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 چكیده
 ن   یفرمیر راکت ور  کی  عملک رد   ین  یبشیپ یبرا هتروژن یدوبعد مدل کی مقاله نیا در

 و ج رم  انتقال یبرا یداخل و یخارج یهامقاومت. است شده گرفته کار هبا بخار آب ب متان

 لیفرانس  یو دستگاه معادلات د مدل در نظر گرفته شده نیا یبرا ستیدانه کاتال در حرارت

 فشار، دما، مانند مختلف یپارامترها اثر یبررس یبرا. است حل شده یحاصل به روش عدد

 ب ا  یس از هیش ب  از حاص ل  جیو نتا شده انجام یمختلف یهایسازهیشب متان، به بخار نسبت

 جیو نتا یصنعت یهاداده انیم یاست. تطابق خوب  ه شد سهیمقا یصنعت راکتور کی یهاداده

 .اس ت  ور راکت   رد عملک   ین  یبشیپ   در م دل  ییکارا انگریب که شود یم دهید یسازهیشب

 یری  گان دازه % 11% تا 1...( و فشار و)دما  مختلف موارد یبرا ینسب یخطا درصد نیهمچن

 .است شده

 22/11/79تاریخ دریافت: 

 10/10/79تاریخ پذیرش: 

 01تا  22شماره صفحات: 

 

 س  نتز، گ  ازهددا:  کلیدددواژه

 یدوبع  د م  دل مت  ان، ن   یفرمیر

 .یساز هیشب هتروژن،

 

 

 

 

 مقدمه .1

 یط  یمحستیدر مورد مسائل ز یجهان یها ینگران ریاخ یها سال در

 مش  ک ت. اس  ت  افت  هی شیاف  زا یاگلخان  ه یگازه  ا انتش  ار و

 م ت یق شیاف زا  زی  ن و یان رژ  مختل ف  منابع از یناش یطیمح ستیز

 دیتول یبرا دیجد یهایژتکنولو گسترشموجب  یلیفس یها سوخت

ک ربن در   دیاکس   یکاهش انتش ار د  نیهمچن ؛]1[است شده یانرژ

 یانرژ دیتول دیجد یهاروش گسترش یو سوخت لازمه یانرژ دیتول

 مانند پاک یانرژ یها حامل اساس بر دیجد یهاروش نیبنابرا است،

 ژهی  و به آب بخار با هادروکربنیه ن یفرمیر. شود یم اجرا دروژنیه

و  دروژنی  ه دیتول یروش برا نیتر یاقتصاد و نیتر مهم ،یعیگاز طب

 

 ،روزیجن ب س تاد ه وان    )ع(، یبعد از اتوب ان ام ام عل     یی،بابا دیاتوبان شه ،تهران* 

 انزاج ییو جهاد خودکفا قاتیسازمان تحق

 .]2[است ییایمیو پتروش ییایمیش عیصنا در ازین موردگاز سنتز 

ب ا بخ ار آب در    ن   یفرمیو ر اس ت  داری  پا اریبس   مولکول کی متان

 یدم ا  در ادی  ز آب بخار با متان که شود یراکتور بستر ثابت انجام م

 از .]2-0[ده د یم   واکنش ابیکم فلزات ای کلین ستیکاتال یرو بالا

 ب ه  یادی  ز یگرم ا  است،  ریگرماگ شدت به ندیفرا نیا که ییجاآن 

و  راکت ور  یه ا  لول ه  نیبن ابرا  ش ود،  یکوره به راکتور اعمال م لهیوس

شعاع  یراستادر  ییدما دیشد انیدر معرض گراد ستیکاتال یها دانه

 .]0[رندیگیقرار م یو محور

 فش ار و  ییدم ا  یه ا  انی  نوع راکتورها دانستن گراد نیا گسترش در

و  یب ه طراح    ستیدانه کاتال داخل زین و راکتور طول در اجزا ییجز

 شیاف زا  یراب   راکت ور،  هندس ه  زی  نو  ستیکردن شکل کاتال نهیبه

 انتقال حیتوض یبرا یگوناگون یها مدل اگرچه. کندیکمک م ییکارا
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 ن د یفرا گ از  بی  ترک و یکینتیس   یسازمدل ،یاتیعمل طیشرا جرم،

 منتشرش ده،  مق الات  در ،]6-11[اس ت  ش ده  هی  ارا متان ن یفرمیر

 دانه انیم حرارت و جرم انتقال مقاومت که دارد وجود یکم یکارها

 .]11-12[باشد گرفته نظر در را الیس فاز و

ج رم و   عی  شده که توز هیاراهتروژن  یمدل دوبعد کی مقاله نیا در

انتق ال ج رم و ح رارت ب ه      یها حرارت را با در نظر گرفتن مقاومت

 .دهدینشان م دانه، داخل در زین ودر راکتور  یصورت دوبعد

 ب ا  ادلات مع   و ش ده  انج ام  ایپا حالت در راکتور یاضیر یسازمدل

 است.  شدهحل  1متلب افزار محدود در نرم تفاضلاز روش  فادهاست 

 

 مروری بر مطالعات پیشین. 2

مق الات،   ،مت ان ب ا بخ ار آب    لیتبد یساز هیو شب یساز مدل درباره

 ،داخ ل و خ ار    یدر من ابع علم    یادی  ز یها و گزارش ها نامه انیپا

 باًیو تقر شده اشاره هااز آن یمنتشر شده است که در ادامه به تعداد

 است. یتکرار

 ن د یفرا یس از ن ه یبه و یاض  یر یسازمدل [11]یکرمشاه و یفاطم

خشک  ن یفرمیر ندیدو فرا زمانهم انجام) انمت یبیترک ن یفرمیر

 و ییغش ا  یالیس   بس تر  راکت ور  درمتان ب ا بخ ار آب(    ن یفرمیو ر

 .اندداده هیرا ارا جیبستر ثابت را انجام و نتا راکتور

 بخ ار  با متان یبیترک ن یفرمیراکتور ر ،]12[همکاران و میابراه آل

کردند که با توجه  یسازهیو شب یسازرا مدل کربن دیاکس ید و آب

 اریبس   یه ا واک نش  نیشده در ک وره و همچن   دیتول ادیز یبه گرما

 یسازمدل یبرا یمدل دوبعد کیاز  فرمر،یر لوله داخل در ریگرماگ

هم راه   ،ن ج رم و ح رارت   یت ب  راکتور استفاده شده است. مع ادلا 

 در جرم النیت بلامعاد نیفشار در طول راکتور و همچن رییمعادله تغ

و ب ه   یع دد  یهازمان با استفاده از روشطور همبه ستیکاتال داخل

غلظت، دما و فشار در نقاط  راتییو تغ شدهحل  متلب افزارنرم لهیوس

 .است آمدهبه دست  ییمختلف راکتور به صورت نمودارها

متان  ن یفرمیر یستیراکتور کاتال یسازهیشب] 12[همکاران و ینبو

 یب را  یبا در نظر گرفتن مقاوم ت انتق ال ج رم درون      رابا بخار آب 

 کی   یب را  یس از هیشکل و مسطح انجام دادند. شبیکرو ستیکاتال

متر با در نظر گرفتن معادلات موازنه جرم و  7با طول  یصنعت راکتور

. مع ادلات  ش د انج ام   س ت یدان ه کاتال  یو موازن ه ج رم ب را    یانرژ

 روش از اس  تفاده ب  ا س  تیکاتال دان ه  یم  رز ریمق  اد ب  ا لیفرانس  ید
 

1. Matlab 

 کات  ا -و مع  ادلات راکت  ور ب  ا اس  تفاده از روش ران     ی ران  دازیت

 .شدحل  متلب افزارنرم در یسینودرجه چهار با برنامه

 

 یاضیر یساز مدل. 3

 ب ا  آب گ از  ییج ا  هبخار آب و جاب   ن یفرمیر یها واکنش کینتیس

 .شود یم انیب ]10[ فرامنتو  ژو لهیوس به شدههیارارابطه 

 

                     (الف)

 

                    (ب)

 

                      (پ)

 

سرعت مص ر    بالا، یهاواکنش در یومتریب استوکیا توجه به ضراب

 :دتوان به دست آوریاجزاء مختلف را م دیتول ایو 

 

1 2COr r r   (1)  

 

4 1 3CHr r r    (2)  

 

2 2 3COr r r  (2)  

 

 یشنهادیاز مدل پ ،2تا  1 یهابه دست آوردن سرعت واکنش یبرا

 :]10]میکن یو فرامنت استفاده م ژو
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 :میکه دار
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2. Xu-Froment 
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 :است  شده گرفته نظر در یساز مدل در ریز اتیفرض

 شرایط پایا است؛ (1

 است؛ شده پوشی  از نفوذ محوری چشم (2

های راکت ور ثاب ت در نظ ر گرفت ه ش ده       دمای دیواره لوله (2

 ست؛ا

 پوشی شده است. از تغییرات سرعت محوری سیال چشم (0

 

 مدل هندسه. 4

 ش ده  گرفت ه  نظر در یبعداستوانه دو ال،یس یبرا شدهمدل استفاده

 یپوش   چشم ،یتقارن هندس لیبه دل هیزاو یراستادر  راتییکه از تغ

ان دک در   راتیی  به تغ معادلات، حل و یسازاز مدل پساست.  شده

در نظ ر گ رفتن    یبعدکیبا  نیبنابرا است، شدهشعاع اشاره  یراستا

 نیهمچن  . اس ت قاب ل اس تفاده    جینت ا  زین یمحور یراستامدل در 

 درت وپر ب ا    یه ا  کره صورت به زین استفاده مورد ستیکاتال یها دانه

. اس ت  دهش   یس از  مدل ،شعاع راستای در رییتغ معادله گرفتن نظر

 ریی  تغ مع ادلات از  میمس تق  ت وان  یمعادلات م   نیبه ا دنیرس یبرا

. دک ر ( اس تفاده  واک نش  حضور در جرم و یانرژ حرکت، ،یوستگیپ)

 نیهم بهتوان  می زیکنترل ن حجم پیرامونبا نوشتن موازنه  نیهمچن

موجود  یها ستیکاتال و راکتور از یینما (1) شکل در. رسید معادلات

 .استنشان داده شده 

 

 
 

 .راکتور از یینما .1 شکل

 

 در ادامه آمده است.( (1) شکلحاکم بر راکتور ) معادلات

 

 الیس فاز. 5

 جرم یبقا معادله 5-1

 کی  را در  L مانن د  یش دت  تی  کم کی   راتییتغ ی،وستگیمعادله پ

س امانه ب ه ص ورت     . لازم ب ه ذک ر اس ت ک ه    کن د  یم   انیب امانهس

 در اجزا نیا یاساس یها یژگیو که شود یم فیاز اجزا تعر یا مجموعه

 نی  ا یج رم ب را   ید. معادله بق ا مان یم یباق رییتغ بدون زمان طول

 فی  تعر ریقرار دارد به شکل ز الیس انیجر دانیم کیسامانه که در 

 :شود می
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(8) 

 

 یانرژ یبقا معادله 5-2

 است: ریز شکلبه  یا استوانه مختصات در زین یانرژ یبقا معادله

 

(7)   
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 مومنتوم معادله

 

(11)   

  
      

  
 

  
 

 

 اصطکاک بیضر

 

(11)   
   

  
(          
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 نولدزیر معادله
 

(12)    
      

 
 

 

 یمرز طیشرا

 

 z = 0 در

  ( ، )       ،   ( ، )       ،    ( )      

 

 r = 0 در

 

   ( ، )

  
       ،  

  ( ، )

  
       

 r = R در

 

   ( ، )
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  ( ، )

  
  

 

   
( ( ، )    )  

 

 خوراک گاز محصول
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 :دآی به دست می ریانتقال حرارت از رابطه ز یکل بیضر
 

(12)  

 
 

 

  
 

  

    
  

  

  
 

 

 ح رارت  م وثر  تیه دا  بیض ر  و (αw) وارهی  انتقال حرارت د بیضر

 ]10[کرس ول و  کس ن ید به وس یله  شده هیارارابطه  از (λer) یشعاع

 ب ه  ش ده هی  ارااز رابطه  (Der) یموثر شعاع نفوذبه دست آمده است. 

 .است شده محاسبه ]16[و هافمن فرامنت لهیوس
 

 (ستیکاتال) جامد فاز 5-3

 جرم موازنه

 

(10)  
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)   (   )       

 

 یانرژ موازنه

 

(10)  

 
 
  

  
  

   

   
 ∑       (   )       

 

 یمرز طیشرا

      در
   ( )

  
   ،    ( )

  
    

 

       در

   (  )

  
  

    

 
(      

    )  ،    (  )
  

  
   

 
(  

      )  
 

 ژو به وس یله  شده هیارانفوذ موثر از رابطه  بیضر ستیکاتال دانه یبرا

 .است  محاسبه شده [10] فرامنتو 

 

 حل روش. 6

 محدود تفاضلاز روش  یاپاره لیفرانسید معادلات دستگاه حل یبرا

 محاس به  ای. در واق ع روش تفاض ل مح دود ب ر    اس ت   شده استفاده 

 طیمح   ب ه  را م ا  رامونیپ وستهیپ یایدن و طی، محییجز یها مشتق

 مع ادلات  ح ل  قی  دق ص ورت  به مطلب نای .کند یم لیتبد گسسته

 اده از روش تفاض ل مح دود  اس تف  با ی راجزئ مشتقات با لیفرانسید

 وهیتفاضل محدود و ش بیمفهوم تقر نخست نی. بنابراکند بررسی می
 

1. Dixon-Creswell 
2. Froment-Hofmann 
3. Xu -Froment2 

 یمعرف ی،برش یپارامتر مهم خطا شود؛ سپس یم یمحاسبه آن بررس

تفاضل محدود در مرات ب ب الاتر و    بیروابط حاکم بر تقر نیو همچن

 .دشو میالعه مط یحالت چندبعد

 

 بحث و جینتا. 7

اجزا  ییو فشار جز ییدما لیپروفا ،کار نیا در شده هیارا یدوبعد مدل

 لی  پروفا. کند یم محاسبه ستیدر داخل دانه کاتال زین را در راکتور و

 دردم ا در راکت ور    عیتوز لیپروفا زین و دروژنیه و متان ییجز فشار

 داده نش ان نمودار  درکه  طور . هماناست شده داده نشان (2)شکل 

 ؛راکتور رخ نداده است یشعاع راستای در یریگ چشم راتییتغ ،شده

 شکل به یمناسب دقت با را راکتور یبعد یکارها در توان یم نیبنابرا

با  که شود یمشاهده م (پ -(2)). در شکل کرد یساز مدل یبعد کی

 ن ه یابت دا دم ا ت ا ح د کم     ،واک نش  بودن ریگرماگ عتیتوجه به طب

 نیا با اما ابد،ی یم شیافزا زیدما ن ،واکنش شرفتیکاهش و سپس با پ

 .استثابت  بایتقر یشعاع راستایغلظت اجزا در  ،وجود

 

 یواحد صنعت کیبا  یساز حاصل مدل جینتا سهیمقا 7-1

است آن که مربوط  یصنعت ریبا مقاد یساز هیشب جینتا (1) جدول در

مربوط به ابعاد  یها داده ریسا .است  آمده اراک، یمیپتروش راکتور به

. اس ت  موج ود  [19]خ وراک در منب ع   طیو ش را  ستیراکتور، کاتال

رفت ار   یاست که مدل با دقت مناسب  نیا انگریب ،کم یخطاها درصد

 کینتیس   ح  ال نی  ا ب  ا. کن  دیم   ین  یب شیرا پ   یراکت  ور ص  نعت

اخ ت     نی  ا لی  دلااز  توانیرا م یحل عدد یخطا و شده استفاده 

 دانست.

 

 .[11]یساز هیشب جیبا نتا یصنعت جینتا سهیمقا .1 جدول

 ینسب یخطا درصد یساز هیشب یصنعت پارامتر

 10/781 916/770 088/1 (K)ی خروج یدما

 1/28 067/28 008/1 (bar) یخروج فشار

 راکتور از یخروج یمول جزء

H2 2211/1 2012/1 171/2 

CO 1278/1 1222/1 287/8 

CO2 1618/1 1622/1 817/1 

CH4
*

 1761/1 1101/1 222/8 

H2O 0211/1 0612/1 116/9 

 در ه ا  آن یب را  مت ان  مع ادل  مقدار که هادروکربنیه ریسا و متان شامل *

 .است  شده گرفته نظر
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 (الف)

 

 
 (ب)

 

 
 (پ)

 

 .دما درون راکتور عیتوز پ(، )غلظت متان در راکتور عیزب( تو) ،در راکتور دروژنیغلظت ه عیتوز( الف. )2 شکل

 H2جزء مولی پروفایل 

 CH4جزء مولی پروفایل 

 پروفایل دما

 (m)لوله شعاع 

 (m)شعاع لوله 

 

 (m)شعاع لوله 

 

 (m) طول محور

 (m) طول محور 

 (m) طول محور

ی
ول

ء م
جز

 
H

2
 

زء
ج

 
ی

ول
م

 
C

H
4

 
[K

]
 

ما
د

 

66/6 65/6 
64/6 

63/6 
62/6 61/6 6 6 

2 

4 
6 

8 

4/6 

3/6 

2/6 

1/6 

6 

66/6 
65/6 64/6 

63/6 62/6 
61/6 6 6 

2 

4 
6 

8 

25/6 

2/6 

15/6 

1/6 

66/6 65/6 64/6 
63/6 62/6 

61/6 
6 

6 

2 

4 
6/6 

8 

1666 

056 

066 
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اثر  ،(ب -(2))و شکل  دروژنیه دیتول یاثر دما رو ،(الف -(2)) شکل

ش کل   درک ه   ط ور هم ان . ده د  یمتان را نش ان م    غلظت یدما رو

 یدم ا  شیراکتور که باعث اف زا  وارهید یدما شیافزا ،است مشخص

 دروژنی  ه دی  تول و مت ان  لیب د ت شیموج ب اف زا   ،شود یواکنش م

 هیو اصل لوشاتول ندایربودن ف ریگرماگ تیکه با توجه به ماه شود یم

 .شودیم داده حیتوضموضوع  نیا

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 .متان غلظت یدما رو ریی( اثر تغب) ،دروژنیه دیتول یرو دما رییتغ اثر( لف)ا .3 شکل

 

در  س ت یداخل دانه کاتال راو متان  دروژنیه ییفشار جز (،0) شکل

 ک  ه ط  ورهم  ان ؛ده  د یراکت  ور نش  ان م   یورود از ط  ول س  ومدو

 و ش ود  یم انجام ستیکاتال از ینازک ی هیواکنش در لا ،است مشخص

 اس ت  کنن ده  لکنتر ،ستیداخل دانه کاتال جرم انتقال گفت توان یم

 اس تفاده  دونب ستیاز دانه کاتال یادیکه حجم ز است  نیا انگریبکه 

 س ت یکاتال یه ا  دانه شود یم شنهادیمشکل پ نیحل ا یبرا .ماند یم

که خواص  است  نیبهتر ا دهیا کیاما  ؛شود ساخته تر در ابعاد کوچک

 .یابدبهبود  ینفوذ جرم بیضر شیافزا ایردانه ب

ی 
ول

ء م
جز

C
H

4
 

ی 
ول

ء م
جز

H
2

 

7 6 5 4 3 2 1 6 
 (m)طول راکتور 

K 866 =T1 
K 066 =T1 
K 1666 =T1 
K 1166 =T1 

K 866 =T1 
K 066 =T1 
K 1666 =T1 
K 1166 =T1 

7 6 5 4 3 2 1 6 
 (m) طول راکتور

5/6 

4/6 

3/6 

2/6 

1/6 

6 

3/6 

25/6 

2/6 

15/6 

1/6 

65/6 
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 .ستیغلظت متان درون دانه کاتال عیتوز( ب) ،ستیدرون دانه کاتال دروژنیغلظت ه عیتوز( الف) .1 شکل

 

نشان  دروژنیه دیتول یرو یفشار گاز ورود شیاثر افزا (،0)شکل  در

فش ار   شیاف زا  شود، دیده میشکل  درکه  طور همان. است  داده شده

 یکل   واک نش  ک ه  ج ا از آن ؛شودیم دروژنیه دیموجب کاهش تول

 شیاف زا  ،هیاساس اصل لوشاتول بر، است  همراه مول شیافزا با ندیفرا

 را کاهش خواهد داد. دروژنیه دیسرعت واکنش تول ،فشار

 

 
 

 .دروژنیه دیتول یرو فشار رییتغ اثر .5 شکل
  

0 8 7 6 5 4 3 2 1 6 
 (m)شعاع   × 3-16

 CH4پروفایل غلظت 

 H2پروفایل غلظت 
ی 

ول
ء م

جز
C

H
4

 
ی 

ول
ء م

جز
H

2
 

ی 
ول

ء م
جز

H
2

 

bar 20 =P1 

bar 32 =P2 

bar 35 =P3 

bar 46 =P4 

 

0 8 7 6 5 4 3 2 1 6 
 (m) شعاع  × 3-16

7 6 5 4 3 2 1 6 
 (m)طول راکتور 

32/6 

3/6 

28/6 

26/6 

24/6 

22/6 

2/6 

16/6 

14/6 

12/6 

1/6 

68/6 

4/6 

3/6 

2/6 

1/6 
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 دروژنی  ه دی  تول ب ر نسبت بخار ب ه مت ان    شیاثر افزا (،6)شکل  در

 نیا شیبا افزا ،داستیشکل پ درکه  طور همان .است  شده داده نشان

 مع ادلات  ب ه ک ه ب ا توج ه     اب د ی یم شیافزا دروژنیه دیتول ،نسبت

 ت ا  ش ود  یم هی. توصاست  هیتوج قابل هیلوشاتول اصل زین و ها واکنش

 ش تر یب دی  تول یب را  ،باش د  ریپ ذ  امک ان  یاتی  عمل نظ ر  از که ییجا

ب ا توج ه ب ه     ن ه یالبت ه مق دار به   ؛باش د  ادی  نسبت ز نیا ،دروژنیه

 .شود یم نییتع دروژنیه متیق و واحد یها نهیهز

 

 
 

 .دروژنیه دیتول برنسبت بخار آب به متان در خوراک  رییاثر تغ .6 شکل

 

 کلی یریگ جهینت. 8

 یم ول  نسبت و یاتیعمل فشار ،دما سنتز گاز بیترکعوامل موثر بر  از

H2O/CH4 ت وان  یپارامترها م نیا مناسب کنترل با .است خوراک در 

 درت وان   م ی ت ا ح د امک ان     واقع در .دیراکتور را بهبود بخش ییکارا

و ح داکرر   نییپ ا  یفش ارها  و راکت ور  اژیآل نوع به بسته بالا یدماها

اث ر   ک ه  نیا به توجه بااز راکتور استفاده کرد.  H2O/CH4 = 4نسبت 

 نظ ر  در ثاب ت  ری  متغ نی  ا ،استکمتر  رهایمتغ ریفشار نسبت به سا

 اس ت،  ریگرماگ اریبس ن یفرمیر واکنش که جا آن از. شود یم گرفته

  ؛ش ود  یم   مت ان  ش تر یب لیتب د  و واک نش  شرفتیپ باعث بالا یدما

 یدما ،است  آب،گرمازا-گاز فتیشواکنش  که نیبه خاطر ا نیهمچن

 لیدم ا باع ث تب د    شیافزا نیبنابرا ؛نشاند یواکنش را فرو م نیبالا ا

 .شود یم CO2 بهCO کمتر  لیو تبد H2و  CO2، COمتان به  شتریب

 

 ها نشانه و علائم فهرست

 m va]-1[ ستیکاتال حجم به سطح نسبت

 piC [J/kmol K] ام i جزء ییگرما تیظرف

 s]2[m iD/ ام i جزء نفوذ

 id [m] لوله یداخل قطر

 od [m] لوله یخارج قطر

 pd [m] ستیکاتال دانه قطر

 f ]-[ اصطکاک بیضر

 ذرات و گ از  می ان  ح رارت  انتق ال  بیضر

 ستیکاتال

K]2[m h 

s]2[kg.m/ ستیکاتال حجم به سطح نسبت
 

va 

 k [W/m K] ستیکاتال دانه یحرارت تیهدا

 P [Pa] فشار

 r [m] راکتور لوله یشعاع تیموقع

 T [K] دما

 K] 2[W/m U حرارت انتقال یکل بیضر

 Z [m/s] zv راستای در الیس یظاهر سرعت

 iw ]-[ ام i یجرم جز

 K] 2[W/m wα وارهید حرارت انتقال بیضر

 µ [kg/ms] گاز تهیسکوزیو

 erλ [W/m K] یشعاع یحرارت تیهدا

 stλ [W/m K] وارهید یحرارت تیهدا

 ε [-] یحجمی خال کسر

ی 
ول

ء م
جز

H
2

 

37/4 =H2O/CH4 

83/3 =H2O/CH4 

15/3 =H2O/CH4 

2 =H2O/CH4 

 

 

 

7 6 5 4 3 2 1 6 
 (m)طول راکتور 

4/6 

35/6 

3/6 

25/6 

2/6 

15/6 

1/6 

65/6 
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 jΔH [kJ/mol] ام j واکنشی گرما

 kg/m iρ]3[ ام i جزء تهیدانس

 ξ [m] ستیکاتال ذرات یشعاع تیموقع
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 و م دل  تعی ین "؛قاس م  ،یعق وبی  ؛آرش ،آراء ؛حسین ،یآتش [19]
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