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 أ       چكيده                                                                                                                        

  چكيده

ريفرمينگ با بخار متانول درون يك  فرآيندعددي  يمطالعههدف از اين پژوهش، 

-مقاومت مقايسهدر آن به  كه است كاتاليزوراز پوشش داده شده  يبا ديواره ايصفحهميكروكانال 

اثر هاي انتقال جرم، بررسي هاي موجود در برابر واكنش براي تعيين وجود يا عدم وجود محدوديت

كانال بر روي بازده ميكروكانال پرداخته شده  شكل سطح مقطعگرمايي و نيز  -پارامترهاي سيال

همراه با جزاء امومنتوم، حرارت و ي انتقال جرم، براي اين منظور معادلات بقا شامل معادله. است

دود روش حجم محبراي حل از . حل شداستفاده از ديناميك سيال محاسباتي واكنش شيميايي با 

   .شد استفادهالگوريتم سيمپل و 

هايي با مقاطع مستطيل، ذوزنقه، مثلث و نيم كانالعملكرد براي بررسي اثر شكل مقطع، 

 يقاعدههاي نسبتهمچنين  رأس در كانال مثلثي، يكه زاويهنشان داد نتايج . مقايسه شددايره 

در تبديل موثر هايي مشخصه ،ايدر كانال ذوزنقهقاعده بزرگ به قاعده كوچك و  بزرگ به ارتفاع 

و نسبت در كانال مثلثي افزايش زاويه رأس در شرايط مفروض، اي كه گونهبه. هستندمتانول 

همچنين تبديل . دكانال ذوزنقه منجر به كاهش تبديل متانول شدر بزرگ به ارتفاع  يقاعده

ي اي بالاتر بوده و نيز از دو كانال مثلثي و ذوزنقهمتانول در كانال مستطيلي همواره از كانال دايره

هاي دايره، ذوزنقه و براي رسيدن به تبديل يكسان در كانال. خاصي كه فرض شد نيز بالاتر است

هايي با ارتفاع و پهناي البراي كان. در كانال مثلثي است زورتري از كاتاليبيشمثلث، نياز به وزن 

اي خاص بررسي برابر و عدد رينولدز برابر جريان ورودي، تبديل در كانال مستطيلي با كانال ذوزنقه

ي بزرگ به در اين حالت افزايش نسبت قاعده. شده نزديك به هم و بالاتر از كانال مثلثي است

 دهدمينشان  بندي اين نتايججمع. داد افزايشي كوچك در كانال ذوزنقه، تبديل متانول را قاعده

انتخاب  و بايد در تواند در بهبود عملكرد آن موثر باشدكه سطح مقطع راكتور ميكروكانال مي

   .درنظر گرفته شود راكتور ميكروكانال بهينه
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  2                                                                                                                 مقدمه: اولفصل 

  اهميت و جايگاه پروژه 1.1

محاسباتي توليد هيدروژن از متانول مورد بررسي سازي ديناميك سيال در اين پژوهش، مدل

ها و معرفي ديناميك ، ميكروراكتوردر بخش اول اهميت توليد هيدروژن از متانول. گيردقرار مي

  .شودسيال محاسباتي ارائه مي

  جهان و چالش انرژي 1.1.1

بر  و با پيشرفت بشر ر محرك جوامع بشري شناخته شدهانرژي از ديرباز به عنوان موتو

جمعيت و گسترش جوامع  سريع زديادابا . اهميت و تأثير گذاري آن در زندگي افزوده شده است

را در صدر  اي كه پاسخ به آنهان به شدت افزايش يافته است به گونهتقاضاي انرژي در جشهري، 

 هاي فسيليقبل، سوخت تا چندين دهه. روي سردمداران كشورها قرار داده استهاي پيشچالش

اند اما روند نامناسب مانند نفت، گاز و ذغال سنگ تنها بازيگران سناريوي تأمين انرژي جهان بوده

گيري از اين منابع، جهان را از يك سو با خطر اتمام اين منابع و از سوي ديگر با اثرات مخرب بهره

  . رو كرده استها روبهزيست محيطي ناشي از احتراق آن

 60نياز انرژي جهان،  )ميلادي 2035سال ( سال ديگر 25دهد تا مي آنگونه كه آمارها نشان

اي حاصل از سوزاندن توليد گازهاي گلخانه يرويهرشد بياز سوي ديگر . يابددرصد افزايش مي

اي كه اگر روند افزايش دماي هاي فسيلي، به شدت بر دماي زمين اثر گذاشته است، بگونهسوخت

   .معرض نابودي قرار خواهد گرفت زمين ادامه يابد، جهان در

افزايش قيمت در كنار ، بر روي محيط زيست آنثيرات منفي أتو  محدوديت منابع فسيلي 

انرژي پايدار از جمله دلايلي  يثيرات آن بر روي ارائهأهاي فسيلي، منازعات سياسي و تسوخت

هستند كه بسياري از سياستمداران و متخصصين مباحث انرژي و محيط زيست را به حركت به 

كارايي  يارتقاو  انرژي، حفظ محيط زيست ينيت ارائهسوي ايجاد ساختاري نوين مبتني بر ام
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مانند انرژي خورشيدي، هاي نو افزايش گرايش به سمت انرژي. است كردهسيستم انرژي وادار 

ها  هيدروژن يكي از بهترين گزينه در اين بين. اي دليلي بر اين مدعا استانرژي باد و انرژي هسته

  .ستايفاي نقش حامل انرژي در اين سيستم جديد ا براي

هاي مختلف قابل توليد ترين عنصر موجود در سطح زمين به روش هيدروژن بعنوان فراوان

 د، كن هاي مطرح سوختي متمايز مي هايي كه هيدروژن را از ساير گزينهويژگياز جمله  .است

 اي توليد و كاهش اثرات گلخانه يپذير بودن چرخه ها، برگشت، انتشار بسيار ناچيز آلايندهاوانيفر

مي، پايدار، ئاز منابع اوليه انرژي، سيستمي دادليل استقلال هسيستم انرژي هيدروژني ب. است آن

ي نه چندان دور توليد و مصرف  ا شود در آينده بيني ميپيش. استپذير، فراگير و تجديدپذير فنانا

اين با و اقتصاد هيدروژني تثبيت شود؛  گسترش يابدسراسر جهان  درآن بعنوان حامل انرژي 

اي نه چندان دور  بسياري بر اين باورند كه سوخت نهايي بشر هيدروژن بوده و بشر درآينده ،رويكرد

  .كرد عصر هيدروژن را تجربه خواهد

  پيل سوختي 2.1.1

عمل تبديل انرژي شيميايي موجود در هيدروژن به انرژي الكتريكي توسط دستگاهي به نام 

پيل سوختي در يك سيستم انرژي بر پايه در واقع اهميت فناوري . شودپيل سوختي انجام مي

  . اندناميدهرا لوكوموتيو قطار توسعه عصر هيدروژن اي است كه بسياري آن به گونه هيدروژن

بالا، آلودگي  هايي چون بازدههاي سوختي با ويژگي، پيلي تبديل انرژيهاسيستمدر بين 

هاي بل استفاده در آن، در سالهاي قاگيري مجدد و گستردگي سوختپايين، آسان بودن سوخت

پيل سوختي، نوعي پيل الكترو شيميايي است كه انرژي . انداخير بسيار مورد توجه قرار گرفته

ي بدنه. كندحاصل از واكنش سوخت و اكسيد كننده را مستقيماً به انرژي الكتريكي تبديل مي

براي يك پيل سوختي . ليت استاصلي پيل سوختي متشكل از الكترود آند، الكترود كاتد و الكترو
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هاي اكسيژن به سمت آند از يون. شوداكسيد جامد، اكسيژن در كاتد به يون اكسيژن كاهيده مي

د تا الكترون، ندهو با يك سوخت مانند هيدروژن واكنش مي كردهطريق يك الكتروليت مهاجرت 

  .گرما و آب آزاد سازد

در وسايل قابل حمل، پيل سوختي غشاي  هاي سوختي مورد استفادهدر بين انواع پيل 

. است تعويض يوني به دليل دماي عملكردي پايين، حجم كوچك و وزن سبك، رواج بيشتري يافته

ي حجمي مثلاً دانسيته. ي حجمي بالاتري دارندها، دانسيتههاي مورد استفاده در اين پيلسوخت

وات  400هاي ليتيومي معمول تنها يوات بر ساعت است، در حالي كه باتر 2500هيدروژن مايع 

  .كنندبر ساعت انرژي فراهم مي

مايع به گاز غني از هيدروژن  سوختدر آن پيل سوختي حاوي واحد تهيه سوخت است كه 

به . سوخت بايد كوچك و سبك وزن باشد يبراي كاربردهاي قابل حمل، واحد تهيه. شودمي تبديل

مورد استفاده در آنها انجام  راكتور كردني براي كوچك هايهاي اخير تلاشهمين دليل در سال

اي هراكتوركه داراي مزايايي نسبت به  است راكتورهاييكروظهور مي آن ياست كه نتيجهشده 

  . ول هستندمتدا

ا راكتورهاي معمولي ها، نسبت سطح به حجم بالا در مقايسه بويژگي اصلي ميكروراكتور

كنترل  .و رژيم جريان اغلب آرام است بزرگ استها در آن ضرايب انتقال حرارت و جرم. است

هايي كه در حجم كوچك اتفاق هاي فرآيندي مانند دما، فشار و زمان اقامت نيز در واكنشويژگي

طراحي ميكرورراكتور يكي از نكات مهم در رسيدن به بازده مطلوب در  ].1[تر است افتند، آسانمي

تواند انتقال گازهاي واكنش دهنده و نيز كنترل مناسب راكتور ميي هندسه. توليد هيدروژن است

  .گرما را بهبود بخشيده و در نتيجه نرخ توليد هيدروژن را افزايش دهد
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  توليد هيدروژن از متانول 3.1.1

سوختي غشاي تعويض يوني نشان داده  هايمورد نياز پيل سوخت ها براي انتخاببررسي

 ° c(تواند در دماهاي پايين مي زيرا .است توليد هيدروژنهيدروكربن مناسبي براي  ،متانول است

هاي مرسوم مانند بنزين، اتانول و نياز براي ساير سوخت، در مقايسه با دماي بالاي مورد )~ 250

حاوي سولفور يا ساير مواد سمي براي كاتاليزور واكنش  همچنين. غيره، به هيدروژن تبديل شود

ي انرژي متانول از اگرچه دانسيته. كارگيري آن آسان استسازي و بهذخيره در ضمن. نيستتبديل 

نسبت  ي است كه در آنترين مواديكي از مهم تر است امالي پايينهاي بنزيني و ديزسوخت

اين ماده در ايران ارزان و قابل دسترس . دارد بالايينرژي و محتواي ا زياد بودههيدروژن به كربن 

  . بوده و ميزان مونوكسيدكربن توليدي آن، نيز بسيار كم است

مبدل استفاده شده و يا در سيستم  به طور مستقيم براي توليد انرژيتواند متانول مي

 .ابتدا به هيدروژن تبديل شده و سپس از هيدروژن توليدي براي توليد انرژي استفاده شود سوخت

  :هاي متداول براي توليد هيدروژن از متانول عبارتند ازروش

  شكست مستقيم

) 1-1(  3 22CH OH H CO↔ +  

  اكسيداسيون جزئي

) 1-2(  

2223 22
1 COHOOHCH +↔+  

molKJH 3.1920
298 −=∆  
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  ريفرمينگ با بخار

) 1-3(  

2223 3 COHOHOHCH +↔+  

molKJH 5.490
298 =∆  

  ريفرمينگ اكسايشي

) 1-4(  

3 2 2 2 2(1 2 ) (3 2 )CH OH a H O aO a H CO+ − + ↔ − +  

5.00)2*8.2415.49( 10 ≤≤−=∆ − aKJmolaH  

.در انتخاب واكنش مناسب براي توليد هيدروژن بايد نكات زير مورد توجه قرار گيرد  

تواند الكترود حتي مقدار ناچيز مونوكسيد كربن مي ،هاي سوختي هيدروژنيدر پيل •

  .كندپلاتيني را خراب 

نسبت توليد آن به ساير با توجه به اينكه هيدروژن محصول اصلي است، لذا بايد  •

  . باشد محصولات بيشتر

واكنش مورد نظر نياز به دماي بالا نداشته باشد، چون در تبديل دما بالاي متانول  •

  .شودمونوكسيدكربن توليد مي

هاي غير يكي از راه شرايط انجام واكنش باعث غير فعال شدن كاتاليست نشود، زيرا •

  .فعال شدن كاتاليست، سمي شدن آن در اثر حرارت است

ها، واكنش ريفرمينگ با بخار، غلظت بالا براي هيدروژن و غلظت پايين فرآينددر بين اين 

دماي انجام واكنش نسبت به ساير فرآيندها پايين بوده و . كندرا فراهم مي منوكسيد كربنبراي 
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استفاده از اين ها، به دليل اين ويژگي.  استاكسيد كربن در آن بالاه دينسبت توليد هيدروژن ب

اگرچه به دليل گرماگير بودن واكنش، نياز به . رسدفرآيند براي توليد هيدروژن، مطلوب به نظر مي

     .كند استنيز يك مبدل حرارتي دروني است و واكنش 

  1ديناميك سيالات محاسباتي 4.1.1

اي كه د به گونهنكنمحاسباتي نقش مهمي در حل مسائل علمي و فناوي ايفا ميامروزه علوم 

ها در وابسته به ميزان توانمندي آن ي،صنعتمختلف هاي و بخش هاموفقيت بسياري از شركت

آن جمله  سازي ديناميك سيال محاسباتي ازشبيه. هاي نوين محاسباتي استاستفاده از روش

ال حرارت و هاي شامل جريان سيال، انتقاتي عبارت از تحليل سيستممحاسب ديناميك سيال. است

  .هاي شيميايي، براساس كدهاي كامپيوتري استنظير واكنشآنها هاي همراه پديده

زمان، از اين   آندر . ع شدشرو 1970ديناميك سيالات محاسباتي از ابتداي سال  استفاده از

تر، علوم كامپيوتر به كار برده شده براي تركيب فيزيك، رياضيات عددي و در حالت پيشرفته مفهوم

به پيشرفت و  وابسته اين حوزهها در پيشرفت. شدهاي سيال استفاده ميسازي جريانبراي شبيه

جريان از دلايلي است كه موجب شده هاي زياد رفتار پيچيدگي. تكامل فناوري كامپيوتري است

ديناميك سيال محاسباتي روش بسيار  امروزه،. به كندي پيشرفت كند اميك سيال محاسباتيدين

هاي در زمينهتوانمندي است، بطوريكه طيف وسيعي از كاربردهاي صنعتي و غيرصنعتي را 

  .گيرددر بر مي ها و طراحي كشتيها و ماشينتوربو ماشين هواپيمايي،

هاي هاي سيالاتي نسبت به روشطراحي سيستممزاياي ديناميك سيال محاسباتي در 

  :تجربي

 هاي جديدكاهش اساسي در زمان و قيمت طراحي )1

                                                             
1 Computational Fluid Dynamic (CFD) 


