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  چکیده

SiC اضا تولید این ماده افزایش پیدا کرده است و در پی آن حجم عظیمی از گاز امروزه با افزایش تقای مقاوم و مناسب است. مادهCO شود. تولید می
قبل از شود. زیست میسبب ورود مواد آلاینده به محیط، استفاده از روش آچسون است که  SiCروش مرسوم و متداول برای تولید باصرفه و اقتصادی 

های فراوانی جهت ارزیابی نرخ انتشار روشگیری کرد. را اندازه انتشاری لازم است مقدار آلودگی و نرخ ارائه هرگونه راهکار جهت کاهش میزان آلودگ
با روش رآکتور آچسون  SiCدر طی فرآیند تولید  COگاز  انتشارافزار متلب جهت محاسبه نرخ گازها وجود دارد. در این پژوهش برای اولین بار از نرم

ها به تصویر کشیده شده است. بررسی COو  SiCبررسی خواص بستر و تغییرات دما پرداخته و سپس روند فرآیند تولید  پرداخته شده است. ابتدا به
کنشِ انشان می دهد که لازم است دمای بستر در اثر ایجاد مقاومت الکتریکی در هسته گرافیتی به مقدار مطلوب برای شروع واکنش برسد، با شروع و

شود. با پیشرفت واکنش میزان این گاز، داخل راکتور افزایش تولید می COیابد و همزمان گاز ر به علت مصرف کربن افزایش می، تخلخل بستSiCتولید 
 شود.در داخل راکتور می COیابد و جریانی به سمت دریچه خروجی ایجاد شده و سبب کاهش گاز می
 

  یکلیدکلمات 
  "نرخ پخش  "  ,"راکتور آچسون  ", "مونواکسید گاز کربن "  ,"مدلسازی عددی  ", "کاربید سیلیکون "

 

Numerical calculation of Pollutant gas CO diffusion rate in SiC 

synthesis process 

Simin Taghizadeh1,*, Bahador Abolpour2, Haniyeh Abbaslou3 
1* Master Student of Environmental Engineering, Department of Environment, University of 

Technology, Sirjan, Iran 
2Assistant Professor, Faculty of Chemical Engineering, University of Technology, Sirjan, Iran 

3Assistant Professor, Faculty of Civil Engineering, University of Technology, Sirjan, Iran 
*Email Address: Taghizadehsimin73@gmail.com   

                                       

 

Abstract  

SiC is a durable and suitable material. Today, with the increase in demand, the production of this 

material has increased, and as a result, a huge volume of CO gas is produced. A common method for 

cost-effective and economical production of SiC is the Acheson method, which causes pollutants to 

enter the environment and thus increase air pollution. There are many methods for estimating gas 

diffusion rates. In this research, for the first time, MATLAB software has been used to calculate the CO 

gas diffusion rate during the SiC production process using the Acheson reactor method. First, the 

properties of the substrate and temperature changes are studied and then the process of SiC and CO 

production process is depicted. Studies show that the bed temperature needs to reach the desired value 

to start the reaction due to electrical resistance in the graphite core. With the start of the SiC production 

reaction, the bed porosity increases due to carbon consumption and CO gas is produced at the same 

time. As the reaction progresses, the amount of this gas inside the reactor increases and a current is 

generated towards the outlet valve, reducing the CO gas inside the reactor. 
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  مقدمه -1

 است که مواد دیرگداز ، یکی ازSiC، با فرمول شیمیایی 1کاربید سیلیکون
[ و ثبات فیزیکی 1های برجسته این ماده می توان به سختی بالا ]از ویژگی

[، هدایت گرمای عالی و ضریب هدایت حرارت بالا، 2در دماهای بالا ]
[، خواص 4دی ][، نیمه ها3مقاومت بالا در برابر خوردگی و اکسیداسیون ]

[، مدول 1الکتریکی مطلوب، استحکام شکست بالا، نقطه ذوب بالا ]
 [ اشاره کرد.7[ و مقاومت در برابر سایش ]6، 5الاستیسیته خوب ]

[ بلکه 8شود ]صورت خام در طبیعت یافت نمیکاربید به سیلیکون
 1893این ماده ابتدا در سال  گردد.می صورت مصنوعی ساخته و سنتزبه
های یافت شده در سنگسط هنری مویسان در حین بررسی شهابتو

این ماده را  1892آریزونا کشف شد. بعدها ادوارد گودریچ آچسون در سال 
عنوان ساینده سنتز کرد که به روش طور مصنوعی برای استفاده بهبه

آچسون معروف شد. این فرآیند به معنی احیاء سیلیکا توسط کربن در دمای 
توسط کوره آچسون گاز آلاینده  SiCی سنتز [. درنتیجه4]بالا است 

های زیادی های اخیر پژوهششود. در سالتولید می مونواکسید کربن نیز
ت های دیگر صورت گرفته اسبر روی تولید این ترکیب با استفاده از روش

دهی [، حرارت10، 9] 2ژل -توان به سلها میی آنکه ازجمله
[ و رآکتور 13] 5[، سنتز احتراقی12] 4پلاسمای حرارتی [،11] 3مایکروویوی

فرایندی بسیار پیچیده است که  SiCتشکیل  .[ اشاره کرد14] 6آچسون
های های شیمیایی، فیزیکی و واکنششامل بسیاری از پدیده

شود غیرکاتالیستی احتمالی از جمله تبلور مجدد، تجزیه، تبخیر و میعان می
 ی مختلفی در هنگام تشکیل سیلیکون کاربیدهای شیمیای[. واکنش15]

 ایها تحت نظریه تک مرحلهترین واکنش[. موارد زیر مهم16دهد ]رخ می
 [:17ای هستند ]و چند مرحله

(1)  𝑆𝑖𝑂2 (s)+ 3C(s)  SiC(s)+ 2CO(g) 

(2)  𝑆𝑖𝑂2 (s)+ C(s)   SiO(g)+ CO(g) 

(3)  𝑆𝑖𝑂2 (s)+ CO(g)     SiO(g)+ 𝐶𝑂2 

(g) 
(4)  SiO(g) + 2C(s)        SiC(s) + CO(g) 
(5)  𝐶𝑂2 (g) + C(s)      2CO(g) 

اکسید ( است، در آن دی1ای که به صورت واکنش)نظریه تک مرحله
-می SiCسیلیکون در سطح کربن جامد، واکنش داده و تشکیل هسته 

اکسید ( ابتدا دی5تا  2های ای )واکنشنظریه چند مرحله دهد؛ اما در
تولید شده در سطح  SiOشود و سپس سیلیکون جامد به گاز تبدیل می
ها گاز کند. در نتیجه این واکنشمی SiCکربن جامد واکنش داده و تولید 

 کربن، اکسید یا  (CO)کربن مونوکسید شود.مونواکسید کربن تولید می

خطرساز  بسیار انهاانس برای که است مزهبی و بوبی رنگ،بی گاز یک
 و زمین جو شیمی اتمسفر زمین، در CO[. حضور 18-20است ]

تنفسی  جدی [، مشکلات21دهد ]می قرار تأثیرتحت را محیط همچنین
سازی ریاضی مدل شود.می زمین کره سطح و باعث گرم شدن ایجاد کرده

های متداول جهت بررسی و مطالعه تأثیر پارامترهای مختلف یکی از روش
لازم  سازی ریاضیها بر یکدیگر است. جهت مدلسیستم و اثر متقابل آن

است معادلات ریاضی حاکم بر سیستم را به دست آورده و از حل معادلات 
توان تأثیر متغیرها را مشاهده حاکم با استفاده از شرایط مرزی و اولیه می

                                                           
1 Silicon Carbide 

2 Sol-gel 

3 Microwave heating 

های هایی که در سالکرد و به شبیه سازی سیستم پرداخت. یکی از روش
اخیر برای حل معادلات مربوط به پدیده انتقال شهرت پیدا کرده، 

های های عددی است. از جمله مزایای این روش نسبت به روشروش
توان به کاهش زمان و هزینه طراحی، حصول اطلاعات و تجربی می

جزئیات دقیق، توانایی مطالعه و شبیه سازی مسائلی که انجام آزمایش بر 
سازی و های مدلتکنیک وار و غیر ممکن است، اشاره کرد.ها دشروی آن

های مشکل آلودگی هوا به کار برد. توان در تمام جنبهسازی را میشبیه
های رخ ( برای توصیف فرم2( برای ارزیابی نرخ انتشار، )1مثال، )عنوانبه

( برای تعیین کمیت اثرات جانبی آلاینده )محاسبه خسارت( 3داده در جو و )
های ها و تعاملدر یک منطقه خاص. بازنمایی صحیح این پدیده

آب و زمین( به مجموعه معادلات مختلفی نیاز -ها )هواای آنچندرسانه
ی انتقال جرم گاز، طی فرآیند در این پژوهش به مطالعه [.22دارد ]

، به روش SiCثابت در حین سنتز  ایآچسون، در مخزن استوانه
نوع ماده پرداخته شد. بدین منظور نرخ  3متشکل از زایی از بستری هسته

سازی و اثر ، مدلSiCدر فرآیند تولید  COپخش و پراکنش گاز آلاینده 
خصوصیاتی از قبیل تخلخل، ظرفیت حرارتی، هدایت حرارتی، دما و 

بررسی گردید. اطلاعات موردنیاز  COدانسیته بر پخش و پراکنش گاز 
 استخراج شد. ]23[سازی از مرجع جهت شبیه

 

   روش انجام تحقیق -2

 دلسازی ریاضیم   
معادلات ناپایای دو در این بخش به معرفی معادلات حاکم بر مسئله )
زار اف( که توسط نرمبعدی مربوط به انتقال جرم در سیستم مورد نظر

MATLAB( تحت شرایط مرزی ، در دامنه هندسه رآکتور مورد نظر
ود، شنتشار گاز در حالت ناپایا استفاده می( جهت انتقال و امناسب و مقتضی

 پردازیم.می

 هندسه رآکتور 

های در فرآیند آچسون از یک کوره که شبیه تغاری با کف ثابت و فریم
. در مرکز [23، 14شود ]آهنی جانبی که قابل جابجایی هستند استفاده می

آکتور متر و طول برابر با طول داخلی ر 084/0یک المنت گرافیتی به شعاع 
قرار دارد و اطراف المنت از مواد بستر پر شده و بعد از آن لایه آجرنسوز 

است و در آخر بدنه  اطراف بستر را پوشانده متر 1/0)عایق( با ضخامت 

، SiO2رآکتور که از جنس استیل است، قرار دارد. بستر رآکتور متشکل از 
C  وSiC امیده کاربید نباشد که به ترتیب ماسه، کک و سیلیکون می

متر )تا قبل از آجرنسوز( و طول داخلی  6/1شعاع داخلی رآکتور  شوند.می
 [.23متر است، ] 16/9رآکتور 

کند در این فرآیند، کوره بر اساس مقاومت الکتریکی تولید حرارت می
تولید اهمیت فراوانی دارد طول و توان کوره در میزان و کیفیت  .[24]
 المنت گرافیتی )بصورت قلم یا پودر گرافیت( با مقاومت. یک [14]

یرد که با گای در مرکز قرار میالکتریکی بالا، بصورت یک هسته استوانه
شود. می SiCعبور دادن جریان الکتریکی سبب انجام واکنش و تولید 

درجه  2700گراد تا درجه سانتی 2000دمای این هسته در حدود 
گراد )بسته به محتوای بستر و نوع عایق و غیره( در نظر گرفته سانتی

کیلووات ساعت بر کیلوگرم  12-6توان ورودی تقریباً  .[15]شود می
قسمت جزئی از سطح جانبی رآکتور در بالا  .[15سیلیکون کاربید است ]

4Termal plasma 

5 Combustion synthesis 

6 Acheson reactor 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF_%D8%AF%DB%8C%D8%B1%DA%AF%D8%AF%D8%A7%D8%B2
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:U+2192.svg?uselang=fa
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:U+2192.svg?uselang=fa
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:U+2192.svg?uselang=fa
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:U+2192.svg?uselang=fa
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:U+2192.svg?uselang=fa
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اره درشت نیز جهت خاک ماند.جهت خروج گاز تولیدی درون رآکتور باز می
کاهش دادن خطر انفجار گاز مونواکسید کربن تولیدشده، در محل شیر 

 شود. با توجه به بالاتر بودن نقطهمی وط اضافهخروجی به مخل

گراد( از دمای معمول این فرآیند )حدود درجه سانتی SiO2 (1727ذوب
طرفه گراد( احتمال رخ دادن واکنش مستقیم و یکدرجه سانتی 1527

ای از شرح خلاصه [.14میان آن با پودر جامد کربن وجود ندارد ]
است. این خصوصیات که در امر مده آ 1خصوصیات راکتور در جدول 

 است. استخراج شده[ 23سازی موردنیاز است، از مقاله ]سازی و شبیهمدل
 

ز آچسون، برگرفته ا ندیراکتور مورد استفاده در فرآ اتی: خصوص1جدول 

[23] 
 واحد مقدار پارامتر

 m 63/1 شعاع داخلی رآکتور
 m 16/9 طول رآکتور

 m 01/0 ضخامت استیل بدنه
 m 1/0 ضخامت آجرنسوز عایق

 m 006/0 شعاع ماسه
 m 009/0 شعاع کک

 m 005/0 شعاع سیلیکون کاربید اولیه

Kg 08/44 جرم مولکولی ماسه

Kmol
 

Kg 01/28 جرم مولکولی کک

Kmol
 

Kg 07/40 جرم مولکولی سیلیکون کاربید

Kmol
 

Kg 7/2098 دانسیته ماسه

m3
 

Kg 1600 دانسیته کک

m3
 

Kg 3190 دانسیته سیلیکون کاربید

m3
 

 Kg 58160 جرم اولیه ماسه
 Kg 36840 جرم اولیه کک

 Kg  جرم اولیه سیلیکون کاربید*
  21 درصد وزنی سیلیکون کاربید

  0 ** تخلخل سیلیکون کاربید

 pa 10132 فشار کلی همه اجزا
 K 298 دمای اولیه بستر***

 hr 40 جام واکنشزمان کل ان
 :دیآیم دست به ریز روابط از دیکارب ومیسیلیس هیجرم اول ∗
 𝑚𝑆𝑖𝐶 = 𝑊𝑆𝑖𝐶(𝑚𝑆𝑖𝐶 + 𝑚𝑆𝑖𝑂2

+ 𝑚𝐶) 

 𝑊𝑆𝑖𝐶 =
𝑚𝑆𝑖𝐶

𝑚𝑆𝑖𝐶 + 𝑚𝑆𝑖𝑂2
+ 𝑚𝐶

 

(6) 𝑚𝑆𝑖𝐶 =
𝑚𝑆𝑖𝐶(𝑚𝑆𝑖𝑂2

+ 𝑚𝐶)

1 − 𝑊𝑆𝑖𝐶
 

 محاسبه شده است: ریزاز رابطه  زیذرات ن تهیدانس نیهمچن

(7) 𝜌 =
𝑚

𝑣
 

 حجم ماده است. vجرم و  mکه در آن 
ها اندازه ذرات در طول واکنش ثابت در نظر گرفته شده است و شکل آن

 .شودیفرض م یکرو
که در کنار  ینامتخلخل هست اما زمان ییبه تنها SiCمولکول ∗∗

 که دارند متخلخل فرض یستالیبه علت رشد کر رندیگیقرار م گریدکی
 .شوندیم

 هیاول یدما کی ازمندیو خطا ن یبه علت استفاده از روش سع∗∗∗
 .میهست

 حاکم بر آن یو مرز هیاول طیو شرا کیقانون دوم ف 

 جهت کیراکد و در  یادر ماده ییایمیگونه ش کی یسرعت نفوذ جرم
 نیدر همان جهت متناسب است. ا یظت محلغل انیمشخص، با گراد

 تحتبا گذشت زمان غلظت  انیسرعت نفوذ و گراد نیب یرابطه خط
 [.25شود ]یم یمعرف کیقانون دوم ف عنوان

 هب را جامدات داخل نفوذ زمیمکان قیطر از جرم انتقال ک،یقانون دوم ف
 :کندیم انیب ریز صورت

(8)  

𝜕𝐶𝐴

𝜕𝑡
= {𝐷𝑟

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟

𝜕𝐶𝐴

𝜕𝑟
)

+ 𝐷θ

1

𝑟2

𝜕

𝜕θ
(
𝜕𝐶𝐴

𝜕θ
)

+ 𝐷z

𝜕

𝜕Z
(
𝜕𝐶𝐴

𝜕𝑍
)} 

که در آن 
𝜕𝐶𝐴

𝜕𝑡
، زمانغلظت نسبت به  راتییتغ انگریب 

𝜕𝐶𝐴

𝜕𝑟
 ،

𝜕𝐶𝐴

𝜕θ
 و 

𝜕𝐶𝐴

𝜕𝑍
، 𝐷𝑟و ارتفاع و  هیغلظت در جهت شعاع، زاو راتییتغ بیبه ترت 

𝐷θ  و𝐷z ستنده ارتفاع و هیشعاع، زاو یبستر در راستا مؤثر نفوذ بیضر. 

ست الازم  لیفرانسیمعادله د نیحل ا یگونه که مشخص است براهمان
 گسسته شوند؛ و سپس کیمختلف معادله قانون دوم ف یهاابتدا بخش

 هی. جهت شرط اولمیتهس یشرط مرز 4و  هیشرط اول 1داشتن  ازمندین
گاز در مخلوط  سنتز، غلظت ندیفرض نمود در لحظه شروع فرآ توانیم

 :یعنیصفر بوده است،  یرآکتور در تمام نقاط باهم برابر و مساو
(9) 𝐶𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙−𝑐𝑜 = 0 at t=0 for all r and 𝜃 

 اند:در ادامه آورده شده بیبه ترت زین یمرز طیشرا

(10) 
 𝑖𝑓 𝑟 = 0         

 𝐶(𝑟, 𝜃, 𝑡) =   𝐶(𝑟 + 1, 𝜃, 𝑡) 

(11) 

𝑖𝑓 𝑟 = 𝑟𝑚𝑎𝑥 

{

𝑖𝑓 𝜃 < 5 

𝑖𝑓 𝜃 > 5 

𝐶(𝑟, 𝜃, 𝑡) =  0

       𝐶(𝑟, 𝜃, 𝑡) =   𝐶(𝑟 − 1, 𝜃, 𝑡)
 

∂CA  در حالتθ < به علت جابجایی سریع توسط هوا صفر شده  5
 است.

(12) 
𝑖𝑓 𝜃 = 0       

𝐶(𝑟, 𝜃 + 1, 𝑡) =   𝐶(𝑟, 𝜃 − 1, 𝑡) 
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(13) 
𝑖𝑓 𝜃 = 180𝑜       

  𝐶(𝑟, 𝜃 + 1, 𝑡) =   𝐶(𝑟, 𝜃 − 1, 𝑡) 

ه بودن هندس نهیبه علت قر شده ذکر یمرز طیلازم بذکر است که شرا
 نیبعد از نوشتن ا در نظر گرفته شده است. آناز  یمین یراکتور  برا

 تقاتمش اب لیفرانسید معادلات از یامجموعه تیدرنها بقا، قانون و روابط
 یعدد یهاروش از استفاده با معادلات نیا و شوند یم جادیا یجزئ

قابل حل  روش حجم محدود و محدود تفاضل روش مانند یمختلف
شوند. یم گسسته کیقانون دوم ف ۀمختلف معادل یهاابتدا بخش هستند.

استفاده و  (1FDMتفاضل محدود ) یهااز روش یسته سازگس یبرا
رفته حلقه در نظر گ نیبا دما هستند درون ا ریخواص بستر که متغ هیکل
استفاده  یینها یجهت گسسته ساز Solveو سپس از دستور شوند یم
 دیو اندازه شبکه مناسب موجود در حل، با یگام زمان نی. همچنشودیم

 نیرا برقرار کنند. انتخاب نامناسب ا یداریپا شوند که شرط نییتع یطور
 واگرا یعدد حل تیدرنها و کند داریناپا را یعدد حل تواندیدو پارامتر، م

روش  3مشتق نسبت به مکان به  یروش تفاضلات محدود برا .شود
مشتق نسبت به زمان روش  یو برا شودیانجام م یو مرکز پسرو شرو،یپ

جهت محاسبه مشتق  .ردیگیتفاده قرار ممورد اس 3حیروش صر ای 2یضمن

یو گسسته ساز یجزئ
𝜕𝐶𝐴

𝜕𝑡
یگسسته ساز یو برا حیاز روش صر  

𝜕2𝐶𝐴

𝜕𝑟2 

و 
𝜕2𝐶𝐴

𝜕𝜃2  طولتفاده شد. لازم به ذکر است، چون اس یاز روش مرکز 

دما  عیاز توز انتویرآکتور باشد، م یتر از شعاع داخلبزرگ اریرآکتور بس
آن در جهت شعاع رآکتور  عیبا توز سهیدر جهت طول رآکتور در مقا

 نظر کرد.صرف

 مساله یروند حل عدد 

 است. شده در فلوچارت شکل نشان داده یروند حل عدد

 
یفلوچارت روند مورد نظر جهت حل عدد -2شکل   

 

                                                           
1 Finite Difference Method 
2 Implicit 

3 Explicit 

https://blog.faradars.org/finite-volume-method/
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 انتقال جرم یسازمدل جهت ازیاطلاعات موردن 

استفاده شده  [23از مقاله ] هیگفته شد، اطلاعات اول طور که قبلاهمان
 مسئله در موثر یپارامترها گریلازم است که د یاست. در درجه بعد

 .گردند محاسبه

 میزان تبدیل 

موجود در بستر جامد به مرور  SiO2و رشد،  ییزابر اساس مدل هسته

) در طول زمان واکنش لی. مقدار تبدشودیم لیتبد SiCزمان به 
𝑑𝑋

𝑑𝑡
) 

 [:17است ] ریبه شرح ز

(21) 
𝑑𝑋

𝑑𝑡
=

𝐾(1 − 𝑋)

𝑛[𝐿𝑛(1 − 𝑋)]1−𝑛
 

)که در آن پارامتر 
1

𝑠𝑒𝑐
) k ثابت سرعت واکنش است و پارامترn   به

 .است لیتبد زانیم𝑋 و SiO2درجه واکنش نسبت به غلظت  یمعنا

فاز  بیبستر، ترک نیا یدما راتییدر طول زمان واکنش، با تغ نیبنابرا
 لیتبد یگاز COجامد به  یاز اجزا یاست و برخ رییتحت تغ زیجامد ن

 .دهندیم رییبستر را تغ نیو تخلخل ا کنندیو بستر را ترک م شوندیم

 تخلخل زانیم 

 ریبه شکل ز دیآن با راتییو تغ (𝜀𝑏𝑒𝑑)جهت محاسبه تخلخل
 محاسبات را انجام داد:

(22) 𝜀𝑏𝑒𝑑 = 𝜀𝑏𝑒𝑑𝑖
+

𝑉𝑟𝑒𝑚𝑡

2𝜋𝑟𝑏𝑒𝑑 ∗ ∆𝑟 ∗ 𝑙𝑟𝑖

 

𝜀𝑏𝑒𝑑𝑖که در آن
 یحجم کل فضا remtV (3m)بستر،  هیتخلخل اول 

طول  ril( m) گام شعاع  و 𝑟∆( m)شعاع حلقه،  bedr (m) شده،یخال
 است. رآکتور یداخل وارهید
 نیاثر حذف کربن از بستر در ححجم آزاد شده در رابطه بالا در  زانیم

محاسبه  یبرا 23توان از رابطه یکه م است SiCبه  2SiO لیتبد

remtV :استفاده کرد 

(23) 

𝑉𝑟𝑒𝑚𝑡,𝐶

=
𝑋𝐶 ∗ 2𝜋𝑟𝑏𝑒𝑑 ∗ ∆𝑟 ∗ 𝑙𝑟𝑖

∗ 𝜌𝑒𝑓𝑓 ∗ 𝑊𝐶

𝜌𝑐
 

(کربن،  لیتبد زانیم 𝑋𝐶 رابطه  نیدر ا
𝐾𝑚𝑜𝑙

𝑚3(𝜌𝑒𝑓𝑓 مؤثر  تهیدانس

(از وزن کربن در بستر و  یکسر 𝑊𝐶بستر، 
𝐾𝑚𝑜𝑙

𝑚3( 𝜌𝑐 کربن تهیدانس 

 .ردیگیقرار م هیبر اساس لحظه و شعاع اول ρeffمقدار  .باشدیم
 بهمحاس ریطبق روابط بالا مشخص شد که مقاد یپس از محاسبات عدد

 ییهان و هیاول تخلخل زانیم) یتجرب یهاشیآزما از حاصل ریشده با مقاد
 [ برابر است.23( در مرجع]بستر

 اریبس ندیفرا نیا یشده در ط ذوب SiO2لازم به ذکر است که مقدار 
 در تواندیشده مذوب  SiO2صورت  نیا ریاست. در غ شده فرض کم

 .کند اختلال جادیا و داشته انیجر متخلخل بستر داخل

 خواص بستر 

ار افزبه نرم یعنوان وروداز دما به ییهاهت محاسبه خواص بستر، رنجج
HSC یبه اعداد م لیتبد یخروج یهایو سپس منحن شودیداده م

ذرات  تهیدانس و مؤثر یحرارت تیهدا یدر معادله مربوط به محاسبه. شوند
 تیهدا بیو ضر یحرارت تیظرف یول میریگیجامد، دما را ثابت در نظر م

 از دما هستند. یها توابعآن یتحرار

(24)  

𝜌𝑒𝑓𝑓 = (1 − 𝜀)[𝑊𝐶𝑖
− 𝑋𝐶𝑊𝐶𝑖

)𝜌𝐶 +

(𝑊𝑆𝑖𝑂2𝑖
− 𝑋𝑊𝑆𝑖𝑂2𝑖

) 𝜌𝑆𝑖𝑂2
+ (𝑊𝑆𝑖𝐶𝑖

−

𝑋𝑊𝑆𝑖𝑂2𝑖

𝑀𝑆𝑖𝐶

𝑀𝑆𝑖𝑂2

)𝜌𝑠𝑖𝑐] 

𝑊𝐶𝑖که در آن 
𝑊𝑆𝑖𝑂2𝑖کربن در بستر،  هیکسر وزن اول 

 هیکسر وزن اول 

SiO2  ،در بستر𝑊𝑆𝑖𝐶𝑖
 در بستر است. SiC هیکسر وزن اول 

 

(25)  

𝐶𝑝𝑒𝑓𝑓 = (1 − 𝜀)[𝑊𝐶𝑖
− 𝑋𝐶𝑊𝐶𝑖

)𝐶𝑝𝐶 +

(𝑊𝑆𝑖𝑂2𝑖
− 𝑋𝑊𝑆𝑖𝑂2𝑖

) 𝐶𝑝𝑆𝑖𝑂2
+ (𝑊𝑆𝑖𝐶𝑖

−

𝑋𝑊𝑆𝑖𝑂2𝑖

𝑀𝑆𝑖𝐶

𝑀𝑆𝑖𝑂2

)𝐶𝑝𝑆𝑖𝐶] 

)
𝐽

𝐾𝑚𝑜𝑙.𝐾
(𝐶𝑝𝐶 کربن،  ییگرما تیظرف)

𝐽

𝐾𝑚𝑜𝑙.𝐾
(𝐶𝑝𝑆𝑖𝑂2

 تیظرف 

𝐽( و  SiO2 ییگرما

𝐾𝑚𝑜𝑙.𝐾
(𝐶𝑝𝑆𝑖𝐶 ییگرما تیظرف  SiC د.باشیم 

 .متفاوت است (𝑘𝑒𝑓𝑓) بستر یحرارت تیهدا راتییتغ محاسبه حال،نیباا
در اطراف هسته رآکتور،  دشدهیتول SiCمحصول  یاز آنجاکه، استوانه

ذرات  یبر رو ییهابصورت هسته ( است SiCاز ذرات  یستالیشبکه کر
ط رشد کرده و به هم مرتب هاستالیکر نیشده و سپس ا لیکربن تشک

توجه  SiC یو حرارت یکیفوق الکتر تیهدا تیاند( که به خاصهشد
در  ینقش اصل  SiC یهاستالیشده از کر لیشبکه تشک نیبنابرادارند، 

مؤثر  یحرارت تی. هدابخش از بستر را دارد نیا یحرارت تیهدا

 محاسبه شود: 26توسط رابطه  )(𝑘𝑒𝑓𝑓بستر
 

(26)  

𝑘𝑒𝑓𝑓=X𝐾𝑆𝑖𝐶 + (1 − 𝑋)(1 − 𝜀)[𝑊𝐶𝑖
−

𝑋𝐶𝑊𝐶𝑖
)𝐾𝐶 + (𝑊𝑆𝑖𝑂2𝑖

−

𝑋𝑊𝑆𝑖𝑂2𝑖
) 𝐾𝑆𝑖𝑂2

+ (𝑊𝑆𝑖𝐶𝑖
−

𝑋𝑊𝑆𝑖𝑂2𝑖

𝑀𝑆𝑖𝐶

𝑀𝑆𝑖𝑂2

)𝐾𝑆𝑖𝐶  

(رابطه  نیدر ا
𝑊

𝑚.𝐾
( 𝐾𝑆𝑖𝑂2

(، SiO2 یحرارت تیهدا 
𝑊

𝑚.𝐾
( 𝐾𝑆𝑖𝐶 

(و  SiC  یحرارت تیهدا
𝑊

𝑚.𝐾
( 𝐾𝐶 کربن است. یحرارت تیهدا 

 بستر درون دما عیتوز 
  ایپانا یتیانتقال حرارت هدا فیو توص انیب یبرا تواندیم هیقانون فور

𝜕𝑇

𝜕𝑡
 ههندس کی در و ثابت یکیزیترموف خواص با جامد جسم کیدر )(

 .شود برده بکار دمحدو یااستوانه
 

(27)  𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝛼{

1

𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
+

𝜕𝑇

𝜕𝑟
} 

که 
𝜕𝑇

𝜕𝑟
) دما در جهت شعاع و راتییتغ انگریب   

𝑚2

𝑠
  ) 𝛼  نفوذ  بیضر

 .باشندیم یحرارت
ابل ق ریدر داخل بستر با استفاده از رابطه ز یانرژ داریمعادله حالت ناپا

 محاسبه است:
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(28)  

(−𝑘𝑒𝑓𝑓𝑟
𝜕𝑇

𝜕𝑟
)𝑖𝑛 + (𝜎𝑟𝑇4)𝑖𝑛

− (−𝑘𝑒𝑓𝑓𝑟
𝜕𝑇

𝜕𝑟
)

𝑜𝑢𝑡
− (𝜎𝑟𝑇4)𝑜𝑢𝑡

− (𝑞𝑟𝑒𝑎𝑐.𝑟𝑑𝑟)𝑐.𝑣. − (𝑞𝑚𝑒𝑙𝑡𝑟𝑑𝑟)𝑐.𝑣.

− (𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠.𝑧

𝑟𝑑𝑟

𝑙
)

𝑐.𝑣.

= [𝑟𝑑𝑟
𝜕

𝜕
(𝜌𝑒𝑓𝑓𝐶𝑃𝑒𝑓𝑓𝑇)]𝑐.𝑣. 

(رابطه  نیدر ا
𝑊

𝑚.𝐾
(𝑘𝑒𝑓𝑓 مؤثر بستر،  یحرارت تیهدا𝜎 بیضر 

)𝑞𝑚𝑒𝑙𝑡بولتزمن، 
𝐽

𝑚3) شده توسط ذوب گرما مصرفSiO2 ،

𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠.𝑧(
𝐽

𝑚2) از سطح مقطع چپ و راست راکتور  یاتلاف حرارت

).𝑞𝑟𝑒𝑎𝑐 دما و  T(k) ،یااستوانه
𝐽

𝑚3) شده توسط واکنش گرما مصرف

 تیو تشعشع درون بستر جامد )با فرض خاص تیهدا رابطه نیدر ااست. 
 متوسط یحرارت یمصرف انرژ، یجانب سطوحاز  یحرارت (، اتلافاهیبدنه س

رفته گ نظر در بستر درون حرارت تجمع و ذوب ندیفرآ و ییایمیواکنش ش
 شده است.

 نیبه ا شوند،ی، ابتدا معادلات گسسته مبالات معادلا یحل عدد یبرا
استفاده شد. همه خواص  شرویو پ حیمنظور از روش اختلاف محدود صر

و مرتباً  شوندیبا دما هستند درون حلقه در نظر گرفته م ریبستر که متغ
 نیا یاصل یرهایزمان متغهم یهستند. با محاسبه یروزرساندر حال به

 ε،𝐶𝑃𝑒𝑓𝑓،𝑘𝑒𝑓𝑓خواص بستر )مانند  اتریی، تغ(X,T) یسازمدل
ار برقر ییکه شرط همگرا یمحاسبات تا زمان .دیگرد ی( بررس𝜌𝑒𝑓𝑓و

 شود، ادامه داده شد.

 نفوذ بیضر 

 یا. براست مؤثر نفوذ بیضر یسازمدل نیا در مهم یپارامترها از یکی

توجه داشت که  دیبا  )𝐷𝑒𝑓𝑓(نفوذ موثر بیمشخص کردن مقدار ضر
 داخل از گاز نفوذ دیگاز از داخل بستر، با یهاعلاوه بر نفوذ مولکول

یاستفاده م 1نفوذ نادسن لیدل نی. به همکرد لحاظ زین را هاروزنه
 [.26]شود

(29)  𝐷𝑒𝑓𝑓 =

𝜀
𝜏

𝐷𝑘
−1  

𝐷𝐾 نفوذ نادسن،  بیضر𝜀0 و  هیتخلخل اول زانیم𝜏0 وخمچیپ بیضر 
 شیاافز آن مقدار باشد، شتریب هاروزنه وخمچیپ مقدار)هرچه بستر هیاول
 لیذرات جامد تشک یکسریها که از ، روزنهمدل نیا در. است( ابدییم

 𝐷𝑘 فرض  نیبزرگ فرض شدند و با ا زیشده، به صورت ذرات گاز با سا
 شیوپ متوسط کهی. هنگامدیمحاسبه گرد Dو B،Cسه ماده  یرا برا
 بیرض باشد حفره متوسط قطر از تربزرگ نفوذکننده گاز یمولکول آزاد
 2ماسون غبارآلود مدل از آن مقدار  و کندیم دایپ تیاهم نادسن نفوذ

 . شودیمحاسبه م

(30)  𝐷𝑖,𝑗 =
3

8

𝑛∗𝜋∗𝛿𝑖,𝑗∗𝛺𝑖,𝑗
*(

𝜋∗𝐾𝑏∗𝑇

2𝑀𝑖,𝑗
)3 

 یمولکول تهیدانس n ، ثابت بولتزمن 𝑗 ،𝐾𝑏در  𝑖ذ گاز نفو بیضر 𝐷𝑖,𝑗 که
متوسط  یجرم مولکول j  ،  𝑀𝑖,𝑗 و iفاصله برخورد  𝛿𝑖,𝑗 ،یگاز مخلوط

                                                           
1 Knudsen 

 نیکننده ا نییتع ری. روابط زباشندیم  jو  iتابع برخورد  𝛺𝑖,𝑗  و یگاز
 هستند ریمقاد

(31)  𝑀𝑖,𝑗 =
𝑀𝑖𝑀𝑗

𝑀𝑖 + 𝑀𝑗
 

(32)  Ωi,j=1+
π

8
 

)33( 𝐷𝑖𝐾=
𝑛

𝜂𝑑

*𝐷𝑖,𝑑 

𝐷𝑖𝑘 نفوذ نادسن و بیضر 𝐷𝑖,𝑑 نفوذ گاز بیضر i گاز ساکن  درd  
 :میدار اول رابطه در یگذاریاست. با جا

(34)  𝐷𝑖𝑘=𝐷𝑖𝐾,𝑗 =
3

8

8∗𝜂𝑑∗𝑠𝑑(1+
𝜋

8
)
*(

8∗𝐾𝑏∗𝑇

𝜋∗𝑀𝑖
)

1

2 

 مناسب یهاییبازآرا یجامد و با انجام برخ یهابودن دانه یبا فرض کرو
 :میدار

(35)  

𝐷𝑖𝐾 = 

3

32 ∗ 𝜂𝑑 ∗ 𝑟𝑑
2 ∗ (1 +

𝜋
8)

∗ (
8 ∗ 𝑅̅ ∗ 𝑇

𝜋 ∗ 𝑀𝑖
)

1
2

 

R̅ گازها،  یثابت جهان𝜂𝑑  و𝑟𝑑 ر واحد جامد د یهاتعداد دانه بیبه ترت
 ریذرات غ یجامد هستند )برا یهادانه یحجم و شعاع متوسط ذرات کرو

وذ مدل نف نیکرد(. با استفاده از ا یگذاریقطر معادل را جا توانیم یکرو

 .دیآیبدست م D(C)و B(SiC)،C(SiO2) یهادر دانه
ر است و با گید گاز 2در گاز کینفوذ  یکه برا یکلیو رابطه از توانیم
ستر ب ینفوذ متوسط نادسن برا جهترا  ریرابطه ز آنّ، در ییبازآرا جادیا

 ماده استفاده کرد: 3با 

(36)  

𝐷𝐴𝐾,𝐶−𝐷=𝐷𝐴𝐾,𝐶 ∗ 𝐷𝐴𝐾,𝐷

∗ (

(

1 + 𝑚𝐶
𝑀𝐶

𝑚𝐷 ∗ 𝑀𝐷
)

𝐷𝐴𝐾,𝐶 + 𝐷𝐴𝐾,𝐷 ∗

𝑚𝐶
𝑀𝐶

𝑚𝐷 ∗ 𝑀𝐷

) 

 ذرات جامد بستر هستند. یوزن مولکول Mرم و مقدار ج  mپارامتر
نفوذ متوسط نادسن، فرمول گسسته قانون دوم  بیضر یپس از محاسبه

 .استفاده شد یمدلساز یبرا کیف

 

  نتایج -3

 بستر تخلخل راتییتغ 

 Cو  2SiOبود که با گذشت زمان،  39/0بستر  هیتخلخل اول زانیم
 هچیدر از و کرده عبور بستر انیشود که از میم دیتول COمصرف و 

 هجینت در و بستر در یخال یفضا جادیگردد و باعث ایم خارج راکتور
تخلخل  3125 یهیها نشان داد که از ثانیگردد. بررسیم تخلخل شیافزا

 ند،یساعت از فرآ 14. بعد از گذشت حدود کندیم شیبستر شروع به افزا
 زانیزمان م نیدر ا رسد،یبه حداکثر مقدار خود م SiC لیتشک زانیم

 انیرسد و تا پایم 802/0 یعنیبه حداکثر مقدار خود  زیتخلخل بستر ن

2 Mason dusty gas model 
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 تنها و  ماندیم یباق مقدار نیمقدار تخلخل هم (=hr 40t) ندیفرآ
 تخلخل رییرآکتور تحت تغ از بستر (=m 5/0r) یشتریب شعاع محدوده

 (.3شکل) ردیگیم قرار

 
، ب( تخلخل =hr 14tبستر در لحظه تخلخل الف(  ،یکانتورها -3شکل

 =hr 40tبستر در لحظه 

 

 اطراف هیاست تخلخل در ناحشدهطور که در شکل )ب( نشان دادههمان
 7/0-5/0 یهااست و در محدوده شعاع8/0برابر با  (=m 5/0r) هسته

 زانیمقدار به م نی. اکندیم دایپ یروند کاهش 5/0-8/0متر در محدوده  
است که نشان از صحت  کینزد ]21[در مرجع  62/0شده  ینیبشیپ

 باشد.یم یسازمدل

 واکنش شرفتیپ زانیم 

 شرفتیپ زانیطور که در بخش قبل  گفته شد تخلخل، وابسته به مهمان

 جهیاست؛ درنت SiCبه  Cو  SiO2لیتبد زانیم درواقع ای و واکنش
قبل  شبخ یهامشابه با نمونه یقسمت رفتار نیدر ا یخروج یکانتورها

  دارند.
ت صفر بوده اس ل،یتبد زانیدهد که در شروع واکنش مینشان م یبررس
به حداکثر  =hr 14t، شروع و در SiC دیواکنش تول hr 11=tو در 

 و کومارحاصل از مقاله  جیمطابق با نتا جینتا نیرسد. ایمقدار خود م
روع ( ش2001و همکاران ) گوپتادر مقاله  نی( است، همچن2002) گوپتا

 لیتبد زانیم یبرا %97 یذکر شده و مقدار تجرب =hr 14tدر  ندیفرآ
 4در شکل  است.گزارش شده  SiCمتشکل از  لندریس یبرا یینها

 در واکنش شروع از ساعت 14 گذشت از پس که شودیمشاهده م
 .است 94/0 واکنش شرفتیپ زانیم متر 31/0-089/0 یشعاع محدوده

 
)الف : مقدار  =hr 14tدر   (X)ش واکن شرفتیپ زانیم 4شکل 

ب:  ،94/0برابر با  31/0-08/0واکنش در محدوده شعاع  شرفتیپ

 ((X)واکنش  شرفتیبهتر پ یمتمرکزشده جهت مشاهده هیناح

 

 40 از)بعد  یینها لیتبد یبرا مدل یهاینیبشیپ 5شکل  کانتور
. دهدیمختلف راکتور را نشان م یهادر شعاع SiCبه  SiO2(ساعت
متر  6/0کمتر از  یهاشعاع شود،یم دهیدشکل  نیطور که در اهمان

 دارند. 94/0از  شیب یینها لیراکتور، تبد نیدرون ا

 
 شرفتیپ زانی)الف: م =hr40tدر   (X)واکنش شرفتیپ زانیم -5شکل 

 هیوب: ناح 94/0برابر با  6/0-08/0در محدوده شعاع  (X)واکنش 

 متمرکزشده(
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  دما عیتوز لیپروفاانتقال حرارت و 

 قاومتم جادیا قیطر از واکنش یگرما نیهمانطور که قبلا گفته شد، تأم
 ورتص راکتور مرکز در یتیگراف هسته در موجود المنت در یکیالکتر

صرف گرم شدن  یابتدا با وارد شدن حداکثر توان، مدت زمان . درردیگیم
ما پس از گذشت است ا زیدما ناچ راتییو تغ شودیسرد الکترود م طیمح

 دایپ انتقال بستر در تیگرم شده و حرارت بصورت هدا تیزمان، گراف
 دیگراد ، واکنش تولیدرجه سانت1788 به بستر یدما دنی. با رسکندیم

SiCیمنجر به کاهش ناگهان ودهد یم رخ است ریگرماگ ی، که واکنش 
 یگرما دجایدر هسته و ا هی(. به علت وجود منبع تغذ6گردد)شکل یدما م

 شود. یمانجام  عیسر زیو واکنش ن افتهی شیمداوم، مجدداً گرما افزا

 
 [15]مختلفزمان 3 در شعاع برحسب دما راتییتغ -6 لشک

 
شود. در هسته، به علت انجام یم منتقل بستر در تیهدا قیدما از طر

 ستهه رامونیاز پ یشود و تا شعاع مشخصیم جادیواکنش، نوسانات دما ا
 راتیاثو ت ادیراکتور، که فاصله از هسته ز انهیدر م ی. ولابدییم انتقال

 (. 7ل ) شک استدما ثابت و بدون نوسان  لیاست، پروفا زینوسان دما ناچ

 
 [.15] مختلف از بستر هیناح 4دما برحسب دما در  راتییتغ -7شکل 

 

-یباشد، میم یاضیر یسازکه حاصل از مدل 8با دقت در شکل 

ساعت، به مقدار  10در زمان کمتر از  دیکارب کونیلیس که دیتوان د

دما،  شیبا گذشت زمان و افزا یول شود،ینم دیتول یتوجهقابل

 3به سرعت انجام شده و در عرض حدود  SiC دیواکنش تول

 جیانت با مشابه جهینت نیسد. اریم 1/. به 2از  SiC زانیساعت م

کومار و  نی. همچنتاس( 2001) همکاران و گوپتا مقاله از حاصل

 یساعت، در دما 11( گزارش کردند که بعد از گذشت 2002گوپتا )

 SiC لیتشک یبه دما کینزد اری) که بس نیدرجه کلو 1790

(K1788س )و  کندیم لیتشک به شروع دیکارب کونیلی( است

کل واکنش در سطح هسته  دهد،یرخ م SiC لیتشک کهیهنگام

شکل واضح است که با گذشت  در  شود.یساعت کامل م کی یط

 ونلکیس دیراکتور مجدداً واکنش تول انهیدما در م شیزمان و افزا

گرما  افتیو در هیجا که از منبغ تغذاز آن یشود ولیم انجام دیکارب

که در عرض  یگردد به طوریانجام م یکند، واکنش به استدور 

 .رسدیم 1/. به 2از  SiC زانیساعت م 13حدود 

 
 [.15مختلف در کوره مقاومت ] یهابا زمان در مکان SiC زانیم -8شکل 

( که مربوط 9)شکل  پژوهش نیا در شده نوشته کداز  یدر کانتور خروج
 SiC دیشروع واکنش تول یاست، حدود نقطه ندیفرآ ازدهمیبه ساعت 

که دما برابر  m 14/0 در شعاع باًینقطه تقر نیقابل مشاهده است. ا
K1789 شودیم دهیاست د. 

 
 K1788=Tو  =m149/0rو  =s 39600tدر  SiC لیتشک -9شکل 

 

نشان داده  ندیساعت فرآ 40بستر، در طول  یدما راتییتغ 10در شکل 
 (T=T(r)) از شعاع  یصورت تابعاستوانه رآکتور به یدمااست.  شده

 یتیبه هسته گراف کینزد یحداکثر دما در نواحو  استدر نظر گرفته شده 
، به سمت پوسته  شعاع جهت در ت،یو حرارت به روش هدا استبوده 

فاصله، مقدار حرارت و دما  شی، با افزاکندیم حرکت رآکتور لیاست
 عرض در دما راتییتغ لیساعت، پروفا14مثلا در زمان . ابدییکاهش م

 .ادعاست نیهم ینشان دهنده 11 شکل در راکتور

 
 رآکتور یهاان واکنش و شعاعبستر در مدت زم یدما راتییتغ -10شکل 
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(K) 

 

-089/0)الف: دما در محدوده شعاع  =hr 14tدما در  عیتوز -11شکل 

 (=m 5/0r متمرکزشده در هیب: ناح و نیکلو 2011برابر با  1/0
 

اختلاف دما در مرز هسته  شودیم دهید 13و  12طور که در شکل همان
 یر مطالعه تجرباست. د نیدرجه کلو 60ساعت برابر با  40-27 نیب

دما در  شینشان داده شد که افزا (2002ومار و گوپتا )کتوسط  شدهانجام
 شیساعت( شاهد افزا 40) ندیفرآ انیو تا پا افتدیساعت اتفاق م 27مدت 

 .بود می( خواهK70کم ) یدما

 
 =hr 27tبستر راکتور در لحظه  یدما عیتوز -12شکل 

  
 عی)الف: توز =hr 40tدر لحظه بستر راکتور  یدما عیتوز -13شکل 

 متمرکزشده( هیب: ناحو  =m 08/0rبستر در  یدما

امکان وجود دارد تا اتلاف حرارت  نیا ند،یدر انتقال حرارت مربوط به فرآ
 هم و ردیپذ صورت رآکتور یفوقان سطح در موجود باز چهیهم از در

در اتلاف  لافاخت. اما از آنجا که مقدار دهد رخ لیاست یپوسته یلهیوسبه
 یسازهیسهولت شب یاست، برا زیناچ ل،یو پوسته است چهیدر ازگرما 

 شامل 14در شکل  انتقال حرارت، راکتور  بسته در نظر گرفته شد.
 یها ینیب شیذکر شده در فوق است. پ یهایریگجهینت از یامجموعه
 SiCاستوانه  یح خارجودر سط واقع شده اطهسته و نق یدما یمدل برا

زمان  از یابع(، به عنوان ت=m 658/0r واکنش )در انیشده در پا دیولت
ار اعتب یبرا زیدما ن نیا یتجرب ریدهد. مقاد یانجام واکنش را نشان م

ارائه شده  16-4 پارامترها در شکل نیا یمدل برا ینیب شیپ یسنج
 پرداخته هسته در ینظر و یشگاهیآزما یهاداده نیب یسهیمقا بهاست تا 

 نیا در دارد، هاواکنش کینتیس بر یادیز ریتاث دما شواهد، بر بنا .شود
 شیهسته، افزا در یدما عیسر شیبرخلاف افزا شودیم مشاهده نمودار

 شیافزا K70ساعت فقط  40 تا 27ز ا کند است. اریبس طیمح یدما
 شرفتیپ بارود.  یم شیپ میملا SiC لیتشک نیبنابرا ،است افتهی

، سرعت واکنش K1800شدن دما به  کیو با نزد انیاواکنش به  سمت پ
 دیکارب لیکامل تشک لیکه تبد دی. جالب است بدانابدی یم شیافزا زین

 لیاز زمان تبد شتریبرابر ب 7حدود  هسته رامونیپ طیدر مح کونیلیس
 یاه لیپروف کشد. یدر سطح هسته طول م کونیلیس دیکارب املک

وره و پوشش نسوز در ک هیاول مواد نیب هیرآکتور و درناح انهیواکنش در م
 لیتشک یها  برامکان نیدهد که درجه حرارت در اینشان م یسادگبه

SiC  از  یکسر چی، ه نیرود. بنابرا یبالا نم یبه اندازه کافSiC  در
 یهادما در مکان هیزمان ، کل شیبا افزا شود.  ینم لیمکان ها تشک نیا

ساعت برسد. در  13تا زمان به  ابدی یم شیافزا جیمختلف کوره به تدر
است. پس از آن  گرادیدرجه سانت 2020هسته در حدود  یزمان دما نیا

یم رخهسته  یابد و نوسانات در دمای یهسته به سرعت کاهش م یدما
بن و کر سیلیس نیب یدهد که واکنش عمده ا ی. افت دما نشان مدهند

است،  ریگگرما اریبس و کربن سیلیس نیدر حال انجام است. واکنش ب
، فتدیب اتفاق ییمناسب دما طیواکنش در شرا نیا هک ی، هنگام نیبنابرا

(. 1-3 واکنشکند ) یگرما را با توجه به واکنش جذب م یادیمقدار ز
افت دما،  لیشود. به دلیمرحله م نیموضوع باعث کاهش دما در ا نیا

 لیه دلشود. به محض مطلوب شدن دما )ب یسرعت واکنش کندتر م
مداوم( پس از مدت زمان مشخص، سرعت واکنش دوباره  هیمنبع تغذ

گرما دوباره جذب شده و دما کاهش  یادیز اریشود. مقدار بس یم عتریسر
 زانینوسانات به م نینوسان دما وجود دارد. ا شهی، هم نی. بنابراابدی یم

 یبه سرعت واکنش بستگ جهیو در نت یدر آن مرحله زمان SiC لیتشک
، ردیگ یشکل م شتریو ب شتریب کونیلیس دی، هرچه کاربنیارد. همچند

 ییماگر یرسانا کیبه عنوان  و ابدی یم شیماده افزا ییگرما ییرسانا
،  روین نی. با ادامه تأمابدی ین دما کاهش میبنابرا ،کند یخوب عمل م
درجه حرارت در  جیدر سطح هسته، به تدر SiCکامل  لیپس از تشک

در  یواکنش چیشود. از آنجا که ه یثابت م ادیون نوسان زمکان بد نیا
 یان هادر مک کونیلیس دیکارب لیدهد، با شروع تشک ین گره رخ نمیا
 .ردیگ یقرار م مجاور هیاول مواد ری، هنوز تحت تأثگرید
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 لندریس یهسته و سطح خارج یدما یمدل برا یهاینیبشیپ -14شکل 

SiC واکنش انیدر پا دشدهیتول 

 

 کربن دیتقال جرم گاز مونواکسان 
 ،دیکارب کونیلیس بر علاوه مطالعه، نیدر ا یدر راکتور مورد بررس

 دیبا شروع واکنش تول CO دیولشود. تیم دیتول زین کربن دیمونواکس
SiC زانیشود. با گذشت زمان میانجام م CO یانیو جر افتهی شیافزا 
ر منتقل گاز  در بست نیا شود.یبرقرار م ترقیرق هیبه ناح ترظیغل هیاز ناح

منظور خروج گاز به یاچهیراکتور که در یشده و به قسمت فوقان
 هیعبت واکنش شدن خفه و انفجار خطر از یریجلوگ و کربن دیمونواکس

غلظت گاز  =hr14 t در. ابدییم انیجر است، شده

دکربنیمونواکس
𝐾𝑚𝑜𝑙

𝑚344/0 غلظت  رییاست. روند تغCO ها و اعدر شع

است. همانطور که واضح است،  15 شکلمختلف مطابق با کانتور  یایزوا
کاهش  ،یو انتقال آن به سمت خروج COغلظت  شیپس از هر بار افزا

 .شودیوضوح مشاهده مبه چهیدر یکیغلظت در نزد

 

کربن در رآکتور در  دیغلظت مونواکس دهندهشیکانتور نما -15شکل 

 =s142750tلحظه 

و  r یکه در راستا COگاز  دینرخ تول یسازهیحاصل از شب جهینت

Ѳ دیتول نیاز رآکتور آچسون، در ح SiC ریخارج شده در نمودار ز 

 شودیمشاهده م 16در شکل   طور کههماناست. داده شده شینما

 تا به مقدار  ابدییم شیافزا شدتگاز به دینرخ تول  =s2999tدر 

 
𝐾𝑚𝑜𝑙

𝑚3.𝑠
 دیمقدار نرخ تول =hr14tو پس از آن تا  رسدیم 505/2 

 یکی.  در نزدکندیم دایروند ثابت پ  =hr40-14tو از  یروند کاهش

 شرفتیپ شیافزا گر؛یهسته به علت بالا بودن دما نسبت به نقاط د

گاز  دیلنرخ تو جهیو در نت دیکارب کونیسیلیس دیتول و واکنش

 گاز در دی. حداکثر نرخ تولشودیمشاهده م شتریکربن ب دیمونواکس

s2999=t برابر با 
𝐾𝑚𝑜𝑙

𝑚3.𝑠
با گذشت زمان،  یاست. از طرف 505/2 

CO  آن در راکتور کاهش  زانیو م افتهیفرصت خروج از راکتور را

 .ابدییم

 
 کربن برحسب زمان دیگاز مونواکس دینرخ تول -16شکل 

 گیرینتیجه-4
 CO آلاینده گاز پراکنش و پخش نرخ عددی محاسبه به پژوهش این در

 عددی محاسبه و سازیمدل انجام با .شد پرداخته SiC تولید فرآیند در

 هتج آچسون رآکتور بستر خصوصیات و حرارت،جرم انتقال به وابسته
  هاپژوهش سایر از حاصل عددی و تجربی نتایج توسعه و SiC سنتز
 .شد حاصل زیر نتایج

 دیعدم انجام واکنش تول یلبه دل یندرآف یتخلخل بستر در ابتدا 
SiCکند. با گذشت زمان و شروع واکنش، کربن موجود نمی ییر، تغ

 شود کهیم یجادا یخال یدر بستر مصرف شده و در بستر فضا
 شود.می تخلخل یشباعث افزا

  2واکنش مصرفSiO  وC یددر جهت تول SiC یلتبد یزانتا م 
 کند.یم یشرفتپ 94/0

 در دما دارد، وجود راکتور مرکز در انرژی یدمنبع تول جا کهاز آن 
 نتقالا طریق از. داشت را میزان ینتربیش راکتور، گرافیتی هسته

 و یافت انتقال زاویه و شعاع جهت در گرما هدایت روش به حرارت
 متس به هرچه البته. یافت یشمختلف راکتور افزا یهالایه در دما

 .ستا کمتر آن، افزایش و دما انمیز شویم، نزدیک استیل پوسته

 یدانجام واکنش تول یبرا SiC واکنش مطلوب دمای به دما یدبا 
 گیرگرما علت به واکنش، انجام ین( برسد. در حکلویندرجه  1788)

 رماگ یدجا که تولآن از. یابدیکاهش م یانناگه دما، واکنش، بودن
 .کرد رفتپیش سریع گرما، دریافت با واکنش است، مداوم هسته در

 یدزمان با تولهم SiCیند. اشویم یدتول یزکربن ن ید، گاز مونواکس 
 ترظیغل یهاز ناح یانیحرکت کرده و جر یخروج یچهگاز به سمت در

 COغلظت  ییراتتغ یلپروفا .کندیبرقرار م تریقرق یهبه ناح
با  یاست، ول یاددر راکتور ز CO یزاندهد که در ابتدا، مینشان م

 . یابدیبه مرور کاهش م COغلظت  ی،ز به سمت خروجگا یانجر

 گاز تولید نرخ حداکثر CO نزدیکی در و ساعت یک از کمتر در 
 یشرفتپ افزایش دیگر؛ نقاط به نسبت دما بودن بالا علت به هسته

 گاز دتولی نرخ نتیجه در و کاربید سیلیسیوم تولید و واکنش
 گاز دتولی نرخ ثرحداک. شودمی مشاهده بیشتر کربن مونواکسید

 با برابر s2999=tدر
𝐾𝑚𝑜𝑙

𝑚3.𝑠
 .است 505/2 
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