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 یانیم نديآن فرا است که به واسطه یديمتان به متانول روش جد میمستق یستیکاتال ليتبد

 یگاز نيادیز ما توانیم یتکنولوژ ني. با استفاده از اشودیگاز سنتز حذف م دیبر تول نهيو هز

گاز به  ليتبد نهيپر هز یبه ساخت واحدها ازیبدون ن متعارف،ریغ نيادیکم و م رهیبا ذخ

 نديفرا یسازهیشب و سازیمقاله مدل نيلازم را به عمل آورد. در ا یبرداربهره عيما تمحصولا

 دیپنتااکس ستیپر شده با کاتال الیراکتور بستر س کيمتان به متانول در  ليتبد ایتک مرحله

 ریده و تأثش یسازهیشب ايپا طيقرار گرفته است. ابتدا راکتور در شرا یمورد بررس وميواناد

 ليرصد تبدد روی راکتور داخل هادهندهراکتور و زمان اقامت واکنش یمانند دما يیمترهاپارا

 ازیسهیشب یقرار گرفته است. در مرحله بعد یمحصولات مورد بررس یريمتان و انتخاب پذ

 یه پارامترهاب انجام گرفته و رفتار حلقه باز راکتور نسبت به اغتشاشات وارده نديفرا یايناپا

 یبرا ايپا طيشده است. در شرا یمحصولات بررس یريپذراکتور و انتخاب یگذار در دمامهم اثر

 نيکلو 773 وبار  50 یورود یمتانول در فشار و دما دیبازده تول نيشتریب هیثان 9زمان اقامت 

درصد  1/42تانول برابر م یرپذيو انتخاب 2/32متان  ليدرصد تبد طيشرا نيدست آمد. در ابه

تان م ليدرصد تبد راکتور و زمان اقامت، یدما شيکه با افزا دهدینشان م جي. نتامددست آبه

اقامت  خنک کننده و زمان الیس یدما نی. همچنشودیمتانول کم م یريانتخاب پذ یول اديز

 جيشابه با نتامروند  یساز هیشب جيرا در عملکرد راکتور دارند. نتا ریتأث نيشتریداخل راکتور ب

 .دهدیراکتور بستر ثابت مشابه را نشان م یشگاهينمونه آزما یبرا هدست آمده ب

 واژگان كلیدی:

،متانول از متان میمستق دیتول

 ،یالیبستر س راکتور

 ،سازیمدل

 .ناپايا یسازهیشب

 مقدمه -1
محصولات  دیتول یبرا یعیاستفاده از گاز طب هينظر

مطرح شد و  یلادیم 70بار در دهه  نیاول یبرا یمیپتروش

 ینفت، به علت برخ متیق ديشد شيآن افزا یاصل لیدل

انتقال گاز  نهيدر جهان بود. از آنجا که هز یاسیمسائل س

از انتقال آن به صورت  شتریب اریبس ،یبه صورت گاز یعیطب

گاز به  ليتبد ،یحل منطقراه است، عيما تمحصولا

[. از 2 و 1] باشدیآن م یو سپس عرضه عيمحصولات ما

که آن لیبه دل( LNG) عيصورت گاز ماانتقال گاز به  یطرف

جوش  نقطه یدارا یعیگاز طب یعنوان جزء اصلمتان به

 اديز ريبه مقاد یسردساز یاست، هنگام انتقال برا نيیپا

است،  متیگران ق یاخود ماده یبه نوبه هک ع،يما تروژنین

a-farzi@tabrizu.ac.ir * پست الکترونیک نويسنده مسئول:

زيو نفت، دانشگاه تبر یمیش یدانشکده مهندس ،دکترا یدانشجو .1

زيو نفت، دانشگاه تبر یمیش یدانشکده مهندس ،ارياستاد. 2

 بياست و ضر نهيهزپر اریبس نديفرا نيا نيدارد. بنابرا ازین

امر باعث شده تا محققان  نی[. هم1-3دارد ] ینيیپا یمنيا

به  یعیگاز طب ليمختلف تبد یهاپروژه یبر رو یاریبس

 کنند. تیبا ارزش افزوده بالا فعال یدروکربنیه عاتيما

تن  ونیلیم 60از  شیمتانول با مصرف سالانه ب امروزه

به خود  یمیمحصولات پتروش نیدر ب ایژهيو گاهيجا

 یاختصاص داده است. موارد کاربرد آن به دو دسته اصل

یم یبند میتقس یسوخت هایو کاربرد يیایمیش هایسنتز

 یعیاکنون قسمت عمده متانول از گاز طب[. هم5 و 4] شود

که  شودیم دیتول نهيو پرهز ایدو مرحله نديراف لهیو به وس

با استفاده از بخار آب و   3گاز سنتز دیشامل تول نديفرا نيا

متان به گاز  ليتبد نديگاز سنتز به متانول است. فرا ليتبد

3 Syngas 
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با وارد کردن  نکهيسنتز  با استفاده از بخار آب علاوه بر ا

 ديشد یبه هوا باعث آلودگ ایگاز گلخانه یاديمقدار ز

 نیمتان و همچن هایمولکول یداريبه علت پا شود،یم

کم  یحرارت یها بازدهاز تعادل واکنش یناش هایتيمحدود

 لي[. تبد5] شودیمحسوب م نهيپرهز نديفرا کيدارد و 

آن  یاست که به واسطه یمتان به متانول روش میمستق

 ا. بشودیگاز سنتز حذف م دیبر تول نهيو هز یانیم نديفرا

 اسیبا مق یگاز نيادیاز م توانیم یتکنولوژ نياستفاده از ا

متعارف مانند  ریغ یمنابع گاز نی، دور افتاده و همچن  1کم

 یبه ساخت واحدها ازی، بدون ن  3لیو گاز ش  2گاز سخت

احداث  اي( GTL) عيگاز به محصولات ما ليتبد نهيپرهز

    ردلازم را به عمل آو یبرداربهره ،یطولان یخطوط لوله

 یمتان به متانول از ابتدا میمستق ليتبد نهی[. در زم7 و 6]

مطالعات  نيصورت گرفته که ا یاديز قاتیتحق نديکشف فرا

 طیدر مح میمستق ليتبد یبه دو گروه اصل توانیرا م

 میناهمگن تقس یستیکاتال هایستمیدر س ليهمگن و تبد

 میقمست ليتبد نديفرا ی[. از مطالعات انجام شده رو5کرد ]

و همکاران  یقیحق یبه کارها توانیم یهمگن در فاز گاز

[، تنگ 10[، تاکموتو و همکاران ]9[، ژانگ و همکاران ]8]

 اشاره کرد. رهی[ و غ12[، چلاپا و همکاران ]11و همکاران]

 یستیکاتال ونیداسیاکس یبه دانش فن یابیدست یراستا در

توسط  یعیوس قاتیمتان به متانول تحق یجزئ میمستق

صورت گرفته  نديمختلف فرا هایجنبه یمحققان و بر رو

واکنش، راکتور و  کینتیس یموارد، بررس نيتراست. مهم

در راکتور است. از  نديفرا یاضير یسازمدل زیو ن ستیکاتال

استفاده  نديفرا نيا یکه برا یمختلف یهاستیالکات نیب

 یدهایاکس یهاستیمربوط به کاتال جياست، نتا شده

 گريد یهاستیبا کاتال سهيدر مقا ومیبدنیو مول وميواناد

واکنش  سواناتي[. چلاپا  و و8است ] یبهتر جينتا یدارا

 یاراکتور لوله کيمتان به متانول را در  میمستق ليتبد

3 ستیهمدما و با استفاده از کاتال 2 3MoO Fe O  و در

بار با در  67تا  3و فشار  نيکلو 743تا  648 یمحدوده دما

درصد  5/4عنوان اکسنده و غلظت کمتر از نظر گرفتن هوا به

 نيدر خوراک انجام دادند و نشان دادند که ا ژنیاکس

واکنش  نيا یها برا ستیکاتال نياز بهتر یکي ستیکاتال

متانول و  یدرصد برا 1/43 یريذپها انتخاب[. آن13است]

و فشار  نيکلو 743 یمتان در دما یرا برا 6/5 ليدرصد تبد

1 Low-scale sources 
2 Tight gas 

 میمستق ليو وفاجو تبد ی[. سهراب13] بار گزارش دادند 34

راکتور بستر ثابت پر شده از ذرات  کيمتان به متانول را در 

2 یستیکاتال 5 2V O / SiO  مورد مطالعه قرار دادند و نشان

 یريمتان انتخاب پذ ليدرصد تبد شيدادند که با افزا

را در سرعت  ریتأث نيشتریدما ب زیو ن شودیمتانول کم م

بار عبور از راکتور  کيمتان در  ليتبد زانیواکنش دارد و م

 [.5] است %8 برابر

 از راکتور است که یجامد طرح خاص - جامد – گاز راکتور

طور عمده بستر پرشده با ذرات جامد، به کيشامل 

از  یکيجامد دوم به عنوان جاذب  کيو  ست،یکاتال

سو ناهم ايطور هم سو و به تواندیکه م باشدیمحصولات م

 یرابمحققان  یبعد شنهادیراکتور، پ ني. اابدي انيبا گاز جر

 نديامتانول در فر یريپذمتان و انتخاب ليتبد صددر شيافزا

[. دالوس و همکارانش در 15بود ] میمستق ليتبد

که  جامد نشان دادند - جامد – راکتور گاز یسازمدل

 یاز. واکنش همگن در فاز گردیگیواکنش در دو فاز انجام م

اتفاق  هاستیناهمگن در داخل کاتال یستیو واکنش کاتال

متان به  لينشان داد که درصد تبد اآنه جي. نتاافتدیم

رابر بنوع راکتور چهار  نيا یشگاهينمونه آزما کيمتانول در 

ت و اس یاتیعمل طينمونه بستر ثابت آن با همان ابعاد و شرا

 نایآلوم - کایلیمختلف، جاذب س یهاجاذب نیاز ب نیهمچن

 [.15متانول است ] یجاذب برا نيبهتر

 مهم اثرگذار هایشده است که پارامتر یسع قیتحق نيا در

ا بو  ،يیشناسا الیدر راکتور بستر س میمستق ليتبد نديفرا

 نسبت به نوع الیعمده راکتور بستر س یاياستفاده از مزا

 هایتيو محدود ینفوذ هایبستر ثابت )کاهش مقاومت

 شياانجام گرفته، امکان افز ی( که توسط محققان قبلیتعادل

 شود. یمتانول بررس دیبازده تول

یتئور -2

 واكنش کینتیس -1-2

 اناتسويارائه شده توسط چلاپا و و سمیمقاله از مکان نيا در

 یبهتر و در برگرفتن محصولات اصل يیکارا لی[ به دل13]

واکنش استفاده شده  ستمیس سازیمدل یواکنش، برا

 است.

1

4 2 3

1
 

2
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k
CH O CH OH

3 Shale gas 

)1(
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اتفاق  یاست و به صورت آن اديز یلیواکنش پنجم خ سرعت

ر د یواکنش اثر نيا جهی. در نترسدیافتاده و به تعادل م

متان و  ليمحاسبات مورد نظر شامل درصد تبد جهینت

هد کربن نخوا یدهایو اکس دیمتانول، فرمالدئ یرپذيانتخاب

و درجه اول  يیابتدا 4تا  1 یها[. واکنش14داشت ]

به  وسیکه ثابت سرعت آنها از رابطه آرن شوندیمحسوب م

هر  یبرا یکینتیس یپارامترها ري[. مقاد14] دآيیدست م

 آمده است. 1از واکنش ها در جدول  کي

ا هواکنش یواکنش و گرما یکینتیس مدل یهاپارامتر: 1 جدول

[14] 

شماره 

واكنش
4

0

kgmolCH
( )
kgCatalyst.h

k ( )E R K  
H

 kJ mol

1 1010×23/1 16/19264 14/126- 

2 1010×16/1 36/21215 625/802-

3 410×42/4 09/17116 09/92 

4 810×79/2 06/16396 135/90 

 الیسترسبمدل راكتور  -2-2

راکتور بستر  سازیجهت مدل ،یاتیعمل طيتوجه به شرا با

. در شودیاستفاده م  1یسازالیس یدو فاز یاز تئور الیس

به  ستیمواد داخل راکتور به همراه ذرات کاتال یتئور نيا

به راکتور به  یاز گاز ورود ی. بخششوندیم میدو فاز تقس

 روندیمکه در طول راکتور بالا  ديآیدر م يیهاصورت حباب

راکتور  گريو مناطق د نديگویآن فاز حباب م و اصطلاحاً به

 ونیامولوس اياز ذرات جامد است، را فاز متراکم  یکه غن

و فاز حباب  وستهی[. در واقع فاز متراکم فاز پ16] نامندیم

 .باشدیفاز پراکنده م

ر از المان در نظر گرفته شده داخل راکتو يینما (1) شکل

 .دهدیرا نشان م

به  وجود دارند یسازالیس یدو فاز یکه در تئور یاتیفرض

 [:18 و 17] شوندیخلاصه م ريصورت ز

1 Two phase theory of fluidization 

و  افتهي اختلاط کاملاً هافاز متراکم در اثر حرکت حباب -1

 شود،یفرض م یقالب انيفاز حباب جر

 هانشبوده و همه واک ستیاز ذرات کاتال یفاز حباب عار -2

 دهند،یدر فاز متراکم رخ م

اد تعد رییدر فاز متراکم با تغ یگاز انيجر یحجم یدب -3

 یحجم یدب یول کند،یم رییواکنش و دما تغ یهامول

واکنش  نيیفاز حباب ثابت است. به علت سرعت پا انيجر

 رییکم فاز حباب، تغ یلیخ ینسبت حجم نیو همچن

فاز  مواد در فاز حباب فقط در اثر تبادل جرم با یهامول

مول  نفوذ با تعداد سمیمتراکم خواهد بود که آن هم با مکان

 .باشدیدو فاز م نیب یمساو

 یراقرار دارد. ب تیالیحداقل س طيفاز متراکم در شرا -4

 زهیو کانال ديتلاطم شد طياز به وجود آمدن شرا یریجلوگ

 تیالیحداقل س  یکه برا یشدن گاز داخل راکتور، مازاد گاز

 .کندیبستر عبور م نیصورت حباب از ب لازم است، به

 يیگرما تیو ظرف یچگال اديز ريمقاد لیبه دل نیهمچن -5

فاز حباب را در حالت  توانیفاز متراکم نسبت به فاز حباب م

 در نظر گرفت.  2ايپاشبه

م فاز متراک یطول المان گرفته شده برا 1توجه به فرض  با

 برابر طول راکتور است.

توردر نظر گرفته شده داخل راک هایاز المان يینما :1 شکل

2 Pseudo-steady state 

)2(

)3(

)4(

)5(
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الیراکتور بستر س یکیناميدرودیمعادلات ه :2جدول 

مرجعرابطه تجربی یا تئوریپارامتر

m) سیالیت حداقل در ظاهری سرعت s)

2 0.50.01* * (27.2 .0408 ) 27.2
*

U Ar
mf d

g p





 
    
    

 

 

 
3

2

dp
Ar g

g p g
  



 
  
 
 

 

[19]

(m) حباب قطر

0.3*
( )*exp

2*

H
d d d

B BM BO D

 
   

 
 

0.4

411.38 * *d A U UBM O mf
 

  
    

2

0.37 *d U UBO O mf
 

  
 

[20]

راکتورفاز حباب به حجم کل  یحجم کسر 
δ

O mf

b

U U

U


[16]

m) حباب صعود سرعت s) 
0.5

0.71* *U U U g d
b O mf B
  [16]

سیالیت حداقل در بستر تخلخل

0.029 0.021
20.72

0.586
3

g
mf

d
g p p


 

 

   
   

    
  
  

 
2

36 ps

p p

VA

A A





 

[16]

3m) خوراک حجمی جريان سرعت s)Q U A
F O
  [16]

3m) حباب فاز حجمی جريان سرعت s)B O mf
Q U U A 

  
 

 [16]

  (متراکم فاز)سهم خوراک  حجمی جريان سرعت

(3m s) 
Q Q Q

dF F B
   [16]

(m) يافته انبساط بستر ارتفاع
 1

H
mf

H





[16]

1) کلی جرم انتقال ضريب s)

(حباب فاز مبنای)بر   

1

4 2

3

U D U
mf jm mf b

K
bd jb d

B





 
  
 
 

 
[21]

2W) کلی حرارت انتقال ضريب m .K )(یمبنا بر  )فاز حباب 
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1 1 1
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H H H
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2
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ایدر حالت پا یجرم و انرژ هایموازنه -3-2

 فاز حباب -الف

| |   
 
 
 

jb jd

jb z jb z z bd
b d

N N
N N K

Q Q

0  A Z

 
 

    
 

jb jd jb

bd bjb
d b

dN N N
K A

dz Q Q

 | |   g pg b z g pg b z z bd b
C u AT C u AT H

  0   b dT T A Z

     b
g pg b bd d bb

dT
C u H T T

dz

فاز متراكم -ب

  
4

0
1

| 1 1  


    jd jd z ij i
i

N N V r

 
0

 
   

 


H
jb jd

bd bjb
b d

N N
K A dz

Q Q

 298 ( )   g pg dF F r a dC Q T UA T T

 298 g pg d dC Q T

    
4

1

1 1  



   p i i

i

V H r

   
0

0  
H

bd b d bb
H T T A dz

 و با استفاده از شرط یلیبه روش تحل (9)و  (7) معادلات

 :شوندیحل م ريز یمرز

0|  
jb jf

z
b f

N N

Q Q


 

   
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Q Q Q Q
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b d d FT T T T e

 





bd b

b g pg

H

u C

و  (10)در معادلات  (15)و  (13)معادلات  یگذاريبا جا

 داشت: میخواه (11)

1
  

        

HjF jd j
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i

V r
i

   298 298   g pg dF F g pg d dC Q T C Q T

  1     H
b g pg b F du C A T T e

    
4

1

1 1 


    i i
i

V H r

( ) 0  r a dUA T T

ایدر حالت ناپا یجرم و انرژ یمعادلات بقا -2-4

 1  
  

jd

jd jdf
d

dNV
N N

Q dt

 
0

 
   

 


H
jb jd

bd bjb
b d
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K A dz

Q Q

  
1

1 1     


   
n

p ij i
i

V r

 1  
  

jd

jd jdf
d

dNV
N N

Q dt

1
   

         

Hjf jd j
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Q Q
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1 1   

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   
0

( )   r a d

H

bd b d bb
UA T TH T T A dz
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4

1

1 1  
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   p i i
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 1   
d

s s
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dt

 الیراکتور بستر س یکیناميدرودیمعادلات ه 2جدول  در

 یبرا یتجرب اي یارائه شده است که شامل روابط تئور

راکتور  یبه کار رفته در مدلساز یپارامترها یمحاسبه تمام

 .باشدیم

و بحث جینتا -3

 ایحالت پا یسازهیشب -1-3

راکتور در  یاتیعمل طيو شرا ستیراکتور و کاتال مشخصات

 .شودیملاحظه م 4و  3 هایجدول

)6(

)7(

)8(

)9(

)10(

)11(

)12(

)13(

)14(

)15(

)16(

)17(

)18(

)19(

)20(

)21(
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 یسازهیحاصل از شب جینتا -2-3

 ارائه (2)و شکل  5در جدول  ايحالت پا یسازهیشب جينتا

کامل  تهافيفاز متراکم، اختلاط  کهنيشده است. با توجه به ا

فاز غلظت محصولات و  نيدر نظر گرفته شده است، در ا

ار مشخص در کل فاز خواهد مقد کيها برابر دهندهواکنش

 در نظر گرفته یقالب انيچون فاز حباب جر نیبود و همچن

 طول راکتور خواهد بود که از یشده است، غلظت فقط تابع

از مواد  کينشان داده شده است. غلظت هر  (2) در شکل

گزارش شده در  ريراکتور، حاصل جمع مقاد یدر خروج

راکتور خواهد بود  یبا غلظت فاز حباب در خروج 5جدول 

یمحصولات به دست م یريپذابکه با استفاده از آن انتخ

 (2)طور که در شکل آمده است. همان 6 دولکه در ج دآي

غلظت محصولات در فاز حباب در طول  شود،یم دهيد

تراکم مفاز  از انتقال جرم از یکه ناش ابديیم شيراکتور افزا

 است. 

شده یزسامدل الی: مشخصات راکتور بستر س3جدول 

واحد مقدار پارامتر

% 40 تخلخل بستر

% 45 تخلخل کاتالیست

قطر معادل کاتالیست 48 10m

m 02/0 طول پر شده راکتور

m 005/0 قطر راکتور

 راکتور یاتیعمل طي: شرا4جدول 
773 (K)دمای خوراک 

500 (K)دمای گرمکن 

50(bar)فشار ورودی 

اکسیژن %5متان +  95% ترکیب درصد خوراک

9 (s)زمان اقامت در راکتور 

راکتور ی: غلظت محصولات در فاز متراکم و دما5جدول 

 ماده
در فاز غلظت محصولات

3) متراكم
mol m) 

CO  132

3CH OH114

2CO3/23

HCHO.  38 34 10

857 (K)دمای خروجی راکتور 

1 Methanol yield 

 لياثر دما و زمان اقامت بر درصد تبد (4)و  (3) هایشکل در

محصولات نشان داده شده است.  یرپذيمتان و انتخاب

واکنش و زمان اقامت،  یدما شيکه با افزا شودیملاحظه م

متانول کاهش  یرپذيو انتخاب شيمتان افزا ليدرصد تبد

 لمتان به متانو ليتبد نهیدر زم کهني. با توجه به اابديیم

 ست،یدر دسترس ن یداده تجرب چیه الیدر راکتور بستر س

به دست آمده از  هایمدل از داده جينتا یاعتبارسنج یبرا

 شودی[ استفاده شده است. مشاهده م5راکتور بستر ثابت ]

متان و انتخاب  ليدرصد تبد راتییتغ زانیو م یکه روند کل

 هیشب زین الیمحصولات واکنش در راکتور بستر س یريپذ

 یکیناميدرودیمعادلات ه جهیراکتور بستر ثابت است و در نت

 هستند. یدقت خوب یواکنش دارا کینتیراکتور و س

 یغلظت محصولات در طول راکتور برا عيتوز ی: منحن2شکل 

 حباب فاز

 یرپذيکه انتخاب نيبا وجود ا دهدینشان م جينتا سهيمقا

 طينسبت به بستر ثابت در شرا الیمتانول در راکتور بستر س

به طور   1متانول دیبازده تول یول ابد،يیمشابه کاهش م

متانول به  دی. بازده تولابديیم شيدرصد افزا 20متوسط 

 .شودیم فيتعر (22)صورت رابطه 

100


 methanol methane

methanol

S x
Yield

متان است  ليش درصد تبديبازده به علت افزا شيافزا نيا

نسبت به نوع  الیراکتور بستر س یايآن را به مزا توانیکه م

توان به یم هاتيمز نيبستر ثابت، مرتبط دانست. از جمله ا

به علت اندازه  ستینفوذ در ذرات کاتال هایحذف مقاومت

مجموعه  کهدما اشاره کرد  ترکنواختي عتوزي و هاکوچک آن
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 دیمتان و بازده تول ليتبد زانیم شيعوامل باعث افزا نيا

 .شوندیمتانول م

متان در  ليمحصولات و درصد تبد یريپذ: انتخاب6جدول 

 راکتور یخروج

درصد انتخاب پذیری ماده

CO  23/49

3CH OH1/42

2CO61/8

HCHO0032/0

2/32 درصد تبديل متان

 هایمتان )داده لياقامت بر درصد تبد: اثر دما و زمان 3شکل 

و  الیراکتور بستر س یايحالت پا یسازهیحاصل از شب ،یتئور

 مربوط به راکتور بستر ثابت است( یتجرب هایداده

 راكتور یایناپا یسازهیشب -3-3

نشان داده شده در جدول  یايپا یاتیعمل طيانتخاب شرا با

انجام  ايدر حالت ناپا یسازهیشب ه،یاول طيبه عنوان شرا 4

در حالت حلقه باز نسبت  ستمیکار رفتار س نيا یگرفت. برا

به  یکيمقاومت الکتر یدما ،یخوراک ورود یدما یریبه تغ

درصد خوراک  بیترک رییخنک کننده، تغ الیس عنوان

زمان اقامت  واکنشگرها داخل راکتور که  رییو تغ یورود

 گرديد. یبررس هستند، نديگذار در فرااغتشاشات اثر

درجه  25خوراک به اندازه  یدما شيافزا ریتأث( 5ل )شک در

راکتور  یدما یرو ا،ياز حالت پا ایو به صورت پله وسیسلس

 شيخوراک، به علت افزا یدما شي. با افزاشودیملاحظه م

مصرف متان که گرمازا هستند و  هایسرعت واکنش

 یبه راکتور، دما یخوراک ورود یآنتالپ شيافزا نیهمچن

به  هیثان 250و بعد از گذشت  ابديیم شيافزا زینراکتور 

پاسخ حلقه باز  (6). در شکل رسدیم ديجد یايحالت پا

 ایپله رییتغ نيمحصولات واکنش نسبت به ا یريانتخاب پذ

دما کاهش  شيمتانول با افزا یري. انتخاب پذشودیم دهيد

 نيبا ا ابند،يیم شيکربن افزا یدهایاکس یريو انتخاب پذ

 دکربنیمونواکس یريپذانتخاب شيافزا بیش کهتفاوت 

انتخاب راتییکربن است. روند تغداکسییاز د شتریب یلیخ

 یموجود در منابع مطابقت خوب جيمحصولات با نتا یرپذي

 1جدول  یهابا توجه به داده نی[. همچن22و   5دارد ]

کربن  داکسییمتان به د ليواکنش تبد یسازفعال یانرژ

دما در  شيافزا جهنتی در است، هاواکنش رياز سا شتریب

نسبت به واکنش  یشتریب ریواکنش تأث نيسرعت ا شيافزا

 متانول خواهد داشت. دیتول

 سهيمتانول )مقا یري: اثر دما و زمان اقامت بر انتخاب پذ4 شکل

 (یتجرب هایو داده سازیهیحاصل از شب هایداد

 رییراکتور نسبت به تغ یخروج ی: پاسخ حلقه باز دما5 شکل

 یخوراک ورود یدر دما وسی+ درجه سلس25 یاپله

راکتور از  یاز حد دما شیب شياز افزا یریجلوگ یبرا

راکتور  یکمتر از دما يیدما یکه دارا یکيگرمکن الکتر

راکتور  یدما راتییتغ (7). در شکل شودیاست، استفاده م

محصولات نسبت به  یريپذانتخاب راتییتغ (8)و در شکل 
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نشان داده شده  یکيگرمکن الکتر یدر دما ایپله رییتغ

 است.

محصولات واکنش  یري: پاسخ حلقه باز انتخاب پذ6 شکل

خوراک  یدر دما وسی+ درجه سلس25 یاپله ریینسبت به تغ

 یورود

 رییراکتور نسبت به تغ یخروج ی: پاسخ حلقه باز دما7 شکل

 گرمکن یدر دما وسی+ درجه سلس20 یاپله

محصولات واکنش  یري: پاسخ حلقه باز انتخاب پذ8 شکل

گرمکن  یدر دما وسی+ درجه سلس20یاپله ریینسبت به تغ

 یکيالکتر

 رییراکتور نسبت به تغ یدما راتیی: پاسخ حلقه باز تغ9 شکل

 درصد متان 90درصد به  95درصد خوراک از  بیترک

محصولات واکنش  یريپذ: پاسخ حلقه باز انتخاب10شکل  

درصد  90درصد به  95درصد خوراک از  بیترک ریینسبت به تغ

 متان

 هیثان 2راکتور به کاهش  یدما عي: پاسخ حلقه باز توز11 شکل

 زمان اقامت در راکتور

 اديپوسته راکتور ز یدما یکيمقاومت الکتر یدما شيافزا با

یم شيهم افزا یستیبستر کاتال یشده و به دنبال آن دما

خوراک  یدر دما شيحالت افزا هیشب رات،یی. روند تغابدي

[ مطابقت دارد. 22 و 5موجود در منابع ] جياست و با نتا
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خوراک  یحالت با حالت اغتشاش در دما نيکه ا یتفاوت

است و  اديحالت ز نيدر ا راتییتغ بیاست که ش نيا رددا

 یاينند حالت قبل بعد از زمان مشخص دوباره به حالت پاما

 یکه در بخش قبل برا هايی. تمام استدلالرسدیمشخص م

به کار  تواندیم زیبخش ن نيعملکرد راکتور ارائه شد، در ا

گرمکن  یگرفت که دما جهینت توانیم نیبرده شود. همچن

خوراک در عملکرد  ینسبت به دما یاديز ریتأث یکيالکتر

 راکتور دارد.

محصولات واکنش  یريپذپاسخ حلقه باز انتخاب :12 شکل

 زمان اقامت در راکتور هیثان 2نسبت به کاهش 

مهم در عملکرد  یهااز پارامتر زیدرصد خوراک ن بیترک

 95خوراک از  بیاثرات آن، ترک یبررس یراکتور است. برا

 10درصد متان و  90به  ژنیدرصد اکس 5درصد متان و 

 یهاداده شد. شکل رییتغ یاو به صورت پله ژنیدرصد اکس

 راکتور و انتخاب یدما یرو رییتغ نيا جينتا (10)و  (9)

متانول  یرپذي. انتخابدهندیرا نشان م صولاتمح یريپذ

 10 یبي)در زمان تقر ممینیمقدار م کياز  هیدر لحظات اول

رفتار راکتور  لی. دلابديیم شيافزا( عبور کرده و سپس هیثان

 بیداد که با کاهش ترک حیتوض توانیم صورتنيرا به ا

اول و  یهاواکنش کینتیدرصد متان در خوراک چون س

 جهیغلظت متان وارد مدل شده است، در نت اساسدوم بر 

و  ديآیم نپايی هستند، گرمازا که هاواکنش نيسرعت ا

به دنبال  نی. همچندشویراکتور م یباعث کاهش دما

و  دآيیم نيیپا زیمتانول، سرعت مصرف آن ن دیکاهش تول

انتخاب شيراکتور و افزا یکاهش دما راتییتغ نيا نديبرا

، بعد از اعمال (10). با توجه به شکل تمتانول اس یرپذي

 اديکم و سپس ز هیثان 10متانول تا  یرپذينشيگز رات،ییتغ

 نياست. به ا ستمیس یکیناميرفتار د لیبه دل نيو ا شودیم

است،  هيصورت که چون واکنش مصرف متانول واکنش ثانو

متانول زودتر از مصرف متانول اثر  دیدر تول راتییاعمال تغ

 . گذاردیم

کاهش زمان اقامت مواد از  ریتأث (12)و  (11) یهاشکل در

خوراک( بر عملکرد راکتور  یدب شي)افزا هیثان 7به  هیثان 9

 گزارش شده است.

و  (3) های)شکل ايحالت پا سازیهیشب جيتوجه به نتا با

[ با کاهش زمان 22و  5] یتجرب جينتا نی( و همچن(4)

متان کاهش و انتخاب ليثابت، درصد تبد یاقامت در دما

 (12)و  (11) هایشکل ی. ولابديیم شيمتانول افزا یرپذي

است که  نيتفاوت ا لی. دلدهندیرا نشان م یمتفاوت جينتا

 طيشده است که شرا یمطالعه سع نيدر ا کهنيا بهبا توجه 

 یدما نيشود، بنابرا یسازهیراکتور شب ستمیس یواقع

خوراک  طياز اغتشاشات در شرا ريپذریو تأث ریراکتور متغ

توان یم گونهنيحالت را ا نيخواهد بود. عملکرد راکتور در ا

کرد که با کاهش زمان اقامت، مواد داخل راکتور  هیتوج

 جهیانجام واکنش خواهند داشت و درنت یبرا یکمتر نزما

 نيا رتأثی تحت هم هاآزاد و مصرف شده در واکنش یگرما

 ايبعد از پا راتییتغ نيا نديقرار خواهند گرفت. برا دهيپد

راکتور و کاهش  یدما شيبه صورت افزا ستمیشدن س

متفاوت  راتییتغ لیمتانول خواهد بود. دل یرپذيانتخاب

 10متانول در زمان شروع اغتشاش تا حدود  یريپذانتخاب

 یکینامي(، به پاسخ د(12)اول و بعد از آن )شکل  هیثان

 تواندیو م شودیمربوط م راتییتغ نيراکتور نسبت به ا

در  الیبستر س یکینتیو س یکیناميدرودیاز رفتار ه یناش

 باشد. راتییتلف بعد از اعمال تغمخ هایزمان

 یرگیجهینت -4
 میمستق یستیکاتال ونیداسیاکس نديفرا قیتحق نيا در

 طيدر شرا الیراکتور بستر س کيمتان به متانول در  یجزئ

 یسازمدل یشد. برا یسازهیو شب یمدلساز ايو ناپا ايپا

 ستمیس یاستفاده شد و برا تیالیس یدوفاز یراکتور از تئور

[ استفاده 13] سواناتيچلاپا و و سمیهم از مکان یواکنش

محصولات  یريراکتور و انتخاب پذ یدما راتیی. روند تغشد

مشابه نمونه بستر ثابت آن است، با  الیدر راکتور بستر س

تا  الیمتانول در راکتور بستر س دیتفاوت که بازده تول نيا

 ايناپا یسازهیشب جياست. نتا افتهي شيدرصد افزا 20حدود 

اقامت،  مانراکتور و کاهش ز یدما شينشان داد که با افزا

یمتانول کم م یريپذانتخاب یول اديمتان ز ليدرصد تبد

خنک  الیس یکه دما دهندینشان م جينتا نی. همچنشود
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را بر روی  ریتأث نيشتریکننده و زمان اقامت داخل راکتور ب

دارند. محصولات  یريپذو انتخاب متان ليدرصد تبد

حذف اغتشاشات و  یمناسب برا کنندهکنترل یطراح

 یموضوع تواندیم نهیبه ريدر مقاد نديفرا طيشرا یگهدارن

باشد. نهیزم نيدر ا یبعد قاتیتحق یبرا

اهعلائم و نشانه -5

پارامترعلامت اختصاری

A ،2سطح مقطع راکتورm

bA ،2سطح مقطع فاز حبابm 

pA ،2مساحت واقعی ذره کاتالیستm

rA2 سطح جانبی راکتورm

sA
حجم با ذره مساحت کره فرضی هم 

2mکاتالیست، 

C p گرمايی ويژه،ظرفیتJ kg.K 

Dقطر راکتور (m) 

jmD
  مخلوط گازیدر   jضريب نفوذ جزء 

(2m s)

pd قطر کاتالیست(m)

G2) شتاب گرانشm s)

mfH ارتفاع بستر در حداقل سیالیت(m)

gKضريب هدايت حرارتی گاز (W m.K)

jbN دبی مولی جزءj در فاز حباب (mol s)

jdN دبی مولی جزءj در فاز متراکم (mol s)

bQ3) حباب دبی حجمی گاز در فازm s)

dQ3) متراکم دبی حجمی گاز در فازm s)

methanolSپذيری متانول )%(انتخاب 

pV کروی شکل حجم کاتالیست(3m)

methaneXدرصد تبديل متان )%( 

Zطول راکتور (m)

 iH حرارت واکنشi (J mol) 

ويسکوزيته (Pa.s)

g3) چگالی گازkg m)

 p3) چگالی کاتالیستkg m)

ضريب کرويت
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