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و:چكيده و متالوژي متعددي مورد استفادمونو اكسيد كربن است كه در فرايندگاز سنتز تركيبي از هيدروژن و هاي شيميايي ه قرار گرفته

و حلإل مياني براي برخي تركيبات شيميايي از جمله متانول، آمونياك، سوختةترين ماد اصلي هـاي روش. آيـد شـمار مـي ها بـه هاي مايع

آنمتفاوتي براي توليد گاز سنتز در دسترس بوده كه يكي  هـا انتخـاب يكـي از جديـدترين فنـاوري. اسـت ها اكسيداسيون جزئي متان از

ميورهاي پلإسما براي اين منظور است كه باعث تبديل بيشتر متان به راكت و توليد هيدروژن خالص از بين اين راكتورهـا،. شود محصولإت

. جريـان مسـتقيم بـرق اسـتيولتاژ بالإ،توليدكننده محيط پلإسما در راكتورةمنبع تغذي.دبازده بالإتري دارنگلإيدينگ راكتور پلإسماي 

براتكنولوژي پلإسم و بستر مناسبي را براي انج كردن مولكول انگيختهاز طريق انرژي الكتريكي، باعث هـا ام انواع مختلـف واكـنش ها شده

فر معادلة،در اين مقاله. كند ايجاد مي يند اكسيداسيون كاتاليستي متاناتوليد گاز سنتز در راكتور با تركيب پلإسما در حالت هتروژن از طريق

بهافزار مك نرمك در يك بعد، به و نتايج به ايج مدلنت.هاي آزمايشگاهي مقايسه گرديد با داده آمده دست متلب مدل شد آمده نشان دست سازي

به مدل ارائهكه داد .هاي آزمايشگاهي منطبق است خوبي بر نتيجه شده

.گاز سنتز، اكسيداسيون جزئي متان، راكتور پلإسما:هاي كليدي واژه

 نويسندة مسئول*
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  مقدمه . 1
ترین فرایندهاي  یکی از مهم ،ي سبک به گاز سنتزها یل هیدروکربنتبد

گاز سنتز ترکیبـی از هیـدروژن و مونـو اکسـید     . تبدیل شیمیایی است
هیـدروژن و برخـی    میانی بـراي تولیـد   ترین مادۀ کربن است که اصلی

ي مـایع و  هـا  از جملـه متـانول، آمونیـاك، سـوخت    ترکیبات شیمیایی 
ل ري بیشتر گاز براي فراو ،هاي اخیر در سال. ]1[ دآی می شمار ها به ح

) 1رفرمینـگ (گذاري اولیه در واحـدهاي تبـدیل    سنتز و کاهش سرمایه
ش بسیاري صورت گرفته است از  ،بـراي رسـیدن بـه ایـن هـدف     . ت

ي هـا  عنوان یکـی از روش  ي اکسیداسیون جزئی کاتالیستی بهها واکنش
  . تجایگزین فرایند رفرمینگ استفاده شده اس
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این واکـنش گرمازاسـت و نسـبت بـه رفرمینـگ مرطـوب بسـیار        
نسـبت  ، آمـده از ایـن روش   دست بهگاز سنتز  ،همچنین. تر است سریع

H2/CO=2 در فرایند  2تروپس-د که براي سنتز متانول و سنتز فیشردار
GTL3  بسـتر   که این واکنش در راکتور بـا  صورتیدر. ]2[ایدئال است

ي تولیدي موجب غیرثابت انجام شود سـریع   فعال شـدن ، حرارت با
د تبـدیل  باعث تغییر درص ،تبع آن شده و به کاتالیست و ایجاد نقاط داغ
سما براي  .]3[ شود مواد اولیه و کاهش آن می استفاده از تکنولوژي پ

سما. تبدیل متان است ي پ  ي متیـل هـا  دیکالرا ،با توجه به انرژي با
سما ها واکنش ،همین دلیل شوند و به راحتی تولید می به ي مختلف در پ

ي واکـنش کـه در      ،در این روش. قابل انجام هستند مشکل دمـاي بـا
. رونـد  از بـین مـی   ،شـوند  یندهاي کاتالیسـتی معمـولی مطـرح مـی    فرا

  . زیست سازگار است کامل با محیط طور ، این تکنولوژي بههمچنین
سـما بــه گــاز یـو   ق مـی  شــده نیزهپ شــود کــه بخشــی از  اي اطــ

یک یا چند الکترون خود را از دست داده و بـه یـون    ،ي آنها مولکول
سـما بـا برقـرار نمـودن اخـت      . انـد  تبدیل شده ف پتانسـیل  محـیط پ

انـرژي  . آیـد  وجـود مـی   الکتریکی بر اثر تخلیـۀ الکتریکـی در گـاز بـه    
شیمیایی کردن مواد  فعالبسیار مناسب و تکمیلی براي  الکتریکی عاملی
 ،الکتریکی در گاز با ایجاد تخلیۀ. شود محسوب می ها و شروع واکنش

 و هـا  ، رادیکـال هـا  ، اتـم ها ، یونها ذرات بسیار فعالی از جمله الکترون
 براي انجام یمناسب ها محیط آن .آیند وجود می ي برانگیخته بهها مولکول
ت  ها واکنش   .]4[ ندهستو تولید محصو
ررسی اکسیداسیون جزئی همکاران به ب وپیتروشکا  ،2004 سال در

سما براي تولید گاز سنتز  متان ترکیب سـما  شده با پ در یک راکتور پ
                                                   
1. Reformers 
2. Fischer-Tropsch Synthesis 
3. Gas to Liquids Process 

 دشـده شده و انرژي وار تأثیر دماي گاز، فرکانس ولتاژ اعمال. پرداختند
هاي محصول با محاسـبات تعـادلی دمـایی     پذیري انتخاب. شد بررسی

 هبـود باعـث ب  ،تخلیـه  ۀدر منطق ـ Ni کاتالیسـت ر حضـو . مقایسه شـد 
 شود یم فعال کاتالیست که ییها حرارت رد CO2 به CO اکسیداسیون

]5[ .  
 یئ ـجز اکسیداسیون بررسی به همکاران وچاوادج  ،2007 سال در

اي  چندمرحله تخلیه سیستم یک در تولیدي گاز سنتز براي ،هوا با متان
یدینگ  بـراي  CH4کاتالیستی مرسوم تبـدیل  هاي  فرایند .پرداختند 4گ

سماي و دارند نیاز با فشار و دما به ،سنتز گاز تولید  حرارتـی  غیر پ
 ۀعالمط در. ستا متان از سنتز گاز تولید براي امیدبخش تکنولوژي یک

یدینگاي  چندمرحله ۀتخلی سیستم یک ها آن  به کارگرفته شد تا بر  گ
ز خوراك، سرعت جریان خوراك، تعداد مراحل، ترکیب گا تأثیرروي 

و  CH4شکاف الکترود روي تبـدیل   ۀفاصل شده، لفرکانس، ولتاژ اعما
O2  تخلیــه هـاي  راکتـور  واحـد  4 شـامل  هـا  آن سیسـتم . کنـد  تحقیـق 

یدینگ از هوا براي  ها هم متصل بود و آن صورت سري به بود که به گ
ن داد کـه  نشـا  هـا  آن ۀنتیج ـ .اکسیداسیون جزئی متـان اسـتفاده کردنـد   

 تبـدیل افزایش تعداد مراحل، ولتاژ یا فاصله شـکاف الکتـرود، میـزان    
CH4 و O2 تـأثیر  بررسـی  بـراي  هـا  نآ. بخشـد  می بهبود را CH4/O2 

 کـاهش  .دادنـد  تغییـر  ،بـود  ثابـت  مـل عوا که بقیـۀ  حالیمقدارش را در
CH4/O2  سما، میزان تبدیل  و CH4و افزایش تعداد مراحل راکتور پ

O2 ــ را ــی ودبهب ــد م ــب .بخش ــزانن ترییش ــدیل می  در O2 و CH4 تب
1/2CH4/O2= 6[ مشاهده شد[ .  

ــال در ــائو  ،2008 س ــاران وچ ــد همک ــدروژن تولی ــط هی  توس
سـما  بـا  شـده  ترکیـب  هـاي  کاتالیست با متانئی جز اکسیداسیون  را پ

سما طقامن در نیکل لوگران کاتالیست .کردند بررسی  .شـد  استفاده پ
 هیدروژن تولید خاص شرایط متان و در ۀبهین مینگروفیر واکنش براي

  . ]7[ شد درصد 2/90 متان تبدیل میزان درصد، 9/89
و همکاران بـه بررسـی تولیـد گـاز سـنتز از      چه  ،2009در سال 

سماي  نسیوااکسید حرارتی پرداختند و رفتار غیر متان با استفاده از پ
ار اتمسـفري و  هوا در مقیاس آزمایشـگاهی کـه در فش ـ  -مخلوط متان

سماي غیر حرارتی تزریق شد و   صورت تجربـی  به ،دماي محیط به پ
ت جریان جرمی متان تحقیـق  عرسعنوان تابعی از غلظت و  به ،عددي

 .آمـد دسـت   بـه   تجربـی  ۀدر تطابق بـا نتیج ـ   ج عددي خوبیایشد و نت
ي  غلظتدر  CO و H2 مولی کسر بیشترین  تعرس و هوا در متان با
دو  بـه  تجربی  نتایجسازي و  شبیه .آمددست  به CH4/air یینپا جریان

لت  اصلی ۀنتیج ي  میزان :کند میزیر د  بیشـترین  و متـان  تبـدیل  بـا

                                                   
4. Multistage Gliding arc Discharge System 
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در متـان بـا�يةاولي غلظتوينيپا جريانتعرسدر هيدروژن توليد

 جريان هايتعرسدر هيدروژن توليدةهزين كمترين. آمددستبه هوا

�.]8[دآيميدستبه هوادر متانينيپاهلياو هاي غلظتو با

و تجربـيةمطالعـ بررسـي بـه همكـارانو، رفيك2011 سال در

از اسـتفاده بـاازگوبي كاتاليستيئيزج اكسيداسيون مدل ترموديناميكي

 تـأثير خصـوصدر هـاآن كـار.پرداختند پ=سمابا شده تركيب راكتور

 طريــقاز،ازگــوبي مــدلزا ســنتز گــاز توليــد روي فراينــدي شــرايط

و كار نيكلةپايبرلوگران كاتاليستيك رويئيزج اكسيداسيون بود

شـده بـا پ=سـماي غيـر دمـايي تركيب گ=يدينگدر يك راكتورها آن

و هـواي غنـي=79/21O2/N2 هواي نرمـال نسبت حالتو شد انجام 

.تندگرف قرار مطالعه مورد=60/40O2/N2شده

 نسبت سنتز، گاز توليد ميزان،CH4 تبديل مثلريديگ پارامترهاي

H2/CO گرفتنـد قرار تحليلو تجزيه مورد راكتور حرارتي راندمانو .

 ايندري خنث گازيك عنوانبه توانميراCO2كه داد نشانهاآن نتايج

. بـودO2/CH4 نسـبت تأثير پارامترهااز ديگر يكي. كرد استفاده فرايند

 نيـزرا دما تأثيرهاآن همچنين. زياد شدO2/CH4ايش با افز Texمقدار

يارمرهـوفير كـه رسـيدند نتيجـه اينبه،كلي طوربهو كردند بررسي

؛ از شده با پ=سـما داراي محاسـن متعـددي هسـتند تركيبگ=يدينگ

زمان شروع سريع، عملكرد پايدار در ريفورمينگ طيف وسـيعي:جمله

و مصر از سوخت 5 تـا2(ف كـم انـرژي الكتريكـي هاي هيدروكربني

.]9[ سيستم شيميايي انرژيلكاز)درصد

سـازي عملكـرد اي بـر شـبيه مطالعـه،هدف از انجام ايـن تحقيـق

سـازي را در حالـت مـدل.اسـت ورهاي پ=سماي توليد گاز سنتز راكت

و هتروژن به به اين كار عمل آورديم بعـدي بـر يك مدل يـك وسيلة را

.يمو حرارت انجام دادية معاد�ت جرم پا

 سازي رياضي مدل.2

روي فرايند اكسيداسيون جزئير بررسي اثر متغيرهاي گوناگون منظو به

متان، راكتورهاي پ=سما بـا اسـتفاده از قـانون بقـاي جـرم، معـاد�ت 

و قانون بقاي انـرژي، مـدل سر مـدل. سـازي شـده اسـت عت واكنش

ميرياض آن شودي اين سيستم منجر به معاد�تي تـوان مـيها كه با حل

در مدل. هاي گوناگون بر فرايند داشتتحليل جامعي از اثر متغير سازي

لئاصـورت ايـدو رفتار گـاز بـه حالت يكنواخت صورت گرفته است

. ارائه شده است)1( شماي راكتور مورد استفاده در شكل. باشد مي

 نماي راكتور پلإسما):1(شكل

. جـداره دارد يـدينگ اسـت كـه سـاختار دو اين راكتور از نوع گ=

و حاوي سراميك سيليكون كاربيد شامل محفظةسيلندر داخلي واكنش

دوةجرقـ. استAl2O3ساز با فعال Niكاتاليست  الكتريكـي كـه بـين

ميالك تك ترود تشكيل . شـود برق مـي تأمينفاز شود، توسط يك مبدل

شود، زمان تمـاسمي ترين نقاط الكترودها تشكيل تخليه كه در نزديك

و توسط گ=يدينگ در لبةكو مي تاهي دارد جرقـه. شود الكترود پخش

مي در انتهاي الكترود و يك تخليه جديد فوراً ها محو در جاهـاي شود

شـود كـه خـود باعـث مـي،نحـوي ولتاژ بـا� بـه. گيرد اوليه شكل مي

ب بـه مستقيماًي الكتريكيها تخليه و جريـان هـوا . رونـد طـرف بيوگـاز

و در نتيجـه الكترودها هم سـرد نمـي انـرژي الكتريكـيةهمـ،شـوند

بيوگـاز، هـواي. شـود شـده منتقـل مـيدبه گـاز فراينو كام=ً مستقيماً

و هواي نرمال، از طريق يك لول غني مية تأمينشده . شوند كننده فراهم

و هوا و هواي نرمالي غنيبيوگاز شده در سيلندرهاي گاز وجود دارند

از.ودشـ مـي تأمينخط اصلي واحد كمپرسور هوا از  بيوگـاز مسـتقيم

مي با�ي محفظة واكنش بدون پيش هاي گونه شود، زيرا گرمايش تزريق

جريـان هـواي. شـوند هـا فعـال مـي توسط اثر الكترون گازي مستقيماً

دادن آن از بـين جـدار داخلـي كمـي بـا عبـور شده هـم نخسـت غني

و پوشش بيروني است و يل راكتـور پـيش گرمـايش مـي سراميكي شـود

ة حرارت هم از خـارج بـا يـك دمنـد. شود سپس با بيوگاز مخلوط مي

 تـأمين،ريـزي اسـت كننده قابل برنامـه هواي گرم كه داراي يك كنترل

يا،بدين ترتيب. شود مي حرارت در داخل1آپ-استارتدر شروع كار

با هوا افـزايش با سوختن استوكيومتري كامل پروپان گ=يدينگراكتور 

سـريع باعـث بسـيار،شده از احتراق كامل پروپانحرارت آزاد. يابد مي

افزايش حرارت بستر كاتاليستي تا حد يك حرارت مناسب ظرف چند 

 
1. Start-up  
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آن دقيقه مي و پس از و سرعت،گردد و هـواي نرمـال جريـان بيوگـاز

مي غني .]9[ توان به دلخواه تنظيم كرد شده را

2و فرومنـت1سيون جزئـي متـان توسـط زو سرعت اكسيدا معادلة

زير را براي معاد�ت سرعتهاآن.]10[ مورد بررسي قرار گرفته است

. اند داده ارائهها واكنش
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و انرژي فعال سازي در جدولنشب سرعت واكهمچنين ضراي

. شده استهارائ)1(

 ضرائب سرعت واكنش):1(جدول

ثابت

 سرعت

ضريب پبش اكسپوننشيال
EA(kJ.kmol-1)

مقدار عددي واحد

1k 111096/3 × 112 ,,. −−− hkgbarkmol cat  210166×

2k 11051/1 −× 112 ,,. −−− hkgbarkmol cat  21029×

3k 21071/8 × 112 ,,. −−− hkgbarkmol cat  2107/23 ×

4k 61039/4 × 112 ,,. −−− hkgbarkmol cat  21013/63 ×

. ضرايب ثابت سرعت واكنش ذكر گرديده است)2(در جدول

 معادلإت ثابت تعادل):2(جدول

ثابت سرعترياضيمعادله

exp(-27,106/T+30.42)K1

exp(-31,266/T+34.218)K2

exp(4160/T-3.798)K3

،شـده در ايـن فراينـد اسـتفادهيسازي راكتـور پ=سـما براي مدل

: اند زير در نظر گرفته شده كنندة سادههاي فرضيه

لئاصورت ايد رفتار گاز به•

 انجام عمليات در حالت پايدار•

 تر اسـت، ور از قطر راكتور خيلي بزرگبا توجه به اينكه طول راكت•

بعـدي در نظـر گرفتـه يـك سـازي مـدل، است L/D>5كه طوريهب

. شود مي

1. Xu 
2. Froment 

. استو حرارت در خارج از كاتاليست انتقال جرم هاي مقاومت•

. در تعادل ترموديناميكي استگ=يدينگ راكتور•

و ذر بهدماي گاز  همين دليـلة كاتاليست در هر نقطه برابر نيست،

ميها بين آن . گيرد انتقال حرارت انجام

و غلظت هر ذرجزء در فاز گاز ة كاتاليست در هر نقطه برابر روي

دل نيست، به آنهمين ميها يل بين .ردگي انتقال جرم انجام

ع=وه بر اين موارد، در اين پژوهش فرض شده است كـه پ=سـما

مي تأثير . گذارد خود را تنها بر دماي ورودي گاز

هايو همكاران نشان دادند كه استفاده از سينتيكبلينوف،همچنين

سازي فرايندهاي خاص پ=سما، براي شبيهاستاندارد، بدون شامل شدن 

پ=توليد گاز سن .]11[ كافي است سماتز در منطقة

را بـا اسـتفاده از معـاد�ت زيـر پ=سـما عملكرد راكتور،همچنين

:]12[ نيمك ارزيابي مي
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و مومنتوم انتقال سازي بر پايه معاد�ت اين مدل . باشدميجرم، انرژي

: جرمةموازن

بـ گاز موازنة براي فاز: فاز گاز راي تركيبـات جرم در المـاني از بسـتر

و متان معادلة ديفرانسيل زير  ميئارااكسيژن بـار يـكjع=مت.دشوه

و يك مي براي اكسيژن . شود بار براي متان در نظر گرفته
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جرم موازنة، معادلةبراي المان مورد نظر در فاز جامد: فاز جامد

ميشرح زير ارائ به جرم همرفتي با كه سهم انتقال طوريهب شود،ه

. المان برابر استشده در حجم ميزان واكنش انجام
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:انرژي موازنة

به براي: فاز گاز ميصورت زير ارائ المان مورد نظر، موازنة انرژي . شوده
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زيـر در فـاز جامـد، موازنـة انـرژي در راكتـور بـه معادلـة: فاز جامد

:انجامد مي
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: شرايط مرزي

zشرايط مرزي در = :صورت زير است براي حالت نرمال به0
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و بررسي بحث.3

يك،در اين مطالعه از براي حل معاد�ت بعدي در جهت محور بسـتر،

در محيط كد كامپيوتري مربوط. استفاده شده است1روش روزن بروك

و به2متلبافزار نرم اثر متغيرهـاي گونـاگون بررسـي،آن وسيلة نوشته

به جي مدل ارائهاعتبارسن. شده است هاي آزمايشگاهي نتيجه وسيلة شده

ته است كه از راكتور پ=سما گ=يـدينگو همكاران صورت گرف رفيك

)4و3( هـاي جـدولدر. اند آزمايشگاهي خود استفاده كرده لعةدر مطا

و و خصوصــيات هندســي راكتــور پ=ســما شــرايط عمليــاتي راكتــور

. مشخصات كاتاليست ذكر شده است

 شرايط عملياتي):3(جدول

و مشخصات كاتاليست):4(جدول  خصوصيات هندسي راكتور پلإسما

مقدارواحدپارامتر

M2/32طول راكتور

M9/5قطر راكتور

Kg/m3903دانسيته بالك

Mm 10قطر ذرات

68/0-تخلخل

 بررسي تغييرات جزء مولي اجزاء. 1.3

مي با توجه به نمودار در درصد مولي بر حسب طول مشاهده شود كـه

و اكسيژن احتراق متان،دليل واكنش سريعبه ابتداي راكتور غلظت متان

مي شدت به بـا توجـه بـه تغييـر دياباتيـكآ در حالت غيـر. يابد كاهش

 
1. Rosen Brooke 
2. Matlab Softwar 

غ پيوستة بهدما در طول راكتور، مي لظت مواد . كند صورت مداوم تغيير

و اكسها واكنش بهي ريفورمينگ هم يداسيون مي صورت . افتد زمان اتفاق

همـراه مقـدار نـاچيزي بـه COوH2يك نتيجه، مقدار كـافي عنوان به

CO2ور، كسر در قسمت دوم راكت. در قسمت اول راكتور مشاهده شد

مي شده تقريباً محاسبهليمو مي شوند، زيرا ثابت . رسند به شرايط تعادل

مانـده واكـنش با متـان بـاقي زيرا،يابد هم كمي كاهش ميCO2مقدار

. گاز سنتز توليد كند،دهد تا با واكنش ريفورمينگ دي اكسيد كربن مي

 ييرات جزء مولي تركيبات در طول راكتورتغ):2(شكل

و سـپس از طـول COسر موليك 116/0ابتدا يك روند افزايشي

ايـن تغييـر نشـان. دهـد تـور نشـان مـي يك روند كاهشي در طول راك

آب مي دهد كه در قسمت اول راكتـور واكـنش ريفورمينـگ بـا بخـار

و در قســمت دوم حكــم راكتــور واكــنش شــيفت آب گــاز،فرماســت

كنـد كـه پيدا مـي هم افزايشCO2كسر مولي.فرماست حكممعكوس 

. وجود واكنش احتراق در طول راكتور است دهندة اين نشان

پيوسته طوربهكسر مولي هيدروژن)2(با توجه به شكل،همچنين

و به مقدار در طول راكتور افزايش مي اين افـزايش.رسدمي7/29يابد

و شـيفتH2به اين دليل است كه  از واكنش ريفورمينگ با بخـار آب

ميآب گاز  .شود معكوس در يك سرعت مناسب توليد

 بررسي ميزان تبديل. 2.3

و همچنـين ميزان تبديل متا،در اين قسمت و اكسـيژن بـازده توليـد،ن

و مونو اكسيد كربن بررسي شده  )3(با توجه به شكل. استهيدروژن

ميشود كه ميزان تبد مشاهده مي و يل متان در طول راكتور افزايش يابد

و از اينمي3/97به ميزان تبديلm15/0در طول  ،بعـد طول بـه رسد

. شود ميزان تبديل ثابت مي

مقدارشرايط خوراك

CH4( mol.s-1)41075/2 −×
O2( mol.s-1)4108/1 −×
N2(mol.s-1)41077/6 −×
Pressure (bar)30

Inlet temperature to plasma zone (°C)25
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 ميزان تبديل، هواي نرمال همراه با افت حرارت):3(شكل

ميهم  كـه بـازده توليـد هيـدروژن در منطقـة شـود چنين مشاهده

و بعد از منطقةاحتراق ب، يك روند افزايشي دارد  دليل افتهاحتراق هم

ميحرا در بازده مونـو اكسـيد كـربن. يابد رت، در طول راكتور افزايش

شيبهريفورمر با افت حرارت منطقة فت آب گاز معكوس دليل واكنش

. كند شروع به كاهش مي

 دما تأثير.3.3

در)4(بـا توجـه بـه شـكل. اثر دما بررسي شده است،در اين قسمت

و دليل سوختن قسمت اول راكتور به قـدار گرمـاي توليـدمسريع متان

، دما در طول راكتور)واكنش گرماده(شده در واكنش اكسيداسيون متان 

ك  1343رده تا به يك مقدار ماكزيمم برسد؛ يعني مقـدار آن بـه صعود

بهبع. رسد درجه كلوين مي و در قسمت دوم راكتور دليل غالبد از آن

همچنـينو)ي گرمـاگيرها واكنش(ي ريفورمينگ متانها آمدن واكنش

مي،حرارتدليل افت به يابـد تـا بـه مقـدار دما در طول راكتور كاهش

. درجه كلوين برسد 1073

 تغييرات دما، هواي نرمال همراه با افت حرارت):4(شكل

اف با توجه به اين نمودار، بهدما ابتدا و سپس سمت تعادل زايش

ا از خصوصيات كاتاليستويژگي اين.يابد كاهش مي كسيداسيون هاي

چنين جدولي ارائه شده است كه نتايجهم. جزئي متان غيرمستقيم است

و همكاران رفيكاين مطالعه را نسبت به كار آزمايشگاهي كه توسط 

مي،جام شده استان .]12[ دهد مورد مقايسه قرار

 نتايج با كار آزمايشگاهي جدول مقايسة):5(جدول

 پارامترها

هواي نرمال

كار

 يشگاهيآزما
 (%) درصد خطا مدل هتروژن

)k(حداكثردماي 1338 1343 37/0

)k(دماي خروجي 1073 1053 86/1

%)مول( تركيب گاز سنتز

CH4 5/0 54/0 40/7

CO2 4 77/3 5.75 

H2 8/27 7/29 87/2

CO 7/13 98/14 14/2

O2 0 0 0

 گيري نتيجه.4

ن در راكتـور پ=سـما متـا حاضر، فرايند اكسيداسيون جزئيةدر مطالع

نتـايج نشـان داد كـه بـا توجـه بـه. سازي شـده اسـت گ=يدينگ مدل

وتمزي هاي روش اكسيداسيون جزئي متان، نظير عـدم نيـاز بـه بخـار

ماز عدم گوگردزدايي و نسيت هيدروژن به اكسـيد كـربننووخوراك

اثر. است، روش مناسبي براي توليد گاز سنتز)H2/CO=2(برابر با دو 

در طول راكتـور،ن از جمله تغييرات جزء مولي اجزامتغيرهاي گوناگو

و بازده توليد آن و اكسيژن در طول راكتور بررسيها ميزان تبديل متان

هاي آزمايشـگاهي موجـود مدل پيشنهادي با استفاده از داده. شده است

قابـل طـوربهنهادي هاي مدل پيش نتيجه.ه استشدارزيابي،در مراجع

. هاي آزمايشگاهي موجود در مراجع منطبق است بر داده،قبولي
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م فهرست علإئ
avmسطح ويژة ذرات

g گرماي ويژة مخلوط
pC

و طول راكتو D&Lm قطر

و خروجي متان  دبي جريان ورودي
CH4

F ,in&outmol.s-1

 دبي جريان خروجي هيدروژن
H 2

F , o u tmol.s-1

HW.m-2.K-1 ضريب انتقال حرارت

و جامد هر جزء ضريب انتقال جرم ميان فاز kj هاي گاز
m.s-1

Mj امjوزن مولكولي گونه
kg.kmol-1

ri سرعت واكنش براي معادله واكنش
( )11. −− hkgkmol cat

TK دما

Tg دماي گاز

uz سرعت ظاهري
m.s-1

wj امjكسر جرمي گونة

 تبديل متان
CH 4

X

Yi بازده توليد مواد

z مختصه محور راكتور

 حروف يوناني

ε كسر فضاي خالي

ρkg.m-3 دانسيته

∆Hiشآنتالپي استاندارد واكن

و زيرنويس با�نويس ها ها

b بالك

  cat كاتاليست

g گاز

i امiواكنش
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