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 چكیده

های پلیمریزاسیون ایفای  ترین الفین تولیدی در جهان است و به عنوان خوراک تعداد بسیار زیادی از واحد در حال حاضر اتیلن گسترده

رود، از این های پلیمریزاسیون به شمار می  های واحد کننده جدی کاتالیست استیلن همراه اتیلن به عنوان یک مسموم ئیکه   آنجاکند، از  نقش می

گیرد،  بنابراین این  رو باید حذف شود و عمل حذف از طریق هیدروژناسیون آن به محصول مفید اتیلن در راکتور هیدروژناسیون صورت می

 باشد. ای در صنایع پتروشیمی برخوردار می راکتور از اهمیت بسیار ویژه

ر ثابت هیدروژناسیون استیلن به صورت آدیاباتیک، یک بعدی در راستای رو شبیه سازی رفتار راکتور کاتالیستی بست در مقاله پیش     

طول و با صرفنظر از افت فشار و پدیده پراکندگی در راستای طول و شعاع در دو حالت شبه هموژن و هتروژن انجام و با یکدیگر مقایسه شده 

های تاثیرگذار از جمله دمای ورودی در  شده، نقش پارامتر یاددو حالت  آمده از است. پس از نشان دادن تطابق قابل قبول در نتایج بدست

، بر رفتار راکتور در حالت شبه هموژن بررسی شده است. همچنین با توجه به پیچیدگی سینتیک این فرایند 133 و K 130،  107مقادیر

  شود. انیزم این مدل سینتیکی شرح داده میمروری بر مدل سینتیکی ارائه شده پیرامون راکتور هیدروژناسیون استیلن صورت گرفته و مک
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Behavior in Pseoudo-homogeneous and Heterogeneous Models  
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ABSTRACT 

Ethylene is the most comprehensive olefin production in the world and used as feedstock of many 

polymerization plants for various high, medium, low-density polymers production. Therefore, acetylene 

hydrogenation reactor has a special importance in petrochemical industries because of acetylene removal, 

as intensive poison for polymerization catalysts is carried out in this reactor. 
     In this work, the Pseudo homogeneous and Heterogeneous simulation of acetylene hydrogenation 

reactor carried out and compared under condition such as adiabatic, one-dimensional axial direction with 

neglecting pressure drop and dispersion phenomena in axial and radial directions. After observation of 
satisfying compatibility between obtained results from two mentioned models, the role of affecting of 

parameters including inlet temperatures at 203, 210 and 213K were investigated on reactor behavior. 

Also according to kinetic complexity of this process a review carried out on kinetic models about 

acetylene hydrogenation reactor and two mechanism of this model has explained. 
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 مقدمه -1

 اتیلن، یکی از مهمترین محصووتت پتروشویمی در جهوان    پلی هامروز
است. این ماده به دتیلی از قبیل استحکام بات، مقاومت بوات در برابور   

خوردگی، شکل پذیری مناسب و قیمتی نسبتا پایین، کواربرد زیوادی   

است. در حال حاضر در اکثور فراینودهای    در صنایع مختلف پیدا کرده

اتیلن از کاتالیزور )) زیگلرناتا(( استفاده می شود. با اسوتفاده   تهیه پلی

از این کاتالیزور، فشار و دمای عملیاتی تولید پلی اتیلن پایین آمده و 

اتویلن   یابود و پلوی   هزینه ساخت دستگاهها و مصرف انرژی کاهش می

شود. اما اتیلنی که در این فراینود موورد اسوتفاده     تری تولید می ارزان

هایی باشد که خواص آن  گیرد، باید خالص و عاری از ناخالصی قرار می

دهنوود. بووه ایوون اتوویلن، اتوویلن درجووه     تحووت توواثیر قوورار مووی  را 

 گویند. ( میPolymer Gradeپلیمری)

ها و شاید یکی از مهمترین آنها، استیلن است که در  از جمله ناخالصی

شود. میزان  فرایند تولید اتیلن به روش شکست حرارتی اتان تولید می

لی به هر حوال  استیلن تولید شده به نوع خوراک و دما بستگی دارد و
تزم است از خوراک اتیلن جدا شود. میزان اسوتیلن مجواز در اتویلن    

البتوه عوهوه بور اسوتیلن     می باشود ،  ppm5ورودی به پلیمریزاسیون 

اکسویدکربن نیوز بوه     برخی از ترکیبات ماننود مونواکسویدکربن و دی  

عنوان ناخالصی همراه اتیلن هستند، ولی ایون موواد را موی تووان بوه      

لن ایون روش ممکون   یرج تقظیر جدا کرد، اموا در موورد اسوت   وسیله ب

 نیست.

اگر چه اتیلن به روش های گوناگون تولید می شود اما تعداد کموی از  

روش ها موی توانود بصوورت صونعتی کواربرد یابنود، چنود نمونوه از         

های تولید اتیلن شامل شکست گرمایی هیودروکربنهای اشوباع،    روش

اسیون غشوایی اتوان، تبودیل متوانول بوه      پیرولیز کاتالیستی، هیدروژن

 اتیلن، آبزدایی اتانول و تولید اتیلن به عنوان محصول جانبی هستند.

شکست حرارتی اتان در حضور بخار آب مهمترین روش بورای تولیود   

 باشد. صنعتی اتیلن می
تاریخچه تولید اتیلن به اوایول قورن بیسوتم برمیگوردد. در سوال           

 3340و در دهووه  coke-  ovengasاز بوه عنوووان محصووول   3310

زمانی که شرکت های آمریکایی اقدام به جداسازی اتیلن از گاز فرایند 

کردند به عنوان یک ماده واسطه صنعتی مهم مطرح شد. در این دوره 

همچنین اندیشه تولید اتیلن از اتان و گاز طبیعی بوجود آمد. در چند 

تیلن را در تموامی ابعواد   دهه اخیر اتیلن به معنوای واقعوی جوای اسو    

فرایندهای شیمیایی گرفته است. با این حال، در روش تولید اتیلن به 

وسیله شکست حرارتی اتان ، نفتا ، گاز طبیعی یوا خوراکهوای دیگور،    

خود استیلن به عنوان یک محصول جانبی تولید می شود که به دلیل 

مریزاسویون  های بسیار زیادی که به کاتالیزورهای واحودهای پلی  زیان

 آورد حذف آن به عنوان یک ناخالصی بسیار مهم است. وارد می

 های مورد استفاده کاتالیست -1-1

کاتالیست مورد استفاده در راکتور هیدروژناسیون به یک مورد خواص  

محدود نمی شود، انتخاب کاتالیست بستگی به ترکیب جریوان گواز و   

ناسوب در  شرایط عملیاتی دارد و به منظوور داشوتن یوک عملکورد م    

 :[42]سیستم، باید شرایط زیر را داشته باشد

بات در دوره های بلند مدت عملیات و سرعت  (Activity)فعالیت  -3

 حجمی بات داشته باشد.

بوات دریوک بوازه نسوبتات گسوترده       (selectivity)گزینش پذیری  -7

دمایی جهت جلوگیری از مصرف شدن اتویلن و جهوت جلووگیری از    

و ترکیبوات کربنوی، کوه ایون محصووتت در نتیجوه       تشکل پلیمرهوا  

تغییرات دما در طول بستر کاتالیست تشکیل می شوند. )با توجوه بوه   

 گرما زا بودن واکنشها( 

 و ترکیبات گوگردی COمقاومت در برابر مسموم شدن توسط  -1

دارا بووودن سوواختار متخلخوول جهووت احیووا دوره ای قوورص هووای  -4
 کاتالیست

ن نیکوول، پوواتدیوم، پهتووین و دیگوور فلزهووا و  عناصووری همچووو      

اکسوویدهای فلووزی مووی تواننوود بووه عنوووان کاتالیسووت در     راکتووور 

 هیدروژناسیون مورد استفاده قرار بگیرند.

، کاتالیست پایه دار پاتدیم /  (Pd/Al7O1)دار پاتدیم  کاتالیست پایه

پایوووه دار پووواتدیم / طوووه  و کاتالیسوووت (Pd/Ag/Al7O1)نقوووره  

(Pd/Au/Al7O1)   هوای موورد اسوتفاده در     ، سه نمونوه از کاتالیسوت

راکتووور هیدروژناسوویون اسووتیلن مووی باشووند کووه در حووال حاضوور   

(Pd/Ag/Al7O1) ترین آنها در ابعاد صنعتی از جمله صونعت   متداول

 باشد.    پتروشیمی ایران می

 تاثیر خوراک -1-2

استفاده می  پیرولیزکه به عنوان خوراک کوره های لکان هایی آ

و انواع  نفتاشوند، شامل اتان، پروپان، نرمال بوتان، ایزو بوتان، 

به عنوان خوراک مایع و  نفتامی باشد که متداول ترین آنها  گازوئیل

ه خوراک یکی از تاثیرات مهمی ک اتان به عنوان خوراک گازی است.

برفرآیند می گذارد میزان استیلن در ورودی راکتور است، بطوری که 
به عنوان خوراک کوره در نظر گرفته شود کمترین  اتانزمانی که 

% تا 73/0میزان استیلن در ورودی راکتور دیده می شود که حدود 

در استفاده از خوراک های دیگر بیشترین مقدار  .% می باشد1/0

 رسد % می3ی راکتور به لن در وروداستی

های مختلف در جدول  محصوتت جانبی تولیدی بر اثر خوراک

 ( ارائه شده است3)
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 [2]یجانب محصوتت درصد بیترک بر واحد خوراک اثر: (3)جدول 

 
در شبیه سازی صورت گرفته در این مقاله واحد با خوراک نفتا 

 مد نظر بوده است

 های جداسازی و حذف استیلن روش -1-3

های  روش اتیلن ، بسته به مقدار استیلن ،سازی جریان  خالص

شوند. این دو روش  که بطور کلی به دو روش تقسیم می مختلفی دارد

 عبارتند از:

  استخراج استیلن از جریان برش اتیلن  و بازیابی به عنوان

 یک محصول 

  تبدیل استیلن به محصول مفید اتیلن از طریق

 هیدروژناسیون 

ن که بسیار متداولتر است بر اساس جایگاه روش هیدروژناسیو

 شود: قرارگیری راکتور در واحد تولید اتیلن به سه دسته تقسیم می

 هیدروژناسیون گاز خام حاصل از کوره کراکینگ 

 هیدروژناسیون انتهایی(tail-end) 

 هیدروژناسیون ابتدایی(front-end) 

ا ر ( تعداد واحد های مختلف هیدروژناسیون استیلن7جدول )

 نشان می دهد

 [2]لنیاست ونیدروژناسیه مختلف یها واحد تعداد (7)جدول

 
سیستم مورد بررسی در مطالعه پیش رو از نوع هیدروژناسیون 

 باشد. ( میtail-endانتهایی)

 مكانیزم و مدلسازی سینتیكی -2

 یدر بررسی سیستم هیدروژناسیون استیلن سینتیک واکنشها

 ردار است.از پیچیدگی خاصی برخو ستمیس نیا

گذشته با توجه به شرایط عملیاتی راکتور، نوع  یسالها در

( نوع کاتالیست بکار گرفته Front-end,Tail-endبکارگیری راکتور )

های مختلف سینتیکی برای این راکتور  شده و عوامل دیگر مدل

پیشنهاد شده است. این مدلهای ارائه شده از بسیاری جهات با 

بکار گرفته شده عواملی  کاتالیستبه غیر از یکدیگر متفاوت هستند. 

بندی جایگاههای فعال روی سطح کاتالیست که  همچون، تقسیم

اند،  و یا چهار نوع تقسیم کرده  ، دو، سه کیمحققان مختلف آن را به 

و یا برخی به جهت ساده سازی سیستم واکنشهای جانبی مهمی 

که  یسنگین کربنهمچون واکنشهایی را که منجر به تولید ترکیبات 

عامل اصلی تشکیل کک بر روی سطح کاتالیست و غیر فعال شدن 

اند و باعث شده است که  نتایج مدل  باشد، نادیده گرفته کاتالیست می

 ردیبا واقعیت فاصله بگ

 نیمورد استفاده در ا یکینتیو مدل س زمیقسمت مکان نیا در

 شود. یپروژه شرح داده م

( و Pachulski)یط پاچولسکتوس 7037مدل در سال  نیا 
( Darmstadtهمکارانش در دانشگاه فنی مهندسی دارمشدات )

 [.1بدست آمده است]

باشد  می Pd/Ag/Al7O1مورد استفاده در این مطالعه  کاتالیست

کاتالیست  3330خواهد شد. از سال  انیکه در ادامه مشخصات آن ب

سط شرکت سود پاتدیم به همراه بهبود دهنده نقره تو

( آلمان تولید شده است و در واحدهای صنعتی SudChemie)یمیش

همچون پتروشیمی  یرانا نیهای الف سراسر دنیا از جمله پتروشیمی

شوند. همانطور که اشاره شد  جم، آریا ساسول و کاویان استفاده می

این کاتالیست بر اساس درصد وزنی کاتالیست و بهبود دهنده، قطر و 

 باشد. کاتالیست، دارای اسامی مختلفی در صنعت میشکل قرص 

 Pd /Al7O1هایی غیر از  سینتیکی پیرامون کاتالیست مطالعات

باشد، و تا کنون به جز  بسیار محدود می Pd/Ag/Al7O1همچون 

پروژه مورد استفاده قرار  نیکه در ا یمدل ارائه شده توسط پاچولسک
مدل  Pd/Ag/Al7O1مدل موجود برای کاتالیست  گرفته است تنها

 [.3باشد] یو همکارانش م Huangارائه شده توسط 

این مدل سینتیکی سه واکنش مهم زیر در نظر گرفته شده  در

 است:
(3) molKjH

R
/176

1
 42222

HCHHC  

(7) molKjH
R

/138
2

 62242
HCHHC  

(1) molKjH
R

/460
3

 84242
22 HCHHC  

 
 

واکنش مطلوب  (3)هیدروژناسیون انتخابی استیلن در رابطه 

همزمان با واکنش اول،  (7)باشد. طبق رابطه  سیستم می

بر اینها استیلن بر ه افتد. عهو هیدروژناسیون اتیلن به اتان اتفاق می

باشد به بوتن تبدیل  که هیدروالیگمرزاسیون می (1)طبق واکنش 

 بوتن و ...(-7بوتن، -3شود. ) می

پاچولسکی و همکارانش با استفاده از داده های آزمایشگاهی سه 

 مدل زیر را ارائه دادند:
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سینتیکی گزارش شده توسط ، با استفاده از پارامترهای 3مدل 

ارائه  (power law) یبر پایه مکانیزم قانون توان و [30]دینز گو

با ناچیز در نظر گرفتن فشار جزئی اتیلن در مدل  7شده است. مدل 

م سازی را انجا توانیم این ساده آید و از این جهت می بدست می 3

 300حتی در صورت تبدیل % دهیم که بر طبق بررسی بودنشین 

.  [31]ندک تغیر می 3/1در حدود % لن حداکثرهیدروژن غلظت اتی

مشاهده شده است،  1در مدل بهترین تطابق با نتایج آزمایشگاهی اما 

بنابراین این مدل جهت بررسی سیستم هیدروژناسیدن انتهایی 

(tail-end برش دو کربن در راکتور انتخاب شده است. مکانیزم )

د نشان داده نشلوویاه -بر پایه مکانیزم تنگمویر (1)در شکل  1مدل 

 باشد: و این فرضیات در آن حاکم میشده است، 

دو نوع جایگاه فعال بر روی سطح کاتالیست وجود دارد  .3

(  که بطور خیلی خاص قابل تشخیص نیستند. (

از طریق واکنش بین  تشکیل اتیلن بر روی جایگاه  .7
ه مولکولهای جذب شده استیلن و دو اتم هیدروژن ک

اند و با مشارکت ترکیبات  بصورت جداگانه جذب شده

کربنی پیوند خورده با سطح کاتالیست، خواهد بود. بر 

ها از واکنش میان دو وینیل  روی همان جایگاه بوتن

 شوند. واسطه و هیدروژن تشکیل می

اتیلن که بصورت تجمع پذیر    L7 بر روی جایگاه فعال .1
ش با اتمهای هیدروژن که جذب شده از طریق واکن

دهد. استیلن نیز  اند، تشکیل اتان می جداگانه جذب شده

شود، اما تبدیل اصلی آن بر  جذب می L7 بر روی جایگاه 

 شود. انجام می L3  روی

ها  مرحله تعیین کننده سرعت تشکیل استیلن و بوتن .4
یدروژناسیون باشد. در ه اضافه شدن اتم اول هیدروژن می

اتیلن اضافه شدن اتم دوم هیدروژن مرحله تعیین کننده 

 باشد. سرعت می

شوند،  هیچکدام از مواضع بوسیله اجزاء قبلی پوشیده نمی .5
دلیل این امر جذب ضعیف اتیلن و هیدروژن در مقابل 

 باشد ها می جذب قوی استیلن و بوتن

 
 [1]1 ارهشم یکینتیس مدل یبرا شده ارائه زمیمکان( 3)شکل  

 مدلسازی ریاضی -3

 ونیدروژناسیرفتار راکتور ه یساز هیحاصل از شب جینتا سهیمقا

 Szukiewiczتر توسط شیدر دو حالت هموژن و هتروژن پ لنیاست

و با در Pd/Al7O1 ستیکاتال رامونی، پ3333و همکارانش در سال 

و  لنیبه ات لنیاست ونیدروژناسیه ینظر گرفتن دو واکنش اصل

کردن از واکنش  فنظربه اتان و صر لنیات ونیسدروژنایه

 [.3انجام شده است] ون،یزاسیگمریال

که اشاره شد راکتور هیدروژناسیون استیلن در واحد  همانطور

رود  تولید اتیلن در اکثر مواقع در صنعت بصورت آدیاباتیک به کار می

شود. جریان بصورت  بنابراین از گرمای از دست رفته صرفنظر می

شود و با توجه به اینکه راکتور یک  از زمان در نظر گرفته می مستقل

باشد بنابراین  با تخلخل بسیار بات می های کاتالیستراکتور پر شده با 

باشد. پدیده نفوذ در راستای شعاع و همچنین  افت فشار ناچیز می

این دو در  نیباشند همچن هدایت حرارتی در راستای شعاع ناچیز می

 [1شوند.] حور راکتور نیز ناچیز در نظر گرفته میاثر راستای م



 ، تهران، ایران3131آذر ماه  72 دومین همایش بین الملی نفت، گاز و پتروشیمی،

 )الزامی(  cs.isi.pjs@gmail.com، تهران، ایران، 1131شرکت چرخه علم و صنعت                                                            5  
 

شود. این امر با  در نظر گرفته می یراکتور به حالت قالب جریان 

( آمده 4( که در رابطه )Bodenstainاستفاده از معیار بودستین )

( در راستای طول راکتور با pe[. عدد پکلت )35شود]  است، ثابت می

شود. این رابطه برای حالت آشفته  ( محاسبه می5استفاده از رابطه )

( 3از محاسبه عدد رینولدز جریان در رابطه ) استفادهجریان است و با 

                                      شود. آشفته بودن جریان ثابت می

      (4)                               

                                 (5)  

                              (6) 

فرضیات ذیل پیرامون رفتار  با توجه به نکات اشاره شده در بات

 راکتور در نظر گرفته می شود: 

 

  فرآیند به صورت آدیاباتیک، پایدار و یکنواخت در

 شود؛نظر گرفته می

 شود؛ فنظر می از تغییرات فشار در سیستم صر 

 لوله صرفنظر  درزیع شعاعی سرعت محوری از تو

شده ومقدار ثابتی برای آن در طول راکتور فرض 

 شود؛ می

 کلیه اثرات در جهت زاویه( ایθلوله صرف ) نظر

 ؛شودمی

 مدل شبه هموژن -3-1

 می باشد: رابطه حاصل از بیهن جرمی بدین صورت

(7)                                       

s A
A B

-d(u C )
=r

dZ 
                                       

از آنجایی که سرعت در طول راکتور ثابت فرض شده است ترم 

 سرعت از عبارت مشتق خارج می شود

Bρچگالی توده کاتالیست وCA   غلظت مربوط به هر جزء 

 [3]مخلوط می باشد.

rA  سرعت واکنش مربوط به هر جزء مخلوط می باشد که برای

 ست:هر کدام از اجزا به صورت زیر ا

 

 

 

 

 
 1مدل شماره مدل سینتیکی استفاده شده در این معادتت 

 آن اشاره شد.باشد که پیشتر به  می

با توجه به آدیاباتیک بودن راکتور ترم مربوط به انتقال حرارت 

 بیهن جابه جایی با محیط از معادله انرژی حذف خواهد شد و معادله

طول راکتور و انرژی آزاد  انرژی شامل عبارات جابه جایی در راستای

      .[3]شده بر اثر واکنش های هیدروژناسیون می باشد

 
شرایط مرزی برای این معادتت در حالت کلی، در ورودی و 

 باشد:صورت زیر میخروجی راکتور به

 
های معادتت دیفرانسیل معمولی توسط روش گاهاین دست

 شود. مناسب مانند رانگ کاتا حل می

 حالت هتروژن -3-2

  معادتت فاز سیال:
(6)  

                                           

s

s g v s

dC
-u =k a (C-C )

dZ    
 (7)       

 
 :معادتت فاز جامد

     (8)  

 
  

e s
s A s s2

D dCd
( ) r (C ,T)=0

d d 
 

معادله انرژی در حالت هتروژن مشابه با حالت شبه هموژن می 

باشد و همانطور که مشاهده می شود در بخش معادتت جرمی 

ه هموژن ترم مربوط به واکنش شیمیایی حالت شب جریان بر خهف

در معادتت توده ظاهر نمی شود بلکه در معادتت فاز جامد خود را 
نشان میدهد به این معنی که واکنش بر روی سطح کاتالیست صورت 

 [3]می گیرد و اثر گرمایی آن وارد فاز سیال می شود.

(9) 

 
 

وجود های کاتالیست بهکه گرادیان غلظت درون قرصهنگامی

برای تعیین معیاری که بتوان اثر مقاومت در مقابل نفوذ  آید،می

که به  ای را در کاهش سرعت اندازه گیری کرد، کمیت حفره

 :[3]شود ضریب تأثیر موسوم است به صورت زیر تعریف می

=η 

 سرعت واقعی واکنش در داخل حفره ها

 ای مؤثر نباشدسرعت واکنش اگر نفوذ حفره

 

برای یک قرص کروی کاتالیست رابطه ضریب تاثیر به صورت زیر 

 می باشد:
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د، غلظت ترکیب شونده در داخل حفره افت قابل باش =3اگر

ای مقاومت ناچیزی در ای نخواهد داشت و بنابراین نفوذ حفرهمهحظه

دهنده  تواند نشان و این خود می مقابل واکنش اعمال خواهد کرد

خیلی کم باشد  اگر  تطابق دو مدل شبه هموژن و هتروژن باشد،

ره به سرعت نزول کرده غلظت ترکیب شونده ضمن نفوذ به داخل حف
و به صفرخواهد رسید و بنابراین پدیده نفوذ، سرعت واکنش رابه 

 .[31]شدت تحت تأثیر قرار خواهد داد

 :ولیضریب نفوذ مولک

 Whike-Leeبرای محاسبه ضریب نفوذ مولکولی از روش 

  [34]استفاده می کنیم
 (00) 

             
)/(.
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)/(برای محاسبه  ABktf 
 (Collision integrals)   از روش

 [33]زیر استفاده می کنیم 

   (01) 

   

*T
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AB


 

     (01)   
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)89411.3exp(

76474.1

)52996.1exp(

03587.1

)94635.0exp(
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بنابراین برای تعیین ضریب نفوذ مولکولی، ابتدا باید ضریب نفوذ 

دو تایی مواد درگیر واکنش تعیین شده و به دنبال آن ضریب نفوذ در 

 :[3]یین گرددمخلوط تع

(04) 
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برای محاسبه ضریب نفوذ موثر در جامدات متخلخل اول باید 

ضریب نفوذ نادسن را بدست آوریم  و سپس ضریب نفوذ موثر در 

 داخل کاتالیست را می توانیم محاسبه کنیم:

(05) 
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, )8(3/
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زیر عمل می  برای بدست آوردن ضریب نفوذ مؤثر طبق روش

 [3]کنیم 

                                                                                         

  
(06)                                                                                                                                                                       

))
11

((
1

,, ikmiei DDD






          
به   J-factorبرای محاسبه ضریب انتقال جرم با استفاده از روش 

 : [3]طریق زیر عمل می کنیم 

(07)   

3

2

)(
DG

k
J

g

D





 
  

 

 نتایج شبیه سازی -4

ولی، معادتت حالت شبه هموژن راکتور معادتت از نوع معم

می باشد  پایدار (، یک بعدی وInitial Value Problemمقدار اولیه)

 4بنابراین برای حل این معادتت از روش عددی رانگ کاتای مرتبه 

 استفاده می شود.

همدما در نظر  تودهکاتالیست با سیال  قرصدر حالت هتروژن 

مخلوط پنج معادله بدست  ءگرفته می شود بنابراین برای پنج جز

 Boundaryه از بیهن جرم، که معادتت معمولی از نوع مرزی)آمد

Value Problem کاتالیست و  قرص(، یک بعدی در راستای شعاع

 (Orthogonal Collocation)ترتیب متعامدمی باشد، با روش  دارپای

 حل می شود.

اشاره شد که معادله حاصل از  برای حل معادتت جریان گاز

مشترک است و پنج معادله حاصل از بیهن  بیهن انرژی میان دو فاز

جرم شامل ترم های جابه جایی و انتقال جرم بین جریان گاز و سطح 

کاتالیست، همچون حالت شبه هموژن با استفاده از روش رانگ کاتای 

 حل می شود. 4مرتبه 

پارامترهای تزم در حل معادتت از جمله شرایط عملیاتی راکتور 

(، نشان 4( و )1موجود در معادتت در جدول )و پارامترهای فیزیکی 
( ارائه 5همچنین پارامترهای سینتیکی در جدول) داده شده است.

 است. شده
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 [1]راکتور یورود در اجزا درصد بیترک و یاتیعمل طیشرا (1) جدول 

ترکیب درصد 

 ورودی اجزاء

درصد 

 مولی
  شرایط عملیاتی

 103 (K)دمای ورودی 3 استیلن

 33 (bar)فشار کل 0.3 هیدروژن

 m1/h 135)دبی) 24.4 اتیلن

 0.2 (m)طول بستر 71.3 اتان

 0.4 (m)قطر راکتور - بوتن

 
[1] معادتت در موجود یکیزیف یها پارامتر( : 4)جدول

انحراف  
 معیار

 مقدار
پارامتر 

 یکیزیف

 
49.11kj/(km

ol K)  

 
k

g /(m s)  

 
18.19 

kg/kmol    

 10.405 kg/    
 

[1]یپاچولسک مدل یکینتیس یپارامترها به مربوط ریمقاد( 5) جدول

 
  تخمین      پارامتر سینتیکی

انحراف 

 σمعیار

 
14.1   

    
± 

3.7   

   

 
73.2   

    
± 

7.7   

   

 
11.2   

    
± 

3.7   

   

 

    

40.1   

    
± 

2.3   

   

 

 

35.7×30^

-1    
± 

 

7.3×30^-

1     

 

    

7.3     

   
± 

0.5   

    

 
31.3    

       
± 

3.7   

    

 
74.4   

  
± 

1.0   

   

    

 

مقایسه دو حالت شبه هموژن و هتروژن پیش تر توسط 

Szukiewicz  با این  [3]بررسی شد 3333و همکارانش درسال

ا دو می باشد و تنه Pd/Al7O1تفاوت که کاتالیست مورد استفاده 

واکنش هیدروژناسیون استیلن به اتیلن و اتیلن به اتان در نظر گرفته 

 شده و از واکنش تشکیل بوتن صرفنظر شده است.

( تغییرات تبدیل استیلن در طول راکتور را در دو حالت 7شکل)

شبه هموژن و هتروژن نشان می دهد که تطابق قابل قبولی در آن 

یی نقطه تجربی ارائه شده در مشاهده می شود. همچنین نقطه انتها

 .[3]مقاتت می باشد

 
 شبه حالت دو در راکتور طول در لنیاست لیتبد راتییتغ روند (:7)شکل

 هتروژن و هموژن

یرات انتخاب پذیری برای هر کدام از حالت های ی( تغ1شکل)

 شبه هموژن و هتروژن را در طول راکتور نشان می دهد.

که در آن  Szukiewicz[3]وسط در مقایسه با کار انجام شده ت
انتخاب پذیری در طول راکتور کاهش می یابد، تزم به ذکر است که 

می باشد و در  3.3در آنجا کمترین نسبت هیدروژن به استیلن 

می باشد و همانطور که در ادامه  0.3( این نسبت برابر با 1شکل)

خاب نشان داده خواهد شد نسبت هیدروژن به استیلن به شدت بر انت

پذیری تاثیر گذار است، بطوریکه با افزیش این نسبت انتخاب پذیری 

 نسبت به اتیلن کاهش می یابد.

 
 شبه حالت دو در راکتور طول در لنیات یریپذ انتخاب راتییتغ ( 1)شکل

 هتروژن و هموژن
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 (Tin)دمای ورودی به راکتور  -4-1

ع از جمله: نو ستیکاتال طیبسته به شرا ستمیس یاتیعمل یدما

 طیشرا گریهمراه با خوراک و د یها ندهیغلظت آت ست،یکاتال

 .باشد می℃ 370تا   10در بازه  یاتیعمل

 ستم،یس نیا یبودن همه واکنشها ریتوجه به برگشت ناپذ با

به طور کامل  دروژنیکه ه ییبه راکتور تا جا یورود یدما شیافزا

 نیه اخواهد شد ک لنیاست لیدرصد تبد شیمصرف نشود باعث افزا

ارائه شده  جیبا نتا نی( نشان داده شده است و همچن4امر در شکل )

 باشد. یم سهیقاقابل م Szukiewicz[3توسط ]

در  یریپذ شده انتخاب یبررس یدما 1که در هر  شود یم مشاهده
 (5. شکل)شود یم یشیبستر افزا یو در انتها یابتدا کاهش

فعال شدن  ریث غبات باشد باع اریراکتور بس یورود یدما اگر

 اریدر موارد بس نیهمچن شود یم ستیزودتر از معمول بستر کاتال

 .ابدی یکاهش م لنینسبت به ات یریپذ انتخاب دیشد

نسبت به  ستمیس شود یراکتور باعث م یدر ورود نییپا یدما

غلظت  راتیپاسخ دهد، تغ یبه کند یاتیعمل طیدر شرا راتییتغ

صورت  یبه آهستگ یدر ورود وژندریه رییبا تغ یدر خروج لنیاست

 لنیمورد نظر است لیبدست آمدن درصد تبد یبرا نی. همچنردیگ یم

 باعث نیکرد که ا قیتزر ستمیبه س دروژنیه یشتریمقدار ب دیبا

 .شود یم لنیات یریپذ کاهش انتخاب 

 
   Pt = 33bar. در لنیاست لیتبد بر یورود یدما اثر  (4)شکل                

B=3 , Q=135m1/h                                       

 

 لنیات یریپذ انتخاب بر یورود یدما شیافزا اثر   (5)شكل             

 

 نتیجه گیری -5

سازی رفتار راکتور هیدروژناسیون استیلن در  در این پروژه شبیه

واحد تولید اتیلن به صورت یک بعدی در راستای طول راکتور  و با 

دن از افت فشار و پدیده پراکندگی در طول راکتور، در دو صرفنظر کر

مقایسه  با نتایج تجربی مقاتت حالت شبه هموژن و هتروژن انجام و

شد. پس از مشاهده تطابق قابل قبول در نتایج به دست آمده از دو 

گذار دمای ورودی با استفاده از  تاثیر  حالت یاد شده، نقش پارامتر

بررسی قرار گرفت. همچنین با توجه سینتیک مدل شبه هموژن مورد 
سینتیکی ارائه   پیچیده فرایند هیدروژناسیون استیلن مروری بر مدل

شده، انجام گرفت و مکانیزم مدل سینتیکی ارائه شده پیرامون 

به طور مختصر بیان شد.با توجه به تطابق   Pd-Ag/Al7O1  کاتالیست

عاتی همچون بررسی توان مطال شده می قابل قبول دو مدل بیان

ورودی، نسبت هیدروژن به استیلن ورودی  COپارامترهایی همچون 

و یا غیر فعال شدن بستر کاتالیست را با استفاده از مدل شبه هموژن 

 بررسی کرد
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