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  متان یيجز اکسایش يسازمدل

 دروژنيه ديتول براي متخلخل طيمح راکتور کرويم در
 

 يرضا شاه نظرمحمد ،رضا لاريدحمي
 ، ايران، دانشگاه خواجه نصير الدين طوسي، تهرانمهندسي مکانيکدانشکده 

 

 کرديرو است يضرور اندشده وضع کنترل و احتراق آلودگي کاهش که براي سختي هايننوبا توجه به قا : دهيچک
ن يزگيسوخت جا عنوان تواند بهيم ن اساس هيدروژنيبر هم. گرفت نظر نده دريدر آ يانرژ تأمين براي را ياتازه

عنوان هب که باشد و هنگاميمي زيست محيط ارسازگار بايبس ين منبع انرژيا رايز دشومي معرفي يليفس يهاسوخت
 سياريب در مهم شيميايي ذخيره دروژن يکيه ن،يهمچن. کندمي توليد آب تنها دهد،مي واکنش اکسيژن سوخت با

 درونمهم احتراق در  ياز کاربردها يکجزيي هيدروکربن ها ي اکسايش فرايند. باشدمي شيميايي صنايع از 
توليد  برايتي صنع گوناگونهاي باشد. با توجه به روشتوليد گاز سنتز و توليد هيدروژن مي برايط متخلخل يک محي

هايي که در ظرفيت کوچک بوده و از نظر اقتصادي مناسب باشد معطوف فرايندهيدروژن در ظرفيت هاي بالا ، توجه به 
من ض مطالعه نيباشد. در اها ميندفرايجزيي در بستر محيط متخلخل از جمله اين  اکسايشهاي فرايندشده است . 

ط يپر شده از مواد مح ياک راکتور لولهي يبرا يسازجزيي متان در محيط متخلخل، مدل اکسايش نظريبررسي 
، هاهط متخلخل شامل ويژگي ساختاري مواد مانند  قطر ذريط محيشرا ياهمتخلخل، انجام شد. در مرحله بعد بررسي اثر

وخت و س ينسبت هم ارز سرانجامراکتور شامل قطر و طول راکتور،  و  يکيزيف رهاييين تغيميزان تخلخل و همچن
 شود.يتر هيدروژن انجام مسوخت با رويکرد بر توليد بيش يان وروديجرشدت  رهايييهوا و تغ

 
 .دروژنينگ متان، هيط متخلخل، احتراق، رفرمي، محييجز اکسايش :يديکل يهاواژه

 
KEYWORDS: Partial oxidation, Porous media, Combustion, Methane reforming, Hydrogen. 

 

 قدمه م
 نيازهاي كردن برآورده براي فسيلي هايسوخت جهاني مصرف

 مصرف اين با. است افزايش حال در پيوسته طور به انرژي، به صنعتي
 مكنم منابع اين فسيلي، هايسوخت منابع محدوديت دليل به و بالا

  مربوط هايآلودگي آن، بر افزون. برسند پايان به زود يا دير است
 و نداكرده وارد پيرامون محيط بر شديدي اثر احتراقي، هايفرايند به

 رايب سختي هاينوقان ،پيرو آن. كنندمي تهديد را بشريت سلامتي
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 يوراديواكت و شيميايي هايويژگي كنترل و احتراق آلودگي كاهش
 يرورض شده موردهاي ياد به توجه با بنابراين. اندشده وضع اتمسفر

 نظورم نيبد. گرفت نظر در يانرژ تأمين براي را ينوين كرديرو است
 بسيار گاز يك كه چرا شودمي معرفي آينده سوخت عنوان به هيدروژن

 نشواك اكسيژن با كه هنگامي و باشدمي زيست محيط براي مساعد
  همم شيميايي ذخيره يك ،همچنين. كندمي توليد آب تنها دهد،مي
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دانسيته  رينتي هيدروژن بيشسوياز . باشدمي شيميايي صنايع بسياري از در
دست آمده ههاي انرژي را دارد. انرژي بها و حاملانرژي در بين سوخت

 75/2باشد كه اين به معني كيلو ژول مي 122از يك كيلوگرم هيدروژن 
  تواندمي هيدروژن. [1]باشدهاي هيدروكربني ميبرابر ديگر سوخت

 احتراق و ناقص احتراق ،1بخار تبديل روش به گازي، هايسوخت از
تخلخل مجزيي گاز متان در محيط  اكسايش فرايند. دشو توليد اتوترمال

 فرايندين ا باشد.توليد گاز سنتز و توليد هيدروژن مي برايهاي مهم فراينداز 
 صورت زير است.ه يك واكنش گرمازا  بوده و ب

 

𝐶𝐻4 + 0.5𝑂2 ↔ 𝐶𝑂 +𝐻2 
 

اشد كه بشامل راكتوري با بستر محيط متخلخل مي فراينداين  
توليد و با كنترل  2احتراق ناقص متان گاز سنتز فرايندبا استفاده از 

. ( 1 شود )شكلي در راكتور توليد هيدروژن ممكن ميفرايندشرايط 
 ص،ناق احتراق فرايند ريفرمينگ، هايفناوري انواع با مقايسه در

 السي و خارجي گرماي منابع به نيازي. دارد بسياري يهايبرتري
 دارد وبيخ ديناميكي پاسخ زمان روش اين. باشدنمي آب فزوني اضافي

. دكن كار سنگين و سبك هيدروكرني هايسوخت با تواندمي و
 انرژي كاربرد زمينه در كوچك، مقياس ناقص احتراق هايسامانه
 نپايي حساسيت بودن، كوچك. اندكرده جلب خود به زيادي توجه

 هايسامانه براي را هاآن شان،سريع پاسخ زمان و سوخت تنوع به
 .است ساخته مناسب يسوخت يهاليمانند پ متغير بار با

هاي متخلخل به طور هاي گازي در محيطاحتراق مخلوط
عله است. در انتشار شهمگن شعله آزاد، متفاوت  يش، با اكساچشمگيري
 ايهفراورده( جايي )همرفت، جابهگرمابراي انتقال  چيرهم آزاد، مكانيس

عيف ض گرماييباشد. احتراق به خاطر مشخصات انتقال يداغ احتراق، م
ه افتد. اين پديديك لايه واكنش باريك اتفاق مي درونمخلوط گاز، 
 د. قرار دادنشوضعيف در جهت بالادست جريان مي گرمايسبب انتقال 

شود تا انتقال ييك ماده متخلخل جامد در محيط احتراق، باعث م
و رسانايي گرمايي ناشي از مشخصات  تابش باتر كل بيش گرماي

. [2] (اييگرم تابش)رسانايي گرمايي و  رديگرمايي شبكه جامد صورت پذ
و  ابشبا تبخشي از آنتالپي شعله در جهت جريان بالادست بنابراين 

 خشد.برا بهبود مي اكسايش فرايندابد و پايداري ييهدايت انتقال م
جزيي متان در  اكسايش نظريضمن بررسي  هطالعن ميدر ا

اد پر شده از مو يك راكتور لوله اي يبرا يسازمحيط متخلخل، مدل
 ط يشرا ياهشود. در مرحله بعد بررسي اثريط متخلخل، انجام ميحم

                                                                                                                                                                                                   

1 Steam reforming 

2 Syngas 

 گاز سنتزهای ممكن تبديل گاز متان به روش –1شكل 
 

زان ، مياههگي ساختاري مواد مانند قطر ذرط متخلخل شامل ويژيمح
راكتور شامل قطر و طول  يكيزيف ياهريين تغيتخلخل و همچن

ان يجر شدتسوخت و هوا و  ينسبت هم ارز سرانجامو  راكتور،
 شود.يتر هيدروژن انجام مبا رويكرد بر توليد بيش يورود
 

 موضوع ادبيات 

تجربي و عددي زيادي در زمينه توليد هيدروژن هاي پژوهش
اند. در بحث توليد هيدروژن در محيط در محيط متخلخل انجام شده

و ساختار آن،  3متخلخل اثر طراحي راكتور، ماده محيط متخلخل
در محيط  ييجز اكسايش فرايندجريان  شدتنسبت هم ارزي و 

، 4شده است. با استفاده از قاعده پايداري عدد پكلت يمتخلخل بررس
 هاي هيدروكربني گازي و مايع، احتراق ناقص گرمايي سوخت

 .[3]در يك ريفرمر پايه محيط متخلخل خنثي، انجام شده است
احتراق ناقص گرمايي متان در دو محيط متخلخل متفاوت  نيبابك

و  بيدگرمايي متفاوت، شامل فوم سيليسيم كار تابشرسانايي و  هايويژگيبا 
 [.4مطالعه نموده است]اكسيد آلومينيوم 

با استفاده از معيار  يش تجربيك آزمايدر  همكارانو  پدرسون
پايداري عدد پكلت، احتراق غني متانول، متان، اكتان و بنزين درجه 

يك لوله كوارتز  درونيك محيط متخلخل خنثي در  درونخودرو 
. [5،6د]نمودن يامكان توليد هيدروژن، بررس پژوهشيا چيني براي 

 متفاوت هايويژگيهاي متخلخل با محيط گوناگونن انواع يهمچن
 و (، فوم آلومينيوم اكسيد18O5Si4Al2(MgFe)شامل فوم كورديريت )

 شپژوهن يهاي كورديريت در اسراميك ،هاي آلومينيوم اكسيددانه
هاي جامد از از دانه گوناگون يهااندازهمورد استفاده قرار گرفتند. 

 يش مورد بررسين آزمايز در ايآلومينيوم اكسيد و فوم سيليسيم كاربيد ن
 قرار گرفتند.

3 Porous media 

4 Pecklet Number 

(1)  Steam reforming      (2)  Syngas 

(3)  Porous media       (4)  Pecklet Number 
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 هايضريب و جابجايي گرماي انتقال ضريب كه دريافتند همكاران و سو
 محيط در جامد و فاز گاز دماي ميدان بيني پيش در چشمگيري تأثير يتابش

 عددي، سازيشبيه در  درستهاي هيجنت به دستيابي . براي[7]دارد متخلخل

 دقيق تجربي هاي داده اساس بر محيط متخلخل هايويژگي است لازم

 ضريب مانند هاييويژگي همكارانو  هاول. گيرد قرار استفاده مورد

 برخي براي را ضريب اضمحلال و پذيري نفوذهاي  ضريب ،مؤثر هدايت

. [8ند]اكردهبيان تجربي هاآزمايش اساس بر متخلخل هايمحيط از
 هاي با محيط متخلخل سازي براي راكتورمدل همكارانو  ميگوئل

بهينه ترين نسبت هوا به سوخت را  احتراق ناقصانجام دادند و در شرايط 
 .[9]دست آوردندهباتوجه به شرايط توليد دوده و راندمان تبديل متان ب

 عله رااز ساختار ش آمدهدستبه هايهجينت يصورت تجربهب همكارانو  استزنر 
 قراردادند. يابيمورد ارز ينور يريق متان با دستگاه اندازه گياحتراق رق يبرا

نشان داده شد كه با كاهش نسبت سوخت به هوا طول  پژوهشن يدر ا
 200ر )از بالات گرماييتر و بار نيياضافه پا يهوا يد. براآييشعله كاهش م

كه در حالي باشد.يدار ميم پايمستق صورتهبلووات بر متر مربع ( شعله يك
كيلووات شعله دورتر از جريان پايين دست  800بالاتر تا  گرماييدر بارهاي 
كند. بين اين دو ناحيه شعله مستقل از نسبت هواي اضافي و بار حركت مي

 م هايسبا در نظر گرفتن مكاني همكارانو  ونگيسانگ  . [10]باشدمي گرمايي
 يتجرب آزمونو  يسازاز مدل آمدهدستبه هايهجينتواكنش و بهبود آن 

  .[11]دنمودن ارايهد گاز سنتز يط تولين شرايآوردن بهتردستبه يرا برا
 و درهمو  آرام جريان پذيرينفوذ ضريب ييهاويژگي همكاران و برنر

 دما برحسب ايچندجمله هايتابع صورت به را متخلخل محيط نشر ضريب

 تجربيهاي آزمايش از گيريبهره با همكاران و پن [.12]اند كرده  بيان

 برخي براي را متخلخل محيط ثرمؤ هدايت عددي ضريب هايهيجنت و
 تأثير بررسي به پريرا و ماليكو [.13]دست آوردنده ب هاسراميك انواع از 

 اياستوانه متخلخل هايمشعل عملكرد بر متخلخل محيط يتابشهاي ويژگي

 شدت به دما توزيع دريافتندكه هاآن[. 14]پرداختند بعدي دو حالت در شكل

 پوشيچشم تابش از اگر و باشد مي تفرق فاز تابع ويژهبه تابشيپارامترهاي  تابع

 داشت. نخواهد خوبي انطباق موجود تجربي هايبا دادهها هيجنت شود
هاي يك مرور جامع براي احتراق رقيق اكسيژن در محيط

ه شده است كه يارا [15،16]در مراجع اندروو  وودمتخلخل توسط 
ي معمول ياهههاي احتراقي، مشخصفرايندپايه حاكم بر  هاينوشامل قان

 باشد.ها مياز عملكرد مشعل ايويژههاي نمونههاي متخلخل و مشعل
هاي احتراق رقيق اكسيژن فرايندمهم و به دست آمده از  هايهيجنت

وليد ت برايدر  فناوريدر محيط متخلخل، دري به سوي استفاده از اين 
اند. در محيط متخلخل، شبكه متخلخل كه ظرفيت هيدروژن باز كرده

                                                                                                                                                                                                   

1 Chemical kinetics 

 ايهفراوردهگرمايي بالايي دارد، در يك راكتور خود بازياب، گرمايي 
 كند. بنابراين هاي نسوخته بازيابي ميداغ را براي واكنش دهنده

 هاي هم ارزياي از نسبتيك واكنش متكي به خود، در رنج گسترده
 يكآدياباتدر اين راكتور از دماي تعادل  بيشينهد. دماهاي شوميانجام 

 روند.( بالاتر ميآدياباتيكـ  ) شرايط احتراق سوپر
تجربي بر روي احتراق ناقص  يگر كارهايدر د همكارانو  الهممر

گر شامل سرعت ورودي يد يط متخلخل اثر پارامترهايدر شبكه مح
گرمايي و رسانايي متخلخل )(، نسبت هم ارزي و ماده )بار گرمايي

، هاپژوهش. در اين اندكرده پژوهش( گرماي ويژه ماده متخلخل
 از راكتور، توسط يك مبدل خنك شده و به صورت  يخروج هايفراورده

 .[17د ]ناآناليزور گاز شده سامانهيا   كروماتوگراف گازدستگاه گاز خشك وارد 
و  2H ،CO ،2CO ،2N ،2O ،4CHبراي گازهاي  هافراوردهتركيب 

2H2C  براي مواد متخلخل متفاوت،  ييهاآزمايش ژدانكشود. آناليز مي
 [.18]ط متخلخل گوناگون انجام داديهاي محهندسه

راق بيني رفتار احتي براي پيشگوناگونبه صورت عددي، ابزار 
بيني دماي كه براي پيش CHEMKIN ماننداند غني استفاده شده

هره گرفته سوخت غني ب اكسايشآدياباتيك شعله و رفتار كينتيكي 
 سايشاكبيني عملكرد بر آن، ابزار عددي براي پيش افزونشده است. 

 [19] الزيو  هنگمدل  مانندهاي جامد متخلخل سوخت غني در شبكه
 اند.به كار رفته

بيني ه شده در بخش شبيه سازي عددي براي پيشيارا يتر كارهابيش
 فرايندر عملكرد ب گوناگون، توزيع دمايي و اثر پارامترهاي هافراوردهتركيب 

 انندمباشد. ابزار عددي بسياري ياحتراق ناقص در ريفرمر محيط متخلخل م
و  S2Hبيني دماي آدياباتيك شعله احتراق ناقص براي پيش [20]در مرجع 

بيني دماي آدياباتيك شعله، براي پيش CHEMKIN [21]همچنين ابزار 
راق اي شعله احتهاي لايهينيتك )واكنش و زمان تعادل( و سرعتسرفتار 

 اند.غني متان و هپتان )به عنوان سوخت ديزل( به كار گرفته شده
اي هبيني ميدان دما و غلظتدقيق براي پيش 1ك شيمياييينتيس
هاي طرح [.22]شده است يبررس وسيماتو  سوها توسط گونه

براي احتراق ناقص   GRI – Mech مانندسينتيكي در كدهاي عددي 
 استفاده شده است. [6،19] گوناگون ياههز در مقاليمتان ن

 

 ط متخلخليدر مح اکسایش

 توان به دو نوع ساكن و غير ساكندر محيط متخلخل را مي اكسايش
 روندتوان با پايدار كردن شعله ساكن را مي اكسايشبندي كرد. طبقه

ر، ديگ سويساختار محيط متخلخل در مكاني خاص به دست آورد. از 

(1)  Chemical kinetics 
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متناوب به سمت جلو و عقب طوربهموج احتراق در احتراق غير ساكن 
حركت است. پايداري شعله در محيط  در شبكه جامد متخلخل در

 توان به دست آورد:هاي بسياري ميمتخلخل را با روش
سرد كردن ساختار متخلخل در مكاني خاص كه بايد مانع  -1

 از انتشار شعله در آنجا شويم.

پايداري سرعت كه از سرعت جريان ) در جايي كه سرعت  -2
ك ه در يمحيط و سرعت شعله برابر است ( براي پايدار كردن شعل

 كند.محيط متخلخل استفاده مي

گرمايي كه منجر به كاهش دماي شعله و  تابشباپايداري  -3
 د.شوكاهش سرعت شعله ميپيرو آن 

ز تشكيل ناحيه خاموشي ا باپايداري عدد پكلت كه اين روش  -4
 هاي( و يك ناحيه احتراق با سوراخ> Pe 65با قطر كوچك ) هايروزنه

آيد. اينجا شعله بين دو ناحيه به دست مي( < Pe 65با قطر بزرگ )
با معرفي عدد   [23]د. اين قاعده براي اولين بار در مرجع شوپايدار مي

 .شده يپكلت اصلاح يافته و عدد پكلت بحراني ارا
 

(1)  𝑃𝑒 =
𝑆𝐿 ∗ 𝑑𝑚
𝛼

 
 

(65 Pec =  اكسايشعدد پكلت بحراني براي )متان در محيط متخلخل خنثي 
ضريب  αقطر معادل منفذ و  dmسرعت لمينار شعله،  SLكه 

 درونمتمركز  گرمايپخشي گرمايي مخلوط گازي است.انتقال 
در جهت جريان بالادست، مخلوط سوخت  ويژهمحيط متخلخل و به 

ه را كند و در نتيجه انتشار شعل/ اكسيد كننده سرد را پيش گرم مي
 يشما 2شكل  [.24]بخشدبهبود ميتعيين كرده و پايداري شعله را 

حيط م فيزيكي شيميايي احتراق در فراينددر  گرماپديده هاي انتقال 
 [.25] دهدرا نشان مي 1يمتخلخل خنث

 بخش نظري
 عددي در محيط متخلخل  يسازمدل

سوخت،  هپارامترهاي بسياري مانند نسبت هوا ب شدان يگونه كه بهمان
سوخت و هوا و  يجرم شدت،  متفاوت مواد متخلخل هايويژگي

خل محيط متخل يراكتور در احتراق ناقص در راكتور ها يكيزيف يپارامترها
ن موارد يا يبررس يا براهشيدر يك مطالعه تجربي انجام آزما باشند.يم مؤثر
 يرسامكان بر  يبر خواهد بود. با استفاده از مدلسازو زمان ار پر هزينهيبس

ش را تلا ترينكمپارامترها و با  همهبا لحاظ نمودن  سامانهشرايط كاركرد 
 را كه  سامانهتوان عملكرد يبا مدل عددي م همچنيندهد. به محقق مي

 ي قابل امتحان كردن نيستند، را انجام داد.سادگبه صورت تجربي و به 
                                                                                                                                                                                                   

1 Inert porous media(PIM) 

 شيميايي فيزيكي فرايند در گرما انتقال های پديدهی شما –2شكل
[25متخلخل خنثي] درمحيط احتراق

 

 توليد هيدروژن از گاز متان برایجزيي  اکسايشطرح راکتور  یشما - 3شكل

ط متخلخل كه در آن احتراق ناقص ين امر راكتور با محيبا توجه به ا
طرح اوليه راكتور  شماي 3 شود. در شكليافتد در نظر گرفته مياتفاق م

نشان داده شده است. اين راكتور شامل پوسته استوانه اي از جنس 
حيط عنوان مهكه باكسيد وم ينيباشد كه با گرانول آلوميكوارتز م

ز عبور ا پسمتخلخل است پر شده است. مخلوط  اكسيژن و متان غني 
  د.شويوارد م ياز يك صفحه متخلخل سراميكي به محفظه اصل

ها، احتراق آغاز شده و با از اكترود آمدهدستبهبا جرقه  هن مرحليدر ا

(1)  Inert porous media(PIM) 
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د. گيرصورت مي ييجز اكسايش فرايندسوخت و هوا  يط وروديشرا
 رايبدر بستر فشرده شده و سيلندر و  گرماييبراي جبران انبساط 

 يه اي لوله استواندرون، قطر بين اين دو گرمايياز واكنش هاي  جلوگيري
شود ين امر باعث ميشود. كه اپوشيده مي يكيسرام گرماييبا عايق 
هدايت از ديواره لوله بدليل پوشش عايقي در بيرون  گرماييتلفات 

 رسدمي تري مقداركمسيلندر به 
 

 ياضیمدل ر

ها براي جريان بقاي جرم، ممنتوم، انرژي و گونه ياههلدمعا
دماي يك مخلوط واكنش دهنده شيميايي گازهاي و غير هم 1آرام
 بينيپيش يبرا يسازمدل براياصلي استفاده شده  هايمعادلهآل، هايد

 رفتار احتراق ناقص در محيط متخلخل هستند.
در محيط متخلخل  گرمادو روش متفاوت در مدل كردن انتقال 

 وجود دارد.  گرماييو عدم تعادل  گرماييهاي، مدل تعادل به نام
، فرض شده است فاز سيال و فاز جامد گرماييدر مورد مدل تعادل 

عادله يك م تنهاباشند و بنابراين  گرماييمحيط متخلخل در تعادل 
رد لازم است. از جمله كارب گرماانرژي براي پيش بيني رفتار انتقال 

 انجريشدتمحيط متخلخل، با  درونفرض تعادل دمايي، جريان سيال در 
 موضعي بالا بين دو فاز است. گرمايپايين و ضريب انتقال 

، فاز سيال و جامد در گرماييدر مورد مدل كردن عدم تعادل 
نيستند و بنابراين سيال و جامد دماهاي  گرماييشرايط تعادل 

 ، نمونهمتفاوتي دارند. در اين مورد دو معادله انرژي به طور 
اند يكي براي سيال و ديگري براي ماتريس جامد در نظر گرفته شده

تعادل  نبوداند فرض ها جفت شدههاي بين آنجملهكه توسط تبديل 
ين ب سامانه دروندرصورتي معتبر است كه اختلاف دما در  گرمايي

 تر از اختلاف دماي ايجاد شده دو فاز سيال و جامد، بسيار كوچك
 نظر باشد.مورد  امانهدر كل س
 باشد:يزير م ياههسازي كلي براي احتراق در محيط متخلخل با فرضيمدل
 ده ال را خواهد داشت.يال رفتار گاز ايس -

 باشد.يفشار در طول راكتور ثابت م -

 ط جامد وجود ندارد.يبين دو فاز سيال و مح دماتعادل  -

 ر متغي هايويژگي، ايزوتروپيك و داراي فاز جامد يكنواخت -
 باشد.مي دمابا 

 ود.شي در فاز جامد در نظر گرفته ميتابش گرمايانتقال  تنها -

بنابراين  .شد انجام خواهد يط دوبعديك محيدر  يسازمدل
 خواهيم داشت:

                                                                                                                                                                                                   

1 Laminar flow 

 معادله پيوستگي -
 

(3)   ∇ ∙ (𝜀𝜌𝑓𝑣) = 0 

 فاز گاز يممنتم برا موازنهمعادله ب -
 

(4) 𝜀𝜌𝑓𝑣 ∙ ∇𝑣 = −𝜀∇𝑝 + 𝜀𝜇𝑓∇ ∙ (∇𝑣) − (∇p)𝑝 
 

 لهط جامد دو معاديال و محين فاز سيدر نظرگرفتن عدم تعادل ببا 
 شود كه عبارتند ازيجداكانه نوشته م صورتهب يانرژ يبرا

 معادله انرژي براي فاز گاز -
 

𝜀𝜌𝑓𝑐𝑝.𝑓𝑣 ∙ ∇𝑇𝑓 = 𝜀∇ ∙ (𝑘𝑓 ∙ ∇𝑇𝑓) + ℎ𝑣(𝑇𝑠 − 𝑇𝑓)

− 𝜀∑𝜔𝐾

𝑁𝑠𝑝

𝑘=1

𝑀𝐾ℎ𝐾    
(5) 

 

 معادله انرژي براي فاز جامد -
 

(6) (1 − 𝜀)∇ ∙ (𝑘𝑠∇𝑇𝑠) − ℎ𝑣(𝑇𝑠 − 𝑇𝑓) − (∇ ∙ 𝑞𝑟)𝑝 = 0 

 

 vال، يته سيدانس fρزان تخلخل، يم ε بالا هايلهدمعاكه در 
 fTماده جامد،  دما sTماده جامد،  يتيب هدايضر skبردار سرعت، 

ب يضر vhدر ماده جامد ،  يتابش  گرمايب انتقال يضر rqال، يس دما
 ام  kدر جزِ  يوزن مول kMو   يحجم ييجابجا گرمايانتقال 

 باشد.يم
 

(7) 

𝜔̇𝐾 = 𝑀𝐾∑(𝑣𝑘𝑙
′′ − 𝑣𝑘𝑙

′ )

𝑁𝑅

𝑙=1

𝐾1

× (∏ 𝑐𝑣
′
𝑘𝑙

𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑎𝑛𝑡𝑠
    

−
1

𝐾𝐶
∏ 𝑐𝑣

′′
𝑘𝑙

𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠
 

 

 شيميايي هايواكنش دليل به گونه ها رفتن بين از يا توليد نرخ

 هايگونه انتقال و گاز انرژي درمعادلات چاه /چشمه جمله عنوان به

 شود.مي وارد ميايييش
وزن مولكولي،  KMهاي شيميايي وتعداد واكنش NRكه 

𝑣𝑘1
"  در 𝐴kشيميائي  گونه استوكيومتريك هايضريب 𝑣𝑘1′ و 

 .است شيميايي تعادل ثابت 𝐾Cو  واكنش شيميايي سازوكار
 

(8)  ∑ 𝑣′𝑘𝑙𝐴𝑘 ↔∑ 𝑣′′𝑘𝑙𝐴𝑘
𝑁𝑠

𝐾=1

𝑁𝑠

𝐾=1
 

(1)  Laminar flow 
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 متان اکسايشبرای  GRI 3.0مدل سينتيک شيميايي  - 1جدول 
N Reaction Parameters 

1 𝐶𝐻4 + 𝑂2
𝐾1
→ 𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 +𝐻2 

z1=16.0e18m3/(mols); 
E1=59,000 K 

2 2𝐶𝑂 + 𝑂2
𝑘2.𝑘−2
↔   2C𝑂2 

z2=5e4m3/(mols); 
E2=5000 K, 
z-2, E-2 by equilibrium 

3 𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂
𝑘3.𝑘−3
↔   𝐶𝑂 + 3𝐻2 

Z3=2.5e20m3/(mols); 
E3=59,000 K, 
z-3,E-3 by equilibrium 

ORDER=2. 

 
 زير صورت به آرنيوس رابطه از 1Kواكنش  سرعت ويژه ثابت

 است. شده تعريف
 

(9) 𝑘1 = 𝑘1
0𝑇𝛽1exp (−

𝐸1
𝑅𝑇
) 

 

، توان  𝑘10 (Collision Frequency)برخورد  فركانس فاكتور
احتراق  سازوكار در واكنش هر براي E1سازي فعال انرژي و 𝛽1دما 

 است. شده تعيين انتخابي
 اكسايش يبرا GRI 3.0 ييايميك شينتياز مدل س مطالعهن يدر ا

 و  رناپذيبازگشت فرايندك ين مدل يه است. در اشدمتان استفاده 
 .ر در نظر گرفته شده استيبرگشت پذ فراينددو 
 

 صحت سنجي مدل

 .ه شده استيصحت مدل ارا، ارزيابي هاهيجيه نتاز ارا پيش

انجام شده  ژدانوکدر اين زمينه توسط  تجربي پژوهشبهترين 
شامل   پژوهشآزمايشگاهي ساخته شده در اين  سامانه[. 18است]
باشد. در ميلي متر مي 42سانتي متر و قطر  66كتور با طول ايك ر

  .دشميلي متر استفاده  3و  6با قطر اكسيد آزمايش از گرانول آلومينيوم 
با سرعت جريان سوخت براي مواد  بيشينهتغيير دماي   4در شكل 
 ،دهياد ش سامانه هايويژگي. براساس نشان داده شده است گوناگون

  5در شكل  مقايسه براي هاهو نتيج شدانجام  CFD سازي شبيه
عددي به دست آمده  هايهنتيج ،شد ديدهكه  گونههمان د.ش ارايه

 .موجود در مقاله مرجع مطابقت داردهاي تجربي با داده
هاي تجربي تجهيز سازي با نتيجهمقايسه مدل برايهمچنين 

 سازي هاي مدلآزمايشگاهي بر اساس مدل ساخته شد و نتيجه
البته  ه شده است.ي[ ارا26مرجع ]ها در مورد ارزيابي قرار گرفت كه نتيجه

انجام شده است.  2ها براي نسبت هم ارزي ارزيابي مطالعه در اين
هاي سازي با نتيجهها نشان دهنده تطابق خوب مدلاين نتيجه
 باشد.تجربي مي

 
 [18سوخت ] جريانشدتبا  ی بيشينهدماتغيير   -4شكل

- Al2O3 spheres (6 mm), ∆- Al2O3 spheres (3 mm), - 
□- Al2O3 cylinders, ▲– SiO2 chips, ●- ZrO2 grains (2-3 mm). 

 

 
 [18ه شده با مقاله مرجع ]يمقايسه مدل ارا  -5شكل

 

  و بحث هاهجينت
زيي ج اكسايش يبررس براي مطالعهن يد در اشان يگونه كه بهمان

ده پر ش يااكتور لولهك ري يبرا يسازمتان در محيط متخلخل، مدل
 طيط محيشرا ياهن بررسي اثريد. در اشانجام  ط متخلخل،ياز مواد مح

 ، ميزان تخلخلاههگي ساختاري مواد مانند  قطر ذرمتخلخل شامل ويژ
 متر يليم 40متر تا  يليم 20راكتور شامل قطر از  يكيزيف ياهريين تغيو همچن

 نسبت  سرانجامو  متر، يسانت 40متر تا  يسانت 20و طول راكتور از 
تر يد بيشبا رويكرد بر تول يان وروديجر شدتسوخت و هوا و  يهم ارز

 د.شه اراي هاهجيهيدروژن انجام شده و نت
 

  ياثر نسبت هم ارز يبررس. 1

( يك اثر =1φسوخت/ ( نسبت هم ارزي هوا ـλنسبت هم ارزي ))
، سطح دما در راكتور و پايداري واكنشي هافراوردهروي تركيب چشمگير 
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 گونهشود. همانتر ميكوچك φدارد. گستره عملكرد پايدار با افزايش 
يابد، انرژي آزاد شده توسط واكنش در واحد جرم يافزايش م φكه 

 تري براي تكميل واكنش در دسترسيابد زيرا اكسيژن كمسوخت كاهش مي
 تري براي پيش گرم كردنشود كه انرژي كماست. اين پديده منجر مي

هاي شعله گازهاي وارد شونده در دسترس باشد و در نتيجه سرعت
كند. عملكرد پايدار را محدود مي هايهنقط بازهكاهش يافته و در نهايت 
 هيدروكربن در دسترس اكسايشبراي  2Oتري همچنين، چون مقدار كم

و  CO ،2Hافتد كه منجر به تشكيل ناقص اتفاق مي اكسايشاست، 
 هايهجينت  6د. در شكل شوهاي با وزن مولكولي پايين ميهيدروكربن

اكتور طول ر يو  برا گوناگوناز عملكرد دو راكتور با دو قطر  آمدهدستبه
متر ميلي 3سازي قطر گرانول در اين مدله شده است. يارا يمتريسانت 30

در نظر  سلسيوسدرجه  25و دماي ورودي گازها دماي محيط معادل  
دروژن يزان هين ميترشيب شودديده ميگونه كه همانگرفته شده است. 

 د.يآ يم  دستبهباشد يم 1.5برابر  يكه نسبت هم ارز يطيدر شرا يخروج
 راكتور  يدروژن در خروجيه يكه درصد مول شودديده مي سويياز

 باشد.يتر مشيب mm30 با  قطر 

 جرمي جریان  شدتاثر . 2

 احتراق ناقص فرايندي بر گوناگونهاي از جنبهجرمي جريان  شدت
: زمان سكون، درجه توزيع و گذاردمي تأثيري در محيط متخلخل گرماي

جرمي بالا منجر به زمان سكون  شدت جرياندانيم كه بار گرمايي. مي
د. اين بدين معني است كه واكنش دهنده زمان شوكوتاه در راكتور مي

جرمي بالاي مخلوط  شدتتري براي انجام واكنش دارد. همچنين، كم
جه بالايي از توزيع همراه شده و يك بار گرمايي بالاتر سوخت / هوا با در

گيرد. اگرچه، اگر راكتور براي جرمي كم در بر مي شدت جريان هاياز 
ساخته شده باشد، همانند راكتورهاي محيط  گسترهنوسان  بازهيك 

و  هميدرزمان سكون بر درجه تبديل در مقايسه با اثر  تأثيرمتخلخل، 
 رودختار متخلخل كوچك خواهد بود. بنابراين انتظار ميگرماي آزاد شده در سا

 رماييگ تر از حالت بارهايبا بارهاي گرمايي بالا غلظت هيدروژن بيش كه
 تر است. اين پديده به خاطرپايين باشد اگر چه كه زمان سكون كم

لا، در بارهاي گرمايي با گرمايي نسبي ياهاين واقعيت است كه اتلاف 
ه باشد. اين بدين معني است كتر از حالت بارهاي گرمايي پايين ميكم

براي پيش گرم كردن گازهاي ورودي به سمت  گرمابخش كوچكي از 
 هفراورددر حالت توان كم،  پيرو آنيابد. جريان بالا دست انتقال مي

 5رود. در شكل هيدروژن كم و سطح دماي پايين در راكتور انتظار مي
 متر با نسبت يسانت 30طولمتر و  يليم  30راكتور با قطر ع دما در يتوز

  شده است. يهارا گوناگون يهاجريان شدت يبرا 1.5 يهم ارز

درصد مولي هيدروژن توليد شده نسبت به تغييرات نسبت  تغيير -6شكل
متر و ميلي 36و  30هم ارزی سوخت به هوا برای دو راکتور با قطر

 ساعت بر ليتر 100 اکسيژن جريانشدت سانتي متر 30طول

 

 
با   cm 30و طول  mm30توزيع دما در راکتور با قطر   -7شكل 

 ليتر بر ساعت 100اکسيژن  جريانشدتبا  1.5نسبت هم ارزی 
a) Q= 100  lit/hour   b) Q=   200 lit/hour   c) Q= 300 lit/hour 

 
ليتر بر ساعت در نظر گرفته شده  100جريان اكسيژن در اين ارزيابي شدت

 قطر گرانول ،سازيدر اين مدل سوخت تغيير داده شد. جريانشدتو 
 سلسيوسدرجه  25متر و دماي ورودي گازها دماي محيط معادل  ميلي 3

 سوخت شدت جريانتوزيع دما در راكتور با  ،7در شكلدر نظر گرفته شد. 
 ، راكتور يدر خروجاحتراق  هايفراورده ير دماييتغ ،8، در شكل گوناگون
د يمنواكس كربن يمول درصد ،10شكل دروژن و دريه يمول ردرصدييتغ ،9 در شكل
 ست.ه شده ايراكتور ارا يبرا گوناگون يهاشدت جريان يراكتور برا يدر خروج

2.2              2              1.8            1.6             1.4            1.2             1 

0.017 

0.015 

0.013 

0.011 

0.009 

0.007 

0.005 
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 هوا  سوخت و جريانشدتتغيير دما در خروجي راکتور با  -8شكل 
سانتي متر با نسبت هم ارزی  30ميلي متر و طول 30با قطر  در راکتور 

 ليتر بر ساعت 100اکسيژن  جريانشدتبا  1.5
 

 سوخت وهوا  جريانشدتدرصد مولي هيدروژن با  تغيير 9شكل 
  1.5با نسبت هم ارزی cm 30و طول mm 30در راکتور با قطر 

 ليتر بر ساعت 100اکسيژن جريانشدتبا 
 

 ت وسوخ جريانشدتمنو اکسيد با کربن تغيير درصد مولي   10شكل 
  1.5با نسبت هم ارزی  cm 30 و طول mm 30هوا در راکتور با قطر 

 ليتر بر ساعت 100اکسيژن  جريانشدتبا 

 اثر قطرماده شبكه متخلخل. 3

 اماجس در گرما انتقال ميزان بودن گونه كه بيان شد بالاهمان
 يست،ن بالا گرمايي هدايت ضريب داشتن دليل به تنها متخلخل

 ودشمي موجب متخلخل اجسام در بسيار هايفرج و خلل وجود بلكه
 نيز گرما انتقال ميزان نتيجه در يافته و افزايش گرما انتقال سطح تا
 مؤثراز پارامترهايي كه در اين امر  .شودمي زياد نسبت همين به

 باشد. در اينهاي موجود در محيط متخلخل ميباشد قطر گرانولمي
اكسيد وم آلومينيترموفيزيكي  هايويژگيسازي با در نظر گرفتن مدل

 است. شدهگرفتهنظرميلي متر در 5ميلي متر تا  1ا از هقطر ذر
دما در خروجي راكتور با قطرهاي متفاوت گرانول  تغيير 11در شكل 
 نسبت با cm  30 طول و mm 30 قطر با راكتور دراكسيد آلومينيوم 

اكسيژن در اين ارزيابي  جريانشدتشده است.  يهارا 1.5 ارزي هم
نيز تغيير  12در شكل  ر بر ساعت در نظر گرفته شده است.ليت 100

درصد مولي هيدروژن  با تغييرات قطر گرانول نشان داده شده است. 
با كاهش قطر گرانول درصد مولي  شودديده ميگونه كه همان

د. اين امر به دليل ميزان مساحت سطح شوتر ميهيدروژن بيش
 سايشاك فرايندباشد كه بر تبديل سوخت در ساختار متخلخل مي
باعث  اكسيدتر گرانول هاي آلومينيوم هاي كمجزيي مؤثر است. قطر

ان تر جريايجاد مساحت سطح بالاتر و مسير پر پيچ و خم طولاني
 دهد كه گاز در شبكه متخلخل شده و پراكندگي را افزايش مي

 مؤثر بالا بين گاز و شبكه جامد گرماياين امر باعث ميشود انتقال 
وخت تبديل بالاتر س توان بهتر شود و در نتيجه ميمتخلخل بيش

توزيع درصد مولي توليد هيدروژن در راكتور  13 رسيد. در شكل
 مربوطه نشان داده شده است.

 
 بررسي اثر قطر راکتور. 4

 تواند ي است كه ميهايمشخصات فيزيكي راكتور نيز از عامل
  يرد.جزيي مورد توجه قرار گ اكسايش فرايندسازي توليد هيدروژن در در بهينه

 براي نسبت 15و  14 هاي باشد. در شكلراكتور از جمله اين موارد مي قطر
تغيير دما و درصد مولي هيدروژن در خروجي راكتور با تغيير  1.5هم ارزي 

متر سانتي 30 سازيه شده است. طول راكتور در اين مدليقطر راكتور ار
 اكسيژن در اين ارزيابي نيز جريانشدتدر نظر گرفته شده است. 

 نولسازي قطر گراليتر بر ساعت در نظر گرفته شده است.  در اين مدل 100 
درجه سلسيوس  25متر و دماي ورودي گازها دماي محيط معادل  ميلي 3

  براي اين نسبت شودميديدهگونه كه در نظر گرفته شده است. همان
متر بهترين قطر براي ايجاد دماي ميلي 30هم ارزي سوخت به هوا  قطر 

 اشد.ببالاتر و در نتيجه درصد مولي  بيشتر هيدروژن در خروجي راكتور مي
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 تغيير درصد مولي هيدروژن با قطرهای متفاوت گرانول -11شكل 

 با نسبت  cm 30و طول  mm 30اکسيد آلومينيوم در راکتور با قطر 
 ليتر بر ساعت 100اکسيژن  جريانشدتبا  1.5هم ارزی 

 

 
تغييردما در خروجي راکتور با قطرهای متفاوت گرانول  -12شكل 

با نسبت  cm 30 و طول  mm 30 در راکتور با قطر اکسيد آلومينيوم 
 ليتر بر ساعت 100اکسيژن  جريانشدتبا  1.5هم ارزی 

 

 
توزيع درصد مولي هيدروژن  با محيط متخلخل پرشده با گرانول  -13شكل 

 cm 30 طول  و mm 30ميلي متر در راکتور با قطر  1با قطر اکسيد آلومينيوم 
 ليتر بر ساعت 100اکسيژن  جريانشدتبا  1.5با نسبت هم ارزی 

و  cm 30 تغييردما در خروجي راکتور با قطر راکتور با طول   -14شكل 
 ليتر بر ساعت 100اکسيژن  جريانشدتبا  1.5نسبت هم ارزی 

 

تغييردرصد مولي هيدروژن در خروجي راکتور با قطر راکتور   -15شكل 
 اکسيژن  جريانشدتبا  1.5و نسبت هم ارزی  cm 30با طول 

 ليتر بر ساعت 100

 

 يريجه گينت
با  ياك راكتور لولهي يبرا يسازمدل ،مطالعهن يدر ا

 زانيم براينه يبه يط متخلخل، انجام شد. نسبت ارزيمح
درصد  سوييباشد. از يم 1.5تر برابر شيب يدروژن خروجيه

مقدار  متر يليم 30قطر  راكتور با يدروژن در خروجيه يمول
 يسازاز مدل آمدهدستبه هايهجيباشد. در ادامه نتيم يترشيب

در مرحله بعد بررسي . ارايه شد 1.5 ينسبت هم ارز يبرا
ط متخلخل شامل ويژگي ساختاري مواد يط محيشرا ياهاثر

قرارگرفت كه  يابيميزان تخلخل مورد ارز و اههقطر ذرمانند 
عملكرد  يمتر دارا يليم 1نشان داد كه راكتور با گرانول قطر 

 طر آنراكتور شامل ق يكيزيف هايريين تغيباشد. همچنيم يبهتر
 متر با نسبت  يليم 30قرار گرفت كه در قطر  يابيمورد ارز

 دآم دستبهدروژن يد هين عملكرد در توليبهتر 1.5 يهم ارز



 1400، 3، شماره 40دوره  محمدرضا شاه نظریو  حميدرضا لاری نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                           210

 مادهانفهرست 

𝐶𝑝 ژهيو يگرما 
𝐸1 سازيفعال انرژي 
FA نسبت سوخت به هوا 
ℎ𝑟 يحجم ييجابجا گرمايب انتقال يضر 
𝐾𝑐  شيميايي تعادل ثابت 
𝐾1
 برخورد فركانس فاكتور 0
𝐾𝑠 ماده جامد يتيب هدايضر 
𝑀𝑘 در جزِ  يوزن مولk ام 
𝑁𝑅  شيمياييتعداد واكنش هاي 
𝑃𝑒 عدد پكلت 
𝑞𝑟 در ماده جامد يتابش گرمايب انتقال يضر 
T𝑠 يمح يدما(ط جامد متخلخلK) 
𝑇𝑓 يدما  س( الK) 
𝑣 بردار سرعت 
𝑣𝑘1
′ . 𝑣′′𝑘1 شيميائي  گونه استوكيومتري هايضريب𝐴k 

z  فاكتور نمايي نرخ ثابت واكنش 

 
 يوناني هاینشانه

β
1
 توان دما 

ε تخلخل زانيم 
λ نسبت سوخت به هوا 
𝜇 يكيناميد گرانروي ()s.m/(kg) 
ρ يچگال (3m/kg) 
φ ينسبت هم ارز 

 

 هاسيرنويز
f اليس 
𝑠 جامد 
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