيشتر مى شود 

و اين مساــله سبــب مى شوــد كه غلظت منوكسيــد كربن 

كاهش و غلظت دى اكسيد كربن افزايش يابد. اين تغييرات 

همان گونه كه پيشتــر نيز عنوان شدــ، با فرضيات مساله و 

سينتيك واكنش هاى موثر كاملا همخوانى دارد.

۱۲۴ ۶ ۸ ۱۰۰ ۲
۰/۰۰

طول راكتوربازيابي (متر)

۰/۲۵

۰/۲۰

۰/۰۵

۰/۱۵

۰/۱۰

H2OCOCO2O2

شكل۳- تغييرات درصد مولي اجزاء گازي در طول راكتور بازيابي در حالت ۲



۲۳مدل سازي راكتور بازيابي ...

شكل۴- تغييرات درصد مولي اجزاء گازي در طول راكتور بازيابي در حالت ۳

شكل۵- تغييرات درصد مولي اجزاء گازي در طول راكتور بازيابي در حالت ۴

مقايسه مدل با نتايج تجربي مقالات
در شكــل هاي ۲ تا ۵، تنها نتايج مدل ساــزي ارائه شدــه و  

مقايسهــ اي بين نتايج مدل و داده هاي تجربي انجام نگرفته 

است. با وجود مطابقت آهنگ تغييرات غلظت اجزاء مختلف                               

باــ فيزيك مساــله و منطق حاكم بر آن، به منظور بررسيــ 

دقت و صحت مدل ساــزي رياضي، نتايج خروجي از مدل 

باــ اطلاعات تجربي مقالات كه تعدــادي از محققين آن را 

مبناي مقايسهــ كار خود قرار داده اند، مقايسهــ شده است.                                                                                                                                            

نتايج تجربي ارائه شده در مقالات فقط شامل مقادير خروجي                                                                                      

راكتور بازيابي مي باشد، به همين دليل نتايج به دست آمده از 

مدل سازي در خروجي راكتور مبناي مقايسه قرار مي گيرد. 

نتايج مربوط به مقايسه پيش بيني هاي مدل با اطلاعات تجربي                                                                                   

تـ. وجود  موجوــد در مقالات، در جداول ۵ تا ۸ آمده اسـ

نتايج متفاوت در اين ۴ حالت به تفاوت شرايط ورودى آنها                                                                               

مربوط مي شود كه اين اطلاعات در جدول ۴ آمده است.

باــ دقت در جداول ۵ تاــ ۸ درمي يابيم كهــ تقريبا در همه 

حالات و به ازاء شرايط مختلف عملياتي، مدل سازي انجام 

تـ عملكرد  گرفتهــ در اينــ تحقيق با دقت بالايى قادر اسـ

راكتور بازيابي را پيش بيني كند. همان گونه كه نتايج نشاــن 

مي دهدــ در اكثر موارد اختلاف بينــ نتايج تجربي و پيش 

بيني هاــي مدــل ناچيز بوده و مدل ساــزي انجاــم گرفته با 

استــفاده از داده هاي ورودي اندك، مي تواند غلظت اجزاء 

مختلف گازى را در طول راكتور محاسبه كند.

جدول ۵ - مقايسهــ نتايج مدل ساــزي راكتور بازيابي با اطلاعات 
تجربي موجود در مقالات [۱۳]، حالت ۱

خروجي راكتور 
بازيابي

خطا (%)مدل سازينتايج تجربي

(K) ۱۰۳۳۱۰۰۹۲/۳دماي كاتاليست

O2 ۲/۲۱/۹۸۱۰درصد مولي

CO2 ۱۶/۸۱۴/۸۵۱۱/۶درصد مولي

۰/۰۰

۰/۲۵

۰/۲۰

۰/۰۵

۰/۱۵

۰/۱۰

۱۲۴ ۶ ۸ ۱۰۰ ۲
طول راكتوربازيابي (متر)

۰/۰۰

۰/۲۵

۰/۲۰

۰/۰۵

۰/۱۵

۰/۱۰

۰ ۱۲۴ ۶ ۸ ۱۰۲
طول راكتوربازيابي (متر)

H2OCOCO2O2

H2OCOCO2O2
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جدول۶- مقايسه نتايج مدل سازي راكتور بازيابي با اطلاعات 
تجربي موجود در مقالات [۱۳]، حالت ۲

خروجي راكتور 
بازيابي

خطا (%)مدل سازينتايج تجربي

(K) ۱۰۰۴۹۸۷۱/۷دماي كاتاليست

O2 ۳/۲۲/۹۸۶/۸درصد مولي

CO2 ۱۸/۲۱۷/۰۵۶/۳درصد مولي

جدول۷- مقايسه نتايج مدل سازي راكتور بازيابي با اطلاعات 
تجربي موجود در مقالات [۱۳]، حالت ۳

خطا مدل سازينتايج تجربيخروجي راكتور بازيابي

(K) ۱۰۰۶۹۹۴۱/۲دماي كاتاليست

O2 ۲/۹۲/۶۲۹/۶درصد مولي

CO2 ۱۸۱۶/۸۲۶/۵درصد مولي

جدول۸- مقايسه نتايج مدل سازي راكتور بازيابي با اطلاعات 
تجربي موجود در مقالات [۱۳]، حالت ۴

خروجي راكتور 
بازيابي

خطا (%)مدل سازينتايج تجربي

(K) ۹۶۰۹۵۶۰/۴دماي كاتاليست

O2 ۳/۰۲/۷۲۹/۳درصد مولي

CO2 ۱۷/۷۱۷/۱۳/۳درصد مولي

مقايسه مدل با نتايج تجربي پايلوت
برــاي بررسيــ بيشتــر مدل ساــزي رياضيــ انجام شدــه 

در اينــ تحقيقــ، نتايج مدــل رياضي علاوه برــ داده هاي 

تجربيــ موجود در مقاــلات با اطلاعاــت تجربي پايلوت 

موجود در پژوهشگــاه صنعت نفت نيز مقايسهــ شدند كه                                                                                      

نتايج اين مقايسهــ در جدول ۹ آورده شدــه است. شرايط 

عملياتيــ و داده هاــي ورودي پايلوت پژوهشگــاه نيز در 

جدول ۱۰ ارائه شده است.

      مقايسه خروجي هاي مدل با داده هاي تجربي پايلوت كه 

در جدول ۹ ارائه شده، نشان مى دهد كه مدل مورد استفاده 

در اين تحقيق قادر است عملكرد راكتور بازيابي را با دقت 

بالايي پيش بيني كند زيرا اختلاف بين نتايج مدل ساــزى و 

داده هاى تجربى پايلوت ناچيز مى باشد.

جدول۹- مقايسهــ نتايج خروجي از مدل رياضي راكتور بازيابي با 
اطلاعات تجربي پايلوت پالايشگاه

نتايج خروجي راكتور بازيابي
تجربي

خطا مدل سازي
(%)

(K) ۸۷۳۸۸۹۱/۸دماي كاتاليست

O2 ۱/۱۳۱/۲۲۷/۹درصد مولي

CO2 ۳/۲۱۳/۳۳۳/۷درصد مولي

CO ۱/۷۵۱/۵۹۹/۱درصد مولي

H2O ۲/۹۰۲/۷۸۴/۱درصد مولي

N2 ۹۱/۰۱۹۱/۰۸۰/۰۸درصد مولي

 جدــول۱۰- شرــايط عملياتيــ و داده هاــي ورودي در اجراهاي
پايلوتي

(atm) ۱/۳فشار

(kg/hr) ۷/۱۳شدت جريان هوا

(kg/hr) ۳۲شدت جريان كاتاليست

(K) ۷۸۱دماي كاتاليست

(kg) ۵/۶جرم كاتاليست

۰/۰۰۶۶۲۵نسبت كك به كاتاليست

(m) ۱/۳طول راكتور بازيابي

(m) ۰/۱۵قطر راكتور بازيابي

بررسى عملكرد راكتورى 
در ادامهــ كار و به منظور مطالعه تاثير شرــايط عملياتى بر 

راكتور بازيابى، با استــفاده از مدل ساــزى رياضى تاثير دو 

تـ ورودى به  پارامتر شدــت جرياــن هوا و دماى كاتاليسـ

راكتور بازيابى روى درصد سوــختن كك به عنوان يكى از 

مشخصه هاى مهم راكتور بازيابى مورد بررسى قرار گرفت 

كه نتايج آن در شكل هاي ۶ و ۷ آمده است. شرايط عملياتى 

اين دو شكــل نيز مطابق حالت ۱ است كه شرايط عملياتى 

متناظر با آن در جداول ۳ و ۴ ارائه شده است با اين تفاوت 

كه در شكل ۶ دماى كاتاليست و در شكل ۷ شدت جريان 

هوــاى ورودى به راكتور بازيابىــ در محدوده هايى كه در 

شكل ديده مى شود، تغيير مى كند.  

      شكل ۶، تاثير دماى كاتاليست ورودى به راكتور بر ميزان                                                                                       
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احترــاق كك را نشاــن مي دهد كه نماــدى از ميزان احياى 

تـ در راكتور بازيابى است. همان گونه كه در شكل  كاتاليسـ

نيز مشاهده مى شوــد با افزايش دماى كاتاليست ورودى به 

راكتوــر، واكنش هاــى احتراق كك افزايــش يافته و به تبع 

آن درصد كك سوــخته شدــه نيز افزايش مى يابد. بنابراين 

تـ  همان گونه كهــ انتظار مى رفت با افزايش دماى كاتاليسـ

ورودى بهــ راكتور بازيابى، فرايند سوــختن كك و احياى 

كاتاليست نيز بيشتر روى مي دهد و ميزان احياى كاتاليست 

نيز افزايش مي يابد. نتايج شكــل مويد اين مطلب است كه 

عمليات احياى كاتاليست با موفقيت بالايى انجام گرفته و بيش 

از ۹۰% كك همراه كاتاليست سوخته و از آن جدا مى شود.                                                                                                                                          

در شكــل ۷، تاثير شدت جريان هواى ورودى به راكتور بر 

دماى جريان خروجىــ از راكتور بازيابى و همچنين ميزان 

تـ در  احتراق كك به عنوان نمادى از ميزان احياى كاتاليسـ

راكتور، نشاــن داده شده است. همان گونه كه انتظار مى رود 

با افزايش دبى هواى ورودى، ميزان اكسيــژن براي شركت 

در واكنش هاى احتراق افزايش مى يابد. در نتيجه با افزايش 

اكسيژن واكنش، احتراق كك بيشتر  شده و به تبع آن درصد 

كك سوخته شدــه نيز افزايش مى يابد. همچنين با افزايش 

وقوع واكنش  احتراق كك، دماى خروجى از راكتور بازيابى 

نيز بيشتر مى شود. نتايج اين بررسى ها در شكل ۷ رسم شده 

است.

۸۴۰۸۰۰ ۸۳۰۸۲۰۸۱۰۹۰۷۹۰

۹۶

۹۴

۹۲

۹۸

۱۰۰

(K)دما
شكل۶- تاثير دماى كاتاليست ورودى به راكتور بازيابى روى ميزان احتراق كك و احياى كاتاليست

(kg/s) شدت جريان هوا
شكل۷- تاثير شدت جريان هواى ورودى به راكتور بازيابى روى ميزان احتراق كك و دماى خروجى از رآكتور بازيابى

نتيجه گيري
در اين تحقيق بر اساــس يــك مدل رياضي بهبوــد يافته، 

تـ كاتاليستــي بستر  رفتار راكتور بازيابي در فرايند شكسـ

سيــال مورد مطالعه قرار گرفت. برــاي اين منظور يك كد 

كامپيوترــي براي حل همزمان موازنه هاي جرم و انرژي در 

دو ناحيهــ رقيق و متراكمــ در راكتور بازيابي تهيه شدــ و 

سپــس عملكرد راكتور بازيابي در شرايط عملياتي مختلف 

مورد بررسي قرار گرفت. براي اطمينان از دقت مدل سازي 

انجام شدــه، نتايج مدل رياضي علاوه بر مقايسه با داده هاي 

تجربي مقالات با داده هاي به دست آمده از پايلوت موجود                                                                                                                                            

در پژوهشگــاه نيز مقايسه شد كه نتايج به دست آمده مويد 

توانايي بالاي مدل در پيش بيني عملكرد راكتور بازيابي در

۹۸۰

۹۷۰

۹۶۰

۹۶۵

۹۷۵

۹۵۰

۹۵۵

۱۶ ۱۷ ۱۸۱۵۱۴۹۰

۹۶

۹۴

۹۲

۹۸

۱۰۰
احتراق ككدماي خروجي



شماره ۶۲ ۲۶

شرايط عملياتي مختلف مي باشد. همچنين تاثير پارامترهاى 

موثرى نظير دماى كاتاليست و شدت جريان هواى ورودى 

تـ در راكتور  به راكتور بازيابى روى ميزان احياى كاتاليسـ

بازيابى از ديدگاه رياضى و با استــفاده از مدل سازى انجام 

گرفته در اين تحقيق، مورد مطالعه قرار گرفت.

  

علائم و نشانه ها
(m۲) سطح راكتور :A

(kgmol/m۳) ام i غلظت جزء :ci

(kg coke/kg cat) غلظت كك روي كاتاليست :Cck

(kJ/(kgmol.K) ظرفيت حرارتي :Cp

(kJ/kgmol) انرژى اكتيواسيون :E

 (kgmol/s) فلاكس مولي هر جزء :f

(kg/s) شدت جريان :F

k: ثوابت سينتيكى 

(kg/kgmol) جرم مولكولي :Mw

(kPa) فشار :P

q: ميزان هيدروژن در تركيب كك 

(kJ/s) انرژي حرارتي :Q

((kgmol/( m۳.sec)) سرعت واكنش :r

R: ثابت گازها

(s) زمان :t

(K) دما :T

(m/s) سرعت در فاز رقيق :u

(m۳) حجم راكتور :V

(kg) جرم كاتاليست :W

y: كسر مولى

(m) ،طول:z

(kg/m۳)،دانسيته :ρ

ε: تخلخل بستر

  (kJ/kgmol)،گرماي تشكيل مواد :∆Hf

زير نويس ها
cat: كاتاليست

ck: كك

dil : فاز رقيق

gas: گاز

in: ورودي

out: خروجي

reac: واكنش

ref: مرجع

reg: راكتور بازيابي
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