
 

 
 

 
 ، پرش حرارتی و جرمی، حل تحلیلیواکنش غیرهمگن کاتالیزیمحفظه، رژیم پیوسته، ریز واژه های راهنما :

 

 مقدمه -1
های تجاری از وسایل مکانیکی با ابعاد میکرو و نانو رواج بسیار تحقیقاتی و استفادههای اخیر نیازهای در سال

ها هستند که به منظور انتقال سیال با اهداف های این سیستمترین بخشها از مهمزیادی یافته است. کانال

های سعه سیستمگیرند. تورسانی مورد استفاده قرار میمختلف مانند انتقال حرارت، جابه جایی و سوخت

های هیدروکربنی ایجاد شده که این موضوع دستیابی به احتراقی میکروتوانی با چگالی بالای انرژی در سوخت

توان به رانشگر ها میاست. از جمله این سیستم های توانی قابل حمل را آسان ساختهنیاز روز افزون سیستم

/ نانو شیمیایی و سنسورها اشاره کرد. همچنین در دو دهه نانو، رآکتورهای میکرو ها در ابعاد میکرو/سفینه

اخیر، انتقال گرما و جریان در چاه های گرمایی میکرو/ نانو کانال مورد توجه واقع شده که به عنوان یک 

 است. ای قرار گرفتهموضوع تحقیقاتی در میکروالکترونیک مورد توجه ویژه
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 2مینا رجایی
 کارشناسی

سازی رژیم جریان بررسی تحلیلی تأثیرات مدل

شده درون هوا جاری -ی مخلوط هیدروژنپیوسته

   با کاتالیست سطحی پلاتینیوم ریزمحفظه
مطالعه به بررسی تحلیلی دو اثر انتقال حرارتی و جرمی مخلوط واکنشی در این 

گرفتن تأثیرات رژیم پیوسته نظرتحت اثر سطح کاتالیزی در یک ریزمحفظه با در
در نظر  1/0تر یا مساوی است.  در این مسئله عدد نادسن کوچکپرداخته شده

معادلات حاکم شامل گرفته شده و جریان در رژیم پیوسته یا سرش قرار دارد. 
معادله انرژی، کسر مولی و مصرف کاتالیزی بوده که تأثیرات دیواره  از طریق 
شروط مرزی پرش حرارتی و جرمی به مسئله وارد شده است. نتایج حل در سه 

که  شدهمقدار مختلف عدد نادسن با مقادیر گزارش شده آزمایشگاهی مقایسه 
در کلیه نقاط بیشترین نزدیکی با  01/0ر با های مربوط به عدد نادسن برابداده
پرشی با حداکثر خطای -های مدل لغزشیهای آزمایشگاهی را دارند. دادهداده
لغزش و پرش با حداکثر درصد تطابق بهتری را نسبت به حالت پایه بدون  55/2

دهد. بیشترین میزان افزایش مصرف سوخت با درصد را نشان می 9/29خطای
-درصد می 05/20رخ داده که حدودا   ادسن در اعداد رینولدز پایینافزایش عدد ن

 یابد. بعد کاهش میباشد. با افزایش ضریب تأثیر پرش حرارتی دمای بی

mailto:sab.famech@birjand.ac.ir
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بین دو صفحه موازی محفظه از مرتبه هزار میکرومتر  و اندازه ، اگر مرتبه طول مشخصه]1[ مرجع مطابق با

های سطحی ها و کمیتتأثیر نیروها، واکنش شود.یا کمتر باشد، جریان آن اصطلاحا میکرو و نانو نامیده می

خواهد داشت. بنابراین  در مقابل مقادیر حجمی در حالت میکرو اهمیت بیشتری نسبت به حالت ماکرو

های قابل توجهی در دو حالت ضریب اصطکاک تفاوت و جرمی -ترهایی مانند ضریب انتقال حرارتیپارام

میکرو و ماکرو خواهند داشت. به لحاظ سیالی و حرارتی میکرو شدن یا کوچک شدن یک محفظه سبب می 

ش یابند که این امر درمورد ضریب انتقال شود که تأثیرات افت فشار و ضریب انتقال حرارت جابجایی افزای

حرارت به علت تغییر عدد ناسلت با رژیم جریان بوده و سبب می شود ضریب انتقال حرارت برای گاز و مایع 

مدلی یک بعدی جهت بررسی مسئله انتقال حرارت در  ]2[برابر شود. لی و همکاران  10000تا  1000حدود 

اند که در آن مکانیزم واکنش غیرهمگن کاتالیزی بعاد میکرو توسعه دادهای با ایک محفظه احتراق استوانه

هوا جهت بررسی تفاوت خواص سوخت  -پروپانهوا و  -هوا، متان -های هیدروژنای برای مخلوطمرحلهتک

 از نظر سینیتیکی بررسی شده است. 

در این حل  اند.توسعه دادهریزمحفظه را انتقال حرارت در  بعدیشبه سهیک مدل  ]3[فنایی و اصفهانی 

تحلیلی با توجه به شرایط های مورد بررسی به سه بخش تقسیم شده و معادلات حاکم به صورت نیمهناحیه

های شبه تحلیلی حدی و غیر  حدی کاربرد حل. آیندهای حدی و غیرحدی به دست میتطبیقی از دیدگاه

شبه تحلیلی ها مدلسازی مطالعهاست. در این داده شدهنشان  ]9[تا  ]5[ در مرجع هادر مسایل ریزمحفظه

، ]7[و همکاران   زادهقاضیاند. دمای دیواره ثابت توسعه داده شدهکاتالیزی ریزمحفظه با در نظر گرفتن 

های همگن و غیرهمگن کاتالیزی در اکسیداسیون هیدروژن با شارهای ورودی جرمی، اهمیت نسبی واکنش

مطالعه نتایج این ای بررسی کردند. های محفظه مختلف را درون ریزمحفظه صفحهارتفاعو والان نسبت اکی

های همگن های کاتالیزی سطحی بر واکنشدهد که در دماهای نسبتا پایین تآثیر واکنشعددی نشان می

زمینه  مطالعات تحلیلی و تجربی در به بررسی  ]2[و همکاران ایشان  یاناکسیداسیون هیدروژن غالب است. 

  های حرارتی اکسیداسیون متان تحت تاثیر دیواره کاتالیستی رادیم پرداختند.مشخصه

عدد نادسن، شار مومنتوم و فاکتورهای تصحیح انرژی حرکتی نشان  تاثیراتنتایجی در زمینه  مطالعهدر این 

و جریان لغزشی در  به صورت عددی به بررسی پدیده انتقال حرارت، ]6[ مرجع در هتیاراچیاست. داده شده

بیان  مطالعه. این یافته با روش حجم کنترلی پرداختندمحفظه مستطیلی با دمای دیواره ثابت و جریان توسعه

باشد سیال در محیط پیوسته، وقتی که این  01/0تر از کند که درون میکروکانال اگر عدد نادسن کوچکمی

باشد رژیم جریان  1/0تر از هنگامی که این عدد بزرگباشد سیال درون رژیم سرش و  1/0تا  01/0عدد بین 

تر شدن آن دهد که تأثیر لغزش روی توزیع سرعت باعث مسطحنشان می مطالعهگذار خواهد بود. نتایج این 

مطابق شود. همچنین گرادیان فشار محوری تحت شرایط لغزشی کاهش می یابد. نسبت به جریان پیوسته می

تواند مورد های بعدی میمطالعهدیگر ریزمحفظه محدوده رژیم حاکم بر جریان در  در شرایط مطالعهبا این 

 ها و میکرو، انتقال حرارت در میکرو لوله]10[ مرجع ستین و همکارانش دربررسی قرارگیرد. بررسی 

 های دما ثابت و شارهای دوبعدی را با فرض جریان لغزشی و صرف نظر از هدایت محوری برای حالتکانال

، جریان لغزشی آرام در یک میکروکانال ]11[ مرجع در دیباجیو  شجاعیانحرارتی ثابت بررسی کردند. 

 مستطیلی را به روش حجم محدود بررسی کردند. 
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دهد که وابستگی بین ضریب اصطکاک کاملا توسعه یافته با عدد نادسن و ضریب نشان می مطالعهاین 

 شدن سیال را روی عدد ناسلت نیز آزمایش کردند. کولین دررقیق ها اثراتهندسی وجود دارد. همچنین آن

جایی در میکروکانال ها مرور کرده است. های تحلیلی و عددی را برای مطالعه جابه، انواع روش]12[ مرجع

های هدایت و شدن سیال تحت شرایط مرزی شار و دما ثابت بررسی شده و جملهاثرات رقیقمطالعه در این 

دهد که واکنش غیرهمگن نشان می ]13[ مرجع است. درها مشخص شدهجت تحت تأثیر این کمیتاتلاف لز

سازی چنین شوند. بنابراین برای مدلدرون جریان واکنشی می همگنریغهای کاتالیزی سبب ایجاد رخداد

توان سائل میکاتالیزی انجام شده که از مهمترین این م همگن ریغهای مختلف انتقال حرارت و مسائلی حل

   اشاره کرد.  ]15[و وانگ و همکاران  ]15[به تحقیق آپل و همکاران 

های کاتالیزی بدون در نظر گرفتن تأثیرات پرش بررسی تحلیلی ریزمحفظه  ]17[و  ]19[ مراجع در

تطبیق کاملی بین نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی درون  هایمطالعهاست. این حرارتی و جرمی انجام شده

توانند ها عددی بوده و به طور کارا نمیهای قبلی اکثر حلمطالعهاند. در های سطحی را نشان ندادهریزمحفظه

حرارتی بپردازند. همچنین یکی  -به بررسی پارامتریک و جزء به جزء مسئله میکرو در شرایط مختلف دمایی

در مطالعه است. ها عدم بررسی دقیق تأثیر پرش مرزی در این مسائل بودههای این مدلنقصترین از مهم

پردازد و محدوده عدد های مختلف میحاضر به بررسی تحلیلی دو بعدی جریان درون ریزمحفظه در رژیم

رش حرارتی نادسن، ضرایب لغزش و پ تغییرات عددسپس تاثیر کند. تر را معرفی مینادسن برای جواب دقیق

 است.  بینی شدهو سایر پارامترهای هندسی در محدوده دقیق تر عدد نادسن پیش

 

 مشخصات مقاله -2
 مدل فیزیکی -2-1

نظر ( در1ای مشابه با شکل )محفظهریزبرای بررسی جریان یک بعدی تحت تأثیر پرش حرارتی و جرمی 

 hdای شکل با قطر هیدرولیکی برابر با گرفته شده است. هندسه نشان داده شده از یک محفظه استوانه

های پوشیده شده و دمای دیواره Cdتشکیل شده است که سطح داخلی آن با کاتالیزور پلاتینیوم با ضخامت 

ن الکتریکی متغیر به صورت ثابت در نظر گرفته شده است. دمای دیواره با استفاده از جریا WTآن برابر با 

تر محفظه از کاتالیزور پوشیده شده که به علت ضخامت کم لایه کاتالیزور، کمریزکنترل شده و تمامی سطح 

 شود. میلی متر، دمای آن با دمای دیواره یکسان درنظر گرفته می 1/0از 

 

 

 هندسه مدل فیزیکی ریزمحفظه کاتالیزی –1شکل
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محفظه ریزوارد  Uو سرعت ورودی  iY، کسر مولی ورودی iTمخلوط هیدروژن و هوا با دمای ورودی برابر با 

های شود که این مخلوط با توجه به دمای نسبتا پایین خود غیرواکنشی بوده و تحت تأثیر واکنشمی

ولیکی نامیده شده که به طور کلی قطر محفظه، قطر هیدرغیرهمگن کاتالیزی سطحی نیز قرار خواهد گرفت. 

-تواند اشکال غیردایروی با قطر هیدرولیکی مشخصبوده و بنابراین مقطع ریزمحفظه می hdمقدارش برابر با 

اند و میکرومتر یا کمتر در نظر گرفته شده 1000از مرتبه  hdو قطر ریزمحفظه  Lشده داشته باشند. طول 

 برابر عرض آن است.  10میکروی مورد بررسی همواره معادل با  همچنین طول محفظه

مقادیر چگالی با توجه به مخلوط هیدروژن هوا به صورت ثابت محاسبه شده اما مقدار ویسکوزیته در هر نقطه 

از ریزمحفظه برحسب متوسط دمای بین دیواره و مرکز آن به دست آمده و در فرآیند سعی و خطایی با 

مهمترین فرضیات مطالعه حاضر شامل جریان آرام، ظرفیت حرارتی و ضریب  شوند.تر می تصحیح حل دقیق

 باشند. هدایت حرارتی وابسته به دما و ثابت بودن دما در دیواره می

 

 مدل ریاضی و حل -2-2

واکنش غیرهمگن کاتالیزی سطحی سبب ایجاد دو اثر شامل انتقال حرارت به جریان و مصرف جرم مخلوط 

بعدی گرفتن یک حجم کنترل درون محفظه یکنظر ابراین معادلات اصلی این مسئله به کمک درشود. بنمی

ای سیال با مقدار اند. در این حجم کنترل میزان خالص انتقال حرارت هدایت و همرفت تودهبه دست آمده

 1/0تر ازنادسن کوچک شود. بررسی این مسئله در عددانتقال حرارت از دیواره کاتالیزی برابر قرار داده می

 جریان در رژیم پیوسته یا سرش قرار دارد.  ]6[انجام شده جایی که مطابق با 

بایست از معادلات حاکم بر این مساله میکرو مشابه با ابعاد ماکرو است اما برای بررسی تأثیرات دیواره می

سئله ریاضی با مشتقات همچنین مسئله مزبور یک مشروط مرزی پرش حرارتی و جرمی نیز کمک گرفت. 

در دو معادله حرارتی و جرمی است. اما با توجه به حل شبه دوبعدی  yو  xهای جزیی نسبت به جهت

تحلیلی تاثیرات نفوذ سطحی کاتالیزی از طریق شار حرارتی وارد مسئله شده و عبارات مربوط به جهت 

بنابراین معادلات انرژی و کسر مولی در جهت جریان با فرض جریان اند عرضی با تقریب خوب صرفنظر شده

 باشند:ی به صورت زیر قابل بیان میواکنش ریغ
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این دو محفظه است که ریزمحیط خیس شده جریان در  pمحفظه و ریزسطح عرضی  CAدر رابطه بالا 

 شوند: کمیت از رابطه زیر محاسبه می
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شرایط مرزی معادلات بالا در راستای جریان شامل  دما و کسر مولی ورودی ثابت مخلوط و شیب صفر در 

 ( به صورت زیر نوشته شده است:5( و )5های دما و کسر مولی، در معادله )انتهای منحنی
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-جایی حرارتی و جرمی از رابطه پرش، شار ورودی حرارتی و جرمی مربوطه در مرزبرای محاسبه ضرایب جابه

 شود:های حجم کنترل به صورت زیر محاسبه می
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ضریب نفوذ   H2/airDباشد. همچنین مختصات عمود بر حرکت جریان داخل ریزمحفظه می zدر معادله بالا 

های هیدروژن و هوا به برای گونه ]13[1مولکولی برای نفوذ سوخت درون هوا می باشد که از معادله فلر

 شود:صورت زیر محاسبه می
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1.013 10

H air

H air

H air

i i

T
M M

D

P  


 

   
 

 
 

 

( و جرمی در 9روابط محاسبه ضریب جابه جایی در حالت پایه با دو رابطه پرش حرارتی در معادله )با مقایسه 

 آیند:جایی حرارتی و جرمی به صورت زیر در می(، مقادیر ضرایب جابه7معادله )

 

(6) t

k
h

L
 

 

(10) 
2 /H air

m

m

D
h

L
 

( به صورت زیر 12( و )11های بالا به ترتیب از روابط )جرمی در معادلهمقادیر ضرایب پرش حرارتی و 

 شوند:محاسبه می

 

(11) 

2 2
. .
1 Pr

t

t

t

F kn

F










 

 

(12) 

2
.m

m

m

F kn

F Sc



 

 شوند:در این معادلات به صورت زیر تعریف می Scو  Prهای کمیت

(13) 
2 /

Pr ,P

H air

C
Sc

k D

 


  

                                                                                                                                                                                              
1Fuller equation 
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ها با هدف به وجود آوردن دمایی دربرگیرنده دماهای درون محفظه و سازی از تعاریف کمیتبعد برای بی

ورودی و دیواره آن، کمیت جرمی دربرگیرنده کسر جرمی درون و ورودی محفظه و مختصات شامل 

 :مورد نظر عبارتند ازبعد های بیکمیت شود.مختصات عمومی و قطر هیدرولیکی محفظه استفاده می

(15) 

2 /

, , ,

,

W S
S

W i h i i

m

H air

T T yx y
X Y Y

T T d Y Y

h LhL
Nu Sh

k D




   


 

 

 آیند:بعد بقای انرژی و کسر مولی به صورت زیر به دست میبنابراین با تعاریف بالا، معادلات بی
 

(15) 
2

2
4 0

d d
Pe Nu

dX dX

 
    

(19) 
2

2
4 ( ) 0

m S

d Y dY
Pe Sh Y Y

dX dX
     

 آیند:زیر به دست می ( به صورت5( و )5بعد شده این معادلات با توجه به معادلات )شرایط مرزی بی

(17) ( 0) 1, 0
h

d L
X X

dX d




 
    

 
 

 

(12) 
( 0) 1, 0

h

dY L
Y X X

dX d

 
    

 
 

 آیند:همچنین مقادیر اعداد پکلت حرارتی و جرمی در معادله بالا از رابطه زیر به دست می

(16) Re.Pr, Re.
m

Pe Pe Sc  
( برای اعداد ناسلت و شروود رابطه 15( و )10(، )6)(، 7(، )9علاوه بر این با توجه به تعاریف معادلات )

 آید:محاسبه این دو کمیت نهایتا به صورت زیر به دست می

(20) 
1 1

,
t m

Nu Sh
 

  

-های محاسبه عدد ناسلت و شروود از مدل لغزشیآوردن مدل غیرلغزشی معادلههمچنین برای به دست

( به صورت زیر 21( با معادلات پایه جریان غیرلغزشی درون ریزمحفظه در معادله )20) در معادله پرشی

 شود: جایگزین می
 

 

(21) 

0.45

3.66 1 0.095 h
d

Nu Pe
L

  
    

  
 

0.45

3.66 1 0.095 h

m

d
Sh Pe

L

  
    

  
 

-همچنین میزان نرخ مصرف سوخت از مقدار شار جرمی نفوذی به سمت دیواره به صورت زیر به دست می

 آید:

 (22)  ( )
C m b S

W h C y y   

دانسیته مولی مخلوط است. علاوه بر این نرخ مصرف سوخت از طریق نرخ واکنش  bCکه در معادله بالا 



   1367ستان زم، چهارمم، شماره بیستسال                           نشریة پژوهشی مهندسی مکانیک ایران                                       12

 

 ، به کمک رابطه زیر نیز قابل محاسبه است: Ckغیرهمگن کاتالیزی، 

(23)  C C b s
W k C y  

بین کسر مولی سطحی و  بعدیب( رابطه 22( و )21بنابراین از برابری معادلات محاسبه نرخ مصرف سوخت )

 : تواند بیان شودکسر مولی درون محفظه  به صورت زیر می

(25) 
,

1

m

s

C

S h
Y Y S

S k
 


 

باشد. اندازه کاتالیزی میجایی به نرخ واکنش غیرهمگن برابر با نسبت ضریب انتقال جرم جابه Sدر این رابطه 

مربوط به  بعدیبشود و بنابراین شرط مرزی می کسر مولی سطحی در ابتدای محفظه برابر صفر در نظر گرفته

 شود:این کمیت به صورت زیر بیان می

 (52)  ( 0) 0
S

Y X    

آید. به دست می 1آرینهیوس هوا با قانون-عموما بیان نرخ واکنش غیرهمگن کاتالیزی برای مخلوط سوخت

به صورت زیر قابل  ]15[هوا روی کاتالیز پلاتینیوم از مدل مارینف  -میزان این نرخ برای مخلوط هیدروژن

 محاسبه است:  

(92)  13 146400
1.8 10 exp

C

W

k
RT

 
   

 
 

مربوطه به صورت ( با توجه به شرایط مرزی 19( و )15بعد )با توجه به معادلات بالا نهایتا جواب معادلات بی

آید:زیر به دست می  

 

 

 

(27)  

1 3 2 4
exp( ) exp(C )C C X C X    

4 4

1

4 4 3 3

exp(C / d )

exp(C / d ) exp( / d )

h

h h

C L
C

C L C C L


  

2 11C C   
2 2

3

16

2

Pe Pe Nu
C

  


 
2 2

3

16

2

Pe Pe Nu
C

  
  

 

 

 

1 3 2 4
exp( ) exp(C )

m m m m
Y C C X C X   

4 4

1

4 4 3 3

exp(C / d )

exp(C / d ) exp( / d )

m m h

m m h m m h

C L
C

C L C C L


  
                                                                                                                                                                                              
1Arrenhious equation 
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(22)  

2 11C C   
2 2

3

16

2

m m

m

Pe Pe Sh
C

  


 
2 2

4

16

2

m m

m

Pe Pe Sh
C

  
  

 شود:بعد زیر استفاده می، از تعریف بیCYشده، برای محاسبه میزان سوخت مصرف

(62)  i

C

i

Y y
Y

Y


  

تواند به صورت زیر به دست میزان مصرف سوخت می بعدیبهای جایی که با در نظر گرفتن تعاریف کمیت

 آید:

(30)  1
C

Y Y   

  نتایج -3

 گیریبحث و نتیجه -3-1

محفظه با توجه به ریزبه بررسی جریان با واکنش غیرهمگن کاتالیزی سطحی درون یک  مطالعهدر این 

نادسن محفظه اگر عدد ریزدر مسئله  ]11[شروط مرزی پرش حرارتی و جرمی پرداخته شد. مطابق با 

باشد سیال درون رژیم  1/0تا  01/0باشد سیال در محیط پیوسته، وقتی که این عدد بین  01/0تر از کوچک

 مطالعهباشد رژیم جریان گذار خواهد بود. بنابراین بررسی این  1/0تر از سرش و هنگامی که این عدد بزرگ

ات حاکم مشابه با ابعاد ماکرو است اما شده است که درآن معادل 1/0محدود به اعداد نادسن کوچکتر مساوی 

 بایست از شروط مرزی پرش حرارتی و جرمی نیز کمک گرفت. برای بررسی تأثیرات دیواره می

با توجه به رژیم  01/0مدن مقدار دقیق عدد نادسن برابر با مقادیر عدد ناسلت وشروود با توجه به دست آ

( به دست آمده اند و در مقاله 20رارتی مطابق با معادله )جریان بر حسب پارامترهای لغزش سیالی و پرش ح

( و 11های )حاضر تاثیرات پارمترهای لغزش سیالی و پرش حرارتی از طریق پارامترهای موجود در معادله

 300دمای ورودی به محفظه همواره برابر با ( مورد بررسی قرار گرفته است. 11( تا )5های )( در شکل12)

متر بر  55تا  5اما سرعت ورودی در مقادیر مختلف عدد رینولدز تغییر کرده و در محدوده  درجه کلوین است

بعد بعد بر حسب طول بی( تغییرات دمای بی2برای بررسی این حل در شکل ) است. ثانیه در نظر گرفته شده

ده آزمایشگاهی از با مقادیر گزارش ش 1/0و  01/0، 001/0محفظه در سه مقدار مختلف عدد نادسن برابر با 

 01/0شود مقادیر مربوط به عدد نادسن برابر با است. همان طور که در این شکل دیده می شدهمقایسه  ]15[

اند. همچنین در این عدد نادسن حداکثر های آزمایشگاهی را داشتهدر کلیه نقاط بیشترین نزدیکی با داده

 1/0وجود داشته در حالی که برای عدد نادسن برابر با های آزمایشگاهی درصد نسبت به داده 55/2خطای 

شود. علاوه بر این به طور کلی در اعداد نادسن بسیار پایین نتایج از درصد دیده می 55/7حداکثر خطای 

حداکثر خطایی در حدود  001/0مقادیر واقعی فاصله گرفته جایی که مطابق با نمودار در عدد نادسن برابر با 

  شود.اهده میدرصد مش 33/23
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ها به سمت ناحیه نادسن بالاتر منطبق بیشتر جواب 1/0تا  01/0همچنین در سایر اعداد نادسن در محدوده 

آید. به دست می 01/0ن برابر با شده و بنابراین بهترین نتایج مدل تحلیلی در مسئله حاضر در عدد نادس

دارای خطای قابل قبولی بوده و نیز  ]15[آزمایشگاهی بنابراین مدل لغزش با توجه به تطابق نتایج با مقادیر 

در نظر  01/0بایست برابر با عدد نادسن مربوط به مسئله ریزمحفطه کاتالیزی حاضر درتحلیل لغزش می

( مقایسه بین نتایج مدل غیرلغزشی و مدل 3تر اهمیت مدل حاضر، در شکل )جهت بیان دقیقگرفته شود. 

های محاسبه آوردن مدل غیرلغزشی معادلهارایه شده است. برای به دست 01/0با لغزشی با عدد نادسن برابر 

( با معادلات پایه جریان غیرلغزشی درون ریزمحفظه در 20) عدد ناسلت و شروود از مدل لغزشی در معادله

 است. ( جایگزین شده21معادله )

درصد تطابق بهتری  55/2داکثر خطای های مدل لغزشی با حشود دادههمان طور که در این شکل دیده می

توان تک نقاط نیز میدهد و در تکدرصد را نشان می 9/29را نسبت به حالت غیرلغزشی با حداکثر خطای 

های آزمایشگاهی هستند. بنابراین تر از حالت غیرلغزشی به دادهپرشی بسیار نزدیک-های لغزشیگفت داده

پرشی جریان به جای -ز نوآوری حاضر، شامل استفاده از مدل لغزشیسازی و تأثیرپذیری مسئله ابهبود مدل

 گیرد.مدل غیرلغزشی، مورد تأیید قرار می

بعد ریزمحفظه در مقادیر مختلف عدد رینولدز نشان بعد بر حسب طول بی( تغییرات دمای بی5در شکل )

یک سرعت با پروفیل ثابت در  شود با توجه به اینکهاست. همان طور که در این شکل مشاهده میداده شده

ورودی محفظه برای حالات مختلف در نظر گرفته شده روند تغییرات نمودارها در رینولدزهای مختلف به 

یابد. بعد کاهش میباشد. البته با کاهش عدد رینولدز و حرکت در طول ریزمحفظه دمای بیصورت ثابت می

بوده که مقدار آن  1500ربوط به عدد رینولدز برابر با بعد در طول محفظه مبیشترین درصد کاهش دمای بی

 باشد.درصد می 05/27حدودا برابر با 

 

 

 
 

و مقادیر مدل حاضر با اعداد نادسن برابر  ]15[تغییرات دمای بی بعد برحسب طول بی بعد برای نتایج آزمایشگاهی  -2شکل

 درجه کلوین  600با  ، دمای سطح برابر5096با عدد رینولدز  001/0و  01/0، 1/0با 

 



 15                                                                                         ی مخلوط ...سازی رژیم جریان پیوستهبررسی تحلیلی تأثیرات مدل

 
 

 

 
 

 در شرایط و مقادیر مدل حاضر  ]15[تغییرات دمای بی بعد برحسب طول بی بعد برای نتایج آزمایشگاهی  -3شکل

 تی رو شرایط پایه بدون لغزش و پرش حرا 01/0عدد نادسن برابر با با پرشی -لغزش

 درجه کلوین  600دمای سطح برابر با  و 5096عدد رینولدز  در

 

بعد ریزمحفظه در مقادیر مختلف عدد رینولدز نشان ( تغییرات مصرف سوخت بر حسب طول بی5شکل ) در

شود است. با توجه به اینکه افزایش عدد رینولدز با افزایش سرعت عبور یا قطر محفظه ایجاد میداده شده

ترین مقادیر مصرف کمترین و بیش است.بنابراین این افزایش منجر به کاهش در میزان مصرف سوخت شده

درصد  66/33و  27/6با مقادیری در حدود  9000و  1500سوخت به ترتیب مربوط به اعداد رینولدز برابر با 

باشد. همچنین با حرکت در طول محفظه با توجه به مدت زمان بیشتر واکنش کاتالیزی نرخ مصرف می

 یابد. سوخت افزایش می

 

 
 

  500، دمای سطح برابر با 01/0تغییرات دمای بی بعد برحسب طول بی بعد برای عدد نادسن برابر با  -4شکل

 در مقادیر مختلف عدد رینولدز 756/0و ضریب پرش حرارتی 
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  500، دمای سطح برابر با 01/0تغییرات مصرف سوخت برحسب طول بی بعد برای عددنادسن برابر با  -5شکل

 در مقادیر مختلف عدد رینولدز 756/0 و ضریب پرش جرمی

 

محفظه در مقادیر مختلف عدد رینولدز ریزبعد ( تغییرات کسر مولی سطحی بر حسب طول بی9در شکل )

شود با افزایش عدد رینولدز میزان کسر مولی است. همان طور که در این شکل مشاهده مینشان داده شده

محفظه میزان کسر مولی سطحی در ابتدا به خاطر نفوذ جرمی سطحی نیز افزایش خواهد یافت. در طول 

گرفتن مصرف کاتالیزی از میزان نفوذ به به سمت سطح افزایش یافته اما پس از آن به خاطر پیشی سوخت

است مقدار کسر مولی  2/0بعد کوچکتر از یابد. موقعی که نسبت طول بیسمت سطح این کمیت کاهش می

ولدز تغییرات بسیار کمی دارد که این امر به دلیل نسبت برابر نفوذ و مصرف جرم سوخت با تغییر عدد رین

بعد  بر حسب عدد نادسن در مقادیر مختلف عدد رینولدز نشان داده ( تغییرات دمای بی7در شکل )باشد. می

همه مقادیر ، در انتهای محفظه، همواره در 1/0تا  001/0است. با افزایش عدد نادسن از مقدار حداقلی شده

و  001/0بعد افزایش خواهد یافت. نرخ این افزایش در ابتدا وقتی که عدد نادسن بین عدد رینولدز دمای بی

مقدار متوسطی به خود گرفته و  01/0باشد بسیار زیاد بوده و سپس در مقادیر عد نادسن بزرگتر از  01/0

دهنده این است ا خواهد داشت و این رخداد نشانیک روند ثابت افزایشی ر 1/0نهایتا برای مقادیر بیشتر از 

بایست رنج کاربردی را که برای مقادیر عدد نادسن مختلف به طور معمول بسته به نوع کاربرد میکروکانال می

 02/0تا  01/0در نظر گرفت. افزایش عدد رینولدز در محدوده عدد نادسن بین  1/0تا  01/0در محدوده بین 

-( سبب افزایش دمای بی5( و )3(، )2بعد داشته و همواره مشابه با اشکال )بر دمای بیبیشترین تأثیرات را 

 شود. بعد می

( تغییرات مصرف سوخت  بر حسب عدد نادسن در مقادیر مختلف عدد رینولدز نشان داده 2در شکل )

در حالی که نرخ است. مطابق این شکل با افزایش عدد نادسن همواره میزان مصرف سوخت افزایش یافته شده

کاهش  05/0تا  005/0بسیار شدید بوده و در مقادیر بین  005/0این افزایش در عدد نادسن کوچکتر از 

تقریبا افزایش به صورت خطی و با نرخ کوچک است. افزایش تراکم  05/0یافته و سپس در مقادیر بزرگتر از 

تر شدن به سمت سطح و در نتیجه فعالمولکولی در اعداد نادسن بالاتر سبب افزایش درصد نفوذ جرم 

است. بیشترین میزان افزایش مصرف سوخت با افزایش عدد واکنش کاتالیزی و افزایش مصرف سوخت شده

 باشد. درصد می 05/20تر رخ داده که حدودا  نادسن در عدد رینولدز پایین



 17                                                                                         ی مخلوط ...سازی رژیم جریان پیوستهبررسی تحلیلی تأثیرات مدل

 
 

 

 500، دمای سطح برابر با 01/0نادسن برابر با بعد برای عدد بعد برحسب طول بیتغییرات کسر ملی سطحی بی -6شکل

 در مقادیر مختلف عدد رینولدز 756/0و ضریب پرش جرمی 

 
 بعد برابر با یک و ، طول بی500بعد برحسب عدد نادسن برای دمای سطح برابر با تغییرات دمای بی -7شکل

 در مقادیر مختلف عدد رینولدز 756/0ضریب پرش حرارتی 

 

 
 بعد برابر با یک و ، طول بی500ت مصرف سوخت برحسب عدد نادسن برای دمای سطح برابر با تغییرا -8شکل

 در مقادیر مختلف عدد رینولدز 756/0ضریب پرش جرمی 
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( تغییرات کسر مولی سطحی بر حسب عدد نادسن در مقادیر مختلف عدد رینولدز نشان داده 6در شکل )

شود با افزایش عدد نادسن میزان کسر مولی سطحی نیز مشاهده میاست. همان طور که در این شکل شده

افزایش یافته که این امر نیز به دلیل افزایش تراکم مولکولی با افزایش عدد نادسن و نیز نفوذ بیشتر جرم 

دهند که تغییرات نرخ افزایشی ( نشان می6( و )2های )باشد. مقایسه بین شکلسوختی به سمت سطح می

و کسر مولی سطحی با عدد نادسن تقریبا با درصد اختلاف کوچکی بر یکدیگر منطبق بوده که  مصرف سوخت

باشد. البته با افزایش گیری جرم روی سطح میزمان بودن افزایش مصرف سوخت با جایاین امر ناشی از هم

 . عدد رینولدز میزان کسر مولی سطحی افزایش یافته اما میزان مصرف سوخت کاهش یافته است

گیری بیشتر جرم روی سطح با نفوذ بیشتر جرم سوختی به سمت سطح این امر نیز به دلیل امکان جای

به کمک ضرایب  یابد.بوده جایی که به طور همزمان نرخ واکنش کاتالیزی با افزایش عدد رینولدز کاهش می

انتقال حرارت و جرم درون  های سیالی میکروکانال به ترتیب رویتأثیر پرش حرارتی و جرمی تأثیرات لایه

 شود. مخلوط واکنشی نشان داده می

ای بودن جریان تأثیرات بیشتری داشته اما در افزایش این پارامترها در رینولدزهای کمتر به خاطر لایه

های سیالی در پدیده حرارتی و جرمی ها تأثیرات لایههای با رینولدزهای بالاتر به دلیل وجود گردابهجریان

 یابد. شود، کاهش می( دیده می12( و )11(، )10های )طور که در شکل همان

بعد بر حسب ضریب تأثیر پرش حرارتی  در مقادیر مختلف عدد رینولدز ( تغییرات دمای بی10در شکل )

یابد که حداکثر بعد کاهش میاست. مطابق این شکل با افزایش این ضریب مقدار دمای بینشان داده شده

( تغییرات 11باشد. در شکل )درصد می 65/17با مقدار  1500ن کاهش مربوط به عدد رینولدز میزان ای

است. مصرف سوخت بر حسب ضریب تأثیر پرش جرمی در مقادیر مختلف عدد رینولدز نشان داده شده

یابد که حداکثر مقدار این کاهش مطابق این شکل با افزایش این ضریب مقدار مصرف سوخت کاهش می

 باشد. درصد می 33/23با میزان  1500وط به عدد رینولدز مرب

 
 

 
 

 بعد برابر با یک ، طول بی500بعد برحسب عدد نادسن برای دمای سطح برابر با تغییرات کسر مولی سطحی بی -9شکل

 در مقادیر مختلف عدد رینولدز 756/0و ضریب پرش جرمی 
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بعد برابر با یک و ، طول بی500تأثیر پرش حرارتی برای دمای سطح برابر با بعد برحسب ضریب تغییرات دمای بی -11شکل

 در مقادیر مختلف عدد رینولدز 01/0عدد نادسن برابر با 

 

بعد برابر با یک و ، طول بی500تغییرات مصرف سوخت برحسب ضریب تأثیر پرش جرمی برای دمای سطح برابر با  -11شکل

 مقادیر مختلف عدد رینولدزدر  01/0عدد نادسن برابر با 
 

بعد بر حسب ضریب تأثیر پرش جرمی در مقادیر مختلف عدد ( تغییرات کسر مولی سطحی بی12در شکل )

یابد که است. مطابق شکل با افزایش این ضریب مقدار کسر مولی سطحی افزایش میرینولدز نشان داده شده

ود نشان داده است. حداکثر میزان این افزایش بعد و مصرف سوخت از خروندی معکوس نسبت به دمای بی

 باشد. درصد می 62/12با مقدار  1500مربوط به عدد رینولدز 

دهنده میزان انرژی نسبت دمای دیواره به دمای مخلوط ورودی ریزمحفظه که در واقع تغییرات آن نشان

باشد، یکی از کمیتهایی ی میوارد شده به مخلوط ناشی از واکنش کاتالیزی به انرژی اولیه مخلوط واکنش

( تغییرات مصرف سوخت بر حسب نسبت دمای 13است که تأثیر در مسئله میکروکانال مهم باشد. در شکل )

است. همان طور که در این شکل دیده دیواره به دمای مخلوط در مقادیر مختلف عدد رینولدز نشان داده شده

فزایش یافته که این امر به خاطر افزایش شدت انرژی شود با افزایش این نسبت میزان مصرف سوخت امی

وارد شده نسبت به انرژی اولیه بوده که ناشی از افزایش نرخ واکنش کاتالیزی به وجود آمده است. همچنین 

 شود.دیده می 1500بیشترین میزان تغییرات مصرف سوخت با این نسبت دما در عدد رینولدز 
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بعد  بر حسب دمای دیواره به دمای مخلوط ورودی در مقادیر حی بی( تغییرات کسر مولی سط15در شکل )

شود با افزایش ای نسبت کسر است. همان طور که در این شکل دیده میمختلف عدد رینولدز نشان داده شده

یابد در حالی که بیشترین میزان این افزایش مربوط به عدد رینوولدز برابر با مولی سطحی نیز افزایش می

باشد. این افزایش به دلیل افزایش انرژی ورودی به ریزمحفظه سیالی ناشی درصد می 23/51ه میزان ب 9000

 باشد.از افزایش نرخ واکنش کاتالیزی می

 
 

 

 
بعد برابر با ، طول بی500بعد برحسب ضریب پرش جرمی برای دمای سطح برابر با تغییرات کسر مولی سطحی بی -12شکل

 در مقادیر مختلف عدد رینولدز 01/0با  یک و عدد نادسن برابر

 
 

 

 
 بعد برابر با یک، تغییرات مصرف سوخت برحسب ضریب نسبت دمای سطح به ورودی محفظه برای طول بی -13شکل

 در مقادیر مختلف عدد رینولدز 756/0و ضریب پرش جرمی 01/0عدد نادسن برابر با 
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 بعد برابر با یک، نسبت دمای سطح به ورودی محفظه برای طول بیبعد برحسب تغییرات کسر مولی سطحی بی -14شکل

 در مقادیر مختلف عدد رینولدز 756/0و ضریب پرش جرمی 01/0عدد نادسن برابر با 
 

 جمع بندی

به بررسی تأثیرات شروط مرزی پرشی وابسته به رژیم جریان در میکروکانالی با واکنش  مطالعهدر این 

به  مطالعهآمده در این هوا پرداخته شد. مهمترین نتایج به دست-خلوط هیدروژنغیرهمگن کاتالیزی درون م

 باشد:صورت زیر می

  برای بررسی این حل نتایج به دست آمده در  سه مقدار مختلف عدد نادسن با مقادیر گزارش

 در کلیه نقاط 01/0های مربوط به عدد نادسن برابر با که داده شدهشده آزمایشگاهی مقایسه 

 های آزمایشگاهی دارند.بیشترین نزدیکی را با داده

 درصد تطابق بهتری را نسبت به حالت پایه  55/2پرشی با حداکثر خطای -های مدل لغزشیداده

 دهد.درصد را نشان می 9/29لغزش و پرش با حداکثر خطایبدون 

 درصد نسبت  55/2خطای حداکثر  01/0شده برای عدد نادسن برابر با های انجاممطابق با مطالعه

این مقدار به  1/0های آزمایشگاهی وجود داشته در حالی که برای عدد نادسن برابر با به داده

 یابد.درصد افزایش می 55/7

  یابد که بیشترین درصد این بعد آن کاهش میمحفظه دمای بیریزبا حرکت مخلوط در طول

 باشد. درصد می 05/27ا مقداری حدود بوده ب 1500کاهش مربوط به عدد رینولدز برابر با 

    است مقدار کسر مولی سوخت با تغییر عدد  2/0بعد کوچکتر از موقعی که نسبت طول بی

 باشد.رینولدز تغییرات بسیار کمی دارد که این امر به دلیل نسبت برابر نفوذ و مصرف جرم می

  بیشترین تأثیرات را بر دمای بی 02/0تا  01/0افزایش عدد رینولدز در محدوده عدد نادسن بین-

 بعد دارد.

 رخ داده که  بیشترین میزان افزایش مصرف سوخت با افزایش عدد نادسن در اعداد رینولدز پایین

 باشد.درصد می 05/20حدودا  

 بعد کاهش یافته اما با افزایش ضریب تأثیر پرش با افزایش ضریب تأثیر پرش حرارتی دمای بی

 یابد.و کسر مولی سطحی افزایش می جرمی مصرف سوخت کاهش
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با افزایش نسبت دمای سطح به ورودی محفظه، میزان مصرف سوخت افزایش یافته که این امر به خاطر 

 افزایش شدت انرژی وارد شده نسبت به انرژی اولیه ناشی از افزایش نرخ واکنش کاتالیزی است.
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 فهرست نمادهای انگلیسی
 2m CAمساحت سطح عرضی ریزمحفظه، 

.𝑚𝑜𝑙𝑒چگالی مولی، 𝑚−3 bC 

 1,2,3,4mi, i iC =ثوابت حل معادلات، 

.𝐽فشار ثابت،گرمای مخصوص در  𝑘𝑔−1𝐾−1 PC 

.𝑚2هیدروژن هوا، ضریب نفوذ 𝑠−1
 H2/airD 

 𝑚 Cdضخامت کاتالیزور پلاتینیوم،

 𝑚  dh قطر هیدرولیکی،

 Ft ضریب تأثیر پرش حرارتی

 Fm ضریب تأثیر پرش جرمی

.𝑊ضریب انتقال حرارت جابجایی، 𝑚−2𝐾−1 h 

.𝑚ضریب انتقال جرم جابجایی، 𝑠−1 mh 

.𝑊 گرمایی، هدایت 𝑚−1𝐾−1 k 

.𝑚 نرخ ثابت واکنش کاتالیزور، 𝑠−1 Ck 

 Kn عدد نادسن

 𝑚 L طول کانال،

 M هاوزن مولکولی گونه

 ℎ𝑑ℎ /𝑘 Nuعدد ناسلت،

 𝑎𝑡𝑚 Pفشار استاتیکی،
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 m Pشده، محیط خیس

 𝑈𝑑ℎ/𝛼 Peعدد پکلت،

 𝜇/𝜌𝛼 Prعدد پرانتل،

 𝑈𝑑ℎ/𝐷𝐴𝐵 mPeعدد پکلت جرمی،

.𝐽 ثابت گازها، 𝑘𝑔−1𝐾−1 R 

 𝜌𝑈𝑑ℎ/𝜇 Reعدد رینولدز،

 S نسبت انتقال جرم جابجایی به نرخ واکنش

 𝜇/𝜌𝐷𝐴𝐵 Scعدد اشمیت،

 ℎ𝑚𝑑ℎ/𝐷𝐴𝐵 Shعدد شروود،

 𝐾 Tدما،

.𝑚سرعت جریان، 𝑠−1 U 

 iν هانفوذ حجمی گونه

.𝑚𝑜𝑙𝑒نرخ مصرف سوخت، 𝑚−2𝑠−1 CW 

 𝑚 x محوری،مختصات 

 X مختصات محوری بی بعد شده

 𝑚𝑜𝑙𝑒 yکسر مولی سوخت،

 Y بعدکسر مولی سوخت بی

 CY تغییرات مصرف سوخت 

 𝑚𝑜𝑙𝑒  Yiکسر مولی ورودی سوخت،

 𝑚 z مختصات عرضی،

 Z بعدمختصات عرضی بی

 ϒ نسبت حرارت مخصوص  

 ϴ دمای بی بعد شده

.𝑁𝑠ویسکوزیته دینامیکی، 𝑚−1 μ 

 tζ ضریب پرش حرارتی

 mζ ضریب پرش جرمی

.𝑘𝑔چگالی، 𝑚−3 ρ 

 هازیرنویس 

 air هوا  
 2H هیدروژن

 i ورودی

 m جرم

 W دیواره
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Abstract 

 

In this paper, the analytical investigation of two thermal and mass transfer effects for non-

homogeneous catalytic reaction mixture into a micro-channel has been achieved considering 

the continuous regime properties. In this problem, the Knudsen number is considered smaller 

than 0.1 where the flow is in the continuous or slip regime. The governing equations are 

consisting of energy, mole fraction and catalytic conversion where the wall effects have been 

achieved from thermal and mass jump boundary conditions.  

The solution results at three different values of Knudsen number are compared with 

experimental data, and at all points, when the Knudsen number is equal to 0.01 the best 

validity by experimental data be available. The results of slip-jump solution, with maximum 

error of 2.54%, has a better validated experimental values than based modeling data without 

slip and jump condition, with maximum error of 26.6%. The greatest increase in fuel 

conversion occurs at low-level Reynolds number, with a value about 80.04%. Increasing 

thermal jump effect coefficient, normalized temperature reduces while with increase in mass 

jump effect coefficient, fuel conversion decreases and surface mole fraction increases. 

 

 

 


