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       مقاله علمی پژوهشی
 34/43/3343دریافت: 
 40/44/3343بازنگری: 

 43/46/3343پذیرش:          

 یساز نهیو به قیدق ینیب شیپ یبرا نینو یعدد یساز مدل
 یستیکاتال یها عملکرد مبدل

  
 بیدر متلب توسعه داده که با ترک یستیکاتال یها مبدل یبرا یمدل عدد کیمطالعه  نیا چکیده:

مدل  نیساده، ا یها . برخلاف مدلدهد یم شیرا افزا ینیب شیو انتقال جرم، دقت پ دهیچیپ کینتیس
 با ی. اعتبارسنجکندیم یساز هیمبدل را بهتر شب یکه رفتار واقع برد یبهره مای  از واکنش چندگونه

 بیه ترتب تروژنین دیکربن و اکس دیکسومتان، مون یبرا لینشان داد اختلاف بازده تبد یتجرب یها داده
طول مبدل و غلظت  ،یحجم یمانند دب ییاست. پارامترها افتهیکاهش  %6/33و  %44/5، %23/0به 
 نیکلو 544 یدر دما هیمتر مکعب بر ثان 3به  45/4از  یدب شیبر عملکرد دارند. افزا یادیز ریتأث ژنیاکس

به  45/4طول مبدل از  شیشد. افزا نیکلو 04از  شیشدن ب روشن یدما شیباعث کاهش راندمان و افزا
بهبود  34از % شیرا ب تروژنین دیکربن و اکس دیمونوکس لیراندمان تبد ن،یکلو 554 یمتر در دما4/4

را  وژنترین دیاما کاهش اکس ؛داد شیاکربن و متان را افز دیمونوکس لیتبد ژنیغلظت اکس شیداد. افزا
را  کربن دیشدن متان و مونوکس روشن یدما ،یکربن در گاز خروج دیغلظت مونوکس شیکاهش داد. افزا

 یساز نهیکربن و به دیرا کاهش داد. کنترل غلظت مونوکس تروژنین دیشدن اکس روشن یو دما شیافزا
و افت فشار را بالا  نهیمبدل ممکن است هز طول شیهرچند افزا دهد، یطول مبدل عملکرد را بهبود م

 ببرد.
  

 
 

 لکردعم یساز نهیواکنش، انتقال جرم، به کینتیس ،یعدد یمدلساز ،یستیمبدل کاتال :های راهنماواژه   

  
 

Advanced numerical modeling for accurate prediction 
and optimization of catalytic converter performance 

 
Abstract: This study develops a one-dimensional numerical model for catalytic 
converters implemented in MATLAB, integrating complex reaction kinetics and 
mass transfer to enhance predictive accuracy. Unlike simplified models, the proposed 
framework employs multi-species reaction mechanisms, enabling a more precise 
simulation of real converter behavior. Validation against experimental data 
demonstrated reductions in the discrepancy of conversion efficiencies for methane, 
carbon monoxide, and nitrogen oxide to 8.72%, 5.00%, and 12.6%, respectively. Key 
operational parameters—including volumetric flow rate, converter length, and 
oxygen concentration—significantly influence performance. Increasing the flow rate 
from 0.05 to 1 m³/s at 500 K decreased conversion efficiency and raised light-off 
temperature by over 80 K. Extending the converter length from 0.05 to 0.3 m at 550 
K enhanced carbon monoxide and nitrogen oxide conversion efficiencies by more 
than 40%. Higher oxygen concentrations improved methane and carbon monoxide 
conversion but reduced nitrogen oxide reduction efficiency. Additionally, elevated 
carbon monoxide levels in the exhaust increased the light-off temperatures of 
methane and carbon monoxide while lowering that of nitrogen oxide. These findings 
suggest that controlling carbon monoxide concentration and optimizing converter 
length can substantially improve catalytic performance, though longer converters 
may increase cost and pressure drop. 
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 مقدمه -1
 

 تیاهم اریبس یاحتراق داخل یموتورها ،یفناور شرفتیبا پ

ا هآن یطیمحستیز راتیاز تأث توانیحال، نمنیا. بااندافتهی

 یهاچالش، استفاده از مبدل نیمقابله با ا یکرد. برا یپوشچشم

 کاهش انتشار یشده براشناخته یعنوان راهکاربه یستیکاتال

 یهامبدل .[3] رودیکار مبه حتراقا یندهایمضر از فرآ یگازها

معمول  طورکنترل انتشار هستند که به یهادستگاه تیسیکاتال

ها کاهش . هدف آنشوندیموتورها استفاده م گریدر خودروها و د

مانند  یاگلخانه یمضر، از جمله گازها یهاندهیسطح آلا

ر د تروژنین یدهایگوگرد و اکس یدهای، اکسربنکیدمونوکس

 . [3] جو است هقبل از انتشار ب یخروج یگازها

 یزوریکاتال یهاکه توسط مبدل یاصل یاگلخانه یگازها

 و تروژنین دی، اکسربنکیدمونوکسشامل  ابندییکاهش م

 3سیداکنیتروژن در مانند  یمواد دیهستند تا از تول هادروکربنیه

 نیکه مسئول کاهش ا ییهاشود. مبدل یریجلوگ 3آمونیاکو 

نه گاسه یزوریعنوان مبدل کاتالهستند، به یاسه گاز گلخانه

و  ندهایها فرآسال یط یستی. مبدل کاتالشوندیم ختهشنا

 .استرا پشت سر گذاشته یتحولات مهم

در پاسخ به مقررات سختگیرانه زیست محیطی، در مورد 

ستم مبدل تحقیقات زیادی در مورد سیاحتراق داخلی موتورهای 

 مزمانهجداگانه یا د به طور نده است تا بتوانشی انجام ستکاتالی

کربن  وناکس هیدروکربن نسوخته،  هایی همچونآلایندگی

. این [4] حذف کند احتراقموتورهای  را از اگزوز مونوکسید

طور است که به های کاتالیستیمبدلبرای  شامل توسعه مدل

, 3]ندکمولکولی توصیف می ی را در سطحستجامع شیمی کاتالی

های کاتالیستی در ادامه مطالعاتی که بر روی این مبدل. [5

 شود.صورت گرفته است، بیان می

بر اساس متان  لیتبد شیافزا یبرا قاتیتحق یبرخ

 یبررسبه  و همکاران گونگ است.انجام شده یومتریاستوک

 گانهسه ستیکاتال کیبر عملکرد  موجود در سوخت بیترک

 متان و مونوکسید نیتروژن لیکه تبد افتندیها در. آنپرداختند

ک ی ه غلظت اکسیژنعدر این مطالوابسته هستند.  گریکدیبه 

. [6] عنوان شد یستیکاتالمبدل عملکرد  یابیارز یمهم برا عامل

احتراق متان را در یک مبدل کاتالیستی بررسی  فری و همکاران

 یا رقیق های غنیدر چرخه که عملکرد دریافتندها کردند. آن

ویژه در شرایط این اثر به .شودمی احتراق متانباعث بهبود کارایی 

منجر به افزایش نرخ تبدیل  و تمایل به سمت غنی مشهودتر است

                                                                                                                                                                  
1 N2O 

وانگ و همکاران  . [2] دشومتان و بهبود فرآیند کاتالیستی می

های حذف متان در موتورهای گاز طبیعی را  بررسی کردند. روش

 راقحتبا بخار موجب بهبود ا شکلتغیر ها نشان داد که مطالعه آن

سازی عددی به دست شود. این نتایج از طریق شبیهمتان می

زیرکنیوم -سریم عملکرد کاتالیستشادا و همکاران بونه. [0]آمد

انتشار متان در گازهای خروجی وسایل نقلیه را برای کاهش 

 هایگازسوز مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که پالس

، عملکرد پایدار کاتالیست را حفظ سوخت رقیقتناوبی غنی در 

. [0] یابدکند و نرخ تبدیل متان در شرایط غنی افزایش میمی

سیالات  یسازی دینامیکتان و همکاران با استفاده از شبیه

تأثیر پارامترهای گاز خروجی را بر عملکرد یک مبدل  محاسباتی

در موتورهای سنگین گازسوز تحلیل  رودیوم-کاتالیستی پالادیوم

در گاز  کربن مونوکسید کردند. نتایج نشان داد که افزایش غلظت

را به ترتیب  مونوکسید نیتروژن خروجی، بازده تبدیل متان و

دهد. این مطالعه افزایش می کلوین 634در دمای  %0/33و  3/0%

عنوان مؤثرترین عامل در در گاز خروجی را به اکسیژن غلظت

شناسایی کرد، در حالی که  کربن مونوکسید و متان بازده تبدیل

 کربن مونوکسید ، غلظتمونوکسید نیتروژن لبرای تبدی

های سازی در مقایسه با دادهترین پارامتر بود. دقت مدلمهم

نیتروژن  و کربن مونوکسید ،متان ی برای بازده تبدیلتجرب

. [34]گزارش شد %0/30و  %4/30، %6/34به ترتیب  مونوکسید

با استفاده از یک مدل عددی  ای مشابه، تان و همکاراندر مطالعه

بعدی، تأثیر پارامترهای ساختاری بر عملکرد یک مبدل سه

ورهای سنگین را برای موت رودیوم-کاتالیستی حاوی پالادیوم

کاهش  و مبدل کاتالیستی تراکمگازسوز بررسی کردند. افزایش 

 در اینضخامت دیواره، تأثیر مثبتی بر بازده تبدیل داشت. 

د. دقت شترین عامل شناسایی عنوان مهمبه مبدلقطر  مطالعه

 .[33] مانند مطالعه قبل بودسازی این مدل

گازهای خروجی در دهند که ترکیب مطالعات دیگر نشان می

 هگانموتورهای گاز طبیعی بر عملکرد مبدل کاتالیستی سه

تأثیرگذار است و حفظ شرایط بهینه موتور، عامل کلیدی در 

ژانگ و همکاران   شود.افزایش کارایی این فرآیند محسوب می

عملکرد یک موتور گازسوز سنگین را تحت شرایط استوکیومتری 

های ها نشان داد که در تستهای آنبررسی کردند. آزمایش

 هاو هیدروکربن کربن مونوکسید اندازی گرم، میزان انتشارراه

 اندازی سرد، میزان انتشارکه در راهحالییابد، درافزایش می

هند که دها نشان میبیشتر است. این یافته مونوکسید نیتروژن

ی رازحد متان، امدلیل انتشار بیشبهبود عملکرد کاتالیست به

2 NH3 
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کربن  تر و همکاران تأثیر غلظتاه. [33] ضروری است

ها متان در موتورها بررسی کردند. آن حتراقرا بر ا مونوکسید

کربن  استوکیومتری، حضور دریافتند که در شرایط احتراق

موجب افزایش دما شده و واکنش اکسیداسیون  مونوکسید

ها ، آنتجربیهای کند. با استفاده از روشکاتالیستی را تسریع می

 بینی بازده تبدیل متان در شرایطیک مدل کنترلی برای پیش

کربن  گیری کرد کهتوسعه دادند. این مطالعه نتیجه رقیق

موجود در گازهای خروجی به کاهش انتشار متان  مونوکسید

های دریافتند که مبدل آووینن و همکاران. [34] کندکمک می

 ؛هستند متان %04بیش از  کاتالیستی هیبریدی قادر به تبدیل

 داد اننش هاآن مطالعه. کنندمی تولید آمونیاک بیشتری مقدار اما

مرتبط های و کاتالیست مرتبط با موتور دیزلی هایکاتالیست که

 اکسیژن ای از غلظتدر محدوده گسترده متانبا موتور با سوخت 

برای   هگانسههای کاتالیستی که مبدلحالیقابلیت احیا دارند، در

ژانگ  .[33]  نیاز دارند اکسیژن عملکرد بهینه به سطح پایینی از

و همکاران انتشار آمونیاک در موتورهای گاز طبیعی را بررسی 

سرعت موتور را در شرایط و  کردند و تأثیر نسبت هوا به سوخت

ها دریافتند که انتشار آمونیاک پایدار مورد مطالعه قرار دادند. آن

به حداکثر مقدار خود  نسبت 06/4ت هوا به سوخت در نسب

 و کربن مونوکسید رسد و تحت تأثیر میزان اولیه انتشارمی

. یون و همکاران دریافتند که [35] قرار دارد اکسیدهای نیتروژن

های مجهز به مبدل کاتالیستی در اتوبوس فناوری احتراق

 در %00بیش از ها را و کربونیل گانه، میزان ترکیبات آلی فرارسه

 ددهمی کاهش کاتالیستی مبدل بدون هایاتوبوس با مقایسه

 ها را در یک موتور گازسوزژانگ و همکاران انتشار آلاینده .[36]

استوکیومتری با استفاده از دو نوع سوخت مرجع  بر اساس احتراق

  ها دریافتند که سوخت با ارزش حرارتی بالابررسی کردند. آن

و اکسیدهای  کربن، مونوکسیدانتشار هیدروکربناهش باعث ک

ها اما در بارهای بالا میزان انتشار این آلاینده؛ شودمی نیتروژن

 ابدیهای با ارزش حرارتی پایین افزایش میدر مقایسه با سوخت

تأثیر مبدل  ، ژانگ و همکاراندیگرای در مطالعه .[32]

را بر میزان  اکسید یمسر-مبتنی بر پالادیوم گانهکاتالیستی سه

 نتشارها اها در یک موتور بنزینی ارزیابی کردند. آنانتشار آلاینده

را همراه با  نیتروژن مونوکسید و کربن مونوکسید، هیدروکربن

 بررسی کردند دمای گازهای خروجی و مصرف ویژه سوخت

[30] . 

 لیحلت یبرا شرفتهیپ یاضیمدل ر کیپژوهش به توسعه  نیا

پرداخته است. مدل ارائه شده که  یستیکاتال یهاعملکرد مبدل

شده، قادر است با در نظر  یسازادهیپ متلب یافزارنرم طیدر مح

نتقال ا یهادهیو پد ییایمیش یهاکامل واکنش کینتیگرفتن س

کند.  یسازهیشب ییبالا تها را با دقمبدل یجرم، رفتار واقع

عبارتند از: توسعه  قیتحق نیا یهایدستاوردها و نوآور نیترمهم

)از جمله  یاتیعمل یهمزمان پارامترها ریمدل جامع که تأث کی

مبدل  یکیزی( و مشخصات فیگاز ورود بیو ترک انیجر یدب

اعتبار مدل با استفاده از  دییتأ کندیم ی)مانند طول آن( را بررس

از دقت قابل قبول است.  یکه حاک یشگاهیآزما یهاداده

 یرخطیغ ریمانند تأث مؤثر یپارامترها نیب دیروابط جد ییشناسا

 نیا جینتا ستمیربن بر عملکرد سکدیکسغلظت مونو راتییتغ

 نهیبه یطراح یبرا یارزشمند یراهنما تواندیمطالعه م

و  یفن یاهبا در نظر گرفتن توأمان جنبه یستیکاتال یهامبدل

گیری از چارچوب طور خاص، مدل حاضر با بهرهبه .باشد یاقتصاد

تر انتقال جرم، عملکرد واکنش چندگونه و در نظر گرفتن دقیق

بینی بازدهی مبدل کاتالیستی تحت شرایط تری در پیشدقیق

حجمی، غلظت  عملیاتی مانند تغییرات نرخ جریانمختلف 

 .دهدو طول مبدل ارائه میCO  اکسیژن، غلظت
 

 سازیمدل -2
 

سازی سیستم مورد مطالعه به تفصیل در این قسمت نحوه مدل

آیند، کار میاست. معادلاتی که در این قسمت بهبیان شده 

ها، ممنتوم و معادلات معادلات پیوستگی، انرژی، نرخ واکنش

 حالت است. 

 

 های موجودواکنش -2-1
 

ا شود. بهای زیادی انجام میدرون یک مبدل کاتالیستی واکنش

ت ختوان از ترکیبات مضر سوتوجه به کیفیت سوخت موجود می

سازی اما در مدل ،نظر کردکه شامل گوگرد و سرب است، صرف

رند گیهای موجود، تمام معادلات را در نظر نمیدلیل پیچیدگیبه

( 3گیرند که در معادلات )و تنها سه واکنش مهم را در نظر می

 .[30]اند آورده شده (4تا )
 

(3) 
𝐶𝑥𝐻𝑦 + (𝑥 +

𝑦

4
)𝑂2 → 𝑥𝐶𝑂2 +

𝑦

2
𝐻2𝑂  

 𝛥𝐻 = −2490
𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙𝑒
 

(3) 
𝐶𝑂 + 0.5𝑂2 → 𝐶𝑂2   

, 𝛥𝐻 = −283
𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙𝑒
 

(4) 
𝑁𝑂 + 𝐶𝑂 → 𝐶𝑂2 + 0.5𝑁2  , 

𝛥𝐻 = −2630
𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙𝑒
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 یاتفرض -2-2
 

در نظر گرفته  یمرز تمعادلاهمچنین و شونده ه ساد اتیفرض

 داده شده است: حیتوض ریمطالعه در ز نیشده در ا
  انجام شده است. یحل معادلات حاکم در حالت تک بعد •
  است.محاسبات در حالت پایا انجام شده •
ر نظ ثابت دری زوریگاز در هنگام عبور از مبدل کاتال یچگال •

 .گرفته شده است

در  یبه صورت خط یزوریمبدل کاتال یهاکانال یوارهد یدما •
 .کندیم ییرامتداد طول کانال تغ

 است.سازی صورت گرفتهبا روش تفاضل پسین، گسسته •

 

 معادلات حاکم -2-3
 

های کاتالیستی نشان تحقیقات صورت گرفته بر روی مبدل
سازی یک بعدی و چند بعدی بر روی پیش بینی دهد که مدلمی

ای هثیر چندانی ندارد. در مدلأهای کاتالیستی تعملکرد مبدل
 ا  شود و صرفنظر میای شعاع صرفتغییرات در راستبعدی از یک

شود. علت معقول تغییرات بر راستای محور در نظر گرفته می
بودن این فرض این است که راستای محوری یک مبدل 

ه کطوریبه ؛برابر راستای شعاعی مبدل است کاتالیستی چند
 مترکرون و راستای محوری در حد سانتیها در حد میشعاع مبدل
معادلات حاکم بر این مبدل کاتالیستی شرح داده  ادامهاست. در 

پیوستگی  معادله( 3ک مبدل کاتالیستی معادله )در ی است.شده

 :[34]دهد جرم را نشان می
 

(3) 𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑥
= 0 

 

است. معادله  یمحور یسرعت در راستا 𝑢و  ی، چگال 𝜌 که در آن

 [.33در فاز گاز است ] ی( معادله انرژ5)
 

(5) 𝑢𝜌𝑔𝐶𝑝,𝑔
𝜕𝑇𝑔

𝜕𝑥
+ ℎ𝐺𝐴(𝑇𝑔 − 𝑇𝑠) = 0 

 

ز ج ضیو مساحت تعو ییانتقال حرارت جابجا بیضر 𝐺𝐴و  ℎکه 
-شده انی( ب6معادله جرم در فاز گاز در معادله ) نیاست. همچن

 است.
 
 

(6) 𝑢
𝜕𝐶𝑔,𝑗

𝜕𝑋
+ 𝑘𝑚,𝑗𝐺𝐴(𝐶𝑔,𝑗 − 𝐶𝑠,𝑗) = 0 

 

انتقال جرم است.  بیضر 𝑘𝑚غلظت و  𝐶معادله،  نیکه در ا

 یمعادله بعد در زیدر فاز جامد ن یانرژ (2) معادلهدر  نیهمچن

 است.آورده شده

 

(2) 

(1 − 𝜀)𝑘𝑠
𝜕2𝑇𝑠
𝜕𝑋2

− ℎ𝐺𝐴(𝑇𝑔 − 𝑇𝑠)

−∑𝛥𝐻𝑖𝑅𝑖 = 0

𝑁𝑔

𝑖=1

 

 

( محاسبه 0همچنین معادله جرم در فاز جامد نیز مطابق معادله )

 [.33] دوشمی
 

(0) 𝑘𝑚,𝑗𝐺𝐴(𝐶𝑔,𝑗 − 𝐶𝑠,𝑗) − 𝑅𝑗 = 0 

 

( بدست 0ضریب انتقال جرم در مبدل کاتالیستی مطابق معادله )

 [.33]آید می
 

(0) 𝑘𝑚,𝑖 = 𝑆ℎ∞
𝐷𝑖,𝑗

𝐷𝐻
 

 

در نظر گرفته  00/3عدد شرود است که برابر  ∞𝑆ℎدر معادله فوق

نیز قطر  𝐷𝐻ها، گونهضریب پخش جرمی  𝐷𝑖,𝑗شده است. 

هیدرولیکی است. پارامتر بعدی، ضریب انتقال حرارت جابجایی 

 آید. یعنی:بدست می است که مطابق عدد ناسلت
 

(34) ℎ =
𝑁𝑢∞𝜆𝑔

𝐷ℎ
 

 

 [:34]که در معادله فوق 
 

(33) 𝜆𝑔 = 0.0241(
𝑇𝑠 + 𝑇𝑔

2
)
0.8

 

 

درنظر گرفته شده  00/3سازی عدد ناسلت نیز برابر در این مدل

های شیمیایی ( نرخ واکنش33( تا )33معادله )سه  .[34]است 

 .[33]دهد صورت گرفته را نشان می
 
 

(33) 𝑅𝐻𝐶 =
𝑘𝐻𝐶𝑋𝐻𝐶𝑋𝑂2

𝐺1
 

(34) 𝑅𝐶𝑂 =
𝑘𝐶𝑂𝑋𝐶𝑂𝑋𝑂2

𝐺1
+ 𝑘𝐶𝑂𝑋𝑁𝑂

0.5𝑋𝐶𝑂
𝑚  

(33) 𝑅𝑁𝑂 = 𝑘𝑁𝑂𝑋𝑁𝑂
0.5𝑋𝐶𝑂

𝑚  

 

غلظت است. همچنین ضریب سرعت واکنش نیز مطابق  Xکه 

 .[35شود ]( محاسبه می35معادله )
 

(35) 𝜆𝑔 = 0.0241(
𝑇𝑠 + 𝑇𝑔

2
)
0.8
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 R نیاست. همچن یسازفعال یانرژ 𝐸𝑎,𝑗 ت،یفعال بیضر Aکه 

 از معادلات استخراج دیکه با یبعد بیگاز است. ضر یثابت جهان

( قابل محاسبه 32( و )36است که مطابق دو معادله ) mشود و 

 [.36است ]
 

(36) 
𝐺1 = 𝑇𝑠(1 + 𝑘𝑎1𝑋𝐶𝑂 + 𝑘𝑎2𝑋𝐻𝐶)

2 

+(1 + 𝑘𝑎3𝑋𝐶𝑂
2 𝑋𝐻𝐶

2 )(1 + 𝑘𝑎4𝑋𝑁𝑂
0.7) 

(32) 𝑚 = −0.19(1 − 6.26𝑒−𝑚1𝑋𝐶𝑂) 

 

پارامتر مهم  .[36]شود در نظر گرفته می 444برابر  𝑚1 مقدار

 ،ثر استؤم یزوریکاتال یهامبدل یسازمدل که در یگرید

به هوا دهنده نسبت سوخت نشان بیضر نی. ااست 𝜆ضریب 

 یاونهگبه دیبا ژنیاجزاء، غلظت اکس ریاست. با توجه به غلظت سا

 (𝜆انجام شود ) یومتریاستوک طیشود که احتراق در شرا میتنظ

( آورده 30و بدست آوردن این ضریب در معادله ) نحوه محاسبه

 .[32]است شده
 

(30) 𝜆 =
𝑐𝑁𝑂 + 2𝑐𝑂2

𝑐𝐶𝑂 + (2𝑥 +
𝑦
2)2𝑐𝐶𝑥𝐻𝑦

 

 

 یباشد مخلوط به اصطلاح غن کیکوچکتر از این ضریب اگر 

شود و اگر یانجام نم یدر آن به خوب ونیداسیو واکنش اکس

-ناست که نشا ضعیف باشد مخلوط به اصطلاح  کیبزرگتر از 

طور کامل رخ بهو کاهش است. واکنش  ادیز ژنیدهنده اکس

و  هیدر تجز ینقش مهم ژنیاکس میتنظ جه،ینتدر دهد.ینم

در ی که دیگرثر ؤپارامتر م کند.یم فایامبدل کاتالیستی  لیتحل

 یاجزا لی، نرخ تبدمبدل کاتالیستی اهمیت داردشناخت عملکرد 

 .[30]شودیمحاسبه م( 30)مختلف است که مطابق معادله 
 

 

(30) 𝜂 =
𝑐𝑜𝑢𝑡,𝑗 − 𝑐𝑖𝑛,𝑗

𝑐𝑜𝑢𝑡,𝑗
× 100 

 

 

 رو یدما ،یزوریکاتال یهامبدل نهیدر زم
 کیشود ینشان داده م T50عنوان که اغلب به شن شدن

به اندازه  زوریاست که در آن کاتال ییاست. دما یاتیپارامتر ح
-دروکربنیها )مانند هندهیدرصد از آلا 54شود تا یفعال م یکاف

واد را به م یج( در گاز خرواکسیدنیتروژن و  اکسیدکربن مونوها، 

  شدن روشن ترنییپا یبه دما یابیکند. دست لیتبدکمتر مضر 
س پ یزوریاست که مبدل کاتال یمعن نیبه ا رایز ؛مطلوب است

 یثر انتشار گازهاؤاز روشن شدن موتور شروع به کاهش م
کارکرد  هیمراحل اول رد ژهیوکه به کندیم ترعیسر یاگلخانه

 تاست، مهم اس شتریمعمولا  ب هاندهیکه آلا یزمان ه،ینقل لهیوس
[30]. 

 

 روند حل -2-4

 

 یطدر مح یستیمدل مبدل کاتال یروند حل عدددر این بخش، 

دا ابتشده است.  یحگام تشربهصورت گامبه MATLABافزار نرم

 یینتع یبندشبکه یعنوان پارامترهاها بهطول مبدل و تعداد گره

ها موجب بهبود دقت محاسبات تعداد گره یشافزا یرازشوند؛ یم

 یتظرف ی،ثابت مدل مانند چگال ید. سپس پارامترهاشویم

 . شوندیم یستممواد وارد س یورود یهاو غلظت یژهو یحرارت
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 روند حل مطالعه 3 شکل
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زده و با توجه  ینمبدل در گره اول تخم یوارهد یدر ادامه، دما
با استفاده از معادلات  در هر گره . سپسشودیاصلاح م یط،به شرا

ها دما و غلظت مؤلفه یرمقاد ،و نرخ واکنشی انتقال جرم، انرژ
مبدل  یروند تا انتها ین. اگرددیمحاسبه م یجیصورت تدربه

و گزارش  یرههر مؤلفه ذخ یلبازده تبد یت،و در نها یافتهادامه 
و با استفاده از روش تفاضل  یصورت عددبه یندفرآ ین. اشودیم

و زمان محاسبه حفظ  قتد ینتا تعادل ب شودیود انجام ممحد
 است. ( آورده شده3که این روند در شکل ) گردد

 

 نتایج -3
 

د مور یسازحاصل از مدل جینتا لیقسمت از پژوهش، تحل نیدر ا
پرداخته  قیتحق یبه اعتبارسنج ابتدا .ردیگیم قرار یبررس

 داده خواهند شد. حیبه دست آمده توض جیو سپس نتا شودیم

 
 جیسناعتبار -3-1

 

 در این قسمت، اعتبارسنجی مبدل کاتالیستی صورت گرفته
سازی با نتایج است. نتایج بدست آمده از نتایج قسمت مدل

 [43]لی و همکاران و[ 44]و همکاران  از مطالعات کانگتجربی 
( 3)است. مطابق شکل  برای یک موتور گازی مقایسه شده

 ت.سازگار اس گریکدیبا  یو تجرب یعدد مطالعات لیتبدراندمان 

 یهاو داده یسازمدل نیتفاوت ب نیشتریب قیتحق نیدر ا

روژن نیتو  کربن مونو اکسیدمتان،  لیراندمان تبد یبرا یتجرب
است که  نیکلو 624و  544، 634یدر دماها بیبه ترت اکسید
اختلاف  نیانگیم نیهمچندرصد است.  35و  33، 23/33برابر با 

 44/5، 23/0 بیبه ترت دیاکس تروژنیو ن دیمتان، کربن مونو اکس
 درصد است. 65/33و 

 
 

 
 

 

 )ب(                                      

 
 )ج(

 متان،  -الف ؛اعتبارسنجی مطالعه برای ضریب تبدیل 3شکل 
 نیتروژن اکسید -مونواکسید کربن، ج -ب

 

واکنش،  کینتیدر س تیعمدتا  از عدم قطع ختلافا نیا

 یعدد یسازدر مدل یسازانتقال جرم و ساده یهاتیمحدود

های مقالات سازیکه با این وجود نسبت مدل شوندیم یناش

 .دیگر، اختلاف کمتری دارد

 
 

 

 بررسی پارامتری -3-2
 

که شامل  شودیارائه م یسازحاصل از مدل جیبخش، نتا نیدر ا

 ژنیدرصد غلظت اکس ،یستیطول مبدل کاتال ،یحجم یدب ریتأث
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 ایشدن نروش یو دما لیکربن بر راندمان تبددیو مونوکس

 . باشدیم یسازفعال

 

 ثیرات دبیأت -3-2-1
 

های مختلف جریان دهد که چگونه نرخنشان می( 4) شکل
 انهگحجمی گاز خروجی بر بازده تبدیل مبدل کاتالیستی سه

گذارد. نمودارهای بازده تحت شرایط استوکیومتری تأثیر می
یش دهند. با افزاتبدیل، الگوی ثابتی را در همه سناریوها نشان می

  3به  متر مکعب بر ثانیه  5/4از نرخ جریان حجمی گاز خروجی 
کربن و مونوکسید بازده تبدیل برای متان،، متر مکعب بر ثانیه
پیوسته در دمای ورودی ثابت کاهش طور اکسید نیتروژن به

دهد که با کاهش نرخ یابد. این کاهش به این دلیل رخ میمی
جریان گاز خروجی، زمان اقامت گازهای خروجی در داخل مبدل 

کاتالیستی  هاینتیجه، واکنشدر یابد.یش میافزا کاتالیستی
 کنند و این موضوعفرصت بیشتری برای کامل شدن پیدا می

روژن نیت کربن و مونوکسیدایش حذف متان، مونوکسیدباعث افز
، متر مکعب بر ثانیه 3همچنین، در نرخ جریان حجمی  .شودمی

به  اکسیدنیتروژن  ، متان وکربنکسیدمونو بازده تبدیل برای
کلوین  034کلوین و  624ن، کلوی 624ترتیب در دماهای ورودی 

ط یشرا دهد که دراین نشان میرسد. می درصد 344به 
 گانه قادر است متان،سه مبدل کاتالیستی استوکیومتری،

کربن و مونوکسید نیتروژن را در دماهای بالای گاز مونوکسید
با افزایش دمای گاز خروجی،  کند.طور کامل حذف خروجی به

 یابد.معمولا  بهبود می کربنکسیدمونو بازده تبدیل
 

 

 
 

 

 
 

های حجمی متفاوت؛      تأثیر دما بر بازده تبدیل در دبی 4ل شک

 نیتروژن اکسید -متان، ج -کربن، باکسیدمونو -الف
 

 

 

کلوین  344 گاز خروجی به که دمایهنگامیطور خاص، به

 ؛کندابتدا افزایش پیدا می نیتروژن اکسید رسد، بازده تبدیلمی

کلوین، بازده  534اما با افزایش دمای گاز خروجی به بیش از 

کند. در نهایت، با گذر شروع به کاهش می نیتروژن اکسید تبدیل

دوباره افزایش  نیتروژن اکسید کلوین، بازده تبدیل 504از دمای

درصد  344به  متر مکعب بر ثانیه  45/4یابد و در نرخ جریان می

دلیل به نیتروژن اکسید ازده تبدیلرسد. این نوسانات در بمی

و سیو های های آن است که با یافتهای واکنشماهیت دو مرحله

 .نیز مطابقت دارد [43] همکارانش
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 های متفاوت حجمیسازی در شدت جریاندمای فعال 3شکل 

 

های مختلف جریان را در نرخ شدندمای روشن( 3شکل )

دهد. با افزایش نرخ جریان خروجی، دمای مورد میحجمی نشان 

 .دیابدرصد بازده تبدیل نیز افزایش می 54نیاز برای دستیابی به 

، دمای متر مکعب بر ثانیه 45/4طور خاص، در نرخ جریان به

شدن برای متان، مونوکسید کربن و مونوکسید نیتروژن به روشن

 وین است. کل 0/544کلوین و  545کلوین،   0/524ترتیب 

ه به ترتیب بمتر مکعب بر ثانیه  3این دماها برای نرخ جریان 
یابند. کلوین افزایش می 654کلوین و  3/503کلوین،   0/640

کاهش این افزایش دما با افزایش نرخ جریان خروجی به دلایل 
 .دهدرخ می زمان اقامت و کاهش انتقال حرارت

  

 ثیرات طول مبدل کاتالیستیأت -3-2-2
 

بر بازده  را کاتالیستیهای مختلف مبدل طول تأثیر( 5) شکل
دهد. نشان می اکسیدنیتروژن  ، متان ومونوکسیدکربن تبدیل

ها ندهتوجهی بر بازده تبدیل آلایطول مبدل کاتالیستی تأثیر قابل
دارد، زیرا با تغییر زمان اقامت گازهای خروجی در محفظه 

ست ها با سطح کاتالیآلاینده کاتالیستی، میزان برخورد و واکنش
مان تماس کند. افزایش طول مبدل باعث افزایش زتغییر می
 های شیمیاییبه تکمیل بهتر واکنشو شده ها با کاتالیستآلاینده

شود، با مشاهده می( 5) شکلطور که در همان .شودمنجر می
 متر، بازده تبدیل 4/4متر به  45/4افزایش طول مبدل از 

عنوان یابد. بهبهبود می اکسیدنیتروژن  ومتان  ،کربناکسیدمونو
 متر، بازده تبدیل 4/4کلوین و طول  554مثال، در دمای

 که این مقدار در طول یابدایش میافز %3/03به  کربناکسیدمونو
یابد. افزایش می %62و  %25به ترتیب  اکسیدیتروژن نمتر  5/4

تر با فراهم کردن طولانیهای دهد که مبدلاین بهبود نشان می
تری ها با کاتالیست، تخریب کاملزمان بیشتر برای تماس آلاینده

را  ایگازهای گلخانه ترل بهتر انتشارها و در نتیجه کناز آلاینده
 .سازندممکن می
 شدنروشنبر دمای  کاتالیستیتأثیر طول مبدل ( 6شکل )

با افزایش طول شود، طور که مشاهده میهمان دهد.را نشان می

 یابد.ها کاهش میشدن برای تمامی آلایندهمبدل، دمای روشن
این کاهش دما به این دلیل است که افزایش طول مبدل 

محفظه  منجر به افزایش زمان اقامت گازهای خروجی در
 شود.کاتالیستی می
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های متفاوت مبدل بر بازده تبدیل در طول ثیر دماأت 3شکل 

 یداکسنیتروژن  -متان، ج -کربن، باکسیدمونو  -الف؛ کاتالیستی
 

 
 های متفاوت مبدل کاتالیستی  سازی در طولدمای فعال  4شکل 

 

های آلاینده با سطح این امر موجب افزایش تماس مولکول

شود. در های شیمیایی میواکنش کاتالیست و بهبود کارایی

 تری افزایشطور سریعنتیجه، بازده تبدیل بهبود یافته و به

متر، دمای ینتسا 5دهند که در طول نتایج نشان می .یابدمی

به ترتیب  اکسیدنیتروژن  و ، متاناکسیدکربن مونو شدنروشن

کلوین است. اما با افزایش طول  2/505و  0/636، 6/554برابر با 

 6/502، 3/534متر، این مقادیر به ترتیب به سانتی 44به مبدل 

دهد یابند. این کاهش دما نشان میکلوین کاهش می 0/554و 

های شیمیایی در دماهای تر شدن مبدل، واکنشکه با طولانی

 شوند.طور مؤثرتری انجام میتر بهپایین

                                  
 ثیرات غلظت اکسیژنأت -3-2-3
 

دیدگاه احتراق، غلظت اکسیژن در گازهای خروجی نقش  از

ها دارد. حتی هش آلایندهحیاتی در اکسیداسیون و کا

 توجهیطور قابلتواند بهجزئی در سطوح اکسیژن می544تغییرا

با استفاده  اکسیدنیتروژن  و  کربناکسیدمونوبر بازده حذف متان، 

 تأثیر بگذارد.  از مبدل کاتالیستی

 ،اکسیژن شود که با افزایش غلظتمشاهده می( 2) شکلدر 

عملکرد مبدل کاتالیستی بهبود یافته و به تسریع بازده تبدیل 

تری طوری که اجزای آلاینده در دماهای پایینکند، بهکمک می

یابند. این به این دلیل است که افزایش اکسیژن باعث کاهش می

های اکسیداسیون شده و زمان بیشتری برای سریع واکنشت

علاوه، افزایش غلظت د. بهکنها فراهم میتکمیل این واکنش

های اکسیژن با سطح مولکول باعث افزایش تماس اکسیژن

طور مستقیم باعث افزایش نرخ کاتالیست شده که این امر به

 .شودها و بهبود بازده تبدیل میواکنش

دهد که با افزایش محتوای اکسیژن، بازده می نشان( 2شکل )

بد. یاابتدا افزایش یافته و سپس کاهش می ن اکسیدژنیترو تبدیل

از  اکسیژن با افزایش غلظت نکلوی 634طور خاص، در دمای به

 %32/2به  %344از  نیتروژن اکسید ، بازده تبدیل%3به  3/4%

 د.یابکاهش می
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های متفاوت اکسیژن    ثیر دما بر بازده تبدیل در غلظتأت 2شکل  
 اکسیدنیتروژن  -متان، ج -کربن، باکسیدمونو  -الف

 
این امر به این دلیل است که در شرایط غنی از اکسیژن، 

 نیتروژن دی اکسید به نیتروژن اکسید های اکسیداسیونواکنش

نیتروژن  بازده تبدیل یابد که این امر باعث کاهشافزایش می

کلوین، بازده  244شود. همچنین، در دماهای بالاتر از می اکسید

دهد شرایط رسد که نشان میمی %344به  نیتروژن اکسید تبدیل

کمک   نیتروژن اکسید طور مؤثرتری به کاهشبه  اکسیژنکم

 .کندمی

های مختلف اکسیژن بر دمای روشن تأثیر غلظت( 0شکل )

دهد. با افزایش غلظت اکسیژن در گازهای ن میرا نشا شدن

کاهش کربن متان و مونو اکسید خروجی، دمای روشن شدن برای

 %3و  %3/4های طور خاص، اختلاف دمایی بین غلظتیابد. بهمی

 کربناکسیدمونو کلوین و برای 5/334اکسیژن برای متان برابر با 

 کلوین است. 5/24برابر با 

دهد که در دماهای ورودی دلیل رخ میاین پدیده به این 

طور عمده بهکربن اکسیدمونو تر، اکسیداسیون متان وپایین

کمبود  اکسیژن،شود. در شرایط کمجام میتوسط اکسیژن ان

های اکسیداسیون اکسیژن منجر به محدودیت در واکنش

 شود.می

با افزایش غلظت ، (0)شکل از سوی دیگر، با توجه به 

یابد. افزایش می اکسیدنیتروژن  روشن شدن برای دمایاکسیژن، 

 دمای روشن شدن برای %3/4که در غلظت اکسیژن طوریبه

، 5/504به ترتیب برابر با  اکسیدنیتروژن  ، متان وکربناکسیدمونو

که این مقادیر برای غلظت کلوین است، در حالی 0/503و  5/640

 کلوین هستند.  605و  535، 3/540برابر با  %3اکسیژن 

دهد که در شرایط غنی از این پدیده به این دلیل رخ می

های عنوان محصول جانبی واکنشبه اکسیدنیتروژن  اکسیژن،

شود. در این تولید می متان و کربناکسیدمونو اکسیداسیون

باعث افزایش  متان و کربناکسیدمونو شرایط، اکسیداسیون کامل

و در نتیجه افزایش دمای روشن شدن آن  اکسیدنیتروژن  غلظت

  .شودمی
 

 

 
 سازی در درصد غلظت های متفاوت اکسیژندمای فعال 3شکل 
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 نثیرات غلظت اکسیژأت -3-2-4
 

در گازهای  کربناکسیدمونو  های مختلفتأثیر غلظت( 0)شکل 

دهد. می نشان کاتالیستیخروجی را بر بازده تبدیل مبدل 

توجهی بر بازده تبدیل تأثیر قابل کربناکسیدمونو  تغییرات غلظت

طور مستقیم با دمای ورودی و شرایط احتراق ها دارد و بهآلاینده

تغییرات غلظت کربن بر بازده  الف(-0)شکل در  .در ارتباط است

-داکسی مونوشده است. با افزایش  بررسی کربناکسیدمونو  تبدیل

نیاز به دمای ورودی بالاتری برای دستیابی  گازهای خروجی کربن

یابد. این پدیده به این دلیل رخ افزایش می %344به بازده تبدیل 

، تعداد کربناکسیدمونو های بالاتردهد که در غلظتمی

موجود برای واکنش با اکسیژن  کربناکسیدمونو  هایمولکول

-هبا کاتالیست نیاز است. ب بیشتریافزایش یافته و زمان تماس 

در غلظت  %344عنوان مثال، برای دستیابی به بازده تبدیل 

که برای غلظت حالیکلوین کافی است، در 564، دمای3/4%

هد دکلوین مورد نیاز است. این نتایج نشان می 644، دمای 3/3%

-باعث افزایش دمای روشنکربن اکسید مونو که افزایش غلظت

  .نتیجه بازده تبدیل به دمای بالاتری نیاز داردشده و در  ،شدن

 بر بازده مونوکسید تغییرات غلظت کربنب( -0)شکل در 

با  ،کربناکسید مونو بررسی شده است. برخلاف تبدیل متان

در گازهای خروجی، بازده تبدیل   کربناکسیدمونو  افزایش غلظت

به این دلیل  یابد. این امرتوجهی افزایش میطور قابلمتان به

دهنده در عنوان یک عامل کاهشبه کربناکسیدمونو  است که

کند و باعث افزایش های اکسیداسیون متان عمل میواکنش

عنوان مثال، در شود. بههای اکسیداسیون میسرعت واکنش

کلوین، بازده تبدیل به  554، در دمای %6/4و  3/4های غلظت

ت. همچنین، برای دستیابی به اس %0/43و  %4/40ترتیب برابر با 

ترتیب  بهدر این دو غلظت، دمای مورد نیاز  %344بازده تبدیل 

 .کلوین است 644و  634برابر با 

 بازده تبدیل بر کربناکسیدمونو  تأثیر غلظت (ج-0) شکلدر 

شود، بررسی شده است. همانطور که مشاهده می اکسیدنیتروژن 

در گازهای خروجی، بازده   کربناکسیدمونو  با افزایش غلظت

یابد و در توجهی بهبود میطور قابلبه اکسیدنیتروژن  تبدیل

عنوان مثال، به رسد.می %344 به کربناکسیدمونو  شرایط غنی از

 524در دمای  اکسیدنیتروژن  ، بازده تبدیل%3/4در غلظت 

، اوج بازده %3/3که در غلظت حالیرسد، درمی %6/34کلوین به 

 .شودمشاهده می %3/03کلوین و  634تبدیل در دمای 

در  کربناکسید مونو های مختلفتأثیر غلظت( 34شکل )

-مونو، متان هایآلاینده گازهای خروجی را بر دمای روشن شدن

 دهد. نشان می در مبدل کاتالیستی نیتروژن اکسید و کربناکسید

تأثیرات متفاوتی بر دمای  کربن مونو اکسید تغییرات غلظت

های شیمیایی و روشن شدن این سه آلاینده دارد که به واکنش

با افزایش  .و کاهش مرتبط است های اکسیداسیونمکانیزم

 در گازهای خروجی، دمای روشن شدن کربنکسیدمونو ا غلظت

یابد. این افزایش به این دلیل رخ طور تدریجی افزایش میبه متان

، رقابت بیشتری کربناکسیدمونو های بالاترغلظت دهد که درمی

برای واکنش با اکسیژن  متان و کربناکسیدمونو هایبین مولکول

 آید. موجود در محیط به وجود می
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 ؛های متفاوتثیر دما بر بازده تبدیل در غلظتأت 5شکل 
 اکسیدنیتروژن  -متان، ج -بکربن، اکسیدمونو -الف

 

 
گازهای  بر اکسیدکربن مونو  های مختلفتأثیر غلظت 6شکل 

  دمای روشن شدن روی خروجی را بر
 

نیز با افزایش  کربناکسیدمونو در مورد دمای روشن شدن
 در گازهای خروجی، دمای روشن شدن کربناکسیدمونو غلظت

ش یابد. این افزایتوجهی افزایش میطور قابلبه کربناکسیدمونو
برای واکنش با  کربناکسیدمونو هایدلیل رقابت بین مولکول به

، دمای روشن کربناکسیدمونو با افزایش غلظت اکسیژن است.
 یابد. کلوین افزایش می 34/43به میزان  کربناکسیدمونو شدن

ا شود. برفتار متفاوتی مشاهده می نیتروژن اکسید در مورد

نیتروژن  دمای روشن شدن کربن،اکسیدمونو افزایش غلظت

 عنوان مثال، با تغییریابد. بهتوجهی کاهش میطور قابلبه اکسید

 ، دمای روشن شدن%3/3به  %3/4از  کربناکسیدمونو غلظت

یابد. کلوین کاهش می 6/506کلوین به  3/626از  نیتروژن اکسید

-مونو با نیتروژن اکسید های کاهشدلیل واکنشاین کاهش به

ی هاروی سطح کاتالیست است که در غلظت کربن براکسید 

 .یابدبهبود می کربناکسیدمونو بالاتر

 

 گیرینتیجه -4
 

 توسعه یستیکاتال یهامبدل یبرا یمدل عدد کیمطالعه  نیا

 و اثرات شرفتهیپ یهاواکنش کینتیداده است که با ادغام س

مدل در  نی. ابخشدیرا بهبود م ینیبشیانتقال جرم، دقت پ

 یسازادهیپ داریو در حالت پا یبعدکیصورت به متلب طیمح

واکنش  یهازمیکه به مکان یقبل یها. برخلاف مدلستاشده

چارچوب واکنش  کیاز  کردیرو نیا کردند،یم هیشده تک ساده

را  یستیمبدل کاتال یکه رفتار واقع بردیبهره م یاچندگونه

ارائه شده با استفاده از  مدل .کندیم یسازهیشب ترقیطور دقبه

نشان داد که اختلاف  جیشد و نتا یاعتبارسنج یتجرب یهاداده

 23/0به  یتجرب یهاشده و داده یسازهیشب لیبازده تبد نیب

 6/33و  اکسیدکربن مونو  یدرصد برا 44/5متان،  یدرصد برا

متر اختلاف ک نیاست. ا افتهیکاهش  اکسیدنیتروزن  یدرصد برا

 با یشنهادیکه مدل پ دهدینشان م یقبل یهانسبت به مدل

 ینیبشیرا پ یستیعملکرد مبدل کاتال تواندیم یشتریدقت ب

 ریتأث یاتیعمل ینشان داد که پارامترها جینتا ن،یکند. همچن

 شیامثال، افز یدارند. برا هاندهیآلا لیبر عملکرد تبد یتوجهقابل

 544 یدر دمامتر مکعب بر ثانیه  3به  45/4از  یحجم یدب

روشن شدن  یدما شیو افزا لیبدباعث کاهش راندمان تکلوین 

ول ط شینشان داد که افزا جینتا شد. کلوین 04از  شیب زانیبه م

، کلوین 554 یمتر در دما 4/4به  45/4از  یستیمبدل کاتال

 34از  شیرا ب اکسیدنیتروژن و  کربن اکسیدمونو لیتبدراندمان 

 باعث ژنیغلظت اکس شیافزا نی. همچنبخشدیدرصد بهبود م

کاهش  ییاما کارا ،شودیو متان م  کربن اکسیدمونو لیبهبود تبد

بت نس یسازنهیکه بر لزوم به دهدیرا کاهش م نیتروژن اکسید

دارد.  دیتأک هاندهیکنترل آلا یهایبه سوخت در استراتژ اهو

ر د  کربن اکسیدمونوغلظت  شینشان داد که با افزا هایبررس

 کربن اکسیدمونوو  متانروشن شدن  یدما ،یخروج یگازها

 نیتروژن اکسیدروشن شدن  یکه دمایحالدر ابد،ییم شیافزا

که کنترل غلظت  دهدینشان م جینتا نی. اکندیم دایکاهش پ

 یطور مؤثربه تواندیم یخروج یدر گازها کربن اکسیدمونو

 را بهبود بخشد. هاندهیآلا لیروشن شدن و بازده تبد یدما

 یستیطول مبدل کاتال شینشان داد که افزا هاافتهی ن،یهمچن
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 ستیو کاتال یخروج یگازها نیزمان تماس ب شیمنجر به افزا

صورت  یترطور کاملبه هاندهیآلا هیتجز جهیشده و در نت

طول مبدل ممکن است منجر به  شیحال، افزانیا. باردیگیم

اگزوز شود که  ستمیساخت و افت فشار در س یهانهیهز شیافزا

 افزایش طول مبدل بگذارد. ریبر عملکرد موتور تأث تواندیم

 شدنهرچند باعث بهبود بازده تبدیل و کاهش دمای روشن

 رشود، اما با افزایش هزینه ساخت، فضای نصب، و افت فشامی

 .تواند عملکرد موتور را تحت تأثیر قرار دهدهمراه است که می

 

 فهرست علائم و اختصارات  -5
 

 سیعلائم انگلی 
 A  ضریب فعالیت

 C  )%(غلطت جزء 

1-(ظرفیت گرمایی ویژه   -1J.K .kg(  pc 

 D ضریب پخش جرمی

 قطر هیدرولیکی
HD 

kJ.1(سازی انرژی فعال mol( 
aE 

 مساحت تعویض جزء
AG 

 H آنتالپی واکنش

 h ضریب انتقال حرارت جابجایی

 ضریب انتقال جرم
mk 

Nu عدد ناسلت  

 R ثابت جهانی گاز یا سرعت واکنش

Sh عدد شروود  

T (Kدما )  

(سرعت 
-1m.s(  u  

X )%(ت ظغل  

 
 

 

 علائم یونانی

(چگالی 
-3kg.m(    

   نسبت سوخت به هوا

 
 

  هااندیس 

g گاز
 

 

j جزء
 

 

s جامد
 

 

 
 

 اختصارات 

FDM سازی اختلاف محدودروش گسست
 

LOT دمای روشن شدن
 

 
 قدردانی تشکر و -5
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