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چكیده

ــا  ــه ســوخت های مايــع ب ــرای تبديــل گاز ســنتز ب در ســال های اخیــر، ســنتز فیشــر- تروپــش به عنــوان يــک فرآينــد مهــم شــیمیايی ب
ارزش مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت. در ايــن پژوهــش يــک مــدل گزينش پذيــری محصــول همــراه بــا هیدرودينامیــک راکتــور دوغابــی 
ــج مدل ســازی نشــان  ــرده شــده اســت. نتاي ــه کار ب ــی ب ــور دوغاب ــش در راکت ــع محصــولات ســنتز فیشــر- تروپ ــی توزي ــرای پیش بین ب
می دهــد کــه عوامــل مختلفــی مثــل دمــا، فشــار عملیاتــی، ماندگــی کاتالیــزور و ســرعت ظاهــری گاز روی میــزان تبديــل گاز ســنتز و 
توزيــع محصــولات هیدروکربنــی تاثیــر مهمــی دارد. در ايــن مطالعــه، بهینه ســازی پارامترهــای عملیاتــی بــرای بــه حداکثــر رســاندن تولیــد 
ــج  ــان انجــام شــده اســت. نتاي ــر گرادي ــی ب ــای مبتن ــد و روش ه ــازی تبري ــک، شبیه س ــای ژنتی ــا الگوريتم ه ــی ب محصــولات هیدروکربن
ــد.  ــش می ياب ــزل و واکــس افزاي ــا، دي ــل نفت ــی مث ــد محصولات ــزور، تولی ــم کاتالی ــی ک ــاد و ماندگ ــد در نســبت H2/CO زي نشــان می ده
همچنیــن بــرای بــه حداکثــر رســاندن تولیــد الفین هــا نســبت بــه ســاير محصــولات بــه نســبت H2/CO کــم و ماندگــی زيــاد کاتالیــزور 

نیــاز اســت. لازم بــه ذکــر اســت کــه بــرای بــه حداکثــر رســاندن تمامــی محصــولات، فشــار بالايــی مــورد نیــاز اســت. 
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مقدمه

در ســال های اخیــر بــه دلیــل افزايــش قیمــت نفــت، 
ــورد  ــک موضــوع م ــه ي ــش ب ــش ســنتز فیشــر- تروپ واکن
ــوخت های  ــه س ــی ب ــل گاز طبیع ــه تبدي ــه در زمین علاق
مايــع تبديــل شــده اســت. طبــق ايــن واکنــش،گاز ســنتز 
کــه مخلوطــی از هیــدروژن و منوکســیدکربن اســت از طريق 
ــا،  ــی چــون پارافین ه ــه محصولات واکنش هــای شــیمیايی ب
الفین هــای مختلــف و هیدروکربن هــای خطــی تبديــل 
ــی  ــتون حباب ــای س ــتفاده از راکتوره ــراً، اس ــود. اخی می ش

ــرای انجــام  ــه راکتورهــای بســتر ثابــت ب دوغابــی نســبت ب
ــرار گرفتــه اســت. ــن فرآينــد مــورد توجــه ق اي

مدل ســازی  بــرای  مقــالات  در  متعــددی  مدل هــای 
ــده  ــه ش ــی ارائ ــور دوغاب ــش در راکت ــر- تروپ ــنتز فیش س
ــرای  ــع محصــول ب اســت. در مطالعــه حاضــر، مــدل توزي
ســال  در  کــه   1)ORPDM( خطــی  هیدروکربن هــای 
ــرای  ــده، ب ــنهاد گردي ــط Van der Laan پیش 1999 توس
ــنتز  ــش س ــولات واکن ــری محص ــی گزينش پذي پیش بین
ــای  ــا و گازه ــا، پارافین ه ــم از الفین ه ــش اع فیشــر_ تروپ

ــه اســت.  ــه کار رفت ســبک ب

1. Olefin Readsorption Product Distribution Model 
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در مــدل مذکــور هــر دو واکنــش ســنتز فیشــر- تروپــش و 
جابه جايــی گاز- آب در نظــر گرفتــه می شــود ]1[:

واکنش سنتز فیشر-تروپش
                 )1(

واکنش جابه جايی گاز- آب
                                       )2(

چگونگــی اثــر ســرعت گاز و ماندگــی کاتالیــزور روی 
میــزان تبديــل محصــول، توســط محققیــن مختلــف 
ــداد  ــه در تع ــت. اگرچ ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس م
ــع  ــر توزي ــا ب ــر پارامتره ــی اث ــات، چگونگ ــی از مطالع کم
 Fabiano 2006 محصــول بررســی شــده اســت. در ســال
و Fernandes، از روش شــبه نیوتــن و تفاضــل محــدود 
ــه منظــور تولیــد حداکثــری محصــولات مطلــوب مثــل  ب
بنزيــن و ديــزل اســتفاده کردنــد. در تحقیــق ايــن گــروه، 
منظــور  بــه  هیدروکربنــی  محصــولات  بهینه ســازی 
ــی انجــام شــد ]2[.  ــه بهتريــن شــرايط عملیات رســیدن ب
ــن  ــر گرفت ــا در نظ ــق، ب ــن دو محق ــال، اي ــان س در هم
ــی ســینتیکی، شــبکه عصبــی مصنوعــی1  اطلاعــات تجرب
ــش ســنتز  ــزم واکن ــن مناســب مکانی ــوان جايگزي را به عن
ــر  ــولات ب ــردن محص ــه ک ــرای بهین ــش ب ــر- تروپ فیش
ــرای  ــگاهی ب ــای آزمايش ــی از داده ه ــداد کم ــای تع مبن
ــبکه  ــی ش ــد. خروج ــرار دادن ــتفاده ق ــورد اس ــش، م واکن
عصبــی، کســر وزنــی محصــول و میــزان تبديــل بــر 

ــت ]3[.  ــوده اس ــی ب ــرايط عملیات ــای ش مبن

ــر  ــی وقت گی ــبه نیوتن ــای روش ش ــر مبن ــازی ب بهینه س
بــوده و امــکان توقــف بهینه ســازی در نقــاط بهینــه محلــی 
ــک  ــه کم ــازی ب ــرای بهینه س ــن ب ــود دارد. همچنی وج
شــبکه عصبــی، بــه محــدوده وســیعی از داده هــای تجربــی 
قابــل اعتمــاد نیــاز اســت کــه ممکــن اســت در دســترس 
ــه اينکــه الگوريتم هــای  ــد؛ بنابرايــن بــا توجــه ب نباش
ــه شــمار  ــد بهینه ســازی ب ــای قدرتمن ــی، از روش ه تکامل
فیشــر-  ســنتز  محصــولات  بهینه ســازی  می رونــد، 
ــايانی  ــک ش ــا کم ــن الگوريتم ه ــک اي ــه کم ــش ب تروپ
بــه کاهــش هزينه  هــای واحدهــای صنعتــی می کنــد. 
ــرايط  ــن ش ــش، يافت ــن پژوه ــی اي ــدف اصل ــن، ه بنابراي
بهینــه بــه کمــک الگوريتم هــای تکاملــی اســت، بــه 

نحــوی کــه بتــوان تولیــد محصــولات مطلــوب را نســبت 
بــه ســاير محصــولات بــه حداکثــر رســاند. در ايــن مطالعه، 
راکتــور ســتون حبابــی دوغابــی ســنتز فیشــر-تروپش بــر 
مبنــای کاتالیــزور آهــن کــه در رژيــم جريانــی بــه شــدت 

ــت. ــده اس ــی ش ــد، بررس ــفته کار می کن آش

مدل سازی ریاضی
مدل سينتيکی و ارزیابی گزینش پذیری هيدروكربن ها

بــرای  به ترتیــب  زيــر  ســینتیکی  عبارت هــای 
واکنش هــای ســنتز فیشــر-تروپش و جابه جايــی گاز- 
ــد،  ــام ش ــن انج ــوبی آه ــزور رس ــر روی کاتالی ــه ب آب ک

مــورد اســتفاده قــرار گرفــت ]4[:
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 Beenackers و Van der Laan از مطالعات )Kp(ثابت تعادل
به دست می آيد ]1[.

بــا  پارافینــی  و  الفینــی  محصــولات  گزينش پذيــری 
ــبه  ــه ORPDM محاس ــوم ب ــر موس ــدل زي ــتفاده از م اس

 : می شــود
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ــدول 1  ــدل در ج ــاز م ــورد نی ــینتیکی م ــای س پارامتره
ــت. ــده اس آورده ش

 مدل سازی
مــدل انتخــاب شــده در ايــن تحقیــق، مدلــی اســت کــه 
در آن حباب هــای بــزرگ به صــورت جريــان لولــه ای2 
ــان  ــورت جري ــع به ص ــاز ماي ــک و ف ــای کوچ و حباب ه

ــود ]1[. ــه می ش ــر گرفت ــزده3 در نظ ــلًا هم کام

1. Artificial  Neural Network
2. Plug
3. Mixed
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جدول 1- پارامترهای سینتیکی مدل مذکور ]1[ 
پارامترمقدارپارامترمقدار
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فرضیات اعمال شده در اين مدل، عبارتند از:
1- مقاومت انتقال جرم مايع- گاز در فاز مايع قرار دارد.

ــالا     ــود ب ــرعت صع ــل س ــه دلی ــزرگ ب ــای ب 2- حباب ه
)2m/s-1( در رژيــم جريانــی لولــه ای می باشــند.

3- الگــوی جريــان فــاز گاز در حباب هــای کوچــک و فــاز 
ــلًا همــزده می باشــد. ــع به صــورت کام ماي

ــاز  4- محصــولات هیدروکربنــی الفینــی و پارافینــی در ف
ــرض می شــود.  ــور ف ــا خروجــی راکت ــادل ب ــع، در تع ماي

ــاز مايــع کامــلًا همــزده، راکتــور به صــورت  5- به دلیــل ف
ــد. ــل می کن ــا عم هم دم

ــزور و  ــن کاتالی ــرارت بی ــرم و ح ــال ج ــت انتق 6- مقاوم
مايــع بــه دلیــل انــدازه کوچــک کاتالیــزور (mµا50) قابــل 

صــرف نظــر کــردن اســت.
ــای  ــزرگ، حباب ه ــای ب ــرم حباب ه ــه ج ــادلات موازن مع
کوچــک و فــاز مايــع و همچنیــن شــرايط مــرزی مربوطــه 
در جــدول 2 آورده شــده اســت. در ايــن معــادلات j عــدد 
ــر-  ــنتز فیش ــش س ــرای واکن ــه ب ــد ک ــا می باش واکنش ه
تروپــش برابــر1 و بــرای واکنــش جابه جايــی گاز- آب 
برابــر 2 فــرض می شــود. بــه دلیــل فــرض هم دمــا بــودن 
ــرژی در مدل ســازی صــرف  ــه ان ــه موازن ــور، از معادل راکت
نظــر می شــود. همچنیــن ســرعت ظاهــری گاز تابــع 
ــی CO فــرض می شــود ]1[:                     ــل کل خطــی از میــزان تبدي

      )8(
ــه 0/5- در  ــن مطالع ــاض در اي ــور انقب ــدار (ac) فاکت مق
پارامترهــای  مهم تريــن  اســت.  شــده  گرفتــه  نظــر 
و  بــزرگ  حباب هــای  گاز  ماندگــی  هیدرودينامیکــی، 
ــش  ــرايط واکن ــت ش ــدات، تح ــور جام ــک در حض کوچ

فیشــر- تروپــش هســتند کــه ايــن پارامترهــا از معــادلات 
Krishna به دســت آيــد ]4[. بــرای محاســبه خــواص 

فیزيکــی مايــع، فــرض می شــود کــه مخلــوط محصــولات 
مختلــف واکنــش فیشــر-تروپش مشــابه يــک هیدروکربــن 
پارافینــی بــا 28 کربــن (C28 H56) مي باشــد. خــواص 
فیزيکــی در دمــای K 523 بــا روابــط توســعه يافتــه 
Holder حــدس زده می شــود ]5[. جــدول  Marano و 

ــورد  ــور م ــی راکت ــرايط عملیات ــی و ش ــواص فیزيک 3 خ
بــرای   را نشــان می دهــد. ضرايــب هنــری  اســتفاده 
ســبک                                                                                        هیدروکربن هــای  و   CO, CO2, H2, H2O, N2

آمــد  به دســت   Holder و   Marano روابــط  از   (C1-C3)

ــا  ــرای گازه ــار ب ــع و بخ ــن ماي ــادل بی ــت تع ]5[. ثواب
زيــر  به صــورت   (C1-C3) ســبک  هیدروکربن هــای  و 

می شــود:  محاســبه 
                                                     )9(

بــرای ســاير هیدروکربن هــا، K-value از رابطــه زيــر قابــل 
محاســبه اســت:

)10(

اجــزای نهايــی محصــولات الفینــی و پارافینــی در فــاز گاز 
ــبات  ــتفاده از محاس ــا اس ــور ب ــی راکت ــع در خروج و ماي

فلــش به دســت می آيــد ]1[:
    )11(

                                        

ــک  ــامل ي ــور، ش ــع راکت ــدل جام ــر، م ــه حاض در مطالع
سیســتم معــادلات ديفرانســیل معمولــی و معــادلات 

ــت.  ــه اس ــرزی مربوط ــرايط م ــا ش ــری ب جب
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جدول2- معادلات موازنه جرم برای فازهای در نظر گرفته شده ]1[

موازنه جرم

حباب بزرگ

حباب کوچک

             
                                         

,
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جدول 3- شرايط عملیاتی و خواص فیزيکی ]1[                    
 مقدارخواص فیزيکی و شرايط عملیاتی

)m( قطر راکتورD=8

)m( ارتفاع پخش H=24

)MPa( فشار P=1-3

)K( دماT=523

)mp
3 mL

εp=0.2-0.35غلظت کاتالیزور )3-

)m s-1( سرعت ظاهری گازUG=0.15-0.4

)m s-1( سرعت ظاهری دوغابیUG=0.01

yco و F=0.5-2اجزای خوراک )-(
2
yinert=0.05 و 0.05=

)m( قطر کاتالیزورdp=50×10-6

)kg.m-3( دانسیته کاتالیزورρp=1975

جزء وزنی کاتالیزور )-(
)kg.m-3( دانسیته دوغاب
(Pa.s) ويسکوزيته دوغاب  

ــل  ــرح تفاض ــا ط ــددی ب ــاظ ع ــادلات از لح ــه مع مجموع
حــل   MATLAB نرم افــزار  از  اســتفاده  بــا  پــس رو 
می شــود. تغییــرات غلظــت اجــزای خــوراک در خروجــی 
و طــول راکتــور و پــس از حــل معــادلات مــدل بــه 
ترتیــب در جــدول 4 و شــکل 1 ارائــه شــده اســت.                                                                                            
ــاز گاز  ــز i در ف ــزرگ ج ــای ب ــت حباب ه Ci,Gout غلظ

large

Ci,G غلظــت حباب هــای کوچــک 
small ،در خروجــی راکتــور

 Ci,G
in در فــاز مايــع و i غلظــت جــز Ci,L ،در فــاز گاز i جــز

ــت.   ــور اس ــاز گاز در ورودی راکت ــز i در ف ــت ج غلظ

بهينه سازی

بهینه ســازی ســنتز فیشــر- تروپــش در دمــای ثابــت                                                                                          
K 523 بــا جســتجو بــرای يافتــن بهتريــن شــرايط 

عملیاتــی شــامل فشــار، نســبت H2/CO، ســرعت ظاهــری 
گاز و ماندگــی کاتالیــزور، بــه منظــور بــه حداکثــر رســاندن 
ــا الگوريتم هــای ژنتیــک، شبیه ســازی تبريــد  محصــولات، ب

ــد.  ــام ش و روش SQP انج
الگوریتم ژنتيک

اولیــن مرحلــه در بهینه ســازی تعريــف تابــع هــدف 
ــد  ــک عبارتن ــم ژنتی ــی در الگوريت ــزای اصل ــد. اج می باش
متغیــر  هــر  بــه  ژن  جمعیــت.  و  کرومــوزوم  ژن،  از: 
ــه ای  ــوزوم مجموع ــود و کروم ــه می ش ــری گفت تصمیم گی
کامــل از ژن هــا می باشــد. بنابرايــن تابــع هــدف تابعــی از 
ــه ای از  ــوان مجموع ــت به عن ــت و جمعی ــا اس کروموزوم ه

کرومــوزوم تعريــف می شــود.

arg arg

, ,larg

,

( )
( ) 0

L e l e
G DF i G i Ge

L i i LGL
i

d U U C C
k a C

dh m
 −

+ − = 
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جدول4- غلظت اجزای به دست آمده از مدل سازی در خروجی راکتور

 LiC
,

(mol/m3)small
GiC

,
(mol/m3)arg

, ,

L e
i G outC (mol/m3)in

GiC
, (mol/m3)Di(10-8m2/s)GL

imاجزا
28/0687154/1335151/7147310/53/855/40H2

28/3961130/2524126/5189310/51/534/45CO
65/1002149/4935150/888934/51/262/31CO2

60/231149/980150/158301/890/83H2O
7/9544/938745/269334/51/545/69N2

350
300

250
200
150
100
50
0 15 200 5 10 25

شكل 1- نمودار تغییرات غلظت اجزای تشکیل دهنده خوراک در شرايط عملیاتی مورد نظر
)m( طول راکتور

C
iG

 L
ar

ge
 (m

ol
/m

3 )

ــورت  ــه به ص ــه ک ــت اولی ــا جمعی ــک ب ــم ژنتی  الگوريت
تصادفــی ايجــاد شــده اســت، شــروع می شــود ]6[.

الگوریتم شبيه سازی تبرید

روش  بــه  بهینه ســازی،  مســأله  يــک  حــل  بــرای 
ــروع  ــه ش ــواب اولی ــک ج ــدا از ي ــد، ابت ــازی تبري شبیه س
می شــود و ســپس در يــک حلقــه تکــرار بــه ســمت 
جــواب  اگــر  می يابــد.  ادامــه  همســايه  جواب هــای 
ــم آن را  ــد، الگوريت ــی باش ــواب فعل ــر از ج ــايه بهت همس
ــه طــرف  ــد )ب ــی انتخــاب می نماي ــوان جــواب فعل ــه عن ب
ــم  ــورت، الگوريت ــن ص ــر اي ــد(. در غی ــت می کن آن حرک
ــواب  ــوان ج ــال exp(-ΔE/T) به عن ــا احتم ــواب را ب آن ج
ــع  ــن تاب ــاوت بی ــن رابطــه ΔE تف ــرد. در اي ــی می پذي فعل
ــک  ــی و جــواب همســايه  اســت و T ي هــدف جــواب فعل
ــام دمــا اســت. در هــر دمــا، چنديــن تکــرار  ــه ن متغیــر ب
ــش داده  ــی کاه ــه آرام ــا ب ــپس دم ــود و س ــرا می ش اج
می شــود. در گام هــای اولیــه، دمــا خیلــی بــالا قــرار 
داده می شــود تــا احتمــال بیشــتری بــرای پذيــرش 
جواب هــای بدتــر وجــود داشــته باشــد. بــا کاهــش 
ــری  ــال کمت ــی احتم ــای پايان ــا، در گام ه ــی دم تدريج

ــت.  ــد داش ــود خواه ــر وج ــای بدت ــرش جواب ه ــرای پذي ب
ــه ســمت يــک جــواب خــوب همگــرا  بنابرايــن الگوريتــم ب

.]7[ می شــود 
1 SQP الگوریتم

روش مشــتقی بــه کار رفتــه در ايــن تحقیــق، تابــع                      
تابــع  در  می باشــد.   MATLAB نرم افــزار  در   Fmincon

Fmincon يــک روش مبتنــی بــر گراديــان اســتفاده 

ــع هــدف  ــرای حــل مســائلی کــه هــم تاب مي شــود کــه ب
ــود بهینه ســازی پیوســته هســتند و مشــتق  و هــم قی
اول آنهــا نیــز پیوســته اســت، طراحــی شــده اســت ]8[. 
ــود  ــا قی ــره ب ــد متغی ــدف چن ــع ه ــرای تواب ــن روش ب اي
بــه کار مــی رود. بــرای حداقــل کــردن توابــع، Fmincon از 
نقطــه ای مثــل x0 به عنــوان حــدس اولیــه شــروع می کنــد 
و حداقــل تابــع را می يابــد. الگوريتــم بــه کار رفتــه در ايــن 

روش، الگوريتــم SQP می باشــد ]8[.

ــف  ــه تعري ــازی ب ــای بهینه س ــی الگوريتم ه ــد از معرف بع
ــم. ــازی می پردازي ــرای بهینه س ــدف ب ــع ه تواب

1. Sequential Quadratic Programming
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مسأله بهينه سازی
انتخاب تابع هدف

ــراي  ــا HTFT 2 ب ــد LTFT 1 و ي ــه فرآين ــن ک ــه اي ــته ب بس
ــدي  ــولات تولی ــد، محص ــر باش ــرتروپش مدنظ ــنتز فیش س
ــراي  ــاز ب ــورد نی ــي م ــاي پالايش ــوده و فرآينده ــاوت ب متف
خالص ســازي محصــول نیــز متفــاوت خواهــد بــود. بــا توجــه 
بــه دمــای واکنــش )K 523(، واکنــش از نــوع LTFT اســت. 
ــود  ــد می ش ــی تولی ــای مختلف در روش LTFT هیدروکربن ه
ــد از: ــی عبارتن ــای صنعت ــا در کاربرده ــن آن ه ــه مهم تري ک

1( الفین هــای C5-C8 کــه به عنــوان منومــر همــراه در تولیــد 
پلــی اتیلــن بــه کار مــی رود. پلــی اتیلــن يکــی از ســاده ترين 
و ارزان تريــن پلیمرهــا و پرکاربردتريــن مــاده پلاســتیکی در 

جهــان اســت ]9[.
زنجیــر  بــا  الفین هايــی  کــه   C13-C18 الفین هــای   )2
تبديــل  الکل هــای خطــی  بــه  می تواننــد  طولانی تــر، 
ــب  ــواد شــوينده زيســت تخري ــد م ــا در تولی شــوند. الکل ه

پذيــر بــه کار بــرده می شــوند ]9[.
3( برش هــای ســنگین کــه بیشــتر بــه حالــت جامــد بــوده 
ــد  ــند )مانن ــب نمی باش ــوختی مناس ــع س ــوان منب و به عن
واکــس( واکس هــای به دســت آمــده از ســنتز فیشــر- 
تروپــش در صنايــع مختلفــی از جملــه صنعــت پلاســتیک، 
صنعــت رنــگ، صنعــت چســب، جوهــر و پوشــش های 

ــد ]10[.  ــرد دارن ــودری کارب پ
4( برش هــای هیدروکربنــی شــامل نفتــا (C12ا-C8) کــه 
ــم  ــداد ات ــا تع ــی ب ــد الفین هاي ــرای تولی ــی ب ــوراک خوب خ
ــا  ــای نفت ــد. تقاض ــن می باش ــاً اتیل ــر مخصوص ــن کمت کرب
ــتر  ــه بیش ــت ک ــال اس ــن در س ــون ت ــش از 220 میلی بی
ــیمی  ــه پتروش ــواد اولی ــرای م ــا ب ــش تقاض ــل افزاي به دلی

.]11[ می باشــد 
ــان  ــای می ــل )برش ه ــفید و گازويی ــت س ــای نف 5( برش ه
ــان  ــودن راندم ــالا ب ــه ب ــزل (C13-C18). ک ــد دي ــر( مانن تقطی
ــده  ــبب ش ــن س ــا بنزي ــه ب ــل در مقايس ــی گازويی حرارت
ــتقبال  ــا اس ــان ب ــی در جه ــای ديزل ــتفاده از خودروه اس
ــد  ــده از فرآين ــت آم ــزل به دس ــود. دي ــه  رو ش ــتری روب بیش
ــدد  ــام ع ــت خ ــل از نف ــزل حاص ــا دي ــه ب GTL در مقايس

ســتان بیشــتری دارد. در نتیجــه ســوخت بســیار مناســبی 

به شــمار مــی رود و آلودگــی زيســت محیطــی کمتــری دارد 
.]11[

انتخاب متغيرهای تصميم گيری

ــد  ــزان تولی ــر می ــر را ب ــترين تأثی ــه بیش ــی ک متغیرهاي
متغیرهــای  به عنــوان  دارنــد،  مطلــوب  محصــولات 
ــا  ــک از متغیره ــر هري ــری انتخــاب می شــوند. اث تصمیم گی
بــر روی میــزان تبديــل محصــولات در شــکل 2 رســم شــده 

ــت. اس
H2/اCO اثر نسبت

ــل گاز  ــزان تبدي ــبت COا/H2، می ــش نس ــور کل، افزاي به ط
ســنتز را افزايــش می دهــد. بــا نزديــک شــدن ايــن نســبت 
ــدار گاز ســنتز کــه در واکنش هــای ســنتز  ــدد 2، مق ــه ع ب
ــن  ــه هیدروکرب ــی گاز- آب ب ــش و جابه جاي ــر- تروپ فیش

ــماره 2( ــکل ش ــد. )ش ــش می ياب ــود، افزاي ــل می ش تبدي
اثر فشار كل

فشــار کل بــر فشــار جزئــی تــک تــک اجــزا اثــر می گــذارد. 
بــا توجــه بــه گازی بــودن واکنــش دهنده هــا و محصــولات، 
فشــار کل بــر روی غلظــت محصــولات تأثیر گــذار اســت و بــا 
افزايــش فشــار کل، میــزان تبديــل افزايــش می يابــد. )شــکل 

شــماره 2(
اثر ماندگی کاتالیزور

افزايــش در میــزان بــار گــذاری کاتالیــزور در راکتــور، 
میــزان تبديــل CO را افزايــش خواهــد داد. بازدهــی تولیــد 
هیدروکربن هــا هنگامی کــه کاتالیــزور بیشــتری مورد اســتفاده 

ــماره 2( ــکل ش ــد. )ش ــش می ياب ــرد، افزاي ــرار می گی ق
اثر سرعت ظاهری گاز

بــا توجــه بــه اينکه ســرعت ظاهــری گاز تحــت تأثیــر میزان 
ــش  ــری گاز افزاي ــرعت ظاه ــه س ــد، هرچ ــل می باش تبدي
ــل  ــن دلی ــه اي ــود. ب ــر می ش ــل کمت ــزان تبدي ــد، می می ياب
کــه بــا افزايــش ســرعت ظاهــری گاز، زمــان مانــد کاهــش 
ــا  ــد ت ــری دارن ــت کمت ــا فرص ــش دهنده ه ــد و واکن می ياب
بــه محصــولات تبديــل شــوند؛ در نتیجــه از میــزان تبديــل 

ــکل 2(. ــود )ش ــته می ش کاس

1. Low Temperature Fischer Tropsch 
2. High Temperature Fischer Tropsch
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شكل 2- تاثیر هريک از متغیرهای تصمیم گیری بر میزان تبديل گاز سنتز

قيود

پارامترها  مهم ترين  شده،  انتخاب  تصمیم گیری  متغیرهای 
فیشر-تروپش  سنتز  دوغابی  راکتورهای  طراحی  در 
را می توان  اين متغیرها  بنابراين دامنه عملیاتی  می باشند. 
بهینه سازی مطرح کرد ]1[. پس مسأله  قیدهای  به عنوان 

بهینه سازی به صورت زير قابل تعريف است:
تابع هدف: به حداکثر رساندن بازدهی محصولات: 

g product
g total hydrocarbon

 
 
 

                  
                                                                  

max{ }iwΦ =∑                                                                 

2
1 3 0 .1 5 0 .4 0 .2 0 .35 0 .5 / 2T G pP Mpa U H COε≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤

بهینه ســازی راکتــور دوغابــی ســنتز فیشــر- تروپــش 
ــه  ــه، ب ــی بهین ــن شــرايط عملیات ــرای يافت ــا جســتجو ب ب
منظــور بــه حداکثــر رســاندن محصــولات مطلــوب نســبت 
ــا الگوريتم هــای تکاملــی ژنتیــک  بــه ســاير محصــولات، ب
بــر  و شبیه ســازی تبريــد و همچنیــن روش مبتنــی 
ــل از  ــج حاص ــت، نتاي ــد و در نهاي ــام گردي ــان انج گرادي
ايــن 3 الگوريتــم مــورد ارزيابــی قــرار گرفــت کــه نتايــج 

ــود. ــه مي ش ــه ارائ آن در ادام

نتایج و بحث

ــی  ــس از ارزياب ــک پ ــم ژنتی ــای الگوريت ــر پارامتره مقادي

ــده از  ــت آم ــه به دس ــرايط بهین ــدول 5 و ش ــه در ج اولی
الگوريتــم ژنتیــک در جــدول 6 ارائــه شــده اســت. بــا توجــه 
ــه  ــرای ب ــه ب ــود ک ــان نم ــوان بی ــداد جــدول6 می ت ــه اع ب
ــورد  ــالا م ــی محصــولات، فشــار ب ــاندن تمام ــر رس حداکث
نیــاز اســت. شــرايط بهینــه گــزارش شــده نشــان می دهــد 
ــه  ــه حداکثــر رســاندن محصــولات الفینــی، ب ــرای ب کــه ب
ماندگــی زيــاد کاتالیــزور و نســبت H2/CO کــم و بــرای بــه 
حداکثــر رســاندن محصــولات پارافینــی بــه ماندگــی کــم 
کاتالیــزور و نســبت H2/CO زيــاد نیــاز اســت. در جــدول 7 
نتايــج شــرايط بهینــه به دســت آمــده از الگوريتم شبیه ســازی 
تبريــد بــرای بــه حداکثر رســاندن محصــولات مطلــوب آورده 
ــک  ــای ژنتی ــه الگوريتم ه ــه اينک ــه ب ــا توج ــت. ب ــده اس ش
و شبیه ســازی تبريــد، ازجملــه الگوريتم هــای تصادفــی 
ــم  ــل از دو الگوريت ــواب حاص ــت ج ــن اس ــند ممک می باش
کامــلاً مشــابه نباشــد. همان گونــه کــه از اعــداد جــدول 7 نیــز 
مشــخص اســت، نتايــج دو الگوريتــم در برخــی مــوارد اختلاف 
جزئــی دارنــد، ولــی در مجمــوع می تــوان بیــان کــرد کــه هــر 
دو الگوريتــم تقريبــاً بــه يــک جــواب همگــرا شــده اند. جــدول 
شــماره 8 شــرايط بهینــه به دســت آمــده از الگوريتــم SQP را 
نشــان می دهــد. روش هــای مبتنــی برگراديــان در بهینه هــای 
محلــی بــه دام می افتنــد و نمی تواننــد نقــاط بهینــه کلــی را 

گــزارش کننــد.
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جدول 5- پارامترهای در نظر گرفته شده برای الگوريتم ژنتیک
پارامترمقدار
تعداد جمعیت1000

تعداد نخبه ها3
نرخ ادغام0/8
نرخ مهاجرت 0/2

تعداد نسل1000

جدول 6- شرايط بهینه به دست آمده از الگوريتم ژنتیک به منظور به حداکثر رساندن محصولات
تولید ماکزيمم محصولات  P(MPa) UG (m/s) εp H2/CO

نفتا 2/81 0/253 0/201 1.544
ديزل 2/9 0/25 0/24 1.67

2/8 (C13-C18) واکس 0/152 0/207 1.98
2/7 (C5-C8) الفین 0/167 0/35 0.55

3 (C13-C18) الفین 0/162 0/35 0.75

جدول 7- شرايط بهینه به دست آمده از الگوريتم شبیه سازی تبريد به منظور به حداکثر رساندن محصولات
تولید ماکزيمم محصولات  P(MPa) UG (m/s) εp H2/CO

نفتا 2/8 0/247 0/203 1/57
ديزل 2/86 0/23 0/24 1/5

2/57 (C13-C18) واکس 0/159 0/201 1/88
2/65 (C5-C8) الفین 0/17 0/3 0/62

2/7 (C13-C18) الفین 0/17 0/3 0/78

جدول 8- شرايط بهینه به دست آمده از الگوريتم SQP به منظور به حداکثر رساندن محصولات
تولید ماکزيمم محصولات  P(MPa) UG (m/s) εp H2/CO

نفتا 3 0/2 0/25 2
ديزل 3 0/2 0/25 1/6

3 (C13-C18) واکس 0/28 0/25 1/6
3 (C5-C8) الفین 0/3 0/25 0/6

3 (C13-C18) الفین 0/38 0/25 0/6

از اعــداد جــدول 8 نیــز مشــخص اســت کــه نتايــج حاصل 
ــولات  ــاندن محص ــر رس ــه حداکث ــرای ب ــن روش ب از اي
بــا نتايــج دو الگوريتــم تکاملــی يعنــی الگوريتم هــای 
ژنتیــک و شبیه ســازی تبريــد متفــاوت می باشــد. در 
جــدول 9 مقايســه ای بیــن ســه الگوريتــم در مقــدار 
ــی آورده  ــزء وزن ــب ج ــر حس ــولات ب ــده محص ــد ش تولی
شــده اســت. همان طــور کــه از داده هــای جــدول 9 
مشــخص اســت، جــزء وزنــی به دســت آمــده بــرای تولیــد 
ــوب، در صــورت اســتفاده از  ــک از محصــولات مطل هــر ي

الگوريتــم ژنتیــک نســبت بــه دو الگوريتــم ديگــر بیشــتر 
ــم  ــده از الگوريت ــت آم ــولات به دس ــع محص ــت. توزي اس
ــاً  ــس تقريب ــزل و واک ــا، دي ــول نفت ــرای محص ــک، ب ژنتی
 C13-C18حــدوداً 3% و الفین هــای C5-C8 5%، الفین هــای
تقريبــاً 1% بیشــتر از الگوريتــم شبیه ســازی تبريــد اســت. 
میــزان تبديــل گاز ســنتز در تولیــد هريــک از محصــولات 
مــورد نظــر بــا توجــه بــه شــرايط بهینــه دو روش تکاملــی 

ــت.  ــده اس ــم ش ــا 7 رس ــکل های 3 ت در ش
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جدول 9- مقايسه بین مقادير تولید شده محصولات بر حسب جز وزنی
مدل سازی اولیه بدون اعمال 

الگوريتم های بهینه سازی
روش های مبتنی بر 

گراديان
الگوريتم شبیه سازی 

تبريد
تابع هدف: به حداکثر رساندن الگوريتم ژنتیک

محصولات 
نفتا0/10960/1110/1130/1143
ديزل0/12530/12620/12820/1288
 (C13-C18) واکس0/25760/27010/27290/2799
 (C5-C8) الفین0/10300/10590/10660/1097

 (C13-C18) الفین0/01020/01040/01050/0106
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)SA( و شبیه سازی تبريد (GA( بااستفاده از دو روش الگوريتم ژنتیک C5-C8 شكل6- میزان تبديل با هدف افزايش تولید الفین های

)SA( و شبیه سازی تبريد (GA( بااستفاده از دو روش الگوريتم ژنتیک C13-C18 شكل7- میزان تبديل با هدف افزايش تولید الفین های
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ــوان گفــت در شــرايط  ــن شــکل ها، می ت ــه اي ــا توجــه ب ب
الگوريتــم  از  آمــده  به دســت  تبديــل  میــزان  بهینــه 
ژنتیــک بــرای هريــک از محصــولات نســبت بــه الگوريتــم 

شبیه ســازی تبريــد بیشــتر می باشــد.

يافته هــای ايــن پژوهــش نشــان داد کــه بــرای بــه 
حداکثــر رســاندن محصولاتــی مثــل نفتــا، ديــزل و 
واکــس بــه عنــوان محصــول مطلــوب، لازم اســت ماندگــی 
ــن  ــد. همچنی ــاد باش ــبت H2/CO زي ــم و نس ــزور ک کاتالی
بــرای بــه حداکثــر رســاندن محصــولات الفینــی به عنــوان 
محصــول مطلــوب، بــه ماندگــی بــالای کاتالیــزور و نســبت 
H2/CO کــم، نیــاز اســت. نتايــج بیــان شــده بــا توجــه بــه 

ــود ]1[: ــه می ش ــر توجی ــزم زي مکانی
2 1 2n n n nC H s s C H Hs s+ + ↔ + +              )12(

2 1 2 2
2n n n nC H s Hs C H s+ ++ → +                     )13(

2

,

1n n

t o n
C H c n

R

k
R

k e
νθ θ

=
+

                               )14(

2 2 ,n nC H t p H nR k θ θ
+
=                                      )15(

طبــق معــادلات 12و13 کــه به ترتیــب نشــان دهنده 

ــوان  ــت، می ت ــا اس ــا و پارافین ه ــد الفین ه ــش تولی واکن
ــزوری  ــای کاتالی ــه مکان ه ــا ب ــد الفین ه ــه تولی ــت ک گف
)s( و تولیــد پارافین هــا بــه هیدروژن هايــی کــه بــر 
ــته  ــده اند )Hs( وابس ــذب ش ــزور ج ــال کاتالی ــطح فع س
ــع  ــزور در واق ــدار کاتالی ــش مق ــا افزاي ــن، ب ــت. بنابراي اس
ــد.  ــش می ياب ــزوری افزاي ــال کاتالی ــای فع ــداد مکان ه تع
ــه 14  νθ در معادل ــش  ــان افزاي ــش s هم ــی افزاي از طرف
اســت. پــس می تــوان نتیجــه گرفــت بــا افزايــش ماندگــی 
کاتالیــزور، نــرخ تولیــد الفین هــا افزايــش می يابــد. نتايــج 
الگوريتــم ژنتیــک نیــز مؤيــد همیــن مطلــب اســت. يعنــی 
ــاير  ــه س ــا نســبت ب ــاندن الفین ه ــر رس ــه حداکث ــرای ب ب
محصــولات، بــه ماندگــی بــالای کاتالیــزور نیــاز اســت. امــا 
ــه میــزان هیدروژن هــای جــذب  ــرخ تولیــد پارافین هــا ب ن
ــتگی دارد.  ــزوری بس ــال کاتالی ــای فع ــر مکان ه ــده ب ش
بنابرايــن، هنگامی کــه هیدروژن هــای جــذب شــده بــر روی 
کاتالیــزور زيــاد می شــود، ماندگــی کاتالیــزور کاهــش يافتــه 
)مکان هــای فعــال توســط هیدروژن هــا اشــغال شــده اند( و 

ــد. ــش می ياب ــا افزاي ــد پارافین ه ــرخ تولی ن
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ــبت  ــا نس ــاندن پارافین ه ــر رس ــه حداکث ــرای ب ــی ب يعن
بــه ســاير محصــولات ماندگــی کاتالیــزور بايــد کــم 
ــه شــده  ــم ژنتیــک گرفت باشــد، نتیجــه ای کــه از الگوريت
نیــز همیــن مطلــب را بیــان می کنــد. از طرفــی بــا 
ــه اينکــه واکنــش تولیــد الفین هــا يــک واکنــش  توجــه ب
برگشــت پذير اســت، بــا افزايــش هیــدروژن، واکنــش 
تولیــد الفیــن بــه ســمت واکنــش برگشــت کــه نامطلــوب 
ــر  ــه حداکث ــرای ب ــس ب ــد. پ ــدا می کن ــوق پی ــت، س اس
ــه  ــولات، ب ــاير محص ــه س ــبت ب ــا نس ــاندن الفین ه رس
ــه نســبت H2/CO کمتــری  هیــدروژن کمتــر و در واقــع ب
نیــاز اســت. بــرای تولیــد پارافین هــا بــا توجــه بــه اينکــه 
ــده  ــذب ش ــدروژن ج ــه هی ــا ب ــکیل پارافین ه ــرخ تش ن
ــبت                                   ــه نس ــت، ب ــته اس ــزوری وابس ــای کاتالی روی مکان ه

ــت. ــاز اس ــتری نی H2/CO بیش

نتيجه گيری

تولیــد  بــرای  تروپــش  فیشــر-  ســنتز  از  می تــوان 
ــل  ــل و نق ــوخت های حم ــف و س ــای مختل هیدروکربن ه
مايــع از گاز طبیعی اســتفاده نمود. شــرايط پلیمريزاســیون 
می توانــد بــرای بــه حداکثــر رســاندن تولیــد يــک 
محصــول مثــل بنزيــن، ديــزل و واکس هــا تنظیــم شــود. 
در ايــن پژوهــش، بهینه ســازی ســنتز فیشــر- تروپــش بــا 
ــامل  ــه ش ــی بهین ــرايط عملیات ــن ش ــرای يافت جســتجو ب
ــی  ــری گاز و ماندگ ــرعت ظاه ــتH2/CO، س ــار، غلظ فش
کاتالیــزور در دمــای ثابــت )K 523( انجــام شــد. بــا توجــه 
ــنتز  ــد س ــل از فرآين ــي حاص ــولات اصل ــه محص ــه اينک ب
فیشــر- تروپــش شــامل فرآورده هــاي میــان تقطیــر 
ماننــد ديــزل، نفــت ســفید و ســوخت جــت اســت، تابــع 
ــف  ــولات تعري ــن محص ــاس اي ــازی براس ــدف بهینه س ه
ــرای  ــه ب ــج بهینه ســازی نشــان مي دهــد ک می شــود. نتاي
بــه حداکثــر رســاندن تمامــی محصــولات، تقريبــاً به فشــار 
بــالا نیــاز اســت. شــرايط عملیاتــی بهینــه گــزارش شــده 
ــامل  ــی ش ــاندن محصــولات الفین ــر رس ــه حداکث ــرای ب ب
ماندگــی زيــاد کاتالیــزور و نســبت H2/CO کــم می باشــد. 
ــه  ــی ب ــولات پارافین ــاندن محص ــر رس ــه حداکث ــرای ب ب
ماندگــی کــم کاتالیــزور و نســبتH2/CO زيــاد نیــاز اســت. 

ــه کار رفتــه، الگوريتــم  در بیــن روش هــای بهینه ســازی ب
ژنتیــک همــواره وقــت گیرتــر بــوده و بــه زمــان بیشــتری 
بــرای همگرايــی نســبت بــه دو الگوريتــم ديگــر نیــاز دارد. 
ــده از هــر  ــه به دســت آم ــه شــرايط بهین ــا توجــه ب ــا ب ام
ــول  ــع محص ــه توزي ــود ک ــان نم ــوان بی ــه روش، می ت س
ــه دو  به دســت آمــده از روش الگوريتــم ژنتیــک نســبت ب

ــت. ــب تر اس ــر مناس ــم ديگ الگوريت

نماد و علائم اختصاری

(m2) مساحت راکتور :A
(mol/m3) غلظت :C

(m) قطر راکتور :D
(m2/s) ضريب نفوذ :D

(H2/CO( نسبت خوراک :F
       (m2/s) شتاب گرانشی زمین :g

(m) ارتفاع پخش :H
 (Pa) ثابت هنری :Hi

Ki: ثابت تعادل

(s -1) ضريب انتقال جرم حجمی :kLa

mi: ضريب حلالیت
GL

mi: گزينش پذيری مولی

n: عدد کربن

(Pa) فشار :P
(Pa) فشار بخار :Pi

sat

(J/molK) ثابت عمومی گازها :R
  (mol/ kgcat s) سرعت واکنش :Rj

 (K) دما :T

          )H2/CO( نسبت مصرف :u
 (m/s) سرعت ظاهری :U

 (m3) حجم راکتور :VR

(m/s) سرعت صعود حباب های کوچک :Vsmall

(wi) جزء وزنی محصول :i

XCO+H2: میزان تبديل گاز سنتز

XH2: میزان تبديل هیدروژن

xi: جزء مولی در فاز مايع

yi: جزء مولی در فاز گاز
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حروف یونانی

γ: ضريب فعالیت فاز مايع
ε: ماندگی

(Pa.s) ويسکوزيته مايع :ηL

 (W/mK) ضريب حرارت هدايتی :λ
νij: ضرايب استوکیومتری

(kg/m3) دانسیته :ρ

(N/m) تنش سطحی :σ
φi: ضريب پوينتینگ  

νφ/W: سرعت فضايی 

θ: کسری از سطح

ν: مکان های خالی کاتالیزوری

زیرنویس ها
B: حباب بزرگ

DF: فاز چگالیده شده

G: فاز گاز
L: فاز مايع

P: فاز کاتالیزور
S: فاز دوغاب 

H: هیدروژن جذب شده
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