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 چکیده  اطلاعات مقاله

 28/12/1396دريافت مقاله: 

 30/11/1400پذيرش مقاله: 

 
 یراب وارهيمختلف د یمرز طيو شرا یزیکاتال یسطح پايدارشده واکنش ریثأکار ت نيدر ا

برای  .شده است یبررسبا ترموالکتريک  زيهوا درون ر-مخلوط متان یاحتراق ریغ انيجر

بعدی با فرض جريان تراکم ناپذير با ضريب  و دو ايدر حالت پا حل اين مسئله از مدل عددی

هوا  استفاده شده است. برای اعتبار -هدايت حرارتی و ويسکوزيته ثابت برای مخلوط متان

ای  هسنجی اين مدل، تغییرات دمای بدون بعد بر حسب طول بدون بعد ريزمحفظه با داده

دهد. افزايش درصد را نشان می 45/8خطای مقايسه شده که تطابق قابل قبول با حداکثر 

وات بر متر کلوين سبب کاهش مصرف  10تا  2ضريب انتقال حرارت جابه جايی از مقدار 

يابد. وات بر متر کلوين کاهش می 20جرمی متان شده اما با افزايش اين ضريب تا مقدار 

متر بر  8/0به  4/0ز با دو برابر کردن سرعت ا 10در حالت ديواره با ضريب انتقال حرارت 

يابد. با توجه به اين که با افزايش افزايش می %37ثانیه میزان ولتاژ خروجی ترموالکتريک 

هوا، راندمان در پايه های ترموالکتريک کاهش پیدا -سرعت جريان ورودی مخلوط متان

کند توان ترموالکتريکی نیز کاهش يافته که تغییرات توان خروجی ترموالکتريک از می

 .باشدمی %70بیشترين تا کمترين سرعت ورودی برابر با 

 

 واژگان كلیدي:

 واکنش سطحی کاتالیزی،

 حل عددی،

 هوا،-مخلوط متان

 ولتاژ خروجی،

 توان ترموالکتريکی.

 

 

 1مقدمه
انرژی قابل  های تولیدبه سیستمامروزه با توجه به نیاز 

های کاتالیزی در ابعاد میکرو و ماکرو حمل، کاربرد محفظه

استفاده از سطح . افزون در حال افزايش است به طور روز

های واکنشی به دلیل ايجاد محفظه کاتالیزی در اين ريز

ها از اهمیت زيادی برخودار است که پايداری در واکنش

علاوه بر اين استفاده از اين سطوح موجب ايجاد چگالی 

است. با  های سوختی شدهانرژی بالاتر در هیدروکربن

ها فات محفظه به کمک ترموالکتريکجلوگیری از اتلا

راندمانی که از واکنش مخلوط سوخت و هوا روی سطح 

تواند افزايش يابد. مطابق با میآيد کاتالیزی به دست می

اشته د، ترموالکتريک قابلیت تولید برق از اختلاف دما را [1]

و به دلیل عدم آلايندگی سازگار با محیط زيست بوده و 
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 بیرجنددانشگاه  تبديل انرژی-ی مکانیک، دانشکده مهندس. دانشیار2

های انرژی به عنوان راه حلی برای رفع بحران استفاده از آن

 . باشدوآلودگی مهم می

بررسی استفاده از صفحات موازی کاتالیزی در ريز  [2]در 

ها توسط چن و همکاران با فرض دو بعدی بودن محفظه

هوا به همراه کاتالیز سطحی -مسئله و برای مخلوط متان

است. در اين کار اثرات فضاهای خالی،  پلاتینیوم انجام شده

ی بهینه سازی ها و طول پايداری واکنش براضخامت ديواره

شود که شود و مشاهده میطراحی محفظه بررسی می

فضای خالی مناسب به سرعت و دبی جريان وابسته است و 

ترين حالت با افزايش سرعت  ضخامت ديواره در مناسب

، آزمايشی به منظور پیدا کردن دمای [3]يابد. در افزايش می

يکنواخت روی سطح ريزمحفظه با استفاده از مخلوط 

هوا در نرخ -هوا و هیدروژن-سوخت هايی همچون پروپان
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 جريان های متفاوت توسط فدرکی و همکاران انجام شده

که بهره وری و بازده دهد است. نتايج اين کار نشان می

رود که مديريت حرارتی بهبود سیستم هنگامی بالاتر می

ررسی يک مبدل به ب [4]لی و همکاران در کاری ديگر، يابد. 

ده شای بخار که با محفظه کاتالیزی يکپارچه حرارتی صفحه

نشده گاز در  است پرداخته اند تا به میزان انرژی استفاده

    هنگام پخش گرمايی دست يابند. نتايج اين کار نشان 

ها به محصولات دهد که نسبت کسر حجمی فرآوردهمی

. فات حرارتی استکننده در میزان اتلايکی از عوامل تعیین

-به آزمايش [6]و سینگ و همکاران  [5]مرتو و همکاران 

هايی در زمینه تجزيه و تحلیل اثرات جاگذاری و عمر کاتالیز 

بر اجزای محفظه و کارآيی حرارتی آن در مخلوط 

هوا پرداختند. اين آزمايشات استفاده -غیرواکنشی پروپان

بهینه از کاتالیز سطحی با يک توزيع دمای يکنواخت به 

رانمان حرارتی  ها به عنوان بهبود عنوان يکی از بهترين راه

پايداری واکنش مخلوط  [7]معرفی شد. چن و همکاران 

هوا را در يک کانال کاتالیزی و با گرمای برگشتی به -متان

صورت عددی و با فرض دو بعدی بودن مورد بررسی قرار 

دادند. در اين تحقیق مکان بهینه کاتالیز سطحی مورد 

شود بیشینه دما از ديوار با یبررسی قرار گرفته و مشاهده م

رسانندگی حرارتی بالا بیشتر از دمای ديواره با رسانندگی 

 [10]و  [9]، [8]در کارهای ديگر . حرارتی کمتر است

در تأثیر هندسه زبری  سازی شبیههای عددی سازیمدل

محفظه درون محفظه و بررسی جريان توأم با واکنش 

اکسايشی متان در داخل محیط کاتالیست متخلخل مورد 

های سینتیکی اجزاء بررسی قرار گرفته است. پروفايل

واکنش و پروفايل درجه حرارت درطول دامنه محاسباتی در 

بررسی ها اين کار به عنوان عوامل اصلی بررسی واکنش

دشموخ و همکاران به بررسی اثرات  [11]اند. در شده

 هوا به کمک-واکنش کاتالیزی سطحی بر روی احتراق متان

دهد ين کار نشان میاند. نتايج اسازی عددی پرداختهمدل

که افزايش سرعت جريان سبب کاهش تأثیر واکنش 

های چند شود. استفاده از مدلسطحی روی جريان می

ها رختواند به کمک نواکنشی کاتالیزی در چنین مسائلی می

به طور کلی از اختلاف انجام شود.  [12]و ضرايب مطابق با 

ید تول دمای موجود بین دو سطح سرد و گرم ترموالکتريک

اگرچه بازده تبديل توان الکتريکی تولید شده که 

ترموالکتريک کم است و عمدتا توسط عملکرد مواد 

 های جديدلوژیشود اما اخیرا تکنوترموالکتريک محدود می

شیمی و علم مواد برای افزايش ضريب  فیزيک، وعلوم

  .اندترموالکتريسیته به کار گرفته شده

به دلیل  [13]مواد با بازده ترموالکتريکی بالاتر مطابق با 

های نوين ساخت به طور گسترده در حال توسعه تکنیک

ها کترموالکتريمربوط به  سیبکضريب باشند. توسعه می

انتشار خالص الکترونها از انتهای دهنده نشان [14]مطابق با 

يک میدان  بوده که باعث ايجاد گرم به سمت انتهای سرد

شود و به بنابراين افزايش اين بر روی آن میالکتريکی 

آوردن کارآيی بالاتر تولید توان برای  ضريب جهت به دست

   همچنین  باشد.سیستم ترموالکتريک ضروری می

های اخیر در کوچک سازی وسايل مخصوصا در پیشرفت

و ترکیب آن با  [15]زمینه تولید توان در حالت میکرو  

ترموالکتريک منجر به اهمیت استفاده تلفیقی از اين دو 

، با استفاده [16]شین و همکاران است.  وسیله شده

 6/50ازکاتالیزگر پلاتینیوم در يک اختلاف دمای میانگین 

حرارتی سیالی بین دو سطح کلوين ناشی از منبع 

-وات را گزارش کرده میکرو 9/1ترموالکتريک توان تولیدی 

سازی عددی يک سیستم جديد ل، مد[17]اند. امره و ديتسر 

گرمازدايی از اگزوز يک ماشین سواری راتوسعه برای بهبود 

 شده بر روی تمامژنراتورهای ترموالکتريک استفاده. اندداده

های مبدل حرارتی برای تولید برق با اختلاف دما بین لوله

      نتايج اين کار . شوندهای داغ و سرد نصب میطرف

دهنده اين است که با افزايش جريان جرم خروجی نشان

قدرت تولید سیستم ترموالکتريکی تا  %24 ز به میزاناگزو

 [19]و  [18]ین در کارهای همچن .يابدافزايش می 6/90%

بررسی تحلیلی يک بعدی جريان واکنشی با واکنش پايدار 

سطحی و شرط عدم لغزش درون يک ريز محفظه نشان 

جريان  [20]است. در کار ديگری بررسی عددی داده شده 

غیر واکنشی با در نظر گرفتن تولید توان غیر يکپارچه درون 

های لغزشی نشان داده شده است. ريزمحفظه با ديواره

ها واکنش سطحی پايدار مدلسازی مطابق با اين بررسی

در حالی که استفاده از  تولید توان  تر کردهمسئله را دقیق

 کند.غیر يکپارچه دقت محاسبات را کمتر می

با توجه به مرور انجام شده تأثیرات شروط مرزی مختلف 

واکنشی کاتالیزی به لحاظ ديواره محفظه بر جريان غیر

ايجاد توزيع يکنواخت دما روی سطح و  بررسی توان 

کپارچه بات توان يسیستم ترموالکتريکی ترکیبی و با محاس

بررسی نشده است. بنابراين در اين کار تحلیل جريان با 

و بررسی میزان تولید  های پايدارکاتالیز سطحی با واکنش
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توان ترموالکتريکی سطحی مورد بحث و بررسی قرار 

با قرار گرفتن پايه ترموالکتريک منطبق بر  است. گرفته

ی که ابعاد طولحالتی کپارچه در سطح بالايی ريزمحفظه ي

و عرضی بسیار کوچک است ولتاژ و توان خروجی از اين 

 ود.شسیستم بررسی و بهترين شرايط توزيع دما تعیین می

 مدل فیزیکی
 محفظه يک درون بعدی دو صورت به مسئله مدلسازی

 مخلوط که tه ديوار ضخامت و  Dقطر و L طول به کاتالیزی

 انجام است،شده آن واردT ودمای U سرعت  با هوا-متان

کاتالیز سطحی پلاتینیوم قرار  ديواره سطح روی. شودمی

دارد و جريان سیال که شامل سوخت و هوا است از سمت 

در بالای سطح ريز شود. چپ ريز محفظه وارد آن می

از جنس  pو  nهای محفظه نیز يک ترموالکتريک با پايه

له نمايش مدل فیزيکی اين مسئ سیلیسیوم نصب شده است.

سازی اين مسئله در حالت مدل .شودديده می (1)در شکل 

پايا و با فرض تقارن محوری نسبت به محور وسطی محفظه 

انجام شده و فرض بر اين است که کارکرد ترموالکتريک به 

جز دريافت حرارت اضافی ريزمحفظه تأثیر ديگری بر جريان 

 درون آن ندارد.

 
 توصیف هندسی مسئله -1شکل 

متر بر ثانیه  2/1و  8/0، 4/0هوا با سه سرعت -مخلوط متان

، 4است. همچنین طول محفظه برابر با وارد محفظه شده 

 2/0و ضخامت ديواره کاتالیزی برابر با  4/0قطر آن برابر با 

باشند. بنابراين جريان ورودی به محفظه در متر میمیلی 

ین جريان شود. همچنتواند آرام فرض میتمامی حالات می

شود. ناپذير فرض میهوا درون محفظه تراکم-مخلوط متان

علاوه بر اين ضريب هدايت حرارتی و  ويسکوزيته سیال 

 درون محفظه ثابت فرض شده است.

 معادلات حاكم
معادلات حاکم بر مسئله شامل معادلات پیوستگی، مومنتوم 

هوا که درون -و انرژی در مخلوط متان  yو  xدر راستای 

يک ريزمحفظه با سطوح کاتالیزی قرارگرفته بوده و به 

 :صورت زير در نظر گرفته شده است
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𝜕𝑦
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𝜕𝑇

𝜕𝑦
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به ترتیب برابر k و ρ ،P ،u ،v ،µ ،T ، hکه در معادلات بالا 

چگالی مخلوط، فشار کل درون ريز محفظه، مؤلفه سرعت  با

، لزجت دينامیکی، yدر راستای  ، مؤلفه سرعتxدر راستای 

ین باشند. همچندما، آنتالپی و ضريب رسانندگی حرارتی می

آنتالپی و به ترتیب کسر مولی،  KVو  KY ،Khهای کمیت

در اين کار  باشند.سرعت ظاهری مربوط به گونه ها می

 هوا بر روی-مکانیزم واکنش های کاتالیستی مخلوط متان

سطح پلاتینیوم درون ريز محفظه به صورت چند واکنشی 

با فرض عدم لغزش در سطوح و واکنشهای پايدار سطحی 

 مطابق با جدول زير انتخاب شده است.

هوا بر روی سطح -کنش کاتالیستی متانمکانیزم وا -1جدول 

 [12]پلاتینیوم 

O2 +  2Pt => 

2O 
2H  => H2 + 

2Pt 
H2 + 2Pt  => 

2H 

H2O  + Pt => 

H2O 2O => O2 + 2Pt O2 +  2Pt => 

2O 

OH => OH  

+  Pt 
OH + Pt => OH H2O => H2O  

+ Pt 

OH + OH = 

H2O + O 

H + OH = 

H2O + Pt 

H + O = 

OH + Pt 

CO2 => 

CO2 + Pt 

CO => CO 

+ Pt 

CO + Pt  

=> CO 

CH3 + Pt  

=> CH2 + H 

CH4 + 2Pt 

=> CH3 + H 

CO + O => 

CO2 + Pt 

C  + O  => 

CO + Pt 

CH + Pt  

=> C + H 

CH2 + Pt  

=> CH  + H 

 
CO + Pt  => C  

+ O  
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های کاتالیزی بالا از رابطه نمايی نرخ محاسبه نرخ واکنش

 :آيدواکنش به صورت زير به دست می

𝐾(𝑇) =  𝐴𝑇𝑏 exp (
−𝐸𝑎

𝑅𝑢𝑇
)                                (5) 

به ترتیب ضريب پیش نمايی،  aEو  A ،bکه دراين رابطه 

مقادير عددی  .توان حرارتی و انرژی فعال سازی می باشند

 آيد.به دست می  [12]ثوابت اين واکنش ها مطابق با 

همچنین توان خروجی ترموالکتريک قرار گرفته روی سطح 

 آيد:ريز محفظه از رابطه زير بدست می

𝑃 =  ƞ𝑄                                                            (6) 

به ترتیب برابر با گرمای انتقال  Ƞو  Qجايی که در رابطه بالا 

داده شده به پايه های ترموالکتريک و بازده ترموالکتريک 

 باشند.می

مقدار گرمای انتقال داده شده به سطح ترموالکتريک با توجه 

و  ضريب رسانش  Aر مساحت سطح مقطع پايه به مقدا

 آيد:به صورت زير بدست می Kحرارتی ماده پايه آن 

𝑄 = ∫ 𝐾𝐴
𝑑𝑇

𝑑𝑦
                                                   (7) 

همچنین مقدار کارآيی ترموالکتريک با توجه به تغییرات 

به صورت زير به  [1]دما و میزان توان تولید شده در آن از 

 آيد:  دست می

Ƞ =  
𝛥𝑇

𝑇ℎ
× 

  −1 + √1 + 𝑍𝑇
𝑇𝑐

𝑇ℎ
+ √1 + 𝑍𝑇

                         (8) 

به ترتیب اختلاف دمای  TZو  T∆ ،hT ،CTدر رابطه بالا 

طرف گرم و سرد ترموالکتريک، دمای طرف گرم 

ترموالکتريک، دمای طرف سرد ترموالکتريک و ضريب 

رای بباشند. علاوه بر اين ترموالکتريسیته ترموالکتريک می

محاسبه ولتاژ خروجی ترموالکتريک از رابطه سیبک به 

 شود:صورت زير استفاده می
       

𝑉 =
∫ 𝛼 (𝑇𝑋 − 𝑇∞)𝑑𝑥

𝐿

0

𝐿
                                (9) 

به ترتیب دمای محیط،  αو  T ،L∞جايی که در رابطه بالا،  

     طول ريز محفظه و ضريب سیبک ماده ترموالکتريک 

 باشند.می

بعد به صورت برای ساده سازی بیان حل مسئله دمای بی 

 شود:زير تعريف می

Ɵ =
𝑇𝑆 − 𝑇

𝑇𝑆 − 𝑇𝑖
                                                     (10) 

به ترتیب نشان دهنده دمای  Tو  ST ،iTکه در اين رابطه 

سطح ريز محفظه، دمای ورودی جريان به ريز محفظه و 

 باشد.توزيع دما درون ريز محفظه می

برای بررسی درصد تغییرات کمیت ها روی نمودارها و 

 ود:شها با يکديگر نیز از رابطه زير استفاده میمقايسه آن

𝑋 =
𝑥2 − 𝑥1

𝑥2
× 100                                       (11) 

  1xمقدار بیشینه کمیت روی منحنی و  2xکه در اين رابطه 

 باشد.مقدار کمینه آن می

شده در اين مسئله شامل انتقال شرايط مرزی ديواره انتخاب 

وات متر مربع کلوين،  10و  4، 2حرارت جابجايی با ضرايب 

 1000و  800، 600دماهای ثابت ديواره عايق و ديواره با 

باشد. همچنین در حالت عايق منظور از شرط کلوين می

مرزی به کار رفته انتقال توزيع دما به طورمستقیم به پايه 

باشد. ترموالکتريک و عايق شدن انتهای بالايی آن می

متر بر ثانیه  2/1و  8/0، 4/0هوا با سه سرعت -مخلوط متان

، 4مچنین طول محفظه برابر با است. هوارد محفظه شده 

 2/0و ضخامت ديواره کاتالیزی برابر با  4/0قطر آن برابر با 

 باشند.متر میمیلی 

 نتایج
 افزاری به بررسینرم-در اين کار با استفاده از يک حل عددی

تأثیر تغییرات شروط مرزی روی ديواره بر توزيع دما و جرم 

بعدی با واکنش روی سطح ديواره و درون ريز محفظه دو 

شود. با ای پرداخته میسطحی کاتالیزی چند مرحله

قراردادن پايه ترموالکتريک منطبق بر سطح بالايی ريز 

محفظه از اختلاف دمای ايجاد شده بین سطح پايینی و 

      بالايی آن يک ولتاژ به دست آورد. در اين کار هدف 

ر اين آوردن ولتاژ دسازی يک ريز محفظه و به دست مدل

 تر است.های بزرگساختار به عنوان بخشی از مجموعه
انتخاب  [14]ترموالکتريک از جنس سیسلیسیوم مطابق با 

یکرو ولت بر کلوين م 440شده که ضريب سیبک آن برابر با 

مقادير نفوذ . دارد 7/0ای برابر با و ضريب ترموالکتريسیته

هوا به -جرمی و ضريب هدايت حرارتی برای مخلوط متان

 0454/0متر مربع بر ثانیه و  88/2× 10-5ترتیب برابر با 

 باشند.وات بر متر کلوين می

، Ɵبرای اعتبار سنجی اين مدل، تغییرات دمای بدون بعد 
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های با داده ،X/Lبر حسب طول بدون بعد ريز محفظه 

در شرايط مشابه وقتی که   [11]شده آزمايشگاهی گزارش

کلوين است، مقايسه شده است.  1000دمای ديواره برابر با 

شود با افزايش طول میهمان طور که در اين شکل ديده 

بعد در هر دو حل کاهش يافته و نتايج به بعد، دمای بی بی 

دست آمده از حل حاضر تطابق قابل قبولی با حداکثر خطای 

 نسبت به نتايج آزمايشگاهی دارد. 45/8%

 
  بعد شده بر حسب طولمقايسه تغییرات دمای بی -2شکل 

و نتايج بعد در مرکز ريز محفظه برای حل حاضر بی

 1000در دمای ديواره برابر با  [11]آزمايشگاهی گزارش شده 

 کلوين

برای تأيید استقلال از شبکه حل عددی حاضر، در شکل 

شده دما در سه حالت با مقايسه بین تغییرات محاسبه  (3)

کلوين  800کم، متوسط و بالا با دمای ديواره  تعداد شبکه

متر بر ثانیه مورد بررسی قرار 8/0و سرعت ورودی برابر با 

شود، گرفته است. همان طور که در اين شکل مشاهده می

توزيع دما در سه حالت مشخص شده انطباق خوبی با 

يکديگر داشته و  بنابراين تعداد نقاط شبکه منتخب برابر با 

 سط در نظر گرفته شده است. مقدار متو

 
توزيع دما در خط مرکزی ريزمحفظه با دمای ديواره  -3شکل 

متر بر ثانیه برای سه حالت مش  8/0کلوين در سرعت 800

نقطه(، متوسط  90601متفاوت با تعداد نقاط شبکه کم )

 نقطه( 251001نقطه( و بالا ) 160801)

یزی ريز تغییرات جرمی متان در سطح کاتال (4)در شکل 

شود. در امتداد محفظه در شرايط مرزی مختلف مشاهده می

ريز محفظه تغییرات جرمی متان در شرط مرزی ديواره با 

وات بر متر کلوين  10ضريب انتقال حرارت جابجايی 

کمترين و برای شرط مرزی ديواره عايق کمترين مقدار خود 

را دارد که اختلاف کسر جرمی متان بین اين دو حالت 

است. همچنین با کاهش ضريب انتقال  %90داکثر برابر با ح

تر شده و جرم متان حرارت جابجايی، واکنش کاتالیزی فعال

 ود.شمحفظه دچار تغییرات بیشتری می در امتداد سطح ريز

 

 
 )الف(

 
 )ب(

توزيع کسر جرمی متان در سطح کاتالیزی ريز  -4شکل 

متر بر ثانیه الف(  4/0متر در سرعت میلی 4/0محفظه با قطر 

ب( ديواره عايق  10و  2ديواره با ضريب انتقال حرارت جابجايی 

 کلوين 1000و ديواره با دمای 

تغییرات کسر جرمی متان در خط مرکزی  (5)در شکل 

ريزمحفظه با سه ضريب انتقال حرارت جابجايی مختلف 

ان داده متر بر ثانیه در طول آن نش 2/1ديواره در سرعت 

است. افزايش ضريب انتقال حرارت جابه جايی از مقدار شده

وات بر متر کلوين سبب کاهش مصرف جرمی متان  10تا  2

وات بر متر کلوين  20شده اما با افزايش اين ضريب تا مقدار 

يابد. با توجه به شکل بیشترين اختلاف بین کاهش می

ظه بین دو های کسر جرمی متان در انتهای ريز محفنمودار
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وات بر متر 10و  2ديواره با ضريب انتقال حرارت جابجايی 

 شود. ديده می %21کلوين به مقدار 

 
توزيع کسر جرمی متان در خط مرکزی ريز محفظه با -5شکل 

با سه ضريب انتقال حرارت جابجايی ديواره  مترمیلی 4/0قطر 

 متر بر ثانیه 2/1مختلف در سرعت 

 بر رویتغییرات کسر جرمی گونه های واکنش  (6)در شکل 

وات 10سطح ريزمحفظه با ضريب انتقال حرارت جابجايی 

نشان داده شده است. در اين حالت تولید  نيبر متر کلو

 تربعد بزرگهای سطحی به جز آب تنها در طول بی گونه

شود. همچنین با توجه به شکل با افزايش مشاهده می 3از 

واکنش سطحی در جهت تولید گونه ها طول، فرايندهای 

پیش رفته و کسر جرمی گونه های واکنشی افزايش قابل 

 يابند.ای میتوجه

 
تغییرات کسر جرمی گونه های واکنشی بر روی سطح -6شکل 

متر با ضريب انتقال حرارت میلی 4/0ريز محفظه با قطر 

 متر بر ثانیه 2/1وات بر متر کلوين در سرعت  10جابجايی 

بر روی سطح ريز تغییرات کسر جرمی گونه های واکنش 

وات بر متر  2محفظه با ضريب انتقال حرارت جابجايی 

شود. در اين حالت تولید مشاهده می 7در شکل کلوين 

تا  0بعد های سطحی غیر از آب در محدوده طول بی گونه

     همواره در حال افزايش بوده و پس از آن کاهش  5/1

های چند واکنشی با گونه آب در ابتدا مکانیزم يابد. درمی

تر تولید فعال بوده و سپس پس از يک میزان های پايیننرخ

تا  5/1های بالاتر در بازه های تولیدی با نرخمصرف، مکانیزم

شوند و نهايتا مصرف گونه آب تا انتهای فعال می 5/2

گیرد. همچنین بر طبق اين شکل، کسر محفظه صورت می

-بعد ريز محفظه بزرگجرمی گونه هابه جز آب در طول بی 

 رسند.به صفر می 5/2تر از 

 
بر روی سطح تغییرات کسر جرمی گونه های واکنشی -7شکل 

متر با ضريب انتقال حرارت میلی 4/0ريز محفظه با قطر 

 بر ثانیهمتر  8/0وات بر متر کلوين در سرعت  2جابجايی 

تغییرات ولتاژ بر حسب سرعت ورودی جريان  (8)شکل در 

وات بر متر 10با ضريب انتقال حرارت جابجايی ديواره 

شود نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می کلوين

متر بر ثانیه میزان  8/0به  4/0با دو برابر کردن سرعت از 

ت شدن سرعيابد اما با بیشتر افزايش می %37ولتاژ خروجی 

يابد. با کاهش می %2/12ولتاژ خروجی حداکثر به میزان  

افزايش سرعت جريان ورودی حرارت حاصل از واکنش 

يابد و همزمان کسر جرمی متان نیز افزايش پیدا کاهش می

شود و اين روند کرده که منجر به کاهش ولتاژ خروجی می

 د.شومتر بر ثانیه معکوس می 8/0در سرعت های بزرگ از 

تغییرات توان بر حسب سرعت ورودی جريان در شرط 

وات بر متر  10ضريب انتقال حرارت جابجايیمرزی ديواره 

نشان داده شده است. توان خروجی  (9)در شکل کلوين 

ترموالکتريک متناسب با میزان گرمای انتقال داده شده به 

باشد؛ با افزايش سرعت میزان حرارت پايه های آن می

خط مرکز محفظه  درنش به دلیل کاهش دما تولیدی واک

يابد و در نتیجه توان خروجی ترموالکتريک نیز کاهش می

کاهش خواهد يافت. با توجه به اين شکل با افزايش سرعت 

متر بر ثانیه میزان توان خروجی به  8/0به  4/0ورودی از 

 %4/0های ترموالکتريک علت افزايش انتقال حرارت به پايه

متر بر  2/1به  8/0ابد اما با افزايش سرعت از يافزايش می

 ثانیه توان خروجی ترموالکتريک به علت کاهش انتقال

 يابد.کاهش می %32حرارت به پايه های ترموالکتريک حداکثر 
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میلی  4/0تغییرات ولتاژ  در طول ريز محفظه با قطر  -8شکل 

متر بر حسب سرعت ورودی جريان با ضريب انتقال حرارت 

 وات بر مترمربع کلوين 10جابجايی ديواره 

 
میلی  4/0تغییرات توان در طول ريزمحفظه با قطر  -9شکل 

متر بر حسب سرعت ورودی با ضريب انتقال حرارت جابجايی 

 بر مترمربع کلوين وات  10ديواره 

تغییرات کسر جرمی متان در خط مرکزی  (10)در شکل 

محفظه با شرط مرزی ديواره عايق با سرعت های متفاوت ريز

میلی متر نمايش داده شده است. همانطور که  4/0با قطر 

شود به علت زمان ماندن بالاتر در اين شکل مشاهده می

گونه متان با هوا در سرعت های کمتر -بالای مخلوط متان

افزايش مصرف همراه است. بیشترين اختلاف میزان مصرف 

 2/1تا  4/0جرم متان در انتهای محفظه و بین دو سرعت 

 باشد. می %88متر بر ثانیه با میزان 

تغییرات دمای ديواره ريز محفظه بر حسب  (11)در شکل 

طول آن برای مقادير مختلف سرعت ورودی جريان، در 

میلی متر ارائه  5/0و  4/0ره عايق با قطر شرط مرزی ديوا

 شده است.

 
تغییرات کسر جرمی متان در خط مرکزی ريز -10شکل 

میلی متر با شرط مرزی ديواره عايق در سه  4/0محفظه با قطر 

 سرعت مختلف

 
 )الف(

 
 )ب(

توزيع دما بر روی سطح ريز محفظه با شرط مرزی  -11شکل 

میلی  4/0ديواره عايق در سه سرعت مختلف با قطرهای الف( 

 میلی متر 5/0متر ب( 

شود با کاهش سرعت جريان همان طور که مشاهده می

ورودی، نفوذ حرارتی ناشی از واکنش سطحی کاتالیزی به 

ايش میانه محفظه بیشتر شده و دما در طول محفظه افز
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يابد. همچنین کاهش قطر ريز محفظه باعث افزايش می

 شود وانرژی منتقل شده از سطح کاتالیزی به سیال می

يابد. در انتهای تغییرات دما در طول محفظه افزايش می

میلی متر تغییرات دما از بیشترين  4/0ريزمحفظه با قطر 

 4/0تا کمترين  مقدار آن  متر بر ثانیه 2/1سرعت وروردی 

است در حالی که اختلاف دما در  %2برابر با  متر بر ثانیه

میلی متر از بیشترين سرعت تا  5/0ريزمحفظه با قطر 

 است. %75/1کمترين مقدار آن برابر با 

تغییرات ولتاژ خروجی ترموالکتريک با شرط  (12)در شکل 

شود. مرزی ديواره عايق در سرعت های متفاوت مشاهده می

یشترين مقدار ولتاژ خروجی در سرعت با توجه به شکل ب

باشد که با افزايش سرعت تا متر بر ثانیه می 4/0ورودی 

کاهش پیدا کرده است.  %40متر بر ثانیه ولتاژ خروجی  2/1

با افزايش سرعت جريان ورودی میزان انتقال حرارت به پايه 

های ترموالکتريک کاهش يافته و در نتیجه ولتاژ خروجی 

 يابد.ز کاهش میترموالکتريک نی

 
-تغییرات ولتاژ با شرط مرزی ديواره عايق در سرعت -12شکل 

 میلی متر 4/0های متفاوت در ريز محفظه با قطر 

، تغییرات توان ترموالکتريک با شرط مرزی (13)در شکل 

شود. با ديواره عايق در سرعت های متفاوت نشان داده می

ورودی مخلوط توجه به اين که با افزايش سرعت جريان 

هوا، راندمان در پايه های ترموالکتريک کاهش پیدا -متان

کند، توان ترموالکتريکی نیز کاهش يافته است. تغییرات می

توان خروجی ترموالکتريک از بیشترين تا کمترين سرعت 

دهنده نقش مهم تغییرات بوده که نشان %70ورودی برابر با 

 (14)شکل در  سرعت بر کارآيی ترموالکتريک است.

ی ريز مرکز درخط واکنشی هاگونهی جرم کسر راتییتغ

 هیمتر بر ثان 4/0در سرعت  میلی متر  4/0محفظه با قطر 

 کلوين نشان داده شده است. 1000و  600در دو دمای 

 
تغییرات توان ترموالکتريک با شرط مرزی ديواره  -13شکل 

میلی  4/0در ريز محفظه با قطر عايق در سرعت های متفاوت 

 متر

 
 )الف(

 
 )ب(

 خط در واکنشی هاگونهی جرم کسر راتییتغ-14شکل 

متر بر  4/0 سرعت درمیلی متر  4/0ی ريز محفظه با قطر مرکز

 کلوين 1000ب(  کلوين 600ثانیه با ديواره با دمای الف( 

گردد گونه های متان، هیدروژن و همانطور که مشاهده می

و  کاتالیزر پلاتینیوم تجزيه شدهاکسیژن با انجام واکنش با 

يابد. با کسر جرمی آن ها در طول ريز محفظه کاهش می

توجه به شکل کسر جرمی گونه اکسیژن و متان در انتهای 

کلوين نسبت به  600ريز محفظه در حالت ديواره با دمای 
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افزايش مصرف را نشان  %96و  %94کلوين به ترتیب  1000

ژن در حالت ديواره با دمای دهد. همچنین گونه هیدرومی

کلوين به علت واکنش کاتالیزی فعال تر نسبت به  600

میلی متر به طور  1کلوين در طول  1000ديواره با دمای 

گردد. با توجه به ثابت بودن دمای سطح کامل مصرف می

ريز محفظه در اين حالت کاهش و يا افزايش سرعت جريان 

جی ترموالکتريک ندارد و تاثیری بر مقدار ولتاژ و توان خرو

ماند. با افزايش دمای سطح ريز مقدار ولتاژ و توان ثابت می

محفظه میزان ولتاژ و توان خروجی ترموالکتريک به دلیل 

 يابد.افزايش انتقال حرارت به پايه های آن افزايش می

 4/0، توان و ولتاژ خروجی ترموالکتريک با قطر 2در جدول 

متر بر ثانیه برای شرايط  4/0 میلی متر در سرعت ورودی

 است. مرزی مختلف ديواره نشان داده شده 

توان و ولتاژ خروجی ترموالکتريک در سرعت ورودی  -2جدول 

(m/s) 4/0  میلی متر 4/0در ريز محفظه با قطر 

(V) ولتاژ (W) توان    
شرايط مرزی 

 ديواره

18/11×10-6 29/1  K2h=2 W/m 

2330/49×10-6 39/12  K2W/mh=10  

4/75×10-6 051/0  q″=0 

3/0  91/2720  =1000 KsT 

بیشترين مقدار ولتاژ و توان تولیدی مربوط به حالتی است 

که دما به طور يکنواخت در مقداری ثابت در سرتاسر سطح 

بالايی ريز محفظه که در تماس با پايه ترموالکتريک است 

جريان با شود. در ساير حالات استفاده از يک نگه داشته 

ضريب جابجايی بالاتر در مجاورت پايه ترموالکتريک منجر 

 است.به تولید توان و ولتاژ حداکثری شده

 گیرينتیجه
کار به بررسی تأثیرات واکنش سطحی کاتالیزی و در اين 

شرايط مرزی مختلف ديواره بر جريان غیر احتراقی مخلوط 

شده با هوا درون ريز محفظه يکپارچه سازی-متان

ترموالکتريک پرداخته شده است. مهم ترين نتايج اين کار 

 عبارتند از:

  برای اعتبار سنجی اين مدل، تغییرات دمای بدون بعد

های بر حسب طول بدون بعد ريزمحفظه با داده

مقايسه شده که تطابق   [11]شده آزمايشگاهی گزارش

    درصد را نشان  45/8قابل قبول با حداکثر خطای 

 دهد.می

  در امتداد ريز محفظه تغییرات جرمی متان در شرط

وات  10مرزی ديواره با ضريب انتقال حرارت جابجايی 

بر متر کلوين کمترين و برای شرط مرزی ديواره عايق 

 کمترين مقدار خود را دارد.

 تا  2ال حرارت جابه جايی از مقدار افزايش ضريب انتق

وات بر متر کلوين سبب کاهش مصرف جرمی متان  10

وات بر متر  20شده اما با افزايش اين ضريب تا مقدار 

 يابدکلوين کاهش می

  با دو برابر  10در حالت ديواره با ضريب انتقال حرارت

متر بر ثانیه میزان ولتاژ  8/0به  4/0کردن سرعت از 

 يابد.افزايش می %37الکتريک خروجی ترمو

  کاهش قطر ريز محفظه باعث افزايش انرژی منتقل

 شود و تغییرات دماشده از سطح کاتالیزی به سیال می

 يابد.در طول محفظه افزايش می

  در حالت ديواره عايق با افزايش سرعت جريان ورودی

میزان انتقال حرارت به پايه های ترموالکتريک کاهش 

تیجه ولتاژ خروجی ترموالکتريک نیز کاهش يافته و در ن

 يابد.می

  با توجه به اين که با افزايش سرعت جريان ورودی

هوا، راندمان در پايه های ترموالکتريک -مخلوط متان

کند توان ترموالکتريکی نیز کاهش کاهش پیدا می

يافته که تغییرات توان خروجی ترموالکتريک از 

      %70برابر با بیشترين تا کمترين سرعت ورودی 

 باشد.می

  بیشترين مقدار ولتاژ و توان تولیدی مربوط به حالتی

است که دما به طور يکنواخت سرتاسر سطح بالايی ريز 

شود و در ساير حالات استفاده از يک محفظه نگه داشته

جريان با ضريب جابجايی بالاتر در مجاورت پايه 

ری ثترموالکتريک منجر به تولید توان و ولتاژ حداک

 است.شده 
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