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  دانشکده مهندسی شیمی

  
 
  

 راکتور بستر ثابت CFD ي سازهیشب
  زوماکسی واحد آنگیدروکراکیه

  
  

  :دانشجو
  محمد رضا بندري

  :استاد راهنما
  جناب آقاي دکتر شاهرخ شاه حسینی

  
  نامه براي دریافت درجه کارشناسی ارشد پایان

  در رشته مهندسی شیمی گرایش طراحی شبیه سازي و کنترل فرایندها
  

١٣٨۶  



 ٣

  
  
  
  
  

  :تشکر و قدردانی
  
  

   يهایی پروژه بدون راهنمانی که انجام اینی دکتر شاهرخ شاه حسيبا تشکر فراوان از جناب آقا
  

 . فرمودندیی پروژه بنده را راهنمانی ممکن نبود و در انجام اشانیارزنده ا
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 ۴

ρ :تهدانسی            Es :انرژي کل محیط جامد  

mS :ترم منبع            γ :تخلخل محیط  

ijτ :تنش لزجتی           effk :هدایت موثر محیط  

µ :ویسکوزیته            h
fS :لپی سیال بصورت ترم چشمهانتا  

U : مولفه سرعت در جهتx        kf :ضریب هدایت سیال  

V : مولفه سرعت در جهتy        ks :ضریب هدایت جامد  

W : مولفه سرعت در جهتz        αF :نیروي درگ 

ije :مولفه سرعت تغییر شکل        k :نفوذ پذیري  

K :انرژي سینتیکی متوسط جریان      Re :رینولدز  

ε :سرعت اتلاف          Ga :عدد گالیلیو  

σ : سطحیکشش          A و B :ضرائب معادله ارگان  

Gk :تولید انرژي جنبشی درهم        de :قطر ذره  

Gb :تهیه و ساخت انرژي جنبشی درهم      δ :ترم اشباع کاهش یافته  

Prt :عدد پرانتل درهم          o
lε :ماندگی استاتیک مایع  

β :ضریب انبساط حرارتی        lε :ماندگی مایع  

α :نفوذ پذیري            *
oE :عدد اتوود  

C2 :ضریب مقاومت اینرسی        Dp :قطر متوسط ذرات  

ε :کسر حجمی متوسط          Ef :انرژي کل سیال  

  

  



 ۵

  :چکیده
اي   پدیده هاي انتقال مومنتـوم و حـرارت در راکتـور بـستر قطـره           ه شبیه سازي  از انجام این پروژ   هدف  

براي اعمال نیروي درگ و     . باشد   متر می  17,4 و ارتفاع     متر 3,6هیدروکراکینگ واحد آیزوماکس به قطر      
 جامد و گاز بطـور همزمـان در بـسترهاي موجـود در ایـن             فعل و انفعال ناشی از حضور فازهاي مایع،       

راکتور از راهکار و مفهوم محیط متخلخل براي حضور فاز جامد استفاده شده اسـت و همچنـین بـراي         
مان و نیز تاثیر یک فاز بر روي توانایی جریان داشتن فـاز دیگـر از               اعمال فازهاي مایع و گاز بطور همز      

در ادامـه و بـا در نظـر گـرفتن تغییـرات خـواص فیزیکـی             . مفهوم نفوذپذیري نسبی استفاده شده است     
برشهاي نفتی با دما به ویژه ویسکوزیته، تغییـرات آن بـا دمـا در نظـر گرفتـه شـد و بـا اسـتفاده از آن،                   

نامیکی و حرارتی در راکتور مذکور با در نظر گرفتن ابعاد واقعی راکتور به کمک نرم هاي هیدرودی پدیده
 UDFرابطه درگ و نیز تغییرات ویسکوزیته با استفاده از کـد  .  شبیه سازي شده استFluent 6.3افزار 

نتایج حاصل از این شبیه سازي کـه بیـان کننـده مـشکلات عملیـاتی راکتـور                  . در نرم افزار تعریف شد    
صنعتی از قبیل نقطه داغ، محدودیت دبی ورودي، عدم توزیع شعاعی دما و ایجاد حالت کانالیزه جریان                 
است، با آنچه در واحـد پالایـشگاهی و در واقعیـت وجـود دارد، مطابقـت دارد بطوریکـه در یکـی از                        

و دمـا بـه   گـردد   بسترهاي کاتالیستی به دلیل دماي بالاي حاصل از واکنش نقاط داغ زیـادي ایجـاد مـی        
همچنین طبـق   . گردد  رسد که به مرور باعث غیر فعال شدن کاتالیستها می            درجه کلوین می   1080حدود  

 بـار افـت فـشار روي        4,1هاي صنعتی در این راکتور قبل از غیر فعال شدن کاتالیـستها در حـدود                  داده
ابقـت دارد و خطـا در   هـاي صـنعتی مط   دهد که نتایج حاصل از شبیه سازي در این حالت نیز با داده            می

همچنـین مقـدار عـددي      . است که احتمالا به دلیل در نظر نگرفتن تشکیل کک در مدل است            % 2حدود  
 محاسبه شد با داده هاي پالایـشگاهی برابـر اسـت و در             CFDدماي ورودي و خروجی از راکتور که با         

شـود و   اتالیستی دیده نمـی از طرفی توزیع مناسب جریان در بسترهاي ک  . چند دهم با هم اختلاف دارند     
از اینرو براي رفع این مـشکلات راهکارهـایی ارائـه و تـاثیر آن نیـز                 . حالت کانالیزه جریان وجود دارد    

دهد که دماي بستر به خـوبی کنتـرل شـده و              نتایج حاصل از این راهکارها نشان می      . بررسی شده است  
ت کانالیزه شدن جریـان هـم بخـوبی کنتـرل           از طرفی حال  . گردد  توزیع دمایی مناسبی در بستر ایجاد می      

  . شده و توزیع جریان در بسترهاي کاتالیستی بهبود پیدا کرد
  هیدروکراکینگ، آیزوماکس، دینامیک سیالات محاسباتی، نفوذپذیري نسبی :يدی کليواژه ها
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  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان

  1                  مقدمه: فصل اول

  1                     مقدمه1-1     

  5                   کراکینگدومل فص

  5                   کراکینگ2-1     

  5               روشهاي بهبود کیفیت سوخت2-2     

  6                 فرایند انتقال کربن2-2-1        

  6           فرایند بهبود کیفیت با انتقال هیدروژن2-2-2        

  8                 فرایند هیدروکراکینگ2-3     

  12                   واکنشها2-3-1        

  14                سینتیک و مکانیسم2-3-2        

  15                   کاتالیزور2-3-3        

  16                 شرح عملیات2-3-4        

  16         هیدروکراکینگ با بستر ثابت کاتالیزوري2-3-4-1               

  18         اي  هیدروکراکینگ دو مرحله2-3-4-2               

  19               هیدروکراکینگ خوراك2-3-5       

  20                  ها  فراورده2-3-6       

  21                 مصرف هیدروژن2-3-7       



 ٧

  21                 متغیرهاي عملیاتی2-3-8       

  23                   بازده2-3-9       

  23               هیدروپروسسینگ 2-4     

  25                 فرایند آیزوماکس2-5     

  27           در شبیه سازي و کاربرد آنCFD :سومفصل 

  27            دینامیک سیالات محاسباتی تاریخچه 3-1    

    3-2 CFD27                   چیست؟  

  34                    تئوري 3-3    

  34                   مشيتوپولوژ 3-4    

  35              اصول حاکم بر جریان سیال 3-5    

  36              معادلات حاکم بر جریان 3-5-1       

  36             جرم در سه بعد بقاي 3-5-1-1              

  38          معادلات اندازة حرکت در سه بعد 3-5-1-2              

  40              اغتشاشمدل  3-5-1-3             

  42            معادلات رینولدز 3-5-1-3-1                      

  46          اغتشاشلزوم مدلسازي  3-5-1-3-2                      

  47            مدلهاي اغتشاش  3-5-1-3-3                     

  ε,k           48مدل  3-5-1-3-3-1                                   
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 57        مدل طول اختلاط  3-5-1-3-3-2                                   

  60              مدلسازي محیط متخلخل 3-5-2        

 60        معادلات مومنتوم براي محیط متخلخل 3-5-2-1              

  61        تعیین ضریب نفوذپذیري و مقاومت اینرسی  3-5-2-2              

  62                معادلات انرژي  3-6      

  63            معادله انرژي در محیط متخلخل 3-6-1        

  64              شبیه سازي بسترهاي ثابت 3-7      

 66        مشکلات ابتدایی در شبیه سازي بسترهاي ثابت 3-7-1         

 68            روشها و تکنیکهاي شبیه سازي 3-7-2         

  70                راه حلهاي عددي 3-8      

  73         راکتور واحد آیزوماکسCFD شبیه سازي چهارمفصل 

  73          توضیح در مورد هندسه راکتور و نحوه مش زدن 4-1    

  82               یري نسبینفوذپذ 4-2    

  86             نتایج حاصل از شبیه سازيپنجمفصل 

  86           سینتیکی فرایند هیدروکراکینگي سازهیشب نتایج 5-1

  103              بررسی تغییرات دمایی در راکتور 5-2     

  107            بررسی تغییرات فشاري در راکتور 5-3     

 109            بررسی کسر حجمی نفت در راکتور  5-4     

 115       براي بهبود عملکرد راکتور صنعتیراهکارهایی ششمفصل 

   راکتور بستر ثابت فرایند هیدروکراکینگ واحد آیزوماکسCFDشبیه سازي 
فهرست مطالب



 ٩

  115                    مقدمه 6-1    

  116        هندسه سه بعدي راکتور و نحوه مش زدن در حالت جدید 6-2    

  120          بررسی تغییرات دمایی در راکتور در حالت جدید 6-3    

  123        یدبررسی کسر حجمی نفت در راکتور در حالت جد 6-4    

  128            بررسی تغییرات فشار در حالت جدید 6-5    

  131             و پیشنهادات نتیجه گیريهفتمفصل 

  131                  گیري  نتیجه7-1     

  133                   پیشنهادات7-2     

  135                    پیوستها

  143                   منابع و مراجع
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  شکلهافهرست 

  صفحه  عنوان

  ١٧         نمودار یک واحد هیدروکراکینگ یک مرحله اي: 1-2شکل 

  18        مدار بازگردانکی با نگیدروکراکی هندی فراینمودار نوع: 2-2شکل 

  19            ي دو مرحله انگیدروکراکیواحد ه: 3-2شکل 

  24               اکسوننگیدروکراکیواحد ه: 4-2شکل 

  36         موازنهيبر قرار ي در نظر گرفته شده براالیالمان س: 1-3شکل 

  75                 از راکتوری کلیینما: 1-4شکل 

  76               بستری از قسمت فوقانیینما: 2-4شکل 

  77               بستری از قسمت تحتانیینما: 3-4شکل 

  78           راکتوری از قسمت مش زده شده فوقانیینما: 4-4شکل 

  79           راکتوری از قسمت مش زده شده تحتانیینما: 5-4شکل 

  oC      89 400 و 430در  بر حسب زمان  مایع ورودي لگاریتم خوراك1-5شکل 

  oC400      94 ي دما در تجربی و مدل براي غلظت دیزلدادهمقایسه : 2-5شکل 

  oC    95 400 ي تجربی و مدل براي غلظت کروسین در دمادادهمقایسه : 3-5شکل 

  oC      96 400 يدما در  تجربی و مدل براي غلظت نفتادادهمقایسه : 4-5شکل 

  oC      97 400 يدمادر   تجربی و مدل براي غلظت گازدادهمقایسه : 5-5شکل 

  oC      98 430 يدمادر  دیزل تجربی و مدل براي غلظت دادهمقایسه : :6-5شکل 

  oC   99 430 يدمادر   تجربی و مدل براي غلظت کروسیندادهمقایسه : 7-5شکل 



 ١١

  oC     100 430 يدمادر   براي غلظت نفتا تجربی و مدلدادهمقایسه : 8-5شکل 

  oC      101 430 يدمادر   تجربی و مدل براي غلظت گاز دادهمقایسه: 9-5شکل 

  102         بررسی تاثیر دما بر روي غلظت اجزاء: :10-5شکل 

  105             در راکتوریی دماراتییکانتور تغ: 11-5شکل 

  105             شده در بستر دومجادینقاط داغ ا: 12-5شکل 

  106           در طول محور راکتوریی دماراتیینمودار تغ: 13-5شکل 

  107           در طول راکتوريکانتور تغییرات فشار: 14-5شکل 

  108           در داخل راکتوري فشارراتیینمودار تغ: 15-5شکل 

  110             از کانتور نفت در راکتورییشما: 16-5شکل 

  110             1 شدن بستر زهیکانال: 17-5شکل 

  111             2 شدن بستر زهیکانال: 18-5شکل 

  112          راکتوري ورودهی شده در ناحجادی ايها گردابه: 19-5شکل 

  113           راکتوریانی مهی شده در ناحجادی ايها گردابه: 20-5شکل 

  113           راکتوری تحتانهی شده در ناحجادی ايها گردابه: 21-5شکل 

  114        يب سرعت فاز گاز ورود افت فشار بر حسراتییتغ: 22-5شکل 

  116   دروژنی کننده هقی به همراه قسمت تزري از هندسه سه بعدیینما: 1-6شکل 

  117        موجود در آني به همراه حفره هادروژنی کننده هقیتزر: 2-6شکل 

  118             راکتوری از مش قسمت فوقانیینما: 3-6شکل 

  119             راکتوری از مش قسمت تحتانیینما: 4-6شکل 

 120       قرار دارددروژنی کننده هقی که تزري اهی از مش ناحیینما: 5-6شکل 

   راکتور بستر ثابت فرایند هیدروکراکینگ واحد آیزوماکسCFDشبیه سازي 
فهرست شکلها



 ١٢

  oC     100 430 يدمادر   تجربی و مدل براي غلظت نفتادادهمقایسه : 8-5شکل 

  oC      101 430 يدمادر   تجربی و مدل براي غلظت گاز دادهمقایسه: 9-5شکل 

  102         ءبررسی تاثیر دما بر روي غلظت اجزا: :10-5شکل 

  105             در راکتوریی دماراتییکانتور تغ: 11-5شکل 

  105             شده در بستر دومجادینقاط داغ ا: 12-5شکل 

  106           در طول محور راکتوریی دماراتیینمودار تغ: 13-5شکل 

  107           در طول راکتوريکانتور تغییرات فشار: 14-5شکل 

  108          اخل راکتور در دي فشارراتیینمودار تغ: 15-5شکل 

  110             از کانتور نفت در راکتورییشما: 16-5شکل 

  110             1 شدن بستر زهیکانال: 17-5شکل 

  111             2 شدن بستر زهیکانال: 18-5شکل 

  112          راکتوري ورودهی شده در ناحجادی ايها گردابه: 19-5شکل 

  113          اکتور ریانی مهی شده در ناحجادی ايها گردابه: 20-5شکل 

  113           راکتوری تحتانهی شده در ناحجادی ايها گردابه: 21-5شکل 

  114        ي افت فشار بر حسب سرعت فاز گاز ورودراتییتغ: 22-5شکل 

  116   دروژنی کننده هقی به همراه قسمت تزري از هندسه سه بعدیینما: 1-6شکل 

  117       جود در آن موي به همراه حفره هادروژنی کننده هقیتزر: 2-6شکل 

  118             راکتوری از مش قسمت فوقانیینما: 3-6شکل 

  119             راکتوری از مش قسمت تحتانیینما: 4-6شکل 

  120       قرار دارددروژنی کننده هقی که تزري اهی از مش ناحیینما: 5-6شکل 



 ١٣

  Z=0          121کانتور دما در داخل راکتور در صفحه : 6-6شکل 

  122    دروژنی کننده هعی توزکیما در داخل راکتور در صفحه نزدکانتور د: 7-6شکل 

  123          محور راکتوري در راستایی دماراتییتغ: 8-6شکل 

  124             نفتی از کانتور کسر حجمیینما: 9-6شکل 

  125      راکتوری فوقانهی شده در ناحجادی اي از گردابه هایینما: 10-6شکل 

  125       از راکتوری مختلفيدر ارتفاع ها نفت یکانتور کسر حجم: 11-6شکل 

  126    سرعت نفتي کننده بصورت بردارهاقی تزرهیگردابه ها در ناح: 12-6شکل 

  127    دروژنی سرعت هي کننده بصورت بردارهاقی تزرهیگردابه ها در ناح: 13-6شکل 

  128           در داخل راکتوري فشارراتیینمودار تغ: 14-6شکل 

  129        يفشار در مقابل سرعت فاز گاز ورودنمودار افت : 15-6شکل 

 130     بر حسب رابطه سائز و کاربونليافت فشار در مقابل سرعت گاز ورود: 16-6شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 ١۴

  جداولفهرست 

  صفحه  عنوان

  14      لیست تبدیلهاي ممکن درمورد گروههاي مختلف هیدروکربنی: 1-2جدول 

  16         نگیدروکراکی ثبت شده هيندهای از فرايتعداد: 2-2جدول 

  21              دروژنی مصرف هزانیم: 3-2جدول 

  46        معادلات جریان آشفته براي جریان هاي تراکم پذیر: 1-3جدول

  ε,k                56ارزیابی مدل : 2-3جدول 

  59              ارزیابی مدل طول اختلاط: 3-3جدول

  73              یمشخصات خوراك نفت: 1-4جدول 

  87           خوراك فرایند هیدروکراکینگASTMآنالیز : 1-5جدول 

  C 400T=(      87(تغییرات غلظت خوراك بر حسب زمان در دماي : 2-5جدول 

  C   430 T=(      90(  تغییرات غلظت خوراك بر حسب زمان در3-5جدول 

  92    گرادی در جه سانت400 يتغییرات غلظت خوراك بر حسب زمان در دما: 4-5جدول 

  93     درجه سانتیگراد400داده هاي پایلوت براي محصولات در دماي : 5-5جدول 

  93    گرادی در جه سانت430 يتغییرات غلظت خوراك بر حسب زمان در دما: 6-5جدول 

  93     درجه سانتیگراد430 در دماي  براي محصولات داده هاي پایلوت:7-5جدول 

  102        ت در دماهاي مختلفداده هاي حاصل از راکتور پایلو: 8-5جدول 
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  مقدمه 1- 1

ترین فرایندهاي صنعتی براي شکستن مولکولهاي محصولات نفتی سنگین و با ارزش کم و              یکی از مهم  

 .فرایند هیدروکراکینگ باقیمانده تقطیر در خـلا اسـت         نیز تولید محصولات با ارزش براي صنایع دیگر،       

 که بعـضی از آنهـا       شکیل شده است   متخلخل ت  ثابت از چندین بستر     هیدروکراکینگ صنعتی   راکتوریک  

   .نقش محافظ و برخی، بسترهاي کاتالیستی براي انجام واکنش را دارند

هـدف اصـلی در     . رود  در ارتقاء کیفیت برشهاي نفتی بشمار می      هیدروکراکینگ یکی از فرایندهاي مهم      

سط افزودن هیدروژن به برشهاي     این فرایند بدست آوردن فراورده هاي میان تقطیر با کیفیت مطلوب تو           

یکی از پارامترهاي موثر در کیفیت سوختها عبارتست از نسبت هیدروژن به کـربن در               . باشد  سنگین می 

 کیفیـت سـوخت نیـز افـزایش          بطوریکه در صورت افزایش این نـسبت،      . خانواده مولکولی آن سوخت   

بن در تـوده هـاي مولکـولی،        در این فرایند به سـبب افـزودن نـسبت هیـدروژن بـه کـر               . خواهد یافت 

  .آید محصولات با کیفیت مناسبتري بدست می

 وجود درصد قابل توجهی از برشهاي سنگین در نفت خام، محـدودیتها و      محدودیتهاي منابع نفت خام،   

الزامات مربوط به حفاظت از محیط زیست و نیاز روز افزون به سوخت باعث شـده اسـت کـه فراینـد            

الزامـات  .  یک فرایند توجیه پذیر در دهه هاي اخیـر مـورد توجـه قـرار گیـرد                 هیدروکراکینگ به عنوان  

زیست محیطی براي برشهاي سنگین از این لحاظ حائز اهمیت است که بـه دلیـل وجـود مقـدار زیـاد                      

ترکیبات ناخالص همانند ترکیبات گوگردي و نیتروژنی و نیز وجود فلـزات سـنگین در ایـن برشـها در              

 NOxو  SOxاعث تولید دو عامل اصـلی آلـوده کننـده محـیط زیـست یعنـی         صورت مصرف مستقیم، ب   

  .شود می

دمـاي عملیـاتی ایـن راکتورهـا در     . گیـرد  فرایند هیدروکراکینگ بصورت کاتالیستی و حرارتی انجام می  

نقش عمده کاتالیـستها  .  بار است200 درجه سانتیگراد و فشار عملیاتی نیز در حدود  500 تا   360حدود  



 ١۶

. باشـد  د هیدروکراکینگ، هیدروژناسیون آروماتیکها و تجزیه ترکیبات بـا اتمهـاي نـاهمگن مـی             در فراین 

در . باشـد   تـر عمـدتا بـه دلیـل واکنـشهاي حرارتـی مـی               هاي سبک   شکست ترکیبات سنگین به فراورده    

اظت فرایندهاي کاتالیستی لزوم استفاده از فشارهاي بالا به دلیل بهبود شرایط واکنش و مهمتر از آن حف                

به همین منظور در    . باشد  از کاتالیست ها به واسطه جلوگیري از تشکیل کک روي سطوح کاتالیست می            

  .گردد هیدروکراکینگ حرارتی معمولا از مواد افزودنی جهت کنترل تشکیل کک استفاده می

قـرار  از زمانیکه هیدروکراکینگ به عنوان یک فرایند جهت ارتقاء کیفیت برشهاي نفتـی مـورد اسـتفاده                  

هاي جریان و فـشار در ایـن          گرفته است، نیاز به توسعه مدلهاي هیدرودینامیکی و بررسی شرایط میدان          

  .گردد راکتورها احساس می

بررسی دلایل ایجاد نقاط داغ و محل احتمالی آنها در بسترهاي کاتالیستی، عوامل ایجاد حالـت کانـالیزه        

توزیـع نامناسـب جریـان در راسـتاي محـور و قطـر              ایجاد کننده   عوامل  جریان در بسترهاي متخلخل،     

راکتور، بررسی افت فشار و عوامل تعیین کننده و تاثیر گـذار آن بـر روي هیـدرودینامیک راکتـور کـه                      

گـردد کـه شـبیه سـازي      گذارد و نیز دیگـر عوامـل موجـود باعـث مـی              سرانجام بر بازدهی آن تاثیر می     

 براي انجـام  CFDدر این بین استفاده از تکنیک . ته باشدهیدرودینامیک این راکتورها اهمیت زیادي داش  

محاسبات و حل معادلات دخیل در هیدرودینامیک راکتورهاي مذکور به دلیل عدم ساده سازي در حـل   

معادلات و نیز در نظر گرفتن واقعیت موجود در مـورد فیزیـک و پارامترهـاي موجـود، در ایـن مـوارد        

  .کند  عملکرد راکتور را بهتر پیش بینی میدهد و بهترین جوابها را ارائه می

پیشرفتهاي اخیر در نرم افزارهاي موجود در زمینه دینامیک سیالات محاسـباتی بـه همـراه توسـعه روز                   

  . در زمینه هاي مهندسی شده است CFD باعث استفاده گسترده تکنیک  افزون سخت افزارهاي موجود،

خت هندسه و نیز مش زدن هندسه ساخته شده استفاده شده  براي ساGambitدر این پروژه از نرم افزار      

 اسـتفاده شـده   Fluent 6.3همچنین براي حل معادلات دخیل روي هندسه مورد نظر از نرم افزار . است



 ١٧

همچنین برخی از مدلهاي لازم براي اعمال شـرایط     . است تا پدیده هاي موجود در راکتور بررسی گردد        

براي اعمال تغییرات ویسکوزیته از رابطه ارائه شده توسط . اند عریف شدهحاضر در راکتور به نرم افزار ت

  .  استفاده شده است3 و کاربونل2 و نیز براي اعمال نیروي درگ بین دو فاز از رابطه سائز1گلاسو

در ایـن فـصل بـه بیـان         . در فصل دوم این پروژه فرایند هیدروکراکینگ مورد بررسی قرار گرفته اسـت            

 کاتالیزورها، خوراك و فراورده      کراکینگ، واکنشهاي موجود در آن، سینتیک و مکانیسم،       تاریخچه هیدرو 

  .ها، شرایط عملیاتی، مصرف هیدروژن و مختصري از فرایند آیزوماکس پرداخته شده است

فصل سوم مربوط به کاربرد دینامیک سیالات محاسباتی در شبیه سازي بخصوص شبیه سازي بسترهاي               

 و نیـز معـادلات      CFDن فصل معادلات اساسی و کاربردي در شبیه سازي بـه کمـک              در ای . ثابت است 

  .مربوط به بسترهاي ثابت بیان شده است

در این  . در فصل چهارم به شبیه سازي راکتور واحد آیزوماکس پالایشگاه بندرعباس پرداخته شده است             

 ـ           ده نفوذپـذیري نـسبی در   فصل نحوه مش زدن هندسه مورد نظر بیان شده است و نیـز بـه بررسـی پدی

  .راکتورهاي با جریان چند فازي پرداخته شده است

در ایـن فـصل     . در فصل پنجم نتایج حاصل از شبیه سازي راکتور واحد آیزومـاکس بیـان شـده اسـت                 

تغییرات دمایی، فشاري، تغییرات کسر حجمی نفت در بستر، گردابه هاي ایجاد شده در نواحی مختلف                

از روي افت فشار بیان شده است و همچنین مشکلات راکتور صنعتی که در بالا       راکتور، و اثر سرعت گ    

بدان اشاره شد در این فصل نشان داده شده است همچنین نتـایج بدسـت آمـده بـا داده هـاي صـنعتی                         

  .مقایسه شده است

                                                
1 Glasso 
2 Saez 
3 Carbonell 
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لات کارهایی براي بهبود عملکرد راکتور صنعتی ارائه شده است تا علاوه بر رفع مشک در فصل ششم راه  

موجود در این راکتورها که در فصل پنجم به آن رسیدیم، عملکرد راکتور از نظر توزیع دمـا و فـشار و                      

  کارها در این فصل گرداوري شده است نیز میدان سرعت بهتر گردد که نتایج این راه

بـراي  گیري حاصل از این پروژه پرداخته شده است و نیز پیـشنهادهایی      در فصل هفتم هم به بیان نتیجه      
  آن ارائه شده است
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  کراکینگ 2-1

رد بطور عمده عبارتنـد  گردد که این موا     روزانه هزاران تن ته مانده هاي سنگین نفتی در کشور تولید می           

فـراورده  .  ته مانده برج تقطیر در خلا      ، مواد استخراج شده در روغن سازي و از همه مهمتر           ،از گازوئیل 

قطیـر ارزشـمند   تئیل به طرق مختلف و عمدتا توسط فرایند هیدروکراکینگ به مواد میان         اول یعنی گازو  

اما مهمترین معضل کشور در خصوص فراورده هاي سـنگین بـه تـه مانـده بـرج خـلا                    . گردد  تبدیل می 

گیـرد و دریـایی از         از نفت خام پـالایش شـده در کـشور را در بـر مـی                 ٪30گردد که حدود      مربوط می 

  .دهد اي سنگین کم مصرف را در پیش روي قرار میهیدروکربنه

  

  روشهاي بهبود کیفیت سوخت 2-2

برخی از این روشها ساده بوده و       . روشهاي متعددي براي بهبود کیفیت ته مانده هاي سنگین وجود دارد          

گردد و برخی نیز بـه حـدي    تنها موجب کاهش ویسکوزیته و تغییرات جزئی در مشخصات فیزیکی می   

بـه عنـوان یـک قاعـده سـر      . شـوند  که از گرانترین فرایندهاي پالایشگاهی محسوب مـی پیچیده هستند   

توان ادعا نمود که میزان پیچیـدگی یـک فراینـد مـستقیما روش کیفیـت محـصولات تـاثیر                      انگشتی می 

  :بطور کلی فرایندهاي بهبود کیفیت به دو دسته کلی زیر تقسیم میشوند. گذارد می

  انتقال کربن §

 نافزودن هیدروژ §

. گیـرد  گیري یکی از این روشها و یا ترکیبی از آنها با توجه بـه ملاحظـات اقتـصادي صـورت مـی                    بکار

 آسـفالت     جداسـازي فیزیکـی،     فرایندهاي انتقال کربن شامل روشهاي مختلفی نظیر کراکینگ حرارتـی،         

  توان به در خصوص دسته دوم می. باشد  تبدیل به گازهاي سبک و غیره می گیري با حلال،

  

  ت فرایند هیدروکراکینگ واحد آیزوماکس راکتور بستر ثابCFDشبیه سازي 
کراکینگ



 ٢٠

ر حضور هیدروژن و دیگر موارد اشاره       د گوگرد زدایی در حضور هیدروژن، فلز زدایی          هیدروکراکینگ،

  .نمود

  

  فرایند انتقال کربن   1- 2-2

 و نتیجتـا افـزایش    )بعنوان مثال آسفالتن ها ( مشخصه اصلی این فرایندها حذف اجزاء دارنده کربن بالا  

 جـانبی کـه نوعـا مـواد آسـفالتی و کـک              تولامحص. نسبت مولی هیدروژن به کربن در محصول است       

 نفت کـوره یـا    توانند بعنوان سوخت به مصرف برسند و یا با فرایندهاي دیگري به هیدروژن،    هستند می 

فرایندهاي انتقال کربن از دسته دوم یعنی افزایش هیـدروژن ارزانتـر هـستند امـا        . تبدیل شوند سنتز  گاز  

مچنـین محـصولات جـانبی حاصـل از ایـن فراینـدها چنـدان              ه. بازده محصولات مایع آنها کمتر است     

  . مرغوب نیستند و اغلب نیاز به فراوریهاي مجدد دارند

جداسـازي فیزیکـی، کراکینـگ    . فرایند هاي انتقال کربن ممکن است کاتالیستی یا غیر کاتالیستی باشـند          

هـستند و مهمتـرین   حرارتی، تبدیل به گازهـاي سـبک، و احتـراق از انـواع روشـهاي غیـر کاتالیـستی         

  . فرایندهاي کاتالیستی در این گروه فرایند کراکینگ کاتالیستی میباشد

  

  فرایند بهبود کیفیت با انتقال هیدروژن 2- 2-2

این فرایند اغلب بسیار گرانتر و پیچیده تر از انواع انتقال کربن هستند امـا در مقابـل بـازده محـصولات          

  .ز کیفیت بالاتري برخوردار هستندمایع آنها بیشتر است و محصولات جانبی نیز ا

اگرچه فرایندهایی وجود دارند که بصورت غیر کاتالیستی عمـل افـزایش هیـدروژن را بـه خوراکهـاي                   

حال اغلب فرایندهاي این دسته بصورت کاتالیستی هستند و دمـا و فـشار        دهند، با این    سنگین انجام می  

شـده توسـط واکنـشهاي کراکینـگ هیـدروکربورها      در ابتدا موجب افزایش میزان اشباع الفینهاي تولیـد   


