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چكيده

ــوخت‎های  ــدروژن از س ــد هی ــای تولی ــود دارد. روش‌ه ــده وج ــوخت آین ــوان س ــدروژن به‎عن ــد هی ــرای تولی ــی ب ــای مختلف روش‎ه
ــن فرآیندهــا به‎صــورت کاتالیســتی انجــام می‌شــوند  ــر ای ــد. اگرچــه اکث ــن روش‌‎هــا به‌شــمار می‌رون ــن ای ــی از اقتصادی‎تری هیدروکربون
امــا به‎صــورت ذاتــی دارای معایــب متعــددی از قبیــل تخریــب کاتالیســت‎ها، سیســتم پیچیــده، پاســخ آهســته و هزینــه بــالا هســتند. از 
روش‎هــای جایگزیــن کــه اخیــرا مــورد توجــه قــرار گرفته‌اســت می‎تــوان بــه اســتفاده از فرآینــد اکسیداســیون جزئــی هیدروکربن‎هــا بــا 
اســتفاده از شــعله ســوپرآدیاباتیک در محیــط متخلخــل بی‎اثــر در حالــت غنــی و فوق‌غنــی ســوخت اشــاره نمــود. در ایــن مقالــه ضمــن 
ارائــه نتایــج تجربــی حاصــل از آزمایــش، نتایــج شبیه‌ســازی عــددی یــک مشــعل محیــط متخلخــل محتــوی ذرات کــروی آلومینــا ارائــه 
و بــا نتایــج تجربــی مقایســه شده‌اســت. بــا در نظرگرفتــن یــک محــدوده ناپیوســته مناســب بــرای هــر یــک از پارامترهــای ورودی، یــک 
فضــای حالــت بــرای آزمون‎هــا و محاســبات ایجــاد شــده و بــه‎ازای مجموعــه حالت‌هــای موجــود، نتایــج به‎دســت آمده‎انــد. همچنیــن 
براســاس مجموعــه داده‎هــا، شــرایط تولیــد بیشــینه کســر مولــی هیــدروژن و ســایر محصــولات و بیشــینه نســبت تبدیــل کلــی متــان و 
تبدیــل آن بــه هیــدروژن و منوکســید کربــن به‎دســت آمده‌انــد. نتایــج تجربــی و عــددی از تطابــق خوبــی در بخــش عمــده‌ای از فضــای 
حالــت برخــوردار بوده‌انــد. راندمــان کلــی انــرژی مشــعل در حالــت بهینــه نیــز محاســبه شده‌اســت کــه نشــان می‌دهــد بــرای شــرایط 
ــه نشــان  ــن مقال ــردد. در ای ــوب 75 % همــراه گ ــرژی نســبتا مطل ــان ان ــا راندم ــد ب ــدروژن می‌توان ــد هی ورودی مناســب، بیشــینه تولی
ــر مشــخصه‌های خروجــی فرآینــد کــه مــد نظــر اکثــر  ــا وجــود تاثیرهــای اساســی تغییــرات نســبت هــم‌ارزی ب داده شده‌اســت کــه ب
محققیــن در ایــن زمینــه نیــز قــرار گرفتــه‌، پارامترهــای ورودی دیگــر ماننــد انــرژی آزاد شــده بــه‎ازای حجــم مشــعل، مجموعــه ابعــاد 

راکتــور و قطــر ذره کــه معــرف میــزان تخلخــل و ضریــب گذردهــی محیــط اســت نیــز تاثیــر چشــم‎گیری دارنــد. 
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مقدمه

رشــد روز افــزون میــزان تقاضــا برای ســوخت‎های فســیلی 
موجــب افزایــش نــرخ مصــرف این‌گونــه ســوخت‌ها 
شده‌اســت و در نتیجــه بــا توجــه بــه کمبــود ایــن منابــع، 
افزایــش قیمــت ایــن ســوخت‎ها را درپــی داشــته اســت. 
ــراق  ــه‎ای ناشــی از احت ــای گلخان ــن انتشــار گازه همچنی
ســوخت‎های فســیلی ســبب گرم‌شــدن کره‌زمیــن و 
مشــکلات زیســت‌محیطی شــده‌ و در نتیجــه قوانیــن 
ســخت‎گیرانه‌تری بــرای انتشــار آلاینده‌هــای اتمســفر 
ــال  ــبب اقب ــل س ــن عوام ــت. ای ــه شده‌اس ــر گرفت در نظ
ــه انرژی‎هــای تجدیدپذیــر و پــاک شده‎اســت  روزافــزون ب
کــه به‎عنــوان مثــال می‎تــوان بــه هیــدروژن اشــاره نمــود 
ــن  ــوخت جایگزی ــک س ــوان ی ــتفاده از آن به‎عن ــه اس ک
ــدروژن  ــت. از هی ــم‎گیری اس ــد چش ــب، دارای رش مناس
ــرا هیــدروژن  ــاد می‎کننــد، زی به‎عنــوان ســوخت آینــده ی
عــاوه بــر فراوانــی منابــع تولیــد، دارای بیشــترین انــرژی 
ــگام  ــه هن ــی ب ــن آلودگ ــرم و کمتری ــد ج ــه‎ازای واح ب
واکنــش بــا اکســیژن در فرآینــد احتــراق اســت ]1[. 
همچنیــن محصــول واکنــش هیــدروژن و اکســیژن در پیل 
ســوختی آب بــوده و هیــچ نــوع آلایندگــی ندارد. از ســوی 
ــرای  ــم ب ــوراک ورودی مه ــوان خ ــدروژن به‎عن ــر هی دیگ
تعــدادی از فرآیندهــای صنعتــی اســت ]2 و 3[. هیــدوژن 
ــع و گازی(  ــوان از ســوخت‎های هیدروکربنــی )مای را می‎ت
به‎وســیله فرآیندهــای اکسیداســیون جزئــی، ریفورمینــگ 
ــتفاده از  ــا اس ــال ]4[ از آب ب ــگ اتوترم ــار و ریفورمین بخ
روش الکترولیــز و تجزیــه کاتالیــزوری یــا غیرکاتالیــزوری 
هیــدروژن ســولفید تولیــد کــرد ]5[. فرآینــد ریفورمینــگ 
ــر اســت کــه در آن ســوخت  بخــار یــک واکنــش گرماگی
هیدروکربنــی بــا بخــار در محیــط کاتالیســتی نســبتا دمــا 
ــول  ــور معم ــد به‌ط ــن فرآین ــد، ای ــب می‎گردن ــالا ترکی ب
فرآینــد  دارد.  را  هیــدروژن  تولیــد  بــازده  بیشــترین 
ــه  ــاده اســت ک ــک واکنــش گرم ــی، ی اکسیداســیون جزئ
ــش  ــیژن واکن ــم اکس ــبت ک ــا نس ــن ب در آن هیدروکرب
می‎دهــد و منجــر بــه تولیــد مخلوطــی از گاز هیــدروژن و 
ــرد  ــرای کارب کربــن مونواکســید می‎گــردد کــه مناســب ب
ــالا اســت. ایــن فرآینــد  سیســتم‎های پیل‎ســوختی دمــا ب

1. Thermal Partial Oxidation (TPOx)

ــت  ــدون کاتالیس ــا ب ــت ی ــور کاتالیس ــد در حض می‎‎توان
انجــام گــردد ]1[. 

فرآینــد  از  ترکیبــی  اتوترمــال  ریفورمینــگ  فرآینــد 
اســت  جزئــی  اکسیداســیون  و  بخــار  ریفورمینــگ 
]6[. نســبت بــه ســایر روش‎هــا تکنولــوژی فرآینــد 
اکسیداســیون جزئــی دارای مزیت‎هایــی ماننــد عــدم 
ــری  ــیال دیگ ــی و س ــی خارج ــع حرارت ــه منب ــاج ب احتی
نظیــر آب، زمــان پاســخ دینامیکــی بهتــر، توانایی اســتفاده 
ــوراک  ــوان خ ــنگین به‎عن ــای ســبک و س از هیدروکربن‎ه
ــوخت و  ــه س ــبت ب ــر نس ــیت کمت ــت. حساس ورودی اس
ــرای سیســتم‌هایی  ــد را ب ــن فرآین ــر، ای ــان پاســخ بهت زم
ــد ]7 و  ــتفاده می‎کن ــل اس ــف قاب ــی مختل ــار حرارت ــا ب ب
ــور  ــد در حض ــی می‎توان ــیون جزئ ــد اکسیداس 8[. فرآین
کاتالیســت یــا بــدون کاتالیســت انجــام گــردد. ایــن فرآیند 
به‎صــورت معمــول در حالتــی کــه در حضــور کاتالیســت 
ــعل  ــازده مش ــاظ ب ــی از لح ــرد خوب ــردد، عملک ــام گ انج
ــوخت ورودی  ــرات س ــه تغیی ــاس ب ــا حس ــا کام دارد ام
بــوده و احتمــال تولیــدی مــواد ســمی خواهد داشــت ]9[. 
ــدون حضــور  ــی ب ــد اکسیداســیون جزئ اســتفاده از فرآین
در  صرفه‎جویــی  قبیــل  از  مزایایــی  دارای  کاتالیســت 
هزینــه و اســتحکام مشــعل نســبت بــه نمونــه کاتالیســتی 
ــت را  ــدون کاتالیس ــی ب ــیون جزئ ــت. اکسیداس ــود اس خ
ــه  ــد ک ــی1 می‎نامن ــی حرارت ــیون جزئ ــد اکسیداس فرآین
ــرای تولیــد هیــدروژن اســت ]10[. یــک فرآینــد مهــم ب

ــا  ــرعت واکنش‎ه ــم س ــرخ ک ــعل و ن ــک مش ــاد کوچ ابع
ــردد  ــث می‎گ ــک باع ــای آدیاباتی ــر از دم ــای کمت در دم
ــام  ــد. انج ــته ‌باش ــی داش ــازده پایین ــدار و ب ــد ناپای فرآین
ــواد  ــاوی م ــد ح ــل جام ــط متخلخ ــش درون محی واکن
ــده و  ــک ش ــوق آدیاباتی ــراق ف ــبب احت ــر س ــد بی‎اث جام
ایــن مشــکل را برطــرف می‎ســازد ]11[. ماتریــس جامــد 
در واکنــش شــرکت نمی‎کنــد امــا انتقــال حــرارت را 
ــی  ــل یک ــعل متخلخ ــوژی مش ــد. تکنول ــش می‌ده افزای
ــرژی و کاهــش آلودگــی  از روش‎هــای کاهــش مصــرف ان

اســت.
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از دیگــر مزایــای محیــط متخلخــل کاهــش انــدازه مشــعل، 
افزایــش محــدوده شــعله‎وری، توزیــع یکنواخــت حــرارت، 
ــت.  ــدا اس ــر و ص ــش س ــی و کاه ــوان دینامیک ــش ت افزای
ــا شــعله  ــال حــرارت در محیــط متخلخــل ب ــزم انتق مکانی
ــرارت در  ــال ح ــوع انتق ــن ن ــت. مهم‎تری ــاوت اس آزاد متف
ــولات  ــط محص ــه توس ــت، ک ــی اس ــعله آزاد جابه‎جای ش
ــط  ــه در شــعله محی ــرد. درحالی‌ک ــراق صــورت می‎گی احت
متخلخــل علاوه‎بــر هدایــت و جابه‎جایــی تابــش نیــز 
نقــش بســیار عمــده‎ای را در انتقــال حــرارت ایفــا می‎کنــد 
کــه به‎دلیــل ضریــب صــدور بــالای جســم جامــد حاضــر، 
به‎عنــوان محیــط متخلخــل اســت. تابــش انــرژی بــه 
قســمت‎های ورودی راکتــور موجــب پیــش گرم‌شــدن 
متــان  هــوا-  مخلــوط  ورودی  واکنش‌دهنده‎هــای 
می‎گــردد. عمــل پیش‌گرمایــش، ســرعت شــعله را افزایــش 
می‎دهــد و در نتیجــه محــدوده شــعله‎وری افزایــش یافتــه و 
همچنیــن موجــب پایــداری فرآینــد احتــراق و ایجاد شــعله 
ســوپر آدیاباتیــک گــردد ]12[. براســاس آزمایش‌هایــی کــه 
توســط بابکیــن ]13[ انجــام گرفــت، توزیع شــعله در داخل 
جســم متخلخــل تنهــا می‎توانــد زمانــی صــورت گیــرد کــه 
ــد  ــاوی 65 باش ــر مس ــده بزرگ‎ت ــت تصحیح‌ش ــدد پکل ع
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مــوادی کــه به‎عنــوان محیــط متخلخــل در فرآینــد احتــراق 
انتخــاب می‎گــردد بایســتی دارای ضریــب هدایــت حرارتــی 
و ظرفیــت حرارتــی بــالا، به‎منظــور افزایــش ســطح انتقــال 
ــی  ــوک حرارت ــل ش ــت در مقاب ــش مقاوم ــرارت و افزای ح
ــال  ــددی انتق ــه مدل‌ســازی ع ــادی ب ــات زی باشــند. تحقیق
اختصــاص  متخلخــل  محیــط  در  احتــراق  و  حــرارت 
یافته‌اســت و بیشــتر مطالعــات یــک بعــدی بــوده و از اثــرات 
جریــان در جهــت عمــود بــر محــور صــرف نظــر می‎شــود. 
ــال آن  ــه دنب ــدی و ب ــای دو بع ــا مدل‎ه ــد رایانه‎ه ــا رش ب
ــه شده‌اســت.  ــز ارائ ــر مــدل ســه‌بعدی نی در ســال‎های اخی
ــداری  ــق، پای ــوارد پیشــرفته‎تر بررســی ســینتیک دقی در م
ــه  ــه این‎گون ــز ب ــرارت نی ــال ح ــای انتق ــعله و مکانیزم‌ه ش
تحلیل‌هــا اضافه‌شــد ]14[. دســوت ]15[ یــک مطالعــه 

تجربــی در زمینــه احتــراق بیــش مخلــوط، مخلــوط متــان- 
ــام داد و  ــه انج ــار آن را در ماس ــروژن و انتش ــیژن- نیت اکس
ــن  ــا و همچنی ــا به‎دســت‎آوردن ســرعت انتشــار پروفیل‎ه ب
حداقــل قطــر منفــذ بــرای چنــد ســوخت مختلــف، نشــان 
داد کــه پروفیــل دمــا بــرای فــاز گاز و فــاز جامــد متفــاوت 
اســت. در واقــع او یــک مــدل نیمــه تجربــی از طــرح کلــی 
ــت  ــراق به‎دس ــرم و احت ــه پیش‌گ ــرارت در ناحی ــال ح انتق
آورد کــه امــکان پیش‌بینــی ســرعت انتشــار دمــای نهایــی 
ناحیــه احتــراق را به‎عنــوان تابعــی از پارامترهــای حرارتــی و 
ســینتیک ماننــد حــرارت منتقــل شــده از محیــط متخلخل، 
ضریــب انتقــال حــرارت، حــرارت احتراق و ســرعت ســوختن 
فراهــم می‎کنــد. هســو و همــکاران ]16[ نشــان دادنــد 
دسترســی بــه پروفایــل دمــای دقیق‌تــر و اجــزای شــیمیایی 
ــینتیک  ــر س ــد بررســی دقیق‎ت ــات بیشــتر نیازمن ــا جزئی ب
بــرای مدل‎ســازی احتــراق اســت. البتــه ایــن بدیــن معنــی 
نیســت کــه واکنش‎هــای تــک مرحلــه‎ای بی‎‎اعتبــار هســتند. 
ــدف  ــد و ه ــر نباش ــیمیایی مدنظ ــات ش ــه جزئی هنگامی‎ک
بررســی ســرعت احتــراق باشــد، امــکان اســتفاده از واکنــش 
ــکاران ]17[،  ــر و هم ــود دارد. آل‎همام ــه‎ای وج ــک مرحل ی
بــه بررســی عــددی فرآینــد اکسیداســیون جزئــی حرارتــی 
متــان در محیــط متخلخــل براســاس فرآینــد ریفورمینــگ و 
روش حجــم محــدود کــه شــامل مدل‌ســازی تشعشــعی بــا 
ترکیــب یــک طــرح ســینتیک شــیمیایی دقیــق بــرای انجام 
شبیه‌ســازی عــددی اســت، پرداختنــد. آنهــا از مــدل عــدم 
تعــادل حرارتــی بــرای مدل‎ســازی دمــای فــاز گاز و جامــد 
ــرای فــاز گاز و جامــد اســت  ــه جــدا ب کــه شــامل دو معادل
اســتفاده کردنــد. بــرای اعتبــار ســنجی مــدل از مقایســه بــا 
نتایــج تجربــی بهــره بردنــد. مــدل آنهــا توانایــی پیش‌بینــی 
رفتــار دمــا بــا دقــت بســیار مناســب را دارد، بــا ایــن حــال 
غلظــت H2 و CO را کمتــر و غلظــت H2O را بیشــتر از مقــدار 
واقعــی آن بــرآورد می‎کنــد. میــگل و همــکاران ]18[ 
بــه بررســی فرآینــد اکسیداســیون حرارتــی متــان در ابعــاد 
کوچــک و در محیــط متخلخــل بی‎اثــر پرداختنــد، آنهــا بــه 
دنبــال یافتــن شــرایط بهینــه بــرای بیشــترین بــازه تبدیــل 

متــان و کمتریــن تشــکیل دوده بودنــد.
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ــط  ــعل محی ــدی از مش ــبه یک‌بع ــدل ش ــک م ــا از ی آنه
ــنجی  ــار س ــرای اعتب ــص ب ــیون ناق ــل اکسیداس متخلخ
ــات  ــامل جزئی ــا ش ــدل آنه ــتفاده‌کردند. م ــود اس کار خ
شــیمیایی دقیــق، اســتفاده از دو معادلــه انــرژی بــرای فــاز 
گاز و جامــد و اســتفاده از انتقــال حــرارت تشعشــعی بــرای  
فــاز جامــد بــود. نتایــج پارامتر شــرایط عملیاتی آنها نشــان 
می‎دهــد کــه نســبت ســوخت– هــوای بهینــه، نســبت بین 
تشــکیل دوده و بــازده ریفورمینــگ اســت، همچنین نشــان 
ــر و  ــل بی‎اث ــول محیط‌متخلخ ــدن ط ــه کوتاه‌ش ــد ک دادن
ــا  ــار آب ب ــی از بخ ــدار کم ــردن مق ــن مخلوط‌ک همچنی
ــرد  ــود عملک ــرای بهب ــری ب ــا، روش مؤث واکنش‌دهنده‎ه
ــت.  ــی اس ــیون جزئ ــد اکسیداس ــعل فرآین ــی مش عملیات
ــددی  ــی و ع ــورت تجرب ــکاران ]19[ به‎ص ــو و هم لوکوک
ــور  ــان در راکت ــی مت ــی جزئ ــد اکسیداســیون حرارت فرآین
در ابعــاد کوچــک بررســی کردنــد. آنهــا بــه بررســی تولیــد 
گاز ســنتز بــا اســتفاده از مخلــوط پیش‌گــرم متــان- هــوا 
پرداختنــد. فرآینــدی کــه آنهــا آزمایــش کردنــد مناســب 
ــت.  ــد اس ــوختی جام ــل س ــد پی ــرد در فرآین ــرای کارب ب
بــه همیــن منظــور آنهــا بیشــتر بــه بررســی کاراکترهــای 
ــد  ــد مانن ــوختی جام ــل س ــرد در پی ــرای کارب ــر ب موث
ــورت  ــی، به‎ص ــنتز خروج ــب گاز س ــا و ترکی ــل دم پروفی

ــی پرداختنــد.  عــددی و تجرب

تجربــی  عــددی-  بررســی  هــدف  مقالــه  ایــن  در 

اکسیداســیون جزئــی ســوخت غنــی متــان در یک مشــعل 
محیــط متخلخــل حــاوی ذرات کــروی آلومینــا بــوده کــه 
ــش  ــه واکن ــرم و منطق ــه پیش‎گ ــه منطق ــامل دو ناحی ش
اســت. بــا ملاحظــه تقــارن محــوری و فــرض عــدم تعــادل 
حرارتــی بیــن دو فــاز، معــادلات انــرژی بــرای جامــد و گاز 
به‎صــورت جداگانــه حــل شده‌اســت. به‎دلیــل ناچیــز 
ــع گاز  ــا از تشعش ــذب گازه ــدور و ج ــب ص ــودن ضری ب
صرف‌نظــر کــرده و انتقــال حــرارت تشعشــع فقــط بــرای 

ــه شــده اســت. ــد در نظــر گرفت جام
تعریف مساله و سیستم تجربی

ــی متــان بــا  ــراق جزئ ــی احت بررســی تئــوری و تجرب
اکســیژن در یــک رآکتــور حــاوی مــواد متخلخــل خنثــی 
)بــدون کاتالیســت( درایــن پژوهــش صــورت گرفته‌اســت. 
شــکل 1 طــرح‌واره‌ای از دســتگاه آزمایــش را نشــان 
می‎دهــد. مــدل حاضــر شــامل ســه ناحیــه اســت. قســمت 
                                                                                      ،3 cm ــر ــول cm 10 و قط ــه ط ــاط ب ــه اخت اول: ناحی
 3 cm 4 و قطــر cm گرمایــش بــه طــول‎ناحیــه دوم: پیش
شــامل فــوم ســرامیکی ســیلیکون کاربیــد و ناحیــه ســوم: 
ناحیــه احتــراق ساخته‌شــده کــه محیــط متخلخــل مــورد 
ــه  ــا ب ــای آلومین ــامل گلوله‎ه ــه ش ــن ناحی ــتفاده در ای اس
قطــر 3 تــا mm 5 بــه قطــر ناحیــه احتــراق cm 3 و 
ــوان  ــدول 1 می‌ت ــن در ج ــت. همچنی ــول cm 30 اس ط
مشــخصات محیــط متخلخــل مــورد اســتفاده آمده‌اســت.

شکل 1 طرح‌واره دستگاه آزمایش
محصولات احتراق

گاز متان

ترموکوپل‌ها

محصولات احتراق

دیسک سرامیکی متخلخل استخراج داده‌ها

Al2O3 ذرات کروی

استخراج داده‌ها

30 cm

سیستم جمع‌آوری 
اکسیژنداده‌ها
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چنانچــه مشــاهده می‎شــود از یــک محفظــه ورودی 
ــتفاده  ــیدانت اس ــان و اکس ــوط مت ــش مخل ــوان پی به‎عن
از رآکتــور  شده‌اســت. محصــولات احتــراق خروجــی 
ــرداری  پــس از عبــور از یــک خنک‌کننــده، آمــاده نمونه‌ب
شــکل  مشــابه   Al2O3 کــروی  ذرات  از  می‎گردنــد. 
در  و  شــده‌  اســتفاده  متخلخــل  محیــط  به‎عنــوان   2
از جنــس کوارتــز در نظــر  لولــه  محفظــه واکنــش، 
ــراق  ــولات احت ــز محص ــت آنالی ــت. جه ــه شده‌اس گرفت

ــرای  ــراق و ب ــولات احت ــزور محص ــتگاه آنالی ــک دس از ی
ســنجش میــزان H2 از یــک سنســور هیــدروژن اســتفاده 
ــل  ــت هــر کــدام در جــدول 2 قاب ــر دق شده‌اســت. مقادی
ــا  ــوع C ب ــای ن ــن از ترموکوپل‎ه ــت. همچنی مشاهده‌اس
دقــت به‌ترتیــب 0/5% ± و 0/1% ± کــه در مرکــز رآکتــور 
ــده،  ــب ش ــی نص ــور طول ــاوی روی مح ــل مس و در فواص
ــا  ــد. ترموکوپل‎ه ــا اســتفاده گردی ــری دم ــت اندازه‌گی جه
ــراز  ــه منظــور احت ــوع A ب ــرامیکی1 ن ــظ س توســط محاف
از آســیب‌دیدگی در آزمون‌هــای طولانــی پوشــش داده 

شــده‎اند )شــکل 3(.

مدل‎سازی و معادلات حاکم

بــه منظــور مدل‌ســازی و بیــان معــادلات حاکــم از 
ــر  ــد صرف‌نظ ــاز جام ــا ف ــه ب ــاز گاز در مقایس ــع ف تشعش
ــادل  ــا شــرط عــدم تع ــرژی ب ــه ان شده‌اســت ]21[. معادل
ــاز گاز و  ــر دو ف ــرای ه ــه ب ــورت جداگان ــی و به‎ص حرارت

جامــد نوشــته شده‌اســت.

جدول 1 مشخصات محیط متخلخل ]20[

  0/63ضریب تخلخل 

 ) (pord m 0/015قطر معادل 

 1) (va m− 320سطح ویژه 

1) (mβ − 100ضریب خاموشی 

 ω 0/8ضریب پخشی 

 ε 0/4ضریب صدور جامد 

جدول 2 بیشترین خطای مقادیر اندازه‎گیری‌شده

میزان خطای بیشینهواحدکمیتشماره
C± %1°دما1
2H2 غلظتPPM%2
3O2 0/1درصدغلظت
4CO غلظتPPM1
5CO2 0/1%%غلظت

شکل 2 الف- ذرات کروی Al2O3 و ب- محفظه واکنش

شکل 3 نمایی از سیستم تجربی ساخته‌شده

1. Ceramic Sheath

بالف
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ــامل  ــن )ش ــورت همگ ــل به‎ص ــط متخلخ ــن محی همچنی
ذرات کــروی یکســان بــه قطــر dp( مــد نظــر قــرار 
گرفته‌اســت. لــذا براســاس مقــدار تخلخــل ∋ بــرای 
را  و مومنتــوم  پیوســتگی  معادلــه  محیــط متخلخــل 

می‎تــوان بــه شــکل زیــر نمایــش داد:
.) ( 0g gu

t
ρ ρ∂

+∇ =
∂

                                          )2(

) (
.) ( . .) (g

g g

u
uu P u s

t
ρ

ρ µ
∂ 

+∇ = −∇ +∇ ∇ + ∂ 


                
)3(

همچنیــن معادلــه انــرژی بــرای فــاز گاز و جامــد را بــا توجه 
بــه شــرط عــدم تعــادل حرارتــی می‎تــوان چنیــن نوشــت:

) ( .) (g g g g g gC T C T u
t

ρ ε ρ∂
+ ∇ =

∂
                          

.) ( ) (eff g g i i i sg g s
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k T w hW h T Tε−∇ ∇ + − −∑              
)4(

)1 ( ) ( .) (s s s eff s sC T k T
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ρ −
∂

−∈ = ∇ ∇ +
∂                              

8 0) ( ) (sg s s sh T T h T T− + −                                     )5(
کــه بــرای ایزولاســیون کامــل رآکتــور می‎تــوان hs را 
برابــر صفــر در نظــر گرفــت. معادلــه انتقــال بــرای اجــزا را 

ــش داد. ــک نمای ــون فی ــتفاده از قان ــا اس ــوان ب می‎ت
) (

.) (g i
g i

y
uy

t
ρ

ρ
∂

+∇ =
∂

                                            

,.) ( ) (go m i i iiD y MWρ ε∇ ∇ + 
                                       )6(

ــه  ــک معادل ــی از ی ــه تکمیل ــوان معادل ــن به‎عن همچنی
حالــت )مثــاً گاز ایــده‎آل( می‎تــوان اســتفاده کــرد. 
دانســیته،  بیانگــر  به‎ترتیــب   T و   ρ ،C اینجــا  در 
ظرفیت‌گرمایــی ویــژه و دمــا هســتند. زیرنویــس i بیانگــر 
جــزء iام فــاز گازی و s و g به‎ترتیــب بیانگــر جامــد و 
ــی  ــب هدایت‌حرارت ــر ضری ــز بیانگ ــد. Keff نی گاز می‎باش
مؤثــر اســت کــه بــرای فــاز گاز )Keff-g( به‎صــورت مجمــوع 
ضریــب هدایــت ‌حرارتــی گاز )kg( و تــرم پراکنش‌حرارتــی 
CgD اســت و بــرای فــاز جامــد به‎صــورت مجمــوع 

a
11

ضریــب هدایت‌حرارتــی جامــد )ks( و تــرم تشعشــعی 
فــاز جامــد )krad( بــرای ذرات جامــد اســت کــه در اینجــا 
ــت ]22[.  ــده اس ــب زده ش ــد1 تقری ــطه رزلن ــط واس توس
ــه  ــتفاده از رابط ــا اس ــی )hv( ب ــی جابه‎جای ــب حجم ضری

Nu به‎صــورت زیــر برقــرار می‎گــردد ]23[.
1/3 0.62 1.1Nu Pr Re= +                                  )7(

2
6) ( . g

p

h Nu K
dυ =


                                    )8(
 i نــرخ مــولار2 تولیــد جــزء εاi ام وi وزن مولکولــی جــزء MWi

ام اســت. شــرایط مــرزی به‎صــورت ثابت‌بــودن دمــا و اجــزای 
متــان و اکســیژن در ورودی خواهــد بــود کــه بــرای حالــت 
متــان و اکســیژن خالــص می‎توانــد به‎صــورت نــرخ جرمــی 
ورودی ثابــت جایگزیــن گــردد. شــرایط خروجــی به‎صــورت 
عــدم تغییــرات ســرعت، دمــا و جزء جرمــی متان و اکســیژن 
بیــان می‎گــردد. شــرایط ورودی این‎گونــه تعریــف می‌شــود: 

, , ,; 0; ; ;in f f in fuel f in OX Ox inu u v T T Y Y Y Y= = = = =   
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کــه در آن T0 دمــای محیــط معــادل r ،300 kاε ضریــب    
جــذب و برابــر بــا یــک اســت. شــرایط خروجــی به‎صــورت 

زیــر اســت:
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و شرایط تقارن نیز به‎صورت زیر است.
0s f f OXu T T Y Yv

r r r r r
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= = = = = =
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

         )11(

ســینتیک دقیــق اکســایش متــان بســیار پیچیــده اســت. 
ــه  ــت ک ــم‎ها GR13 اس ــن مکانیس ــن ای ــی از جامع‎تری یک
شــامل ۵۳ جــزء و ۳۲۸ واکنــش ابتدایــی اســت. بــا توجــه 
ــزم و مشــکلاتی کــه به‎واســطه  ــن مکانی ــه پیچیدگــی ای ب
تفــاوت شــاخصه زمانــی واکنش‌هــای ابتدایــی بــا مقیــاس 
اتفــاق  بــا مقیــاس بزرگ‎تــر  زمانــی در فرآیندهایــی 
ــاش در  ــن ت ــیاری از محققی ــال‎ها بس ــی س ــد، ط می‎افت
یافتــن مکانیــزم معــادل و ســاده‎تر نموده‎انــد ]24[. در 
 GR13 ــا در ــی مکانیزم‌ه ــم پیچیدگ ــن پژوهــش علی‌رغ ای
ــزم  ــن مکانی جهــت مدل‌ســازی ســینتیک واکنش‌هــا از ای
در ترکیــب بــا کــد CHEMKIN اســتفاده شده‌اســت. 
ضریــب هدایــت حرارتــی مــاده متخلخل به شــدت وابســته 
ــرا  ــط ژوا و پری ــت‌آمده توس ــج به‎دس ــت. نتای ــا اس ــه دم ب

]25[ بــرای Al2O3 در جــدول 3 آورده شده‌اســت.
1. Ross land 
2. Molar Rate
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روش عددی 

ــبکه‎های  ــیله‌ ش ــل به‌وس ــدان ح ــازی می ــن مدل‌س در ای
ــیم‌بندی  ــی تقس ــای چهاروجه ــا المان‎ه ــازمان‌یافته ب س
بــه  مربعــی  پایه‌هایــی  تحقیــق  ایــن  در  شده‌اســت. 
ــا  ــت. ب ــده ‌اس ــتفاده ‌ش ــای mm 1 و mm 0/5 اس طول‌ه
انجــام شبیه‌ســازی بــرروی شــبکه‎بندی‌های مختلــف، 
در نهايــت بــا در نظرگرفتــن دقــت در نتايــج و همچنیــن 
ســرعت در انجــام محاســبات، همان‎طــور کــه در شــکل 4 
نیــز مشــخص شده‌اســت،  تعــداد 72600 ســلول انتخــاب 
شــد. معــادلات حاکــم به‎وســیله روش حجم‌محــدود 
حــل شــده و از الگوریتــم Piso بــرای ارتبــاط بیــن ســرعت 
ــرای هــر  و فشــار اســتفاده شده‌اســت. دقــت همگرایــی ب
یــک از معــادلات 6-10 انتخــاب شــد و شــبکه محاســباتی 
بــا اســتفاده از نرم‌افــزار تجــاری فلوئنــت حــل شده‌اســت. 
نــرخ پیشــرفت واکنش‎هــای شــیمیایی، ویژگی‎هــای 
 CHEMKIN ترموفیزیکــی و ترموشــیمیایی توســط برنامــه

ــد ]24[. ــت می‎آی ــه آن به‎دس ــات پای و اطلاع
صحه‎گذاری روش عددی

ــددی،  ــازی ع ــرایط شبیه‌س ــنجی ش ــور اعتبارس ــه منظ ب
ــده در  ــل ساخته‌ش ــط متخلخ ــعل محی ــازی مش شبیه‌س
بخــش احتــراق موسســه فــن‎آوری کارلســروهه ]19[ 
ــج  ــور نتای ــن منظ ــه همی ــت. ب ــرار گرفته‌اس ــر ق ــد نظ م
و  تجربــی  تســت  بــا  حاضــر  پژوهــش  شبیه‎ســازی 
شبیه‎ســازی عــددی مرجــع فــوق مقایســه گردیده‌اســت. 
ــزی  ــور مرک ــای مح ــرای دم ــه را ب ــن مقایس ــکل 5 ای ش
بیــن  مناســبی  هم‎خوانــی  می‌دهــد؛  نشــان  مشــعل 
نتایــج عــددی ایــن پژوهــش و نتایــج مرجــع مــورد ذکــر 

مشــاهده می‌شــود.

نتایج

ــار  ــف ب ــای مختل ــرای بازه‎ه ــددی ب ــی و ع ــج تجرب نتای
ارزی  حرارتــی، دمــای پیش‎گــرم و نســبت‎های هــم 
ــت.  ــده ‌اس ــت آم ــدول 4 به‎دس ــده در ج ــف ارائه‌ش مختل
نتایــج حاصــل از تســت‎های تجربــی شــامل مقادیــر دمــا 
ــزای  ــت اج ــعل و غلظ ــزی مش ــور مرک ــتای مح در راس
محصــول احتــراق خروجــی مؤثــر بــوده و نتایــج خروجــی 
شــامل غلظــت گونه‎هــای شــیمیایی، دمــای گاز و جامــد 
اســت کــه بــا نتایــج آزمایشــگاهی مقایســه و مــورد بحــث 
ــرار گرفتــه ‌اســت. همان‎طــور کــه قبــا نیــز  و بررســی ق
ــن  ــا ضم ــت ت ــاش شده‌اس ــه ت ــن مقال ــد، در ای ــر ش ذک
انجــام آزمایــش تجربــی بــرای اکسیداســیون جزئــی متــان 
بــرای یــک راکتــور لولــه‌ای پــر از مــواد متخلخل، بــا هدف 
دســت‎یابی بــه بیشــینه مقــدار درصــد هیــدروژن تولیــدی، 
تاثیــر مشــخصه‌های محیــط متخلخــل، از جملــه خــواص 
ســاختاری مــواد ماننــد قطــر ذرات و همچنیــن تغییــرات 
فیزیکــی در راکتــور ماننــد قطــر راکتــور محاســبه شــود و 
ــن  ــوا و همچنی ــم‌ارزی ســوخت و ه ــت نســبت ه در نهای
ســرعت جریــان ورودی ســوخت و اکســیژن بــر آن مــورد 
تحلیــل قــرار گیــرد. شــکل 6 نتایــج تجربــی توزیــع دمــا 
ــد. چنانچــه اشــاره شــد  ــور نشــان می‌ده در داخــل راکت
دماســنج بــراي اندازه‌گيــري دمــا در طــول رآكتــور 
مختلــف نصــب شده‌اســت. لازم بــه ذکــر اســت کــه 
ــی  ــی حجم ــرای دب ــون ب ــج آزم ــده نتای ــج ارائه‌ش نتای
ــبت  ــت. نس ــیژن )L/hr 100( اس ــان و اکس ــان مت یکس
هــم ارزي در ايــن مــدل )φ= 2( اســت. از جنبه‌هــای 
مختلــف، نــرخ جریــان جــرم بــر احتــراق حرارتــی ناقــص 
در محیــط متخلخــل تاثیــر می‌گــذارد کــه شــامل: زمــان 

ــار گرمایــی اســت. اقامــت، توزیــع دمــا و ب

جدول 3 تغییرات ضریب هدایت حرارتی آلومینا جامد نسبت به دما ]25[

)ºC( 0200400600800دما

 W/mK 20/9310/77/916/515/7ضریب هدایت حرارتی
)ºC( 1000120014001500دما

 W/mK 5/124/774/45/3ضریب هدایت حرارتی
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شکل 5 تغییرات دما برحسب محور مرکزی مشعل برای نسبت‌های هم‌ارزی مختلف )مقایسه نتایج حاصل از این پژوهش درمقایسه با 
نتایج مرجع ]19[(

شکل 4 استقلال نتايج از شبکه‌بندی
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دمای گاز منبع ]19[
دمای جامد منبع ]19[
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جدول 4 فضای حالت کمیات ورودی محاسبات

کمیت
محدوده مورد بررسی

حد بالاحد پایین
 φ1/5234

0) (f fQ V Q V= *1234

0/D D1--2

0/L D10--15

0/dp D0/050/1-0/2

              *(Qf/V) 0=4678.44 kw/m3,D 0=30mm  

2300
2300
2300
2300
2300
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)φ=2, Q methane=100 L/hr, Q Oxygen=100 L/hr ( شکل 6 توزیع دما در طول راکتور

ــان جرمــی  ــرخ جری ــوان دریافــت کــه ن ــه ســادگی می‌ت ب
ــود.  ــور می‌ش ــت در رآکت ــان اقام ــش زم ــث کاه ــالا باع ب
ــان  ــا زم ــه واکنش‌دهنده‌ه ــت ک ــی اس ــدان معن ــن ب ای
ــن،  ــر ای ــد. علاوه‎ب ــل واکنــش دارن ــرای تکمی ــری ب کوتاه‎ت
ــش  ــبب افزای ــوا س ــوخت- ه ــالای س ــی ب ــان جرم جری
ــال،  ــن ح ــا ای ــود. ب ــور می‌ش ــده در راکت ــای آزاد ش گرم
اگــر راکتــور بــرای طیــف گســترده‌ای از آشــفتگی‎ها ماننــد 
راکتورهــای متخلخــل ســاخته شده‌باشــد، اثــر زمــان اقامت 
بــر میــزان تبدیــل، کمتــر از اثر توربولانســی و گرمــای آزاد 
شــده در ســاختار متخلخــل خواهــد بــود. بنابرایــن انتظــار 
ــالا  ــی ب مــی‌رود کــه غلظــت هیــدروژن در بارهــای حرارت
ــی،  ــم حرارت ــای ک ــابه آن در باره ــزان مش ــتر از می بیش
ــر باشــد. شــکل‎های  ــت نســبی کمت ــان اقام ــم زم علی‌رغ
7 و 8 به‎ترتیــب کســر مولــی هیــدروژن و مونوکســید 
کربــن را در خروجــی راکتــور بــرای مقادیــر مختلــف 

 ،30 mm ــور ــر راکت ــد. قط ــان می‌ده ــیال نش ــان س جری
ــای  ــرای جریان‌ه ــم ارزی 2 ب ــبت ه ــول cm 30 و نس ط
ــار  ــه رفت ــر چ ــکل‌ها اگ ــه ش ــه ب ــا توج ــف اســت. ب مختل
هــر دو منحنــی تقریبــا مشــابه اســت ولــی نســبت بــه هــم 
دارای یــک موقعیــت انتقالــی هســتند. انتقــال حــرارت بــالا 
در اجســام متخلخــل نــه تنهــا بــه علــت هدایــت حرارتــی 
زیــاد، بلکــه همچنیــن بــه علــت منافــذ متعــدد در اجســام 
ــپس  ــرارت و س ــال ح ــطح انتق ــه س ــت ک ــل اس متخلخ
انتقــال گرمــا را افزایــش می‌دهــد. یــک پارامتــر موثــر در 
ایــن فرآینــد، قطــر گرانــول در محیــط متخلخــل اســت. در 
ــر  ــا mm 5 در نظ ــن 1 ت ــر ذرات بی ــازی، قط ــن مدل‌س ای
ــی  ــا در خروج ــرات دم ــکل 9 تغیی ــت. ش ــه شده‌اس گرفت
ــای  ــی در قطره ــول اکســید آلومینیوم ــا گران ــور را ب رآکت
مختلــف در یــک راکتــور بــا قطــر mm 30، طــول cm 30 و 

ــد. ــان می‌ده ــم‌ارزی 1/5 و 2 را نش ــبت ه نس
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)φ=2,D=30mm, L= 30cm( شکل 7 مقادیر کسر مولی هیدروژن
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)φ=2,D=30mm, L= 30cm( شکل 8 مقادیر کسر مولی مونواکسیدکربن
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PHI=2, تجربی

اکسیداســیون ناقــص متــان منجــر بــه محصــولات نظیــر 
H2ا، CO و یــا CH26 در دمــای بــالا و غلظــت ناکافــی 

اکســیژن می‌شــود. در احتــراق ناقــص متــان، غلظــت آب 
تولیــدی در جریــان خروجــی می‌توانــد بــه مقادیــر بیــش 
ــر  ــر کس ــه از مقادی ــک نمون ــکل 10 ی ــد. ش از 15% برس
ــف  ــای مختل ــراق را در موقعیت‌ه ــولات احت ــی محص مول
طولــی راکتــور نشــان می‌دهــد. عمــده تبدیل‌هــا و 

)بــدون  راکتــور  طــول  از %15  کمتــر  در  واکنش‌هــا 
ــبی  ــادل نس ــه تع ــاط( ب ــش اخت ــه پی ــاب ناحی احتس
رســیده‌اند. چنانچــه ذکــر شــد بــه منظــور بررســی تاثیــر 
مشــخصه‌های ورودی بــر میــزان محصــولات احتــراق، 
مجموعــه  بــرای  مدل‌ســازی  و  تجربــی  آزمون‌هــای 
حالت‌هــای ورودی مشــخص شــده در جــدول 4 صــورت 

ــت. گرف
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ــای ورودی  ــر پارامتره ــی تاثی ــورت اجمال ــکل 11 به‎ص ش
را بــر میــزان کســر مولــی هیــدروژن تولیــد شــده نشــان 
تاثیــر نســبت  الــف و 11- ب  می‌دهــد. شــکل 11- 
هــم‌ارزی و dp/D را نشــان می‌دهــد. چنانچه مشخص‌اســت 
ــه‎ازای نســبت  ــدروژن ب ــی هی ــزان بیشــینه کســر مول می
هــم‌ارزی دارای یــک فــرم درجــه دو اســت و بــا افزایــش 
ــان  ــکل 11- ج نش ــن ش ــد. همچنی ــش می‌یاب dp/D افزای

می‌دهــد کــه قطــر mm 30 و نســبت  برابــر 10 بهتریــن 
شــرایط ورودی بــرای دســت‎یابی بــه میــزان بهینــه 
کســر مولــی هیــدروژن اســت. در نهایــت تاثیــر هم‌زمــان 
ــکل 11- د  ــدی در ش ــدروژن تولی ــزان هی ــر می φ و q ب
ــرای  ــزان q ب ــه می ــت ک ــخص اس ــت. مش ــه شده‌اس ارائ
بیشــینه کســر مولــی هیــدروژن در حــدود 2/2 )حــرارت 
                                                                           )10292/568 kWh/m3 واحــد حجــم  بــر  آزاد شــده 
ــزان  می‌باشــد. چنانچــه از شــکل 12 مشــخص اســت می
ــم‌ارزی  ــبت ه ــش نس ــا افزای ــدروژن ب ــی هی ــر مول کس
ϕ بــه مقــدار بیشــینه خــود  ≅ افزایــش می‌یابــد و در 2/9 
 φ افزایــش  بــا  از آن  )H2,max=0/22( می‌رســد و پــس 

ــی  ــای تجرب ــل از آزمون‌ه ــج حاص ــد. نتای ــش می‌یاب کاه
)در مقادیــر اندازه‌گیــری ‌شــده( مطابقــت خوبــی بــا 
نتایــج عــددی نشــان می‌دهــد. نســبت کســر مولــی 
ــه مونواکســید کربــن نیــز برحســب افزایــش  هیــدروژن ب
ــدار از  ــن مق ــه ای ــد. البت نســبت هــم‌ارزی افزایــش می‌یاب
ــروی  ــم‌ارزی پی ــبت ه ــب نس ــی برحس ــه خط ــک رابط ی

می‌کنــد.

)φ=2, D=30mm,L= 30cm( شکل 10 مقادیر کسر مولی مونواکسیدکربن

50 100 150 200 250 300 350

)mm( طول رآکتور

نسبت تبدیل و راندمان انرژی احتراق ناقص متان

نســبت تبدیل متان یک شــاخص مناســب جهت مشــاهده 
چگونگــی مصــرف متــان در فرآینــد رفرمینــگ اســت. ســه 
 ،CH4-H2 ،ــدروژن ــه هی ــان ب ــل مت شــاخص نســبت تبدی
                                                                                                  CH4-CO ــن ــید کرب ــه مونواکس ــان ب ــل مت ــبت تبدی نس
ــم در  ــاخص‌های مه ــوان ش ــان به‎عن ــی مت ــل کل و تبدی
ــیون  ــد اکسیداس ــک فرآین ــوخت در ی ــن س ــرف ای مص
ــای  ــر در حالت‌ه ــط زی ــتفاده از رواب ــا اس ــی ]27[ ب جزئ

ــت. ــبه شده‌اس ــف محاس مختل
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ــر نســبت‌های تبدیــل  شــکل 13 نشــانگر تغییــرات مقادی
ــرای  ــم‌ارزی ب ــبت ه ــرات نس ــب تغیی ــده برحس ــر ش ذک
)dp=6mm, D=30mm & L= 30cm( می‌باشــد. بــا افزایــش 

نســبت هــم‌ارزی نســبت تبدیــل متــان کاهــش می‌یابــد. 
ــه نســبت  ــد ک ــددی نشــان می‌ده ــج ع ــه نتای در حالی‌ک
ــبت  ــش نس ــا افزای ــبت ηCH4-CO ب ــن نس ηCH4-H2 و همچنی

هــم‌ارزی از مقــدار φ =1/5 افزایــش می‌یابنــد و در حوالــی 
ــه بیشــینه مقــدار خــود می‌رســند. ηCH4-CO تقریبــا  φ=2 ب
در φ=2 بــه بیشــینه مقــدار خــود )63/7%( می‌رســد، ایــن 
η CH4-H2 دارای مقــدار بیشــینه‌ای در 

در حالــی اســت کــه 
حــدود 42/5% بــه‎ازای φ =2/25 هســتند.
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 ،d p/D شکل 11 مقادیر کسر مولی هیدروژن برحسب تغییرات نسبت هم‌ارزی: الف و ب- برحسب نسبت هم‌ارزی و نسبت
.L/D و نسبت D/D0 و د- برحسب نسبت q=Q/Q0 ج- برحسب نسبت هم‌ارزی ونسبت

)dp=6mm, D=30mm, L=30cm( شکل 12 مقادیر کسر مولی محصولات احتراق برحسب تغییرات نسبت هم‌ارزی

)dp=6mm, D=30mm, L= 30cm( شکل 13 مقادیر نسبت تبدیل محصولات احتراق برحسب تغییرات نسبت هم‌ارزی
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ــا ســه ،  ــم ت در محــدوده نســبت هــم ارزی بیــن دو و نی
مقــدار تبدیــل متــان بــه هیــدروژن دارای تغییــرات ناچیــز 
ــا آهنــگ  ــا افزایــش بیشــتر نســبت هــم ارزی ب ــوده و ب ب
ــو  ــه مون کنــدی کاهــش مــی یابد.مقــدار تبدیــل متــان ب
ــا شــیب  ــا افزایــش نســبت هــم ارزی ب اکســید کربــن ، ب

ملایــم خطــی کاهــش مــی یابــد.

ــک  ــخصه‎های ی ــن مش ــی از مهم‌تری ــرژی یک ــان ان راندم
فرآینــد اســت. بــرای فرآینــد مــورد نظــر راندمــان انــرژی 
ــا و محصــولات  ــه واکنش‌دهنده‌ه ــا توجــه ب ــوان ب را می‌ت
ــی  ــان کل ــد راندم ــر می‌رس ــرد. به‎نظ ــف ک ــراق تعری احت
ــه در  ــدروژن ک ــل هی ــان تبدی ــی و راندم ــرژی حرارت ان
ادامــه تعریــف می‌شــوند می‌تواننــد معیــار مناســبی 

ــرای ایــن فرآینــد باشــند. ب
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نتایــج حاصــل از محاســبات نشــان می‌دهــد کــه راندمــان 
حرارتــی فرآینــد براســاس نســبت هــم‌ارزی افزایــش 
می‌یابــد. بــا افزایــش نســبت هــم‌ارزی از 1/5 بــه 3 
ــد و  ــش می‌یاب ــا 75% افزای ــرژی از 42/5% ت ــان ان راندم
ــد.  ــت می‌مان ــا ثاب ــم‌ارزی 3 تقریب ــبت ه ــذر از نس ــا گ ب
راندمــان انــرژی تبدیــل هیــدروژن بــرای نســبت هــم‌ارزی 

ــت. ــت اس ــزان 27% ثاب ــا در می ــر از 2/3 تقریب بزرگ‎ت

نتیجه‎گیری

در ایــن مقالــه یــک سیســتم تجربــی احتــراق ناقــص متــان 
ــر  ــه منظــور بررســی تاثی طراحــی و ســاخته شده‌اســت. ب
پارامترهــای موثــر ورودی از راکتورهــای بــا ابعــاد مختلــف 
و ذرات کــروی آلومیینیــا در ســایز گوناگــون اســتفاده شــد. 
ــان  ــف ورودی جری ــرایط مختل ــا در ش ــن آزمون‌ه همچنی
هــوا و متــان انجــام پذیرفــت. باتوجــه بــه پارامترهــای موثــر 
بــر مشــخصات محصــولات فرآینــد، بــا در نظــر گرفتــن یک 
ــرای هریــک از پارامترهــای  محــدوده ناپیوســته مناســب ب
ــا و محاســبات  ــرای آزمون‌ه ــت ب ــک فضــای حال ورودی ی
ایجــاد و بــه‎ازای مجموعــه حالت‌هــای ایجــاد شــده نتایــج 

ــرایط  ــا، ش ــه داده‌ه ــاس مجموع ــد. براس ــت آمده‌ان به‎دس
تولیــد بیشــینه کســر مولــی هیــدروژن و ســایر محصــولات، 
همچنیــن بیشــینه نســبت تبدیــل کلــی متــان و تبدیل آن 
ــد. نتایــج  ــه هیــدروژن و منوکســیدکربن به‎دســت آمده‌ان ب
ــده‌ای  ــش عم ــی در بخ ــق خوب ــددی از تطاب ــی و ع تجرب
ــرژی  ــد. راندمــان کلــی ان ــت برخــوردار بودن از فضــای حال
ــه نشــان  ــز محاســبه شــد ک ــه نی ــت بهین مشــعل در حال
ــد  ــینه تولی ــب بیش ــرایط ورودی مناس ــرای ش ــد ب می‌ده
ــوب  ــبتا مطل ــرژی نس ــان ان ــا راندم ــد ب ــدروژن می‌توان هی
ــک  ــه ی ــد ک ــان می‌ده ــج نش ــردد. نتای ــراه گ 75 % هم
محــدوده از پارامترهــای ورودی بــرای دســت‎یابی بــه کســر 
مولــی هیــدروژن وجــود دارد. ایــن مقادیــر معــرف راکتــور 
بــه قطــر mm 30؛ L/D=10،ا dP/D =0/2 و مشــخصات 
فرآینــد Q/Q0= 2/2 و نســبت هــم‌ارزی 2/9 اســت.  بــا 
ــج برحســب  ــه داده از نتای ــک مجموع ــه ایجــاد ی توجــه ب
فضــای حالــت در نظــر گرفته‌شــده و یافتــن شــرایط 
ــار در  ــن ب ــرای اولی ــدی؛ ب ــدروژن تولی ــینه هی ــرای بیش ب
ایــن تحقیــق بهینــه پارامترهــای هندســی و طراحــی 
ــد و  ــدروژن بیشــینه تولیــدی تعییــن گردی ــه هی منجــر ب
مشخص‌شــد کــه نســبت هــم‌ارزی بهینــه فرآینــد تابعــی از 
ســایر پارامترهــای ورودی اســت و احتمــالا اختــاف ســایر 
محققیــن در میــزان نســبت هــم‌ارزی بهینــه به اختــاف در 
مشــخصات مشــعل و شــرایط ورودی مختلــف بــه‎کار رفتــه 
ــا  ــاز می‌گــردد. علی‎رغــم احتــراق ناقــص، ب توســط آنهــا ب
انتخــاب شــرایط بهینــه مناســب فرآینــد از راندمــان انــرژی 

مناســبی برخــوردار اســت.

علائم و نشانه‌ها
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INTRODUCTION
Hydrogen is referred as the fuel of the future, 

because the Hydrogen has many sources of 

production, the highest energy per mass unit and 

the lowest pollution in the combustion process 

[1]. It is also the reaction product of hydrogen 

and oxygen in the fuel cell is water, which is ideal 

for nature. The steam reforming, thermal partial 

oxidation (POX) and auto-thermal reforming are 

methods for producing hydrogen. Auto thermal 

reforming (ATR) is a combination of steam 

reforming and partial oxidation [2]. Compared 

with the other reforming technologies partial 

oxidation process has several advantageous. 

There is no need for external heat sources and 

additional feeds like water as in steam reforming. 

It has a good dynamic response, a very simple 

system design and can be applied to almost all 

hydrocarbons [3, 4]. 

Numerous experimental and numerical studies 

have been conducted on hydrogen production in 

porous media. A model for premixed combustion 

within porous inert media has been studied 

by Hsu and Matthews [5]. Their results have 

shown that single-step kinetics is adequate for 

predicting all the flame characteristics except the 

emissions for the very lean conditions. Numerical 

investigation of the thermal partial oxidation 

process of Methane in porous media based 

reformer performed by Al-Hamamre et al [6]. 

Their model was able to predict the temperature 

behavior in the reformer reasonably well. Also 

they mentioned that however the concentrations 

of H2 and CO are under predicted while the H2O 

concentration was over predicted. Also, Methane 

Thermal Partial Oxidation (TPOX) within a small 

scale Inert Porous Media (IPM) based reactor has 

been investigated by Miguel et al [7]. Moreover, 

a quasi-1D model of the TPOX reactor has been 

used by them to study the process and explore 

the operating conditions and possible procedures 

for maximizing the reforming efficiency and
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minimizing the soot formation. Also, it has 

been found by them that a high preheating 

temperature of the reactants is beneficial for 

the process, and the effect of power input is 

negligible for the reforming efficiency.

EXPERIMENTAL PROCEDURE
The partial oxidation apparatus is shown in Figure 

1 schematically. The apparatus consists of a 

combustion tube filled with a porous medium, 

fuel and air supply system and temperature 

measurement system. Also, a combustion tube 

with three internal diameters and wall thickness of 

2 mm and the packed bed of 1, 3 and 5 mm solid 

Al2O3 spheres as the porous medium with different 

porosity has been used by us (Figure 2). It should be 

mentioned that the reactants are mixed in mixing 

chamber, and also a reservoir tank is provided 

to gather the gas after passing the gas cooling 

system for testing sample. Also, the measurement 

instruments are used to analyze the Oxygen, CO, 

CO2 and CH4, and also C-type thermocouples with 

the accuracy of ± 0.5% and ± 1.0% are installed 

at the center of the reactor to measure the 

temperature and are covered with a layer of A-type 

ceramic paper insulation to avoid damage. 

GOVERNING EQUATION 
In order to model and introduce the governing 

equations, the radiation of the gas phase 

is ignored. It is considered that the porous 

medium is homogeneous, so the continuum and 

momentum equations are as follows (Equations 

1 and 2):

.( ) 0g gut
ρ ρ∂

+∇ =
∂

                                                   (1)

                                                     (2)

Figure 1: Schematic of the apparatus.
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a b

Figure 2: a) Combustion reactor tube with different length and diameter and b) Packed bed of 1, 3, and 
5 mm solid Al2O3.

The energy equation for the gas and the solid 

phase is as follows (Equations 3 and 5): 

                                                                                    (3)

                          
(4)

It can be assumed that hs is zero. By using Fick’s 

law, it can be written:

                                                                                   
(5)

Where ρ, C and T are density, heat capacity and 

temperature, respectively. The parameter Keff is 

the effective thermal conductivity factor [8]. one 

can use a state equation (e.g., ideal gas) as  an 

additional equation. In this study, despite the 

complexity of the GR13 mechanism to modeling 

the kinetic reactions, the combination of the 

CHEMKIN code and GR13 mechanism is used. 

The thermal conductivity of the porous material 

is temperature dependent. The governing 

equations are solved by a finite volume method 

and also the Piso algorithm is used. The rate 

of chemical reactions, thermo-physical and 

thermo-chemical properties are achieved by the 

CHEMKIN program and its basic information.

Results and Discussion
Figure 3, shows the experimental results of 

temperature distribution inside the reactor. As 

mentioned, the thermometer has been installed in 

different length of reactor to measure temperature. 

Figures 4 and 5 show the hydrogen and carbon 

monoxide mole fraction in the reactor outlet in 

different values of flow rete, respectively in the 

case where the diameter of the reactor is 30 mm, 

the length is 30 cm and the equivalence ratio is 2. 

It can be conclude that although the behavior of 

both curves is almost the same, they have a relative 

transitional position to each other. High heat 

transfer in porous medium is due to the presence of 

multiple pores in porous objects, which increases 

the heat transfer surface. The diameter of the 

granule is an effective parameter in this process. 

Figure 6 shows the temperature variations in the 

reactor output versus diameter of the aluminum 

oxide granule. Figure 8 shows the effect of input 

parameters on the H2 mole fraction. 
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Figure 3: Variation of temperature in φ=2, Qmethane=100 lit/hour, QOxygen=100 lit/hour.

Figure 4: Mole fraction of Hydrogen versus flow rate in φ=2,D=30mm,L=30cm.

0

300

150 25020010050

350

Figure 5: Mole fraction of CO versus flow rate in φ=2,D=30mm,L=30cm.
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Figure 6: Variation of temperature versus Granule diameter in φ=1.5 and φ=2.

Figure 7: Variation of mole fraction with a) and b) equivalence ratio and dp/D c) q=Q/Q0 and equivalence 

ratio d) D/D0  and L/. 

43/532/521/5

Figure 8: Mole fraction versus equivalence ratio dp=6 mm,D=30 mm,and L=30 cm. 
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Figures (7-a) and (7-b) show the effect of the 

equivalence ratio and dp/D. It can be conclude 

that the maximum mole fraction of hydrogen 

is in a second order form and increase as dp/D 

increases. According to Figure 8-c, the best 

conditions to obtained optimal mole fraction of 

H2 are D=30 mm and L/D=10. The simultaneous 

effects of φ and q on the mole fraction of 

produced hydrogen is shown in Figure 8-d. It is 

shown that q=2.2 in the maximum value of H2 

mole fraction. 

As shown in Figure 8, the value of H2 mole fraction 

increases as the equivalence ratio increase and in 

2.9ϕ ≅  reaches to its maximum value (H2,max=2.2).

CONCLUSION
In this paper, in order to investigate the effect 

of different input parameters, various sizes of 

reactors and spherical particles of alumina have 

been used experimentally. Also, the experiment 

tests have been carried out under different 

conditions of air and methane flow, and the 

results show a good agreement between the 

experimental and numerical methods. 

For the first time, the optimal geometric 

parameters have been determined to reach 

maximum H2 production. Also, it has been shown 

that the optimal equivalence ratio is function of 

input parameters. The optimum efficiency of the 

burner is calculated. Moreover, under good input 

conditions, the maximum hydrogen production 

can be achieved with a relatively optimal 75% 

energy efficiency. Moreover, the best conditions 

for obtaining the optimal mole fraction of H2 

are D=30mm, L/D=10, d_P/D=0.2, Q/Q_0=2.2, 

and φ=2.9. It can be concluded that despite 

incomplete combustion, using specific conditions 

lead to considerable energy efficiency. 
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