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 چکیده 

انرژی در صننننبر  ر  و رودرو اانننافاده از   تأمینی آتی  هاییکی از تکنولوژ

ی  ها لبع اصنلی انورر در پیعنوان منه . هیدروژن   اشندمیی انورای هالپی

. رفرمینگ ماان از طریق اکسنننیداانننیون تزیی ماان از  اشننندمیانننورای 

. در این مقنالنه این فراینند تتنر تولیند  ناز  ناشننندمیی تولیند هیندروژن  هناروش

 ه صننور      اشنندمیی اننورای هالع انرژی این پیمنب  ه عنوانهیدروژن که  

 رای یک   اننازیمدلدر ا ادا   .عددی و تجر ی مورد  رراننی ارار  رفاه ااننر

راکاور محیط ماخلخل انجام و انس  پایلو  آزمایشنهاهی تتر تسنر تجر ی 

اکسنید آلومینیوم   هالاناراه شند. تتر ایجاد محیط ماخلخل در راکاور از  رانو

تغییرا   تأثیر ماکزیمم تولید هیدروژن، چهونهی ر.  ا هدف ااننافاده شننده اانن 

انجام و ناایج ارائه    2و    1/ 5ی ها ر رای مقادیر نسب هوا  ه اورر     ارزی هم نسبر 

ر مرکز راکاور در اه مقطع  ی درته حرار  در محو ها ل شده اار. همچنین پروفی 

هیدروژن در رروتی همراه مقادیر غلظر منوکسید کر ن و ه   یری و ناایج   اندازه 

 راکاور ارائه شده اار. 

 
 کلمات کلیدی:  

رفرمینگ ماان، اکسداایون  
، پیل اورای، محیط  تزیی

   ماخلخل، هیدروژن
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 مقدمه. 1

ی انورای  هالیکی از منا ع متم انرژی نقش  سنزایی در توانبه تکنولوژی پی   ه عنوانهیدروژن 

انننزایی  ه  هتوته    رواهد داشنننر.  ا توته  ه فرایندهای مخالن صننننبای  رای تولید هیدروژنا اریراً

از تمله  محیط ماخلخل  از ماان در فرایندهای  ا ظرفیر کوچک شنده اانر. فرایند اکسیداایون تزیی

که از دید اه اااصنادی تایهاه مناانبی دارد. طی یک دهه  تشاه تحقیقا  زیادی  ر    اشندیماین فرایند 

روی توانبه تکنولوژی این فرایند انجام شنده اانر که در حال حاضنر نیز توانبه تکنولوژی این انیسنام 

احارا   که  ا اانافاده از فرایند  اشندمیل این فرایند شنامل راکاوری  ا  سنار محیط ماخلخ ادامه دارد.

)شنکل    شنودمیتولید و  ا کنارل شنرایط فرایندی در راکاور تولید هیدروژن ممکن   نااص ماان  از انناز

شنود. واکنش تبدیل  از ماان انناز و در نتایر  ا کنارل فرایند هیدروژن تولید می ( . در این فرایند  از1

 صور  زیر اار.ه وده و    ه هیدروژن یک واکنش  رمازا

  (1)  

 
 شماتيك طرح راكتور محيط متخلخل توليد گاز سنتز   .1شكل 
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.   اشند میی محیط ماخلخل هالاناقال حرار  در این راکاورها مشنا ه مشنب اناراار کلی احارا  و

و تا جایی انجام  اناقال حرار  در یک محفظه احارا   ا ماخلخل توانط هر انه مکانیزم تا ش، هدایر

شننماتیک اناقال  2نقش هدایر و تا ش  ه مراتب  یشننار از تا جایی ااننر. شننکل    ، که الباهشننودمی

 – Steadyپایداری منطقه احارا  تحر شنرایط   .دهدمیحرار  در یک محفظه محیط ماخلخل نشنان  

State ی، ضنریب صندور  ه شند  تا ع روا  اتسنام ماخلخل مانند میزان تخلخل، ضنریب هدایر حرارت

، حرار  تولید شنده در منطقه احارا  شنودمیکه ملاحظه    ونههمان.  اشندمی Aو   Bوااع در نواحی    و...

از طریق مکانیزم تا جایی  ه االب ماخلخل مناقل شننده و اننس  از طریق تا ش و هدایر  ه محیط 

ایر و تا ش  ه اسنمر ورودی هدهای یا د. الباه مقداری از این حرار  توانط مکانیزماطراف اناقال می

 . شودمی( مناقل Aناحیه مشبل )

 
 ]2[چگونگي انتقال حرارت در داخل يك مشعل متخلخل  .2شكل 

در تولید  از انننناز و در نایجه تولید هیدروژن دارد. ارائه یک   انننزایی ه تأثیرکنارل این فرایندها 

ینک   ه صنننور کنه  ن  ی شنننیمینایی مر وطنههناشمندل دایق از فراینند احارا  در محیط ماخلخنل و واکن

 ینی این فرایند ی مناانب در پیشهاروشاز   تار هسناند،  ر  ر شنر انرژی  ر روی یکدیهر اثراانازوک

محیط ماخلخل ای لولهاین مقاله تتر انجام تسننر تجر ی پایلو  آزمایشننهاهی راکاور در   . اشنندمی

انس  ناایج  ورای این راکاور انجام شنده    انازیمدلطراحی و اناراه شند. تتر مقایسنه ناایج تسنر  

ی هالتتر ایجاد محیط ماخلخل در این راکاور از  رانوشنود.  ناایج تسنر تجر ی مقایسنه میحاصنل  ا  
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ط ماخلخل شنامل ویژ ی اثرا  شنرایط محی ی انجام شنده  ها ر در تسن  اانافاده شنده اانر. اکسنید آلومینیوم  

و همچنین تغییرا  فیزیکی راکاور شنننامنل اطر و طول اطر ذرا ، میزان تخلخنل   اننناراناری مواد مناننند 

ارزی انورر و هوا و د ی تریان ورودی  ا رویکرد  ر تولید  یشنار هیدروژن و در نتایر نسنبر هم  راکاور، 

 . شود می  ررای  

 ادبيات موضوع . 2

اند. در عددی زیادی در زمینه تولید هیدروژن در محیط ماخلخل انجام شنندههای تجر ی و تحقیق

و انناراار آن، نسننبر  حث تولید هیدروژن در محیط ماخلخل اثر طراحی راکاور، ماده محیط ماخلخل 

فرایند اکسنیداانیون تزیی در محیط ماخلخل  ررانی شنده اانر.  ا کین احارا   ارزی و د ی تریانهم

ل در دو محیط ماخلخل مافاو   ا روا  رانانایی و تشنبشنع  رمایی مافاو ، شنام نااص  رمایی ماان

[. پدرانون و همکاران در یک 2]  مطالبه نموده اانر 3O2ALفوم انیلیسنیم کار ید و اکسنید آلومینیوم  

آزمایش تجر ی  ا ااننافاده از مبیار پایداری عدد پکلر، احارا  غنی ماانول، ماان، اکاان و  نزین درته 

ق امکنان تولیند رو دارنل ینک محیط ماخلخنل رندی در دارنل ینک لولنه کوارتز ینا چینی  رای تحقیرود

[. انو و همکاران دریافاند که ضنریب اناقال حرار  تا جایی و ضنرایب 10،  9] هیدروژن،  ررانی نمودند

[. 4] دمیدان دمای فاز  از و تامد در محیط ماخلخل دار   ینیپیشای در اا ل ملاحظه  تأثیرتشننبشننبی  

حیط ماخلخل  ر ااننا  اننازی عددی، لازم ااننر روا  م رای داننایا ی  ه ناایج صننحی  در شننبیه

، مؤثری تجر ی دایق مورد ااننافاده ارار  یرد. هاول و همکاران رواصننی نظیر ضننریب هدایر هاهداد

ها های ماخلخل  ر ااننا  آزمایشضننرایب نفوذپتیری و ضننریب اضننمحلال را  رای  رری از محیط

 [. 3] اندهجر ی  یان کردت

ا محیط ماخلخل انجام دادند و در شرایط احارا    رای راکاور های   اازیمدلمیهوئل و همکاران  

دانر   ه توته  ه شنرایط تولید دوده و راندمان تبدیل ماان ترین نسنبر هوا  ه انورر را  ا تینه  نااص

 مؤثرهنای تجر ی و نانایج عنددی ضنننرینب هنداینر  آزمنایش یری از   نا  تره  [. پن و همکناران6]  آوردنند

 تأثیر[. مالیکو و پریرا  ه  رراننی  8] آوردندداننر   ه هااننرامیک  محیط ماخلخل را  رای  رری از انواع

ای شنکل در حالر دو  بدی ماخلخل ااناوانه  یهالروا  تشنبشنبی محیط ماخلخل  ر عملکرد مشنب

وصنناً تا ع فاز تفر   دما  ه شنند  تا ع پارامارهای تشننبشننی رصنن  [. آنتا دریافاند که توزیع5] پرداراند

 ی تجر ی موتود انطبا  رو ی نخواهد داشر. هاهنظر شود ناایج  ا دادرف اشد و ا ر از تشبشع صمی
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های ماخلخل توانط انوانی و الموتیب در یک مرور تامع  رای احارا  رایق اکسنیژن در محیط

شنامل اوانین پایه حاکم  ر فرایندهای احاراای، مشنخصنا  مبمولی [ ارائه شنده اانر که 11  ،7] مراتع

. ناایج متم  ه داننر آمده از  اشنندمیها  های را  از عملکرد مشننبللهای ماخلخل و مدامشننبل

فرایندهای احارا  رایق اکسنیژن در محیط ماخلخل، دری  ه انوی اانافاده از این تکنولوژی در تتر 

اند. در محیط ماخلخل، شنبکه ماخلخل که ظرفیر  رمایی  الایی دارد، در یک کردهتولید هیدروژن  از  

کند.  نا راین های نسنوراه  ازیا ی میدهندهرمایی محصنولا  دا  را  رای واکنشب،  راکاور رود  ازیا

 ردد. دماهای ماکزیمم  ارزی انجام میهای همای از نسننبریک واکنش ماکی  ه رود، در رنج  سننارده

 روند. آدیا اتیک(  الاتر می-در این راکاور از دمای تبادل آدیا اتیک )شرایط احارا  اوپر

مر و همکناران در دیهر کنارهنای تجر ی  ر روی احارا  ننااص در شنننبکنه محیط ماخلخنل اثر التم

و ماده ماخلخل )رانانایی  رمایی  ارزیهمپارامارهای دیهر شنامل انرعر ورودی ) ار  رمایی(، نسنبر 

توانط    رمای ویژه ماده ماخلخل( تحقیق شنده اانر. در این تحقیقا ، محصنولا  رروتی از راکاور، و

یا انیسنام آنالیزور  از   از رشنک وارد داناهاه  از کروماتو راف  مبدل رنک شنده و  ه صنور یک 

. دشنومیآنالیز  2H2Cو 2H ،CO ،2CO ،2N ،2O، 4CH. ترکیب محصنولا   رای  ازهای [1اند ]شنده

 [.12] های محیط ماخلخل  ونا ون انجام دادهایی  رای مواد ماخلخل مافاو ، هنداهژدانک آزمایش

 سازي عددي در محيط متخلخل  مدل .3

 ونه که  یان  ردید پارامارهای  سننیاری مانند نسننبر هوا  ه اننورر، روا  مافاو  مواد همان

های محیط راکاور در احارا  نااص در راکاورد ی ترمی انورر و هوا و پارامارهای فیزیکی   ماخلخل،

مایشنا   رای  ررانی این موارد  سنیار پرهزینه و  اشنند. در یک مطالبه تجر ی انجام آزمی مؤثرماخلخل 

امکان  ررانی شنرایط کارکرد انیسنام  ا لحاو نمودن کلیه   انازی ر رواهد  ود.  ا اانافاده از مدلزمان

.  ه علاوه  ا مدل عددی میاوان عملکرد انیسنام را که دهدمیپارامارها و  ا حداال تلاش را  ه محقق  

ل اماحنان کردن نیسنننانند، را انجنام داد.  نا توتنه  نه این امر راکاور  نا  نه صنننور  تجر ی و  نه راحای انا ن

 . شودمیدر نظر  رفاه  1افاد  ا توته  ه شکل احارا  نااص اتفا  میمحیط ماخلخل که در آن 

 ه  که  ا  رانول اکسنید آلومینیوم که    اشندمیای از تن  کوارتز  شنامل پواناه ااناوانه این راکاور

اکسننیژن و ماان غنی  بد از عبور از یک صننفحه  خل ااننر پر شننده ااننر. مخلو محیط ماخل  عنوان

 ردد. در این مرحله  ا تراه حاصنل از الکارودها، احارا  فظه اصنلی وارد میماخلخل انرامیکی  ه مح
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 یرد.  رای تبران آغاز شنده و  ا شنرایط ورودی انورر و هوا فرایند اکسنیداانیون تزیی صنور  می

ی حرارتی  ین این دو، اطر هاشر  سار فشرده شده و ایلندر و تتر تلو یری از واکنانبسا  حرارتی د

تلفا    شنودمی. که این امر  اعث  شنودمیپوشنیده   را  ا عایق حرارتی انرامیکی  ایهااناوان دارلی لوله

 یانازمدلراند. در حرارتی هدایر از دیواره لوله  دلیل پوشنش عایقی در  یرون انیلندر  ه حداال می

ینک و غیر همندمنای    1 رای ترینان آرام  هناشانجنام شنننده مبنادلا   قنای ترم، ممناوم، انرژی و واکن

 ینی رفاار احارا  نااص در انازی  رای پیشدهنده شنیمیایی اانافاده شنده تتر مدلمخلو  واکنش

ی، هامحیط ماخلخل هسننناند. دو روش مافاو  در مدل کردن اناقال حرار  در محیط ماخلخل  ه نام

عندم تبنادل حرارتی   انننازیمندلمندل تبنادل حرارتی و عندم تبنادل حرارتی وتود دارد. در این تحقیق در 

 ده اار. ین فاز ایال و فاز تامد محیط ماخلخل لحاو ش

 دستگاه تست. 4

 
 های مختلف رراكتور احتراقي با طول و قط .3شكل 

این   تسننر انناراه شنند.تجر ی اننیسننام    هایآزمایشتتر انجام   1 ر ااننا  شننکل شننماتیک 

 ا یک محیط ماخلخل از نوع اکسنید  که   اشندمیاز تن  کوارتز  ایهها شنامل یک راکاور لولداناهاه

دما در انه    یریاندازه. تتر  اشندمیمیلیمار   2دیواره لوله کوارتز   آلومینیوم پر شنده اانر. ضنخامر

 
 

 

1. Laminar flow 
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ی احارا   ا انه اطر هاهجام شنده از لولی انهارنقطه دارلی راکاور از ترمومار اانافاده  ردید. در تسن

میلیمار از  2انط  دارلی لوله احارا   ا یک لایه  (.3)شنکل    دارلی و انه طول مخالن اانافاده شند

ی هالانرامیکی پوشنیده شنده  ود. همچنین  رای تلو یری از تلفا  حرارتی و دانایا ی  ه پروفیکاغت 

میلیمار  ر روی اطر رنارتی  20 نالا  نا ضنننخنامنر درتنه حرار  شنننبنه یکنوارنر، عنایق  نا درتنه حرار  

 راکاور اعمال شد. 

اخلخل اانافاده شند.  ه  محیط م   ه عنوان ونه که  یان شند در این راکاور از اکسنید آلومینیوم همان

( 4میلیمار )شننکل   5و   3،  1ی هالآن در عملکرد احارا  از  رانو تأثیرمنظور  رراننی میزان تخلخل و 

و ایجاد مخلو  اا ل اشنابال شنامل ماان  هاهد ی ورودی واکنش دهند   یریاندازهتتر اانافاده  ردید. 

اکسنیژن و ماان در   اطمینان از ترکیب دو  از  رای  اانافاده  ردید. 1/0و اکسنیژن از فلومارهای  ا دار 

رد زنی واحفظنه اولینه مخلو  شنننده و  بند از عبور از ینک لاینه انننرامیکی  نه  خش ترانه ندو ورود در م

کننده  از  ه یک مخزن شننود. محصننولا  احارا  در رروتی راکاور پ  از عبور از اننیسننام رنکمی

ه      یریاندازهفراهم کند. در رروتی،  ا اانافاده از ا زار   وارد شنده تا امکان آزمایش نمونه را  آوریتمع

مجموعه کامل  5شند. در شنکل     یریاندازهصنور  همزمان میزان اکسنیژن، منواکسنید کر ن و ماان 

 آزمایشهاهی نشان داده شده اار.

 

 
 ميليمتر   5و  1،3ی اكسيد آلومينيوم با قطرهای هالگرانو .4شكل 
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 سيستم آزمايشگاهي تست احتراق ناقص در محيط متخلخل   .5شكل 

 گيري نتيجهبحث و . 5

محیط ماخلخل،   ونه که  یان  ردید در این مقاله تتر  ررانی اکسنیداانیون تزیی ماان درهمان

انجام می شننود. در این  رراننی    محیط ماخلخل، پر شننده از مواد ایهناایج تجر ی  رای یک راکاور لول

اطر ذرا  ، میزان تخلخل و همچنین  اثرا  شنرایط محیط ماخلخل شنامل ویژ ی انارااری مواد مانند

انننانایمار تنا   20اکاور از  میلیمار و طول ر  40میلیمار تنا    20تغییرا  فیزیکی راکاور شنننامنل اطر از  

انورر و هوا و د ی تریان ورودی  ا رویکرد  ر تولید  یشنار  ارزیهمو در نتایر نسنبر    انانایمار،40

  ردد.هیدروژن انجام شده و ناایج ارائه می

 بررسی نسبت هم ارزي  . 1-5

( ینک اثر انا نل توتنه روی ترکینب =1φانننورنر/  –هوا    ارزیهم( نسنننبنر  λ))  ارزیهمنسنننبنر  

کوچکار  φد پایدار  ا افزایش  صنولا ، انط  دما در راکاور و پایداری واکنشنی دارد.  سناره عملکرمح

یا د، انرژی آزاد شنده توانط واکنش در واحد ترم انورر کاهش افزایش می φکه   طورهمان.  شنودمی

انرژی  که  شنودمییا د زیرا اکسنیژن کماری  رای تکمیل واکنش در دانار  اانر. این پدیده منجر می

های شننبله اشنند و در نایجه اننرعرکماری  رای پیش  رم کردن  ازهای وارد شننونده در داننار   

 2Oکنند. همچنین، چون مقندار کماری  کناهش ینافانه و در نتناینر رنج نقنا  عملکرد پنایندار را محندود می

ه تشنکیل افاد که منجر   رای اکسنیداانیون هیدروکر ن در دانار  اانر، اکسنیداانیون نااص اتفا  می
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CO ،2H ناایج حاصنل از تسنر تجر ی و  6 ردد. در شنکل  های  ا وزن مولکولی پایین میو هیدروکر ن

که ملاحظه    ونههمانماری ارائه شنده اانر.  انانای 30 رای طول راکاور  انازیمدلمقایسنه آن  ا ناایج 

دانر   ه   اشندمی 5/1 را ر    ارزیهم ردد  یشنارین میزان هیدروژن رروتی در شنرایطی که نسنبر  می

  مطا قر رو ی را دارد. اازیمدل ردد ناایج تجر ی  ا ناایج از طرفی ملاحظه میآید. می

 

 
 ارزیصد مولي هيدروژن با نسبت همتغييرات در سازیمدلنتايج تجربي و  .6شكل 

 

 توزيع دما در راکتور . 2-5

مدل  رای   اور نشنان داده شنده اانر.تجر ی توزیع دما در دارل راک  و  انازیمدلناایج   7در شنکل  

ر  رای اندازه  یری دما در ترموما  3 هد. در مجموعه تسنننردمیی مخالن نشنننان  هاشناایج را در  خ

لازم  ه ذکر اانر که ناایج آزمون  رای د ی ترمی ماان و اکسنیژن در  طول راکاور نصنب شنده اانر.

 ا توته  ه نمودار   .اانر (φ = 2) قدار ثا ردر این مدل م ارزیهمنسنبر   . اشندمیلیار در اناعر   100

میزان تلفا  اناقال حرار  در راکاور   اننازیمدلانجام شننده دارد. در  اننازیمدلناایج تطا ق رو ی  ا 

 .  اشدمیمنااب در طرح  اازیمدللحاو شده اار که حاکی از 
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 سازی و تجربي توزيع دما در طول راكتور  دلمنتايج  .7شكل 

 ليتر در ساعت  100دبي جرمي متان و اكسيژن در و 2ارزی همبرای نسبت 

 اثر دبی جريان سوخت و اکسيدکننده. 3-5

  تنأثیرهنای مخالفی  ر فراینند احارا  ننااص  رمنایی در محیط ماخلخنل  د ی ترمی ترینان از تنبنه

مان اننکون  دانیم که د ی ترمی  الا منجر  ه ز ار  رمایی. می  تارد: زمان اننکون، درته توزیع ومی

دهنده زمان کماری  رای انجام واکنش دارد.  ردد. این  دین مبنی ااننر که واکنشکوتاه در راکاور می

همچنین، د ی ترمی  الای مخلو  انورر/ هوا  ا درته  الایی از توزیع همراه شنده و یک  ار  رمایی 

  یرد. ترمی کم در  ر میهای  الاتر از د ی

ک رنج نواننان واننیع انناراه شننده  اشنند، همانند راکاورهای محیط  ا رچه، ا ر راکاور  رای ی

زمان انکون  ر درته تبدیل در مقایسنه  ا اثر تور ولان  و  رمای آزاد شنده در اناراار   تأثیرماخلخل، 

مایی  الا غلظر هیدروژن  یشننار از رود که  ا  ارهای  رماخلخل کوچک رواهد  ود.  نا راین اناظار می

یی پایین  اشند ا ر چه که زمان انکون کمار اانر. این پدیده  ه راطر این واابیر حالر  ارهای  رما

.  اشندمیاانر که اتلافا   رمایی نسنبی در  ارهای  رمایی  الا، کمار از حالر  ارهای  رمایی پایین 

ی پیش  رم کردن  نازهنای ورودی  نه انننمنر این  ندین مبنی اانننر کنه  خش کوچکی از حرار   را

یا د. مابااباً در حالر توان کم، محصنول هیدروژن کم و انط  دمای پایین  ر اناقال میتریان  الا دان

اانایمار  ا نسبر  30  میلیمار و طول  30توزیع دما در راکاور  ا اطر  8  رود. در شکلدر راکاور اناظار می

ر رروتی د تغییرا  درصد مولی هیدروژن 9ئه شنده اانر. در شنکل  های مخالن ارا رای د ی 2 ارزیهم

 التکر ارائه شده اار.های مخالن  رای راکاور فو راکاور  رای د ی
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 سانتيمتر    30 ميليمتر و طول 30تغييرات دما در راكتور با قطر   .8شكل

 سوخت  های مختلفبرای دبي 2 ارزی همبا نسبت 

 
 ميليمتر   30هيدروژن توليدی در خروجي راكتور با قطر تغييرات  .9شكل

 های مختلف سوخت برای دبي  2 ارزی همانتيمتر با نسبت س  30 و طول

 ماده شبکه متخلخل  اثر قطر. 4-5

 ونه که  یان شنند  الا  ودن میزان اناقال حرار  در اتسننام ماخلخل تنتا  ه دلیل داشننان  همان 

 شنودمیهای  سنیار در اتسنام ماخلخل موتب  لکه وتود رلل و فرجضنریب هدایر حرارتی  الا نیسنر،  

 ردد. انط  اناقال حرار  افزایش یافاه و در نایجه میزان اناقال حرار  نیز  ه همین نسنبر زیاد میتا 

. در این  اشندمیی موتود در محیط ماخلخل هالاطر  رانو   اشندمی مؤثراز پارامارهایی که در این امر 

در   میلیمار 5یلیمار تا م 1مدلسنازی  ا در نظر  رفان روا  ترموفیزیکی اکسنید آلومینیوم اطر ذرا  از 
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دما در رروتی راکاور  ا اطرهای مافاو   رانول اکسنید  تغییرا   10نظر  رفاه شنده اانر. در شنکل  

در   شننده ااننر.ارائه   2و  5/1 ارزیهم ا نسننبر  cm30  و طول mm30  آلومینیوم در راکاور  ا اطر

که    ونههمانشنان داده شنده اانر.   ا تغییرا  اطر  رانول ن نیز تغییرا  درصند مولی هیدروژن  11شنکل

 ردد. این امر  ه دلیل میزان  ردد  ا کاهش اطر  رانول درصنند مولی هیدروژن  یشننار میملاحظه می

انیون تزیی مؤثر اانر.  که  ر تبدیل انورر در فرایند اکسنیدا  اشندمیمسناحر انط  اناراار ماخلخل 

سنناحر اننط   الاتر و مسننیر پر پی  و رم  ی اکسننید آلومینیوم  اعث ایجاد مهالاطرهای کمار  رانو

  شنودمیکه این امر  اعث  دهدمیتر تریان  از در شنبکه ماخلخل شنده و پراکند ی را افزایش  طولانی

توان  ه تبدیل  الاتر و در نایجه میاناقال حرار  مؤثر  الا  ین  از و شنبکه تامد ماخلخل  یشنار شنود  

 تولید هیدروژن در راکاور مر وطه نشان داده شده اار. توزیع درصد مولی 12 اورر راید. در شکل

 
 ی مختلف هایتغييرات دما در خروجي راكتور برای قطرهای مختلف گرانول با نسبت هم ارز .10شكل 

 
 ی مختلف ها ی تغييرات هيدروژن توليدی در خروجي راكتور برای قطرهای مختلف گرانول با نسبت هم ارز   . 11شكل  
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 ی مختلف ها ی ت منوكسيد كربن در خروجي راكتور برای قطرهای مختلف گرانول با نسبت هم ارز تغييرا   . 12شكل  

 بندي جمع . 5

انرژی در صننبر  ر  و رودرو اانافاده   تأمین ی آتی  ها ی که  یان شند یکی از تکنولوژ    ونه همان 

. در   اشند می ی انورای  ها ل منبع اصنلی انورر در پی    ه عنوان . هیدروژن   اشند می ی انورای  ها ل از پی 

ی  ها ل منبع انرژی پی    ه عنوان این مقاله فرایند اکسیداایون تزیی ماان تتر تولید  از هیدروژن که 

 ه صننور  عددی و تجر ی مورد  رراننی ارار  رفاه ااننر. در این مقاله  ا هدف     اشنند می اننورای 

در یک راکاور   ی تجر ی  رای اکسنیداانیون تزیی ماان ها ر  ررانی ماکزیمم تولید هیدروژن ناایج تسن

  انازی مدل مقایسنه شنده اانر. در ناایج تجر ی و   انازی مدل  ا محیط ماخلخل ارائه و  ا ناایج  ای ه لول 

. در   اشند می  1/ 5مشنخص  ردید که نسنبر ارزی  تینه تتر میزان هیدروژن رروتی  یشنار  را ر  

یط ماخلخل شنامل  مدلسنازی  رای  ررانی اثرا  شنرایط مح  و ی تجر ی  ها ر ادامه ناایج حاصنل از تسن

اطر ذرا ، مورد ارزیا ی ارار  رفر که نشننان داده شننده که راکاور  ا    ویژ ی اننارااری مواد مانند 

د ی ترمی اننورر و اکسننیژن    تأثیر . همچنین   اشنند می میلیمار دارای عملکرد  تاری 1 رانول اطر 

بی وتود دارد. ارالاف  تطا ق مناان  ها ی لیار  ر اناعر در  قیه د   50تز در د ی کم  ه  ررانی شند که   

ه  لیار  ر اناعر  ه علر عدم امکان پایدار نمودن شنبله   50در د ی  انازی مدل مقادیر ناایج تجر ی و 

 صور  تجر ی  ود.  
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