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  چكيده  
ه قرار گرفت  مورد مطالعه در دو راكتور حلقوي و لوله اي    تانمتوليد  ايند  حاصل از شبيه سازي فر  جدر اين مطالعه نتاي 

صورت عددي حل شده اند. فرايند پايا و يك بعدي در  جهت شبيه سازي فرايند روابط انتقال جرم و انرژي ب  .است
شب مدل  از  است.  شده  گرفته  اننظر  و  جرم  انتقال  معادلات  براي  همگن  ا ه  نتارژي  است.  شده   سازي شبيهج  يستفاده 

كه   داد  هرنشان  افزايش  د  در  تبديل  ميزان  ورودي  دماي  افزايش  با  راكتور  يابدو  در    .مي  دماي  همچنين  يك 
ورودي    از  مشخص تب سيال  راكتور  ميزان  از  حلقوي  راكتور  است  ايلولهديل  داد بيشتر  نشان  نتايج  اين  بر  علاوه   .

همچنين   است.  حلقويبيشتر از راكتور    ايلولهراكتور  سيال ورودي دماي ماكزيمم در  از    دماي مشخصبراي يك  
نتايج نشان داد كه با افزايش دماي خنك كننده در هر دو راكتور، هم دماي ماكزيمم و هم ميزان تبديل افزايش مي 

  يابد. 
  

    اي عددي، راكتور حلقوي، راكتور لوله شبيه سازي، توليد متانهاي كليدي: واژه
  
   مقدمه - 1

  قرار  توجه  مورد  سازي انرژي،  ذخيره  براي  گاز  بهتوان    تبديل  جهت  كربن  اكسيدهاي  امروزه توليد متان از
  سپس، .  شود  مي  استفاده  آب  الكتروليز  توسط  نهيدروژ  توليد  براي  اضافي  ند برقدر اين فراي.  ]4- 1[  ه استگرفت 

 
 دانشگاه فردوسي مشهد  مهندسي شيمي گرايش مدلسازي شبيه سازي وكنترلدانشجو كارشناسي ارشد -1

 دانشگاه فردوسي مشهد  مهندسي شيمي گروهاستاديار -2



  هفدهمين كنگره ملي مهندسي شيمي
  دانشگاه فردوسي مشهد - 1400 شهريور 18الي  16

 

 
 
 

 

 هيدروژن   متان،  شامل  خشك  محصول  گاز  مخلوط  .شود  مي  تبديل  متان  به  كربن  اكسيدهاي  افزودن  با  هيدروژن
 تأمين   صورت  در  كه  گويند،  مي (SNG) مصنوعي  طبيعي  گاز  آن  به  و  است  كربن  اكسيدهاي  و  نشده  تبديل

در فرايند .  شود  توزيع  و  ذخيره  موجود  هاي  زيرساخت  توسط  تواند  مي   راحتي  به  گاز،  كيفيت  به  مربوط   الزامات
  تأثيرات   همچنين  و  واكنش  شديد  گرمازايي  دليل  به  پويا  عملكرد  براي  كارآمد  راكتور  يك  طراحي  يشنمتان

  اوليه   گام  يك  مناسب  راكتور  مدل  يك  انتخاب  ،  زمينه  اين  است. در  دشواري  كار  بار،  تغيير  احتمالي  ديناميكي
براي   .كند   مي  تعيين  را  حاصل  طراحي  اطمينان  قابليت  و  كاربرد  قاطع  طور  به  كه  است راكتور  مختلف  انواع 

متانفرآيند   قرار  مي  توليد  استفاده  مورد  حلقويگيرد.  تواند  راكتور  از  مطالعه  اين  اساساً  در  كه  مبدل    كي، 
ها  ني ، بيدر قسمت حلقو  زوريساده است و در آن كاتال  يلوله ا   يحرارت خارج  يداخل   يلوله  ،    شوديمپر    يو 

تا   است  شده  بخشاستفاده  بهبود  را  مبدل  حلقوي   . ]5[ دعملكرد  راكتور  در  متان  توليد  فرايند  مطالعه  اين  در 
  و نتايج آن با داده هاي راكتور معمولي لوله اي مقايسه شده است. سازي شده است مدلسازيعددي بصورت 

  

   
  ]5[ نماي شماتيك (الف) راكتور حلقوي و (ب) راكتور لوله اي  - 1شكل 

  
    فرايند سازي مدل - 2

اين   ت  مدلسازي  تحقيق در  در    وليدفرايند  حلقوي    دو متان  اي  راكتور  لوله  گرفت مورد  و  قرار  استمطالعه   ه 
  ي در فضا  زوري كاتال كه    ساده از نوع دو لوله است  يمبدل عمود  كي الف)  - 1شكل  (   راكتور حلقوي.  )1(شكل  
به سمت   نييخوراك ابتدا از پا  گاز .كند   يبخار در قسمت پوسته گردش م  گيشده و آب د  يبسته بند  يحلقو

داخل لوله داخل به  گرما  ابدي  يم  انيجر   يبالا  كاتال   دي تول  يو توسط  بستر  در  م  زوري شده  در   .شود  يگرم  سپس 
در گردش در قسمت پوسته و   با آب جوش  زوري . بستر كاتالزدير  يم  زوري راكتور جمع شده و به بستر كاتال  يبالا

ه همگن ب جهت مدلسازي فرايند از مدل ش.  شوديم  شود ، خنك  يگرم م  يكه از قبل در لوله داخل  يگاز خوراك
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و نتايج  مورد ارزيابي قرار گرفت]6[ فيشر و همكاران  نتايج مدلسازي راكتور لوله اي با كار    استفاده شده است.
  .درصد خطا، با نتايج كار فيشر وهمكاران مطابقت دارد   1مدلسازي با 

ويژگي هاي فاز كاتاليست وگازي به عنوان يك فاز شبه همگن بيان مي شود مدل  در اين  :  مدل شبه همگن
بنابراين پيچيدگي مدل   .كاتاليست صرف نظر مي شودو از مقاومت انتقال حرارت وجرم بين فازها و درون ذرات  

  .در مقايسه با مدل هاي ناهمگن كمتر است
  .فرايند پايا و يك بعدي است و از اثرات شعاعي صرف نظر شده است: مدلسازيفرضيات 

                    :]6, 5[ بصورت زير محاسبه مي شود   طول راكتور وانرژي درمعادلات انتقال جرم 

𝑣 𝜕𝑤𝜕𝑧 𝑀 1 𝜀 𝜌�̅� 𝑣 𝑟 0                                                             1     
𝑣 �̅� 𝑐 𝜕𝑇𝜕𝑧 4 𝐾𝑤𝐷 𝑇 𝑇 0                                                                         2  

𝑣 �̅�𝑐 𝜕𝑇𝜕𝑧 1 𝜀 𝜌 ∆𝐻 𝑟 4𝐾𝑤 𝐷𝐷 𝐷 𝑇 𝑇
4𝐾𝑤 𝐷𝐷 𝐷 𝑇 𝑇 0                                                    3  𝑤 ∣ 𝑤   𝑇 ∣ 𝑇   𝑇 ∣ 𝑇                                                              4    

بالا   روابط  گاز  𝑣در  جريان  تركيب  𝑤،    سرعت  جرمي  تركيب  𝛼  ،𝑀  جز  مولي  تخلخل   𝛼،  𝜀  جرم 
كاتاليست  𝜌،  بستر تركيب  𝑣،  متوسطچگالي    �̅�،  چگالي  استوكيومتري  واكنش  𝛼  ضريب  نرخ   i   ،𝑟در 

ها  i،  𝑛 واكنش واكنش  متوسطظ  𝑐  ،  تعداد  ويژه  گرمايي  واكنش  𝐻∆،  رفيت  انتقال   i ،𝐾𝑤  گرماي  ضريب 
لوله   بين  كلي  پوسته  يدما  𝑇، 2و    1حرارت  لوله    𝐾𝑤،داخل  بين  كلي  حرارت  انتقال  جرمي   𝑤وپوسته،  2ضريب    جز 

مي     2ها به لولهدماي ورودي واكنش دهنده   𝑇،1ها به لولهواكنش دهنده  دماي ورودي  𝛼،𝑇  ورودي تركيب
    باشد.

𝑣 :ل مي شودصحا از رابطه زير پروفايل سرعت پلاگ براساس موازنه جرم كلي 𝑧 �̅� /�̅� 𝑧 𝑣                  5  

  بيانگر فاز گاز است.   Gدر اين رابطه  
   .سيال خنك كننده براي خارج كردن حرارت اهميت دارد اما در اين مقاله باجزييات كمي بيان شده است

  .استفاده شده است معادله ارگان از افت فشار جهت محاسبه 
واكنش مي تواند  .تعادلي گرمازا همراه با كاهش حجم استفرايند متانيشن يك واكنش  :  سينتيك فرايند 

  :با متانيشن كربن دي اكسيد در يك مرحله بيان شودبطور مستقيم 
CO2+4H2↔CH4+2H2O                            ∆𝐻 =-165 kJ/mol               (6) 
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ارائه شده   سينتيكي مختلفيمدل هاي  اكنون پيرامون سينتبك واكنش ها صورت گرفته و  مطالعات زيادي ت
سينتيك.  ]8,  7[  است مدل  از  حاضر  تحقيق  در]9[  همكاران  و  كوشانيي  در   مورد   تحقيقات  جديدترين  ،كه 

 دماهاي  اكتيويته بالايي را در  )Ni/Alكوشاني(بررسي  مورد   كاتاليزور  .استفاده شده است  گيرد، مي  قرار  استفاده
   .است ناچيز گاز و آب تغيير واكنش طريق  از كربن مونوكسيد تشكيل كه به طوريكه دهد، يم نشان معمول نسبتاً

  :ه شده استارائ 3و  2 هاي در جدولو شرايط عملياتي به ترتيب پارامترهاي طراحي راكتور 
  

 پارامترهاي طراحي راكتور - 2جدول

حلقويراكتور راكتور لوله اي   كاتاليست  

L=3.43 m 
D= 0.01m 

ntot,in =3.85e-2 mol/s 
 

L=3.43 m 
Din=0.0022 m 

Dout= 0.00975 m 
ntot,in =3.85e-2 mol/s 

D= 0.002 m 𝑐 =1100 J/kgK 𝜌 =2300kg/m3 𝜀 =0.4 
  

  شرايط عملياتي واكنش -3جدول
خوراكدبي مولي   در خوراك 2CO/2Hنسبت مولي   دماي ورودي سيال خنك كننده   فشار  دماي ورودي خوراك 

  K5/514   bar 15   K 2/494 1/4  310*85/3 
mol/s    

ا استفاده از نرم افزار  بمدلسازي ورت عددي گسسته شده وقال جرم و انرژي وروابط وابسته بصمعادلات انت
  ه است.صورت گرفت  متلب

  
  حلقوي راكتور   مقايسه نتايج راكتور هاي لوله اي بستر ثابت و- 3

  در اين بخش به مقايسه نتايج حاصل از شبيه سازي دو راكتور حلقوي و لوله اي پرداخته شده است.  
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  (ب)                                                 (الف)                                                           
  

  
                                 (ج)                                                                    

  (د) 
برحسب دماي  تغييرات ميزان تبديل نمودار (الف) نتايج شبيه سازي در دو راكتور حلقوي و لوله اي:  - 2شكل  

ي ماكزيمم برحسب دماي ورودي،(ج) نمودار تغييرات ميزان تبديل برحسب  ا(ب) نمودار تغييرات دم ، ورودي 
 ي ماكزيمم برحسب دماي خنك كننده. ا) نمودار تغييرات دمد( دماي خنك كننده، 

  
حلقوي راكتور دو  عملكرد  شده است.    داده  نشان   در دو راكتور حلقوي و لوله اي  مدلسازينتايج    2شكلدر  
اي لوله  د  و  شده  ايجاد  حداكثر  دماي  و  تبديل  ميزان  مقايسه  قرار  با  بررسي  مورد  راكتور  طول  همان .  گيردمير 

يافته   افزايش  ميزان تبديلدر هردو راكتور با افزايش دماي ورودي  مشاهده مي شود    (الف)  2طور كه در شكل  
با  اين  بهامر    نيا  كه  است كه  است  وروديدما  شيافزا  دليل  ز  يگرما  ي  واكنش    شودمي  اديواكنش  سرعت  و 

مشاهده (الف)    2در شكل  همان طور كه    .]10[  ي بابدمش  ميزان تبديل افزايدر نتيجه    مي يابد،مربوطه افزايش  
بازه    شودمي مي550- 400در  كاتاليست  تخريب  از  جلوگيري  براي  مناسب  بازه  كه  تبديل   باشد،كلوين  ميزان 

  طرفاز راكتور لوله اي بيشتر است. از    درصد  41/7كلوين،  8/505مانند   راكتور حلقوي در يك دماي مشخص
رسيدنديگر   يك    براي  صرف   ،خاص  ميزان تبديلبه  نيازمند  بيشتر است بنابراين  دماي ورودي راكتور لوله اي 

  با توجه به   حلقويدر راكتور  كه  ست  ا  اين درحالي  انرژي براي گرم كردن خوراك قبل از راكتور خواهيم بود.
  2همان طور كه در شكل    دماي ورودي مورد نياز كمتر، ميزان انرژي لازم براي پيشگرم شدن كمترخواهد بود.

ماكزيمم به دليل افزايش  با افزايش    شودميمشاهده    (ب) ورودي، دماي  سرعت واكنش و انتقال حرارت  دماي 
ماي ماكزيمم د  (قبل از رفتار فرار دما)مختلف در دماهاي ورودي  كه    دهدمينتايج نشان    .يابدمي  شيافزا  في ضع

  .  استر بيشـت  ايلولهدر راكتور 
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 . همان دهديمرا نشان  و دماي ماكزيمم  ميزان تبديل    ده بر(ج و د) به ترتيب تاثير دماي خنك كنن  2شكل  
ميزان تبديل  با افزايش  ،هددمي(ج) نشان    2طور كه نتايج شكل   دوراكتور تقريبا باهم برابر  دماي خنك كننده، 

  . رخ داده است  K 520تا K500در بازه دمايي  0/ 9تا  0/ 75  بازه در بالا تبديل است.
شكل  همان طور كه   دماي    ،ي شودممشاهده  (د)    2در  افزايش  كنندهبا  در   ،خنك  ماكزيمم  دماي  افزايش 

در هر    K   1000شاهد ايجاد دماي ماكزيمم   K  520از  خنك كننده. با افزايش دماي  راكتور لوله اي بيشتر است
    .]11[ ديده شده استنيز ه ت ورت گرفصكه اين رفتار در كارهاي مشابه  دو راكتور مي باشيم

  
  نتيجه گيري  - 4

را درهردو راكتور به   ميزان تبديل، افزايش  ماي وروديافزايش د  ملاحظه گرديد  ج شبيه سازي  تاي نبا بررسي  
دارد. براين،  دنبال  حلقوي    علاوه  راكتور  تبديل  اي ميزان  لوله  راكتور  از  ورودي  سيال  مشخص  دماي  يك  در 

است.   كه  بيشتر  است  اين  بيانگر  نتايج  وروديضمنا  سيال  مشخص  دماي  يك  راكتور   ،براي  در  ماكزيمم  دماي 
راكتور    لوله اي از  كه    .است  حلقويبيشتر  داد  نشان  نتايج  دماي  با  همچنين  كنندهافزايش  وجود    خنك  تقريبا با 

 برابر بودن ميزان تبديل،دماي ماكزيمم راكتور لوله اي بيشتر است. 

  
  عراجم

[1] Rönsch, S., S.; Schneider, J.; Matthischke, S.; Schlüter, M.; Götz, M.; Lefebvre, J.; Prabhakaran, 
P.; Bajohr, S., Review on methanation–From fundamentals to current projects. Fuel, 2016. 166: p. 
276-296 . 
[2] Kreitz, B., G.D. Wehinger, and T. Turek, Dynamic simulation of the CO2 methanationin a micro-
structured fixed-bed reactor. Chemical Engineering Science, 2019. 195: p. 541-552 . 
[3] Matthischke, S., Krüger, R.; Rönsch, S.; Güttel, R., Unsteady-state methanation of carbon dioxide 
in a fixed-bed recycle reactor—Experimental results for transient flow rate ramps. Fuel Processing 
Technology, 2016. 153: p. 87-93 . 
[4] Try, R  ,. Bengaouer, A.; Baurens, P.; Jallut, C., Dynamic modeling and simulations of the behavior 
of a fixed‐bed reactor‐exchanger used for CO2 methanation. AIChE journal, 2018. 64(2): p. 468-480 . 
[5] Alarifi, A., A. Elkamel, and E. Croiset, Steady-state simulation of a novel annular multitubular  
reactor for enhanced methanol production. Industrial & Engineering Chemistry Research, 2013. 
52(44): p. 15387-15393 . 
[6] Fischer, K.L., M.R. Langer, and H.r. Freund, Dynamic carbon dioxide methanation in a wall-
cooled fixed bed reactor: comparative evaluation of reactor models. Industrial & Engineering 
Chemistry Research, 2019. 58(42): p. 19406-19420 . 
[7] Xu, J. and G.F. Froment, Methane steam reforming, methanation and water‐gas shift: I. Intrinsic 
kinetics. AIChE journal, 1989. 35(1): p. 88-96 . 
[8] Kopyscinski, J., Production of synthetic natural gas in a fluidized bed reactor. Disseration ETH 
Zurich, 2010 . 
[9] Koschany, F., D. Schlereth, and O. Hinrichsen, On the kinetics of the methanation of carbon 
dioxide on coprecipitated NiAl (O) x. Applied Catalysis B: Environmental, 2016. 181: p. 504-516 . 
[10] Kreitz, B., Wehinger, G. D. and Turek, T., Dynamic simulation of the CO2 methanation in a 
micro-structured fixed-bed reactor, Chemical Engineering Science, 2018. 



  هفدهمين كنگره ملي مهندسي شيمي
  دانشگاه فردوسي مشهد - 1400 شهريور 18الي  16

 

 
 
 

 

[11] Ducamp, J., Bengaouer, A. and Baurens, P,. Modelling and Experimental Validation of a CO2 
Methanation  Annular Cooled Fixed-Bed Reactor Exchanger, the canadian journal of chemical 
engineering, 2016. 

    شفاهي ارائه نمايم   پوستر  تمايل دارم اين مقاله را در بخش   



  هفدهمين كنگره ملي مهندسي شيمي
  دانشگاه فردوسي مشهد - 1400 شهريور 18الي  16

 

 
 
 

 

 
 
 
 
 

Modeling and Simulation of Methane Production Process in 
Annular and Tubular Reactors and Comparing Their Prformance 

 
Fatemeh Azadi Monfared 

Elham Yasari* 
Presenter: S.Azadi320@gmail.com 

Corresponding Author:*elhamyasari@ferdowsi.um.ac.ir 
 
 
 
 

Abstract  
In this study, the results of simulation of methanation process in the annlar and tubular reactors have been 
studied. To simulate the process, the mass and energy conservation equations are solved numerically. The 
process is considered to be steady state and one-dimensional. A quasi-homogeneous model is used for the mass 
and energy conservation equations. The simulation result showed that in both reactors, the conversion rate 
increases with increasing inlet temperature, and also at a certain inlet fluid temperature, the conversion rate of the 
annular reactor is higher than that of the tubular reactor. In addition, the results showed that for a given 
temperature of the inlet fluid, the maximum temperature in the tubular reactor is higher than in the annular one. 
The results also showed that by increasing coolant temperature in both reactors, the maximum temperature and 
the conversion rate increase. 
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