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 ل اتريمت يم ديسنتز مستقمختلف در  يكينتيس يها مدل يابيارز
  

  *2يدشت يعل، 1چاروك يدرضا باقريحم
  

   رازينفت و گاز، دانشگاه ش يميش يارشد، دانشكده مهندس يكارشناس يدانشجو 1
   يميش يسد، گروه مهنيمشهد، دانشكده مهندس ي، دانشگاه فردوسيميش يار مهندسياستاد 2

  
  

  كيدهچ         
در راكتور بسـتر ثابـت نـوع     )DME(اتر ليمتيم ديسنتز مستق يايپا يسازهيو شب يساز در مقاله حاضر، مدل

بـا فـرض   . انجـام شـده اسـت    DMEمختلف سـرعت واكـنش سـنتز     يكينتيلوله بر اساس معادلات س -پوسته
ج ينتـا . ظر شده استجامد صرفنفاز  يبرا يو جرم يست، از موازنه حرارتيدما و غلظت در ذرات كاتال يكنواختي

ند شامل دما، يفرآ ياتيمهم علم ير پارامترهايسه شده و تأثيگر مقايكديمختلف با  يكينتيس يها حاصل از مدل
 COل يزان تبديبر م )H2/CO( كربنديدروژن به مونوكسيه يو نسبت مول )GHSV(فشار، سرعت پرشدن گاز 

 ،يكينتيس ـمختلـف  ميـان معـادلات   از دهد كه  ينشان م يازس هيج شبينتا. شده است يبررس DME يو بازده
وكِ متانول كـه توسـط برسـيس و     يريآبگواكنش  يكينتيسمعادله همزمان  يريبكارگ ارائـه شـده و معادلـه     لـ

در دسترس  يتجربهاي  با داده يشتريباند، تطابق  شده انيبفرومنت بوسشه و كه توسط  سنتز متانول يكينتيس
  . رددا

           
  يديكلكلمات          

  .راكتور بستر ثابت ،يسازهيشبو  يساز مدل ،ميسنتز مستق ،اترليمتي، ديكينتيس يابيارز
   

  نكات برجسته پژوهش
 و انتخاب مدل مناسب براي هر واكنش DMEسنتز متانول و سنتز  يكينتيمختلف س يها مدلارزيابي  •

 لوتيپاو  يشگاهيآزما موجود يها منتخب با داده يكينتيمدل س يرسنجاعتبا •

  
  
  
  
  

                                                           
* dashti@um.ac.ir  
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 مقدمه - 1

 توليدمرحله  طي دو غيرمستقيمسنتز مرحله و  طي يك مستقيمسنتز كلي به دو روش طور هب ،)١DME(تر ا متيل دي
ن روش نسبت به روش يكه ا شوديل ميتبد DMEبه  يدو عامل ياه ستيكاتال، گاز سنتز در حضور ميمستقروش  در. شود مي
لوله  -بستر ثابت از نوع پوستهراكتورهاي ]. 1-6[ت استيحائز اهم يو هم جنبه اقتصاد يكيناميجنبه ترمودم هم از يمستقريغ
كارهاي تحقيقاتي . دندار DMEسنتز  يديكل ياتير عمليعنوان متغ هب كنترل بهتري بر روي دما ،دليل انتقال حرارت بيشتر به

صورت گرفته است كه شامل  يكينتيروابط مختلف ساستفاده از  با DMEسازي راكتورهاي توليد  مدل  متعددي در زمينه
. باشد يم ]1-4، 7 ،9و  10[ DMEا همان سنتز ياز متانول  يريو معادلات آبگ] 1، 4-6و  8 [سنتز متانول  يكينتيمعادلات س

و واكنش ] 2[ لوكِمتانول كه توسط برسيس و  يريآبگتركيب معادله سرعت واكنش  ،ارائه شده يكينتيساز ميان معادلات 
اند  داشته لوتيپاهاي  اند، تطابق خوبي با نتايج آزمايشگاهي و داده گزارش شده] 3[فرومنت بوسشه و سنتز متانول كه توسط 

  .شده استاستفاده ن مقاله ياكه در 
  
   روابط حاكم بر مدل راكتور بستر ثابتو  يساز مدل - 2

هاي  بدليل گرمازا بودن واكنش .كاتاليست جامد استهاي  اي پر شده از دانه در واقع همان راكتور لوله راكتور بستر ثابت
و  يش نسبت برگشتيل گاز سنتز، افزايشود كه سبب كاهش درصد تبد نقاط داغي در طول راكتور ايجاد مي DMEسنتز 

حدودي به كاهش دما در طول تواند تا  لوله مي -استفاده از راكتور بستر ثابت نوع پوسته. گردد يكاتاليست م شدن رفعاليغ
ك پوسته و هفت لوله يلوت شامل يپاراكتور  يها مدل بر اساس داده يهت اعتبار سنجج يتجرب يها داده. كند كمك  راكتور

 ي، دما0C 220 خوراك يدما :مورد استفاده عبارتست از ياتيط عمليشرا .دنباش يمتر م 6/1متر و طول  03/0ه قطر كسان بي
  .]6وGHSV( 1/h 2000]7(و سرعت پر شدن گاز bar 15، فشار 0C 215آب خنك كننده 

گاز كه در  -فت آبياز متانول و واكنش ش يريم عبارتند از واكنش سنتز متانول، آبگيسنتز مستق ياصلسه واكنش 
  . دنشويانجام م -Al2O3 γ با از متانول يريآبگو ) CuO/ZnO/Al2O3( سنتز متانول ،يست دو عامليحضور كاتال

 واكنش سنتز متانولمعادله سرعت  )1(
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  از متانول يريواكنش آبگمعادله سرعت )2(
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 گاز -فت آبيواكنش شمعادله سرعت )3(
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  و انتقال جرم در راكتورانتقال حرارت روابط  2-1
                                                           
1 Dimethyl ether (DME) 
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 براي يافتن دماي سطح كاتاليست. سيال متفاوت است  دماي سطح كاتاليست و توده ،ها بدليل گرمازا بودن واكنش
   .شوديست نوشته ميكاتال انرژي حول سطح  موازنه
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هاي شيميايي در سطح كاتاليست، به جريان سيال درون لوله و از آنجا  توسط واكنشبطور پيوسته حرارت توليد شده 
  :نوشت ريصورت ز هبتوان  تغييرات دما در طول راكتور را مي .انتقال مي يابدپوسته  سيال درون به جريان
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  .ديآيانتقال جرم بدست م يليفرانسيواكنش درون راكتور بستر ثابت، از معادله د ياجزا يب موليع تركيتوز
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  . استفاده شده است MATLAB نرم افزار ODE23sبرنامه از حرارت جرم و   موازنه همزمان براي حل معادلات
  يساز مدل يو خروج يورود يها هداد 2-2

ز آنجا كه ا. ده استشانجام   ايط پايدر شراراكتور  يساز ست و عدم اتلاف حرارت، مدلياتالذرات ك بودن يبا فرض كرو
يابد و اين كاهش باعث ايجاد افت فشار در طول بستر  دليل برخورد با ذرات كاهش مي هبدت جريان گاز عبوري از بستر جامد ش

صورت دو  هب فرآيند يسازج حاصل از مدلينتا .شود يمحاسبه م ارگانمعادله مطابق افت فشار در طول بستر ، لذا شود مي
 .]7و  8[ دنباشارائه ميقابل كرد راكتور عمل  شاخص از نحوهعنوان دو  هب DME يبازده درصدو  COدرصد تبديل پارامتر 

 .صفر است ياتر در خوراك ورودليمتيمتانول و د يارائه شده كه كسر مول 1 جدولبه راكتور در  يب خوراك وروديع تركيتوز
جرم كل ، kg/m3 1784ست يته توده كاتالي، دانسm006/0 قطر ذره : عبارتست ازمشخصات فيزيكي كاتاليست ن يهمچن
  ].6و 7[باشد يم 7/1 2حفره يو انحنا 46/0لوگرم، كسر تخلخل يك 85/7ست داخل راكتور يكاتال

  
  .]6و 7[ مشخصات خوراك ورودي: 1جدول 

  كسر مولي  ماده  كسر مولي  ماده

  391/0  منوكسيد كربن  589/0  هيدروژن

  0155/0  آب 002/0 دي اكسيد كربن
     0025/0  متان

  
  و بحث  نتايج - 3

. داده شده استنشان مختلف  يكينتيس يها بر اساس مدل توزيع دما در طول راكتور جيسه نتاي، مقا1شماره  شكلدر 
از شده است،  ينامگذار 1در شكل ] 2و  3[س و فرومنت يبرس يكينتيمدل منتخب كه بر اساس روابط س ييرات دماييروند تغ

، DME يمول يرات دبيين تغيهمچن. باشد يبرخوردار م] 7[لوت يپااس يشر شده مقمنت يواقع يها دادهبا  يبار خويتطابق بس
رات ييعلاوه بر تغ. شده است آورده 1در شكل مختلف  يكينتيس يها واكنش، بر اساس مدل يازر اجياز سا يا عنوان نمونه هب

بر اساس مدل ] 7[لوت ياس پايمق يها با داده رات مشابه و كاملاً منطبقييز از روند تغيواكنش ن ير اجزاي، ساDME يدب

                                                           
2 Pore tortuosity 
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ك به ينزد ياتيط عمليشرا ]3و  4[س و فرومنت يبرس يبيترك يكينتيمناسب بودن مدل سل عمده ياز دلا. دارد دلالتمنتخب 
   .باشد يم ييايميشواكنش و حرارت و  انتقال جرم همزمان اثراتنظر گرفتن درو  يتجارست يكاتال، استفاده از يصنعت يها داده

   
  .سنتزدر طول بستر راكتور  DME يمول يو دب ع دمايتوزسه يمقا: 1شكل

  
 ينسبت مول دما، فشار، سرعت پر شدن گاز و ياتيهم عملم ير پارامترهايير تغيثتأ يمدل، بررس يلاوه بر اعتبارسنجع

 H2/CO نسبتر ييتغثير تأ ،2شكل طور نمونه  هب .ده استشانجام خوراك راكتور ) H2/CO(د كربن يدروژن به مونوكسيه
دليل توليد آب اضافي  هبا افزايش اين نسبت، ب. دهد نشان ميرا راكتور  COل يزان تبديو م DME يبازده خوراك ورودي بر

  . يابد توليدي نيز كاهش مي DMEدر نتيجه ميزان  ،مقدار متانول توليدي كاهش يافته

  
  راكتورعملكرد تركيب خوراك بر  H2/CO ينسبت مولتاثير : 2شكل 

نشان  3 ثير دماي خوراك در شكلتأ. دارد يكينتيو هم س يكيناميترمود نظرند هم از يبر فرآ يا دما اثر قابل ملاحظه
زان ياز آن مشود و پس  يم COل يتبدو  DME يبازدهزان يمش يموجب افزا 0C 300ش دما تا حدود يافزا. داده شده است

 يهاند، دمايفرآ ييط دمايدر عمل جهت كنترل شرا. ودش يباً ثابت ميز تقرين DME يابد و بازدهي يكاهش م COل يتبد
در مقادير دهد  يمت خوراك در راكتور است، نشان مر سرعت پر شدن گاز كه عكس زمان اقايثتأ. شود ياستفاده م يتر نييپا

كه  زياد است COتبديل درصد و  DME يبازده مطابق انتظار درصد) بالامان اقامت ز و دبي خوراك ورودي كم( GHSVكم 
 كاهشبا  DME يدرصد بازدهيابد اما  افزايش مي COتبديل  راكتور، درصدبا افزايش فشار . است 1500در حدود  نهيبهمقدار 

ر فشار به يثد متانول، تأيدر واكنش تول .ل استيتحل قابل ياصل يها واكنش يكيناميترمودت از جنبه ين واقعيا. همراه است
 يرير متقابل واكنش آبگيثاز تأ ياتر ناش ليمت يد يدر واقع اثر فشار بر بازده. باشد يم DMEشتر از واكنش سنتز يمراتب ب

  .گاز است-فت آبيمتانول و واكنش ش
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  H2/CO=1/6 در نسبت راكتورعملكرد خوراك بر  يدماتاثير  :3شكل 

  گيري نتيجه -4
سنتز روش نسبت به  يتوجه قابل يو اقتصاد ديناميكي ترمو يايمزا يدارا ،از گاز سنتز DME مستقيم روش سنتز

ن يمت پائيدليل افت فشار كمتر، ق ، راكتور بستر ثابت بهDMEد يمورد استفاده در تول يان راكتورهاياز م. باشد يمم يرمستقيغ
و  يساز ق با مدلين تحقيدر ا. ]10[دارد يشتري، در صنعت كاربرد بساده يو طراح يستيكاتال يهار راكتورينسبت به سا

 يها ت با دادهياستفاده شد و در نها يكينتيادلات مختلف ساز مع DMEمعادلات حاكم بر راكتور بستر ثابت سنتز  يساز هيشب
 ،سرعت ارائه شده يكينتيسميان معادلات از نشان داد كه  يساز هيج شبينتا. ديگرد يت، اعتبارسنجود در مقالالوت موجيپا

فرومنت بوسشه و سنتز متانول كه توسط و واكنش ] 2[لوكِ متانول كه توسط برسيس و  يريآبگتركيب معادله سرعت واكنش 
بهينه  ياتيط عمليادهد كه محدوده شرينشان م يساز هيج شبينتا. رددالوت يپاهاي  با داده يشتريباند، تطابق  گزارش شده] 3[

-60 ، فشار0C 300- 250خوراك حدود  يدما: لوله عبارتست از -در راكتور بستر ثابت نوع پوسته DMEم يجهت سنتز مستق
50  bar ،GHSV  در محدودهh-1 1500- 1300 يو نسبت مول H2/CO  6/1 -8/1در محدوده .  
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