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سازي سنگ در راكتور بستر متحرك شبيه در اين مطالعه، توليد هيدروژن با استفاده از فرايند گازسازي زغال  :چكيده

صورت متقابل  از پايين به   بخار آب سنگ از بالا و تركيب گاز اكسنده و سازي شده است. در اين راكتور زغال و بهينه 

دست آمده به   يهاشود. نتيجه نش از بالاي راكتور خارج ميدست آمده از واك با جامد در تماس قرار گرفته و گاز به 

بوده كه نشانگر دقت   %٤٧/٢تجربي مربوط مقايسه شده است و داراي خطاي نسبي ميانگين   يسازي با مقدارهااز شبيه 

اكسيژن   دماي گاز ورودي، فشار راكتور، نسبت بخار آب به يباشد. در ادامه اثرهاسازي ميشبيه  يهاقابل قبول نتيجه 

سازي راكتور بستر  و زغال به اكسيژن بر روي بازده توليد هيدروژن بررسي شده است. گرچه آثاري در خصوص مدل 

هاي پارامتريك محدودي براي بررسي اثر متغيرهاي گوناگون روي  متحرك گازسازي زغال به چاپ رسيده اما مطالعه 

سازي با دماي مجزا در اين مطالعه شبيه   همچنيندسترس است.  عملكرد راكتور با زغال پيتزبورگ به عنوان خوراك در  

زمان از  هاي ممكن، استفاده همدقيق فاز جامد، اعمال سينتيك تمام واكنش   براي گاز و جامد براي تعيين دماي بيشينه 

ي مرحله گوناگون راكتور و در نظر گرفتن توزيع اجزاي گاز در    ي هاشونده و حجمي در ناحيه هاي هسته كوچكمدل

دقيق  يافتن هرچه  براي  امر  اين  كه  گرفته  مي پيروليز، صورت  مفيد  فراورده  تركيب گاز  عملكرد  تر  باشد. سرانجام، 

سازي شده است.  بهينه   يهاين بازده توليد هيدروژن با استفاده از روش الگوريتم ازدحام ذره تربيش راكتور براي توليد  

  % بازده توليد هيدروژن نسبت به حالت پايه دارد. ٣/٢٤سازي نشان از افزايش بهينه   يهانتيجه 

  

  ها.سازي، الگوريتم ازدحام ذره سازي، بهينه سنگ، راكتور بستر متحرك، شبيه گازسازي زغال   : كليدي   گان واژ 
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  مقدمه 
قيمت نفت خام    نوسانات، به دليل  سنگغالز  سازيفرايند گاز

را به خود    پيشرفته  ياخير توجه كشورها  يهادر سال  يو گاز طبيع
سنگ به عنوان  غال ز  ليبه دليل تبد  همچنين  .]١[  جلب نموده است

 نيا ،فرايند نيو متنوع در ا  رزش با ا  يهاارزان به فراورده ماده  كي
گازباشديمدام در حال گسترش م  يتكنولوژ شامل    سازي. فرايند 

آب   مثل بخار  سازيعامل گاز  كي غال و  زمثل    يسوخت كربن  كي
كه گاز  يتربيش  است  هيدروژنآن    يفراورده  و   شامل 

 راكتور بستر متحرك،سه نوع  .  باشدي م  (گاز سنتز)   مونواكسيدكربن
برد و گاز  استفاده مي  بستر سيال  فرايند  اين  راكتور  براي  شود كه 
  . ]٢[ترين اين راكتورها است پيشرفته از  ١بستر متحرك لورگي

ا از بالا و تركيب اكسيژن (هوا) و غالزراكتورها    نيدر  سنگ 
صورت متقابل با جامد در تماس قرار گرفته و   به  ينيبخار آب از پا

  ي از بالا   يدست آمده از واكنش به همراه بخار آب اضاف گاز سنتز به
م خارج  مي  .شوديراكتور  راكتورها  خاكستر اين  صورت  به  توانند 

ها به حالت جامد از  مانده از واكنشكه در آن خاكستر باقي  ٢خشك
كه در آن خاكستر   ٣شود و يا به صورت سرباره پايين راكتور خارج مي

از  -١شود، عمل كنند. شكل  به حالت مذاب خارج مي الف نمايي 
 ي ي ها. مرحله]٣[سنگ را نشان مي دهد  راكتور واحد گازسازي زغال

 سازي راكتور بستر متحرك گاز  ين يبالا تا پاغال از  ز  دانه   كيكه  
 و احتراق  سازيغال، پيروليز، گاززشدن  شامل خشك   د،كنيم  يط

شكل  مي در  كه  شده -١باشد  داده  نشان  شماتيك  صورت  به  ب 
فرايند  خشكاست.   اولين  جرز شدن  در  سقوط  حال  در    ان يغال 

م گاز  با  اباشديمتقابل  طول  در  گازها  ني.  خروج   يفرايند   يگرم 
را خارج مزرطوبت درون   بالا   . مرحلهكننديغال  از  راكتور   يدوم 

در آن مواد فرار به شكل گاز خارج مي شوند. زماني    پيروليز است كه
گرم شود  سلسيوس    درجه  ٤٥٠الي    ٣٥٠كه زغال تا دماهاي حدود  

د آب،  بخار  آن  گازهااكسيدي از  تار   يكربن،  و  احتراق    قابل 
سوم  ر ناحيهد. ]٤[ شوديخارج م )6Cاز  ترهاي سنگين(هيدروكربن

با كربن    بخار آبغال شامل واكنش  ز  سازيگرماگير گاز  يها واكنش
د واكنش  ماكسيديو  انجام  كربن  با  ا شوديكربن  در  قسمت   ني. 

غال  زميزان مونواكسيدكربن و هيدروژن از واكنش بخار با    نيتربيش
 

1 Lurgi 
2 Dry ash 
3 Slagger 
4 Stiegel 
5 Ramezan 
6 Shoko 

بخش از راكتور وجود ندارد. قسمت    نيدر ا  يو اكسيژن  شوديتوليد م
و اغلب    باشديم  در پايين راكتور  احتراق و خاكستر شدن  ناحيهآخر  

 يلازم برا  يكه گرما  شامل واكنش اكسايش كربن با اكسيژن است
 .]٥[ كنديسوم را تأمين م لهدر مرح سازيگاز يها واكنش

نشان داد كه در صورت استفاده   ٥رمضانو  ٤استيگلهاي مطالعه 
تكنولوژي  گازسازي از  از روش  توليد هيدروژن  روش  پيشرفته  هاي 

تر از توليد هيدروژن با تر و اقتصادي تواند حتي ارزان زغال سنگ مي 
باشد   پژوهش   همكاران و    ٦شوكو.  ]٦[ گازطبيعي  يك  در  نيز 

و كاربرد آن را مورد بررسي   هاي توليد هيدروژن از زغال تكنولوژي
توان قرار دادند و بيان داشتند كه با استفاده از فرايندهاي تركيبي مي 

دست آمده  درصد بازده واحدهاي توليد انرژي از گاز سنتز به   ٤٧/ ٥تا  
هاي پژوهش   همكاران و    ٧كرمس.  ]٧[ از گازسازي زغال را افزيش داد  

جديدي براي توليد هيدروژن توسط فرايند گازسازي زغال با جذب 
ها دريافتند كه با استفاده  اكسيدكربن مورد بررسي قرار دادند. آن دي 

فشرده  و  از  خشك  خوراك  با  گازساز  يك  در  خام  سنتز  گاز  سازي 
دي  از  حا استفاده  گاز  عنوان  به  نيتروژن  اكسيدكربن  جاي  به  مل 

با حداقل خطا دست يافت  مي  خالص  بسيار  به هيدروژن   .]٨[توان 
گاز   ي گوناگون  ي ها مدل  متحرك  بستر  راكتور  توسط ز   سازي از  غال 

دسته  ن ي متفاوت ا  ي عملكردهان ثبت شده است اما بنا به ا پژوهشگر
نوع   به  بسته  راكتورها  شرا ز از  مشخصه   ي عمليات  ط ي غال،  گاز و  ها 

تر براي كاربرد روز و دقيق به   ي ها بر اساس مدل   ي سازشبيه   ، خوراك 
يك مدل    همكاران و    ٨سينق.  ]٩- ١١[لازم است    فرايند   ي سازدر بهينه 

خشك شدن، پيروليز، گازسازي   ي هاي شامل مرحله بعدرياضي يك 
هندي با ميزان خاكستر بيني فرايند گازسازي زغال و احتراق براي پيش 
هاي تجربي مطابقت خوبي مدل با داده   ي هانتيجه بالا توسعه دادند.  

هاي عملياتي ، براي كاهش هزينه همكارانو    ٩آخلاس   .  ]٤[ داشت  
مخلوط   جايگزيني  اكسيژن،  آب توليد  فرايند   بخار  در  اكسيژن  و 

زغال  با  گازسازي  آب سنگ  دادند    بخار  قرار  بررسي  مورد  .  ]١٢[ را 
زغال   ١١شاه و    ١٠گاويند  گازسازي  هم   سنگ فرايند  حل  با  زمان  را 
سازي و  مومنتوم، جرم و انرژي براي دو فاز گاز و مايع مدل   ي ها معادله 
  خوبي سازي مطابقت  آمده از شبيه   دست به   ي ها سازي نمودند. نتيجه شبيه 

  ها نشان داد كه تركيب گاز خروجينتيجه   تجربي داشت.    ي هابا نتيجه 

7 Cormos 
8 Singh 
9 Akhlas 
10 Govind 
11 Shah 

)١(  Lurgi      )٢(  Dry ash 
 )٣(  Slagger      )٤(  Stiegel  
 )٥(  Ramezan      )٦(  Shoko 

)٧(  Cormos      )٨(  Singh 
)٩(  Akhlas      )١٠(  Govind 

)١١(  Shah 
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سنگ،   )الف(  -  ١شكل   زغال  گاز  به  تبديل  واحد  راكتور  از    نمايي 

  ها فرايند تبديل به گاز(ب) شماتيك مرحله
  

و درصد تبديل زغال به سه پارامتر اساسي سرعت زغال ورودي، نسبت  
آب به زغال ورودي بستگي دارد كه    اكسيژن به زغال و نسبت بخار 

ورودي   زغال  به  اكسيژن  ساير  تر بيش نسبت  به  نسبت  را  تاثير  ين 
تا    ٠/ ٨ها دارد. مقدار بهينه نسبت اكسيژن به زغال ورودي بين  عامل 

دست آمد و  تبديل زغال سنگ به   % ٩٩تا  ٩٨براي حصول تبديل   ٠/ ٩
  ٠/ ٦تا    ٠/ ٣به زغال بين    بخار آب با توجه به اين نسبت، نسبت بهينه  

به دو صورت    ي ها نتيجه   همكاران و    ١بياجيني .  ]١٣[ است   گازسازي 
به بخار آب و نسبت  سنگ  مستقيم و غيرمستقيم را با تغيير نسبت زغال 

سنگ به اكسيژن را مورد مطالعه قرار داده و بازده توليد هيدروژن  زغال 
را مبناي كارهاي بهينه  .  ]١٤[ سازي قرار دادند  را ارزيابي نموده و آن 

ميلادي شمايي از يك فرايند جديد    ٢٠١٢در سال   مكاران ه و   ٢زنگ 
را مورد بررسي قرار دادند كه اكسيد آهن را براي    ٣ال سي دي با نام سي 

به  زغال  به گازسازي  غيرمستقيم  مي طور  و كار  هيدروژن    برد 
افزار مهندسي شيمي اسپن  ها از نرم د. آن ر ك مي   را توليد   اكسيدكربن دي 

شبيه   ٤پلاس  و  براي  نمودند  استفاده  مطالعه  مورد  راكتورهاي  سازي 
جريان  دادند.  شدت  قرار  آناليز  مورد  مبحث  اين  در  گوناگوني  هاي 

فرايند سي مدل   ي ها نتيجه  نشان داد كه  پتانسيل  سي دي سازي  از  ال 
برخوردار    درصد   ٧٨تبديل زغال به هيدروژن با بازده گرمايي نزديك به  

اين   كه گيرد اكسيدكربن را مي درصد دي  ٩٠ش از كه بي در حالي  است 
  . ]١٥[ از يك فرايند معمولي گازسازي زغال است    تر بيش درصد    ٣٠

زغال    لورگي  گازسازي  متحرك  بستر  راكتور  حاضر  كار  در با 
شبيه خوراك،  عنوان  به  شدپيتزبورگ    راكتورها  اين  در.  سازي 

آب  و  اكسنده  گاز  تركيب  و  بالا   از  سنگزغال به    پايين   از  بخار 
 

1 Biagini 
2 Zeng 
3 CDCL 

  دست آمده از به  گاز  و  گرفته  قرار  تماس   در  جامد  با  متقابل  صورت
دماي گاز    يدر ادامه اثرها .  شود مي  خارج  راكتور  بالاي  از   واكنش

ورودي، فشار راكتور، نسبت بخار آب به اكسيژن و زغال به اكسيژن  
  خصوص  در   آثاري بر روي بازده توليد هيدروژن بررسي شد. گرچه

  رسيده  چاپ  به  زغال  گازسازي  متحرك  بستر  راكتور  سازيمدل
  اثر   بررسي  براي   محدودي  پارامتريك   هاي مطالعه  اما   است

  به   پيتزبورگ  زغال  با  راكتور  د عملكر  روي  گوناگون  متغيرهاي
مطالعه    همچنين.  است   دسترس   در  خوراك   عنوان اين  در 
  بيشينه   دماي  تعيين  براي  جامد  و  گاز  براي  مجزا  دماي  با  سازيشبيه
ممكن، استفاده    هايواكنش  تمام  سينتيك  اعمال  جامد،  فاز  دقيق

  ي ها ناحيهشونده و حجمي در  هاي هسته كوچكزمان از مدل هم 
پيروليز،    مرحله  در   گاز  اجزاي   توزيع  گرفتن   نظر   در  و  گوناگون راكتور 

امر اين  گرفت كه    گاز   تركيب  تردقيق   هرچه  يافتن  براي  صورت 
باشد. سرانجام با استفاده از مدل حاضر و الگوريتم  مفيد مي   فراورده

ازدحام ذره بهينه براي توليد  ، راكتور  ٦در نرم افزار متلب   ٥ها سازي 
  سازي شد. گاز هيدروژن با بالاترين بازده بهينه

  
  ها مواد و روش

  سازي فرايند مدل

سنگ درون استفاده از زغال در اين مطالعه فرايند توليد گاز سنتز با  
هسته   مدل  از  استفاده  با  پايا  حالت  در  متحرك  بستر  راكتور  يك 

ها  شونده در واكنش احتراق و مدل حجمي براي ساير واكنش كوچك
صورت  سازي شده است. در اين مدل توزيع دماي گاز و جامد به شبيه 

معادله  نوشتن  با  گرفته ش   ي هامجزا  نظر  در  فاز  براي هر  ده  انرژي 
دست آمده از بيلان جرم به  ي ها است. سرانجام با حل دستگاه معادله 

و انرژي تركيب گاز خروجي در بالاي راكتور و همچنين ميزان تبديل 
ها توان از اين معادله دست خواهد آمد كه مي كربن در انتهاي راكتور به 

 سازي فرايند توليد گاز سنتز شامل هيدروژن و ديگر گازهابراي بهينه 
بر مبناي تغيير متغيرهاي عملياتي دخيل در فرايند استفاده نمود. از 

ابتدايي  مدل جمله  واكنش ترين  گاز هاي  هسته - هاي  مدل    جامد 
شود كه واكنش شونده است. در اين مدل فرض مي كوچك   نكرده عمل 

كند. در حين پيشرفت  روي مي از سطح خارجي جامد به درون آن پيش 
فراور  لايه  يك  هسته واكنش  اطراف  در  منسجم  متخلخل  ده 

كه واكنش در لايه باريكي در حد   طوري نداده تشكيل شده به واكنش 

4 Aspen plus 
5 Particle Swarm Optimization (PSO) 
6 MATLAB R2018b 

 )ب( (الف)

)١(  Biagini      )٢(  Zeng 
 )٣(  CDCL      )٤(  Aspen plus  
 )٥(  Particle Swarm Optimization (PSO)   )٦(  MATLAB R2018b 
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مي  انجام  دو ناحيه  درون  واسط  گاز  اجزاء  شود. اما در مدل حجمي 
زغال نفوذ كرده و واكنش علاوه بر لايه باريكي روي سطح مشترك 

فرضيات به كار    . ]١٧،١٦[ شود  دو فاز، در تمام حجم ماده انجام مي 
  باشد:سازي مدل به شرح ذيل مي رفته براي ساده 

 گرفته   نظر   در  پيستوني  به صورت  دو  هر  جامد  و  گاز  جريان فاز  
(مي رينولدز  اعداد  محاسبه  با  اشميت   )= ٥١٨١٦Reشوند.    و 

)١٢١٠Sc =   () ٥٠و بزرگ بودن عدد پكلتPe >  مشخص شد كه (
مي پيستوني  صورت  به  گاز  فرض   ]٥[باشد  جريان  با  همچنين  و 

ذره  اندازه  بودن  گاز،    يهايكسان  جريان  بودن  پيستوني  و  زغال 
توان پيستوني فرض نمود؛ اين با محاسبه  جريان فاز جامد را نيز مي

  . ]١٨[عدد پرانتل نيز براي انتقال گرما محوري نيز مفروض است 
  از به   ي گرما   و   ها كناره   اثر   از آمده    سيال   اصطكاك   دست 

 . ]٢٠،١٩[ شد    نظر صرف 
 ١٨[باشد مي زمان  به نسبت پايا حالت در مدل[ . 
  ١٨[ نظر شد    به دليل ناچيز بودن صرف   راكتور   طول   در   فشار   از افت[.  
 ثابت   هم  بستر  تخلخل  نتيجه  در  ماند.مي  ثابت  تقريبا  هاذره  قطر  

  . ]٢٠،١٩[در نظر گرفته شد 
 ثابت  و  يكنواخت  شعاع  امتداد  در   گاز  اجزاي  غلظت   و  دما  توزيع  

 . ]٥[باشد مي
 راكتور با فرض جريان بالايي از آب به عنوان خنك  ديواره دماي

 .]٢١[شد  گرفته نظر در ثابت كننده،
 ) مقدار عدد بايوت دما درون Bi   =٢٥/٠   >١با توجه به  ) توزيع 

 . ]٢٠،١٩[زغال يكسان فرض شد  يهاذره
  ٢٠،١٩[از مقاومت انتقال جرم در فاز جامد صرف نظر شد[  . 
 رينولدز تشابه  از  استفاده  ب- با  نظر  با  و  عدد كالبرن  بودن  بالا  ه 

) و جريان  p Sc=  ١٢١٠و     << ٢Sh،  p Re =٣٣٥شروود روي هر ذره (
كروي، از گراديان غلظت ميان سطح ذره و    يهامغشوش روي ذره
 . ]٥[نظر شد توده گاز نيز صرف

  
  ها سينتيك واكنش

  و   جامد  بين  گوناگوني  هايواكنش زغال  گازسازي  فرايند  در
 : ]١٨[از  هستند عبارت كه گيردمي صورت گازي اجزاي

λ C + O2 → 2(λ-1) CO + (2-λ) CO2  ١( واكنش احتراق (

C + H2O → CO + H2 
 واكنش 

بخار آب-كربن  
)٢ (

 
1 Boudouard reaction 
2 Methanation 

C + CO2 → 2CO ٣( واكنش بودوارد ١ (

C +2 H2 → CH4 ٤( واكنش توليد متان ٢ (

CO + H2O → CO2 + H2 
 واكنش تغيير 

 آب-گاز٣
)٥ (

متر، ميلي   ١تر از  با قطر بزرگ  يهابراي ذره   λدر واكنش اول  
از آن مي  ١برابر   احتراق كامل است.  معناي  به  كه  در  باشد  جا كه 

برابر   λمتر است،  سانتي  ٢زغال حدود    يهاذره  مطالعه حاضر اندازه
صورت  ها بهشود. معادله حالت براي اين واكنشدر نظر گرفته مي   ١

  : ]٢٢،٢١[زير است 

𝑅𝑎𝑡𝑒 =
𝑃 − 𝑃 ∗

+ +
 )٦ ( 

نرخ انتقال جرم (مولكول) بر حسب  𝑅𝑎𝑡𝑒كه در اين معادله حالت،  
s/3mole.cm  ،𝑃    ماده اتمسفر و    iفشار جزئي  𝑃بر حسب  فشار    ∗

در فيلم گاز بر    iضريب نفوذ    𝑘بر حسب اتمسفر،    iتعادل ذره  
خاكستر بر   در لايه  iضريب نفوذ  𝑘و    .atm.s/3cmmoleحسب 
برحسب    𝑘و   s.atm/3.cmmole حسب واكنش  ثابت 
atm.s/3.cmmole    و𝑌   نسبت شعاع هسته واكنش نداده (بر اساس

  . باشندميمدل هسته كوچك شونده) به شعاع اوليه ذره 
  

 واكنش احتراق 

صورت  اكسيژن   با  كربن  سوختن  واكنش   انجام  ناهمگن  به 
  تعيين   براي  شوندهكوچك  نكردهعمل  هسته   مدل  توسط  و  شودمي

  دليل   به  شد  گفته   كه  گونههمان.  شودمي  بيان  كل  واكنش  سرعت
  در   اكسيژن   نفوذ  يهامرحله   احتراق  شيميايي  واكنش  بالاي  سرعت

  از مقاومت   بنابراين.  باشندمي  كنندهكنترل  خاكستر  لايه  و  گاز  فيلم
  : ]٢١[شود مي نظرصرف شيميايي واكنش

𝑅 =
𝑃

+
 )٧ (

راكتور    حجم  در  احتراق  واكنش  مولي  سرعت  𝑅معادله    اين  در  كه
فشار  s.3cm/mol(،  𝑃مكعب بر ثانيه ( متربر حسب مول بر سانتي

اتمسفر،   بر حسب  اكسيژن  در   𝑘جزئي  اكسيژن  نفوذ  ضريب 
سانتي بر  اتمسفر  بر  مول  حسب  بر  گاز  ثانيه                       مترفيلم  بر  مكعب 

).s3atm.cm/mol  و (𝑘   خاكستر بر    ضريب نفوذ اكسيژن در لايه

3 Water-gas shift reaction )١(  Boudouard reaction      )٢(  Methanation 
 )٣(  Water-gas shift reaction 
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سانتي بر  اتمسفر  بر  مول  ثانيه                     مترحسب  بر  مكعب 
).s3atm.cm/molمي  ١٧٠٠بالاي    دماي  در  فوق  معادله.  باشند) 

  شيميايي   واكنش  مقاومت  از  توانمي  و  است  درجه فارنهايت صادق
از   نفوذ  هاضريب.  كرد  نظرصرف ترتيب  به  خاكستر  و  فيلم  در 
  . ]١٨[آيند دست مي) به٨) و (٧( يهامعادله

𝑘 = 0.292 × 4.26 ×
𝑇

1800
.

𝑑 𝑇
 )٨ (

𝑘 = 𝑘 𝜀 .
𝑦

1 − 𝑦
 )٩ (

 شعاع  به   نكرده   عمل   هسته   شعاع   نسبت   𝑦فوق،    ي هامعادله كه در  
بر حسب كلوين،    𝑇ذره،    اوليه  گاز و جامد  قطر    𝑑ميانگين دماي 

باشند. همچنين  تخلخل زغال مي   𝜀متر و  زغال بر حسب سانتي 
  آيد:دست مي شعاع هسته عمل نكرده از روش معادله زير به   ي تغييرها

𝑟 = 𝑟 (1 − 𝑋)  )١٠ (
  𝑟  متر،شعاع هسته عمل نكرده بر حسب سانتي  rمعادله    اين  در  كه

  . باشدجز تبديل زغال مي  Xمتر و شعاع اوليه ذره بر حسب سانتي
  

  بخار آب -واكنش كربن 

آب  با  زغال  گازسازي  واكنش  ها واكنش  ديگر  به  نسبت  بخار 
  واكنش   اين.  كندمي  پيروي  حجمي  واكنش  مدل  از  و  باشدمي  آهسته

 براي.  كندمي  كنترل  راكتور  درون  را  بيشينه   دماي  و  باشدمي   گرماگير 
  صادق است:  زير معادله بخار آب-كربن واكنش

𝑅 = 𝑘 𝑃 − 𝑃 ∗ [𝐶] )١١ ( 

آب - كربن   واكنش   مولي   سرعت   𝑅معادله    اين  در   كه  بر   بخار 
بر سانتي  بر ثانيه، حسب مول  غلظت مولار كربن   [C]  مترمكعب 

ثابت واكنش   𝑘مترمكعب،  در داخل راكتور بر حسب مول بر سانتي 
آب- كربن  ثانيه،    بخار  بر  اتمسفر  بر  جزئي   𝑃بر حسب  فشار 

𝑃  بر حسب اتمسفر و   بخار آب بر حسب   بخار آبفشار تعادلي    ∗
 پيروي   آرنيوس  معادله   از   واكنش   سرعت   ثابت .  باشند اتمسفر مي 

تر پايين   دماهاي   در  فوق  معادله .  دارد   بستگي  زغال  نوع  به  و   كند مي 
 ثابت   دما  افزايش  با  زيرا  باشد مي   برقرار  فارنهايت   درجه   ٢٢٠٠از  

 واكنش  از   سرعت   محدودكننده   نتيجه  در   و   رود مي   بالا  سرعت 
 بخار آب فشار تعادلي    . شود مي   تبديل   مولكولي   نفوذ  به   شيميايي 

  آيد:دست مي ) از معادله زير به ٩در معادله ( 
 

1 Wen 
2 Tone 

𝑃 ∗ =
𝑃 𝑃

𝑒
.

 )١٢ ( 

 𝑃  فشار جزئي هيدروژن بر حسب اتمسفر، 𝑃معادله   اين  در كه
دماي فاز جامد   𝑇فشار جزئي مونواكسيدكربن بر حسب اتمسفر و  

  . باشند(زغال) بر حسب كلوين مي
  

  واكنش بودوارد 

اكسيدكربن)، از نظر سينتيك دي-واكنش بودوارد (واكنش كربن
با   گاز  تبديل  واكنش  آب مشابه  لحاظ  مي  بخار  از  تنها  و  باشد 
واكنش را بر   نيسرعت ا،  ٢تنو    ١ون استوكيومتري متفاوت است.  

اكسيدكربن از درجه و نسبت به دي  ٣ير وجذب لانگم  اساس معادله
اكسيدكربن و دماي اول مطرح نمودند كه در فشار جزيي پايين دي 

  .  ]١٢[درجه فارنهايت صادق است   ٢٣٧٠زير 

𝑅 = 𝑘 𝑃 − 𝑃 ∗ [𝐶] )١٣ ( 

واكنش بودوارد بر حسب مول بر    مولي  سرعت  𝑅معادله    اين   در  كه
غلظت مولار كربن در داخل راكتور    [𝐶]  مكعب بر ثانيه،  مترسانتي

سانتي بر  مول  حسب  بر    𝑘مكعب،    متربر  بودوارد  واكنش  ثابت 
اكسيدكربن بر حسب فشار جزئي دي  𝑃حسب بر اتمسفر بر ثانيه،  

و 𝑃  اتمسفر  دي  ∗ تعادلي  اتمسفر  فشار  حسب  بر  اكسيدكربن 
) از معادله ١١اكسيدكربن در معادله (باشند كه فشار تعادلي ديمي

  آيد: دست ميزير به 

𝑃 ∗ =
𝑃

𝑒
.

 )١٤ ( 

فشار جزئي مونواكسيدكربن بر حسب اتمسفر   𝑃معادله    اين  در  كه
  . باشنددماي فاز جامد (زغال) بر حسب كلوين مي  𝑇و 
  

  واكنش توليد متان 

 يكه فشار جزئ  يو زمان  باشديگرمازا مواكنش توليد متان  
اما در فشار بالا و  ،  آهسته است  يباشند خيل  ين يهيدروژن و دما پا

محسوس  درجه    ١٣٠٠ي  بالا   يدما واكنش  سرعت  فارنهايت 
تجربي زير براي محاسبه سرعت اين واكنش توسط   باشد. معادلهمي
  .]١٢[پيشنهاد شده است  ٤هابلرو  ون

𝑅 = 𝑒
.

𝑃 − 𝑃 ∗ [𝐶] )١٥ ( 

توليد متان بر حسب مول    واكنش  مولي  سرعت  𝑅معادله    اين  در  كه

3 Langmuir 
4 Huebler 

)١(  Wen      )٢(  Tone 
 )٣(  Langmuir      )٤(  Huebler 
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غلظت مولار كربن در داخل راكتور    [𝐶]  مترمكعب بر ثانيه،بر سانتي
سانتي  بر  مول  حسب  بر   𝑃مترمكعب،  بر  هيدروژن  جزئي  فشار 

𝑃حسب اتمسفر،    𝑇فشار تعادلي هيدروژن بر حسب اتمسفر و    ∗
در معادله فوق، .  باشنددماي فاز جامد (زغال) بر حسب كلوين مي 

  آيد: دست ميفشار تعادلي هيدروژن از معادله زير به 

𝑃 ∗ =
𝑃

𝑒
.

.

 )١٦ ( 

  . باشدفشار جزئي متان بر حسب اتمسفر مي   𝑃معادله    اين  در  كه
  

  گاز - واكنش تغيير آب

 عيگرمازا و در حضور كاتاليست بسيار سر گاز،  - واكنش تغيير آب 
راكتورهاباشد ي م  اغلب   اي آهن    ه ي كاتاليست بر پا   از واكنش    ن ي ا   ي . 

و   مونواكسيدكربن  از  هيدروژن  توليد  براي  آب كروم  استفاده    بخار 
معادله سرعت مرتبه اول با احتساب اثر   ك ي   ١سرافو    ق سين.  كنند ي م 

سولفيد هيدروژن در گاز   غلظت  همچنين دما، فشار و عمر كاتاليست و  
 ) دادند (معادله  )). در اين ١٦واكنش دهنده روي كاتاليست پيشنهاد 

در  با  گرفتن    معادله  تصحيح   كي نظر  مواد   ي اثرها   فاكتور 
كاتاليست را در نظر گرفتند   ٣كاتاليست و كلوخه شدن  ٢كنندهمسموم 

    . دهدي كاتاليست نشان م   ك ي را به عنوان    غال ز كه فعاليت خاكستر 
𝑅 = 2.87

× 10 𝑏𝑒 𝑋 −
𝑋 𝑋

𝑋 𝐾
 𝑋 𝜌 (1

− 𝜀 )𝑃
.

𝑒
.  

)١٧ (

فاكتور تصحيح مربوط به فعاليت خاكستر نسبت  ،  bدر معادله فوق  
پا نوع    كه  باشديم  آهن  هيبه كاتاليست كروم بر    ي غال بستگزبه 

باشد ثابت تعادل واكنش مي  𝐾تخلخل بستر و  بيانگر    𝜀  دارد،
  شود:كه به صورت زير بيان مي

𝐾 = 𝑒 .
.  )١٨ ( 

  
 موازنه جرم 

به    يهامعادله گاز  فاز  در  گوناگون  اجزاي  براي  جرم  موازنه 
  صورت زير است: 

𝑑𝐹

𝑑𝑧
= −𝑅 + 2𝑅 + 𝑅  )١٩ (  

𝑑𝐹

𝑑𝑧
=

2(𝜆 − 1)

𝜆
𝑅 + 𝑅 + 2𝑅 − 𝑅  )٢٠ ( 

 
1 Saraf 
2 Poisoner 

𝑑𝐹

𝑑𝑧
= −𝑅 − 𝑅  )٢١ ( 

𝑑𝐹

𝑑𝑧
=

2 − 𝜆

𝜆
𝑅 −𝑅 + 𝑅  )٢٢ ( 

𝑑𝐹

𝑑𝑧
= −

1

𝜆
𝑅  )٢٣ ( 

𝑑𝐹

𝑑𝑧
= 0 )٢٤ ( 

𝑑𝐹

𝑑𝑧
= 𝑅  )٢٥ ( 

شار مولي بر حسب مول بر مترمربع    Fفوق،    يهادر تمامي معادله
ثانيه،   در    Rطول راكتور بر حسب متر و    zبر  توليد كربن  سرعت 

واحد حجم راكتور بر حسب مول بر سانتي بر    متر واكنش مربوطه 
است.   ثانيه  بر  عمل   يبرامكعب  ترتيب  همين  به  هم  جامد  فاز 

انتقال جرم جامد فلاكس (  شود،يم در معادله   سرعت) فاز   ايفقط 
(در    ينيبه دليل سقوط جامد به سمت پا  ن يو ا  باشديم  يجامد منف

منف م  يجهت  د  ن يبنابرا.  باشديمحور مختصات)    فرانسيل يمعادله 
  بر اساس طول راكتور برابر است با:  كربن يتغييرات شار مول

𝑑𝐹

𝑑𝑧
= −𝑅 −𝑅 − 𝑅 − 𝑅  )٢٦ ( 

  
  موازنه گرما 

انتقال گرما    ، نظر گرفته شود صورت مجزا در    گاز و جامد به   ي اگر دما 
  يي جا ه راكتور با مكانيزم جاب  واره ي بين گاز و د  همچنين بين گاز و جامد و  

  ي برا   ن ي . بنابرا گيرد ي صورت م   ي جامد با مكانيزم تابش   ي ها ه ي و بين لا 
  ان ي گاز و براي جر   ي تر از دما جامد بيش   ي دما   كه   ن ي فاز جامد با فرض ا 

  : ]٢٤،٢٣[شود نوشته مي ريصورت ز معادله به ،به بالا باشد ور

𝐶 𝐹 +
4𝜎

− 1
𝑇

𝑑𝑇

𝑑𝑧

= −ℎ 𝑛 𝐴 𝑇 − 𝑇 − Δ𝐻 𝑅 (𝑇 )

− 𝑎 𝑅 𝐻 (𝑇 ) − 𝐻 𝑇  

)٢٧ (

به   همچنين  انتقال گرما فاز گاز    دست به   ر ي صورت ز   معادله 
  : ]٢٤،٢٣[ آيد  مي 

3 Sintering )١(  Saraf      )٢(  Poisoner 
 )٣(  Sintering 
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  ]٢١-١٩[ سازي  مربوط به ساير پارامترهاي عملياتي محاسبه شده در شبيه يهامعادله - ١جدول 

  ها واحد در محاسبه   معادله   پارامتر

h  جامد -انتقال گرما گاز  ضريب =
2.06C F

ε Re .
Pr  cal/cm.s.k 

C  ه مولي گازييژگرمايي و  يتظرف = X C  cal/mol.k  

C  ه مولي جامد يژگرمايي و  يتظرف = X C , + X C ,  cal/mol.k  

μ  ه توده گاز يتكوزيسو  = X μ  g/cm.s (POISE)  

K  گرمايي توده گاز  يتهدا يبضر = X K  cal/cm.s.k  

MW  جرم مولكولي توده گاز  = X MW  g/mol  

Re  رينولدز  بعدعدد بدون  =
ρUd

μ
 -  

Pr  پرانتل  بعدعدد بدون  =
Cμ

K
 

- 

  
𝑑𝑇

𝑑𝑧

=
1

𝐶 𝐹
ℎ 𝑛 𝐴 𝑇 − 𝑇 − ΔH 𝑅 𝑇

+ 𝑎 𝑅 𝐻 (𝑇 ) − 𝐻 𝑇

− ℎ𝑆 𝑇 − 𝑇  

)٢٨ (

ظرفيت گرمايي ويژه مولي جامد بر حسب   𝐶فوق،    ي ها در معادله 
شار مولي جامد بر حسب مول   𝐹كيلوژول بر كيلوگرم بر كلوين،  

ضريب گسيل   𝑒،  ١بولتزمن- ثابت استفان   𝜎بر مترمربع بر ثانيه ،  
طول راكتور بر حسب   𝑧دماي فاز جامد بر حسب كلوين،    𝑇جامد،  
انتقال گرما جابه   ℎمتر،   جايي بين جامد و گاز بر حسب ضريب 

كلوين،   بر  ثانيه  بر  مترمربع  بر  گرما   ℎكيلوژول  انتقال  ضريب 
جايي بين گاز و ديواره بر حسب كيلوژول بر مترمربع بر ثانيه جابه 

  𝐴ره) جامد در واحد حجم راكتور،  تعداد دانه (ك  𝑛بر كلوين ،  
دماي فاز گاز بر حسب   𝑇مربع،  جامد بر حسب متر  سطح هر ذره

 
1 Stefan-Boltzman 

واكنش    Δ𝐻كلوين،   حسب iگرماي  بر  استاندارد  دماي  در  ام 
گر گازي جزء ضريب استوكيومتري واكنش   𝑎كيلوژول بر مول،  

j      در واكنشi    ،ام𝐻 (𝑇 آنتالپي مواد در دماي فاز جامد بر حسب   (
𝐻و    تعداد اجزاي موجود در مخلوط  𝑁كيلوژول بر مول،   𝑇   آنتالپي

  باشند.مواد در دماي فاز گاز بر حسب كيلوژول بر مول مي 
  

  محاسبه ساير پارامترهاي عملياتي 
معادله محاسبه  ساير  براي  مطالعه  اين  در  رفته  كار  به  ها 

  اند.آورده شده ١پارامترهاي عملياتي در جدول 
  

  ها و شرايط مرزي روش حل معادله
انرژ و  جرم  گاز  يموازنه  متحرك  بستر  راكتور   سازي در طول 

 يمعمول  فرانسيليد  يها از معادله  يادسته  جاديسنگ منجر به اغالز
سر دو  رانگشوديم  يمرز  طيشرا  يبا  روش  حل    يبرا  ٢كاتا -. 

با مشخص كردن تمام   تواني م  و  روديكار م  مسائل مقدار اوليه به 
  . استفاده نمود هاحل معادله يروش برا نيطرف از ا كيكميات در 

  طرف راكتور  ك ي در   ط ي كه تمام شرا  كار هم به دليل آن  ن ي در ا 

2 Rung-Kutta method )١(  Stefan-Boltzman      )٢(  Rung-Kutta method 
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  حدس و خطا  يهامرحلهفلوچارت  - ٢شكل 

  
مقدارها  اوليه  حدس  با  نيست،  ابتدا   ي معلوم  در  )  ين ي (پا   ي مجهول 

به    ، مجزا   ي مرز   ط ي ها با شرا معادله   ١ي راكتور و استفاده از روش تيرانداز 
مرتبه    ي كاتا - و قابل حل با روش رانگ   ل ي اوليه تبد   ي با مقدارها   ه مسئل 

راكتور به عنوان مبدأ مختصات    ين ي . با در نظر گرفتن پا شود ي چهار م 
  ي سنگ از بالا غال ز و    ين ي گاز و بخار آب از پا   كه   ن ي و با توجه به ا 
راكتور با داشتن تركيب    ين ي مسئله را از پا   توان ي م   ، شوند ي راكتور وارد م 

صورت    ن ي اوليه حل نمود؛ در ا   ي به عنوان مقدارها   ي گاز ورود   ي و دما 
  د ي كه با   باشند ي مجهول م   ين ي پا در    ي جامد خروج   ي و دما   ل ي ميزان تبد 

و خطا حل نمود و در هر مرحله    ي ها را حدس و مسئله را با سع آن 
برا به   ي ها نتيجه  آمده  تبد   ي دست  دما   ل ي ميزان  با    ي و  را  جامد 

نمود و با توجه    سه ي راكتور مقا   ي پارامترها در بالا   ن ي ا   ي واقع   ي مقدارها 
برا  مناسب  معيار  تا    ن ي ا   ي ها محاسبه   ي خطا   ي به  داد  ادامه  را  روند 

راكتور منطبق    ي بالا   ط ي بر شرا   ي صورت حدود   مذكور به   ي مقدارها 
  دهد. حدس و خطا را نشان مي   ي ها فلوچارت مرحله   ٢شكل    شوند. 

  
  هاي تجربي داده

خوراك و گاز ورودي و همچنين    يهاشرايط عملياتي، مشخصه
  راكتور واحد وستفيلد اسكاتلند كه در اين مطالعه براي    يهامشخصه

 
1 Shooting method 

  ]٢١[شرايط عملياتي راكتور واحد وستفيلد با زغال پيتزبورگ    -  ١جدول  
  مقدار   پارامتر  مقدار   پارامتر

 K٦٤٤    دماي ديواره راكتور  K٢٩٨    دماي جامد ورودي 
شدت جريان جامد  

  ٨/٢٣ atm  فشار راكتور  ٣٦٥٥ kg/h  ورودي

اندازه دانه زغال  
  ١١٨٥٩ kg/h  شدت جريان بخار آب   ٢ cm  خوراك 

  ٢٢٧٠ kg/h  شدت جريان اكسيژن  ٤/٠  ضريب تخلخل بستر
  K٦٤٤    دماي گاز ورودي   ٠٥/٣ m  قطر بستر 

  ٩٤/٠  مولي اكسيژن در هوا كسر   ٠٥/٣ m  ارتفاع بستر
  

آورده شده   ١سازي مورد استفاده قرار گرفته است، در جدول  شبيه
آناليز   يهاباشد كه نتيجهاست. خوراك راكتور زغال پيتزبورگ مي

در آناليز دقيق شده  برده    . عناصر نام]٢١[آمده است    ٢آن در جدول  
(غير از آب و گوگرد كه تركيبي   باشنداتمي ميزغال به شكل تك

  هاي گوناگون هستند).از اتم
  

  ها سازي ازدحام ذرهالگوريتم بهينه
يك الگوريتم جستجوي جمعي است كه ها  ازدحام ذره  الگوريتم

ابتدا  هاي پرندگان مدل شدهاز روي رفتار اجتماعي دسته است. در 
هم پرواز  بر  حاكم  الگوهاي  كشف  منظور  به  الگوريتم  زمان اين 

  به   دستهها و تغيير شكل بهينه  پرندگان و تغيير ناگهاني مسير آن 
ها در فضاي جستجو ، ذرههادر الگوريتم ازدحام ذره.  شد  گرفته  كار

مي ذره .شوندجاري  مكان  تأثير تغيير  تحت  فضاي جستجو  در  ها 
موقعيت   بنابراين  است؛  همسايگانشان  و  خودشان  دانش  و  تجربه 

ذره اثر مي   هاديگر توده ذره  گذارد. روي چگونگي جستجوي يك 
ها ذره   كه   است   جستجويي   فرايند   اجتماعي  رفتار   اين   سازي مدل   ه نتيج 

آموزند و ها از يكديگر مي كنند. ذره موفق ميل مي   ي هابه سمت ناحيه 
به  دانش  مبناي  خود بر  همسايگان  بهترين  سمت  به  آمده  دست 

بر اين اصل استوار است سازي  اين الگوريتم بهينه  اساس كار   . روندمي 
كه در هر لحظه هر ذره مكان خود را در فضاي جستجو با توجه به 

است و بهترين مكاني كه  گرفته   بهترين مكاني كه تاكنون در آن قرار 
تنظيم مي در كل همسايگي  فلوچارت   ٣شكل    .كند اش وجود دارد، 

  :]٢٥[ دهد ها را نشان مي سازي ازدحام ذره الگوريتم بهينه 
  ها زير تعيين شده است:فلوچارت فوق از مرحله

تعداد جمعيت اوليه با توجه به مسئله  اوليه:    هايرهانتخاب تعداد ذ  -١
  تواند موجب افزايش زمان زياد مي   هاي ره تعداد ذ شود.  تعيين مي 

)١(  Shooting method 
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  ]٢١[ آناليز تقريبي و دقيق زغال پيتزبورگ   - ٢جدول 

  آناليز تقريبي (درصد وزني) 
  خاكستر   مواد فرار   كربن ثابت  رطوبت

٧٤/٧  ٣٧/٣٧  ٣١/٥٠  ٥٨/٤  

  آناليز دقيق (درصد وزني)
  خاكستر   كربن   آب   گوگرد  هيدروژن  نيتروژن   اكسيژن

٧٤/٧  ٢/٧٤  ٥٨/٤  ٥/٢  ٠/٥  ٤/١  ٥/٤  
  

  
  ها سازي ازدحام ذرهفلوچارت الگوريتم بهينه - ٣شكل 

  
ذره تعداد  و  برنامه  مي  يهااجراي  در كم  گيرافتادن  موجب  تواند 

ذره به عنوان    ٥٠. در اين مطالعه،  ]٢٦[هاي بهينه محلي شود  جواب
 اند. اوليه به صورت تصادفي انتخاب شده يهاذره

ها را ايد هر يك از ذره در اين مرحله ب: هاارزيابي تابع هدف ذره -٢
نشان  ارزيابي كه  است،  بررسي  مورد  مسئله  براي  يك حل   دهنده 

كتور اجرا سازي راها، كد مربوط به شبيه . براي ارزيابي ذره ]٢٥[نمود  
 شود.شده و جزء مولي هيدروژن محاسبه مي

𝑃ثبت بهترين موقعيت براي هر ذره ( -٣  موقعيت بهترين و  ),
𝑃ها (در بين كل ذره  : در اين مرحله بهترين موقعيت هر ذره  ),

در تكرارهاي گوناگون (بالاترين جزء مولي هيدروژن براي هر ذره  
 

1 Exploration 

ها در تكرارهاي  در تمامي تكرارها) و بهترين موقعيت در بين كل ذره 
ها در تمامي  گوناگون (بالاترين جزء مولي هيدروژن بين تمام ذره

مي متكرارها) تعيين  اول،  در تكرار  عنوان  شود.  به  ذره  وقعيت هر 
 . ]٢٥[شود بهترين موقعيت براي آن ذره در نظر گرفته مي

: در اين مرحله بردارهاي هاروزرساني بردار سرعت تمامي ذرهبه  -٤
  : ]٢٥[شود  روزرساني ميها به كمك معادله زير بهسرعت تمامي ذره

)٢٩ (

𝑉 (𝑡)
= 𝑤 × 𝑉 (𝑡 − 1)

+ 𝑐 × 𝑟𝑎𝑛𝑑 × 𝑃 , − 𝑋 (𝑡 − 1)

+ 𝑐 × 𝑟𝑎𝑛𝑑 × 𝑃 , − 𝑋 (𝑡 − 1)  

فوق،   معادله  تكرار،    tدر  ذره    𝑉شماره  ضريب    i  ،𝑤بردار سرعت 
يادگيري شخصي،    𝑐اينرسي،   يادگيري جمعي،   𝑐ضريب  ضريب 

𝑟𝑎𝑛𝑑    ،عدد تصادفي بين صفر و يك𝑋    مكان ذرهi  ،𝑃 بهترين    ,
𝑃و   iموقعيت ذره   ها است. در اين  بهترين موقعيت در كل ذره   ,

اند. در نظر گرفته شده   ٢برابر    𝑐و    𝑐يادگيري    ي هامطالعه، ضريب 
اينرسي   ضريب  تكرار   𝑤همچنين  در  نزولي  تابع  صورت  هاي به 

  ١وجواعث تقويت جست ، ب 𝑤  افزايش متفاوت در نظر گرفته شده است.  
پاسخ  توليد  جست (توانايي  و  جديد  مي هاي  تصادفي)   وشود  وجوي 

هاي فعلي و (توانايي پروراندن پاسخ  ٢برداريبهره   كاهش آن به نفع 
محلي)  جست  معمولا  وجوي  و  بهينه الگوريتم است  به هاي  سازي 
پياده گونه  ابتداي كار نرخ سازي مي اي  در   بالا وجو  جست   گردند كه 

برداري بهره  كاسته و به نرخ جو  و جست از نرخ    با افزايش تكرار باشد و  
پياده  نتيجه مقتضي است هنگام  اين مهم  اضافه شود. در  به  سازي 

  به تدريجنتخاب شده و  ر ابتداي كار بالا ا د 𝑤 ي توجه شود و مقدارها
  :]١٧[شود  براي اين كار از معادله زير استفاده مي   .كاهش يابد 

𝑤 = 𝑤 × 𝑤  )٣٠( 

فاكتور   𝑤مقدار ضريب اينرسي در تكرار اول و    𝑤كه در آن  
هاي گوناگون است و به ترتيب برابر كاهش ضريب اينرسي در تكرار 

  𝑤ر  در هر تكرا اند. به عبارت ديگر،  در نظر گرفته شده   ٠/ ٩٥و    ١
  شود. به عنوان كاهش آن ميضرب شده و باعث   𝑤 در مقدار پيشين

2 Exploitation )١(  Exploration      )٢(  Exploitation 
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  ] ٢١[هاي تجربي  سازي و داده دست آمده از شبيه هاي به مقايسه نتيجه   -   ٣جدول  
  نسبي (%) خطاي   سازي ها شبيه نتيجه  هاي تجربي داده   پارامترهاي خروجي 

  ٦٤/٢ ٣٤١  ٣٥٠  ) kgmol/hشدت جريان گاز فراورده بر مبناي خشك (

  تركيب گاز فراورده بر مبناي خشك (%) 

CO ٠٣/٣  ٣١/١٧  ٨٠/١٦  
2CO  ٣٠/٢  ٥٨/٣٠  ٣٠/٣١  

2H  ٩٤/٠  ٥٧/٣٩  ٢٠/٣٩  
4CH  ٧٢/٥  ٨٩/١٠  ٣٠/١٠  

2N  ٢٥/١  ٦٢/١  ٦٠/١  
  ٥٣/٣  ٥٥٨  ٥٣٩  )kgmol/hشدت جريان بخار آب خروجي (
  ٥٠/٠  ٩٨٤/٠  ٩٨٩/٠  ميزان تبديل جامد 

  -  ١٢٧٨  -  )Kدماي بيشينه (
  ٧٠/٣  ٩٥٤  ٩٢٠  )Kدماي گاز خروجي (

  ٠٤/١  ١٩١  ١٩٣  ) kgmol/hميزان تار خروجي (
  

𝑤 ١ مثال در تكرار اول  𝑤 ٠/ ٩٥  ، در تكرار دوم=  ، در تكرار سوم=
٢٩٥/٠=   ٠/ ٩٠٢٥ 𝑤   . ]٢٥[  است   =
تست همگرايي در اين الگوريتم مانند ساير  تست همگرايي:    - ٥

در اين مطالعه تست همگرايي به اين  سازي است. هاي بهينه الگوريتم 
(جزء  تكرار متوالي تغييري در مقدار هزينه    ٥٠٠است كه اگر در  صورت  

فراورده)   در  الگوريتم  مولي هيدروژن  آنگاه  نشود،  ايجاد  ذره  بهترين 
  .شود مي   باز   ٢به مرحله  الگوريتم  در غير اين صورت    يابد، پايان مي 

  
  ها و بحث نتيجه

  مدل  يهانتيجهارزيابي  
  و   گاز   براي   يكسان   دماي   با   سازي شبيه   برنامه،   ارزيابي   براي   ابتدا 

  و  برنامه  كد  تغيير   با   ها، نتيجه  صحت   صورت  در   تا   شود مي  انجام  جامد 
  متفاوت   دماي   با   سازي شبيه   فاز،   دو   هر   براي   انرژي   ي ها معادله   اعمال 
سازي  دست آمده از شبيه به   ي ها نتيجه   . گيرد   صورت   جامد   و   گاز   فاز   براي 

آورده شده    ٣در خصوص تركيب گاز فراورده در مبناي خشك در جدول  
  ي ساز شبيه   ي ها نتيجه   شود ي جدول ديده م   ن ي گونه كه در ا همان است.  

  . ]٢١[ باشند  هاي تجربي واحد وستفيلد مي ه به داد   ك ي نزد 
 طول   در  دما  توزيع  به  رسيدن  و  سازيشبيه  برنامه  به  توجه  با
  و   بخار آب  با  گازسازي  هايواكنش  زغال،  گازسازي  ناحيه  در  راكتور

  اي ديده  قابل  طور  به  هاواكنش  و  شده  كند  دما  افت  با  كربناكسيددي
 نمودار  از  همچنين.  روند مي  پيش  تعادل  سمت  به  و  شوندمي  معكوس 

ازبه  دماي  توزيع آمده   كه   شوديم   برداشت  اين  سازيشبيه  دست 
در    اكسيژن  اتمام  و  كندمي  مشخص  را  احتراق  ناحيه  بيشينه  دماي

مي   و  احتراق  ناحيه  مرز   راكتور   در  ناحيه  اين  اگر  باشد؛گازسازي 
  ماند مي   باقي   خاكستر   در   ي تر بيش   خام   كربن   باشد   پايين   لورجي 

  
  سازي دست آمده از شبيهتركيب گاز خشك به - ٤شكل 

  
 باشدمي   ناقص   گازسازي   واكنش   باشد   بالا  خيلي   ناحيه   اين   اگر و  
 هوا  از   استفاده   براي   كه طوري  به    دارد.  پي   در   را   سوخت   اتلاف   و 

 و  هوا   شدت جريان   بايد   اكسنده   عنوان به   خالص   اكسيژن  جاي به  
 افزايش  و   احتراق   ناحيه   بردن   بالا  با   تا   داد   افزايش   را   راكتور   طول 

دست به   ي ها نتيجه رساند.    حداقل   به   را   خروجي   در   خام   كربن   دما 
براي غال پيتزبورگ  ز   ي (تركيب گاز خشك) برا   ي ساز آمده از شبيه

 يتجرب   ي ها شكل داده   ن ي در ا آمده است.    ٤ارزيابي در قالب شكل  
مول   ي برا  انتها   ي اجزا ي  كسر  در  فراورده  براي   ي گاز  نيز  راكتور 
نتيجه   سه يمقا  مشخص شده   ره، ي با علامت دا   ي ساز شبيه   ي ها با 

آن   ي ها ناحيه   همچنين .  است  مرز  و  راكتور  هم گوناگون  از  ها 
. طول راكتور در برنامه نمودار مشخص شده است   ي تفكيك و رو 

مي شبيه  احتراق  و  گازسازي  ناحيه  شامل  با سازي  برابر  كه  باشد 
معادله   ١٠(   متر   ٣/ ٠٥ و  است  ناحيه فوت)  اين  براي    هاها 

  به صورت شماتيك   ٤پيروليز در شكل    ناحيه نمايش    اند. حل شده 
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  ميزان تبديل كربن در طول راكتور  - ٥شكل  

  
فوت) نشان داده شده است و توزيع اجزاي   ١٠( متر ٠٥/٣بالاي در 

بيان  كه  گونه  همانباشد.  گاز در اين ناحيه براساس آناليز دقيق مي
 راكتور اتمام اكسيژن و مشخصه   ين ياحتراق از پا  ناحيه   شد مشخصه

به  ناحيه متان  توليد  چشم  پيروليز  مطور  داراي   .باشديگير  نكته 
اكسيدكربن  اهميت ديگر در اين نمودار وجود نقطه بيشينه براي دي

اكسيد كربن در ناحيه احتراق و مصرف آن در  به واسطه توليد دي
دما نيز قابل  سازي است كه اين در نمودارهاي توزيع  گازي  ناحيه

   ].٢٣باشد [ها ميمشاهده و تأييدي بر روند صحيح محاسبه
در   ترتيب  به  راكتور  طول  در  دما  توزيع  و  جامد  تبديل  ميزان 

  نشان داده شده است.   ٦و  ٥هاي شكل
پيداست، با سقوط دانه جامد از بالاي   ٥گونه كه از شكل  همان 

كربن افزايش يافته تا در كف  راكتور تا رسيدن به پايين ميزان تبديل  
شود اما نكته قابل توجه رسد و فرايند كامل ميمي  ١راكتور به نزديك  

علت افزايش شديد ميزان تبديل (شدت واكنش) در ناحيه احتراق به 
  باشد.سازي مي سرعت بالاي واكنش سوختن نسبت به ناحيه گازي 

نتي   ٦شكل   ها را جه توزيع دماي متفاوت براي فازها برگرفته از 
كه واكنش احتراق گرمازا   دهند. در اين شكل با توجه به اين نشان مي 
هاي تبديل به گاز گرماگير هستند، نمودار دما در امتداد طول  و واكنش 

 رسد سپس در ناحيهاحتراق مي  راكتور به يك مقدار بيشينه در ناحيه 
دست آمده  و نمودار به   ٦  يابد. با مقايسه شكل تبديل به گاز كاهش مي 

 ٦شود كه در شكل  از مدل پايه با دماي مشابه براي فازها مشاهده مي 
تر از دماي تر و به عكس دماي بيشينه گاز كم جامد بيش   دماي بيشينه 

باشد به عباراتي دماي جامد و گاز متفاوت بيشينه نمودار مدل پايه مي 
بيشينه براي باشند. همچنين مكان دماي  از دماي متوسط دو فاز مي 

باشد، كه اين امر به  تر از مكان دماي بيشينه براي گاز مي جامد پايين
  .]٢١[ باشد  دليل حمل انرژي توسط گاز به سمت بالا مي 

  
  ي هادست آمده از نتيجهبه  يتوزيع دماي متفاوت براي فازها  -  ٦شكل  
  سازي شبيه

  

  
  تاثير شرايط عملياتي بر جزء مولي هيدروژن در فراورده - ٧شكل 

  
  آناليز حساسيت 

اثر شرايط عملياتي بر جزء مولي هيدروژن در فراورده   ٧شكل  
را نشان مي توليدي  متغير عملياتي، گازي  اثر هر  بررسي  در  دهد. 

به  بهينه  حالت  در  عملياتي  متغيرهاي  بخش  ساير  در  آمده  دست 
اند. همچنين محور طولي نمودار سازي، ثابت نگه داشته شدهبهينه

مي باشد كه در   بعددر حالت بي  متغيرهاي عملياتي  يبيانگر مقدارها
ي كمينه و بيشينه متغيرها  ياند. مقدارهابعد شدهبي  }١  و  ٠{  بازه
ها بي بعدسازي صورت گرفته است، ي عملياتي كه مطابق آن بعد

بهينه  براي  شده  گرفته  كار  به  قيدهاي  (مطابق   يها همعادلسازي 
  اند.)) در نظر گرفته شده٣٣) الي (٢٩(

جا كه رژيم محدودكننده سرعت  با افزايش دماي گاز ورودي از آن 
ناحيه واكنش  مي   هاي  شيميايي  واكنش  دليل  گازسازي  دو  به  باشد، 

هاي  ها از يك سو و گرماگير بودن واكنش افزايش ثابت سرعت واكنش 
هيدروژن در فراورده خروجي  توليد هيدروژن از سوي ديگر، جزء مولي  

افزايش فشار، جزء  يابد. همچنين مشاهده مي افزايش مي  شود كه با 
    كه   ن ي در كل به دليل ا شود.  مولي هيدروژن به صورت جزئي زياد مي 
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  سنگ شرايط عملياتي بهينه در فرايند تبديل به گاز زغال - ٤جدول 
  ورودي دماي گاز 

)K(  
  فشار راكتور 

)atm(  
  نسبت مولي بخار آب 
  به اكسيژن ورودي 

  نسبت مولي كربن 
  به اكسيژن ورودي 

  جزء مولي اكسيژن
  در هواي ورودي 

  جزء مولي هيدروژن 
  در فراورده 

٤٩٢/٠  ١  ٢  ٩  ٢٥  ٦٥٠  
  

               
  هيدروژن در طول راكتور در دو حالت پايه و بهينه مقايسه (الف) توزيع دما و (ب) جزء مولي  - ٨شكل 

  
ي، رژيم محدودكننده واكنش شيميايي  عمليات   ط ي مدل بنا به شرا   ن ي در ا 
مجموع  جا كه  باشد و در انتقال جرم و نفوذ محدوديتي نيست و از آن مي 

ها در دو طرف  گاز در اغلب واكنش   ي اجزا   ي استوكيومتر   ي ها ضريب 
است  ساير  كم فشار    ش ي افزا ،  متعادل  با  مقايسه  در  را  تاثير  ترين 

  بر عملكرد راكتور دارد. متغيرهاي عملياتي  
ورودي ٧مطابق شكل   هواي  در  اكسيژن  مولي  جزء  افزايش   ،

ين تاثير مثبت را در توليد هيدروژن دارد. اين امر بدين دليل  تر بيش 
سو سرعت   ك ي از    ي، ورود  ي نسبت اكسيژن در هوا   ش ي با افزا است كه  

 سازيگرماگير گاز   ي ها واكنش سرعت    گر ي د   سوي و از    واكنش احتراق 
يابند كه اين امر ي مافزايش  دما به علت واكنش احتراق    ش ي در اثر افزا 

افزايش چش  به  مي م منجر  توليد هيدروژن  ميزان  شود. سرانجام گير 
و كربن به اكسيژن ورودي  بخار آب شود، افزايش نسبت  مشاهده مي 

گونه  توان اين تاثير عكس بر ميزان توليد هيدروژن دارند. اين امر را مي 
افزا توجيه نمود كه   دليل    به   ي غال به اكسيژن ورودزنسبت    ش ي با 

گرما  تأمين  و  اكسيژن  كربن ،  كمبود  تبديل  نتيجه    ميزان  در  و 
  .د ناب ي ي كاهش م ي ا طور قابل ديده  به   سازي گاز   ي هاواكنش 
  
  سازي بهينه يها نتيجه

نتيجه  بخش  اين  بهينه در  الگوريتم  ذره ها  ازدحام  ها  سازي 
از آن براي فرايند گازسازي زغال  جا كه  سنگ آورده شده است. 

توليد   نمودن  بيشينه  نتيجه  هيدروژن مي هدف مطالعه  در  باشد، 
شود.  جزء مولي هيدروژن به عنوان تابع ارزيابي در نظر گرفته مي 

شرايط عملياتي شامل دماي گاز ورودي، فشار راكتور، جزء مولي  
مولي   نسبت  ورودي،  هواي  در  آب اكسيژن  اكسيژن    بخار  به 

عنوان   به  ورودي  اكسيژن  به  كربن  مولي  نسبت  و  ورودي 
  اند: هاي زير در نظر گرفته شده طبق بازه متغيرهاي ورودي  

گونه كه مشاهده  آورده شده است. همان  ٤پاسخ بهينه در جدول  
دماي گاز ورودي، فشار    يين مقدارها تربيششود پاسخ بهينه در  مي

 ي ترين مقدارها راكتور و جزء مولي اكسيژن در هواي ورودي و كم
  دهد. و كربن به اكسيژن ورودي رخ مي بخار آبهاي نسبت

احتراق و گازسازي و جزء    يهاتوزيع دما در ناحيه   ٨  شكل
پايه و   براي دو حالت  را  به  بمولي هيدروژن  راكتور  هينه در طول 

دهد. در شرايط بهينه، جزء مولي هيدروژن برابر با   ترتيب نشان مي
  افزايش يافته است.  %٣/٢٤باشد كه نسبت به حالت پايه  مي  ٠/ ٤٩٢

  
  گيرينتيجه

با  سنگ  بستر متحرك گازسازي زغال  راكتوردر اين مطالعه  
سازي  ي و بهينه ساز شبيه   يادر حالت پا  ياستفاده از برنامه كامپيوتر

٦٥٠ ≤ (𝐾)  دماي گاز ورودي ≤  ٥٥٠  )٣١ (  
٢٥ ≤ (𝑎𝑡𝑚)  فشار راكتور ≤ ١٨ )٣٢ ( 

١٢ ≤ نسبت مولي آب بخار  به اكسيژن ورودي  ≤ ٩ )٣٣ ( 

٣  ≤ نسبت مولي كربن به اكسيژن ورودي  ≤ ٢ )٣٤ ( 

١ ≤ جزء  مولي اكسيژن در هواي  ورودي  ≤ ٦/٠ )٣٥ ( 

 )ب( (الف)
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 متحرك  بستر  راكتور  سازيمدل  خصوص  در  آثاري  گرچه  شد.
 پارامتريك   هايمطالعه  اما  است  رسيده  چاپ  به  زغال  گازسازي
اثرو بهينه   بررسي  براي  محدودي  روي  گوناگون   متغيرهاي  سازي 
 سازيدر اين مطالعه شبيه   همچنين.  است  دسترس   در  راكتور  عملكرد

 دقيق  بيشينه   دماي  تعيين  براي  جامد  و  گاز   براي  مجزا  دماي   با
و گاز  ممكن،   هايواكنش  تمام  سينتيك  اعمال  جامد،  فازهاي 

هم مدلاستفاده  از  كوچكزمان  هسته  در  هاي  حجمي  و  شونده 
راكتور  يهاناحيه   در   گاز  اجزاي  توزيع  گرفتن   نظر  در  و  گوناگون 

هاي كار  ترين نوآوريپيروليز، صورت گرفته است كه از مهم مرحله
راكتور    ي با اطلاعات تجربسازي  شبيه  يها نتيجه  باشند. حاضر مي  

اسكاتلند نتيجه  وستفيلد  كه  شد  داده  بود. رضايت  هاتطبيق    بخش 
برتري اعمال    نيا  يهااز  و  ثوابت  و  پارامترها  تغيير  امكان  برنامه 

م  گوناگون در بازه   يعمليات  طيشرا . در باشديمناسب توسط كاربر 
عملكرد بهينه راكتور در    براينتيجه براي تنظيم متغيرهاي عملياتي  

ها استفاده شده سازي ازدحام ذرهتوليد هيدروژن، از الگوريتم بهينه
سازي نشان داد كه شرايط بهينه عملكردي بهينه  يها است. نتيجه

ترين نسبت  شامل بالاترين دماي گاز ورودي، فشار راكتور و پايين
و كربن به اكسيژن ورودي در بازه ممكن عملياتي به همراه   بخار آب

باشد. در اين حالت نسبت به حالت پايه، اكسيژن ورودي خالص مي
يابد كه نشان از اهميت افزايش مي  %٢٤/ ٣ميزان توليد هيدروژن  

در پايان آناليز حساسيت شرايط عملياتي بر ميزان   سازي دارد.بهينه
ها نشان داد كه هينه صورت گرفت. نتيجهتوليد هيدروژن در حالت ب

جا كه رژيم محدودكننده سرعت با افزايش دماي گاز ورودي از آن

باشد، به دو دليل  گازسازي واكنش شيميايي مي  هاي ناحيهواكنش
واكنش سرعت  ثابت  بودن  افزايش  گرماگير  و  سو  يك  از  ها 

ن در  هاي توليد هيدروژن از سوي ديگر، جزء مولي هيدروژواكنش
  ن يدر ا  كه  ن يبه دليل ايابد. همچنين  فراورده خروجي افزايش مي 

شرا به  بنا  شيميايي  عمليات  طيمدل  واكنش  محدودكننده  رژيم  ي، 
از آنمي و  نيست  نفوذ محدوديتي  انتقال جرم و  در  جا كه باشد و 

ها در گاز در اغلب واكنش  ياجزا  ياستوكيومتر  يهامجموع ضريب
ترين تاثير را در مقايسه با  كمفشار    شيافزا،  استدو طرف متعادل  

همچنين مشاهده   بر عملكرد راكتور دارد.ساير متغيرهاي عملياتي  
ين تاثير تربيششد كه افزايش جزء مولي اكسيژن در هواي ورودي  

كه   است  دليل  بدين  امر  اين  دارد.  هيدروژن  توليد  در  را  با مثبت 
سو سرعت واكنش   كياز    ي،ورود  ينسبت اكسيژن در هوا  شيافزا

در    سازيگرماگير گاز  يهاواكنشسرعت    گريد  سويو از    احتراق
يابند كه اين  يمافزايش  به علت واكنش احتراق    يدما  شياثر افزا

چشم افزايش  به  منجر  ميامر  هيدروژن  توليد  ميزان  شود. گير 
و كربن به اكسيژن    بخار آبسرانجام مشاهده شد كه افزايش نسبت  

را   امر  اين  دارند.  هيدروژن  توليد  ميزان  بر  عكس  تاثير  ورودي 
غال به اكسيژن  ز نسبت    ش ي با افزا گونه توجيه نمود كه  توان اين مي 

و   ، ميزان تبديل كربن دليل كمبود اكسيژن و تأمين گرما   به   ي ورود
  .د ناب ي ي كاهش م   ي اطور قابل ديده   به   سازي گاز   ي هادر نتيجه واكنش 
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