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ها سوخت از پشت  در این مشعل. هاي تشعشعی کاتالیستی نفوذ متقابل پرداخته شده است در مطالعه حاضر، به بررسی عددي عملکرد مشعل  
اکسیژن نیز از سمت جلوي مشعل نفوذ کرده و روي سطح . شود لایه عایق، وارد لایه کاتالیستی میسیستم وارد شده و پس از عبور از یک یا چند 

سازي دوبعدي و  در شبیه. سازي شده است براي تحلیل عملکرد پنل، یک مشعل کاتالیستی نفوذ متقابل شبیه .دهد کاتالیست با سوخت واکنش می
 ها به روش المان محدود در متخلخل، معادله بقاي انرژي و معادله بقاي گونه خل و غیرپایاي مشعل، معادلات بقاي مومنتم در محیط متخل

براي استخراج شرایط مرزي مناسب در سطح لایه کاتالیستی مشعل، جریان سیال بر یک سطح متخلخل . اند حل شده کامسولافزار  نرم
مقایسه نتایج عددي حاصل . ی طبیعی روي یک سطح عمودي استفاده کردجای توان از روابط تجربی جابه سازي شده و نشان داده شد که می مدل

در این پژوهش . را نشان داد%) 10به میزان (با مطالعات تجربی پیشین منتشر شده در ادبیات فن، بهبود قابل توجه دقت مدل عددي تولید شده 
  .عنوان عامل محدودکننده در فرآیند احتراق کاتالیستی استنشان داده شده که نفوذ اکسیژن از سمت مقابل مشعل به لایه کاتالیستی به 
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 A two dimensional numerical study is presented for steady state performance analysis of a 
catalytic radiant counter-diffusive burner. In these burners, the gaseous fuel enters from the rear 
of the burner and passes through the insulation and catalyst layers. The oxygen enters the catalyst 
layer from the burner surface and opposite to the fuel path. The reaction takes place over the 
catalyst layer. In this paper, the momentum, energy and species conservation equations in porous 
and non-porous media are solved using the finite element method in the COMSOL software. The 
simulations are based on proposed corrections on boundary conditions and combustion rate of 
methane equation. The simulation results compared with experimental measurements published 
in the literature for the same geometry and conditions which shows a considerable (10%) 
improvements. It is shown that diffusion of oxygen through the pad limits the catalytic 
combustion and controls the fuel conversion in the burner. 
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  مقدمه - 1
در احتراق کاتالیستی با استفاده از کاتالیست فلزات نجیب مانند پلاتینیوم و 

سازي واکنش،  توان با کاهش انرژي فعال می پالادیوم در یک محیط متخلخل،
ید کاهش دما منجر به عدم تول. دماي حاصل از فرآیند احتراق را کاهش داد

هاي  واکنش. شود ها می و کارکرد پاك این مشعل NOx هایی نظیر آلاینده
هاي سطحی بوده و نرخ  هاي کاتالیستی، از جمله واکنش شیمیایی در مشعل

به دلیل دماي پایین کارکردي مشعل و ) فاز گازي(هاي همگن  واکنش
اي  شعلهها  بنابراین در کارکرد این مشعل محدودیت نفوذ اکسیژن، ناچیز است؛

مشاهده نشده و به دلیل ساختار کاتالیست مورد استفاده و دماي سطح آن، 

براي اولین بار  این پدیده. شود تابش حرارت در محدوده مادون قرمز ایجاد می
هاي پلاتین  شان داده شد که رشتههاي وي ن در آزمایش. دیوي کشف شدتوسط 

هوا را بدون ایجاد - ل سوختتوانند مخلوط قابل اشتعا به عنوان کاتالیست می
شعله و با ایجاد حرارت به صورت شار تشعشعی صادر شده از سطوح داغ 

اجزا مختلف یک مشعل تشعشعی  1در شکل ]. 1[کاتالیست، محترق کند 
گاز طبیعی پس از عبور از یک . کاتالیستی نفوذ متقابل نمایش داده شده است
د از عبور از دو لایه عایق که هم اوریفیس، از پشت مشعل وارد سیستم شده و بع

کننده سوخت را دارند و هم از اتلاف انرژي از قسمت پشت مشعل  نقش پخش
اکسیژن نیز از سمت مقابل . رسد کند، به لایه کاتالیستی می جلوگیري می
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مشعل بعد از عبور از لایه مرزي ایجاد شده روي کاتالیست، به داخل آن نفوذ 
به دلیل عدم اختلاط سوخت و هوا و نفوذ . دهدکرده و با سوخت واکنش می

ها در ادبیات فن، اصطلاحا نفوذ اکسیژن از سمت مقابل سوخت، به این مشعل
سازي براي شروع واکنش احتراق روي سطوح  انرژي فعال. شود متقابل گفته می

 .شود هاي الکتریکی تامین می ها، توسط المنتکاتالیست در این مشعل
پلاتینیوم بر پایه فیبر آلومینا  اکسیداسیون متان روي کاتالیستواکنش 

در یک مشعل کاتالیستی توسط تریم و لام به صورت تجربی مورد ارزیابی قرار 
اکسید کربن و آب تنها محصولات قابل ردیابی  در مطالعه ایشان، دي. گرفت

ورد بعدي مشعل یاد شده را نیز م ایشان سپس مدل یک]. 2[واکنش بودند 
داده و مشاهده کردند که تولید حرارت به نرخ واکنش شیمیایی بررسی قرار 

وابسته است و افزایش در دبی متان ورودي، ممکن است سبب افزایش نرخ 
واکنش در اثر افزایش غلظت متان، کاهش نرخ واکنش در اثر محدودیت نفوذ 

اس با سطح هوا به داخل پد و یا افزایش لغزش متان در اثر کاهش زمان تم
  ].3[ کاتالیست شود

ابلو و ساداموري براي مطالعه جریان پایا در یک مشعل احتراق کاتالیستی 
ها  در این تحلیل، ضرایب انتقال حرارت و گونه. یک مدل تحلیلی ارائه نکردند

. ها صرف نظر شده بود ها با غلظت گونه تنها وابسته به دما بوده و از تغییرات آن
هاي دمایی تطابق خوبی با نتایج تجربی  مده در قسمت پروفیلدست آ نتایج به

در ]. 4[ها چندان دقیق گزارش نشد  نشان داد ولی نتایج مربوط به غلظت گونه
انجام گرفت، یک مشعل  و جدیري تازگی توسط هیس مطالعه دیگري که به

]. 5[سازي شد  تشعشعی کاتالیستی با استفاده از روش المان محدود شبیه
هاي تشعشعی است که با  سازي دوبعدي مشعل عه مذکور اولین شبیهمطال

تا براي اولین بار در  اشکالاتی همراه بوده که در مطالعه حاضر تلاش شده است
  .ها اصلاح شده و نتایج تدقیق شود ادبیات فن، برخی از آن

به بررسی عملکرد مشعل تشعشعی کاتالیستی نفوذ  حاضرتحقیق در 
مدل ایجاد شده به صورت مرحله به مرحله . شده استمتقابل پرداخته 

نخست براي اعمال شرایط مرزي مناسب روي سطح . گسترش داده شده است
خروجی مشعل، نسبت به انتخاب معادله مناسب براي ضریب انتقال حرارت 

بدین منظور جریان و انتقال حرارت . طبیعی و انتقال جرم اقدام به عمل آمد
یک صفحه متخلخل با در نظر گرفتن خروج محصولات  هواي عبوري از روي

در ادامه . احتراق به صورت تحمیل سرعت ورودي مورد بررسی قرار گرفت
نسبت به تولید مدل نهایی دوبعديِ مشعل تشعشعی کاتالیستی با استفاده از 

ها  افزار کامسول و حل عددي معادلات انتقال مومنتم، حرارت و بقاي گونه نرم
براي تهیه مدل هندسی مورد . عمل آمد مان محدود اقدام بهبه روش ال

 هاي تشعشعی کاتالیستی استفاده در این پژوهش، یک نمونه تجاري از مشعل
 2شکل . خریداري شد 1نفوذ متقابل با مشخصات موجود در جدول 

بندي دوبعدي مشعل تشعشعی کاتالیستی است  دهنده هندسه و شبکه نشان
  .از آن استفاده شده است سازي حاضر که در مدل

  استفاده شده در این پژوهش مشخصات مشعل تشعشعی تجاري 1جدول 
 توضیحات  پارامتر
 WX12X24  مدل

 BTUH 10000  ظرفیت مشعل

 V 12  اندازي ولتاژ راه

 A 30  جریان الکتریکی مورد نیاز

  گاز طبیعی  سوخت مصرفی
3/0  ابعاد کلی مشعل  m × 6/0  m× 078/0  m 

93/4  ورودينرخ سوخت   lit/min 

  
توري جلوي  -2قاب  -1نقشه انفجاري مشعل تشعشعی کاتالیستی شامل  1 شکل

توري پشت مشعل  -6هاي عایق  لایه -5المنت الکتریکی  -4لایه کاتالیست  -3مشعل 
  بدنه مشعل -8محل ورود سوخت  -7

  
  بندي مشعل تشعشعی کاتالیستی به صورت دوبعدي هندسه و شبکه 2 شکل

 
 سازي مشعلبررسی استقلال از شبکه در مدل 3شکل 

بندي و تخمین میزان  شایان یاد است که پس از بررسی استقلال از شبکه
نشان داده شده  3اثرات تغییر تعداد نقاط شبکه بر دماي سطح که در شکل 

  .بندي شود المان شبکه 20026است، هندسه تولیدي با تعداد 
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 معادلات حاکم - 2

  ه حاکم بر جریان سیالمعادل -2-1
هاي تشعشعی کاتالیستی، سیال در داخل مشعل در  با توجه به ساختار مشعل

معادله . شود دو محیط متخلخل و غیرمتخلخل و به صورت آرام جاري می
) 1(به صورت  1متخلخل معادله ناویر استوکس جریان حاکم در محیط غیر

کار برده  محیط متخلخل بهاي که جهت تخمین رفتار سیال در  بوده و معادله
هاي یافته معادله دارسی در محیط که توسعه 2شده است، معادله برینکمن

 .شودبیان می) 2(متخلخل است و به صورت 
)1(  .[ ( ( ) )] ( . ) 0TpI u u u u           

)2(  p

2.[ ( ( ) ) ( . ) ] 0
3

TpI u u u I u
  
  

           

 3انسکاگ- جزیی از تئوري چپمن هاي چند براي محاسبه ویسکوزیته مخلوط

 .استفاده شده است) 3(ي  گونه به
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جا از روش  در این. وجود دارد ijهاي مختلفی براي تخمین پارامتر روش
 .استفاده شده است) 4(صورت به 4تقریب وایک
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 معادله بقاي انرژي -2-2

حرارت در مشعل تشعشعی باید معادله انرژي را در محیط  براي بررسی انتقال
صورت محیط متخلخل در این پژوهش به .متخلخل و غیرمتخلخل حل کرد

. همگن و ایزوتروپ فرض شده و از اثرات تشعشع در آن صرف نظر شده است
وجود  5شده است که در محیط متخلخل تعادل حرارتی محلی همچنین فرض 

با توجه به . ه دماي فازهاي جامد و سیال با هم برابر هستنداي کگونه دارد، به
  .در نظر گرفته شده است) 5(این فرضیات معادله بقاي انرژي به صورت 

)5(   


     
p eff p f eff( ) ( ) . .( )TC C u T K T Q
t

 

که در آن ظرفیت حرارتی و ضریب رسانش حرارتی محیط متخلخل با 
در فشار ثابت براي  گرماي ویژه. محاسبه شده است 97/0استفاده از تخلخل 

 .محاسبه شده است) 6(مخلوط گازها به صورت 

)6(         p 1 p,1 2 p,2 3 p,3 p,...... i i
i

C C C C C  

همچنین ]. 6[محاسبه شده است  6ضریب رسانش مخلوط از رابطه واسیلجوا
چشمه حرارتی ناشی از واکنش احتراق سوخت است که ) 5(در معادله Q ترم

ها مقدار  شود و در سایر بخش محاسبه می) 7(کاتالیستی به صورت در لایه 
 .آن صفر در نظر گرفته شده است

)7(    
4CHQ r H  

مقدار 
4CHH در نظر ) 8(دهنده آنتالپی احتراق متان است و به صورت  نشان

  .]7[شود  گرفته می
                                                                                                                                           
1- Navier-Stokes equations 
2- Brinkman 
3- Chapman-Enskog 
4- Wilke’s Approximation 
5- Local thermal equilibrium 
6- Wassiljewa  

)8(  
4

2
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3 4
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 ها معادله بقاي گونه -2-3

در نظر ) 10(و ) 9(به صورت معادله  در مشعل iرابطه پیوستگی براي گونه
این روابط با فرض پایا بودن سیستم و استفاده از مدل نفوذ . گرفته شده است

 .براي تخمین فلاکس جرمی در مشعل در نظر گرفته شده است 7فیک
)9(  Nirwuj iii ,...,2,1).(.    

)10(  i,ii wDj  m  
که فیبرهاي موجود در مشعل بسیار نازك هستند و نرخ  همچنین به دلیل آن

جریان گاز نیز پایین است، این انتظار وجود دارد که اختلاف غلظت و دما در 
جامد در ساختار فیبري و متخلخل لایه  -عبور از مرز مشترك سیال

توان به صورت یک  تالیستی را میدر نتیجه لایه کا. کاتالیستی ناچیز باشد
فاز پیوسته در نظر گرفته و جهت تحلیل واکنش سطحی احتراق،  محیط تک

 بر پلاتینیوم کاتالیست روي متان جاي استفاده از سینتیک جزیی احتراق به
براي این منظور از نتایج ]. 3[آلومینا، از سینتیک کلی استفاده کرد  فیبر پایه

) 11(م استفاده شده و رابطه سینتیک کلی به صورت مطالعه تجربی تریم و لا
شایان ذکر است که رابطه نرخ واکنش که جهت تحلیل . در نظر گرفته شد
گیرد، با  هاي کاتالیستی مورد استفاده قرار می ها در واکنش پدیده انتقال گونه

ها  نتایج این گونه تحلیل. شود گیري از مطالعات تجربی استخراج می بهره
است که به کاتالیست مورد استفاده، سوخت و ) 11(هاي معادله  ثابتشامل 

  .]8[اکسیدکننده وابسته است 

)11(  


    
CH O4 2CH4 mol molexp( ) a bEr k w w

RT
 

 ؛کنند هاي رابطه تغییر می کلوین، ثابت 813در این رابطه در دماي بحرانی 
نظر بنابراین سینتیک کلی زیر براي احتراق کاتالیستی متان در این مشعل در 

  .گرفته شد

)12(  


      
CH O24

0.75
CH4 LT mol mol

1.87 5813 exp( )eT K r k w w
RT

 

)13(  


      
CH O24CH4 HT mol mol

8.61 4813 exp( )eT K r k w w
RT

 

، به ترتیب برابر با)13(و ) 12(نمایی واکنش در روابط  ضرایب پیش

3
kgCH41.67 12
m R.s

e  3و
kgCH47.72 5
m R.s

eدر مطالعه جدیري . در نظر گرفته شدند

جاي ضرایب مولی از ضرایب جرمی  همین مقاله بهو همکاران، با استفاده از 
که این  کلوین در نظر گرفته شده بود 817استفاده شده و دماي بحرانی نیز 

 ].5[سازي ایشان گردید  اشتباهات سبب ایجاد خطا در نتایج مدل

 شرایط مرزي - 3

در معادله بقاي مومنتوم، شرایط مرزي براي نازل ورودي، با توجه به میزان 
همه مرزهاي دیگر بدون . سوخت مشعل، شرط سرعت ثابت اعمال شد مصرف

صورت فشار که به) سطح کاتالیست(لغزش فرض شدند، به جز مرز خروجی 
 .در نظر گرفته شده است) پاسکال 101325(ثابت 

براي شرط مرزي در معادله بقاي انرژي، مرزهاي ورودي که محل ورود 
دما قرار داده شده و براي دیواره  هم سوخت به سیستم هستند، با دماي محیط

 .در نظر گرفته شد) 14(خروجی، شار حرارتی به صورت 
)14(    .( )n K T q  

، توسط )q(در مرز خروجی، فلاکس حرارتی کل خروجی از سطح مشعل 
                                                                                                                                           
7- Fick’s law 
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مربوط به  ترم اول در سمت راست معادله،. شود تخمین زده می) 20(رابطه 
ترم . انتقال حرارت به دلیل انتقال جرم ناشی از خروج محصولات احتراق است

جایی طبیعی روي سطح مشعل  دوم مربوط به انتقال حرارت ناشی از جابه
است و ترم سوم مربوط به تشعشع خارج شده از سطح مشعل به محیط 

و دماي  6/0مقدار فرض شده براي ضریب صدور سطح برابر با . اطراف است
 .کلوین در نظر گرفته شده است 298سیال در فواصل دور از سطح برابر با 

)15(  
4 4

p r

Nu
( ) ( ) ( )yK

q C u T T T T T T
y

    


        

جایی طبیعی بر سطح پنل، باید عدد  براي تخمین میزان انتقال حرارت جابه
و ) 16(در مراجع، دو رابطه . ناسلت براي سطح جلویی پنل محاسبه شود

جایی طبیعی بر سطح عمودي  ضریب انتقال حرارت جابه، براي محاسبه )17(
  .]10 ،9[ارائه شده است 

)16(   
 

0.25 0.25
0.5

PrNu 0.503 [ ] Ra
Pr 0.986Pr 0.492y y  

)17(     0.5 0.25 0.25Nu 0.508 Pr (0.952 Pr) Gry y  
جایی در  عنوان شرط مرزي جابه براي انتخاب معادله مناسب براي استفاده به

یک محیط  مرز خروجی مشعل با توجه به متخلخل بودن سطح مورد نظر،
با دماي ثابت ) مترمیلی 300ارتفاع (متخلخل با ابعاد مشابه مشعل موجود 

)که در محیط با دماي کلوین 800 )T T T  سازي شد قرار گرفته است، مدل .
اي انتخاب شده است که در محدوده دماي سطح مشعل  گونه دماي سطح به

بندي مورد استفاده در تحلیل حاضر در  هندسه و شبکه. در کارکرد پایاي باشد
براي بررسی تأثیرات خروج محصولات احتراق از . آورده شده است 4شکل 

سازي در دو حالت با و  دیواره، مدل سطح متخلخل مشعل بر عدد ناسلت بر
بدون اعمال سرعت ورودي در پشت محیط متخلخل انجام شده و نتایج 

مقایسه ) 17و  16روابط (حاصله با روابط تجربی موجود براي صفحه عمودي 
  .شد

متري، با و بدون در نظر  میلی 250پروفیل سرعت را در ارتفاع  5شکل 
طور  همان. دهد کلوین نشان می 800گرفتن سرعت ورودي در دماي سطح 

هم هستند؛ بنابراین  شود، دو پروفیل سرعت بسیار شبیه به که مشاهده می
سرعت ورودي در محیط متخلخل با توجه به دبی کم آن، تأثیر قابل توجهی 

همچنین در شکل . بر روي توزیع سرعت در جلوي سطح پنل نخواهد داشت
و بدون سرعت ورودي نشان داده شده هاي دما براي دو حالت با  پروفیل 6

هاي  تغییر قابل توجه پروفیل شود به دلیل عدم طور که مشاهده می همان. است
سرعت با اعمال سرعت ورودي و برابري سایر معادلات و خواص فیزیکی در 

  .کند میدان حل، پروفیل دما نیز تغییر چندانی نمی
شعل، شار حرارتی عبوري از سطح، طبق بر سطح م yNuبراي استخراج

 .دست آمده و سپس عدد ناسلت از آن استخراج شد سازي به از مدل) 17(رابطه 

)18(  
Nu

( )y
y

K
q T T

y 


   

و ) 16(سازي و روابط  دست آمده از نتایج مدل به yNuمقایسه مقدار عدد
طور که  همان. ارائه شده است 7کلوین در شکل  800در دماي سطح ) 17(

تري را  نتایج دقیق) 16(شود در حالت بدون سرعت ورودي رابطه  مشاهده می
  .دهد دست می به

نتایج ) 16(این در حالی است که با اعمال سرعت ورودي، رابطه 
سازي حاضر، براي اعمال  بنابراین در شبیه ؛تري را در پی خواهد داشت دقیق

) 17(طبیعی بر سطح متخلخل مشعل، از رابطه جایی  شرایط مرزي جابه
  .استفاده شد

  
  بندي ایجاد شده در این مرحله هندسه مدل شده و شبکه 4 شکل

  
 250کلوین در ارتفاع  800پروفیل سرعت بر محیط متخلخل با دماي  5 شکل

 )بدون و با درنظر گرفتن سرعت تحمیلی ورودي(متر  میلی

  
 250کلوین در ارتفاع  800پروفیل دما روي محیط متخلخل با دماي  6 شکل

  )بدون و با درنظر گرفتن سرعت ورودي(متري  میلی

براي شرط مرزي در سطوح داغ افقی رو به بالا و رو به پایین مشعل نیز 
  ].11[ استاستفاده شده ) 19(و ) 18(ترتیب از روابط  به
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کلوین از مدلسازي و دو  800مقایسه عدد ناسلت براي دماي سطح برابر با  7 شکل

  رابطه تجربی

)19(  
1
3Nu 0.15RaL L  

)20(   0.25Nu 0.27RaL L  
ها که براي هر جزء از سیستم  براي اعمال شرط مرزي در معادله بقاي گونه

)22224 NO,H,CO,O,CH ( جرمی اجزا در نوشته شده است، کسر
شود و متان تنها جز موجود در ورودي نازل  ورودي سیستم ثابت فرض می

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

)22(      mass, ( )o iN h w w uw  

  :که در آن
)23(  i i iN j w u    

ها  جایی گونه فلاکس نفوذي و ترم دوم فلاکس جابه) 22(در معادله ترم اول 
هاي انجام شده پیشین در نظر گرفته نشده  سازي دهد که در مدل را نشان می

نیز جز جرمی  wو  i ضریب انتقال جرم گونهi,hmass در این رابطه،. است
224از مرز خروجی است که براي اي دور در فاصله  همان گونه COO,H,CH 

22برابر صفر و براي N,O ضریب . است 233/0و  767/0ترتیب برابر  به
 .محاسبه شده است) 24(، توسط رابطه  iانتقال جرم براي گونه

)24(  y

D
h m,i

i,
Sh

mass


  

miDکه در آن  نیز نشان دهنده  yدر مخلوط و  i گر ضریب پخش گونه بیان ,
عدد شروود نیز بر اساس آنالوژي انتقال حرارت و جرم، . ارتفاع مشعل است

 ].12[ استبرابر با عدد ناسلت بر سطح مشعل قرار داده شده 

  نتایج - 4
با حل معادلات دیفرانسیلی حاکم بر عملکرد سیستم با استفاده از شرایط 

هدف . ناسب، مدل دوبعدي مشعل تشعشعی کاتالیستی تولید شدمرزي م
ترین  عنوان مهم سازي دستیابی به نحوه توزیع دماي سطح به اصلی از این مدل

ها و نیز راندمان احتراق براي  پارامتر موجود در عملکرد تابشی این مشعل
براي . بررسی میزان کامل بودن احتراق انجام گرفته در مشعل بوده است

هاي تجربی  سازي، از نتایج تحلیل دست آمده در شبیه عتبارسنجی نتایج بها
براي این ]. 5[منتشر شده توسط جدیري و همکاران استفاده شده است 

سازي با هندسه مشعل مورد استفاده در کار جدیري و  منظور نخست مدل

ها  نصورت دوبعدي انجام شده و نتایج نیز با نتایج آزمایشگاهی آهمکاران به
سازي حاضر معادله استفاده  شایان ذکر است در شبیه. تطبیق داده شده است

شده براي نرخ واکنش و همچنین شرایط مرزي، اصلاح شده که این امر سبب 
دماي مربوط  8شکل . تر شدن نتایج به تحلیل آزمایشگاهی گشته است نزدیک

اي  مقایسه 9در شکل . دهد به هندسه مشعل جدیري و همکاران را نشان می
میان بازده احتراق در تحلیل حاضر با تحلیل عددي و تجربی مطالعه جدیري 

شود، روند تغییرات بازده  طور که مشاهده می همان. و همکاران ارائه شده است
 احتراق مطابق با مقادیر تجربی بوده و با افزایش دبی سوخت ورودي، میزان

که بیشترین خطا در دبی اي  گونه سازي افزایش یافته به خطاي مدل
دست آمده که با توجه به اصلاح  به% 30برابر با مقدار  g/min 14/2سوخت

سازي جدیري و  ضرایب نرخ احتراق متان و شرایط مرزي نسبت به مدل
  .دست آمده است تري به نتایج دقیق%) 40خطاي ( همکاران

سازي مشعل  پس از اعتباربخشی به مدل عددي، نسبت به شبیه
اقدام  1اي مشابه با مشعل خریداري شده مطابق با جدول  تشعشعی با هندسه

  .عمل آمد به
  

  
دست آمده مطابق با هندسه جدیري و همکاران در دبی گاز  توزیع دماي به 8 شکل

g/min 78/1  

  
  سازي دست آمده از مدل سنجی بازده احتراق بهاعتبار 9 شکل
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  lit/min 4.93توزیع کسر جرمی متان در مشعل تشعشعی کاتالیسیتی با دبی گاز  10 شکل

  
کسر جرمی متان بر حسب فاصله از پشت مشعل تشعشعی کاتالیستی با دبی  11 شکل

  lit/min 93/4گاز 

روند تغییرات آن را در سه  11، توزیع کسر جرمی متان و شکل 10شکل 
شود کسر  گونه که مشاهده می انهم. دهد ارتفاع در عمق مشعل نشان می

بیشینه مقدار ) محل ورود سوخت به سیستم(جرمی متان در وسط مشعل 
خود را داراست و با حرکت به سمت بالا و پایین مشعل، مقدار آن کاهش 

روند تغییرات آن را  13توزیع کسر جرمی اکسیژن و شکل  12شکل . یابد می
مشاهده می شود که اکسیژن در  .دهد در سه ارتفاع در عمق مشعل نشان می

ناحیه وسط مشعل بیشتر از اکسیژنِ بالا و پایین آن در لایه کاتالیستی 
 .مصرف شده است

شود که در نواحی وسط  مشاهده می 13و  11هاي  با مقایسه شکل
رغم مصرف تمامی  مشعل، کسر جرمی متان به حدي زیاد است که علی

یژن کافی براي مصرف کل متان اکسیژنِ نفوذ کرده در وسط مشعل، اکس
که در واکنش احتراق شرکت کند،  وجود ندارد و مقدار اضافی متان، بدون این

هاي  به این پدیده که به دلیل عدم جذب مولکول. شود از سیستم خارج می

 ؛شود گفته می 1سوخت بر سطوح فعال کاتالیست است، اصطلاحاً لغزش متان
ترین عامل محدودکننده ظرفیت  مهم توان نتیجه گرفت که بنابراین می

هاي نفوذ متقابل، محدودیت انتقال جرم اکسیژن به داخل لایه  مشعل
هاي انتقال جرم موجود در برابر نفوذ  این امر به دلیل مقاومت. کاتالیستی است

  .اکسیژن از لایه مرزي تشکیل شده روي سطح پنل و حفرات کاتالیستی است
ا بر حسب عمق در سه ارتفاع مختلف از ، نرخ احتراق متان ر14شکل 

شود مقدار نرخ احتراق  طور که مشاهده می همان. دهد پایین مشعل نشان می
در وسط مشعل بیشتر بوده و در پایین و بالاي مشعل از مقدار آن کاسته 

دلیل این رفتار وجود متان بیشتر در وسط مشعل و بالا بودن دما به . شود می
این در . مامی اکسیژن نفوذ کرده در این ناحیه استحد کافی براي مصرف ت

رغم وجود میزان اکسیژن کافی، با  حالی است که در بالا و پایین مشعل علی
توجه به کاهش دما به دلیل انتقال حرارت با محیط اطراف، نرخ احتراق 

  .کاهش یافته است
  

  
  lit/min 93/4توزیع کسر جرمی اکسیژن در مشعل با دبی گاز  12شکل 

  
 ورودي کسر جرمی اکسیژن بر حسب فاصله از پشت مشعل در دبی گاز 13شکل 

lit/min 93/4  
                                                                                                                                           
1- Methane slippage 
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 نرخ احتراق متان بر حسب فاصله از پشت مشعل در دبی گاز ورودي 14شکل 

lit/min 93/4  

  
  lit/min 93/4 توزیع دماي مشعل تشعشعی کاتالیستی در دبی گاز 15شکل 

  ازاي دبی گاز  ، توزیع دماي مشعل تشعشعی کاتالیستی را به15شکل 
lit/min 93/4  نیز منحنی تغییرات دما در سه ارتفاع مختلف از  16و شکل

شود که دما در لایه  مشاهده می. دهد پایین مشعل کاتالیستی را نشان می
ر شود، افزایش یافته است و مقدا کاتالیستی که در آن احتراق انجام می

بیشینه خود را در داخل لایه کاتالیست در قسمت تحتانی مشعل کسب 
همچنین محل . دلیل این امر تغییرات متناظر نرخ وقوع واکنش است. کند می

ایجاد نقطه بیشینه دما، نیز متناظر با نرخ واکنش در وسط مشعل به سطح 
در نزدیکی . گیرد تر بوده و در پایین و بالا از سطح فاصله بیشتري می نزدیک

جایی، تشعشعی و  سطح خروجی مشعل نیز به دلیل وجود انتقال حرارت جابه
  .یابد نیز انتقال حرارت ناشی از انتقال جرم، دماي سطح مشعل کاهش می

  
  lit/min 93/4 تغییرات دما بر حسب فاصله از پشت مشعل در دبی گاز 16شکل 

  نتیجه گیري - 5
مشعل تشعشعی کاتالیستی جریان متقابل در تحقیق حاضر به بررسی عملکرد 

سازي عددي دوبعدي به روش المان  براي این منظور شبیه. پرداخته شد
محدود از یک مشعل تجاري انجام شده و نتایج با مقادیر تجربی و عددي 

براي اولین بار در ادبیات فن، با اعمال . منتشر شده در ادبیات فن مقایسه شد
تر، دقت مدل  صورت دقیق ها به ي و انتقال گونهشرایط مرزي معادلات انرژ

در این . ، بهبود داده شد%10عددي از مشعل تشعشعی نفوذ متقابل به میزان 
سازي مشاهده شد که به دلیل محدود بودن نفوذ اکسیژن به داخل  مدل

مشعل، اکسیژن در داخل مشعل سریعاً در احتراق مصرف شده و موجب ایجاد 
همچنین  .شود راق و ظرفیت تولید حرارت مشعل میمحدودیت در نرخ احت

نشان داده شد که به دلیل وجود انتقال حرارت در دیواره بالایی و پایینی 
مشعل و کاهش دما در این نواحی، نرخ احتراق در مناطق مذکور کاهش یافته 
که این امر منجر به عدم واکنش کامل سوخت و مصرف اکسیژن در این 

  .شود نواحی می

 فهرست علائم - 6

pC  ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت)Jkg-1K-1(  
D ضریب پخش گونه ها)m2s-1(  
E سازي انرژي فعال)Jmol-1(  

Gr  1(عدد گراشف(  
massh ضریب انتقال جرم)kgm-3(  

j  فلاکس جرمی نسبی)kgm-3s-1(  

k  ضریب پیش نمایی)kgm3s-1(  

K  رسانش حرارتی)Wm-1K-1(  

M   مولی گونه هاکسر)kgmol-1(  
Nu 1(عدد ناسلت(  

p  فشار)kgm-1s-2(  
pr  1(عدد پرانتل(  
Q  چشمه حرارتی)Wm-3(  
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r نرخ تولید گونه)kgm-3s-1(  

R  ثابت جهانی گازها)Jkmol-1K-1(  
Ra 1(عدد رایلی( 

Sh  1(عدد شروود(  

T  دماي مطلق)K(  

u  سرعت)ms-1(  

w  1(ی گونه هاکسر جرم(  
molw 1(کسر مولی گونه ها(  

y  ارتفاع)m(  
   علایم یونانی

p نفوذپذیري)m-2(  
r ضریب صدور  
  لزجت دینامیکی)kgm-1s-1(  
  چگالی)kgm-3(  
 ثابت استفان بولتزمن)Js-1m-2K-4(  
 ضریب تخلخل  

    هازیرنویس
i هاي موجود در سیستماندیس گونه  

L طول دیواره)m(  

m  مخلوط گاز  
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