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 ، وحيده غفاريان*سيد محمود موسوي ستوده، يم مزارعيبهاره بيدار، مر
   دانشكده مهندسي دانشگاه فردوسي مشهدگروه مهندسي شيمي

  
  چكيده

 يمانند گازها هوا يها  تبديل آلايندهي برا405 در خودرو پژو ي مبدل كاتاليستيكارگير در اين تحقيق تأثير به
اين منظور  به. است  شدهيبررس... كربن و اكسيد ي، دضرر نظير آب ي به مواد ب نيتروژنيكربن و اكسيدها  مونواكسيديسم

. است  آن انتخاب شدهي برا مناسبيبند شبكهو  شده يساز  شبيهافزار گمبيت ابتدا محفظه مونوليت مورد نظر در نرم
 مسأله تكميل يساز شبيه ... و يها، شرايط مرز افزار فلوئنت با تعيين مشخصات دقيق محفظه، مواد، واكنش  نرم درسپس

دهد  ينتايج حاصله نشان م. است شده وردهآ دست  دما و ساير نتايج بهو با همگرايي حل آن، غلظت مواد در نقاط مختلف،
كاهش  ي محفظه بيشنه است و از طرفيها  محفظه كم و در ميانهيها دما در طول محفظه افزايش يافته، سرعت در كناره

           .  استيتئوراصول  مطلوب و سازگار با يقبول ضرر تا حد قابل ي و تبديل آنها به مواد بيها در خروج آلاينده
 CFD آلاينده هوا، گمبيت، فلوئنت، يها ، گازيمبدل كاتاليست :يكليد يها واژه

  
  مقدمه1

شود لذا جهت حفظ سلامتي  زيست توسط خودروها توليد مي هاي محيط دي از آلودگيمقدار زيا
سازي سوخت و مصرف آن تا  زيست، امروزه با ايجاد تغييراتي در طراحي موتور و بهينه انسان و محيط
توان از  يها م براي كاهش گازهاي آلاينده منتشره از خودرو. شود يها كاهش داده م حدي آلودگي

ها، تبديل گازهاي مضر خودرو به مواد  هدف از استفاده از اين مبدل.  استفاده نمود1ي كاتاليستيها مبدل
كربن،  كسيدا، مونو)سوخت نسوخته(ها  هيدروكربن: برخي از گازهاي مضر عبارتند از. ضرر است بي

براي .  فلزات سرب، فسفر و سايريها اكسيدگوگرد، نمك دار نظير دي اكسيدهاي نيتروژن، تركيبات گوگرد
زيست از موتور، مبدل كاتاليستي در مسير اگزوز، بين  جلوگيري از خروج اين گازهاي آلاينده محيط

تواند به عنوان كاتاليزور عمل كند،  شود و يك تركيب شيميايي كه مي كن تعبيه مي منيفلد و صداخفه
باشد كه از پوشش  ي ميت داخل و قسمي فلزي شامل قسمت بيرونيمبدل كاتاليست. شود يم  يگير كار به

 به نام مونوليت ي سراميكي يا فلزيا  پايهيبر رو... دادن فلزات گرانبهايي نظير پلاتين، پالاديوم و 
  . است شده ساخته

 هوا به مواد يها  تبديل آلايندهي براي كاتاليستيها  كه در زمينه استفاده از مبدلياز جمله تحقيقات
 سينتيك ي اشاره نمود كه به بررس]1[توان به مطالعات گرانجر و همكارانش  ياست، م ضرر انجام شده يب

                                                 
* E-mail: mmousavi@um.ac.ir , Tel: 0511-8815100 
1- Catalytic Converters 



 ينيتروژن بر رو كسيدكربن و اكسيداكربن و اكسيژن و رقابت اين واكنش با واكنش مونو كسيدامونوواكنش 
لذا . اند ه اكسيد آلومينيوم در يك راكتور بستر ثابت پرداخت ازيا  پلاتين و روديوم بر پايهيفلز كاتاليست دو

 بالا نيز اكسيژن صرفنظر از ي در دماهاينيتروژن از رخداد واكنش نخست، حت در نتيجه ممانعت اكسيد
 ]2[ گرانجر و همكارانش ي در تحقيق ديگر.ماند ي مي باقيتركيب كاتاليست و خوراك، در حالت مولكول

اند   كردهي خودرو بررس1راهه  سهيها كربن در كاتاليست نيتروژن را به وسيله مونوكسيد اكسيداحياء واكنش 
 يها نيتروژن به اتم  به تفكيك اكسيدي نشان داد روديوم تمايل بيشتريو مطالعه سطوح در اين بررس

 ]3[ همكارانش و (Williams)نيتروژن و اكسيژن و دفع مولكول نيتروژن از سطح دارد در حاليكه ويليامز
نسبت به ساير مواد در  روديومنشان دادند كه پالاديوم و روديوم ، پلاتينهايي از  با طيف نمايي روي فيلم

- راهه پلاتين  كاتاليست سهيرفتار سنتيك ]4[ گرانجر و همكارانش .كند تر عمل مي واكنش انتخابياين 
كربن مورد مطالعه قرار داده و  كسيدانيتروژن و مونو  واكنش اكسيدي اكسيد آلومينيوم براروديوم را بر پايه

ها در كانال مونوليت را   شيميايي و نقل و انتقال فرآيندي رابطه نزديك بين واكنشها،ي عدديساز بيهبا ش
 و صرفنظر از ي كليها با در نظر گرفتن مدل ]5[  و همكارانش(Chatterjee) يچترچ. بيشتر آشكار كردند

-تاليست روديوم كاي جذب متفاوت روي چگونگي بررسي براي كاتاليست، مدلي منفرد رويها واكنش
 را نشان ي توافق خوبيآمده از مدل ارائه شده با مقادير آزمايشگاه دست اند كه نتايج به پلاتين ارائه كرده

  .دهد يم
 هوا يها  كاهش آلايندهجهت، 405در خودرو پژو  ي مبدل كاتاليستيكارگير تأثير به تحقيقدر اين 
ها و هندسه محفظه  پس از تعريف اندازهمبدل  عملكردبه اين منظور .  استگرفته  قراريمورد بررس

 نتايج حاصل از .شده است يساز افزار فلوئنت شبيه با كمك نرم، 2افزار گمبيت  مورد نظر در نرميخودرو
   . اند  شدهي بررس و سرعتفشار،  مشتمل بر غلظت مواد در نقاط مختلف محفظه، دمايساز اين شبيه

  
   آنيها يزم واكنشراهه و مكان  سهيمبدل كاتاليست 2

 علاوه بر لذا . را به صورت تواماً دارديگكنند و اكسيد يگكنند احياء نقشراهه  سه ياتاليست ك بدلم
 بر روي تركيبات ،نشده هاي سوخته  كربن و هيدروكربن كسيداانجام عمل اكسيداسيون بر روي مونو

به  انجام شده در اين مبدل يها واكنش يبنابراين به طور كل. كنندگي دارد  نيز اثر احياء3دار نيتروژن
  :باشد يصورت زير م
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وپان به عنوان هيدروكربن و از نيتروژن و همچنين پر ديبا در نظر گرفتن هوا، اكسدر اين تحقيق 
 در ]6[ و همكارانش (Kwon)  به عنوان كاتاليست، مطابق آنچه اونسريم انتخاب روديوم، پلاتين و يطرف

  .است شده  واكنش در نظر گرفته24 ،اند  پيشنهاد كرده1جدول 
  

  ]6[ شده گرفته كار  بهيها  واكنش-1جدول
  ي سينتيكيها پارامتر
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  يساز شبيه - 3
 يها افزار  آن در نرميبند  مسئله نياز به توليد شكل و شبكهيساز  شبيهيدر گام نخست برا

 1مطابق شكل گمبيت افزار   از محفظه مبدل در نرميهندسه سه بعددر نتيجه . باشد يمپردازنده  پيش
 محفظه .است شده تفاده اسيساز  مدليبراآن حجم  4/1 از ، البته با توجه به تقارن شكل.است شدهتوليد 

  . استي فرضي ميانيها  بالايي ديواره و مكانيها  است كه قسمتي و يك خروجيمشتمل بر يك ورود
  

  
  گمبيتافزار   در نرمي كاتاليستلشده از مبد  شكل مش زده-1شكل

 
 يبند  ساختار شبكه چك شده و شبكهده شده،خوان افزار فلوئنت   نرمدردر مرحله بعد فايل آماده شده 

 به منظور .است  انتخاب شده1 مجزا، حل كنندهي سه بعدي حل مسئله در فضايبرا. شود يآن يكنواخت م
 در ي تعيين مدل آشفتگيبرا. گردد ي نيز فعال مي و دمايي شبكه، محاسبات انرژيتعيين اثرات حرارت
 فعال در مبدل وارد يها در مرحله بعد مواد و واكنش. شود ي انتخاب م k-epsilon، مدل2قسمت مدل لزج

، ي تعيين شرايط مرزيبرا .شود يوارد م شتاب ثقل ودر فشار اتمسفريك  ي شرايط عملياتسپسشود  يم
رد وا 2جدول رديف اول و دوم مطابق  از مبدل به ترتيب يو محصول خروج يخوراك ورودمشخصات 

  .باشد ي ذرات جامد ميين مقدار جرمدر اين جدول مب  *PM .است شده
  

 ]7[ يدر شرايط مرزـ مقادير جرمي ذرات 2جدول 

 2CO  xSO  PM*  HC  CO  xNO  O2H  سوخت

  75/141  5/3  0/15  9/1  03/0  05/0  308  نيبنز

  81/146  16/0  9/1  19/0  02/0  05/0  319  زوريكاتال+نيبنز

  

                                                 
Segregated 1-  

2- Viscous model 



توان  ي، مي و صرفنظر از اتلاف حرارتي ديواره آلومينيوميبرا m0002/0با در نظر گرفتن ضخامت 
   . نمودحلمسأله را 

 
   و بحثيجا نت-4

 دما، فشار، سرعت و غلظت ذرات يها دياگرام مرحله تكرار، مسئله همگرا شده و 100پس از 
افزايش دما در مبدل نشان داده  2  در شكل.ندا شده  آورده8 تا 2 يها  شكلدر اند كه آمده ستد به

  . سازگار استيئور اين شكل با ت باشند، يگرمازا م شيميايي يها است و با توجه به آن كه واكنش شده
  

  
   در طول محفظه دماروفايل  پ-2شكل

  
 
 
 
 
 

  
  
  

  
       ب                                                     الف                                                                                              

   در طول محفظهيفشار ديناميكپروفايل  -، ب يفشار استاتيكپروفايل  -الف-3  شكل     
  

 محفظه يها  در ميانهي و جريان برگشتيبه دليل آشفتگسرعت بيشينه شود  ي مشاهده م4در شكل 
 مشتمل بر  نيتروژنيها اكسيد گروه ي كسر جرميها  پروفايل نتايج مربوط به5در شكل . دهد يرخ م
NO ،O2N 2 وNOبا  مسير عبور، يدر طآمده، تركيبات فوق  دست  بهيها  مطابق شكل.است  ارائه شده

 محفظه به كمترين مقدار ي سطح كاتاليست احياء شده و لذا در انتهايرو 1 جدول يها توجه به واكنش
   .رسند يخود م



  
    

  
  
  
  
  
  
  

   در طول محفظه سرعتپروفايل -4شكل 
  

                                                                    ب                                  الف                                                    
  
  
  
  
  

  
  

   ج 
  ظهدر طول محف2NO يكسر جرمپروفايل  - و جO2Nيكسر جرمپروفايل  -، بNOيكسر جرمپروفايل  -الف-5شكل 

  
نتايج . است شده داده كربن نشان اكسيد كربن و مونو اكسيد ي دي جرميكسرها يها پروفايل 6در شكل 

كربن از اكسيداسيون  اكسيد يداينكه  با توجه به. باشد يكربن م اكسيد ي از افزايش ميزان ديحاك
كه با توجه به آلاينده ب بايد كاهش يابد - 6شود، ميزان اين ماده مطابق شكل  يكربن حاصل م اكسيد مونو

  . باشد ي نيز سازگار مي تئوريها ، اين كاهش مطلوب و با دادهكربن بودن مونواكسيد
  



    
    ب                                                        الف                                                                                                    

   در طول محفظهCO يكسر جرمپروفايل  -، ب2CO يكسر جرم پروفايل -الف-6  شكل 
  

الف - 7مطابق شكل . است شده اتم اكسيژن و نيتروژن نشان داده يكسر جرم يها پروفايل 7در شكل 
 اكسيداسيون شركت كرده و در حضور يها ژن در واكنششود زيرا اكسي ي مسير مصرف مياكسيژن در ط

 به  نيتروژنيها اكسيد،  احياءيها اما با توجه به واكنش. شود ي مصرف م1كاتاليست مطابق جدول 
  .يابد ي افزايش مينيتروژن تبديل شده و لذا ميزان اين ماده در خروج

  
 

  
  
  
  
  

                                                                  ب                                           ف    ال                                           
   در طول محفظهN يكسر جرمپروفايل  -، بO يكسر جرم پروفايل -الف-7  شكل 

  
ها و تبديل پروپان  جه به انجام واكنشبا تو. است شده  آب و پروپان نشان دادهي كسر جرم8در شكل 

  .ابدي ي پروپان كاهش مي افزايش و كسر جرمي آب در خروجيكربن و آب، كسر جرم اكسيد يبه د
  
  يگير  نتيجه- 5

شده در تبديل و كاهش  كارگرفته ت بهي از كارآيي مناسب مونوليافزار حاك آمده از نرم دست ج بهينتا
نده تا يزان مواد آلايشود كه م ي مشخص مي مواد در خروجيها س غلظتبر اسا. باشد ينده مي آلايگازها

. ل شده استيكربن، نيتروژن و آب تبد اكسيد ي نظير ديضرر يبات بيافته و به تركيحد مطلوب كاهش 
زيست بسيار   محيطيها  جهت تأمين استاندارد405 را در پژو ي كاتاليستيها توان استفاده از مبدل يلذا م

  . تمفيد دانس



 يش است كه رونديت در حال افزايدهد دما در طول مونول يآمده نشان م دست  بهيل دمايپروف
ل ي پروفياز رو. باشند يها گرمازا م ستلي سطح كاتاي انجام شده بر رويها را واكنشيقبول است ز قابل

 يا به عبارتيتر زان سرعت كمي محفظه، ميها جه گرفت كه در كنارهينگونه نتيتوان ا يمربوط به سرعت م
 يها انيشتر و وجود جري بيل آشفتگي محفظه بدليها انهيتر است اما در م كيان به حالت آرام نزديجر

  .شتر استيزان سرعت بي، ميبرگشت
دهد  يشده، نشان م گرفته كار ت بهيدر مونولم يوم و سرين، رودي پلاتي فلزيها  اثر كاتاليستيبررس

 در برابر يپذير ن گزينشيا و همچنيون و احيداسي اكسيها اكنشدن به وين مواد در سرعت بخشيا
  . كنند يفا مي اي مختلف نقش مؤثريها واكنشگر

ات و ي انجام شده با نرم افزار و همچنين فرضيساز هيتوان شب يآمده م دست ج بهيبا توجه به تمام نتا
 انجام شده سازگار يها ينيب شيو پ ي با اصول تئوريشده را تا حد قابل قبول كاربرده ه بهياطلاعات اول

  .دانست
  

                                                                   ب                                                                   الف                                        
  در طول محفظه6H3C يكسر جرمپروفايل  -، بO2H يكسر جرم پروفايل -الف-8شكل 
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