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Abstract: In this paper, a numerical study was carried out to optimize the light intensity distribution over the 

photocatalytic surface of a NETmix reactor by examining the influence of five key parameters: irradiation angle, light 

source power, arrangement type, number of sources, and the distance between the sources and the catalyst surface. The 

exact geometry of the reactor was modeled using the Ray Optics module in COMSOL Multiphysics, and the light intensity 

distribution was simulated for 25 different combinations of these parameters. Qualitative and quantitative results from 

radiation contours and average light intensity showed that a hexagonal arrangement provides the most uniform light 

distribution, while specific parameter values—including an angle of 100°, power of 10 W, square arrangement, 72 LEDs, 

and a distance of 10 mm—produced the highest average irradiance of 899.9 W/m². Analysis of the results indicated that 

selecting the optimal combination of optical parameters plays a decisive role in enhancing photocatalytic performance; 

optimizing only one variable without considering others will not yield satisfactory results. This study can serve as a 

foundation for effective optical design in purification, synthesis, and photochemical processes by providing a 

comprehensive numerical framework for analyzing light distribution in photocatalytic reactors. 
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 مقاله پژوهشي       

 

  یابیبا استفاده از روش رد کسیمنت یستیانتقال تابش در راکتور فوتوکاتال یعدد یسازمدل

 در کامسول یلتونیپرتو هم

 

 * امامی محسن دوازده و ی احمد حمزو

 اصفهان، اصفهان  یدانشگاه صنعت ک،یمکان یدانشکده مهندس

تابش،   ه یشاام  زاو یدیپنج پارامتر کل ری، تأثNETmixراکتور   کی  ی ساتیشاد  نور بر سا ف فوتوکاتال  عیتوز  یساازنه یمنظور بهمقاله، به  نیدر ا  -چکیده

راکتور با اساتفاده    قیقرار گرفت. هندساه دق  ی مورد بررسا  یصاور  عددبه  ساتیتعداد منابع نور، و فاصاله منبع تا سا ف کاتال  ش،ینوع آرا ،یتوان منبع نور

و    ی فیک  جی. نتادیگرد  یساازه یپارامترها شاب نیمختلف از ا بیترک ۲۵ یشاد  تابش برا  عیشاد و توز  یساازمدل  کامساولافزار  در نرم  Ray Opticsاز ماژول 

  بیکه ترک  ی در حال  کند،ی م راهمنور را ف  عیتوز نیترکنواختی  ی ضالعشاش  شیشاد  نور نشاان داد که آرا  نیانگیتابش و م یحاصا  از کانتورها  ی کم

 زان یتابش به م  نیانگیمقدار م نیشاتریب  متر،ی لیم ۱۰و فاصاله    یدیاال ۷۲تعداد    ،ی مربع  شیوا ، آرا ۱۰درجه، توان   ۱۰۰ ه یاز پارامترها شاام  زاو  ی خاصا 

در بهبود عملکرد  یاکنندهنیینقش تع  ،ینور  یاز پارامترها یانه یبه بینشاان داد که انتخا  ترک  جینتا   یکرده اسات. تحل جادای را مربع متر  بر  وا   ۸۹۹٫۹

 ن یم لو  منجر شاود. ا جیبه نتا تواندی پارامترها، نم  ریمتقاب  ساا ریبدون در نظر گرفتن تأث ر،یمتغ کیتنها   یساازنه یبه  که یطوردارد؛ به   ی ساتیفوتوکاتال

  ی ها ستمیمؤثر س  ی طراح  یبرا یی عنوان مبنابه  تواندی م ،ی ساتیفوتوکاتال یراکتورها درتابش   عیتوز  یتحل یجامع برا یچارچو  عدد کیپژوهش با ارائه  

 .ردیمورد استفاده قرار گ یی ایمیفتوش یندهایسنتز و فرا  ه،یتصف رینظ  یی در کاربردها ینور
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 فهرست علائم

I شدت تابش  (W/m²)  Ŝ بردار واحد جهت انتشار پرتو 

I₀ ریمس يتابش در ابتدا هیشدت اول (W/m²) T زمان (s)  

Ib يجسماهیتابش س  -  نهیشدت تابش زم (W/m²·sr) Ve   ي کیکرومات يپراکندگ زانینشانگر م -عدد آبه 

N ط ی شکست مح ب یضر α(r) وابسته به مکان -جذب    ب یضر (m⁻¹)  

n₁ اول  طی شکست مح ب یضر Φ  يتابع فاز پراکندگ  (sr⁻¹)  

n₂ دوم طی شکست مح ب یضر θ₁ 
  طیبرخورد پرتو نسبت به خط عمود در مح هیزاو

  (rad) اول

nd موج مشخصشکست در طول ب یضر θ₂ 
  طیشکست پرتو نسبت به خط عمود در مح هیزاو

  (rad) دوم

 �⃗� پرتو در فضا يالحظه ت یموقع (m)  ω يلتونی عنوان تابع هم به يا هیفرکانس زاو (rad/s)  

 �⃗⃗� بردار موج   (m⁻¹)  σ
s(r) 

  r (m⁻¹) ت یدر موقع يپراکندگ  ب یضر

κ(r) ت یجذب در موقع  ب یضر r Ω' هاجهت  يساز کپارچهی يبرا  ياهیزاو يفضا (sr)  

S توسط پرتو  شدهيط ریمس (m)    

 

 مقدمه -۱

استفاده گسترده    ریناپذجوامع از خطرات جبران  يآگاه  شیبا افزا

آن  ندهیاز مواد آلا انتشار  به محو  تاث  ست،یز  طیها    رات یکاهش 

اخآن  دهه  دو  در  اهم  ریها  رعا   ت یحائز  است.    قی دق  ت یشده 

آلا  يطیمح  ست یز  ياستانداردها کنترل  به  است    یيهانده یمنوط 

بوس  نم  يکیولوژیب  هیتصف  يندهای فرا  لهیکه  و يحذف  شوند، 

 نیبد  ؛است   ازیها مورد نبه منظور حذف آن   يگرید  يندهایفرآ

 .شودياستفاده م هاست یمنظور از کاتال

  ،یيا یمیش  هاياست که با شرکت در واکنش  ايماده  ست یکاتال 

و    شودينم  رییاما خود دچار تغ  دهد،يم  شافزای  را  هاسرعت آن

به    ستی فوتوکاتال  ۀواکنش مجددا قابل استفاده است. واژ انیدر پا

. شونديکه در حضور نور فعال م  شودياطلاق م  هایيست یکاتال

اکس  نیا  ۀبخش عمد ن  ي دهایمواد  با    ي هادمهیجامد  که  هستند 

  جاد ای  هاحفره در آن-جفت الکترون  کینور،    يهاجذب فوتون

که در    یيهابا مولکول  توانديحفره م-جفت الکترون   نی. اشوديم

را    يخاص  فرآیندهاين ذرات قرار دارند واکنش داده و  یسطح ا

بسال  يستیفوتوکاتال   يندهایفرآآورند.    دیپد که  عنوان  ههاست 

کار  هب  ایدن  يصنعت  يدر کشورها  يطیمحست یز  ياز راهکارها  يکی

 .رونديم

طب  يستیکاتالفوتو   يکردهایرو  در  صنا  عت یموجود  را    عی و 

 خلاصه کرد: ریدر دو مورد ز توانيم

فوتوسنتز    يعیطب  هايست یکاتالفوتو • )فوتوسنتز(: 

 ند، ی فرا نیاست. ا يعی طب  يستیکاتالفوتو عمل   نیترموفق

  عت، یسال تکامل طب  اردهای لیهوشمندانه م  ۀجیبه عنوان نت

اصل طب  يانرژ  نیتأم  يمنبع  است.    عت یدر  بوده 

اصل   هادراتیکربوه   يهاواکنش  نیا  يمحصولات 

 هستند.  يست یکاتالفوتو

هنگاميمصنوع  هايست یکاتالفوتو • واکنش  ي:    يهاکه 

اکس   ایاح از هم جدا نشوند،   يبه طور عمد   ونیداسیو 

است که شامل    يستیکاتال فوتو  ندیفرا  ک یحاصل    ندیفرا

 . شوديهمگن و ناهمگن م يستی کاتالفوتو  يهاواکنش



   امامی و محسن دوازده یاحمد حمزو
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فناوري  توسعه  در  مهم  عطف  نقاط  از  هاي  یکي 

الکترود از  استفاده  با  آب  تجزیه  قابلیت   فوتوکاتالیستي، کشف 

TiO₂   نخستین که  بود  فرابنفش  نور  تابش  توسط  تحت  بار 

طور کامل بررسي شد فوجیشیما و همکارانش مطرح و بعدها به

کاربرد  1]  زمینه  در  تحقیقات  از  آغازگر موجي  این دستاورد،   .]

هاي اخیر نیز  هاي تبدیل انرژي شد، که در سال نانومواد در سامانه

 . صورت گسترده در منابع مروري به آن پرداخته شده است به

 TiO₂  پا  يفردبهمنحصر  يهايژگ یو  لیدلبه  ي داریمانند 

  بودن، و   يبودن، عدم سمدر دسترس  ن،ییپا  ينهیبالا، هز  یيایمیش

برا  ت یظرف معدن  يآل  يهاگونه  ونی داسیاکس  يبالا  عنوان  به   ،يو 

مؤثرتر  يکی پرکاربردتر  نیاز  شناخته    ها ست یفوتوکاتال  نیو 

  TiO₂  ي اصل  يهات یوداز محد  يکیحال،    نیبا ا  [.3،  2]   شوديم

چرا که    شود،يآن است که تنها تحت تابش نور فرابنفش فعال م

انرژ تنها بخش  الکترون  3.2آن در حدود    يگاف  ولت است و 

 . ردیگ ي( را در بر م%5)کمتر از  دینور خورش فیاز ط  يکوچک

ا  در  به  در    ياگسترده  يهاپژوهش  ت،یمحدود  نیپاسخ 

فوتوکاتالبه  ریاخ   يهاسال عملکرد  بهبود  و  توسعه    يستیمنظور 

TiO₂  مانند   یيهايانجام شده است. استراتژ  رساناهامهین  ریو سا

با   ياصلاح سطح  ،يرفلزیعناصر غ  ایکردن با فلزات واسطه  دوپ

با مواد حساس به نور    ب یشده و ترک کنترل  يبلور  يهانقص   جادیا

در    يدهپاسخ  شیافزا  يهستند که برا  یيهااز جمله روش  ،يمرئ

تبد  يمرئ  فیط بازده  ارتقاء  واکنش  يفوتون  يانرژ  ل یو    يهابه 

 [. 5، 4اند ] استفاده شده  یيایمیش

ا  بر  و  - Z  يهاسامانه  رینظ  يدیجد  میمفاه  ن،یافزون  شکل 

بازده  شده  يمعرف  زین  ،يکیپلاسمون  يهاست یفتوکاتال تا  اند 

بهره  یيایمیفوتوش   يهاواکنش از  استفاده  با  از هم  يریگرا  زمان 

ارتقاء    يسطح  يهاو واکنش  ،ي نور  يبارها  شیجذب نور، جدا

 [. 6]  هندد

براي    راهکارهایي  یافتن  پي  در  همواره  محققان  گذشته،  از 

بهره فوتوکاتالیست افزایش  کاربردپذیري  و  بودهوري  در ها  اند. 

راستا،   ترک   کی نوز  1977در سال  همین  که  کرد  فلز    ب ی کشف 

فرآ  ب ینج پلات  ، یيایمیالکتروش  زیفوتول  ندیدر  طلا،    نیمانند  و 

  یيایمیش  ای  يکیزیف  ریی)تغ  1يت ی و یفوتواکت   شیباعث افزا  توانديم

طور به  نور( شود  به  پاسخ  ن  ي در  پتانس  يازیکه    ي خارج  لیبه 

  يتوسط واگنر و سامورجائ   1980در سال  که    يقاتیتحق.  [ 7]   نباشد

 2میاسترانس  تانات یسطح ت  يبر رو  دروژنیه  دیانجام شد باعث تول

تول از    دروژنیه  دیو  اتانول شد2PtOو    2TiOو متان  . [ 8]   ، در 

، تا به امروز ادامه دارد  هافوتوکاتالیست  نهیدر زم توسعهو  یقتحق

تجار اهداف  تاکنون  ا  ياما  کافي  مورد  نیدر  اندازه  توسعه    به 

 .نداافتهین

صورت   رسانامهیمواد ن  يبر رو   ي اساساستیفوتوکاتال  ندیفرآ 

با نوار   3نوار رسانش  .دارند  يساختار نوار   رساناهامهی. نردیگ يم

آن    يافاصله  4ت یظرف به  که   ي. زمانندیگو يم  5پ گ بند  دارد که 

ب   يانرژ د  پ گبند  از    شیفوتون  الکترون  ظرف  رباشد،    تینوار 

  ت ی و حفره در نوار ظرف روديشده و به نوار رسانش م  ختهیبرانگ

  شیشده عامل اکسا  ختهیالکترون و حفره برانگ  نی. اشوديم  جادیا

  مهین  ست یفوتوکاتال  کی  ي( ساختار نوار1شکل )  و کاهش هستند.

م نشان  را  فوتوکاتالدهديرسانا  مواد  در  مهم  مشخصه    ستی. 

ظرف  رسانا،مهین نوار  سطح  و  گپ  بند  نوار   ت یعرض  سطح  و 

 ازیمورد ن انرژي حداقل بندگپ  تر،به عبارت ساده رسانش است.

  یيتا نوار رسانش است، جا   ت ی حرکت الکترون از نوار ظرف  يبرا

 يشکاف انرژ  نیکند. تفاوت در ا  دایپ  انیآزادانه جر  توانديکه م

 . شوديم قی رسانا و عا مهیمواد رسانا، ن  زیسبب تما

فوتوکاتال  مواد  در  مهم  بند عرض    رسانا،مهین  ست ی مشخصه 

به عبارت    و سطح نوار رسانش است.  ت یو سطح نوار ظرف  پ گ 

الکترون از   کت حر  يبرا  ازیمورد ن  يتر، بندگپ حداقل انرژساده

  انیآزادانه جر  واندتيکه م  یياست، جارسانش  تا نوار    ت ینوار ظرف

ا  دایپ در  تفاوت  انرژ  نیکند.  تما  يشکاف  مواد رسانا،    زیسبب 

 شود. ي م قیرسانا و عا مهین

 هیکه بر پا  يهادیتریو ن  دهایسولف  ،يفلز  يدهایاز اکس  ياریبس 

  ي ستیفوتوکاتال  ت ی هستند خاص  10dو    0dگروه    ي فلز  ي هاونیکات

فوتوکاتال پا  یيهاست یدارند.  بر  با    يفلز  يهاونی کات  هیکه  فعال 

و   شوندي م  فیتعر  d0به عنوان گروه    باشنديم  يخال  d  تالیاورب

  تالیبا اورب  يمعمول  يفلز  يهاونیکات  هیکه بر پا  يهاست یفوتوکاتال
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 . رسانا مهین ستی فوتوکاتال  یساختار نوار .۱  شک

 

 
 . [ ۹] پرکاربرد هایستیدهنده فوتوکاتال  یتشک یعناصر اصل .۲  شک

 

d  م گروه    باشنديپر  عنوان  )شونديم  فیتعر  d10به  (  2. شکل 

هاي پرکاربرد را نشان  عناصر اصلي تشکیل دهنده فوتوکاتالیست 

 دهد. مي

  است  ومیتانیت  دیاکس  يگروه ددو    نیا  ست یفوتوکاتال  نیترمهم 

ی مناسب   يککه  فوتوکاتال  نیتراز    ه یتجز  يبرا  يستیمواد 

 . نور  است  ریدر ز هالایندگيآ

مرحله   4لازم است تا    ،يستیواکنش فوتوکاتال  کیوقوع    يبرا 

 اجرا شود: زیر 

 حفره‐الکترون يهاجفت  دیتول  ينور برا يجذب انرژ •

 ي)بار مثبت حفره و بار منف  ختهیبرانگ  يبارها  شیجدا •

 الکترون( 

 ستی ها به سطح فوتوکاتالها و حفرهانتقال الکترون •
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بارها • از  برا  ياستفاده    يهاواکنش  يموجود در سطح 

 ا ی و اح شیاکسا

دارند، امکان    يتريکه عمر طولان  يسطح  ختهیبرانگ  يبارها 

 ندیکنند. در فرا يرا فراهم م  ایو اح  ونی داسیاکس  يهاوقوع واکنش

(  يمصنوع  ينورها  اید )یجذب نور خورش  ، با 6يکاتالیست نور

  ي به صورت خود به خود  يکینام ی از منظر ترمود  7ب ی واکنش تخر

م برايانجام  ميمثال    يشود.  فرایند  در  این    ب یتخرتواند 

 .  به کار رودموجود در آب  يآل يهاندهیآلا

ها است که تحقیقات بسیاري در زمینه شناخت و توسعه  سال 

ها در حل مسائل زیست  آنهاي فوتوکاتالیستي و کاربرد  واکنش

هاي اخیر با شناخت بیشتر  محیطي صورت گرفته است. در سال

به   نیز  گرفته  صورت  تحقیقات  تکنولوژي  رشد  و  فناوري  این 

یافته  صورت افزایش  به  چشمگیري  تحقیقات  از  بسیاري  اند. 

یابند. با توجه  صورت پیوسته به سمت کاربردي شدن سوق مي

کنند  هاي مختلف ایجاد مي ها زمینهبه مزایایي که فوتوکاتالیست 

 هاي مختلف دارند.توانایي بالایي براي کاربردي شدن در زمینه

  نه یهزموثر و کم  ياز راهکارها  يکی   يستیکاتال  ونی داسیاکس 

به  هیتصف  يبرا است.    يهوا  ه یتصف  ژهیوهوا،  ساختمان  داخل 

تحق رو   ياری بس  قاتیتاکنون  در    يستیکاتال  ونی داسیاکس  يبر 

انجام شده است.   8ماوراءبنفشمحدود با استفاده از نور    اسیمق

رو  قاتیتحق  نیا بر  آلا  يعموما  ها  NOx  رینظ  یيهاندهیحذف 

 [10  ،]SOx[ 11]  ها  ،VOC [ و بوها12ها ][ انجام  13]   مطبوعي نا

 گرفته است. 

  يبه عنوان ابزار  ي ستیکاتال  يندهای، فرآ1970اواخر دهه    از 

برا ز  يموثر  مشکلات  بررس  يطیمح  ست یحل  قرار    ي مورد 

 قات یبا تحق  يانرژ  نهیدر زم  ندی فرا  نیخاص، ا  صورتگرفتند. به  

]   ما یشی فوج با    ي اجزا  ي کیالکتر  ي[ در جداساز14و هوندا  آب 

شد. در سال    انجام  ومیتانیت  دیاکس   يد  ي کمک نور و الکترودها

  ونی داسیکاربرد اکس  ي[ بر رو15]   سیپرال و اول  قاتیتحق  1992

  ي روش موثر برا  کیبه ارائه    ، يفاز گاز  يهاکی ارگان  يستیکاتال

مدل    کیبا استفاده از    هاآنهوا منجر شد.    يهاندهیآلا  يسازپاک 

مضر    باتیترک  ریو سا  دیدهلرا در غلظت فرما  يدارکاهش معنا

 نشان دادند.  يستیواکنش کاتال لهیهوا به وس 

داخل ساختمان،   ي هوا  ت ی فیدر مورد ک   ها ينگران  شیافزا  با 

VOCآلا عنوان  به  به    يداخل  يهوا  يآلودگ   ياصل  يهاندهیها 

تحق  نیترمحبوب زم  قاتیاهداف    ي ستیکاتال  ونیداس یاکس  نهیدر 

 [. 16اند ] شده لیتبد

شدن شهرها منجر به انتشار    يو صنعت  ينینرخ شهرنش  شیافزا 

(،  VOCsفرار )   يآل  باتیهوا )به عنوان مثال، ترک   يآلودگ   عیسر

شده    SO)2(گوگرد    دیاکس  ي( و دNOx)   تروژنین  ي حاو  باتیترک 

ها عمدتاً  NOxمختلف هوا،    هايندهیآلا  نی[. در ب17-20است ] 

اکس دNO)  تروژنین  دیاز    لی( تشک2NO)  تروژنین  دیاکس  ي( و 

وجود    نییپا  يهامعمولاً در غلظت   NOاتمسفر،    طمحی  در.  اندشده

اما بس م  اریدارد  اس  توانديخطرناک است و  باران  به    ي دیمنجر 

 [ بنابرا21شود  موثر    يچگونگ  ن،ی[.  هنوز  NOxحذف    ک یها 

  يهاحل شود. در حال حاضر، روش  دیمسئله مبرم است که با

کاتال  عمدتاًها    NOx  هیتصف  يسنت و    يست یشامل جذب، کاهش 

 [. 22است ]  يحرارت ست یکاتال

راکتور از نظر   ي نوع طراح  ت یحائز اهم  ياز پارامترها  يکی 

مختلف راکتور مانند راکتور از    يها عبور گاز است. طرح  ریمس

نسبت سطح به  ،يساختار لانه زنبور لیبه دل کپارچهی ينوع کانال

[. به  23-24کند ] يحجم بالا به همراه افت فشار کم را فراهم م

آلا معمول،  راکتو   هاندهیطور  کاتال  يستیکاتال  يرهادر    ستی با 

  يست یکاتال  ي. راکتورهاشونديم   هیسطح، تصف  کی  يموجود رو

مق برا  يشگاهیآزما  اسیدر    يشگاهیآزما  يهامدل   جادیا  ي که 

هستند که    ياند، راکتور صفحه تخت و راکتور حلقو شده  يطراح

تثب  وارهی د  يرو  ست یکاتال  يهامدل  ریشده است. سا  ت ی راکتور 

گونه  رراکتو  بشده  يطراح  يابه  که  از    نیشتریاند  مساحت 

تشعشع را داشته باشند، از    نیشتریبرهمکنش و ب  يبرا  ست یکاتال

 . ابندیيدست م  يرو به عملکرد بهتر نیا

دهه   به  هايیست فوتوکاتال  ر،یاخ  يهادر    کی عنوان  ناهمگن 

 در   عیو ما  يگاز يهاندهیو حذف آلا هیتجز يمؤثر برا سیستم
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س  يهاطیمح جمله  از  توجه    هیتهو  يهاستمیمختلف،  هوا، 

 [. 26، 25]  ندرا به خود جلب کرده ا ياملاحظهقابل

کل  انتقال  فاکتور  دو  فوتون  فوتوکاتال  يدیجرم و    ها ست یدر 

محدود هرگونه  که  ا  تیهستند  طور  به  توانديم   نهیزم  نیدر 

تأث   ي توجهقابل ]   ریبر راندمان راکتور  از  27-30بگذارد  جمله [. 

سا  ها،ت یمحدود  نیا راکتورها  دار هیمناطق    يستیفوتوکاتال  يدر 

تابش نور به سطح    درنقص    ایهندسه نامناسب    لیهستند که به دل

تأث  ست،یکاتال تحت  را  راکتور  م  ریعملکرد  [. 31]   دهنديقرار 

و گازها در داخل راکتور   عاتیما  ياختلاط ناکاف  ن،یعلاوه بر ا

ب  توانديم کاهش سطح تماس    ها ندهیو آلا  ست یکاتال  نیموجب 

 [. 32-34د ] نرا کاهش ده ندیرو بازده فرآ نیشده و از ا

که    NETmixمانند    يساختارکرویم  يراستا، راکتورها   نیا  در 

گروه   توسعه   LSRE-LCMتحقیقاتي  توسط  پرتغال  کشور    در 

به  افتهی زم  ي نوآور  کیعنوان  است،    ي راکتورها  يطراح  نهیدر 

  ي اراکتورها با استفاده از شبکه  ن یاند. اشده  يمعرف  يست یفوتوکاتال

طور  به  را  انیکه جر   يمنشور  يها و کانال  يااستوانه  يهااز محفظه 

اختلاط مطلوب    ط یشرا  جادیقادر به ا  زنند،يم  برهمو    میمؤثر تقس

جر  يحت ]   آرام  يهاانیدر  ا36،  35هستند   يطراح  نی[. 

  ابدی   شیکه مساحت انتقال جرم افزا  شوديفرد باعث ممنحصربه

همچن سطح  کوتاه  ينور  ریمس  نیو  به  نور  تابش  و  شده  تر 

یک    (3)شکل    [. 38،  37ع شود ]یتوز  يطور مؤثرتربه  ست یکاتال

فوتوراکتور   و    NETmixنمونه  سنتوس  توسط  یافته  توسعه 

 دهد.را نشان مي [ 39] همکاران

شکل    در  که  است،    ( 3)همانطور  شده  داده  راکتور  نشان 

NETmix  پ  توانديم دو  در   يکربندیدر  رود:  کار  به  مختلف 

قرار  ياشهی)ش  یيصفحه جلو   يرو  ست یکاتال  FSI9  يکربندیپ  )

  يکربندیکه در پ يدر حال شود،يآن وارد م قیگرفته و نور از طر
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BSI 10،  نصب   يپشت  زنگصفحه فولاد ضد  يبر رو  ست یکاتال

 [.  39,40]  شوديو تابش نور از پشت وارد م شوديم

و    عیسطح تماس ما  يکی، تابش نور به نزدFSI  يکربندیدر پ 

بازترک   رسد،يم  ست یکاتال احتمال  بار    يهاحامل  ب یکه 

و حفره)الکترون مها  کاهش  را  ا  دهديها(  از  راندمان   نیو  رو 

  در  حفره–الکترون  يهاجفت ،  BSI. اما در  ابدی يواکنش بهبود م

م  شونديم  لیتشک  ست کاتالی   عمق افزا  توانديکه    شیباعث 

 . شود ندیفرآ یيو کاهش کارا ب ی بازترک 

ابزارها  ينور  يسازمدل   جمله  برا  ياز    ي سازنهی به  ي مهم 

  يسازهیاستفاده از شب  نه،یزم  نی راکتورها هستند. در افوتو   يطراح

Ray Tracing  راکتور    عیتوز  لیتحل  يبرا داخل  در  تابش 

  ي اژهیو  ت یمختلف از اهم   يهايکربندیپ  سهی و مقا  يست یفوتوکاتال

 [ است  شب41برخوردار  را    نیا  Ray Tracing  يسازهی[.  امکان 

ن  دهديم بدون  آزما  ازیکه  انجام    راتیتأث  ، يکیزیف  يهاشیبه 

عملکرد    هندسه بر  را  نور  تابش  بررسفوتو و  نقاط    ي راکتور  و 

 [. 42،43] ودنم  یيرا شناسا يضعف طراح

ا  هدف  بررس  نیاز  مدل   يمطالعه،  نور  يسازو  در    يتابش 

به وسیله    يستیفوتوکاتال  ونیداسیاکس  با هدف  NETmixراکتور  

 است.  Ray Tracingسازي  شبیه

 

 گذشته تحقیقا  -۲

،  است   انجام شده    [ 44]   و همکاران  ماتیازو توسطاي که  در مطالعه

نوع از  فوتوکاتالیستي  راکتور  منظور NETmix یک  بررسي    به 

سازي شده  مدل  (LED) میدان تابش ایجادشده توسط منابع نوري

  هاي مختلف است. هدف اصلي این مطالعه بررسي تأثیر موقعیت 

نوري   واکنش   (هاLEDمنابع  ناحیه  در  تابش  شدت  توزیع  بر 

سازي بازده فوتوکاتالیستي از طریق طراحي مناسب  راکتور و بهینه

در این تحقیق بر   NETmix سیستم نوري است. ساختار راکتور

شبکه و  مدولار  معماري  امکان پایه  تا  است  شده  طراحي  اي 

  .افزایش سطح واکنش و کنترل جریان به شکل دقیق فراهم شود

فوتوراکتور توسعه یافته توسط ماتیازو و همکاران نشان    (4)  شکل

 . [ 44]   داده شده است 

شکل    در  که  است،    (4)همانطور  مشاهده   راکتورقابل 

NETmix     با به صورت یک مکعب مستطیل  پژوهش،  این  در 

متر طراحي شده که شامل یک  میلي  12×    30×    60ابعاد تقریبي  

پنجره نوري شفاف در بخش فوقاني، یک ناحیه میاني براي عبور 

نور و جریان سیال، و یک بستر فوتوکاتالیستي در بخش تحتاني  

ناحیه بستر،  و  پنجره  بین  تابش و جذب است. فضاي  انتقال  ي 

ميفوتون محسوب  اینها  از  منبع  شود.  جانمایي  و  طراحي  رو 

ي شفاف  نوري نقش حیاتي در کیفیت عملکرد راکتور دارد. پنجره

شود، اجازه  کربنات ساخته ميطور معمول از شیشه یا پليکه به

عنوان سطح  دهد و به به داخل راکتور را مي LED عبور نور از منبع

 کند.  اصلي تابش عمل مي

است که    11هندسه داخلي راکتور شامل چندین سلول اختلاط 

قرار   جریان  مسیر  امتداد  در  تکرارشونده  و  سري  صورت  به 

شدن گرفته مخلوط  یکنواختي  افزایش  باعث  ساختار  این  اند. 

ها، کاهش زمان اقامت غیرمفید، و افزایش سطح تماس بین  جریان

شود. ورود و خروج جریان سیال از  تابش و فوتوکاتالیست مي

کانال ميطریق  انجام  منظم  مقاطع  با  بههایي  که  صورت  شود 

 .اندهاي داخلي راکتور تلفیق شدهپیوسته با دیواره

نوري  منابع  مطالعه،  این  صفحات  (هاLED)در  صورت  به 

مدل  شدهمستطیلي  زاویهسازي  با  که  مختلف  اند  فواصل  و  ها 

گرفته قرار  راکتور  پنجره  به  موقعیت نسبت  مختلف  اند.  هاي 

فاصلهLEDنصب  )در  عمودي  صورت  به  بالاي  ها  نزدیک  ي 

با زاویه پنجره  پنجره(،  از  یا در فواصل دورتري  هاي مورب، و 

منبعي و چندمنبعي  اند. همچنین شرایط تابش در حالت تکبوده

 .بررسي شده است 

تحقیق    این  مدل بهدر  روش منظور  از  تابش،  میدان  سازي 

استفاده شده است. حل  12شعددي مبتني بر حل معادله انتقال تاب

تفکیک   روش  از  استفاده  با  و  عددي  صورت  به  معادله  این 

زاویه  13ايزاویه دامنه  آن  در  که  اي مسیرهاي  انجام شده است، 

مي تفکیک  محدود  جهت  تعدادي  به  هر نوري  براي  شود. 

، توزیع دوبعدي شدت تابش در بستر  هاLED  سناریوي موقعیت 

 .فوتوکاتالیستي محاسبه شده است 
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نشان دادند که افزایش    سازي نوري در این تحقیقشبیه  نتایج 

تعداد منابع نوري باعث بهبود پوشش نوري راکتور شده ولي تا  

اي که پس از آن، بازده نوري  گونهحد مشخصي کارآمد است، به

مهندسي سیستماشباع مي در طراحي  نکته  این  نوري  شود.  هاي 

افزایش بیش بدون بسیار حیاتي است، چراکه  منابع نوري  ازحد 

 .شودرویه انرژي ميافزایش متناسب بازده، منجر به مصرف بي

هاي تجربي انجام  در این تحقیق، تطبیق نتایج عددي با داده 

شده و نشان داده شد که مدل عددي توانایي بالایي در بازنمایي  

واقعیت فیزیکي داخل راکتور دارد. این تطبیق از طریق مقایسه  

شده در نقاط گیرينرخ تبدیل فوتوکاتالیستي و شدت تابش اندازه

 .مختلف بستر انجام شده است 

این  استفاده NETmix راکتور  در  بهمقالهشده  طراحي ،  دلیل 

دقیق، ساختار قابل توسعه، و قابلیت کنترل دقیق جریان و تابش،  

در   نوري  فرآیندهاي  مطالعه  براي  مناسب  بسیار  گزینه  یک 

شود. طراحي مدولار این راکتور  هاي کوچک محسوب ميمقیاس

دهي به نور را امکان تنظیم آسان تعداد واحدها، اندازه، و جهت 

سازي  ، و مدلCFDسازي، تحلیلفراهم کرده که در مطالعات بهینه

 .تابشي بسیار ارزشمند است 
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 های پژوهش حاضر نوآوری  ۲-۱

تر،  هاي عددي دقیقاي براي توسعه مدل پایه  مقالههاي این  یافته

 COMSOL Ray افزارهاي تحلیلي مانندنرماز جمله استفاده از  

Optics   سازد که با دقت بیشتر و قابلیت حل معادلات فراهم مي

هاي نوري در  تر پدیدههمیلتوني پرتوهاي نور، امکان تحلیل دقیق

مي فراهم  را  راکتورها  نوع  همین  این  نیز  کار حاضر  در  آورند. 

از استفاده  با  نوري،  شرایط  همان  با   COMSOL Ray  هندسه 

Optics  که نتایج حاصل از حل    است  سازي و نشان داده شدهمدل

هاي  تحلیلي در کامسول تطابق بهتري با واقعیت فیزیکي و داده

 .تجربي دارد

راکتور    در  نوري  تابش  توزیع  بررسي  به  حاضر  پژوهش 

با استفاده از رویکردي عددي و تحلیلي    NETmix  فوتوکاتالیستي

سازي پرداخته است. علیرغم وجود مطالعات متعدد در زمینه مدل 

هایي از  هاي فوتوکاتالیستي، مطالعه حاضر جنبهو طراحي سامانه

کمتر  پیشین  تحقیقات  در  که  است  داده  قرار  نظر  مد  را  مسئله 

توان به صورت هاي پژوهش حاضر را مياند. نوآوريبررسي شده

 : زیر خلاصه کرد

 

عددیبه .1 روش  نرم Ray Tracing کارگیری   افزاردر 

 :کامسول

ماژول   از  مطالعه  این   کامسول افزارنرم   Ray Opticsدر 

Multiphysics   عددي    - استفاده شده است که امکان حل تحلیلي

مي فراهم  را  نور  انتشار  بر  حاکم  رویکرد  معادلات  این  کند. 

سازي مسیر پرتوهاي نوري و تعامل  موجب بهبود دقت در مدل

 . ها با سطوح و محیط راکتور شده است آن 

 : بررسی جامع و همزمان چندین پارامتر کلیدی .2

در این پژوهش اثر همزمان پنج پارامتر اصلي شامل زاویه انتشار  

منبع نور، توان منبع نور، آرایش هندسي منابع نوري، تعداد منابع 

آن فاصله  و  تابش  نوري  توزیع  بر  فوتوکاتالیست  سطح  از  ها 

بررسي شده است. در مطالعات قبلي عموماً فقط تعداد محدودي 

که پژوهش حاضر امکان  ، درحاليندااز این پارامترها بررسي شده

 . بررسي تعامل بین این پارامترها را فراهم کرده است 

تعیین پیکربندی بهینه منابع نوری با استفاده از رویکرد   .3

 :عددی

امکان   مطالعه،  این  در  اتخاذشده  عددي  بررسي  رویکرد 

پیکربندي سریع  و  را  سیستماتیک  نوري  منابع  گوناگون  هاي 

مدل  از  استفاده  است.  کرده  جاي فراهم  به  عددي  سازي 

توجه  خطا، منجر به کاهش قابل  و  رویکردهاي تجربي و آزمون

 . زمان و هزینه در طراحي راکتور شده است 

 :های تجربیاعتبارسنجی با داده .4

آمده از این مطالعه با نتایج تجربي و همچنین نتایج  دست نتایج به

مقایسه و اعتبارسنجي شده  مقاله مرجع  شده در  ارائه  سازيمدل 

هاي تجربي و دقت  درصد نسبت به داده  2است. انحراف کمتر از  

شده را هاي دیگر، اعتبار مدل استفادهمناسب در مقایسه با روش

 .کندتأیید مي

هاي عددي و تحلیلي  به طور کلي، پژوهش حاضر با تأکید بر جنبه

مطالعه و طراحي  مدل  براي  نور، رویکردي جدید  توزیع  سازي 

فوتوکاتالیستي  مي   NETmix راکتورهاي  ميارائه  که  تواند دهد 

 . اي براي تحقیقات بعدي در این حوزه تلقي گرددعنوان پایهبه

 

 مونت کارلو و حجم محدودبا  یلتونیروش هم سهی مقا ۲-۲

مح  يسازمدل  در  تابش  از    ينور  يهاطیانتقال  استفاده  با 

ها به  است که انتخاب آن  ریپذامکان  ي مختلف عدد  يکردهایرو

پ  ای)شفاف    طینوع مح هندسه، و دقت مورد   يدگ یچی پراکنده(، 

را  روش  سه  است.  وابسته  ا  جیانتظار  روش    نهیزم  نیدر  شامل 

مو 14يلتونیهم روش  حجم  15کارلو نت ،  روش  و    16محدود، 

 .شونديم سهیکه در ادامه مقا  باشنديم

 

 یلتونهمی روش .۱

د  يمبتن  :تیماه • معادلات  اول   لیفرانسیبر  مرتبه 

 . کیکلاس يلتون یهم يبندشده از فرمولمشتق

برا   اریبس  کاربرد: • با    ا یشفاف    يهاطی مح  يمناسب 

 .ریشکست متغ ب ی کم با ضر يپراکندگ 
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تع  دقت: • در  مح  ریمس  نییبالا  در    يهاطی پرتوها 

  ي سازاز گسسته  يآن اغلب ناش  ي. خطاهارپخشندهیغ

 پرتوها است. يو تعداد ناکاف يزمان

استقلال    لیبالا )به دل  يسازيامکان مواز  :یعدد  ت ی مز  •

اجرا  ریمس پرتو(، سرعت  مناسب    اریبس  يهر  خوب، 

 . دهیچیپ يهاهندسه يبرا

بالا، دقت آن    يبا پراکندگ   یيهاطیمح  يبرا  :تی محدود •

م را مدل   ابد،یيکاهش  بازتاب  و  چون فقط شکست 

 . چندگانه  يو نه پراکندگ  کنديم

 

 کارلومونت روش .۲

  يسازهیشب  يبرا  يتصادف  يهابر روش  يمبتن  :تیماه •

از   يصورت تصادفپرتو که به هاونی لیم  ایهزاران   ریمس

گس مس  شونديم  لی منبع  طول  در  است   ریو  ممکن 

 منعکس شوند. ایجذب، پراکنده 

برا   نیترمناسب   کاربرد: •   ق یدق  يسازمدل  يروش 

پراکندگ   يهاطیمح بافت   يبا  مانند   ،يستیز  يهابالا، 

 مه.  ایها آئروسل

نمونه    يبالا در صورت استفاده از تعداد کاف  اریبس  دقت: •

 . قیدق يبندبه مش  ازی(. بدون نيآمار يبردار)نمونه

نور با   دهیچیتعاملات پ  قی دق  يسازمدل :  عددی  تی مز  •

 بالا. يریپذپخشنده، انعطاف يهاطیمح

بس  :تی محدود • محاسبه  به    ،يطولان  ار یزمان  حساس 

 (. نییپا يدر نقاط با انرژ ژهیو )به يآمار زینو 

•  

 محدود حجم روش .3

مستق  يمبتن  :تیماه • حل  تابش  میبر  انتقال  با   معادله 

فضا  يسازگسسته ط  ياهیزاو  ،یيحوزه    ک ی.  يفیو 

 است.   يروش قطع

  ي با جذب و پراکندگ   يهاطیمح  يمناسب برا  کاربرد: •

ز  انهیم کوره  اد،یتا  تورب مانند    ای  ،ياحتراق   يهانیها، 

 کدر.  عاتیما

  تیفیشده و ک گسسته  يهاهیوابسته به تعداد زاو  دقت: •

در هندسه  دچار    دهیچیپ  اریبس  ي هامش؛ ممکن است 

 شود.  ينوسانات عدد

قطع  :عدی  تی مز  • نو   ،يروش  امکان   ،يآمار  ز یبدون 

 .الیکوپله با معادلات حرارت و س 

مش  ازین  :تی محدود • در    ق،یدق  اریبس  يبندبه  مشکل 

 . ادیز ياهیزاو  نهیکاملاً شفاف، هز يهاطیمح

 

 حاکم  معادلا  -3

فوتوکاتالیستي،  سازي  مدل  راکتورهاي  در  تابشي  میدان  دقیق 

مانندبه پیچیده  ساختار  داراي  راکتورهاي  در  ،  NETmixویژه 

  عموما  دارد. در این حوزه،  هاآن  عملکرد  اهمیت اساسي در تحلیل

شبیه در  متفاوت  رویکرد  مورد دو  نوري  پرتوهاي  مسیر  سازي 

کارلو  گیرند: رویکرد آماري بر پایه الگوریتم مونت استفاده قرار مي

مقاله مرجع،  در  بندي همیلتوني.  و رویکرد تحلیلي بر پایه فرمول

و روش   ANSYS SPEOS با استفاده از [ 44و همکاران ]   ازویمات

 NETmix سازي میدان تابشي در راکتورکارلو اقدام به مدل مونت 

ا با  ندکرده  مطالعه،  این  در  اینمدل .  نرم  راکتور  سازي    افزاردر 

، از الگوریتم ردیابي پرتو جبهه موج استفاده شده است  کامسول

توجهي را ارائه که از نظر دقت عددي و حل تحلیلي، مزایاي قابل

 . دهدمي

مونت   روش  بهدر  پرتوها  مسیر  با  کارلو،  آماري  صورت 

شود.  ها و زوایاي انتشار انجام ميگیري تصادفي از موقعیت نمونه

 : است ش ، معادله انتقال تابدر این روش معادله پایه

(1 ) 

𝑑𝐼(𝑟, �̂�)

𝑑𝑠
= −𝜅(𝑟)𝐼 + 𝜅(𝑟)𝐼𝑏

+ 𝜎𝒔(𝑟) ∫ 𝛷(�̂�′, �̂�)𝐼(�̂�′)𝑑𝛺′
4𝜋

0
 

 ضریب پراکندگي، 𝜎𝑠ضریب جذب،   𝜅شدت تابش،   𝐼که در آن  

𝛷 پراکندگي فاز  به تابع  این روشاست.  آماري   و  دلیل طبیعت 

تصادفي همگرایي    ،نوسانات  براي  پرتوها  بالاي  تعداد  به  نیاز 

پراکندگي  هاي کمویژه در محیطناپذیر است. این مسئله، بهاجتناب

 . [ 44]  کند، دقت مدل را محدود ميNETmix مانند
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مبتني بر حل عددي  کامسول در مقابل، روش ردیابي پرتو در 

موقعیت    زوج  یک براي  اول  مرتبه  دیفرانسیل  معادلات  دستگاه 

از است.    𝑘و بردار موج    �⃗�اي پرتو  لحظه  این دستگاه معادلات 

با  فرمول الهام گرفته شده،  بندي همیلتوني در مکانیک کلاسیک 

نقش تابع همیلتوني   𝜔  اياین تفاوت که در اینجا فرکانس زاویه

مي بازي  بهاین  کند.  را  ميمعادلات  تعریف  زیر   شوندصورت 

 [45 ] : 
𝑑�⃗�

𝑑𝑡
= 𝛻�⃗⃗� 𝜔(�⃗�, �⃗⃗�) 

 (2)   

𝑑�⃗⃗�

𝑑𝑡
= −𝛻�⃗� 𝜔(�⃗�, �⃗⃗�) 

مح ضر  يهاطیدر  که  ثابت 𝑛  شکست   بیهمگن    دارد،   يمقدار 

ها پرتوها  که در آن   شونديمنجر م  یيرهایبه مس  يلتونیمعادلات هم

  گر،ید  انی به ب  کنند؛يحرکت م  میبا سرعت ثابت و در خط مستق

خود    ریاز مس  يانحراف  گونهچیو پرتو ه  کندي نم  رییتغ  �⃗⃗�  بردار موج

ا خلأ    ت یوضع  نیندارد.  در  نور  ساده  انتشار  با  مواد    ایمتناظر 

 است.  کنواخت ی

مح  اما  آن  يهاطیدر  در  که   𝑛  شکست   بیها ضرناهمگن، 

بردار موج    رییمنجر به تغ  يلتونی از مکان است، معادلات هم  تابعي

در    گریحالت، نور د  نی. در اشونديحرکت پرتو م ریدر طول مس

که بسته    دهديرخ م  ریو انحراف مس  کنديحرکت نم  میمستق  ریمس

 ده،یخم  توانديپرتوها م  ریشکست، مس  ب یضر  يمکان  راتییبه تغ

  يسازمدل   يبرا  دهیپد  نیپراکنده شود. او حتي    متمرکز  ای  يمنحن

پ  ينور   يهاستمیس لنزها  ده،ی چیبا ساختار    ا ی   يجیتدر  يمانند 

 دارد. يادیز  ت ی اهم ،يکیپلاسمون يهاطیمح

حل    قی پرتوها از طر  ریمس  شدن دهیرفتار خم  نی، اکامسول  در 

د  يعدد .  شوديم  يسازمدل  يلتونیهم  لیفرانسیمعادلات 

برا  يهاروش جمله   نیا  يریگانتگرال  يمتداول  از  معادلات، 

چهارم  17گوتا-رونگه  روش   ي هاروش  ریسا  ای    مرتبه 

  ریمس   واقعها در  روش  نی. اشونديبه کار گرفته م  ، ياچندمرحله

 [. 46]  کننديم ينیبشیپ 18زماني صورت گامپرتو را به

هر مرحله    نیب  يفاصله زمان  يمعنابه   يگام زمان  ند،یفرا  نیا  در 

انتگرال ا  يعدد  يریگ از  بس  ن یاست.  نقش  در   يمهم  اریپارامتر 

پا اگر گام زمان  يداریدقت و  انتخاب    ي لیخ  يحل دارد.  بزرگ 

پرتو ثبت نشوند   ریمس  راتییتغ  قی دق  اتیشود، ممکن است جزئ

کوچک باشد، اگرچه دقت    يلی و اگر خ  ابد؛یو دقت حل کاهش  

 . ابدیيم شیشدت افزابه  يمحاسبات نهیاما هز رود،يبالاتر م

   کامسولدر مرز بین دو محیط با ضریب شکست متفاوت، 

شکسته پرتو  بهجهت  را  اسنلشده  قانون  از  عددي   19صورت 

 : [ 47]  کندمحاسبه مي

 (3    )                                   𝑛1𝑠𝑖𝑛(𝜃1) = 𝑛2𝑠𝑖𝑛(𝜃2) 

کاهش    20يو شدت پرتو نیز در طول مسیر با معادله جذب نمای

 : یابدمي

 (4    )                 𝑑𝐼

𝑑𝑠
= −𝛼(𝑟)𝐼  ⇒   𝐼(𝑠) = 𝐼0𝑒−∫ 𝛼(𝑟)𝑑𝑠 

ا و    ب ی ضر  𝛼(𝑟)رابطه،    نیدر  است  مکان  به  وابسته   𝑠جذب 

مس م  ریپارامتر  اباشديپرتو  کامسول،  در  مس  نی.   ریانتگرال 

پرتو محاسبه    ت یو در کنار حل معادلات موقع  يصورت عددبه

نرمشوديم مس.  بخش  ر یافزار،  به  را  گسسته    يهاپرتو  کوچک 

. سپس با کنديرا در هر گام محاسبه م  𝛼(𝑟)کرده و مقدار    میتقس

روش از  مستط  يعدد  يهااستفاده  مجموع   ای  21يلیمانند 

∫انتگرال    يب یمقدار تقر  ،يقیتطب  يریگ انتگرال 𝛼(𝑟)𝑑𝑠  دست  را به

 .آورديم

به  نیا  مسمحاسبه  به  وابسته  هم   22پرتو   ریصورت  با و  زمان 

م  يابیرد انجام  تضع  يطوربه  شود،يپرتو  هر    فیکه  در  شدت 

ضر با  متناسب  م  ب یگام،  محاسبه  گام  طول  و  .  گرددي جذب 

به    𝛼  ي که وابستگ  سازديامکان را فراهم م  ن یا  کامسولعلاوه،  به

در مدل لحاظ   انیجر  دانیم  ای  يمانند دما، چگال  يعوامل مختلف

نت در  نها  جه،یشود.  انتها  یيشدت  در  نظر   ر،یمس   يپرتو  در  با 

تغ با دقت بالا  يطیمح  راتییگرفتن  دست  به  یيو خواص ماده، 

 [.48]  دیآيم

امکان تعریف سطوح اپتیکي مانند    کامسول  از منظر هندسي، 

کند. اشکال هندسي مانند فراهم مي ها را با دقت بالا  لنزها یا آینه

صورت تابع تحلیلي وارد شده یا از  توانند بهمي سطوح غیرکروي

 بعدي استخراج شوند. سه CAD هايمدل 
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 NETmix سازي هندسي و نوري راکتوردر این تحقیق، مدل  

در  ارائه شده است.  انجام شده و نتایج حاصل،    کامسول در محیط

بندي، باید گفت که رویکرد تحلیلي مبتني بر ردیابي جبهه  جمع

در دیفرانسیل،  کامسولموج  معادلات  دقیق  حل  بر  تکیه  با   ،

سازي دقیق هندسه، پشتیباني از سطوح اپتیکي پیشرفته، و  گسسته

مناسب  بسیار  انتخاب  چندفیزیکي،  کوپل  براي  قابلیت  تري 

مانندمدل  پیچیده  راکتورهاي  در  تابش  است.    NETmix سازي 

مدل این   به  تعمیم  امکان  پایداري عددي،  کنار  در  هاي  رویکرد 

حرارتي، جریاني و واکنشي را نیز فراهم کرده و ابزاري قوي براي  

سازي راکتورهاي نوري در مقیاس آزمایشگاهي و  طراحي و بهینه

 . شودصنعتي محسوب مي

 

سازی عددی شبیه  -4  

براي   اصلي  انرژي  منبع  نور  فوتوکاتالیستي،  راکتورهاي  در 

کاهش است.  - اکسیداسیون  سازي کاتالیست و آغاز واکنشفعال

فوتوکاتالی الکترونبه  ستيفرایند  برانگیختگي  نوار واسطه  از  ها 

-g و   TiO₂،ZnO  هایي نظیرهاديظرفیت به نوار رسانش در نیمه

C₃N₄ هایي با انرژي کافي  شود. این فرایند نیازمند فوتونآغاز مي

بزرگ یا  برابر  نیمه)معمولاً  انرژي  گاف  از  و  تر  است  هادي( 

رو ماهیت، شدت، زاویه و یکنواختي تابش نوري از عوامل  ازاین

ميتعیین محسوب  راکتور  بازدهي  در  ادامه شوندکننده  در   .

 شود. پارامترهاي مهم بربازدهي نوري فوتوراکتورها بررسي مي

 شد  تابش .۱

هاي بار  تولید حاملاي حیاتي در تعیین نرخ  شدت تابش مؤلفه

حفره( و در نتیجه، نرخ واکنش فوتوکاتالیستي است. با  -)الکترون

واکنش  و  شده  بیشتر  برانگیختگي  احتمال  نور،  شدت  افزایش 

ميسریع انجام  بیشتر  افزایش  حال،  این  با  شدت شود.  ازحد 

شود، مي کوانتومي  بازده  کاهش  و  نوري  اشباع  به  منجر  تواند 

 . هاي بار ناکارآمد باشدویژه در حالتي که جداسازي حاملبه

 یکنواختی توزیع نور .۲

در بسیاري از راکتورهاي جریان پیوسته، توزیع ناهمگون تابش 

شود بخشي از سطح کاتالیست در معرض تابش بالا و  باعث مي

بخشي دیگر در سایه قرار گیرد. این مسئله منجر به کاهش راندمان 

کلي، عملکرد موضعي ضعیف و حتي تخریب فوتوکاتالیست در  

شود. بنابراین، طراحي سیستم نوري براي  نواحي با تابش بالا مي

دستیابي به پروفایل یکنواخت تابش روي سطح فعال، یک هدف  

 . شودکلیدي در طراحي راکتور محسوب مي

 

 زاویه تابش و موقعیت منبع نور .3

زاویه ورود نور به سطح، بر مسیر و چگالي پرتوهاي نوري تأثیر 

گذارد. تابش عمود بر سطح، معمولاً منجر به بیشترین جذب  مي

هاي مایل ممکن است منجر به انعکاس  شود؛ در حالي که زاویهمي

بیشتر یا کاهش تمرکز پرتوها گردد. از سوي دیگر، موقعیت منبع  

نوري نسبت به سطح فوتوکاتالیستي )از نظر فاصله و آرایش( در  

نقش    23دیده، چگالي انرژي و حتي ناحیه سایهتعیین ناحیه تابش

 .دارد

راکتورهاي    در  نوري  سیستم  بهینه  طراحي  مجموع،  در 

فوتوکاتالیستي تأثیر مستقیمي بر بازده واکنش، مصرف انرژي و 

شدت،  مقیاس بین  تعاملات  پیچیدگي  به  توجه  با  دارد.  پذیري 

هاي  تحلیلسازي عددي و  یکنواختي، زاویه و طیف تابش، مدل 

بهینه و  طراحي  براي  حیاتي  ابزاري  دقیق،  این  نوري  سازي 

 . رودشمار ميراکتورها به

فوتوکاتالیستي  به  سطح  به  که  تابشي  شدت  تحلیل  منظور 

نرم مي از  ماژول  6/ 2نسخه   کامسول افزاررسد،  با   Ray همراه 

Optics    سازي پیشرفته عبور،  استفاده شد. این ماژول امکان مدل

هاي پیچیده  بازتاب و جذب پرتوهاي نور را با دقت بالا در هندسه

براي    FSIکند. در این مطالعه، از رویکردو مواد مختلف فراهم مي

 .  بازسازي توزیع فضایي پرتوها در بستر استفاده شده است 
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 . شده در نرم افزار کامسول یسازهی شب NETmixفوتوراکتور . ۵شک  

 

 
 .ها در اطراف پنجره فوتوراکتورLED یهندس تی موقع. نمونه 6شک  

 

سازي شده در نرم افزار شبیه  NETmix( فوتوراکتور  5در شکل )

 کامسول نشان داده شده است. 

 منابع نوری  -4-۱

منظور بهشبیه  به  نوري  منابع  فوتوراکتور،  سطوح    صورتسازي 

معادل  24روشن که  شدند  در  LED  تعریف  استفاده  مورد  هاي 

منظور،   این  براي  هستند.  تجربي  مشخصيآزمایش  منبع    تعداد 

 : هاي زیر ایجاد شدندبا ویژگي نوري

 مطابق با ابعاد واقعي؛  LED سطح انتشار هر •

 وات؛  0/ 9برابر با  LED توان نوري خروجي هر •

نانومتر و عرض    365طیف تابشي با پیک در طول موج   •

 نانومتر؛  9حداکثر  نیم

 . هاي سازندهاي طبق دادهتوزیع شدت تابش زاویه •

شکل    هندسي   (6)در  پنجره  LEDموقعیت  اطراف  در  ها 

مرجع  راکتور  فوتو  مقاله  مشابه  قرارگیري  آرایش  داده  با  نمایش 

 : شده است 

 

 شرایط مرزی  -4-۲

این مطالعه، جهت شبیه تابش نوري در راکتور  در  انتشار  سازي 

 Rayبا ماژول    6/ 2نرماافزار کامسول  از    NETmixفوتوکاتالیستي  

Optics     ،تنظیمات مدل شامل تعریف مواد استفاده شده است. 

مشخصات هندسي، شرایط مرزي و پارامترهاي نوري مطابق با  
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داده و  فیزیکي  صورت  واقعیت  مرجع  مقالات  در  موجود  هاي 

 . گرفته است 

 

 : راکتور ی مشخصا  هندس

با   مطابق  راکتور  مات  افتهیتوسعه  راکتور  هندسه  و    ازویتوسط 

طراحي شده است. پنجره نوري در    در نرم افزار  [ 44همکاران ] 

منابع  طریق  از  تابش  و  دارد  قرار  راکتور  بالایي   LED وجه 

 شود. بستر فوتوکاتالیستيشده بر این پنجره وارد راکتور مينصب 

TiO₂ ها از جنس فولاد در کف راکتور قرار دارد و سایر دیواره

شده گرفته  نظر  در  زنگ  نوريضد  منابع  صورت  به LED اند. 

هاي مختلف مطابق  هایي با تعداد، زاویه تابش، فاصله و توانآرایه

 .انددر نقاط متقارن اطراف پنجره قرار گرفته 1جدول 

 

 ی:کیکاررفته و خواص اپتمواد به

، سه ماده با اهمیت اپتیکي شامل شیشه  سازي شدهشبیه  در مدل

  26 ، و فولاد ضدزنگP25نوعاز    TiO₂، کاتالیست 25بوروسیلیکات

 : [ 49]   تعریف شدند. خواص اپتیکي این مواد به شرح زیر است 

 : شیشه بوروسیلیکات •

o شاخص بازتاب: 𝑛𝑑 (𝜆=587,6 nm) = 1 /4714 

o عدد آبه: 𝑉𝑒 = 65 /41 

به صیقليسطح  فرنل مدل   27صورت  معادلات  و  شده 

 . اندبراي بازتاب استفاده شده

 )بدنه راکتور(:  فولاد ضدزنگ •

o   حجمي تعریف   "Opaque" صورتبهخاصیت 

 ؛ است  شده

o به سطحي  ضریب   "Mirror" صورتخاصیت  با 

 .وارد شده است  ٪90بازتاب 

 : TiO₂ سطح بستر فوتوکاتالیستي  •

o شاخص بازتاب: 𝑛𝑑 (𝜆=587,6 nm) = 2 /6142 

o عدد آبه: 𝑉𝑒 = 9 /87 

 

 

 افزار: شرایط مرزی در نرم

 : صورت زیر اعمال شد  شرایط مرزي به

 . شوندپرتوهاي نور تنها از سطح پنجره وارد مي •

پهناي  نانومتر با نیم  365موج  طیف تابشي: پیک در طول •

 .نانومتر 9طیفي 

بین   • متغیر  تابش:  اساس    90تا    18شدت  بر  وات 

 . هاپیکربندي

 .درجه 140تا  60زاویه انتشار: بین  •

کاتالیستي، سطوح   • بستر  از جمله  داخلي  تمام سطوح 

مشخص  بازتابي  خصوصیات  داراي  شیشه  و  فلزي 

 .هستند

با   • مواد  بین  مرز  در  پرتوها  بازتاب  و  شکست  امکان 

ضریب شکست متفاوت )مطابق قانون اسنل( فعال شده  

 .است 

ها و سطح کاتالیستي  بازتاب چندباره پرتوها بین دیواره •

 .برخورد( 1000)حداکثر تا  شدفعال 

صورت  کامسولدر    يسازمدل  •  Release fromبه 

Surface  هر   ي برا  ي انتشار و توان خروج  هیزاو  میبا تنظ

 .1مورد از جدول 

اي تعیین  گونهسازي بهتراکم پرتوها در تنظیمات شبیه •

کند تا دقت  پرتو منتشر مي  610  حدود  LEDشد که هر

گردد تضمین  تابش  شدت  محاسبه  در  کافي    .عددي 

 دان یاز م  يبردارتعداد پرتوها باعث بهبود نمونه  شیافزا

کاهش خطا افزا  ،يآمار  يتابش،  دقت محاسبه    شیو 

م حوزه  مختلف  نقاط  در  تابش  تراکم شوديشدت   .

نتا   توانديم  يناکاف به  تخم  داریناپا  ج یمنجر   نیو 

 نادرست شدت شود. 

مدل • از  استفاده  با  پراکندگي  و  انکساري  هاي رفتار 

محاسبه شده   کامسول برداري مبتني بر جبهه موج در

 .است 

ي حذف سازهیدامنه شب  يها از لبه  يرواقعیغ  يهابازتاب •

انعکاس  يرواقعیغ  يهابازتاب  اند.شده گفته    یيهابه 
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 شوند، ي م  جادیمدل ا  يمصنوع  يکه از مرزها  شوديم

حال شرا   يدر  در  وجود    يبازتاب  نیچن  يواقع  طیکه 

مدل   يمرز  وارهیعنوان مثال، برخورد پرتو به دندارد. به 

کاذب شدت تابش   شی باعث افزا  توانديو بازتاب آن م

برا ا  يریجلوگ   يشود.  شب  ثر،ا  نیاز  از    يسازهیدر 

استفاده  حذف  ایکننده  جذب  ي مرز  طیشرا پرتو  کننده 

 شد.

 

 ی عدد یسازاده یپ  -4-3

همکامسولدر   معادلات  موقع  يلتونی،  به  و     �⃗�پرتو    ت ی مربوط 

پ( به2معادله )  مطابق  �⃗⃗�بردار موج   در ماژول   فرضشیصورت 

Ray Optics  اشده  يسازادهیپ ساختار    نیاند.  از  که  معادلات، 

افزار  طور خودکار توسط نرماند، بهالهام گرفته  يلتونیهم  کیمکان

حل    ریشکست متغ  ب ی با ضر  يها طیپرتو در مح  ي ابیدر هنگام رد

 .شونديم

  ن یحل ا  يبرا  کامسول  فرضشیپ  ماتیمطالعه، از تنظ  نیا  در 

روش    ایها  در ساختار آن  يرییمعادلات استفاده شده است و تغ

مانند   يک یزیف  ياست. تنها پارامترها  دهیگر اعمال نگردحل  يعدد

مدل   يهايژگیمطابق با و  يمرز  طیشکست و شرا  ب ی ضر  عیتوز

نتشده  فیتعر در  تغ  نشدرفتار خم  جه،یاند.  و  بردار   رییپرتوها 

از حل   میطور مستقشکست، به  بیضر  انیموج در پاسخ به گراد

 حاصل شده است.  يلتونیخودکار معادلات هم

هاي تجربي صورت گرفته  اگرچه مقایسه نتایج عددي با داده 

است، براي ارزیابي دقت عددي، تحلیل حساسیت نسبت به تعداد 

شده نیز انجام شده است. در این بررسي، با  سازيپرتوهاي شبیه

، تغییرات شدت تابش در نقاط 710تا    510افزایش تعداد پرتوها از  

از مقدار   نتایج نشان داد که پس    610کلیدي دامنه بررسي شد. 

پرتو به ازاي هر منبع، تغییرات ناچیز بوده و پاسخ عددي همگرا  

 .شده است 

در  پرتو  معادلات  که  آنجا  از  صورت  به کامسول همچنین، 

 هاي زماني تطبیقيگر با استفاده از گامشوند، حلعددي حل مي

عنوان  شود. این مقدار بهکنترل مي  10  -3  و خطاي نسبي کمتر از

در طول شبیه از  معیار همگرایي حل  تا  سازي حفظ شده است 

 .پایداري عددي و دقت نتایج اطمینان حاصل شود

ميکامسول  در  زماني  گام  به،  توسط  تواند  خودکار  صورت 

نرم   گرحل حالت،  این  در  شود.  از  کنترل  هاي  الگوریتمافزار 

میزان استفاده مي 28تطبیقي اساس  بر  را  زماني  گام  اندازه  تا  کند 

سیستم  تغییرات  اگر  کند.  تنظیم  طول حل  در  متغیرها  تغییرات 

سریع و غیرخطي باشد )مانند عبور پرتو از ناحیه با گرادیان زیاد 

حل شکست(،  بهضریب  کاهش  گر  را  زماني  گام  خودکار  طور 

دهد تا دقت حل حفظ شود. برعکس، در نواحي یکنواخت که  مي

شود تا زمان  تر انتخاب مياست، گام زماني بزرگ  تغییرات آهسته

یابد کاهش  دقت    .محاسباتي  بین  تعادلي  خودکار،  تنظیم  این 

مي ایجاد  محاسباتي  بازده  و  از  عددي  جلوگیري  به  و  کند 

معادلات  ناپایداري حل  در  تجمعي  خطاهاي  یا  عددي  هاي 

 نماید. سیل کمک ميدیفران

در این  :  های با پراکندگی بالادقت ردیابی پرتو در محیط 

شبیه محیط  فاقد  سازيمطالعه،  و  بالا  نسبي  شفافیت  داراي  شده 

آئروسل )مانند  پراکننده  معلق  سوسپانسیونذرات  یا  هاي  ها 

کلوئیدي( در مقیاس مؤثر بر مسیر نور بوده است. بنابراین، مدل  

فرض غالب بودن جذب نسبت به پراکندگي تنظیم شده بر اساس  

نظر شده است. لازم به  سازي پراکندگي چندگانه صرفو از مدل

هاي با ضریب پراکندگي بالا، روش ردیابي  ذکر است که در محیط

مکن است دقت خود را از دست دهد و استفاده از    پرتو کلاسیک

تابشروش انتقال  بر  مبتني  مونت   هاي  مدل  توصیه  یا  کارلو 

قرار  مي توجه  نتایج مورد  در بخش بحث  این محدودیت  شود. 

 .گرفته است 

در این مدل، ضریب شکست  :  اثرا  گرمایی ناشی از تابش 

صورت تابعي از مکان تعریف شده است، اما اثرات وابسته به  به

 دما از جمله تغییرات ضریب شکست ناشي از گرمایش موضعي

(Thermal Lensing) اند. با توجه به توان تابشي مورد  لحاظ نشده

استفاده و شرایط محیطي، فرض شده است که گرمایش موضعي  

ضریب  اندازهبه توزیع  در  توجهي  قابل  تغییرات  که  نیست  اي 

مدل در  حال،  این  با  کند.  ایجاد  ميشکست  آتي  از  هاي  توان 
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ي انتقال حرارت و تغییرات اپتیکي براي بررسي  معادلات کوپله

 . تر این اثر استفاده کرددقیق

و    موازی  ح :  محاسبا   افزار  همگرایی  نرم  کامسول  در 

شود. این ویژگي مدل  مسیر هر پرتو مستقل از سایرین محاسبه مي

سازد و کارایي را در  را براي محاسبات موازي بسیار مناسب مي

بههندسه متعدد  نوري  منابع  با  بزرگ  افزایش  هاي  مؤثر  طور 

با توجه به پیچیدگي هندسه راکتور و تعداد زیاد پرتوهاي  .دهدمي

سازي  پرتو به ازاي هر منبع نوري(، شبیه 610منتشرشده )حدود  

سازي  با حجم محاسباتي نسبتاً بالایي همراه بوده است. براي بهینه

 در  29زمان حل و کاهش هزینه محاسباتي، قابلیت رایانش موازي

ها بر روي سیستم  سازيمورد استفاده قرار گرفت. شبیه  کامسول

هاي  اي انجام شدند و تخصیص خودکار پرتوها به هستههستهچند

 .مختلف موجب افزایش چشمگیر در سرعت حل شد

 

 سازیموارد شبیه  -4-4

تر از رفتار نوري  منظور دستیابي به درک عمیقدر تحقیق حاضر، به

سازي عددي مستقل شبیه  25اي از  ، مجموعهNETmix در راکتور

ها، پنج پارامتر کلیدي سازيانجام شده است. در طراحي این شبیه

، نقش مهمي در توزیع تابش در  تحقیقات گذشتهکه بنا بر مرور  

بهسیستم دارند،  فوتوکاتالیستي  ترکیبي  هاي  و  مستقل  صورت 

 :اند. این پارامترها عبارتند ازبررسي شده

تابش • هر  :هاLED  3۰زاویه  نور  انتشار    LEDزاویه 

تواند بر تمرکز یا پخش تابش روي سطح کاتالیستي  مي

تواند  تأثیر مستقیم داشته باشد. انتخاب زاویه مناسب مي

 .تعادل بین شدت بالا و یکنواختي تابش را برقرار سازد

افزایش    :هاLEDتوان • موجب  بالا  نوري  توان  اگرچه 

مي این  تابش  توزیع  باید  بهینه  طراحي  در  اما  شود، 

انرژي و عدم تمرکز شدید در نقاط خاص نیز مدنظر 

 .قرار گیرد

ر این تحقیق، پنج الگوي  د  :هاLEDآرایش قرارگیری •

دایره مربعي،  مستطیلي،  شامل  مختلف  اي،  چیدمان 

اند. ساختار  ضلعي و مورب )قطري( بررسي شدهشش

بر   تابش  یکنواختي  در  مهمي  نقش  چیدمان  هندسي 

 .سطح فوتوکاتالیست دارد

و  :  هاLEDتعداد • نوري، شدت  منابع  تعداد  افزایش  با 

پوشش تابشي ممکن است بهبود یابد، اما از سوي دیگر  

پوشاني تواند منجر به همافزایش بیش از حد منابع مي

 .غیرمؤثر یا اتلاف انرژي شود

فوتوکاتالیستیLEDفاصله • س ف  تا  فاصله    :ها  این 

تأثیر مستقیم بر تراکم نوري و ناحیه مؤثر تابش دارد. 

بیش به ازکاهش  منجر  است  ممکن  فاصله  این  حد 

لبه کاهش پوشش در  نور در مرکز و  ها  تمرکز شدید 

 .شود

مرجع  مقاله  جمله  از  گذشته،  مطالعات  که  حالي  ،  [ 44]   در 

بر به فقط  محدود  متمرکز    بررسي   طور  پارامترها  این  از  برخي 

، در این پژوهش تمامي پارامترهاي فوق مورد ارزیابي قرار  اندبوده

بهینهگرفته براي  مناسب  بستري  امر  این  هماند.  زمان  سازي 

 . کندسازي راندمان جذب نوري فراهم ميپارامترها با هدف بیشینه

سازي شده در تحقیق حاضر را نشان مي  موارد شبیه  (1)جدول  

 دهد. 

شبیه  این  خروجي  از  استفاده  از  سازيبا  دقیقي  تحلیل  ها، 

هدف   شد.  خواهد  انجام  فوتوکاتالیستي  سطح  بر  تابش  توزیع 

ها است که  LED  پیکربندي بهینهنهایي این پژوهش، دستیابي به  

 .را بر سطح کاتالیست فراهم کند متوسط بیشترین میزان تابش

 

 عتبارسنجی ا -۵

مدل به صحت  و  دقت  از  اطمینان  انجاممنظور  با  سازي  شده 

COMSOL Ray Optics Module  سازي میدان تابش در در شبیه

فوتوکاتالیستي عددي  NETmix  راکتور  نتایج  اعتبارسنجي  با  ، 

، نتایج  . این مقالهانجام شد  [ 44] ي مرجعهاي موجود در مقالهداده

تابش انتقال  معادله  از حل  از روش   (RTE) حاصل  استفاده   با 

DOMشده  شده در راکتور ساختهگیريهاي تجربي اندازه، با داده

 .شده است   اعتبارسنجي، مقایسه و [ 50]   فیلهو و همکاران توسط
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 سازی شده در تحقیق حاضر. . موارد شبیه ۱جدول 

 ( mmتا سطح ) LEDفاصله  LEDتعداد  LEDآرایش قرارگیري  LED (W )توان  ( °) LEDزاویه انتشار  شماره

 10 18 مستطیل  1 60 1

 50 36 مربع  2 60 2

 100 56 دایروي 3 60 3

 150 72 ضلعيشش 5 60 4

 200 90 مورب  10 60 5

 150 56 مربع  1 80 6

 200 72 دایروي 2 80 7

 10 90 ضلعيشش 3 80 8

 50 18 مورب  5 80 9

 100 36 مستطیل  10 80 10

 50 90 دایروي 1 100 11

 100 18 ضلعيشش 2 100 12

 150 36 مورب  3 100 13

 200 56 مستطیل  5 100 14

 10 72 مربع  10 100 15

 200 36 ضلعيشش 1 120 16

 10 56 مورب  2 120 17

 50 72 مستطیل  3 120 18

 100 90 مربع  5 120 19

 150 18 دایروي 10 120 20

 100 72 مورب  1 140 21

 150 90 مستطیل  2 140 22

 200 18 مربع  3 140 23

 10 36 دایروي 5 140 24

 50 56 ضلعيشش 10 140 25

 

مرجع    مقاله  راکتوردر  در  تابش  میدان  با   NETmix مطالعه 

پرتو  الگوریتم  از   منبع نوري  18نگاري غیرترتیبي براي  استفاده 

LED ي فوتوکاتالیست، یعني  و دو آرایش متفاوت لایهFSI    و

BSIاند که  هاي عددي نشان داده، انجام شده است. اگرچه تحلیل

است،   BSI پیکربندي برخوردار  بالاتري  تابش  یکنواختي  از 

دقیق بهرهبررسي  واقعي  شرایط  و  سیستم  رفتار  از  تر  برداري 

در مجموع عملکرد  FSI دهد که پیکربنديراکتور نشان ميفوتو 

تري براي کاربردهاي صنعتي و  مؤثرتري دارد و انتخاب مناسب 

تفاوت توزیع نور را در    ( 7). شکل  شودآزمایشگاهي محسوب مي

 .[ 40] نشان میدهد  NETmixفوتوکاتالیست   FSIو  BSIدونوع  

،  FSI  در حالت قابل مشاهده است،    (7)  شکلهمانطور که در   

 تابد؛ همان  تابش نوري مستقیماً به سطح فعال فوتوکاتالیست مي
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 . NETmix [4۰ ]فوتوکاتالیست  FSIو  BSI. تفاو  توزیع نور در دونوع ۷شک  

 

دهنده قرار  سطحي که در تماس مستقیم با جریان سیال واکنش

بهره افزایش  موجب  امر  این  جذبدارد.  نور  از  و    وري  شده 

فوتون برخورد  احتمال  نواحي  افزایش  با  کاتالیست  فعالها  تر 

، نور از پشت یک حامل BSI  شود. از سوي دیگر، در حالت مي

تواند منجر به تضعیف شود که ميیا سطح واسط وارد سیستم مي

 .بخشي از تابش یا عدم تابش به نقاط کلیدي سطح واکنش شود

در حالت   کاتالیست  تماس  این، سطح  بر  تقریباً   FSI علاوه 

تر به معناي امکان  این سطح وسیع.  است  BSI چهار برابر بیشتر از

هاي بیشتري از فوتوکاتالیست در واکنش نوري  درگیر شدن بخش

تواند راندمان کلي واکنش را افزایش دهد، حتي است، که نهایتاً مي

پایین کمي  موضعي  نوري  جذب  مقدار  نکته اگر  این  باشد.  تر 

سیستمبه در  مانندویژه  و  NETmix هایي  شدید  اختلاط  که 

که    اي دارد، چراآشفتگي جریان سیال وجود دارد، اهمیت ویژه

گسترده سطح  به  سیال  مجدد  ميتوزیع  اجازه  بهتر  طور  دهد 

 .مؤثرتري درگیر واکنش شود

سازي سیستم، نوردهي از سمت  از جنبه طراحي و یکپارچه 

حالت  در  کاتالیست  آسان FSI جلوي  استفاده  از امکان  تر 

ها و ابزارهاي  دهندههاي اپتیکي مکمل مانند لنزها، بازتابسیستم

فراهم ميمتمرکزکننده را  نور  موقعیت ي  دهي و  آورد. همچنین، 

تر بوده و از نظر نگهداري سیستم نوري در این پیکربندي ساده

 .تر است صنعتي نیز مقرون به صرفه

تابش   تغییرات  ضریب  مقدار  از  FSI در  هرچند   BSI بالاتر 

طور میانگین حدود دو برابر(، اما نتایج مقاله  گزارش شده است )به 

دهند که با انتخاب مناسب پارامترهاي هندسي مانند فاصله  نشان مي 

نسبت به    ها آن ها، فاصله از پنجره راکتور و موقعیت نسبي  LED بین 

هایي رسید که هم داراي جذب  توان به پیکربندي مرکز راکتور، مي 

 . باشند (  ٪95حدود  )تا   و هم یکنواختي قابل قبول (  ٪40نوري بالا )تا  

پیکربنديمي  بنابراین  که  گفت  وجود  FSI  توان  با   ،

با جریان سیال،  پیچیدگي مؤثر  تماس  نظر  از  بیشتر،  نوري  هاي 

قابلیت  بهره و  طراحي  سهولت  کاتالیست،  فعال  سطح  از  وري 

شود.  محسوب مي BSI اي برتر نسبت بهسازي نوري، گزینهبهینه

برداري بهینه از تمام  این موضوع در کاربردهاي صنعتي که بهره

افزایش نرخ واکنش اهمیت دارد، برجسته کاتالیست و  تر  سطح 

  FSIات، در تحقیق حاضر پیکربندي  ظاین ملاح  بنابر  .خواهد بود

 به منظور پیکربندي اصلي انتخاب شده است. 

راکتور   دقیق  هندسه  حاضر،  مطالعه  شرایط NETmix  در   ،

( هاLED)  هاي نوري و نحوه قرارگیري منابع نوري مرزي، ویژگي 

بازسازي    FSIبا آرایش    مطابق با اطلاعات ذکرشده در مقاله مرجع 

و   کامسول  در   Ray Opticsشده است. سپس با استفاده از ماژول 

، میدان تابش در نواحي مختلف پرتو جبهه موج  ياب یرد   اعمال روش

سازي شده است. در این مقایسه، پارامتر کلیدي شدت راکتور شبیه 

عنوان معیار شده در سطح بستر فوتوکاتالیستي به جذب   کل  تابش 

 سازي در . مقادیر حاصل از مدل ه است اصلي در نظر گرفته شد 

ج آزمایشگاهي مرجع و نتای  با مقادیر منتشرشده در مقاله  کامسول

نتایج این مقایسه .  ند ا ه [، مقایسه شد 50]   فیلهو و همکاران تحقیق  

 است.  مده آ   ( 2) در جدول  
  



   امامی و محسن دوازده یاحمد حمزو

  

4140، 1 ه، شمار44هاي عددي در مهندسي، سال روش   122 

 . [۵۰] های تجربیو داده [  44] مرجع مقالهمقایسه نتایج تحقیق حاضر، ، یستیشده در س ف بستر فوتوکاتالشد  تابش ک  جذ   .۲ جدول

به وسیله  سازي حاضرنتایج شبیه پارامتر
COMSOL Ray Optics 

سازي مرجع به  نتایج شبیه

 ANSYS SPEOSوسیله 
 نتایج آزمایشات تجربي 

  W/m   2852 W/m  2662  W/m 2712 شدت تابش کل 

 - %7.1 %1.9 تجربي درصد انحراف از داده 

 

 
 .COMSOL Ray Opticsافزار شده در نرم یسازه یشب یستیبستر فوتوکاتال  یتابش متوسط رو عیتوز. ۸شک  

 

 شده درسازي انجامدهد، مدل نشان مي  2  طور که جدولهمان 

تحلیلي  کامسول روش  از  استفاده     wavefront ray-tracing با 

شده  هاي تجربي ارائهتري به دادهتوانسته است نتایج بسیار نزدیک

انحراف   باشد.  داشته  مقاله  هاي  داده  از کامسول مدلنتایج  در 

  مقاله  عددينتایج    انحراف  کهدرحالي  است،  %2تجربي کمتر از  

 . رسدمي ٪7، به بیش از است  بنا شده  DOM پایه بر که مرجع

توجه عمدتاً ناشي از دقت بالاتر روش ردیابي  قابلاین اختلافات  

هاي نوري از تر پدیدهسازي واقعيمدل  به دلیل   کامسول  پرتو در

انعکاس مرزها،  در  شکست  در  جمله  انکسار  و  چندگانه،  هاي 

مستقیم محیط حل  از  استفاده  همچنین،  است.  ناهمگن  هاي 

  تريدقت بالا،  براي موقعیت پرتو و بردار موج همیلتوني معادلات

هاي مبتني بر  کند که در روشدر تحلیل مسیر پرتوها فراهم مي

 . اي قابل دستیابي نیست تفکیک زاویه

نمایش دقیق توزیع تابش بر سطح بستر فوتوکاتالیستي، نقش  

هاي  کنشسازي نرخ واکنش نوري و تحلیل برهمکلیدي در مدل 

مي تابش–سازه–جریان ایفا  نوري  راکتورهاي  این در  در  کند. 

 COMSOL Ray افزارشده در نرمسازي، توزیع تابش شبیهبخش

Optics Module ارائه نتایج  مرجعبا  مقاله  در  از    [ 44]  شده  که 

مونت  ANSYS SPEOS افزارنرم  روش  بر  استفاده  مبتني  کارلو 

 . شودکرده است، مقایسه مي

تابش    (8)شکل    فوتوکاتالیستي  توزیع  بستر  روي  متوسط 

را نشان    COMSOL Ray Opticsسازي شده در نرم افزار  شبیه

سازي با هندسه و پارامترهاي مشابه مقاله مرجع  دهد. این شبیهمي

است. انجام شده  اعتبارسنجي  تابش  (9) شکل    و جهت   توزیع 

شبیه فوتوکاتالیستي  بستر  روي  مقاله  متوسط  توسط  شده  سازي 

 دهد.را نشان مي  [ 44مرجع ] 
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 . [44و همکاران ] ازوی ماتی ارائه شده توسط ستیبستر فوتوکاتال  یتابش متوسط رو عیتوز. ۹شک  

 

کامسول  استفاده    در  موج  جبهه  پایه  بر  پرتو  ردیابي  روش 

سطح    شودمي روي  تابش  دقیق  و  مستقیم  نمایش  قابلیت  که 

سازد. در این روش، تغییرات مکاني شدت  کاتالیست را فراهم مي

لبه تفکیک  و  بالا  وضوح  با  داده  تابش  نشان  سطح  روي  بر  ها 

صورت دقیق قابل  بهدار  یا سایه (hot spots) شود و نواحي داغمي

به ویژگي  این  هستند.  هندسهتشخیص  در  پیچیدهویژه  اي  هاي 

 .اهمیت زیادي دارد NETmix مانند

توزیع تابش   ANSYS SPEOS در  [ 44]   در مقابل، مدل مرجع  

دهد. در  نمایش مي یکنواخت سطح و صورت کانتورهاي همرا به

به تابش  شدت  رویکرد،  میانگیناین  یا  صورت  حجمي  گیري 

اما   است،  فهم  قابل  نظر بصري  از  گرچه  که  ارائه شده  سطحي 

برد.  جزئیات موضعي و تغییرات سریع شدت تابش را از بین مي

تواند به ویژه در نواحي با انحنا یا انسداد جزئي، این مسئله ميبه

 .نمایي شدت تابش منجر شودنمایي یا کوچکبزرگ

با قابلیت تعیین دقیق محل برخورد پرتو با سطح   کامسول مدل 

جامد مرز  در  تابش  کامل  کوپل    فیزیکي  بازنمایي   سیال،–و 

  در  ویژگي  این.  کندمي  فراهم  موضعي  تابشي  شار  از  تريدقیق

انتقال   FSI هايسازيشبیه بر  تابش  تأثیرات  از  بهتر  درک  به 

 .شودحرارت و الگوهاي جریان منجر مي

سازي  دهد که مدل ميشده نشان  در نتیجه، اعتبارسنجي انجام 

تابش در راکتور از NETmix میدان  قابلیت  کامسول  با استفاده   ،

فوتون رفتار  و  نوري  میدان  دقیق  بازنمایي  در  و  بالایي  دارد  ها 

بهمي بهینهتواند  و  طراحي  در  قدرتمند  ابزاري  سازي  عنوان 

 . هاي فوتوکاتالیستي مورد استفاده قرار گیردسیستم

 

 و بحث   جیتان -6

   Ray Optics   COMSOLگیري از ماژولدر این مطالعه، با بهره

، تأثیر پنج NETmix  و اعمال شرایط مرزي مناسب براي هندسه

صورت  پارامتر کلیدي در توزیع تابش بر سطح فوتوکاتالیستي به

که در بخش  جداگانه و ترکیبي بررسي شده است. این پارامترها  

 موارد زیر هستند:  شاملقبل به طور کامل توضیح داده شدند 

 ها LED زاویه تابش .1

 هاLED توان .2

 ها LED آرایش قرارگیري .3

 ها LED تعداد .4

 ها تا سطح فوتوکاتالیستي LED فاصله .5
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، فاصله ۱۸ها: LEDها: مست ی ، تعداد LED، آرایش قرارگیری وا  ۱ها: LED، توان درجه 6۰زاویه انتشار:  - ۱. مورد شماره ۱۰شک  

LED :مترمیلی   ۱۰ها تا س ف . 

 

 
،  ۹۰ها: LEDضلعی، تعداد ها: ششLED، آرایش قرارگیری وا  3ها: LED، توان درجه ۸۰زاویه انتشار:  - ۸مورد شماره  -۱۱شک  

 .متر میلی ۱۰ها تا س ف: LEDفاصله 

 

مجموع    شدهشبیه  مختلف  حالت   25در  که    است  سازي 

 .هاي مختلف این پارامترها هستندنمایانگر ترکیب 

 

 شاهده کیفی توزیع تابشم -۱-6

را براي چند    31، کانتورهاي شدت تابش(14)تا    (10)هاي  شکل

از   تابش متوسطنمونه  با بیشترین  این  نمایش مي  حالات  دهند. 

  متوسط   اند و بیانگر شدتترسیم شده W/m² کانتورها بر حسب 

   .کندهستند که به سطح فوتوکاتالیستي برخورد مي نورانيانرژي 

را نشان   آرایش مستطیل   با  (1)از جدول    1مورد شماره    10شکل  

 دهد. مي

  ضلعيشش( با آرایش  1از جدول )  8مورد شماره    11شکل   

 دهد.را نشان مي
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، فاصله  ۷۲ها: LEDها: مربع، تعداد LED، آرایش قرارگیری وا  ۱۰ها: LED، توان درجه  ۱۰۰زاویه انتشار:  - ۱۵مورد شماره  .۱۲شک  

LED :مترمیلی   ۱۰ها تا س ف . 

 

 
، فاصله  ۵6ها: LEDها: مور ، تعداد LED، آرایش قرارگیری وا  ۲ها: LED، توان درجه ۱۲۰زاویه انتشار:  - ۱۷مورد شماره  -۱3شک  

LED :مترمیلی   ۱۰ها تا س ف . 

 

( با آرایش مربع را نشان  1از جدول )  15مورد شماره    12شکل  

 دهد. مي

( با آرایش مورب را  1از جدول )  17مورد شماره    13شکل   

 دهد.نشان مي

( با آرایش دایروي را 1از جدول )  24مورد شماره    14شکل   

 دهد.نشان مي

 

 تحلی  کمی پارامترها  -6-۲

شاخصبه نوري،  عملکرد  کمي  ارزیابي  تابش    منظور  شدت 

حالت استخراج    25براي هر یک از  متوسط بر بستر فوتوکاتالیستي  

 قابل مشاهده است.  (3) که در جدول اندشده

 تحلی  نتایج  -6-3

در  نوري  تابش  توزیع  دقیق  ارزیابي  منظور  به  پژوهش،  این  در 

سازي عددي با  شبیه NETmix  ،25  سطح فوتوکاتالیستي راکتور

 .هاي مختلفي از پنج پارامتر کلیدي انجام شدترکیب 

تابش، توان   هیشامل زاو يدیبخش، اثر پنج پارامتر کل نیدر ا 

نور آرا  ،يمنبع  نورLEDي  هندس  شینوع  منابع  تعداد  و    ،يها، 

مورد   يتابش نور  عیبر توز  ست یها از سطح فوتوکاتالفاصله آن

 ي عدد  يسازآمده از مدل دست به  جیقرار گرفته است. نتا  يبررس

 يمعنادار  رین پارامترها تأثیا  ب ی که ترک   دهدينشان م  کامسولدر  

 تابش در سطح فعال دارد. نیانگیو شدت م يکنواختیبر 

 



   امامی و محسن دوازده یاحمد حمزو

  

4140، 1 ه، شمار44هاي عددي در مهندسي، سال روش   126 

 
، فاصله 36ها: LEDها: دایروی، تعداد LED، آرایش قرارگیری وا  ۵ها: LED، توان درجه ۱4۰زاویه انتشار:  - ۲4مورد شماره  -۱4شک  

LED :مترمیلی   ۱۰ها تا س ف . 

 

 تحلی  کیفی توزیع تابش -۱- 6-3

براي    (14)تا    (10)هاي  شکل را  تابش  شدت  کانتورهاي 

دهند. این هایي از حالات با بیشترین شدت تابش نمایش مينمونه

به سطح کانتورها  بر  نوري  انرژي  پخش  نحوه  بیانگر  خوبي 

 .فوتوکاتالیستي و نواحي تمرکز یا افت تابش هستند

بیشترین    ضلعيششدهد که آرایش  مشاهدات کیفي نشان مي 

مي ایجاد  سطح  بر  را  تابش  توزیع  آرایش،  .  کندیکنواختي  این 

ششبه ساختار  نواحي  دلیل  پرتوها،  مؤثر  همپوشاني  و  ضلعي 

سازد.  تاریک را کاهش داده و یکنواختي نوري مطلوبي فراهم مي

وضوح قابل  به 8سازي شماره این ویژگي در موردهایي مثل شبیه

 . مشاهده است 

بیشترین مقدار شدت تابش    15از سوي دیگر، مورد شماره   

وات بر متر مربع(.    899/ 9)  متوسط را به خود اختصاص داده است 

وات، آرایش  10 درجه، توان  100این حالت شامل زاویه انتشار  

( است.  از سطح   متر میلي  10و فاصله بسیار کم ) 72تعداد  مربعي،  

ترکیب توان بالا، تعداد زیاد منابع نوري، فاصله نزدیک، و زاویه 

انتشار میاني، در کنار آرایش مربعي منجر به حداکثر تابش متمرکز  

 . در نواحي هدف شده است 

 

 تحلی  کمی تأثیر پارامترها -۲- 6-3

توان تاثیر هر یک از پارامترهاي  مي  (3)با بررسي نتایج جدول  

 :شده را به تفکیک تحلیل کردبررسي

 :زاویه تابش •

o درجه بیشترین عملکرد نوري را   100تا   80هايزاویه

داشتند. در این بازه، تعادل خوبي بین تمرکز و پخش 

 .شودپرتوها برقرار مي

o ي مرکز  هیکوچک باعث تمرکز نور در ناح  يهاهیزاو  

 .ماننديم رهیها تو لبه شونديم

o کننديم  جادیا   يبهتر  ي کنواختیباز،    ي لیخ  يهاهیزاو  

 در شدت دارند.  دیاما افت شد

o عملکرد   حالات  اکثر  در  درجه  140–100  محدوده  

 نشان داده است.  مناسبي

o از   يدرجه باعث خروج بخش  140از    شیب  يهاهیزاو

 .شونديم دیتابش از دامنه مف

o م توان  کاهش  وجود  بالاتر،   ن، یانگیبا  فواصل  در 

 . ابدیيتابش معمولاً بهبود م عیتوز يکنواختی

 :هاLED توان •

o به توان  تابش افزایش  شدت  افزایش  به  منجر  تنهایي 

شده، ولي تنها در صورت ترکیب با فاصله مناسب و  

 عنوان مثال، کافي مؤثر واقع شده است. به LED تعداد

o  
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 سازی عددی. . نتایج شبیه 3جدول 

 شماره 
زاویه انتشار  

(° ) 

 LED توان 

(W) 
 LEDتعداد  LEDآرایش قرارگیری 

تا   LEDفاصله 

 ( mmس ف )

نتایج: شد  تابش  

  متوسط

)2W/m( 
7/380 10 18 مستطیل  1 60 1  

3/57 50 36 مربع  2 60 2  

1/16 100 56 دایروي 3 60 3  

1/7 150 72 ضلعيشش 5 60 4  

8/5 200 90 مورب  10 60 5  

6/0 150 56 مربع  1 80 6  

5/0 200 72 دایروي 2 80 7  

2/516 10 90 ضلعيشش 3 80 8  

0/52 50 18 مورب  5 80 9  

0/18 100 36 مستطیل  10 80 10  

0/6 50 90 دایروي 1 100 11  

8/1 100 18 ضلعيشش 2 100 12  

9/0 150 36 مورب  3 100 13  

6/0 200 56 مستطیل  5 100 14  

9/899 10 72 مربع  10 100 15  

1/0 200 36 ضلعيشش 1 120 16  

3/122 10 56 مورب  2 120 17  

2/10 50 72 مستطیل  3 120 18  

2/3 100 90 مربع  5 120 19  

0/2 150 18 دایروي 10 120 20  

4/0 100 72 مورب  1 140 21  

2/0 150 90 مستطیل  2 140 22  

2/0 200 18 مربع  3 140 23  

3/216 10 36 دایروي 5 140 24  

1/25 50 56 ضلعيشش 10 140 25  

 

o   مورد توان    15در  فاصله    وات  10با  ، متريلیم  10و 

مورد   که  حالي  در  شد.  مشاهده  تابش  با    5بیشترین 

 8 /5(  W/m²) تنها    متريلیم  200همان توان ولي فاصله  

 .تابش دارد

o افزا   يهاتوان به  منجر  موضع  شی بالاتر    يشدت 

 اند. همراه يبازتاب داخل شیبا افزا يول شونديم

o ا یاز حد باعث تجمع گرما    شیموارد، توان ب  يبرخ  در  

 شده است.  کنواخت یریغ عیتوز
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o با تعداد مناسب    ب ترکی   در  يانی م  يهااز توان  استفاده

LEDبرقرار کرده است.  ي، تعادل خوب 

 :هاLED تعداد •

o تعداد زیاد  LED ها نیز تأثیر مثبت دارد، به شرط آنکه

آرایش مناسب لحاظ شود. مورد   بهینه و  با    3فاصله 

56 LED  تنهامتريلیم  10ولي فاصله ،   (W/m²  )1 /16 

 . دهنده اهمیت فاصله است تولید کرده است، که نشان

o ي کنواختی  شیباعث افزا  میطور مستقتعداد به   شیافزا  

 . شوديم دارهیو حذف نقاط سا

o افزا  نیا  با تنظ  شیب  شیحال،  بدون  حد   ر یسا  میاز 

 منجر شده است.  يانرژ نییپارامترها، به بازده پا

o تعداد    شیافزاLED  در    يکمتر  ریکم تأث  يهاهیدر زاو

 دارد.  يکنواختیبهبود  

 :آرایش قرارگیری •

o   یکنواخت   ضلعيشش آرایش پراکندگي  به  تر  منجر 

تابش شد، حتي در مواردي که شدت متوسط کمتر از  

بیشینه بود. یکنواختي در کاربردهاي فتوشیمیایي بسیار  

پذیر و  حائز اهمیت است زیرا از ایجاد نواحي واکنش

 .کندناپذیر جلوگیري ميواکنش

o در  آرایش خوبي  عملکرد  مستطیلي  و  مربعي  هاي 

تمرکز انرژي دارند ولي نواحي تاریک نیز ممکن است  

ایجاد شود. آرایش دایروي و مورب معمولاً عملکرد  

 .اندشدت داشتهتري در یکنواختي یا  ضعیف

o مؤثر    ينواح  يبرا  يرویدا  شیآرا کوچک  و  متمرکز 

 در پوشش گسترده ضعف دارد. يبوده ول

o برخ  شیآرا در  ا  هايسازهیشب  ي مورب   جادیباعث 

 منابع شده است.  نیدر ب  کیتار ينواح

o آرا  ریتاث زاو  شینوع  حضور  ز  يهاهیدر    اد یتابش 

 .شوديم دتریشد

 :ها تا س ف فوتوکاتالیستیLED فاصله •

o   متر بهترین نتایج را ایجاد کرده  میلي  50فاصله کمتر از

، شدت مترمیلي  100است. با افزایش فاصله به بالاي  

 . توجهي کاهش یافته است صورت قابلتابش به

o  کاهش فاصله باعث تمرکز بهتر نور و کاهش تلفات

مي پراکندگي  از  نبود ناشي  صورت  در  اما  شود، 

 . گرددداغ تواند منجر به نقاط  یکنواختي مي

o ي )پخش  ست ی فواصل بالا، نقش نوع سطح فوتوکاتال  در  

 . شوديم انینما  شتری( بيقلیص ای

 

 گیرینتیجه  -۷

تحلیل تأثیرگذارترین پارامترهاي  این مطالعه با هدف شناسایي و  

انجام شد.   NETmix نوري در عملکرد فوتوکاتالیستي یک راکتور

، توزیع شدت کامسول  افزارنرم  Ray Optics گیري از ماژولبا بهره

فوتوکاتالیستي تحت   بر سطح  پنج   25تابش  از  ترکیب مختلف 

 .سازي گردیدپارامتر کلیدي مدل 

 :ترین دستاوردهاي این پژوهش عبارتند ازمهم

ترین عملکرد را از درجه، بهینه  100تا    80زاویه انتشار   •

 .نظر تعادل بین پخش و تمرکز نور نشان داد

)  فاصله • سطح   LED بینمتر(  میلي  15-10کوتاه  و 

 .فوتوکاتالیستي منجر به بیشترین چگالي تابش مؤثر شد

یکنواختي  به  ضلعيششآرایش   • بهترین  طور مشخص 

قابل   و  پایدار  نوري  توزیع  و  کرده  ایجاد  را  تابش 

 . اطمیناني فراهم نمود

به • نوري  پارامترها  عملکرد  هماهنگ  ترکیب  به  شدت 

وابسته است؛ تمرکز بر یک عامل بدون لحاظ شرایط  

 . دیگر ممکن است نتیجه مطلوبي نداشته باشد

زاو • از  بس  هیاستفاده  فاصله  در   اری بس  ای  ادیز  اری و  کم 

 . شوديتابش منجر م نهیربهیغ  عیحالات به توز شتریب

 م یکه تنظ دهنديراستا نشان مهم يفیو ک  يعدد لیتحل •

کل پارامتر  چند   ستمیس  يسازنهیبه  يبرا   يدیهمزمان 

 است.  يراکتور ضرور ينور
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بهینه  و  طراحي  جهت  در  مؤثر  گامي  پژوهش  سازي  این 

اکثر   برخلاف  است.  فوتوکاتالیستي  راکتورهاي  نوري  سیستم 

کردند، در مطالعات پیشین که تنها یک یا دو پارامتر را بررسي مي

به مؤثر  پارامترهاي  تمامي  مطالعه  و  این  ترکیبي  صورت 

شبیه شدهسیستماتیک  باعث  سازي  تنها  نه  رویکرد  این  اند. 

هاي بهینه عملکرد نوري شد، بلکه نقش نسبي  شناسایي ترکیب 

 . هر پارامتر را نیز روشن ساخت 

اي براي طراحي صنعتي  عنوان پایهتواند بهنتایج این تحقیق مي 

سنتز  سیستم کاربردهاي  یا  هوا،  آب،  تصفیه  فتوراکتور،  هاي 

 فتوشیمیایي استفاده شود. 

 واژه نامه 

22.  Path-Dependent 12.  Radiative Transfer Equation, RTE 1.  Photoactivity 

23.  Shadow Zone 13.  Discrete Ordinates Method, DOM   2.  SrTiO3 

24.  Illuminated Surface 14.  Hamiltonian Ray Tracing  3. Conduction Band (CB) 
25.  Borosilicate Glass 15.  Monte Carlo 4.  Valence Band (VB) 
26.  Stainless Steel 16.  Finite Volume Method (FVM) 5.  Band Gap 
27.  Polished Surface 17.  Runge–Kutta 6.  Photocatalysis 
28.  Adaptive Time Stepping 18.  Time-Stepping 7.  Degredation 
29.  Parallel Computing 19.  Snell’s Law 8.  Ultraviolet Light (UV Light) 
30.  Beam Angle 20.  Exponential Absorption Law 9.  Front-Side Illumination 
 31. Irradiance 21.  Riemann sum 10.  Back-Side Illumination 
  11.  Mixing Units 
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