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 <0��*�L�� <������ MA=	� N <� !F��6
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^Q�� ��!2. _��(� <� <.(1 ��6"�(04 !��� &���(	 '� �+�% �� <: ���!� �"�/�  A`� ����(1&=�A� �� ��5�� 6 ��F
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%6.������ < &� ��=�> ���? %@� � %6.��(' +�A>� %B�$ �$ 

��1 J���!� ������ /:!� O0�:  ����� �' 760�: 
����� )5��!$� 3 �h0�1�: B�2� <�(�� �=5� ):!# 7�(1 <: 
Precision Combustion�Q !�  6>(0(��1 <&� �0 �!��)N�!" 
���4 6�.��� HI�6� �� <5�0(�(� C=5�  �(+ )

)�!".C�!� )Q )0�% ���\Z� ���!� /��!" 6�. ��#Z �h��!� ��(� i�=X�  9�%�� ��� �� ���� .��'46���  &
���(	&  �(��� ��(� cd�!" E�F�� 6�=� � �6!=�� 
���� ��� O6�  �� �!���� ;�0(�(� C�!� )Q C=5�� � )�0�!�� )

���#�� .5��� )�� !:j <� E'9�0(�� <=�� �� ����=5&� �0�!�� ���% )hVW=��� !� �� B(�� � �� � k�!� !=� 
�����=5&0(�(� � ���% )lW �1 cW=��� !� �� B(�� � k�!� !=� ���#�� .��� <� <.(1 �� !\�% B�% ���5� )�9�� ��&� 6 ;

��1 3 m(\(��� 
�!=5"  ��&�� �� �E�F�� B�% �� �� ��#�� .

 %6.C����. D�E� F���� < &���(' +�A>� ��$/B

1 -Microlith 
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 �/�,� �()� H�)�� I����,CO
 <� <.(1 ��# ,�:�� E�F�������60�1�: B�2� �	�� �� �=5���!� �� �=��!�� ,�:�� G&���� �� � �#�� .����� E/

 ��# �� �>�!=� ,�:�� E�F��n� 
���� ��(# .� <f%A� <: <�(��������=����� �(# &� <��" )$� & 
�(1 '� j($� ���# 
0�1�: oK� <��0�1�: p!� � ��	 �� j($� 3 )5��K� R^. 3 )5� 3 ���:��&# �����6 p!� � ��	 '� j($� 3 oK� '� k�� 3 
0�1�: oK� <��� �(. (� ,�:�� E�F�� )�. '�" 
�(1 <� j($� � )5� �#�� .0�1�: ��# <� <.(1 ��� '�/"� �� 
��$=�� ��(� )5
�+� )����� 3��K� R^. �%�!� <� ,�:�� E�F�� �� ����:�� 3 &# �����6�=5� oK� '� k�� � �<: <=#�� ' �� 6 �(b <� !

� <=	��!Q �4 <� !P=X���(# .

 %6.��������;�*��#���  -
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(1) 
 

(2) 
 

(3) 
 

(4) 
 

(5) 

 ;�� &��� q����� �� 60�1160(�: 6; 3,�:�� )�!��� ,6�/�� ��� ��  )��g ,6�/�� <� r����6 <- 3���6,�:�� )�!� ��� �� 
�� s(�!��(# . &9�� &�����180(�:6 ; ,��- <� �� ��!�,�:�� )��� U(� ,�-��  &'�50�*� &>!�� !� )09� <- 3���

���� �$�� &!��8 . C�6/-��,�:�� )�!� �� 160(�: 6;)��  . ,��- ��0� ;6!=��,#(QN �0��*1 CO ��� ,6�/�� �� 
 ,6�/�� 7�(1 <- )��,�:�� )�!���� ��!2. �(# . ,�-�� t6 <� 9�� &��� q����� �� �4 ��=�� '�m(����9 �! ���(���

Z���� 
��#� .,�-�� _!� �����9 �! ���(����� ,�-�� �*D�� &'�50�*� &>!�� ;��*1 � ��- /�0��4 <- E/���`� t6 ��(1
�� �(f�� �� ��K� a!K� 3��-�(�� .�� !6' E/���`��(# a!K� ���(1 :

 ��2�'6! &�!� ,�:�� )�!� k�� CO2�� a!K� �(#  :

RCO2 =dNCO2 /(Adt)

(6) 
dt
dkR o

cocodCO
Θ

−=Θ= 22,2

 k�� &��� &9�� &����� &�!�CO2 &�� Oxygen- precovered gold)  ���%120(�:6 ; (3,#(Q �0��*1 CO2

32COΘ)�� )��g �26!�1 � ;�6�Q ���	3 . 76�!# ��(1 �� ;6�!�����Q 6 �� �&�!�2COΘ!� ��`�� :

(7)022,
2 ≅ΘΘ+Θ−=

Θ
OCOrCOCOd

CO kk
dt

d

 M^% ��2COΘ  9��*� '� (6) � (7)�� !6'  �(+ <� �+�% �(# :

(8) 
dt
dkR OCOrCO

0
2

Θ
−=ΘΘ=

 q����� t6 &�!� B��*1 )��g,#(Q�26!�1 ;�6�Q )�� )��g x :

(9) 1〈〈coΘfor
co

co

coco

co

cod

coa

ppk
k

K Θ
≈

Θ−
Θ

=≡
)1(,

,

1 -Coverage
2 - Langmuir- hinshelwood
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 ��� ��CO &9�� &����� � 160k 3 ,#(Q��*1  �0co)�� ;�6�Q  ) . ���%0.05ML &��� �� 180K � mbar10-6 
PCO= ( �� ;6�!���� '� ��(1COΘ- !f��!+ <0��*� )��� M!b �� !5- p!X� '�  �! .  9��*� Y�-!1 ��(8) � (9) M^% � 

COΘ� )����4 6� : 

(10)ooco
cod

rcoao
CO kp

k
kk

dt
dR Θ≡Θ=
Θ

−= exp
,

,
2

 � )�� 
�# B�� y.�� <2# y0��*� t6  �(+ <� <-kexp )��g ,�:�� )�!� <� J(�6�4 y0��*� �!���- �� <- )�� ��!F1 
�� )��� !6'  �(+�64:

(11)RTEE

cod

r
cocoa

codrepkk /)(

,
,exp

,−−=
υ
υ

 <-Ed k�� &>!�� CO � Er y0��*� �(�����5-� y�%!� &'�50�*� &>!�� (4) � νd,co � νr=-��  s(�!� �5��-!� &���(
���#�� . y0��*� <� <.(1 ��(11) 3��- ,�-�� &!��8 &'�50�*� &>!�� Ed,coEr-�� 3  z���(�� Y�# '� ���(1(Ln kexp) !� 

 Y5%)1(
T

�64 )���  .

*+�(� �, �5�(
 <��(=�� '� �0(b L!� t6)<0(0 �(=-4�&� (!f� ��� <=�!" ��(#  .+ ;6� �� ����1 �(.� ��0� <��$ <��(=�� �(�� <� )25� <

�� &��� <`2# �4 q���. �1 <��(=�� �(�� '� <�$+ C�� 7���(# <K�� !���6��� <�$+ ;6� &�� <K�� !� <`6�(K�  ��`� '� &�

!6�� ��������� ��!D <��(=�� �(�� B(% <- )�� &� . q��(# Y�-!1 &�!� E!. y�'�(� &��!D!� ��A � j($� ;=�!" !f� �� �� � 

�(1 )-!% )�. �� &�Z )�. �� j($� � rr�=6���  S/. �=� <0��*�� !6' �+�%���(#  :

%6.J����. D�E � F�$ < &� �K> F����� ���/��('
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(12)

                 at            t=00=
∂
∂
t
CAI.C. :    

               at           r=00=
∂
∂
r
CA

B.C :                                           A         Product

-rA = kcA                           at     r=R A
AAB r
r
C

r
D

=
∂
∂

0

 &'!� s!#r =0�� ��� �� <0(0 &/-!� 7	 <� )25� ����1 �(.�  &'!� s!# �� � ���r=R  �� ��-�� <- 
�# _!� 
��  �(+ <0(0 ��	�� q���.�!6^Q .<0��*�(12) )�� <��(=�� �	�� '� &�(2� B��� )f�{  �!��|1 y0��*� 3 .�� ) �`#2( 3

 )�.r )�. � m�*# z��� �� ��� �� B(b  . ���*1 ��D <] !� ��� 3)�� 
�(X0�  �(+ <� ��6��� C�5�1 ���*1 <- ��] !�
�� ,6�/��  �2���� ��/�� ����� �� � <=�� 9�� ���!� )D� 3�#�� !=�� s������6 .<0��*�(12) <- )�� &(��� y0��*� t6 

��  �����(�� �% �����1 
�� '� ��(1� � �% '� ;6�!���� �� 
��$=�� &����!".&/-!� �\�$1 �F�6� ��N � ��`� �=� &�!� 
,�Q �\�$1��Z�� ��!D 
��$=�� ��(� ���' �=� &�!� �!�"    .

(13))(
2
1

,1,,1, njinji CC
rr

C
−+ −

∆
=

∂
∂

)2(1
,1,,,,1,22

2

njinjinji CCC
rr

C
−+ +−

∆
=

∂
∂ (14)

)(1
,,1,, njinji CC

tt
C

−
∆

=
∂
∂

+ (15)

L�� -� *$ M %� ��N '  ���2 !���  :

 y0��*� 3�6�Q )0�% ;=�!" !f� �� ��(12)�� �� !6' �`# <� �64 :
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∂
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∂
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∂

+
∂
∂

=
∂
∂ (16)

 �� &/-!� �\�$1 ���� ��!D �� (16)�� �+�% !6'  �(+ <� <0��*� <� 3&'!� 76�!# !�g}1 � �(# :

If    r=0   ;   

04)4)(2())(1())(1( 1,,
2

0

0
,1

2

0

0
,1

2

0

0 =−+++−− −−+ jirjirZjizjiZ CFCF
z
r

FC
z
r

FC
z
r

F

1 - Central Difference
2 - Forward Difference
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IF     0 1〈〈r   ;  

(1-Fz( ))2

0

0

z
r Ci+1,j –(1+Fz ))( 2

0

0

z
r Ci-1,j + (2Fz

2

0

0 )(
z
r

+2Fr)Ci,j-(Fr+ )
2 rr
F
∆

Ci,j+1 + ( rFrr
F

−
∆2

)Ci,j-

1 =0 

IF   r=1    ;    

++
∆

+
∆

+
∆

−
∆ + ji

ABAB
ji C

D
k

Dr
rk

rz
r

z
C

zz
r

,
0

2
2

0

0
2,12

2

0

0 )
.
.22)(2(1)(

021)( 1,2,12
2

0

0 =
∆

+
∆ −− jiji C

z
C

zz
r

 !6���� <-F � Fr � Fz)�� !6'  �(+ <�  :

2
0)(

0

.
...2

rV
zDz

F
rZ

AB∆
=    ,     

22
0 .

.
zr
tDF AB

z
∆

∆
=   ,      22

0 .
.
rr
tDF AB

r ∆
∆

=

 )�!�VZ!f� �� E��4 ��6!. &(�0� �� /��  !"� <=���(# :

Vz(r)=V  (1-( 2

0

)
r
r )

<`2# ���� <K�� !� &�!� ���4 ��!- '�� �  9��*� C��*1 �� 
��=�� t6n<0��*�  � n B(�F� � )����4 6<: �
� �% <���!�6 
��=�� ; 7�(1��/�� E!�E.E.S Nf�1��!" C6)�!" ��!D 
��$=�� ��(� � �..�!	� ���# <���!�  )f�{  � M�!"

PX� s��� ���0�1�: B�2� '� �=5�� � �#��  .6��(� B�~� G&� 7�(1 6'�� ��(� ��/�� E!� ;6��� <�+�% M�!" <: )�!" ��!D 
 ���(�� ���)�� 
�# <S���  .
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1 -Engineering Equation Solver
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�
 � R@��> -S��*

N.���D�� )6��/�� E!� ;*1 ��5:(�(� '�" )f�{ ;�*D(� !� �� ;�!: ������ )�0�1�: B�2� �	�� �� �=5�� ��#��  .
Z. 9�� ���(�� <� <.(1 ��  3�/� �� TX� B(b !� ��60�1�: oK� <� ��# !=��)5)�/��6m�*# , (� ,��: )f�{�

6���   .
h.�/�� �� 3TX�  m�*# !� �� 9�� ���(�� <� <.(1 ��6 )f�{ �(=:�� B(b ,� ,��:�6���   .
��!� ����$1 ����=� 6���!.� '� �+�% O&�!# �� ��/�� E!� ��*=� 6�=� 3  ��$=� 76� O6!�&' a!# <� 6� )��� !�4 6<: �

9�� CF% <K��(�&� 6�=� ;6)�� 
�# !f��!+ ���4 <S��� '� 3 O.
�.m�*# ,��: ���!F� !� &3B�2� � �� <� B�60�1�: 
��(�=5��/� 6 
�# !=�,� ��=�� <F�g�1 )�1 !=�� !6 
��(

0�1�:�=5�� ��!D �" � ��=f�{ � �!�� !=� ,��:�6���.
e.�� ,��: ������� &� � B �3�(2� )�!� & ,��: 6=� �� <=���� <F�g�1 )�1 !=�0�1�: ���. !�=5� <=�!" ��!D 

� ,��: �2D )0�% <� )25� )f�{��!=&� �6���.
l.!\ ��D !�6�:�� )�!� )��g � j($� Y*21 <� ,�# ,�:�� !g� 3�(# 
��� ,��: ��� '� )�����6 �  
�#!=��!�: 

����� <� )25� )f�{ ,��:&�# ���(	 !1��: 3 !19�� .
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