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انتقال   نمونه آزمایشگاهی در این تحقیق انجام گرفت.مدلسازی عددی یک گرمکن کاتالیستی تابشی و مقایسه ی آن با  :  چکیده

 متریسانت  3.5با عمق    73* 35. نمونه مدل شده به ابعاد  ردیگیبه صورت تشعشع صورت م  گرمکن ها  مدل  نیحرارت غالب در ا

معادلات   شد.  گرفته  نظر  پ در  انرژ  ،یوستگیحالت،  هانیز  و    یممنتوم،  گونه  انتقال  مح  ییایمیش  یمعادلات   تخلخلم  طیدر 

از  با    تی، سیکاتال الگورند.  روش حجم محدود حل شداستفاده  به هم مرتبط شده و   SIMPLE تمیفشار و سرعت به واسطه 

با دما بر اساس  معادله     تهیسکوزیو  راتییدر نظر گرفته شد. تغ  ریآل تراکم پذ  دهیواکنش دهنده به صورت گاز ا  یمخلوط گازها

به    یآرام استفاده شد. معادلات واکنش  انیجر  وسیاز مدل آرن  یحل معادلات واکنش  یو براشده  محاسبه     یبیسادرلند سه ضر

   ی شگاهیآزما  ج یبا نتا  ی% تطابق خوب  0.14  یبا خطا  قیتحق  نی شده در ا  جادیا  ی. مدل عدده استفرض شد  ریصورت بازگشت ناپذ

است حاصل   یحل عدد  یبرا   ازیمورد ن  کهقطر متوسط منافذ   BET شیتحت آزما  ست،یکاتال  یشگاهیز نمونه آزما. انشان داد

  ، در زمان  ییو صرفه جو  یشگاه یآزما  یها  نهیدر جهت کاهش هز  ،یستیکاتال  ینوع واکنش گرمازا  نیا  ی عدد  یشد. مدلساز

 . خواهد کرد قاتیدر تحق یکمک قابل توجه

 کلیدی: گرمکن کاتالیستی، اکسیداسیون، کاتالیست، حل عددی، احتراق کاتالیستی واژه های  

 

 مقدمه

در دهه های اخیر، کمبود منابع سوخت های فسیلی و آلایندگی آنها، در کنار افزایش مصارف خانگی )گرمایش، سرمایش و آشپزی(  

احتراق در محیط متخلخل کاتالیستی، از بر همکنش جریان سیال   کنند.وری احتراق فعالیت  محققان را واداشته تا برای بهبود بهره 

)سوخت و هوا( با کاتالیست درون ناحیه متخلخل شکل میگیرد و با توجه به کاهش سرعت واکنش، دمای حاصل از اکسیداسیون  

ید نیتروژن و مونواکسد کربن خواهد  تر از دمای شعله احتراق معمولی است و این منجر به کاهش آلاینده های محیطی مانند اکسپایین

 شد. تحقیقات زیادی بر روی ساختار و مواد تشکیل دهنده محیط متخلخل کاتالیستی صورت گرفته است.

mailto:hossein.afshar@iau.ac.ir
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S.V. Kostin اکسیداسیون( در   انتشار جبهه احتراق  یرخطیغ  کینامیمطالعه د  یبرا  ی،بصر  یساده    یروش تجرب  کو همکاران ی(  

 احتراق محیط متخلخلی  انی کنترل جر  یبرا  یراه مناسب  ،استفاده از شکافآنها نتیجه گرفتند    .کردندو اجرا    شنهادیپ  محیط متخلخل

ایمان محمدی و همکاران تاثیر تغییر ماده متخلخل بر روی بازده و میزان آلایندگی  .  [1]  است  ماده متخلخلگاز در    یواکنش دهنده ها

تخلخل را به صورت عددی بررسی کردند. آنها یک نمونه ی متقارن دوبعدی برای احتراق محیط متخلخلی پیش آمیخته  مشعل های م

درصد کاهش یابد، و نتیجتا، مقدار    4.5ارائه دادند. نتایج بیانگر آن بود که با تغییر در تخلخل مشعل، دمای بیشینه می تواند حدود  

کاهش یابد، در حالی که تغییرات افت فشار در طول مشعل قابل چشم پوشی بود. بعلاوه، تاثیر تغییر    𝑁𝑂𝑥خروجی آلاینده ها نظیر 

در نسبت هوای ورودی، ضریب انتقال حرارت حجمی، سرعت ورود مخلوط سوخت و هوا، سینتیک شیمیایی، ضریب رسانایی، و  

با تغییر تخلخل بررسی شد   و همکاران نشان دهنده پتانسیل بالای    I. Malico. مطالعات  [2]دمای دیواره ناحیه متخلخل مشعل، 

و    Lai M-Pتوسط  ی  متخلخل کمک  ط یسرد در مح  عیسر  یروش راه انداز .  [3]مشعل های متخلخل، برای مصارف خانگی است  

  یمصرف انرژ زانیرا کوتاه کند، م ی گرمکنتواند زمان راه انداز یروش م نیکرد که ا دیی آنها تا  شیشد. آزما یهمکارانش طراح

. بنا به طبیعت فیزیکی و شیمیایی مواد متخلخل، احتراق در  [4] دینما جاد یا ستمیدر س یبهتر یحرارت یداریرا کاهش دهد و پا هی اول

متخلخل فضای مناسبی است برای   طیمح.  [5]قابل اشتعال    -3کاتالیستی    -2بی اثر    -1سیم است:محیط متخلخل به سه دسته قابل تق 

طوری    ییهامبدل   نیچن  .نام برد   یمبدل حرارت  کیبه عنوان    از آن   توان  یمپیش گرمایش ترکیب سوخت و هوا به گونه ای که  

انتقال حرارت از محصولات اکسید شده به سیال  )   حرارت در سیستم را ایجاد نمایند از گردش    یی که درجه بالا  شوند می  یطراح

 .[6]دهند به صورت شماتیک گردش حرارت در ناحیه متخلخل را نشان می  2شکل  و 1 شکل (  ورودی به ناحیه متخلخل  

 

 ساختار جامد متخلخل  1 شکل

 

 متخلخل   طیانتقال حرارت در مح 2شکل 
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B.Stelzner    (و همکاران با استفاده از تحریک رادیکال هیدروکسیلOH  به وسیله القای لیزری، پایداری شعله در ناحیه متخلخل ، )

را بررسی کردند. هدف اصلی این کار، بررسی تاثیر بار حرارتی و نسبت هم ارزی بر ساختار شعله بود. تثبیت شعله در یک ناحیه که  

با بررسی مشعل  X. B. Feng.  [7]اکثرا مستقل از نرخ جریان ورودی سیال است، در پروژه ی آنها مشاهده شد   های و همکاران، 

کاتالیستی زیرکونیا، مشاهده کردند که افزایش نسبت هم ارزی باعت ناپایداری فرآیند اکسیداسیون خواهد شد. دمای خروجی گاز 

ز مشعل بی  تر ای اکسیداسیون پایدار، در مشعل کاتالیستی وسیع در مشعل کاتالیستی پایین تر از مشعل بی اثر بود. از طرف دیگر ناحیه 

اثر مشاهده شد. افت فشار مشعل کاتالیستی تقریبا برابر با افت فشار مشعل بی اثر در جریان سرد بود، اما در هنگام واکنش، به صورت  

از  قابل ملاحظه هوا کمتر  هنگامی که سرعت جریان ورودی مخلوط سوخت و  بیشتری داشت.  افت  بود،    40ای  ثانیه  بر  سانتیمتر 

منتشر از مشعل   منواکسید  منتشره  آنها دریافتند که مونواکسید  ثبت شد.  اثر  بی  از مشعل  مراتب کمتر  به  کاتالیستی  از مشعل  شده 

در مشعل    𝑁𝑂𝑥کرد. انتشار  کاتالیستی به نسبت هم ارزی، حساس نیست، اما در مشعل بی اثر بسیار تغییرات چشمگیری ایجاد می 

 0.39تا  0.24(. بازده تابش حرارتی در مشعل کاتالیستی بین  ppm 5مشعل بی اثر بود )  کاتالیستی به طور قابل ملاحظه ای کمتر از

اثر بالاتر بود)   قسمتی دو    یاحتراق متان در مشعل فوم  2016در سال  .  [8](  0.20تا    0.11بود که به صورت معناداری از مشعل بی 

به    ،اول قسمت در  شعله یدار یپا یمحدوده نشان داد که  جیقرار گرفت. نتا یو همکاران مورد بررس X.B. Fengتوسط  یستیکاتال

در  ماند.    رییتغ  یب  ینییپا  قسمت  در   شعله  یداریپا  یمحدوده که    یدر حال  افت، ی  شیناهمگن افزا  یستیکاتال   یواکنش ها  یواسطه 

متاثر    HCکربن و    دیانتشار مونواکسآنها دریافتند که  شد.    ایجادناهمگن    یستیاحتراق کاتال  یکنواخت تری در  ییدما  لیپروف  مجموع

ب و همکاران تکنولوژی اکسیداسیون    B. Fumey  .[9]اکسیداسون است  زمان  طول  و    یستیاحتراق  کاتال  ،یمرکز  ی  دما  نهی شیاز 

فوم سرامیکی سیلیکون کاربیدی بسیار متخلخل را مورد بررسی قراردادند. آنها  کاتالیستی هیدروژنی، بر روی پلاتینی پوشیده شده با 

 .[10]را پیش گرم میکردند  ی ورود  یهواخروجی، در  یمبدل حرارت کبا به کارگیری ی

 احتراق به شرح زیر است  :تر شدن اکسیداسیون درون محیط متخلخل، در مقایسه با سیستم های سنتی علت بهینه 

 نزدیک شدن به احتراق کامل با عبور مخلوط جریان سوخت/هوا از درون منافذ ماده متخلخل. .1

 کاهش بیشینه دما با خروج بخشی از انرژی احتراق و انتقال آن از محصولات احتراق به محیط متخلخل.  .2

به ناحیه افزایش بهره وری فرآیند احتراق از طریق پیش گرم کردن   .3 ی  مخلوط سوخت/ هوای ورودی، پیش از رسیدن 

 [2].  اکسیداسیون

  یزان م  یمتنظ  یبرا  یکی،ناهمگن که امکان استفاده از مواد متخلخل گوناگون سرام  یو همکاران مشعل  A. C. Terraccianoتوسط  

  یط درون مح یداسیوناکس  یهارائه شده، تنها راه نگهداشتن ناح  یمشعل ها یگرابداع کردند. بر خلاف د کرد،یم یارا مح یداسیوناکس

نحوه عملکرد محفظه   یلو تحل  یهانجام تجز  یبرا  یازمورد ن  یداده ها  یعنوان شد. به منظور جمع آور  یالس  یانمتخلخل، نرخ جر

انتشار    یری( اندازه گ2دما توسط ترموکوپل    یری( اندازه گ1  یرانده شد نظگنج  یشیآزما  یماتدر تنظ  یقروش ابزار دق  یناحتراق، چند

با استفاده    یخروج  ی گازها  یب ترک   یل و تحل  یه ( تجزCCD   4  ین توسط دورب  ی نور  یبردار  یر(تصو3  یکروفونتوسط م  یکآکوست

  ین اول  ی برا  یکروفون از محفظه احتراق توسط م  یکانتشار آکوست  اندازه گیری .  یحرارت  یت با آشکارساز هدا  یگاز  یاز کروماتوگراف

که کارایی  FPM(  1(و همکاران روی یک ماده متخلخل فیبری سیلیکونی بسیار نفوذ پذیر Hui Mei  .[11]شد    به کار گرفته   بار

__________________________________________________________________________________ 
1 Fiber Porous Media 
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در چگالی های    FPM. نفوذ پذیری، خواص فیزیکی دمایی و کارایی احتراق  کارکردند  احتراق آن به وسیله کنترل چگالی بهینه شد 

کاهش چشمگیر   𝑁𝑂𝑥پنج لایه نتایج خیلی خوبی ارائه داد. ضریب کارایی گرمکن بالا رفت و انتشار     FPMمختلف مطالعه شد.  

در پژوهش پیش رو یک نمونه آزمایشگاهی از گرمکن  .  [12]درجه سانتیگراد مشاهده شد    800داشت. دمای اکسیداسیون حدود

 کاتالیستی تابشی ساخته شد و همچنین مدلسازی عددی آن در نرم افزار تجاری انجام گرفت. 

 فیزیک مساله و معادلات حاکم

سانت در نرم افزار تجاری مورد مطالعه عددی قرار گرفت  64.5سانتیمتر مربع و طول  73در  35در این تحقیق  کانالی با سطح مقطع 

 . سانتی متر پر شد 3.5به ضخامت   (. مقطعی از کانال  با استفاده از پد متخلخل کاتالیستی3شکل ) 

)مدل سادرلند( در نظر گرفته شدند. خواص    ریآل تراکم پذ  ده ی مدل مخلوط سوخت/هوا و محصولات احتراق به عنوان گاز ا  نیدر ا

  یبر آورد م  ی صورت لحظه ابه  وابسته به دما و  یرهاییهمرفت به صورت متغضریب  و  ژه یحرارت و  ،لیچگا  ریگاز نظ  یکیزیترموف

  ست یکاتالمتخلخل در مجاورت    طیمتان/ هوا در مح  ونیداسیبا هم فرض شد. واکنش اکس  یدر تعادل حرارت  خلشود. گاز و جامد متخل

شد. معادلات حاکم    یمدلساز  ر یبازگشت ناپذ وس یآرن  ی مرحله ا  کی. بر همکنش ها بر اساس مدل  ردیگیصورت م نییبا سرعت پا

 بر مساله: 

 

 هندسه مساله  3شکل 

 نشان داده شد:  1 معادله انرژی به صورت معادله

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝐸) + ∇. (�⃗�(𝜌𝐸 + 𝑃)) = ∇.(𝑘𝑒𝑓𝑓∇𝑇 −∑ℎ𝑗

𝑗

�⃗⃗⃗�𝑗 + (�̿�𝑒𝑓𝑓. �⃗�)) + 𝑆𝑖 
(1) 

 با اعمال شرط همدمایی فاز جامد و گاز داریم:

𝜕

𝜕𝑡
(𝜀𝜌𝑓𝐸𝑓 + (1 − 𝜀)𝜌𝑠𝐸𝑠) + ∇. (�⃗�(𝜌𝑓𝐸𝑓 + 𝑝))

= 𝑆𝑓
ℎ + ∇. [𝑘𝑒𝑓𝑓∇𝑇 − (∑ℎ𝑖𝐽𝑖) + (�̿�. �⃗�)

𝑖

] 

(2) 

𝐸𝑓 انرژی کل سیال 

𝐸𝑠 انرژی کل ماده جامد 
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𝜌𝑓 چگالی سیال 

𝜌𝑠  چگالی ماده متخلخل 

𝜀 تخلخل ماده متخلخل 

𝑘𝑒𝑓𝑓 انتقال حرارت موثر 

𝑆𝑓
ℎ  چشمه آنتالپی سیال 

 محاسبه می شود:  3، با استفاده از روش حجم محدود به صورت معادله  𝑘𝑒𝑓𝑓ضریب انتقال حرارت موثر  

𝑘𝑒𝑓𝑓 = ε𝑘𝑓 + (1 − 𝜀)𝑘𝑠 (3) 

𝑘𝑓  ضریب انتقال حرارت فاز سیال 

𝑘𝑠  حرارت فاز جامد ضریب انتقال 

∑ℎ𝑖𝐽𝑖
𝑖

 انتقال آنتالپی ناشی از پخش جرم 

 ماکسول شد.  -برای جریان آرام سیال، انتشار کامل چند جزیی لازم است، بنابر این نیاز به حل معادلات استفان

را با استفاده از بیان آرنیوس و بدون در نظر گرفتن تاثیر نوسانات آشفتگی    i، منبع شیمیایی برای گونه    2مدل جریان آرام نرخ محدود 

واکنش از   𝑁𝑅بر  وسنیآر، جمع منابع واکنش 𝑖 جهت یافتن مجموع منابع شیمیایی وابسته به واکنش گونه شیمیایی  محاسبه میکند.

 محاسبه کردیم: 4معادله 

𝑅𝑖 = 𝑀𝑤.𝑖∑�̂�𝑖.𝑟

𝑁𝑅

𝑟=1

 

(4) 

𝑀𝑤.𝑖  𝑖  وزن مولی گونه 

�̂�𝑖.𝑟  ی تولید/اتلاف گونه وسنیآرنرخ مولار 𝑖  در واکنش𝑟         

 نمایش داده شد:  5به صورت معادله  𝑟معادله بازگشت ناپذیر 

∑𝑛𝑖.𝑟
′

𝑁

𝑖=1

𝐴𝑖  
𝑘𝑓.𝑟
→  ∑𝑛𝑖.𝑟

′′ 𝐴𝑖

𝑁

𝑖=1

 
(5) 

𝑁 تعداد گونه های شیمیایی در سیستم 

𝑛𝑖.𝑟
′    𝑟در واکنش   𝑖 ضریب استوکیومتری برای واکنش دهنده  

𝑛𝑖.𝑟
′′  𝑟در واکنش   𝑖ضریب استوکیومتری محصولات   

𝐴𝑖   نماد نشان دهنده گونه𝑖 

𝑘𝑓.𝑟   نرخ ثابت پیشرفت واکنش𝑟 

ترم چشمه متشکل از دو بخش است:  ناحیه متخلخل با افزودن یک ترم چشمه به معادله مومنتوم حالت استاندارد جریان سیال مدل شد.  

 افت ویسکوزی )دارسی( و افت اینرسیایی: 

__________________________________________________________________________________ 
2 The laminar finite-rate model 
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𝑆𝑖 = −(∑𝐷𝑖𝑗µ

3

𝑗=1

𝑣𝑗 +∑𝐶𝑖𝑗
1

2
𝜌|𝑣|𝑣𝑗

3

𝑗=1

) 

(6) 

𝑆𝑖   منبع مومنتوم جزء𝑖 (x, y, or z)  

𝑣 بزرگی سرعت 

 برای ناحیه متخلخل همگن خواهیم داشت:

𝑆𝑖 = −(
µ

𝛼
𝑣𝑖 + 𝐶2

1

2
𝜌|𝑣|𝑣𝑖) 

(7) 

 که داریم:

𝛼 تراوایی 

𝐶2 فاکتور مقاومت اینرسیایی 

 تغییرات ویسکوزیته با دما طبق رابطه سادرلند در نظر گرفته شده است.  

𝜇 = 𝜇0(
𝑇

𝑇0
)
3
2⁄
𝑇0 + 𝑆

𝑇 + 𝑆
 

(8) 

 که در آن: 

𝜇  ویسکوزیته [kg/m. s] 

𝑇 دمای استاتیک [K] 

𝜇0 مقدار مرجع kg/m − s 

𝑇0   مقدار مرجع دما [K] 

𝑆 دمای موثر K (ثابت سادرلند) 

 یمرز طیشرا  و هیاول   طیشرا

 در ورودی داریم:

�̇�𝑖𝑛 = 0.000281 [
𝑘𝑔

𝑠⁄ ] 

 کسر مولی متان 0.33333

 کسر مولی اکسیژن 0.66666

 دمای جریان ورودی کلوین 300

 در خروجی داریم: 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 0 [𝑝𝑎] 

 در طول کانال داریم: 

𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙 = 300 [𝑘] 

 دیواره ناحیه متخلخل نرخ انتقال حرارت  0

𝑆 = 300 

𝜇0 = 114 [
𝑘𝑔

𝑚𝑠
] 
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𝑇0 = 300 [𝑘] 

𝜀 = 0.85 

 ضریب سطح به حجم 11.53

 

 ی شگاهیسطح پنل نمونه آزما یساختار نانومتر 4شکل 

 .دهد که زیر میکروسکوپ الکترونی استرا نشان می یشگاهیسطح پنل نمونه آزما یساختار نانومتر 4شکل 
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 𝑒−5 1، در ابعاد کوچکتر از   3کلوین در ناحیه متخلخل مدل عددی لحاظ شد. باقیمانده معادلات 3200برای شروع واکنش، دمای 

 (:  6شکل و  5 شکلنمونه آزمایشگاهی)  BETپایش شد. بر اساس تست  

𝐷𝑝قطر متوسط منافذ:  = 0.688 [𝑛𝑚]  

 

 BET زیدستگاه آنال 5 شکل

 

 یشگاهینانومتر در نمونه آزما کیبا قطر کمتر از  ییاندازه حفره ها  عینمودار توز  6شکل 

__________________________________________________________________________________ 
3 Residuals 
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 برای معادلات افت فشار داریم:

∇P = −
μ

α
v⃗⃗ (9) 

∇P = −∑C2ij

3

j=1

(
1

2
ρvj|v|) 

(10) 

|∆𝑃|

𝐿
=
150𝜇

𝐷𝑃
2

(1 − 𝜀)2

𝜀3
𝑣∞ +

1.75𝜌

𝐷𝑃

(1 − 𝜀)

𝜀3
𝑣∞
2  

(11) 

 در نتیجه 

(12) 
α =

𝐷𝑃
2𝜀3

150(1 − 𝜀)2
 

(13) 
𝐶2 =

3.5(1 − 𝜀)

𝐷𝑃𝜀
3

 

 و سپس خواهیم داشت: 

1

𝛼
(𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑢𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡) =11.6101946797 

𝐶2(𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡) =1.2425061 

 از شبکه مسالهاستقلال حل 

نشان داده شده است. نتایج عددی دما با تغییر تعداد گره های شبکه در    7شکل  استقلال شبکه بندی مدل چک شد، همان طور که در  

 گره انتخاب شد. 266400جریان ثابت ورودی بررسی شد. سپس تعداد 

 

 ی از شبکه بند  ینمودار مطالعه استقلال حل عدد  7شکل 

 مدل سنجیاعتبار  

کیلوگرم بر ثانیه در نظر گرفته. با تغییر در    0.0001231875معادلات مساله با روش حجم محدود حل شد. مقدار جریان سیال معادل  

برای ضریب    11.53ضریب سطح به حجم به کار رفته در مدلسازی عددی و مقایسه دمای بیشینه حاصل در صفحه مرکزی مقدار  

نشان دهنده تغییرات    8شکل  بدست آمد.   0.14از حل عددی نسبت به نمونه آزمایشگاهی %سطح به حجم انتخاب شد. خطای حاصله 

 دما نسبت به تغییرات ضریب سطح به حجم است. 
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 سطح به حجم  بیدر ضر رییبا تغ نهیشیب یدما راتییتغ  8شکل 

 بحث و نتایج 

 هوا است. نشان دهنده تغییرات دما و فشار با ایجاد تغییر در نسبت متان/ اکسیژن جریان ورودی مخلوط سوخت و  10 شکلو 9 شکل

 
 مختلف در طول کانال یدما در نسبت متان/هوا راتیینمودار تغ 9 شکل

 

 
 متخلف در طول کانال ینمودار افت فشار در نسبت متان/هوا 10 شکل

اشباع شده و مقداری سیال اکسید نشده از پدکاتالیستی  با افزایش نسبت  متان در مخلوط  سیال  ورودی، کاتالیست موجود، از سوخت 

 خارج خواهد شد. این امر باعث کاهش دما و فشار در مرکز کانال می شود.

   11شکل  با تغییر در نرخ ورودی مخلوط سوخت و هوا، بیشینه دمای حاصله، ابتدا افزایش و سپس کاهش می یابد. همان طور که در  

کیلوگرم بر ثانیه، افزایش دما رخ می دهد و از آن به    0.0002نشان داده شده است با افزایش نرخ ورودی مخلوط سوخت و هوا تا  

کیلوگرم بر ثانیه دستگاه خاموش    0.00035بی  شود( و نهایتا در دبعد بیشینه دما کاهش می یابد )کاتالیست موجود فوق اشباع می 
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بیشترین حالت    0.0002شود. این امر نشان می دهد که توانایی جذب کاتالیست در ناحیه متخلخل در دبی  می به  ثانیه  بر  کیلوگرم 

 گردد. رسیده و پس از آن مخلوط سوخت و هوای اکسید نشده، باعث خنک کاری نسبی سیستم می 

 

 مختلف  یها یورود انیدما در طول کانال با جر رات یینمودار تغ 11شکل 

افزایش فشار می شود. در مقطع   از ناحیه متخلخل، به واسطه تخلخل موجود در مسیر عبوری دچار  جریان ورودی به کانال پیش 

x=0.1m    کنار دیواره که سرعت جریان سیال  صفر است، کمینه فشار را شاهدیم )هیچ جریان ورودی وجود ندارد که ایجاد فشار ،

( (. با فاصله گرفتن از دیواره  15شکل و  14شکل خورد )کند و نیز خنک کاری جریان به واسطه غلبه رسانش در این ناحیه به چشم می

(. هر    12شکل  . نمایان می شود )𝑃1به واسطه افزایش سرعت سیال ورودی، افزایش فشار را شاهدیم به گونه ای که ماکزیمم فشار در  

چه از قسمت بیشینه فشار به سمت مرکز برویم،  میزان انتقال حرارت تابشی از پایین دست افزایش یافته و باعث پیش گرم شدن و   

(. کاهش نسبت مولی متان در  14شکل  حیه شده و باعث ایجاد بیشینه دما می شود )  افزایش برهمکنش سوخت و هوای  موجود در نا

 (.13شکل مرکز کانال نیز گواه افزایش اکسیداسیون در این ناحیه است ) 

 

 خط مرکزی طول کانال

 ناحیه متخلخل
𝑃1 

𝑃𝑚𝑎𝑥  
𝑃𝐶𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟  

جریان سیال 

 ورودی

 x=0.1 مقطع 

 شماتیک جریان سیال در طول کانال  12شکل 
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متان موجود در عرض کانال )قبل و بعد از    یکسر مول لیپروف 13شکل 

 متخلخل(  هیناح

 
 هیدما در عرض کانال )قبل و بعد از ناح لیپروف راتییتغ 14شکل 

  متخلخل(

 

 

 متخلخل(  هیسرعت در عرض کانال ) قبل و بعد از ناح لیپروف راتییتغ 15شکل 

 
 پروفیل سرعت جریان سیال در طول کانال 16شکل 

بیشینه سرعت جریان سیال در طول کانال، مربوط به ناحیه پس از محیط متخلخل است که هیچ مانعی در مسیر جریان وجود ندارد  

 (  16شکل  )
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 نتیجه گیری 

  یعدد  یها، استفاده از مدلها  ستمیس  یبررس  یاز روش ها برا  یک ی  ،یشگاهیآزما  یجهت مدلساز  یو زمان  یمال  یها  نهیبا توجه به هز

هز کاهش  برا  نهیدر جهت  کاهش زمان  آزما  یو  ا  شیانجام  در  مدلساز  نیاست.  به  کاتال  یعدد  یمقاله  مح  یستیاحتراق    ط یدر 

خطا( با نتایج آزمایشگاهی تطابق داشت. پروفیل های دما، سرعت،    %0.14است. مدلسازی با دقت خوبی )  ه ،  پرداخته شدمتخلخل

با افزایش دبی ورودی مخلوط سوخت/هوا ، بیشینه دمای حاصله از  فشار در عرض و طول کانال مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت.  

( که این امر نشان دهنده اشباع شدن کاتالیست موجود در ماده متخلخل بود. در مرکز جریان کانال 11شکل کاتالیست بدست آمد ) 

 شاهد بیشترین میزان انتقال حرارت تابشی بودیم که باعث افزایش دما و کاهش کسر مولی سوخت در این ناحیه شد. 
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