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چکیده 
يپنل تجارکیاز يسه بعديمدل عددکی،یستیکاتالیتشعشعهايحاضر به منظور مطالعه عملکرد پنلقیدر تحق

متخلخل، معادله ریمتخلخل و غطیمومنتم در محيبقاعادلاتپنل، ميایو پايسه بعديسازهیدر شب. شده استدیتول
معادله برايمناسبمرزيشرایطاستخراجمنظوربه. اندشدهحلمحدودالمانروشبههاگونهيو معادله بقايانرژيبقا

از توانیمشده و نشان داده شد که يسازسطح متخلخل مدلکیيرويعبورالیسانیپنل، جرییدر سطح جلويانرژ
يمعادله بقايشرط مرزنییبه منظور تعنیهمچن.استفاده نموديسطح عمودکیيرویعیطبییجابجایروابط تجرب

پژوهش نشان داده شد نیدر ا. عدد ناسلت و شروود استفاده شده استياز فرض برابرست،یسطح کاتالرويبرهاگونه
-یمیستیاحتراق کاتالندیبه عنوان عامل محدودکننده در فرآیستیاتالکهیاز سمت مقابل پنل به لاژنیکه نفوذ اکس

فن اتیموجود در ادبنیشینرخ احتراق نسبت به مطالعات پبیضرازیسطح پنل و نيرويمرزطیشرانیهمچن. دباش
گیري شده دماي سطح و بازده احتراق یک نمونه تجاري از از مقادیر اندازهيمدل عددیجهت اعتبارسنج. دیگردحیتصح

شده نشان داد، يرگیاندازهجیبا نتایخوبيسازگاريزمدلساجینتا.مشعل هاي تشعشعی کاتالیستی استفاده شده است
گریجنبه د. محاسبه شده است% 10برابر با ییخطابا وسط پنل يدر خط عموديکه دما حاصل از مدلسازايبه گونه

.گیري گردیداندازه% 20برابر با ییبوده که خطايسازبازده احتراق به دست آمده از مدلج،ینتایاعتبار سنج

ژنینفوذ اکس- متخلخلطیمح- انتقال حرارت-سازي عدديشبیه- مشعل تشعشعی کاتالیستی: هاي کلیديواژه

مقدمه-1
توان با میدر احتراق کاتالیستی با استفاده از کاتالیست فلزات نجیب مانند پلاتینوم و پالادیوم در یک محیط متخلخل

هایی نظیر کاهش دما منجر به عدم تولید آلاینده. فرآیند احتراق را کاهش دادسازي واکنش، دماي حاصل ازکاهش انرژي فعال
NOxهاي تشعشعی باعث تولید انرژي واکنش احتراق کاتالیستی بدون شعله در مشعل. شودها میو کارکرد پاك این مشعل

گاز طبیعی . ش داده شده استاجزاء مختلف یک مشعل تشعشعی کاتالیستی نمای1در شکل . گرددتابشی از سطح مشعل می
کننده سوخت پس از عبور از یک اوریفیس، از پشت مشعل وارد سیستم شده و بعد از عبور از دو لایه عایق که هم نقش پخش

اکسیژن نیز از سمت مقابل . رسدنماید، به لایه کاتالیستی میرا دارند و هم از اتلاف انرژي از قسمت پشت مشعل جلوگیري می
المنت. دهداز عبور از لایه مرزي ایجاد شده روي کاتالیست، به داخل آن نفوذ کرده و با سوخت واکنش میمشعل بعد

. گرددسازي را دارد و بعد از شروع واکنش از مدار خارج میکننده انرژي فعالالکتریکی نقش تامین

دانشیار، دانشگاه علم و صنعت ایران -۱
د، دانشگاه علم و صنعت ایران دانشجوي کارشناسی ارش-2
دانشجوي دکتري، دانشگاه علم و صنعت ایران -3
دانشجوي کارشناسی ارشد، دانشگاه علم و صنعت ایران-4
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شان داده شد که ر آزمایش وي ند. کشف شد)Davy(دیوياحتراق کاتالیستی براي اولین بار توسط آزمایشات 
هوا را بدون شعله و با مقدار قابل توجهی شار تشعشعی از سطوح داغ و توانند مخلوط قابل اشتعال سوختهاي پلاتین میرشته

پلاتینیوم بر پایه فیبر آلومینا در یک در مطالعه بعدي واکنش اکسیداسیون متان روي کاتالیست].1[کاتالیست محترق نمایند
اکسید کربن و آب ها، ديدر مطالعه آن. به صورت تجربی ارزیابی گردید)Lam(و لام )Trimm(عل کاتالیستی توسط تریممش

داده و مشاهده بعدي مشعل مذکور را نیز مورد بررسی قرار ایشان سپس مدل یک]. 2[تنها محصولات قابل ردیابی واکنش بودند
خ میایی وابسته است و افزایش در نرخ متان ورودي ممکن است موجب افزایش نرنمودند که تولید حرارت به نرخ واکنش شی

، کاهش نرخ واکنش در اثر محدودیت نفوذ هوا به داخل پد و یا افزایش لغزش متان در اثر واکنش در اثر افزایش غلظت متان
]. 3[کاهش زمان تماس با سطح کاتالیست گردد

کاتالیستیمشعل تشعشعیاجزاي مختلف یک -1شکل 

به منظور مطالعه جریان پایا در یک مشعل احتراق کاتالیستی یک مدل تحلیلی ) Sadamori(و ساداموري) Ablow(ابلو
ها صرف ها به غلظت گونهمدل به دست آمده، تنها وابستگی ضرایب انتقال به دما را در نظر گرفته و از وابستگی آن. ارائه نمودند

نتایج به . سازي شدسازي، جابجایی طبیعی روي سطح مشعل با روش اختلاف محدود پیادهاین مدلهمچنین در. نظر کرده بود
ها چندان هاي دمایی تطابق خوبی با نتایج تجربی نشان داده ولی نتایج مربوط به غلظت گونهدست آمده در قسمت پروفیل

نجام گرفت، یک مشعل تشعشعی ا) Jodeiri(ريجدیو) Hayes(دیگري که توسط هیسدر مطالعه]. 4[دقیق گزارش نشد
در مطالعه ایشان، براي بررسی احتراق در مشعل، از سینتیک کلی . سازي شدکاتالیستی با استفاده از روش المان محدود شبیه

با باشد کههاي تشعشعی میسازي دوبعدي مشعلمطالعه مذکور اولین شبیه]. 5[استخراج شده توسط تریم ولام استفاده شد
.ها اصلاح گردداشکالاتی همراه بوده که در مطالعه حاضر تلاش شده است، تا برخی از آن

مدل ایجاد شده به . به بررسی عملکرد مشعل تشعشعی کاتالیستی نفوذ متقابل پرداخته شده استحاضرتحقیق در 
، نسبت به روي سطح خروجی مشعلابتدا براي اعمال شرایط مرزي مناسب. صورت مرحله به مرحله گسترش داده شده است

بدین منظور جریان و انتقال حرارت . استخراج معادله مناسب براي ضریب انتقال حرارت طبیعی و انتقال جرم اقدام به عمل آمد
در ادامه نسبت به . هواي عبوري از روي یک صفحه متخلخل با در نظر گرفتن خروج محصولات احتراق مورد بررسی قرار گرفت

COMSOL Multiphysics(بعدي مشعل تشعشعی کاتالیستی با استفاده از نرم افزار کامسولسهمدل نهایی تولید و )2013
به منظور مطالعه نحوه . ها به روش المان محدود اقدام به عمل آمدحل عددي معادلات انتقال مومنتم، حرارت و بقاي گونه
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گیري تجربی عددي و اندازهمدلسازيجهت ها از این سیستمعملکرد مشعل تشعشعی کاتالیستی، یک نمونه تجاري 
. باشدمی1مندرج در جدول مشعل مورد استفاده در این پژوهش، داراي مشخصات . شددماي سطح و بازده احتراق خریداري

مشخصات مشعل تشعشعی تجاري-1جدول 
توضیحاتپارامتر

WX12X24مدل

10000ظرفیت مشعل BTUH

12ياندازولتاژ راه V

30Aورد نیازمجریان الکتریکی 

گاز طبیعیسوخت مصرفی
078/0×3/0×6/0ابعاد کلی مشعل m3

93/4سوخت وروديدبی lit/min

معادلات حاکم - 2

معادله حاکم بر جریان سیال- 1- 2
لخل و غیرمتخلخل و به هاي تشعشعی کاتالیستی، سیال در داخل مشعل در دو محیط متخبا توجه به ساختار مشعل

اي بوده و معادله) 1(به صورت 1معادله جریان حاکم در محیط غیر متخلخل معادله ناویر استوکس. شودصورت آرام جاري می
است که توسعه یافته معادله دارسی 2که جهت تخمین رفتار سیال در محیط متخلخل به کار برده شده است، معادله برینکمن

.شودبیان می) 2(باشد و به صورت ل میهاي متخلخدر محیط
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.استفاده شده است)3(رابطه به صورت 3انسکاگ-جزئی از تئوري چپمنهاي چندبه منظور محاسبه ویسکوزیته مخلوط
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1 Navier-Stokes equations
2 Brinkman
3 Chapman-Enskog
4 Wilke’s Approximation
5 Sutherland’s Kinetic theory
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معادله بقاي انرژي- 2- 2
بایست معادله انرژي را در محیط متخلخل و غیرمتخلخل حل به منظور بررسی انتقال حرارت در مشعل تشعشعی می

محیط متخلخل در این پژوهش به صورت همگن و ایزوتروپ فرض شده و از اثرات تشعشع در آن صرف نظر گردیده .مودن
طوري که دماي فازهاي جامد و وجود دارد به1شده است که در محیط متخلخل تعادل حرارتی محلیهمچنین فرض . است

.در نظر گرفته شده است) 5(بقاي انرژي به صورت با توجه به این فرضیات معادله . سیال با هم برابر هستند
)5(( ) ( ) . .( ) 


     

p eff p f eff

T
C C u T K T Q

t
محاسبه شده است و در 97/0که در آن ظرفیت حرارتی و ضریب رسانش حرارتی محیط متخلخل با استفاده از تخلخل 

ثابت براي مخلوط گازها به صورت گرماي ویژه در فشار . هاي غیر متخلخل برابر با خواص سیال در نظر گرفته شده اندمحیط
.محاسبه شده است) 6(

)6(
i

i,pi,p,p,pp C......CCCC  332211
چشمه حرارتی ناشی از ) 5(در معادله Qهمچنین ترم ]. 6[محاسبه شده است2ضریب رسانش مخلوط از رابطه واسیلجوا

ها مقدار آن صفر در نظر ایر بخشمحاسبه شده است و در س) 7(واکنش احتراق سوخت است که در لایه کاتالیستی به صورت 
.گرفته شده است

)7(
4

   CHQ r H

مقدار  4CHH7[شوددر نظر گرفته می) 8(دهنده آنتالپی احتراق متان است و به صورت نشان[.
)8(

4

2 3 4806.9 1.586 2 8.485 6 3.963 9 2.16 12              CHH e T e T e T e T

معادله بقاي گونه-3- 2
این رابطه با فرض پایا بودن . گرفته شده استدر نظر ) 10(و ) 9(به صورت معادله در مشعلiي گونه رابطه پیوستگی برا

.براي تخمین فلاکس جرمی در مشعل در نظر گرفته شده است3سیستم و استفاده از مدل نفوذ فیک
)9(. ( . ) 1,2,3,...,    i i ij u w r i N

)10(,  i i m ij D w

که فیبرهاي موجود در مشعل بسیار نازك هستند و نرخ جریان گاز پایین است، این انتظار وجود آنهمچنین به دلیل
در . جامد در ساختار متخلخل و فیبري لایه کاتالیستی ناچیز باشد-دارد که اختلاف غلظت و دما در عبور از مرز مشترك سیال

پیوسته در نظر گرفته و جهت تحلیل واکنش سطحی احتراق، به فاز توان به صورت یک محیط تکنتیجه لایه کاتالیستی را می
]. 3[، از سینتیک کلی استفاده نمودآلومینافیبرپایهبرپلاتینیومکاتالیسترويمتانجاي استفاده از سینتیک جزئی احتراق

.در نظر گرفته شد) 11(رابطه براي این منظور از نتایج مطالعه تجربی تریم و لام استفاده شده و رابطه سینتیک کلی به صورت
باشد در حالی که استفاده از مندي از اطلاعات تجربی میشایان ذکر است که استفاده از مکانیزم سینتیک کلی نیازمند بهره

توان از مکانیزم سینتیک کلی به منظور در شرایط عملکردي مشابه می. مکانیزم جزئی نیازي به اطلاعات تجربی قبلی ندارد
.]8[ینی پارامترهاي عملکردي سیستم با استحصال دقت قابل قبول استفاده نمودبپیش

)11(
4 24 exp( )

    
CH O

a b
CH mol mol

E
r k w w

R T

1 Local thermal equilibrium
2 Wassiljewa
3 Fick’s law
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بنابراین سینتیک کلی زیر را براي احتراق . شوندکلوین، ثوابت رابطه عوض می813در این رابطه در دماي بحرانی 
.کاتالیستی متان در این مشعل در نظر گرفته شد

)12(
24

0.75
4

1.87 5813 exp( )
      

CH OCH LT mol mol

e
T K r k w w

R T

)13(
244

8.61 4813 exp( )
      

CH OCH HT mol mol

e
T K r k w w

R T

3نمایی در مطالعه جدیري و همکاران، به ترتیب ضرایب پیش

41.67 12
.

kgCH
e

m R s
3و 

47.72 5
.

kgCH
e

m R s
ذکر شده اند، به 

این امر باعث ایجاد . ر نظر گرفته شده بودکلوین د817جاي ضرایب مولی از ضرایب جرمی استفاده کرده و دماي بحرانی نیز 
].5[که تصحیحات تمامی این موارد در پژوهش حاضر مد نظر قرار گرفته استخطا در نتایج مدلسازي ایشان گردیده است

شرایط مرزي- 3
بت در معادله بقاي مومنتوم، شرایط مرزي براي نازل ورودي، با توجه به میزان مصرف سوخت مشعل، شرط سرعت ثا

که به صورت فشار ثابت ) سطح کاتالیست(همه مرزهاي دیگر بدون لغزش فرض شدند، به جز مرز خروجی . اعمال گردید
))Pa(p 101325 (در نظر گرفته شده است .

دما براي شرط مرزي در معادله بقاي انرژي، مرزهاي ورودي که محل ورود سوخت به سیستم هستند، با دماي محیط هم
.در نظر گرفته شد) 14(ار داده شده و براي دیواره خروجی، شار حرارتی به صورت قر

)14(   n.( K T ) q

، براي محاسبه ضریب )16(و ) 15(در مراجع، دو رابطه . ها محاسبه گرددباید عدد ناسلت براي دیوارهqبراي محاسبه
.]9[اندجابجایی طبیعی روي سطح عمودي ارائه شده

)15(0 25 0 25
0 50 503

0 986 0 492
 

 
. .

y y.
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Nu . [ ] Ra

Pr . Pr .
)16(0 5 0 25 0 250 508 0 952   . . .

y yNu . Pr ( . Pr) Gr

به منظور انتخاب معادله مناسب براي استفاده به عنوان شرط مرزي جابجایی در مرز خروجی مشعل با توجه به متخلخل 
با سه دماي ) m.30ارتفاع(بودن سطح مورد نظر، یک محیط متخلخل با ابعاد مشابه مشعل موجود 

K,,Tثابت 1100800500که در محیط با دماي T)TT(اي دماهاي سطح به گونه. سازي شدقرار گرفته است، مدل
. آورده شده است2هندسه مورد استفاده در تحلیل حاضر در شکل . انتخاب شده است که در محدوده دماي سطح مشعل باشد

شود، با توجه به خروج محصولات احتراق از سطح مشعل با سرعت کم، در دو حالت با فرض ورود اهده میطور که مشهمان
و بدون سرعت ورودي نسبت به محاسبه عدد ناسلت روي سطح محیط متخلخل سیال از سمت چپ محیط متخلخل با سرعت

بندي گردید اي شبکهفته شده در مدلسازي به گونهمنطقه در نظر گر. و مقایسه آن با دو رابطه تجربی فوق اقدام به عمل آمد
. که در نزدیکی سطح، شبکه کوچکتر از سایر مناطق باشد، چرا که گرادیان دما و سرعت بیشتري در این منطقه وجود دارد
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هندسه مدل شده و شبکه بندي ایجاد شده در این مرحله-2شکل

متر، بدون در نظر گرفتن و با در نظـر گـرفتن سـرعت تحمیلـی ورودي در     25/0پروفیل سرعت را در ارتفاع الف-3شکل 
گردد، دو پروفیل سرعت بسیار شبیه به هـم هسـتند؛ بنـابراین    طور که مشاهده میهمان. دهدکلوین نشان می800دماي سطح 

توزیـع سـرعت در جلـوي    تحمیل سرعت ورودي با در بخش محیط متخلخل با توجه به دبی کم آن، تاثیر قابل توجهی بـر روي  
هـاي دمـا نیـز بـا هـم مشـابه       رود که پروفیـل هاي سرعت، انتظار میبه علت شباهت پروفیل. منطقه مورد بررسی نخواهد داشت

کلـوین نیـز بـه    1100و 500این رفتار در دماي محیط متخلخل برابـر بـا   . نشان داده شده استب-3باشند؛ این امر در شکل 
.صورت مشابه تکرار شد

)ب()الف(
بدون و با درنظر گرفتن سرعت تحمیلی (متر25/0کلوین در ارتفاع 800روي محیط متخلخل با دماي و دماپروفیل سرعت- 3شکل

)ورودي

ه و سازي به دست آمداز مدل) 17(روي سطح مشعل، شار حرارتی عبوري از سطح، طبق رابطه yNuبه منظور استخراج 
.سپس عدد ناسلت از آن استخراج گردید

)17(( )


 y
y s

K Nu
q T T

y
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و 800، 500در سه دماي سطح ) 16(و ) 15(سازي و روابط به دست آمده از نتایج مدلyNuمقایسه مقدار عدد
نتایج ) 16(حالت بدون سرعت ورودي رابطه نیز مشخص است، در4همان طور که در شکل . کلوین به دست آورده شد1100
بنابراین . دهدتري را به دست مینتایج دقیق) 16(این در حالی است که با سرعت ورودي رابطه . دهدتري را به دست میدقیق

ستفاده به عنوان بخشی از شرایط مرزي حرارتی براي سطوح عمودي در ادامه این تحقیق ا) 16(سازي مشعل، از رابطه در شبیه
.شده است

کلوین از مدلسازي و دو رابطه تجربی800مقایسه عدد ناسلت براي دماي سطح برابر با - 4شکل 

نیز به ) پایین مشعل تشعشعی(و رو به پایین ) بالاي مشعل تشعشعی(در سطوح داغ افقی رو به بالا مرزيبراي شرط 
.استفاده شده است) 19(و ) 18(ترتیب از روابط 

)18(1
30.15L LNu Ra

)19(0.250.27L LNu Ra

ترم اول در سمت .شودتخمین زده می) 20(توسط رابطه فلاکس حرارتی کل خروجی از سطح مشعلqدر مرز خروجی 
مربوط به انتقال ترم دوم . راست معادله، مربوط به انتقال حرارت به دلیل انتقال جرم ناشی از خروج محصولات احتراق است

استفاده شده است و ترم سوم ) 16(باشد که جهت محاسبه آن از رابطه حرارت ناشی از جابجایی طبیعی روي سطج مشعل می
و 6/0مقدار فرض شده براي ضریب صدور سطح برابر با . باشدمربوط به تشعشع خارج شده از سطح مشعل به محیط اطراف می

.کلوین در نظر گرفته شده است300طح برابر با دماي سیال در فواصل دور از س

)20(4 4( ) ( ) ( )    


      y

p s r s

K Nu
q C u T T T T T T

y

22224(ها که براي هر جزء از سیستمبراي اعمال شرط مرزي در معادله بقاي گونه NO,H,CO,O,CH ( نوشته شده
شرایط مرزي در . ودي نازل استشود و متان تنها جزء موجود در وراست، کسر جرمی اجزا در ورودي سیستم ثابت فرض می

.خروجی نیز به صورت زیر در نظر گرفته شده است
)21(. i on N N

)22(, ( )     o mass iN h w w uw

:که در آن
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)23(  i i iN j w u

هاي انجام سازيدهد که در مدلمیها را نشان فلاکس نفوذي و ترم دوم فلاکس جابجایی گونه) 22(ترم اول در معادله 
در نیز جزء جرمی همان گونهwوiضریب انتقال جرم گونهi,masshدر این رابطه،. شده قبلی در نظر گرفته نشده است

224اي دور از مرز خروجی است که برايفاصله COO,H,CH22ابر صفر و برايبر N,O می 233/0و 767/0به ترتیب برابر
. محاسبه شده است) 24(، توسط رابطه iضریب انتقال جرم براي گونه. باشد

)24(,
,


 i m

mass i

D SH
h

y
عدد شروود نیز بر اساس . باشدنیز نشان دهنده ارتفاع مشعل میyدر مخلوط و iبیانگر ضریب پخش گونه m,iDکه در آن 

].10[آنالوژي انتقال حرارت و جرم، برابر با عدد ناسلت روي سطح مشعل قرار داده شده است

نتایج-4
فن، ها در حل معادلات توضیح داده شده، براي اولین بار در ادبیاتبا بکارگیري شرایط مرزي به دست آمده و اعمال آن

براي اعتبارسنجی نتایج به دست . مدل سه بعدي مشعل تشعشعی کاتالیستی بدون در نظر گرفتن هواي جلوي آن تولید گردید
اعتبار سنجی نمودار دما روي سطح 5شکل . سازي، با نتایج تجربی مقایسه شدسازي، پروفیل دما حاصل از شبیهآمده در شبیه

طور که نشان داده شده است، همان. دهدنشان میراتر از لبه سمت راست مشعلم3/0فاصلهمشعل روي خط عمودي در 
اي که حداکثر میزان خطا در خط عمودي دهد به گونهگیري شده نشان مینتایج مدلسازي سازگاري قابل قبولی با نتایج اندازه

. به دست آمده است% 10در وسط مشعل برابر با 

مشعل ) وسط طول(از سمت راست 3/0ارتفاع مشعل در فاصله تغییرات دما بر حسب - 5شکل 
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در مرز خروجی مشعل محاسبه شده است، )25(سازي که با استفاده از رابطهبازده احتراق به دست آمده از مدل
به % 75/76ا گیري شده بازده احتراق به صورت تجربی برابر باین در حالی است که مقدار اندازه. به دست آمد% 30/61برابر با 

.دهدرا به دست می% 20دست آمد که خطاي برابر با 

)25(2

2 4

0.03636 0.6130 61.30%
0.03636 0.02295

    
 

CO

CO CH

mol

mol mol

w

w w

شود توزیع متان در مشعل غیر طور که مشاهده میهمان. دهدکانتور حجمی کسر جرمی متان را نشان می،الف-6شکل 
ورود گاز به سیستم است زیاد بوده و با فاصله گرفتن یکنواخت است به گونه اي که کسر جرمی متان در وسط مشعل که محل 

نیز دیده می شود ب - 6شکلاین غیر یکنواختی در کانتور کسر جرمی اکسیژن در . از محل ورود گاز، مقدار آن کاهش می یابد
هش کسر اي که اکسیژن نفوذ کرده به مشعل در قسمت مرکزي که نرخ احتراق بالاتر است، مصرف شده و موجب کابه گونه

گردد، این در حالی است که با دور شدن از ناحیه مرکزي مشعل و کاهش نرخ احتراق، اکسیژن کمتري در جرمی اکسیژن می
. واکنش مصرف شده و به تدریج کسر جرمی اکسیژن زیاد می شود

)ب()الف(
بعدي کسر جرمی اکسیژن در مشعل ور سهکانت-ببعدي کسر جرمی متان در مشعل تشعشعی کاتالیستیکانتور سه-الف-6شکل

تشعشعی کاتالیستی

متر از لبه سـمت راسـت مشـعل و در عمـق آن نشـان داده شـده       3/0هاصلتغییرات کسر جرمی اکسیژن در ف7شکل در 
در حـالی کـه  (تر از سایر نواحی مصرف شده اسـت گردد، اکسیژن در ناحیه مرکزي مشعل سریعطور که مشاهده میهمان. است

که باعث محدود کردن احتراق در این ناحیه شده است، در نتیجـه  )الف هنوز متان در وسط مشعل موجود است–8طبق شکل 
.گردداز سطح خروجی مشعل خارج می1این امر متان مصرف نشده در اثر لغزش

1 Slippage
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مشعل ½طول نمودار کسر جرمی اکسیژن در عمق مشعل در سه ارتفاع مختلف در - 7شکل

متر از لبه سمت راست مشعل و در عمق آن را نشان داده شده 3/0فاصلهتغییرات کسر جرمی متان در الف - 8شکل در
شود کسر جرمی متان در داخل مشعل، در ارتفاع وسط، بیشینه مقدار خود را داراست و سپس از همانطور مشاهده می. است

متر از لبه 3/0هاصلتان بر حسب ارتفاع در فنرخ احتراق مب- 8ل شکدر . شودمقدار آن در بالا و پایین مشعل کاسته می
شود بیشینه مقدار نرخ احتراق در وسط مشعل همان طور که مشاهده می. سمت راست مشعل در عمق آن نشان داده شده است

در وسط مشعل و بالا بودن علت این رفتار وجود متان بیشتر . شوددهد و در پایین و بالاي مشعل از مقدار آن کاسته میرخ می
این در حالی است که در بالا و پایین مشعل، با . دما به حد کافی براي مصرف تمامی اکسیژن نفوذ کرده در وسط مشعل است

. شودتوجه به کاهش دما، نرخ احتراق کم می

)ب()الف(
نمودار نرخ احتراق متان در -بمشعل½طولنمودار کسر جرمی متان در عمق مشعل در سه ارتفاع مختلف در-الف-8شکل

مشعل½طولعمق مشعل در سه ارتفاع مختلف در
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ز ب نی- 9شکل 0و lit/min93/4کانتور حجمی دماي مشعل تشعشعی کاتالیستی را به ازاي دبی گاز الف -9شکل 
. دهدمشعل به صورت عمقی، را نشان می½مشعل کاتالیستی در طول منحنی تغییرات دما در سه ارتفاع مختلف از پایین

ت و مقدار بیشینه خود را در شود، افزایش یافته اسشود که دما در لایه کاتالیستی که در آن احتراق انجام میمشاهده می
د که مطابق با همچنین مشاهده می شو. کنددر داخل لایه کاتالیست در قسمت تحتانی مشعل کسب میx=0.3mصفحه

.باشدنمودارهاي نرخ احتراق، محل ایجاد نقطه بیشینه دما، متناظر با نرخ واکنش در وسط مشعل به سطح نزدیک تر می

)ب()الف(
نمودار دما در عمق مشعل در سه ارتفاع مختلف در-بکانتور سه بعدي دماي مشعل کاتالیستی در داخل مشعل- الف-9شکل

مشعل ½طول

گیرينتیجه-5
با توجه به اشتباهات متعدد در . به بررسی عملکرد پنل تشعشعی کاتالیستی جریان متقابل پرداخته شدحاضردر تحقیق 

ها، در این تحقیق، نسبت به استفاده ازسینتیک و شرایط مرزي استفاده شده در تحقیقات قبلی انجام گرفته در این پنل
-براي این منظور شبیه. ح و شرایط مرزي مناسب براي معادلات حاکم اقدام به عمل آمدسینتیک واکنش کلی با ضرایب صحی

اعتبارسنجی از دو . بعدي از یک پنل تجاري انجام شده و نتایج با مقادیر تجربی تست پنل مقایسه گردیدسازي عددي سه
اي که خطاي نمودار دماي سطح پنل در خط ونهدیدگاه دما و بازده احتراق موید نتایج قابل قبول از مدل تولید شده بود به گ

سازي جنبه دیگر اعتبار سنجی نتایج، بازده احتراق به دست آمده از مدل. به دست آمده است% 10عمودي در وسط پنل برابر با 
ه داخل در این مدلسازي مشاهده شد که به دلیل محدود بودن نفوذ اکسیژن ب. . را به دست داد%20خطاي برابر با است که

پنل، اکسیژن در داخل پنل سریعا در ناحیه مرکزي پنل در احتراق مصرف شده و موجب ایجاد محدودیت در نرخ احتراق و در 
همچنین نشان داده شد که به علت وجود انتقال حرارت در دیواره بالایی و .شودنتیجه دماي پنل تشعشعی کاتالیستی می

ی، نرخ احتراق در مناطق مذکور کاهش یافته که این امر منجر به عدم واکنش کامل پایینی مشعل و کاهش دما در این نواح
. گرددسوخت و مصرف اکسیژن در این نواحی می
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