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تهیه براي. پرداخته شده استکاتالیستی در شرایط کارکردي و آب و هوایی مختلفتشعشعیبررسی عملکرد لایهوساختبهحاضر،مطالعهدر
محلول حاصل رويشده واستفادهاتانول% 50ومقطرآب% 50شاملحلاللیتر5/0درشش آبه	اسیدکلروپلاتینیکهگزاg1ازکاتالیست

لایهعملکرد. شدپس از خشک شدن و کلسیناسیون در کوره، آماده استفادهشده،آغشتهلایه. سیلیکاتی اسپري گردید- آلومیناپتوياز جنس پایه
و COهاي گیري پارامترهایی نظیر دماي سطح و عمق لایه کاتالیستی، میزان آلایندهتست با قابلیت اندازهدستگاهساختوطراحیکاتالیستی با

NOx ،با قرار دادن پنل حاوي لایه کاتالیستی در یک . گرفتقرارارزیابیدبی و فشار سوخت و دبی گردش هواي اجباري روي سطح پنل، مورد
روي عملکرد پنل بروجرد، خلخال، لاوان، ماهشهر و پولادشهرایران نظیرشهرچند محفظه تست محیطی، اثر شرایط آب و هواییِ زمستانی

ppm5ریزCOزانیبرابر با صفر و مNOxيهاندهیآلادیتولزانیبوده و مC350°برابر با نیانگیمطوربهپنلطح سيدمابررسی شد. 
(حدود COدر شهر خلخال با کمترین دما و رطوبت، بیشترین میزان دماي سطح ثبت گردید و بیشترین میزان انتشار نی. همچنگیري شداندازه
ppm3 میزانافزایشوسطحدمايافزایشسببسوختدبی) در شهر ماهشهر با بیشترین دما و رطوبت، ثبت شد. نشان داده شد که افزایش

.یابدشود و با کاهش دما و رطوبت محیط، دماي سطح افزایش میمیCOآلاینده
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	 In	 the	present	study,	 fabrication	and	performance	 testing	of	 a	 flameless	catalytic	pad	has	been	
investigated.	 The	 catalyst	 was	 prepared	 with	 1g	 of	 H2PtCl6.6H2O	 solved	 in	 0.5	 liter	 solvent	
contains	50%	water	and	50%	ethanol	and	sprayed	on	the	alumina	-	silica	fiber	mat	as	the	catalyst	
support.	The	wet	pad	was	dried	and	calcined	before	usage. The	performance	of	 the	heater	was	
evaluated	by	design	and	fabrication	of	a	 test	stand	which	was	capable	of	measuring	parameters	
such	as	temperature	at	surface	and	in	depth	of	the	catalyst	layer,	the	amount	of	pollutants	such	as	
CO	and	NOx,	flow	rate	and	pressure	of	the	fuel	and	surface	air	circulation	in	 front	of	the	pad.	In	
addition,	by	placing	the	panel	containing	the	pad	in	an	environmental	test	chamber,	the	effect	of	
different	 climate	 conditions	 in	 five	 cities	of	 Iran,	 i.e.,	Borojerd,	Khalkhal,	Lavan,	Mahshahr	 and	
Puladshahr	 were	 investigated.	 Average	 surface	 temperature	 of	 the	 pad	 was	 measured	 about	
350°C.	 No	 NOx	 was	 detected	 and	 CO	 emission	 of	 the	 burner	 was	 measured	 up	 to	 5ppm. 	 In	
Khalkhal	 conditions	 with	 the	 lowest	 temperature	 and	 humidity,	 the	 highest	 temperature	 at	
surface	was	recorded	and	the	maximum	CO	emissions	in	Mahshahr	with	the	highest	temperature	
and	 humidity	was	 about	 3ppm.	 It	was	 shown	 that	 increasing	 the	 fuel	 low	 rate	 increases	 the	
surface	 temperature and	 CO	 emissions.	 It	 was	 also	 shown	 that	 an	 increase	 of	 environment	
temperature	and	humidity,	increases	the	surface	temperature.	floor	region.	

Keywords:	
catalytic	combustion	
radiative	catalytic	pad	
impregnation	of	support	
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مقدمه-1
ي تولید حرارت از انرژي هاسامانههایی که حین کارکرد یکی از آلاینده

شود، اکسیدهاي نیتروژن منتشر میستیزطیمحهاي فسیلی در سوخت
احتراق نیشعله حيبالايدماها،ندهینوع آلانیاجادیاز علل ایک. یاست

بود که با یبه دنبال روشدیبانی. بنابرااستیلیفسيهامتداول سوخت
شود. يریجلوگیحرارتتروژنینيدهایاکسدیاحتراق، از توليکاهش دما

. استدر واکنش احتراق سوخت ستیها استفاده از کاتالروشنیاز ایکی
نیکشف شد. در ايویديهاشیآزمابا بار نخستینيبرایستیاحتراق کاتال

اشتعالقابلمخلوطتوانندمیپلاتینهايشد که رشتهنشان داده شیآزما
شار تشعشعی از یتوجهقابلشعله و با مقدار جادایبدونراهوا- سوخت

].1[سطوح داغ کاتالیست محترق نمایند
هاي کاتالیستی بدون شعله کنهاي کاتالیستی، گرمترین مشعلقدیمی

قرار استفادهموردکه در گرمایش محیطی در فضاهاي باز اردوگاهی است
، سوخت از میان یک ساختار الیافی که سطح هاسامانهگرفت. در این نوع می

آن با یک ماده کاتالیستی پوشیده شده است، عبور کرده و با اکسیژن محیط 
مانع از . این شیوه طراحی، دادکه به داخل آن نفوذ کرده است، واکنش می

برد. را بالا میسامانهکن شده که این امر ایمنی تشکیل شعله در کارکرد گرم
رسد که شرکت در آلمان می1958ها به سال سابقه استفاده از این سامانه

ها که با گاز د. در این نوع از مشعلکرهایی را تولید چنین مشعلگوگاس
هاي پلاتین کاتالیستکرد، ازکار میC400°شهري و در بیشینه دماي 

.]2[شد میدر داخل یک لایه از پشم کوارتز استفاده کاررفتهبه
هاي تولید حرارت با امروزه با توجه به لزوم طراحی و ساخت سامانه

تشعشعی کاتالیستی بسیار يهاکنگرم، ستیزطیمحسازگار با بالا و بازدهی
کاهش انرژي ها سببپنلر این اند. ساختار کاتالیستی دمورد توجه قرار گرفته

. بنابراین شوداکسیداسیون بین هوا و سوخت میسازي و دماي واکنشفعال
ایجاد رايتشعشعی بهايپنلاحتراق کاتالیستی در پدیده با استفاده از 

- تري به محیطاي کمهحذف خطر حضور شعله، آلایندههمچنینحرارت، 
، اثرات در دماي پاییناز گرمایش تابشیبا استفاده بعلاوه شود. زیست وارد می

دلیلهاي متداول به سامانهبیشترگرمایش نیتروژن موجود در هوا که در 
حرارتی بازدهیکاهش سبب، سامانهاز دمابالاخروج محصولات احتراق 

.افتیدستشتربیبازدهیتوان به می، بنابراینشود، کاهش یافتهمی
نشان داده 1طور که در شکل همانهاي تشعشعی کاتالیستیدر پنل

شده است، معمولاً از یک لایه کاتالیست فلزات نجیب که در کنار یک یا چند 
هاي عایق از طرفی وظیفه شود. لایهلایه عایق قرار گرفته است، استفاده می

جلوگیري از اتلاف حرارت از پشت پنل را داشته و از طرف دیگر وظیفه پخش 
لایهم انجام واکنش در سمکانیستی را بر عهده دارند. سوخت در لایه کاتالی

المنت الکتریکی تا لهیوسبهکاتالیستی به این صورت است که ابتدا این لایه 
شود. به این صورت انرژي اولیه براي شروع گرم میC120°دماي حدود 

المنت الکتریکی از مدار خارج شده سپس. گرددواکنش کاتالیستی تأمین می
شود. اکسیژن مورد نیاز نیز از سطح جلویی وارد میپنلو سوخت از پشت

شود و آغاز میدر سطح پنلوارد شده و واکنش احتراق در حضور کاتالیست
	یابد.خودي ادامه میخودبهصورتبه

معمولاً در پنلاحتراق کاتالیستی در سطح حاصل ازدماي
معمولاً ، هاپنل. کاتالیست مورد استفاده در ایناستC400°محدوده

کاتالیست فلزات نجیب مانند پلاتین و پالادیم روي پایه فیبر آلومینا است.

یاي را با استفاده مواد الیافهاي گستردهرادکلیف و هیکمن آزمایش
	ها با پلاتین پوشانده شده بود، برايپایه که سطح جلویی آنعنوانبهمختلف 

احتراق کاتالیستی متان به انجام رساندند. بازده، شدت گرمایی و بیشینه 
درصد، 74-95به ترتیب در بازه ایشانکار درآمدهدستبهدماي 

kW/m229 -9 و°C480چنین نتایج حاصل از بررسی گزارش شد. هم
و 	)ppm10محصولات احتراق، حاکی از میزان کم مونوکسید کربن (در حدود

.]4[) بود ppm1/0هاي نیتروژن (در حدود اکسید
متخلخل و غیر تریم و لام، احتراق کاتالیستی متان روي فیبر آلومیناي 

هاي ها مشخصات کاتالیست. در کار آنقراردادندمتخلخل را مورد مطالعه 
ده و سینتیک واکنش در دماهاي بالاتر گردیارزیابی دقتبهمستعمل و جدید 

. پایه مورد استفاده در مطالعه ه استدشگیري ، اندازهK813تر از و نیز پایین
با قطر فیبر در m2/g150ایشان فیبر آلومینا با سطح ویژه بسیار بالاي 

. در کار دیگري که توسط همین گروه انجام شد، ]5[بود 	µm5-2محدوده 
مطالعه اکسایش کامل جهتیک محفظه احتراق کاتالیستی جریان متقابل 

مورد مطالعه تجربی و عددي صورتبها، متان با کاتالیست پلاتین روي آلومین
پد کاتالیستی، انرژي تشعشعی و عمققرار گرفت. توزیع دما روي سطح و 

تابعی از دبی متان، عنوانبهترکیب محصولات احتراق در نزدیکی پد 
تنها محصولات عنوانبهاکسید و بخار آب کربن ديه کهگیري شداندازه

ها ت تنها متغیر مورد بررسی در کار آن. دبی سوخاندهواکنش ثبت گردید
بیشینه دما با افزایش دبی سوخت، به این گروه نتیجه گرفتند که . ه استبود

عدم جذب سوخت روي سطوح سمت جلویی پنل حرکت کرده و به علت 
هاي ضخامتایشانکند. احتراق با افزایش دبی افت میبازدهیکاتالیستی،

( بین  و قراردادندمتر) را مورد مطالعه میلی40تا5مختلف لایه الیافی 
.]6[دست یابند kW/m210توانستند به شدت گرمایی تیدرنها

کاتالیستی لایهدر عمقبررسی توزیع دما و ترکیب گازبرايساداموري 
با کاتالیست رادیم روي فیبر لایههاي سوخت مختلف، از یک براي ترکیب

آلومیناي متخلخل استفاده نمود. در کار وي، با افزایش دبی سوخت، موقعیت 
دهنده کنترل احتراق با نفوذ تر شد که نشاندماي بیشینه به سطح نزدیک

همچنین در زاویه نصب عمودي پنلاکسیژن به داخل پد کاتالیستی است و 
.]7[ه استد% گزارش گردی99.5بازدهی احتراق

با ی ستیکاتالیتشعشعيگرماسازهاعملکرد ،سئو و همکارانمطالعهدر
ندیکاربرد در فرايبرانایآلومي فیبررونیپلاتستیسوخت پروپان و کاتال

مورد ارزیابی قرار گرفته پارچه يپوشش داده شده روکیاکرلکردنخشک
يو رو به بالايعمودنشان داده شد که حالت نصب مذکور مطالعه. در است

افت بازدهیسوخت، یدبشیبازده شده و با افزانیپنل منجر به بالاتر
پنلسطح ریمحصولات احتراق در زن،یی. در حالت نصب رو به پاکندیم

) لایه 3) توري، (2) قاب نگهدارنده، (1شماتیک پنل تشعشعی کاتالیستی. (1شکل
) ورودي گاز، 7) محفظه آرامش، (6) لایه عایق، (5) المنت الکتریکی، (4کاتالیستی، (

.]3[) بدنه پنل 8(
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گری. در مطالعه د]8[شد به سطح خواهد ژنینفوذ اکساز و مانع تجمع یافته
صورت بهبیبه ترتژنیاکسانیجررییبا تغی، از سه گرماساز تشعشعاین گروه

صورت بهزیهوا و نياجبارانیجرست،یسطح کاتاليهوا رویعیطبانیجر
ظرفیتنشان داده شد که ادشدهیاستفاده شد. در پژوهش ختهیآمشیپ

شده در يریگمقدار اندازهبردو برایستیکاتالختهیآمشیدر مشعل پیحرارت
است که يادآوریبهلازم. ]9[است يو اجباریعیطبانیگرماسازهاي جر

و یحرارتبار، بازدهیرغم افزایش آمیخته کردن هوا و سوخت، علیپیش
دماي سطح، موجب ناایمن شدن کارکرد به دلیل وجود مخلوط قابل اشتعال 

بندي توان از آن در مناطق با طبقهگردد. بنابراین نمیسوخت و هوا می
یش دماي لایه کاتالیستی احتمال کاهش همچنین افزاپرخطر بهره برد.

فعالیت کاتالیستی ناشی از وقوع پدیده زینترینگ را در آن افزایش 
.]3[دهد می

تغییرات دبی گاز اي که جدیري و همکاران انجام دادند، اثر در مطالعه
نشان داده شد که با ،بررسی شدواکنشبازدهی روي عنوان سوختطبیعی به

واکنشنبود اکسیژن مورد نیاز احتراق، نرخ دلیلافزایش نرخ تغذیه، به 
در کنار گاز هاي دیگرهیدروکربنهمچنین با بالا بردن غلظت،یابدکاهش می

واکنش کاهش یافته و در صورت بازدهیدر جریان تغذیه سوخت، طبیعی 
.]10[د کررا حفظ بازدهین توان میزادمیدن اکسیژن لازم به سطح، می

با هدف تدوین دانش فنی، 1389گروه احتراق کاتالیستی در سال 
طراحی و ساخت گرماسازهاي تشعشعی کاتالیستی در آزمایشگاه تحقیقاتی 

زیست دانشگاه علم و صنعت ایران شکل گرفت. در این انرژي، آب و محیط
تشعشعی کاتالیستی براي هاياي در زمینه پنلگروه تاکنون مطالعات گسترده

عملکرد دو گرماساز 92و 91اولین بار در کشور انجام گرفته است. در سال 
تشعشعی کاتالیستی دو پنله تجاري جهت گرمایش سیال فرایندي عبوري از 

صورت عددي و تجربی مورد ارزیابی قرار گرفته که در هر مطالعه درون لوله به
هاي اتلاف حرارت در گرماسازهاي ین بخشترنشان داده شد که یکی از اصلی

. در ]12- 11[استتشعشعی، خروج تشعشع و محصولات احتراق از سامانه 
جهت دستیابی به دانش طراحی 92پژوهش دیگر که در این گروه در سال 

صورت هاي تشعشعی انجام شد، عملکرد یک پنل تشعشعی تجاري بهپنل
که در این مطالعات نشان داده شد عددي و تجربی مورد بررسی قرار گرفته 

هاي تشعشعی، نفوذ اکسیژن به ظرفیت پنلکنندهکنترلترین عامل که اصلی
.]15-13[استدرون ساختار متخلخل لایه کاتالیستی 

-در پژوهش حاضر یک لایه کاتالیست پلاتین بر پایه فیبرهاي آلومینا
روند یطورکلبهشد.سیلیکاتی تهیه شده و در یک پنل تشعشعی قرار داده 

ساخت این لایه شامل توزین پایه، توزین نمک کاتالیست، تهیه محلول با 
و کردنخشکسازي پایه با محلول، استفاده از نمک کاتالیست، آغشته

در شدهانجامدر ادامه شرح مختصري از مطالعات شود.کلسیناسیون می
هاي تشعشعی در پنلاررفتهکبهروند تهیه لایه کاتالیستی نهیدرزمادبیات فن 

با ارائه شده است. پس از ساخت پنل، با طراحی و ساخت یک دستگاه تست 
گیري پارامترهایی نظیر دماي سطح و عمق لایه کاتالیستی، قابلیت اندازه

، دبی و فشار سوخت و دبی گردش هواي NOxو COهاي میزان آلاینده
همچنین براي اولین بار، اثر .فتگرقرارارزیابیاجباري روي سطح پنل، مورد

صورت تجربی بررسی شد.شرایط آب و هوایی مختلف بر عملکرد آن به
ي تهیه لایه کاتالیستی پنل معمولاً از فلزات نجیبی نظیر پلاتین و برا

شود. عنوان پایه استفاده میعنوان فاز فعال و از فیبرهاي آلومینا بهرادیم به
گرم فلز پلاتین روي یمیل4.5کاتالیستی شامل هلایپاتریک و همکاران، یک 

اسپري کردن محلول آبی کلروپلاتینیک لهیوسبهگرمی فیبر آلومینا 22پایه 

ابعاد دارايشدهاستفادهلایه . تهیه نمودنداسید روي یک طرف پتوي فیبري، 
. دبی بودkg/m394توده برابر مترمربع و چگالیسانتی28در 5/35

لیتر بر ساعت و حداکثر دما 90تا 22در محدوده آزمایشهاي مورد سوخت
اي نسوختهثبت گردید. در این حالت سوخت غیرC600°تا C500°در پد 

براي مقایسه که توسط همین گروه تهیه شده،در نمونه دیگر.]16[ثبت نشد 
الا و یک پایه ، از دو نوع پایه فیبر آلومینا با سطح ویژه بکاتالیستپایهنوعاثر

. وزن شداستفاده m2/g5/0سیلیکاتی با سطح ویژه کمتر از -فیبر آلومینا
بوده و براي نمونه با سطح ویژه پایین از g48فیبر آلومینا با سطح ویژه بالا 

g80سیلیکاتی با چگالی توده- فیبر آلومیناkg/m396 گردیده استفاده
کلروپلاتینیک g14/0حلول شامل مcc180سازي لایه ازبراي آغشته.است

این دوسوم. ه است% متانول استفاده شد50% آب و 50اسید در حلال شامل 
شده و آن روي سطح پشتی پتو اسپري سومکیمحلول روي سطح جلویی و 
استفاده l/h40عنوان سوخت با دبی از بوتان بهبراي تست لایه کاتالیستی، 

. در صد لغزش سوخت براي نمونه آماده شده با فیبر آلومینا از گردیده است
-بوده است که این عدد براي نمونه آماده شده با فیبر آلومینا%0.9تا 0.4%

.]16[افزایش یافته است %6.3تا %5.1به مقدار یسیلیکات
%1.5ساداموري و همکاران، داراي مطالعهدر تهیه شده کاتالیستی لایه

محلول l6ساخت آن،برايکهاستتین روي فیبر آلومیناوزنی پلا
زدن روي مدت یک ساعت حین همههگزاکلروپلاتینیک اسید تهیه شده و ب

اسپري شده است. g300و وزن m2/g150سطح ویژه آلومینا باپایه فیبر
احتراق بازدهیساعت، 5000کارکرد با گاز شهري در این نمونه، پس از براي

در محصولات احتراق گزارش COیافته و مقداري کاهش%89.0به %98.4از 
.]17[ه استشد

گرماساز کاتالیستی براي استفاده ازدر کار سئو و همکاران که براي 
سازي ، روند آمادهه استسیستم گرمایش در خط تولید موکت انجام شد

فیبري به پایهکه ابتدا بودهکاتالیست براي احتراق پروپان به این صورت 
براي بررسی فعالیت است. شدهآغشته6PtCl2Hروش تلقیح با محلول آبی 

گر دمایی است که در آن که بیانT10آماده شده در این کار، کاتالیستی نمونه
گیري و براي سوخت پروپان، از رسد، اندازهمی%10نرخ تبدیل سوخت به 

C°250تاC°3209[ت اسشدهگزارش[.

	لایه کاتالیستیو تست عملکرد ساخت -2
لیتر5/0درشش آبه	اسیدکلروپلاتینیکهگزاg1ازتهیه کاتالیستبراي

محلول حاصل رويشد واستفادهاتانول% 50ومقطرآب% 50شاملحلال
شایان ذکر است که . سیلیکاتی اسپري گردید-آلومینااز جنس پتويپایه

سیلیکاتی با قابلیت تحمل دماي -آلومینابراي پایه کاتالیست از عایق نسوز 
C°1260و کلسیناسیون کاتالیست، لایه کردنخشکپس از .شداستفاده

مذکور در بدنه پنل تشعشعی قرار گرفت.
پس از تهیه ، کاتالیستیگیري میزان پلاتین موجود در لایهبراي اندازه

ري شد. درصد برداه، نمون1XRFاز سه بخش مختلف براي آزمایش کاتالیست، 
و در نواحی کناري در % 8/0حدود در نواحی مرکزي پلاتین لایه کاتالیستی 

گیري سطح ویژه پایه مورد شد. همچنین براي اندازه% گزارش4/0حدود 
تست تهیه گردید. طبق نتایج 2BETاستفاده، یک نمونه براي انجام تست 

، سطح ویژه، حجم کلی حفرات و قطر متوسط حفره به ترتیب مذکور
m2/g677/1 ،cm3/g3-10×4624/2 وnm063/6.گزارش شد

																																																																																																																																											
1-	X-ray	fluorescence
2-	Brunauer	Emmett	Teller
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و ساخته شد. یدستگاه تست طراحکینحوه عملکرد پنل، یجهت بررس
سطح پنل، دما در يدمارینظییپارامترهايریگاندازهتیدستگاه تست قابل

جریان اجباري هوا دبی، یسوخت مصرفیفشار و دب،یستیکاتالهیعمق لا
نیدر انلها بر عملکرد پکه اثر آنیی. پارامترهااسترا دارا روي سطح

جریان ی، دبیسوخت مصرفیدبرییقرار گرفته است، تغیابیپژوهش مورد ارز
.استو شرایط محیطی شامل دما و رطوبت اجباري هوا روي سطح

. دیمناسب انتخاب گرديرگیاندازهيهدف، ابزارهايتوجه به پارامترهابا
که با استفاده از استفاده شدرومتریاز پ،سطح پنليدمايریگاندازهيبرا

ي. براکندیميریگاز سطح، دما را اندازهمنتشرشدهقرمز امواج مادون
تحمل تیاستفاده شد که قابلKنوع پلعمق از ترموکويدمايریگاندازه
قرار یستیکاتالهیداخل لایرا داشته و به راحتC°800تا بالايدماها

200	ccدقت يکه داراG4کنتور گاز کیسوخت، از یثبت دبي. براردیگیم
يهادر بازهیحجم گاز مصرفيریگو با اندازهدیاستفاده گرداست

محصولات احتراق از زیآناليدست آمد. برابهیمصرفیدبزانیم،ياقهیدقکی
تیکه قابلبهره گرفته شدKIMOگاز ساخت شرکت زیدستگاه آنالکی

هود کیيفن که در بالاکیاز نی. همچناسترا دارا COوNOxيریگاندازه
گردش اجباري اثر یبررسزیمحصولات احتراق و نيآورجمعيقرار داشت برا

مکش محصولات احتراق یدبزانیپنل، استفاده شد. ميسطح جلوهوا روي
مجموعه شماتیک 2شکل شد.يریگاندازهياسنج پروانهسرعتکیتوسط 

دهد.تست عملکرد پد تشعشعی را نشان می
شد.میظتنپنل داخل مجموعهيریقرارگهیپنل، زاوياندازاز راهپیش
انرژي وگردیدگرم C°120تا دماي حدود توسط المنت الکتریکی کاتالیست 

	ورد نیاز جهت شروع واکنش کاتالیستی تأمین شده و پس از آغاز واکنش،م
	

	

مجموعه تست عملکرد 3شکل.شدگاز باز ریالمنت از مدار خارج و ش
.دهدیرا نشان میپنل تشعشع
به حالت دنیکارکرد مداوم پنل و رسقهیدقیپس از سهايریگثبت اندازه

	انجامقهیدق5یدر سه مرحله با فاصله زمانيبردارانجام شد. دادهایپا
در رامونیپطیمحطیشراداشتننگهاست که جهت ثابت . قابل یادرفتیپذ

دما و 	وقرار داده شدیطیمحفظه تست محکیمختلف، پنل درون يهاتست
% ثابت 50و C°25به ترتیب در هاي استاندارددر حین تسترطوبت محیط

.شدداشتهنگه
، l/min6/3ها، ابتدا براي دبی مشخص براي بررسی تکرارپذیري تست
گیري شد. در چهار روز مختلف اندازهCOدماي سطح لایه کاتالیستی، میزان 

(در هر نقطه روي سطح براي سپس انحراف معیار داده ها از مقدار میانگین 
مشاهده 6تا 4هاي ) محاسبه شد. نتایج در شکلCOدما و در یک نقطه براي 

طورکلی انحراف معیار از مقدار شود، بهطور که ملاحظه میشود. همانمی
- بهC°9/2گیري، کمتر از در چهار روز مختلف اندازهمیانگین دما روي سطح

محاسبه شد. مقادیر ppm7/0برابر COگیري دست آمد. این عدد براي اندازه
شده قابل قبول بوده و با توجه تکرارپذیري هاي ثبتانحراف معیار داده

ها انجام شد.ها، سایر آزمایشتست

نتایج-3
، عنوان یک گرماساز تشعشعیپنل بهترین پارامترهاي عملکردي از مهمیکی

جریان ،پارامتر دبی گاز مصرفیسه. در مطالعه حاضر اثر استدماي سطح آن 
روي دماي شرایط محیطی شامل دما و رطوبت اجباري هوا روي سطح پنل و

تغییرات 6مورد بررسی قرار گرفته است. در شکلCOمیزان آلاینده سطح و 
در شرایط محیطی استاندارد (دماي اي سطح پد با تغییر دبی گاز مصرفی دم
C°25 شود مشاهده میطور کههماننشان داده شده است.) %50رطوبت و

با درواقعپد افزایش یافته است.سطح با افزایش دبی گاز مصرفی، دماي 
افزایش دبی گاز، به علت محدودیت نفوذ اکسیژن در پنل، واکنش به سمت 

یابد.سطح متمایل شده و بنابراین دماي سطح افزایش می
براي بررسی اثر تغییر دبی گاز بر توزیع دما در عمق پد کاتالیستی، دماها 

نشان داده شده 7د. نتایج در شکل شدر چند عمق به کمک ترموکوپل ثبت 
شود، با افزایش دبی گاز، دما افزایش یافته و طور که ملاحظه میاست. همان

طور که ذکر همانگردد و این امرکزیمم آن به سمت سطح پنل متمایل میما
شد به دلیل متمایل شدن واکنش احتراق به سمت سطح کاتالیست به دلیل 

توان نتیجه . بنابراین میاستمحدودیت نفوذ اکسیژن به درون ساختار پد 
هاي تشعشعی ترین عامل محدودکننده عملکرد پنلگرفت که اصلی

.]15-13[استکاتالیستی، نفوذ اکسیژن 
و در محصولات احتراق با افزایش دبی سوخت نشان CO، میزان 8در شکل 

میزان شود، با افزایش دبی سوخت، داده شده است. همچنان که مشاهده می
COدر تمامی حالات آزمایش، میزان تولیدي افزایش یافته است .COاز		

ppm5 هاياست که آلایندهاست. قابل توجهتجاوز نکردهNOx	 در محصولات
	از شرایط کاري مشاهده نشد.کیچیهاحتراق در 

مقاومت انتقال جرمواسطهبههاي تشعشعی محدودیت نفوذ اکسیژن در پنل
-13[استاکسیژن از لایه مرزي جلوي پنل و منافذ لایه کاتالیستی عبور
با ایجاد وانتمیپنلبهبود عملکردرسد که جهت. بنابراین به نظر می]15

مکش محصولات احتراق، جریان اجباري هوا در سطح پنل با استفاده از
	د. بدین منظور کراکسیژن کافی براي شرکت در واکنش کاتالیستی را فراهم 

	

پایه) 2(رایانه،) 1(؛ یستیکاتالیمجموعه تست عملکرد پنل تشعشع3شکل
) 5(ها،ترموکوپلنگهدارندهپایه) 4(پایه،بهپنلاتصالمحور) 3(تست،دستگاه

پنل) 9(داده،آوريجمعسامانه) 8(گاز،آنالیزور) 7(گاز،آنالیزورپراب) 6(هود،
.]18[سنجرطوبت) 11(ترموکوپل،) 10(کاتالیستی،تشعشعی

]18[شماتیک مجموعه تست عملکرد پد تشعشعی کاتالیستی2شکل
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	بر توزیع(جریان اجباري هوا روي سطح پنل)اثر مکش محصولات احتراق

9طور که در شکل دماي سطح و عمق پد مورد ارزیابی قرار گرفت. همان
	در ابتداشود، با اعمال مکشِ محصولات احتراق، دماي سطح پدمشاهده می

یافته و سپس به دلیل خنک شدن سطح به دلیل جریان اجباري هوا افزایش
یابد.روي آن، کاهش می

بر توزیع دما در عمق پد نشان جریان اجباري هوا روي سطحاثر 10در شکل 
کاتالیستیداده شده است. با افزایش دبی مکش، نفوذ اکسیژن به درون لایه

که اشاره شد، 	طورگردد. همانیتر متر شده و بنابراین پروفیل دما تختبیش
دبی مکشِ محصولات احتراق، دماي پد به علت افزایش ازحدشیببا افزایش 

نرخ واکنش انتقال حرارت آن با محیط اطراف کاهش یافته و باعث کاهش
. با توجه به استهمچنان بالا دما گردد. این درحالی است که در عمق پد، می

که افزایش دبی مکش محصولات افتیدستتوان به این برداشت نتایج می
احتراق اثري متضاد با افزایش دبی سوخت دارد. بدین معنی که با افزایش 
دبی مکش، به دلیل نفوذ بیشتر اکسیژن به عمق لایه کاتالیستی، واکنش به 

	تر عنوان شد،طور که پیشگردد. از طرفی، همانسمت عمق متمایل می

هاي مختلف گاز ورودي پد ساخته محصولات احتراق در دبیدر COآنالیز 8لشک
%50رطوبت و C°25در شرایط محیطی استاندارد دماي شده

در هاي مختلف گاز وروديتوزیع دما در عمق پد ساخته شده به ازاي دبی7شکل
%50رطوبت و C°25شرایط محیطی استاندارد دماي 

در هاي مختلف گاز وروديدما روي خط افقی وسط پد ساخته شده در دبی6شکل
%50رطوبت و C°25شرایط محیطی استاندارد 

در چهار روز مختلف و انحراف معیار از مقدار میانگین COگیري نتایج اندازه5شکل
و C°25در شرایط محیطی استاندارد و l/min6/3در هر نقطه براي دبی سوخت 

%50رطوبت 

گیري دماي سطح در چهار روز مختلف و انحراف معیار نتایج اندازهمیانگین 4شکل
در شرایط محیطی و l/min6/3از مقدار میانگین در هر نقطه براي دبی سوخت 

%50رطوبت و C°25استاندارد 
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دیبابنابراین شود. افزایش دبی سوخت، مانع از نفوذ اکسیژن به عمق پنل می
جهت بهبود عملکرد پنل جریان اجباري هوا در کنار افزایش دبی سوخت قرار 

	گیرد.
براي مشاهده عملکرد پنل تحت شرایط مختلف آب و هوایی، چند شهر 

دما و رطوبت بودند، ازنظراز نقاط مختلف کشور که داراي آب و هواي متمایز 
انجام شد که براي مشاهده اثر هر یک ياگونهبهانتخاب شدند. انتخاب شهرها 

پارامتریک ثابت ویطیمحپارامتراز پارامترها به تفکیک، دو شهر با یک 
. به این منظور براي رسیدن به هدف گرفتندمتمایز مورد مطالعه قرار یطیمح

و -C8̊	دو شهر پولادشهر با دماي ،رطوبت نسبی تقریباً ثابت و دماهاي متمایز
	% و لاوان با شرایط محیطی 72رطوبت نسبی  ̊C17 70و رطوبت نسبی %

ثابت و رطوبت متغیر دو شهر تقریباً شرایط دماي مطالعهانتخاب شد و براي 
	بروجرد با شرایط زمستانی دماي خشک  ̊C11- و 8و رطوبت نسبی %

% مورد مطالعه قرار گرفت.72و رطوبت نسبی -C8̊	دماي خشک با پولادشهر
دو حالت حدي دیگر نیز، براي رطوبت و دماي بیشینه و کمینه انتخاب شد 

	شرایط زمستانیکه به این منظور دو شهر ماهشهر با ̊C39 و رطوبت نسبی
	و خلخال با شرایط 98% ̊C19- مورد ارزیابی قرار 52و رطوبت نسبی %

گرفتند.

براي تأمین شرایط آب و هوایی مناطق مختلف، پنل و مجموعه تست 
	درون یک اتاقک تست محیطی با قابلیت تأمین دما از  ̊C20- تا	 ̊C60 و

نقطه مختلف پنل توسط پیرومتر 18ما در د% قرار داده شد.98رطوبت تا 
11شکلدرحاصلنتایجکهشدمحاسبهدماهااینمیانگینوگیرياندازه

محیط و دمايافزایشباشودطور که ملاحظه میآورده شده است. همان
.استیافتهکاهشسطحدمايمیانگینبدون در نظر گرفتن اثر رطوبت،

در بررسی پارامتر میانگین دماي سطح بین دو شهر بروجرد و پولادشهر 
ها نزدیک به هم بوده و تفاوتشان در میزان رطوبت نسبی آندمايداراي که 

محیط،رطوبتافزایشباثابتتقریباًدمايدرشود کهمیمشاهده،است
یژن علت این امر کاهش کسر جرمی اکس.یابدمیکاهشسطحدمايمیانگین

با افزایش رطوبت موجود در هوا و بنابراین نفوذ کمتر اکسیژن در درون پنل 
.است

از طرفی با مقایسه دو شهر لاوان و پولادشهر با رطوبت نسبی تقریباً 
کاهشسطحدمايمحیط،دمايافزایشباکهشودیکسان، مشاهده می

یابد که به علت کاهش چگالی هوا با افزایش دما و بنابراین کاهش دبی می
مشاهده طورکلی بهپس . استجرمی اکسیژن نفوذي به درون لایه کاتالیستی 

.یابدمیکاهشپنل،سطحمحیط، دمايرطوبتودمابا افزایشکهشودمی
شهرکهشودعنوان دو حالت حدي براي دما و رطوبت، مشاهده میبه
وسطحدماي%، بیشترین50و رطوبت محیطدمايکمترینباخلخال
.استداراراسطحدمايکمترینرطوبت،ودمابیشترینباماهشهر

کربنوNOxنظیرهاییدر عملکرد پنل تشعشعی، میزان آلاینده
شهريهیچدرNOxآلاینده. باشندمیبرخوردارايویژهاهمیتازمونواکسید

ترینمهمعنوانبهمونوکسید کربن نشد.مشاهدهعملکرديشرایطهیچدرو
بررسی شد.ها آزمایشدر ادامهNOxپس از پنلعملکرددرآلاینده

12شکلبراي شهرهاي مختلف در COنمودار مربوط به میزان نشر 
نسبیهايآورده شده است. با مقایسه شهرهاي پولادشهر و لاوان با رطوبت

میزان تر،پاییندمايباپولادشهربرايکهشودیکسان، مشاهده میتقریباً
دمايباپولادشهروبروجردشهردومقایسهباهمچنین. استشتربیCOنشر

براي بروجرد با رطوبت COنشرمیزانکهشودمیمشاهدهیکسان تقریباً 
.استپولادشهرازتربیشتر،پایین

توسط پنل COنشرمیزانطورکلیبهکهتوجه به این نکته ضروري است
بوده و فقط درppm3تشعشعی کاتالیستی در تمامی شرایط آب و هوایی زیر 

در شرایط محیطی و l/min6/3براي دبی سوخت میانگین دماي سطح پنل 11شکل
مختلف

هاي مختلف فن مکش محصولات در توزیع دما در عمق پنل به ازاي دبی10شکل
%50رطوبت و C°25شرایط محیطی استاندارد دماي 

دما روي خط افقی وسط پد ساخته شده برحسب دبی فن مکش محصولات 9شکل
و C°25در شرایط محیطی استاندارد دماي )l/min5/3در دبی ثابت گاز ورودي (

%50رطوبت 
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یط آب و هوایی، میزان نشر کمی شراترینترین و مرطوبماهشهر با گرم
.استبیش از سایر شهرها 

	گیرينتیجه-4
کارگیري در پنل کاتالیستی جهت بهلایه به ساخت و تست در مطالعه حاضر 

هاي تشعشعی پرداخته شد. پدتشعشعی جهت احتراق گاز طبیعی بدون شعله
حاصل اند که ضمن حذف شعله کاتالیستی از این جهت مورد توجه قرار گرفته

ها تولیدي در آنCOتولید نکرده و میزان NOxهایی نظیر احتراق، آلایندهاز 
صورت تابش از بهتولیديهاي کاتالیستی حرارت نلبسیار کم است. در پ

.یابدانتقال میسطح 
هاي ساخت کاتالیست، با انتخاب روند مناسب بررسی روشپس از 

کاتالیستی ساخته شد. براي تهیه محلول کاتالیستی از سازي، یک لایهآماده
g1آبه (پلاتینیک اسید ششهگزاکلروO2H6.6PtCl2H 50) در حلال شامل %

% اتانول، استفاده گردید و در ادامه محلول روي پایه فیبر 50مقطر و آب
سیلیکاتی اسپري شد.-آلومینا

، این لایه در بدنه یک شدهساختهبراي بررسی عملکرد لایه کاتالیستی 
هاي ترین پارامترمهمجا که از آنپنل تشعشعی کاتالیستی مونتاژ شد.

هاي حاصل از عملکردي در پدهاي کاتالیستی، توزیع دما و میزان آلاینده
دستگاه تست عملکرد براي یک ا، در این راستاحتراق کاتالیستی است

اثر گردش هواي ، میزان مصرف سوخت،گیري دما در سطح و عمقاندازه
و نیز اثر شرایط آب و هوایی (دما محصولات احتراقآنالیز اجباري روي سطح، 

دماي نشان داده شد که طورکلی طراحی و ساخته شد. بهو رطوبت نسبی) 
تر پایینتوجهقابل. اما نکته یابدمییش ها با افزایش دبی سوخت، افزاسطح پد

تر با هاي کناري پدها بود که به دلیل انتقال حرارت بیشبودن دما در حاشیه
همچنین نشان داده شد که عملکرد. استجایی همحیط اطراف به طریق جاب

تشعشعی کاتالیستی مورد آزمایش، در شرایط مختلف کاري بدون تولید پنل
	.استppm5تر از تولیدي کمCOبوده و میزان NOxمانندهایی آلاینده

،سوختآنالیز محصولات احتراق نشان داد که با افزایش دبیهمچنین
یابد که به علت کاهش زمان تماس افزایش میCOمیزان آلاینده 

توجه دیگر کاهش دماي افتد. نکته قابلها و کاتالیست اتفاق میدهندهواکنش
کاتالیستی با افزایش دبی سوخت است که به دلیل افزایش مقاومت عمق لایه 

براي نفوذ اکسیژن به عمق پد، محل انجام واکنش به سمت سطح متمایل 
	و در عمقتر شده، یکنواختافزایشضمن دما در سطح بنابراین گردد و می

با افزایش دبی گاز به علت افزایش مقاومت در برابر نفوذ یابد.کاهش می
شود.تر میاکسیژن به پنل، ماکزیمم دما در عمق پنل به سطح نزدیک

بر پنلجریان اجباري هوا روي سطح اثر در این پژوهش براي اولین بار 
عکس اثر افزایش دبی کمی شده و اثر آنتوزیع دماي سطح و عمق پد

مکش فن، دماي سطح دبی . به این ترتیب که با افزایش به دست آمدسوخت 
جایی از جلوي پد کاهش یافته ولی دما در هبه دلیل افزایش انتقال حرارت جاب

گردش افزایش یافت.تر، هاي درونیتر اکسیژن به لایهعمق به دلیل نفوذ بیش
تر به لایه هواي اجباري روي سطح پنل به دلیل تغذیه اکسیژن بیش

کاتالیستی، باعث افزایش دما در سطح پنل شده و همچنین توزیع دما در 
	شود.تر میعمق پنل تخت

همچنین براي نخستین بار نشان داده شد که شرایط آب و هوایی بر 
مطالعه این تأثیرات پنج شهر بروجرد، گذارد. براي عملکرد پنل تأثیر می

خلخال، لاوان، ماهشهر و پولادشهر با شرایط آب و هوایی قابل قیاس انتخاب 
شدند. در نتایج این پژوهش نشان داده شد که با کاهش دماي محیط و بدون 

یابد. در نظر گرفتن اثر رطوبت، دماي سطح لایه کاتالیستی افزایش می
% و کمترین 50طح در شرایط محیطی با رطوبت همچنین بالاترین دماي س

توان گفت که با کاهش دماي محیط حاصل شد. در دماي تقریباً ثابت می
(پولادشهر) دماي سطح 50رطوبت از مقدار  (بروجرد) و یا افزایش آن   %

در تمامی شرایط آب و هوایی COیابد. از طرف دیگر میزان نشر کاهش می
ثبت گردید که حاکی از NOxو بدون حضور ppm3تر از مورد بررسی، کم

احتراق پاك لایه کاتالیستی در شرایط آب و هوایی مختلف است.
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