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ــه دو  ــدروژن ب ــه، تحليــل عملکــرد شــيميايی بســترهای کاتاليســتی پراکســيد هي ــه اين مقال هــدف از ارائ
ــي از  ــوان يک ــزوري ، به عن ــتر کاتالي ــب بس ــيميايي مناس ــرد ش ــت. عملک ــری اس ــددی و پارامت روش ع
اجــزای اصلــی رانشــگرها ی تک پيش رانــه، نقــش بــه ســزايي دررســيدن بــه دو هــدف اصلــی در طراحــی 
ــر قطــر  ــن، به منظــور بررســي تأثي ــد. بنابراي ــا مي کن ــژه( ايف ــه وي )کمينه ســازی وزن و بيشينه ســازی ضرب
گرانــول )گوي هــاي( کاتاليــزوري بــر نحــوه عملکــرد شــيميايي بســتر، طــول بهينــه و ميــزان افــت فشــار، 
ــي  ــاي 0/4ال ــه قطره ــزوري ب ــاي کاتالي ــف گوي ه ــاي مختل ــا قطره ــراي بســترهاي ب ــازي هايي ب شبيه س
ــا ســرعت 0/014  0/9 ميلی متــر صــورت پذيرفتــه اســت. در شبيه ســازي ها، پراکســيد هيــدروژن 90%، ب
ــت  ــرات غلظ ــازي، تغيي ــر شبيه س ــت. در ه ــده اس ــف ش ــيال ورودي تعري ــوان س ــه به عن ــر ثاني ــر ب مت
اجــزای واکنــش در طــول بســتر کاتاليــزوري بــراي ورودي جريــان پراکســيد هيــدروژن مايــع تعيين شــده 
ــزوري، از ديگــر فعاليت هــاي  ــان در طــول بســتر کاتالي ــور جري ــر عب اســت. محاســبه افــت فشــار در اث
ايــن مطالعــه اســت. نتايــج ايــن مطالعــه حاکــي از آن اســت کــه بــا افزايــش قطــر گوي هــاي کاتاليــزوري، 
ميــزان ســطح مؤثــر واکنــش کاهــش پيداکــرده و طــول موردنيــاز بســتر کاتاليــزوري بــه منظورتجزيــه کامل 
پيش رانــه نيــز افزايــش مي يابــد. عــاوه بــر طــول موردنيــاز بــراي تجزيــه کامــل پراکســيدهيدروژن، افــت 
ــه اســت.  ــي قرارگرفت ــز محاســبه و مــورد ارزياب ــزوري مختلــف ني فشــار ايجادشــده در بســترهاي کاتالي
ــه، در  ــزوري نشــان مي دهــد کــه در ســرعت مشــخص پيش ران ــج بررســي افــت فشــار بســتر کاتالي نتاي
قطــر خاصــي کمينــه افــت فشــار ايجــاد خواهــد شــد. دليــل ايــن امــر برهم کنــش تأثيــرات ميــزان ســطح 
ــه اســت.  ــه پيش ران ــر افــت فشــار ايجادشــده در طــي فرايندتجزي ــزوري ب واکنــش و طــول بســتر کاتالي

نتايــج حاصــل از تحليــل توســط نتايــج تجربــی تأييــد شــده اســت.
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تحلیل عددی - پارامتری عملکرد شیمیایی بسترهای ...

1 مقدمه
کاربــرد پراکســيدهيدروژن بــا غلظــت بــالا يــا پراکســيد 
هيــدروژن بــا کيفيــت پيش رانــه )HTP( بــا توجــه بــه ســهولت 
کاربــری، ســميت و قيمــت نســبتاً پاييــن از ديربــاز مــورد توجه 
ــاده  ــن م ــت ]1[. اي ــش بوده اس ــوزه پيش ران ــگران ح پژوهش
و  تک-پيش رانــه  به صــورت  مايــع  پيش رانــه  به عنــوان 
ــع  ــه ماي ــنده در رانشــگرهاي پيش ران ــوان اکس ــن به عن همچني

ــه شــده اســت. ــه کار گرفت ــدي ]3[، ب ]2[ و هيبري
در  و  اســت  ناپايــدار  نســبتاً  مــاده ای  پراکســيدهيدروژن 
ــه  ــن، ب ــره و پاتي ــه نق ــزات، ازجمل ــي فل ــاورت برخ مج
آب و اکســيژن تجزيــه مي شــود. علي رغــم بــالا بــودن 
ــاده  ــن م ــيدهيدروژن، اي ــه پراکس ــازي تجزي ــرژي فعال س ان
در مجــاورت کاتاليزور هــاي فلــزي بــا کاهــش انــرژي 
ــش   ــش افزاي ــن واکن فعال ســازي مواجــه شــده و ســرعت اي
گرمــازا  پراکســيدهيدروژن،  تجزيــه  فراينــد  مي يابــد. 
اســت. انــرژي آزادشــده طــي ايــن فراينــد در حــدود                              
kJ/mol 98 اســت. بخشــي از گرمــاي آزادشــده در واکنــش، 

در حــدود  kJ/mol 44، صــرف تبخيــر آب حاصــل از واکنش 
 kJ/mol مي شــود و مقــدار انــرژي باقي مانــده، در حــدود
ــاي  ــش دم ــاي محســوس، موجــب افزاي 54، به صــورت گرم
ــت  ــا در حال ــش دم ــن افزاي ــود. اي ــزوري مي ش ــتر کاتالي بس
بــی دررو، افزايــش دمــای بســتر تــا حــدود K 1250-850 را 

ــت. ــد داش ــی خواه در پ
واکنــش تجزيــه خودبه خــودی پراکســيد هيــدروژن بــا انــرژی 
آزاد شــده نســبتاً بــالا ، در رانشــگرهای شــيمايی بــه خصــوص 

ــداول اســت.  ــه، بســيار مت رانشــگرهاي تک پيش ران
رانشــگرهای تک پيش رانــه معمــولاً در مأموريت هــای فضايــی 
بــه عنــوان يکــی از عملگرهــای زيرســامانه کنتــرل وضعيــت و 
موقعيــت فضاپيمــا مــورد اســتفاده قــرار می گيرنــد. بــا توجــه 
ــا بيشــينه  بــه کارکــرد فضايــی، دســت يابی بــه عناصربهينــه ، ب
کارايــی و کمينــه وزن ، از اهــداف طراحــان رانشــگر ها اســت. 
لــذا تجزيــه کامــل پراکســيد هيــدروژن در بســتر کاتاليــزوري با 
قيــد بهينــه بــودن ســاير متغيرهــاي عملکــردي رانشــگر )فشــار 
و دمــاي محفظــه رانــش(، به خصــوص در کاربردهــاي فضايــي 
به منظــور افزايــش هرچــه بيشــتر ضربــه ويــژه و کاهــش جــرم 

رانشــگر بســيار حائــز اهميــت اســت ]4[. 
نــوع، شــکل، ســطح مخصــوص و نحــوه چيدمــان کاتاليــزور 
در بســتر، بــر نــرخ تجزيــه پيش رانــه تأثيرگــذار اســت. 
طراحــي و توســعه رانشــگرهايي بــا قيــد دســت يابي بــه 
بيشــينه خــواص مربــوط بــه انــرژی پيش رانــه در عيــن کمينــه 
کــردن وزن رانشــگر، نيازمنــد طراحــي مناســب، تعييــن انــدازه 
ــت  ــزوري اس ــترهاي کاتالي ــرد بس ــايي عملک ــتر و شناس بس
ــش  ــص و کاه ــه ناق ــتر، تجزي ــول بس ــودن ط ــاه ب ]5[. کوت
ــژه رانشــگر را  ــه وي ــت کاهــش ضرب ــي بســتر و درنهاي کاراي
ــودن طــول بســتر  ــي ب ــد داشــت ]6[. طولان ــال خواه ــه دنب ب
ــش وزن بســتر و رانشــگر و در  ــز باعــث افزاي ــزوري ني کاتالي
ــي مناســب، کاهــش دمــاي  ــق کاري حرارت صــورت عــدم عاي
محصــولات واکنــش، حتــي ميعــان بخــارآب و نهايتــاً کاهــش 
ــال خواهــد  ــه دنب ــژه رانشــگر را ب ــه وي ــي بســتر و ضرب کاراي
ــه  ــياري ب ــات بس ــته مطالع ــال هاي گذش ــت ]7[. در س داش
ــن  ــه اي ــيدن ب ــراي رس ــددي ب ــي و ع ــات تجرب شــکل مطالع

ــه اســت. ــم صــورت پذيرفت مه
در ســال 1954 آزمون هايــي در خصــوص نحــوه تجزيــه 
پراکســيدهيدروژن در راکتــور لولــه اي توســط ســاترفيلد 
)Satterfield( و همــکاران انجــام شــد ]1[. در ســال 2000 
ــه  ــا تجزي ــيدهيدروژن ب ــان پراکس ــددي جري ــازي ع شبيه س
ــا  ــط چيپت ــره توس ــوري نق ــتر ت ــور از بس ــزوري در عب کاتالي
ــه  ــن مطالع ــد ]8[. در اي ــام ش ــکاران انج )Chiappetta( و هم
از فــرض جريــان متقــارن محــوري، انجــام ســينتيک واکنــش 
شــيميايي تجزيــه پراکســيدهيدروژن در واکنــش تک مرحلــه اي 
ــه  ــل ب ــط متخلخ ــراي محي ــي ب ــون دارس ــتفاده از قان و اس
منظورمحاســبه افــت فشــار صــورت گرفــت. در ايــن مطالعــه 
ــوس در تناســب  ــون آرني ــي قان ــت نماي ــب ثاب ــرات ضري تغيي
خطــي بــا نســبت ســطح بــه حجــم بســتر و همچنيــن انــرژي 

ــد. ــرض ش ــول ف ــر م ــش، 5032 ژول ب ــازي واکن فعال س
ــال 2004  ــز در س ــش ني ــگ )Corpening( و همکاران کورپنين
ــان  ــه در جري ــع را ک ــيدهيدروژن ماي ــي پراکس ــه گرماي تجزي
ــق مي شــد  ــدروژن تزري ــه پراکســيد هي داغ محصــولات تجزي
مــورد ارزيابــي قراردادنــد ]8-10[. مــدل آن هــا پايــا، جريــان 
بی دررويک بعــدي و دربرگيرنــده تبخيــر قطــره، ســينتيک 
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تجزيــه فــاز گازي، قوانيــن پايســتگي جــرم وگشــتاوربراي هــر 
ــود. دوفــاز ب

مــدل   2008 ســال  در  همکارانــش  و   )Pasini(پاســيني
ــتر  ــيدهيدروژن را در بس ــه پراکس ــدي از تجزي ــاي يک بع پاي
کاتاليــزوري از نــوع گلولــه اي )Pellet Type(به منظــور کاربــرد 
در طراحــي پارامتــری بســتر کاتاليــزوري متــداول رانشــگرهاي 
تک پيش رانــه کوچکارائــه کردنــد ]11[. در ايــن مــدل جريــان 
ــزوري  ــه درون بســتر کاتالي ــاز، مايع-گاز-بخــار، پيش ران دو ف
ــيميايي  ــش ش ــی دررو، واکن ــن، ب ــان همگ ــرض جري ــا ف ب
ــت،  ــته اس ــي وابس ــات محل ــه ترکيب ــخصه هاي آن ب ــه مش ک

ــد. ــزارش ش ــي و گ ارزياب
ــه،  ــگرهاي تک پيش ران ــه از رانش ــن نمون ــز اولي ــران ني در اي
ــد و  ــاخته ش ــال 1390 س ــکاران در س ــمي و هم ــط قاس توس
ــده  ــاي انجام ش ــت ]12[. آزمون ه ــرار گرف ــش ق ــورد آزماي م
در ايــن مطالعــه به منظــور امکان ســنجي ســاخت موتــور 
ــت.  ــده اس ــي انجام ش ــاي فضاي ــراي کاربرده ــه ب تک پيش ران
همچنيــن در ايــن مطالعــه بــا تغييــر طــول بســتر کاتاليــزوري 
و محاســبه ســرعت مشــخصه بــراي هــر آزمــون، طــول بســتر 
مناســب بــراي تجزيــه کامــل  پيش رانــه اســتخراج  شــده اســت. 
ــاي  ــه و توري ه ــوان پيش ران ــدروژن 92% به عن ــيد هي پراکس

ــدند. ــتفاده ش ــزوري اس ــتر کاتالي ــوان بس ــره به عن نق
بــا توجــه بــه رونــد فنــاوری در ســاخت و پرتــاب ماهواره های 
کشــور، نيازمنــدی بــه طراحــی، ســاخت، آزمــون و اســتفاده از 
احســاس  دور  تک پيش رانــه  پيش رانشــی  زيرســامانه های 
ــی  ــاخت و طراح ــی س ــش فن ــه دان ــت يابی ب ــود. دس می ش
بســترهای کاتاليــزوری بــه عنــوان يکــی از گلوگاه هــای 
دســت  يابی بــه چنيــن زيرســامانه هايی مطــرح اســت. در 
ــترهاي  ــرد بس ــح از عملک ــراي درک صحي ــر ب ــق حاض تحقي
تأثيــر  خصــوص  مطالعــه اي  در  گلولــه اي،  کاتاليــزوري 
قطــر گوي هــاي کاتاليــزوري بــر نحــوه عملکــرد بســتر، 
ــن  ــد.هدف اي ــام ش ــار، انج ــت فش ــزان اف ــه و مي ــول بهين ط
ــرای طراحــي هندســه مناســب بســتر  مطالعــه ارائــه روشــي ب
کاتاليــزوري گلولــه اي و تعييــن کمينــه طــول آن بــراي تجزيــه 

ــت. ــه اس ــل پيش ران کام

2 شبيه سازي
در ايــن تحقيــق شناســايي خــواص مربــوط بــه انــرژی 
پراکســيدهيدروژن و شناســايي ســامانه ای عملکــرد کاتاليــزور 
دســته  يــک  و  صفربعــدي  مدل ســازي  در  ترتيــب  بــه 

قــرار گرفــت. ارزيابــي  مــورد  شبيه ســازي ســه بعدي 
2-1 مدل سازي صفر بعدي

پراکســيدهيدروژن،  تجزيــه  ماهيــت  شناســايي  به منظــور 
معادلــه 1، مــدل تجزيــه بي بعــد ايــن واکنــش در نــرم 
ــای  ــش پاي ــدل واکن ــن م ــد. در اي ــه ش ــزار MATLAB تهي اف
پراکســيدهيدروژن بــا فــرض فراينــد بی درروپيــاده  شــده 

ــت.   اس
  )1(

ــدل  ــتفاده از م ــا اس ــه ب ــش تجزي ــد واکن ــازی بی بع مدل س
ــق  ــق دســته معــادلات 2 و 3، انجــام شــد. طب ــوس ، مطاب آرني
 ) ̇  r( معــادلات مرتبــه اول ســينتيک آرنيــوس ، ســرعت واکنــش
بــه صــورت ضــرب ثابــت ســرعت ســينتيک شــيميايي )k( در 
غلظــت گونــه)Ci( تعريــف مي شــوند. ضــرب ثابــت ســرعت 
ــی از  ــع نماي ــورت تاب ــه ص ــه 3 ب ــيميايي، معادل ــينتيک ش س
ــا و  ــی گازه ــت جهان ــا )T( ، ثاب ــازي )Ea(، دم ــرژي فعال س ان

ــود. ــف می ش ــي)A( تعري ــع نماي ــب تاب ضري
)2(

)3(

ــوع  ــش و ن ــت واکن ــي از ماهي ــا تابع ــازي تنه ــرژي فعال س ان
کاتاليزور استفاده شــده در واکنش اســت و از هندســه و شــرايط 
ــيدهيدروژن  ــه پراکس ــرای تجزي ــرد. ب ــر نمي پذي ــش تأثي واکن
بــا کاتاليزورنقــره انــرژی فعال ســازی واکنــش درحــدود    
kJ/  mol 52/5 اســت. A ضريــب تابــع نمايــي بــوده و واحــد 

ــل  ــاس عم ــب مقي ــد ضري ــل مانن ــن عام ــت. اي آن sec-1 اس
ــرژی فعال ســازی  ــي برخــاف ان ــع نماي ــب تاب ــد. ضري مي کن

r�̇ = kC� 

k = Aexp(−
E�
RT

) 

H�O�(l) → H�O(g) +
1
2 O�(g) + Q, 

Q = 54
kJ

mol
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عــاوه بــر نــوع واکنــش، تابعــي از نــوع کاتاليــزور، هندســه و 
ــال  ــش در س ــش اســت. ژو )Zhou( و همکاران ــرايط واکن ش
2005 بــراي واکنــش تجزيــه پراکســيدهيدروژن بــا کاتاليــزور 
ــد ]7[. ــن زدن ــی را s-1 109 تخمي ــب نماي ــدازه ضري ــره ان نق
هم چنيــن در ســال 2014، رايــان )Ryan( و همــکاران مقــدار 
ــترهاي  ــدروژن در بس ــيد هي ــه پراکس ــراي تجزي s-1 108 را ب

ــود  ــگر خ ــرو رانش ــده در ميک ــزي استفاده ش ــزوري فل کاتالي
ــد ]13[. پيشــنهاد دادن

بــا فــرض فراينــد بــی درروی واکنــش ، تغييــرات دمــای 
ــه  ــده اســت، ب ــه ش ــه 4 ارائ ــد آنچــه در رابط ــش، همانن واکن
ــه  ــش ب ــرفت واکن ــی پيش ــرات آنتالپ ــبت تغيي ــورت نس ص
ضريــب گرمــای ويــژه کل واکنــش  ، واکنــش دهنده هــا و 

ــد. ــد ش ــبه خواه ــه محاس ــر لحظ ــولات، در ه محص
)4(

بــا اســتفاده از برنامــه توســعه داده شــده، دمــا و غلظــت 
اجزايواکنــش متناســب بــا پيشــرفت تجزيــه بــه عنــوان تابعي از 
زمــان قابــل  محاســبه خواهد بــود. نمونــه اي از نتايج محاســبات 
انجام شــده بــراي تجزيــه پراکســيد هيــدروژن خالــص100% بــا 
دمــاي اوليــه K 300، بــا فــرض تجزيــه در شــرايط بــی دررودر 

ــش داده  شده اســت. ــا شــکل 3 نماي شــکل 1 ت
ــه  ــه پيشــرفت واکنــش تجزي ــا نســبت ب ــرات دم ــي تغيي منحن

𝑑𝑇
𝑑𝑡

=
∑ −�̇��  ℎ��
���

∑ −𝐶�𝐶��
�
���

 

شکل 1- منحني تغييرات دما نسبت به پيشرفت واکنش تجزيه 
پراکسيدهيدروژن

شکل 2- منحني پيشرفت واکنش تجزيه پراکسيدهيدروژن با فرض 
108 s-1مساوی

شده اســت.  داده  نمايــش   1 شــکل  در  پراکســيدهيدروژن 
همان طــور کــه انتظــار مــي رود بــا پيشــرفت واکنــش و مصرف 
پراکســيدهيدروژن، آب و اکســيژن توليــد مي شــود. نــرخ 
مصــرف پراکســيدهيدروژن برابــر بــا نــرخ توليد آب اســت؛ اما 
اکســيژن بــا نصــف ســرعت تجزيــه پراکســيدهيدروژن توليــد 
ــدروژن محصــولات  ــل پراکســيد هي ــه کام ــا تجزي مي شــود. ب

ــند. ــادل مي رس ــه تع ــن ب ــدود 1250 کلوي ــي در ح در دماي
منحنــي پيشــرفت واکنــش شــيميايي و تجزيــه پراکســيد 
ــش  ــرفت واکن ــد پيش ــيژن در رون ــه آب و اکس ــدروژن ب هي
ــن  ــده از اي ــتخراج ش ــان اس ــت. زم ــکل 2 اس ــورت ش به ص
ــرف  ــدروژن مع ــيد هي ــل پراکس ــه کام ــراي تجزي ــودار ب نم
زمان مانــد تجزيــه پراکســيد هيــدروژن در بســتر تجزيــه اســت. 
 A ــي ــع نماي ــب تاب ــرات ضري ــر تغيي ــي تأثي ــور بررس  به منظ
بــر ســرعت واکنــش مطالعــه پارامتــری انجــام شــد. نتايــج ايــن 
مطالعــه در شــکل 3 ارائه شــده اســت. همان طــور کــه مشــاهده 
ــش  ــام واکن ــرعت انج ــب س ــن ضري ــش اي ــا افزاي ــود ب مي ش
ــي  ــع نماي ــب تاب ــراي ضراي ــه ب ــد؛ به نحوي ک ــش مي ياب افزاي
بزرگ تــر از s-1 108، زمــان مانــد کوچک تــر از 1ميلي ثانيــه 

خواهــد بــود.
 2-2 شبيه سازي سه بعدي

در ايــن مطالعــه پــس از اســتخراج معــادلات حاکــم، هندســه، 
ــه  ــدی ب ــه بع ــازی س ــف، و شبيه س ــأله تعري ــبکه بندی مس ش

منظــور اســتخراج حــل جريــان انجــام پياده ســازی شــد.
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شکل 3- تأثير ضريب نمايي در سرعت واکنش تجزيه 
پراکسيدهيدروژن

2-2-1 معادلات حاکم

ــزوري  ــه کاتالي ــر مســأله شبيه ســازي تجزي معــادلات حاکــم ب
ــه  ــر، معادل ــيميايي ديگ ــش ش ــر واکن ــد ه ــيال مانن ــان س جري
پيوســتگي در جهــات مختلــف، معــادلات نويراســتوکس، 
ــود.  ــامل می ش ــا را ش ــادلات گونه ه ــرژي و مع ــادلات ان مع
ــي 8، نشــان  ــادلات 5 ال ــته مع ــادلات به صــورت دس ــن مع اي
 ρ ،ســرعت ســيال u داده شــده اســت. در ايــن معــادلات
چگالــي، μ ويســکوزيته، P فشــار و F نيــروي کشــش ســطحي 
بــراي   )Diffusion Coefficient( نفــوذ  ضريــب  اســت. 
پراکســيدهيدروژن مايــع، برابــر بــا m2/s 9-10×1در نظــر گرفتــه 

.]13[ مي شــود 

𝜕𝜌
𝜕𝑡

+ ∇. (𝜌𝑢) = 0 

𝜌𝐶�
𝜕𝑢
𝜕𝑡

+ 𝜌(𝑢. 𝛻)𝑢 = 𝛻. [−𝑝𝐼 + 𝜇(𝛻𝑢 + (𝛻𝑢)�) −
2
3
𝜇(𝛻.𝑢)𝐼 + 𝐹 

ρC�
∂T
∂t

+ ρC�u.∇T = ∇. (k∇T) + Q 

∂c�
∂t

+ u.∇c = ∇. (D�∇c�) + R� 

)5(

)6(

)7(

)8(

ــبه  ــرای محاس ــم ب ــادلات حاک ــل مع ــر ح ــق حاض در تحقي
ــيميايی  ــه ش ــا تجزي ــراه ب ــان هم ــک جري ــی فيزي و پيش بين
نرم افــزار تجــاري  از  اســتفاده  بــا  کاتاليــزوری  در بســتر 
ــل اجــزاي  ــه تحلي ــر پاي ــری ب ــه حلگ کامســول )Comsol( ک
محدوداســت؛ انجام شــده اســت. مــدل تعــادل شــيميايی 
ــطوح  ــه روی س ــازی تجزي ــرای مدل س ــوس ب ــدل آرني و م
واکنــش مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. همچنيــن بــرای 
ــتفاده از  ــا اس ــان ب ــفتگی جري ــات آش ــازی خصوصي مدل س

ــد.  ــبه ش ــگا )K-ω( محاس ــدل کی-ام م
2-2-2 هندسه و شبکه بندی

ــزوري  ــاي کاتالي ــري گوي ه ــوه قرارگي ــازي نح ــراي شبيه س ب
در بســتر، حــالات مختلــف چيدمــان  کره هــاي همســان 
ــن  ــه اي از اي ــت. نمون ــرار گرف ــي ق ــورد ارزياب ــتوانه م در اس
چيدمان هــا در شــکل 4 نمايــش داده  شــده اســت. بــا توجــه بــه 
کوچــک بــودن ابعــاد گوي هــا و عــدم امــکان چيدمــان منظــم 
ــن به منظــور دســت يابي  ــت واقعــي و هم چني گوي هــا در حال
بــه بيش تريــن گــوي در حجــم مشــخص، چيدمــان )ج( بــراي 

ــد. ــاب ش ــازي انتخ شبيه س
حجــم  در  کاتاليــزوري  گوي هــاي  چيدمــان  شبيه ســازي 
ــورت  ــوي به ص ــات گ ــرار صفح ــري و تک ــا قرارگي ــتر، ب بس

ــت. ــام پذيرف ــکل 5 انج ش
ــده  ــبات انجام ش ــش محاس ــه و کاه ــازي هندس ــراي ساده س ب
مســير عبــور جريــان از بيــن گوي هــا به صــورت شــکل 6 در 
نظــر گرفتــه شــد. در نهايــت هندســه شبيه ســازی از کم کــردن 
ــی  ــده مربع ــا قاع حجــم کاتاليســت ها از مکعــب مســتطيلی ب
ــع معــادل قطــر گوی هــای کاتاليســتی اســتخراج  و طــول ضل
ــد  ــا قي ــف ب ــازی های مختل ــتر در شبيه س ــول بس ــود. ط می ش

ــد.  ــت می آي ــه به دس ــل پيش ران ــه کام تجزي شکل 4 - حالت هاي مختلف چيدمان گوي ها در کنار يکديگر

  

و و ستون  ردیف) الف
  منظم صفحات

  

و ستون منظم،  ردیف) ب
  صفحات جابجا شده

  

منظم، ستون و  ردیف) ج
  صفحات جابجا شده
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شکل 5- نحوه شبيه سازي چيدمان گوي

  
) الف( )ج(                   )ب(            

شــبکه بندی اســتفاده شــده در ايــن مطالعــه از نــوع شــکل نيافته 
)Unstructured( بــود. بررســی ســامانه ای بــا کوچــک کــردن 
ــز شــدن بيشــتر  ــج ري ــان از اســتقال نتاي ــرای اطمين شــبکه ب
شــبکه انجــام شــد. در ايــن مطالعــه بســتری بــا طــول دوازده 
ميلی متــر از گوی هايــی بــا قطــر 0/6ميلی متــر در نظــر گرفتــه 
ــان 0/06،  ــول الم ــر ط ــا حداکث ــه حــل ب ــه در س ــد. هندس ش
0/006 و 0/0006 روی ســطوح واکنــش و حداکثــر طــول 10 
ــرای شــرايط ورودی  ــر واکنشــی ب ــرای ســطوح غي ــری ب براب
ــه  ــت. غلظــت پيش ران ــرار گرف يکســان مــورد ارزيابــی ق
در خروجــی بــه عنــوان معيــار ارزيابــی در راه حل هــای 
بــا المان هــای ســطح واکنــش 0/006 و 0/0006 کمتــر از 
1/2درصــد اختــاف داشــتند. بنابرايــن در ايــن مطالعه ســطوح 
ــا طــول المــان  ــب  ب ــه ترتي ــش ب ــش و ســطوح واکن غيرواکن
کمتــر از يــک دهــم و يــک صــدم قطــر گوی هــا شــبکه بندی 
شــده و در نهايــت شــبکه بندی روی حجــم مســأله انجــام شــد. 

شکل 6- طرح واره هندسه مورد مطالعه در شبيه سازي عددي بستر 
کاتاليزوري

شکل 7- طرح واره معرفي شرايط مرزي در شبيه سازي عددي بستر 
کاتاليزوري

  
دهنده واکنشسطوح ) ج(  تقارن) ب(  ورودي و خروجی) الف(  

2-2-2 شرايط مرزی

بــا توجــه بــه هندســه انتخاب شــده ســه شــرط مــرزي ورودي 
ــأله  ــل مس ــراي ح ــش ب ــطح واکن ــارن و س ــي، تق و خروج
ــکل 7  ــرزي در ش ــرايط م ــي ش ــوه معرف ــد. نح ــي ش معرف
نمايــش داده شدهاســت. در شــرط مــرزي ورودي مشــخصات 
و ســرعت پيش رانــه ورودي بــه بســتر معرفــي می شــود. 
شــرط مــرزي خروجــي نيــز توســعه يافتگي جريــان اســت. در 
ــرژي فعال ســازي  ــي و ان ــع نماي ــب تاب ســطوح واکنــش ضري

ــت. ــده اس ــش ارائه ش واکن
2-2-3 اعتبارسنجی

ــه منظــور اعتبارســنجی شبيه ســازی انجــام شــده در تحقيــق  ب
حاضــر بــه دليــل نبــود مطالعــه مشــابه بــرای تصديــق نتايــج 
و  پاســينی  آزمون هــای  نتايــج  بيــن  مقايســه ای  مربــوط، 
ــرايط  ــا ش ــده ب ــاده  ش ــازی پي ــا شبيه س ــش ]14[  ب همکاران
عملکــرد متناظــر موتــور آزمايــش شــد. آن هــا در آزمايش هــای 
ــی در  ــر تقريب ــا قط ــکل ب ــروی ش ــای ک ــود ازکاتاليزور ه خ
حــدود 0/6ميلی متــر کــه از پاتيــن لايه نشــانی شــده بــر پايــه 
ــد آنچــه در  ــود  ، همانن ــا تشــکيل شــده ب ســراميکی گاماآلومين

ــد.  ــتفاده کردن ــش داده شــده، اس شــکل 8 نماي
مجموعــه ای از بســتر کاتاليــزوری در موتــور آزمايشــگاهی کــه 
مشــخصات آن بــه طــور خاصــه در جــدول 1 آمــده اســت ، 

ــده شــد.  ــا چي ــرای آزمون ه ب
ــه پراکســيدهيدروژن  ــا پيش ران ايــن مجموعــه در دو آزمــون ب
بــا غلظت هــای وزنــی متفــاوت ، 70 و 87/5%، بــا دبــی 
جرمــی بــه ترتيــب 3/85 و 3/65گــرم بــر ثانيــه مــورد آزمــون 
قــرار گرفــت. بــه منظوراعتبارســنجی شبيه ســازی انجــام 
شــده در ايــن تحقيــق بــا شــرايط آزمون هــای فــوق دو 
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ــل  ــه کام ــب برايتجزي ــول مناس ــن ط ــرای تعيي ــازی ب شبيه س
ــراه  ــه هم ــازی ها ب ــن شبيه س ــج اي ــد. نتاي ــام ش ــه انج پيش ران
ــه  نتايــج آزمون هــای پاســينی و همکارانــش در جــدول 2 ارائ
ــدود  ــتی در ح ــتر کاتاليس ــول بس ــرض ط ــا ف ــت. ب ــده اس ش
32 ميلی متــر بــرای هــر دو آزمايــش ، نتايــج شبيه ســازی 
ــون را  ــر دو آزم ــرای ه ــتر ب ــتر بيش ــول بس ــه ط ــدی ب نيازمن
نشــان می دهــد. همان طــور کــه بــازده ســرعت مشــخصه نيــز 
ــه  ــرای تجزي ــول لازم ب ــودن ط ــک ب ــد ، کوچ ــان می ده نش
پيش رانــه بــه کاهــش کارايــی موتــور در هــر دو آزمــون 

منجــر شــده اســت.

3 نتايج و بحث
ــر  ــزوري ب ــاي کاتالي ــر گوي ه ــر قط ــي تأثي ــور بررس به منظ
ــار،  ــت فش ــزان اف ــه و مي ــول بهين ــتر، ط ــرد بس ــوه عملک نح
شبيه ســازي هايي بــراي بســترهايي بــا قطرهــاي مختلــف 

جدول1- مشخصات اصلی موتور آزموده شده توسط پاسينی و 
همکاران ]14[

  مقدار  متغیر
  8  )متر میلی( قطر داخلی موتور

  4  نسبت طول به قطر موتور
 2  قطر گلوگاه نازل

  48/3  انبساط نازل تنسب

 

جدول 2- نتايج شبيه سازی تحقيق فعلی و آزمون های 
انجام شده توسط پاسينی ]14[

  مقدار  متغیر

  %87.5  %70  رانه غلظت پیش
  mm(  35  46(سازي طول محاسبه شده در شبیه
  %52  %73  ]14 [ آزمایشبازده سرعت مشخصه در 

 

ــر  ــي 0/9ميلی مت ــاي 0/4ال ــه قطره ــزوري ب ــاي کاتالي گوي ه
صــورت گرفــت. در کليــه شبيه ســازي ها پراکســيد هيــدروژن 
بــا غلظــت مولــي 42 کيلومــول بــر مترمکعــب، معــادل غلظــت 
وزنــي 90%، بــا ســرعت 0/014 متــر بــر ثانيــه به عنــوان ســيال 
ــت  ــرات غلظ ــج تغيي ــه ای از نتاي ــد. نمون ــف ش ورودي تعري
پراکســيدهيدروژن در فراينــد تجزيــه روی بســتر کاتاليســتی در 
ــت.  ــش داده شده اس ــکل 9 نماي ــازی ها در ش ــی از شبيه س يک
بســتر  طــول  در  هيــدروژن  پراکســيد  غلظــت  تغييــرات 
ــا گوي هــاي مختلــف  ــراي بســتر کاتاليــزوري ب کاتاليــزوري ب
در نمــودار شــکل 10 ارائه شــده اســت. همان طــور کــه 
مشــاهده مي شــود در طــول معينــی از بســتر کاتاليــزوري 
باکاهــش قطــر گوي هــا، تجزيــه پراکســيد هيــدروژن افزايــش 
مي يابــد. دليــل افزايــش نــرخ واکنــش در واحــد طــول بســتر 
را مي تــوان بــه افزايــش ميــزان ســطح تمــاس کل گوي هــا بــا 
ــريع تر  ــش س ــه واکن ــبت داد. درنتيج ــدروژن نس ــيد هي پراکس

شکل 9- فرايند تجزيه شدن و تغييرات غلظت پراکسيدهيدروژن در 
بخشي از بستر کاتاليزوري

 

 شکل 8- نمونه ای از کاتاليزور های استفاده شده توسط پاسينی و 
همکاران ]14[
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شکل 10- تغييرات غلظت پراکسيدهيدروژن درطول بستر براي قطر 
گوي هاي مختلف

شکل 11- منحني تغييرات طول مورد نياز برای تجزيه کامل 
پراکسيدهيدروژن بر حسب قطر گوي هاي کاتاليزوري در طول بستر 

کاتاليزوري

ــل  ــام کام ــراي انج ــاز ب ــورد ني ــزوري م ــتر کاتالي ــول بس و ط
ــد. از طــرف ديگــر  ــه، کاهــش مي ياب واکنــش شــيميايي تجزي
ــي  ــاي خال ــزوري فضاه ــاي کاتالي ــر گوي ه ــش قط ــا افزاي ب
ــه و ميــزان ســطح تمــاس کاهــش  بيــن گوي هاافزايش يافت
پيداکــرده و طــول موردنيــاز بــراي بســتر کاتاليــزوري افزايــش 

مي يابــد. 
کامــل  برايتجزيــه  نيــاز  مــورد  تغييــرات طــول  منحنــي 
ــزوري  ــاي کاتالي ــر گوي ه ــب قط ــر حس ــيدهيدروژن ب پراکس
در طــول بســتر کاتاليــزوري در شــکل 11 ارائــه شــده اســت. 
همان طــور کــه در شــکل 11 نشــان داده شــده اســت هــر چــه 
ــه در  ــه پيش ران ــر باشــد تجزي ــا کوچک ت ــر گوي ه ــدازه قط ان

ــود. ــام مي ش ــري انج ــول کم ت ط

کامــل  تجزيــه  بــراي  موردنيــاز  طــول  بــر  عــاوه   
پراکســيدهيدروژن، افــت فشــار ايجادشــده در بســترهاي 
ــرار  ــي ق ــورد ارزياب ــبه و م ــز محاس ــف ني ــزوري مختل کاتالي
ــزوري  ــتر کاتالي ــار بس ــت فش ــرات اف ــج تغيي ــت. نتاي گرف
ــل  ــه کام ــه تجزي ــراي رســيدن ب ــا ب ــه قطــر گوي ه نســبت ب
ــي  ــت. بررس ــده اس ــش داده ش ــکل 11 نماي ــه در ش پيش ران
افــت فشــار بســتر کاتاليــزوري نشــان مي دهــد کــه در 
ــه افــت  ــه مشــخص، در قطــر خاصــي کمين ســرعت پيش ران

ــد.  ــد ش ــاد خواه ــار ايج افش
ــا  ــت ، ب ــده اس ــش داده ش ــکل 12 نماي ــه در ش ــور ک همان ط
ــار در  ــت فش ــرخ اف ــزوري ن ــاي کاتالي ــر گوي ه ــش قط کاه
ــد. از ســوي  ــش مي ياب ــزوري افزاي ــتر کاتالي ــول بس واحــد ط
ــد  ــار واح ــت فش ــا، اف ــر گوي ه ــش قط ــد افزاي ــر هرچن ديگ
طــول بســتر را کاهــش مي دهــد امــا طــول بيشــتري از بســتر 
کاتاليــزوري را بــراي انجــام کامــل واکنــش تجزيــه نيــاز دارد ، 
ــت  ــش اف ــه افزاي ــر ب ــش قط ــزرگ افزاي ــاي ب ــذا در قطره ل

ــد. ــزوري مي انجام ــتر کاتالي ــار کل بس فش
 

 4 نتيجه گيري
بــراي درک صحيــح عملکــرد شــيميايي بســترهاي کاتاليــزوري 
ــاي  ــر گوي ه ــر قط ــوص تأثي ــه اي  در خص ــه اي، مطالع گلول
کاتاليــزوري بــر نحــوه عملکــرد شــيميايي بســتر، طــول بهينــه 
ــس از  ــه پ ــن مطالع ــد. در اي ــار، انجــام ش ــت فش ــزان اف و مي

شکل 12- منحني تغييرات افت فشار کاتاليزوري بر حسب قطر 
گوي هاي کاتاليزوري
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ــه  ــه پيش ران ــأله تجزي ــر مس ــم ب ــادلات حاک ــتخراج مع اس
صفربعــدي  شبيه ســازي هاي  کاتاليــزوري،  بســترهاي  در 
و ســه بعدي بــراي مطالعــه پارامتريانجــام شــد. در کليــه 
ــه  ــوان پيش ران ــدروژن 90%، به عن ــيد هي ــازي ها پراکس شبيه س
مــورد ارزيابــي قــرار گرفــت. در شبيه ســازي صفربعــدي 
تأثيــر متغيرهــاي مدل ســازي احتراقــي بــر نــرخ انجــام 
واکنــش مــورد مطالعــه قــرار گرفــت. در شبيه ســازي هاي 
ــر  ــدود 0/014 مت ــه ورودي در ح ــرعت پيش ران ــه بعدي س س
ــاي  ــف گوي ه ــاي مختل ــا قطره ــراي بســترهاي ب ــه ب ــر ثاني ب
ــورت  ــر به ص ــي 0/9 ميلی مت ــاي 0/4ال ــه قطره ــزوري ب کاتالي
ــراي هــر شبيه ســازي تغييــرات  شــکل 10 صــورت گرفــت. ب
غلظــت اجــزای واکنــش در طــول بســتر کاتاليــزوري هريــک 
بــراي ورودي جريــان پراکســيدهيدروژن مايــع اســتخراج شــد. 
ــي  ــا جاي ــزوري، طــول بســتر ت ــر قطــر گــوي کاتالي ــراي ه ب

ــر داده  ــدروژن تجزيــه شــود، تغيي ــه تمــام پراکســيد هي ک
شــد. نتايــج ايــن مطالعــه حاکــي اســت کــه بــا افزايــش قطــر 
ــر واکنــش کاهــش  گوي هــاي کاتاليــزوري، ميــزان ســطح مؤث
پيداکــرده و طــول موردنيــاز بســتر کاتاليــزوري بــرای تجزيــه 
ــول  ــر ط ــاوه ب ــد. ع ــش مي ياب ــز افزاي ــه ني ــل پيش ران کام
ــزان  ــدروژن، مي ــيد هي ــل پراکس ــه کام ــراي تجزي ــاز ب موردني
ــزوري  تخلخــل و افــت فشــار ايجادشــده در بســترهاي کاتالي
مختلــف نيــز محاســبه و مــورد ارزيابــي قــرار گرفــت. نتايــج 
ــه  ــد ک ــزوري نشــان مي ده ــت فشــار بســتر کاتالي بررســي اف
در ســرعت پيش رانــه مشــخص، در قطــر خاصــي کمينــه 
افــت افشــار ايجــاد خواهــد شــد. دليــل ايــن امــر برهم کنــش 
ــت  ــزوري براف ــزان تخلخــل و طــول بســتر کاتالي ــرات مي تأثي
ــت. ــه اس ــه پيش ران ــد تجزي ــي فراين ــده در ط ــار ايجادش فش

A یضریب تابع نمای )s-1(  

C غلظت مولی  

CP ضریب گرماي ویژه  

D  کاتالیزورقطر )mm(  

Ea سازي انرژي فعال  

F نیروي کشش سطحی  

k سرعت سینتیک شیمیایی  

L  يکاتالیزورطول بستر )mm(  

P فشار )kgm-1s-2(  

r سرعت واکنش )mols -1(  

R ثابت گاز  

T دما)K(  

u سرعت سیال  
  علائم یونانی

ρ چگالی  

μ  دینامیکی لزجت)kgm-1s-1(  
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