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مقدمه

همسئلبیان

-ی بخارتوسعه آلیاژها نقشی کلیدی در پیشرفت فناوری ریفورمرها

ر این متان ایفا می کند، اما در سه دهه گذشته پیشرفت چشمگیری د

رور  این ارائه، راهبردهای توسعه گذشته را م. زمینه مشاهده نشده است

متالورژی. و چالش های پیش روی آلیاژهای آینده را بررسی می کند

،MCفیزیکی آلیاژهای مدرن ریفرمر، از جمله نقش کاربیدهای 

M7C3 وM23C6رد و تأثیر طراحی ریزساختارها بر عملکرد، مو

گریز همچنین، پیشرفت های حاصل از ریخته گری. بحث قرار می گیرد

عمر از مرکز و اثرات عناصر آلیاژی بر بهبود عملکرد و افزایش طول

.کاتالیست بررسی خواهد شد



یشیمیایترمودینامیک

2



مقدمه

همسئلبیان

متان-بخارریفورمینگکلیواکنش
.استدهشتشکیلاصلیمرحلهدوازمتان-بخارریفورمینگفرآیند
آندرکهاست،شدهدادهنشان(1)معادلهدرفرآینداینکلیواکنش

:استمتانعمدتاًاستفادهموردهیدروکربن

رخکورهدرونکهاستگرماگیربسیارواکنشیکاولمرحله
٪95حداقلبا)گوگردزدایی شدهخوراکمرحله،ایندر.می دهد

کههمان طورمی شود،آزادهیدروژنودادهواکنشآببخاربا(متان
.استشدهدادهنشان(2)معادلهدر



مبانی ریفورمینگ

Elaborate on what you want to discuss. 
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نقش آلیاژهای نوین در بهبود عملکرد
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های متالورژیکیچالش

نقش آلیاژهای نوین در بهبود عملکرد

ل کربن در فرآیند ریفورمینگ، واکنش های شیمیایی منجر به تشکی

اختار بر سطح تیوب ها شده که در دماهای بالا، نفوذ کربن به س( کک)

این پدیده، همراه با تنش های حرارتی و . آلیاژ را تسریع می کند

ار مکانیکی، منجر به کاهش استحکام و در نهایت شکست فاجعه ب

.تیوب ها می شود

زایش یابد، با افزایش نیاز به تولید هیدروژن، بهره وری ریفرمرها باید اف

فت اما محدودیت های مواد مورد استفاده در سه دهه گذشته مانع پیشر

.  قابل توجه در طراحی ریفرمرها شده است



مقدمه
:دمی شوپیشنهادکلیطراحیدرتغییربدونریفرمرظرفیتافزایشبرایکلیدیراهکاردو

.گازیواکنش هاینیازموردزمانکاهشبرایعملیاتیدمایافزایش❖
عیندرید،تولظرفیتوکاتالیستحجمداخلی،قطرافزایشبه منظورتیوبدیوارهضخامتکاهش❖

.حرارتیتنش هایبهمقاومتبهبودوحرارتیگرادیان هایکاهش

بهفوریزنیاامراینوهستندوابستهریفرمرتیوبآلیاژهایخواصبهمستقیمبه طوررویکرددوهر
عمرطولافزایشموجبنه تنهاآلیاژهااینمتالورژیدرپیشرفت.می دهدنشانرانوینموادتوسعه

.می دهدکاهشنیزراهیدروژنتولیدزیست محیطیاثراتوسرمایه ایهزینه هایبلکهمی شود،ریفرمرها



طبقه بندی بر اساس نسل ها
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طبقه بندی بر اساس نسل ها

، آلیاژهای مورد استفاده 19۳۰متان در دهه -با اختراع ریفورمرهای بخار

ین ا. در ریفرمرتیوب ها دستخوش پیشرفت های چشمگیری شدند

بر اساس پیشرفت ها در سه نسل اصلی طبقه بندی می شوند که هر نسل

زساختاری تغییرات در ترکیب شیمیایی، روش های تولید، ویژگی های ری

.و استحکام خزشی تعریف شده است



1950-1970

نسل اول
ورود ریخته گری گریز از مرکز و 

آلیاژهای جدید

1975-2010

نسل سوم
و HP-Modآلیاژهای 

HP-Micro

1970-1975

نسل دوم
م بهبود پایداری کاربیدی و استحکا

آلیاژ

2010-present

ناکنو
مسیر آینده آلیاژهای ریفرمر





متالورژی فیزیکی آلیاژهای نوین
مکانیسم های استحکام دهی
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متالورژی فیزیکی آلیاژهای نوین

مکانیسم های استحکام دهی

هستندکاربیدهاازشبکه ایباFCCماتریسدارایHP-Microآلیاژهای

نایاستحکام.می شودبالادماهایدرخزشیمقاومتواستحکامموجبکه

،M7C3کاربیدهایرسوبوجامدمحلولتقویتازناشیآلیاژها

M23C6وMCجلوگیریمرزدانه ایلغزشازکهاستدانه هامرزدر

درامااستنوعپایدارترین،ZrیاNb،TiازغنیMCکاربید.می کند

M6CیاGفازبهاستممکندرازمدت ηخواصبرکهشودتجزیه

بدیلتمانندمیکروساختاریتحولاتسرویس دهی،طی.داردتأثیرخزشی

M7C3بهM23C6وتردیبرکهمی دهدرخثانویهکاربیدهایرسوبو

قیممستتشکیلدنبالبهاخیرتحقیقات.می گذارداثرآلیاژعمرطول

M23C6ودبهبراآلیاژهااینعملکردوپایداریتاهستندانجمادحیندر

.بخشند



Cr  وNi

تجلوگیری از مسمومیت کاتالیس

Nb،Ti،Zrعناصر 

M23C6و  M7C3کاربیدهای پایداری مرزدانه ای

یخزشافزایش استحکام

Gو فاز  Siاثر 

کاهش استحکام خزشی

متالورژی فیزیکی آلیاژهای نوین
تأثیر ترکیب آلیاژی بر عمر و عملکرد کاتالیست



گیرینتیجه
(چالش ها و فرصت ها)پیامدها برای توسعه آلیاژهای آینده 

∞



2

سال گذشته، پیشرفت های محدودی در آلیاژهای ریفرمر گزارش 15در 

شده که به دلیل تحقیقات اندک و تمرکز بیش از حد بر عناصر جزئی 

این امر موجب نادیده گرفتن تغییرات اساسی در مسیرهای تحول . است

.فازی و مکانیزم های آن شده است

فرآیند ریخته گری گریز از مرکز نیز به عنوان یک مانع در توسعه آلیاژها 

ید شناخته می شود، زیرا درک کافی از تأثیر عناصر آلیاژی بر فرآیند تول

.وجود ندارد

1



2

.  می توان از پیشرفت های اخیر در طراحی سوپرآلیاژها الهام گرفت

پیشرفت پایگاه های داده ترمودینامیکی امکان شبیه سازی سیستم های

Laآلیاژی جدید را فراهم کرده و استفاده از عناصر نظیر  ،Hf  وTa 

.می تواند فضای طراحی گسترده تری ایجاد کند

باید توجه داشت که ترکیبات گران تر ممکن است عمر مفید طولانی تر و

افزایش بازدهی ریفرمر را به همراه داشته باشند، که در بلندمدت باعث 

.کاهش هزینه های کلی و بهبود پایداری فرآیند خواهد شد

1



در حال حاضر، همان طور که پیش تر ذکر شد، کنترل فرآیند ریخته گری همچنان 

حکام چالش برانگیز است، زیرا ترکیبات آلیاژی که ظاهراً یکسان هستند، می توانند است

ب بنابراین، رویکردهای طراحی آینده باید مقاومت ترکی. خزش متفاوتی داشته باشند

اژ یک آلی. را نیز در نظر بگیرند( مانند نرخ انجماد)آلیاژی در برابر شرایط ریخته گری 

ب که نسبت به تغییرات شرایط انجماد حساسیت کمتری داشته باشد، بسیار مطلو

خواهد بود؛ به گونه ای که استحکام آن بیشتر متکی بر ویژگی های ذاتی خود باشد، 

کمتر به ساختار دانه ای حاصل وابسته باشد، یا توانایی ایجاد ریزساختارها و خواص

.مشابه پس از پیرسازی را داشته باشد




