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 چکیده 
. شده استسازی دینامیک سیالات محاسباتی شبیه صورت عددی و با استفاده از روشبه موتور پیشرانه مایعدر این تحقیق محفظه احتراق 

منظور بهبود احتراق ارزی بهیش نسبت همسازی، چندین روش شامل استفاده از بافل درون محفظه احتراق، نانوکاتالیست و افزاپس از شبیه

ها، دمای احتراق، کسر جرمی سوخت و اکسیدکننده، کسر جرمی محصولات احتراق و کسر جرمی . در هریک از این روشاندشدهپیشنهاد 

موجب افزایش گرمای گین به صورت میانها . نتایج نشان داد که استفاده از این روششده استها محاسبه و با محفظه ساده مقایسه آلاینده

درصد، افزایش کسر جرمی محصولات احتراق کامل شامل آب و  91/82درصد، کاهش کسر جرمی سوخت به میزان  95/82احتراق به میزان 

باشد و  عنوان محصول احتراق ناقص میآلاینده ناکس به که شود درصد می 25/85نیتروژن و کاهش کسر جرمی آلاینده ناکس  به میزان 

 . استاحتراق بهتر نشان دهنده طورکلی کاهش آن  به

 احتراق، تراست، دینامیک سیالات محاسباتی، نانوکاتالیست محفظه  های کلیدی:واژه
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ABSTRACT  
In this research, the combustion chamber of the liquid propellant engine has been simulated numerically by the 

computational fluid dynamics (CFD) method. After the simulation, several methods have been proposed to improve 

the combustion. These include using baffle inside the combustion chamber, increasing the equilibrium ratio and the 

nano catalyst. In each of these methods, the combustion temperature, mass fraction of fuel and oxidizer, mass 

fraction of combustion products and mass fraction of pollutants were calculated and compared with a simple 

chamber. The results showed that using these methods increases the combustion heat by 28.36%, reduces fuel mass 

fraction by 27.91%, increases mass fraction of complete combustion products including water and nitrogen, and 

reduces NOx pollutant mass fraction by 26.85 as it is known that NOx pollutant is a product of incomplete 

combustion and generally reducing it results in better combustion. 
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 مقدمه -1

احتراق و تشعشع ناشی از آن  سازی مدل، محفظه احتراق در

کننشد. عملکشرد و کشارایی    ره نقشش مهمشی را ایفشا مشی    هموا

بستگی زیادی به فراهم شدن شرایط مناسب برای  ها موشک

احتراق دارد. نسبت سوخت به هوا و هندسه محفظه احتراق 

از جمله پارامترهای درگیشر در طراحشی بهینشه ایشن وسشایل      

هشا   های خروجی و تلاش برای کاهش آنهستند. نوع آلاینده

رونشد. سشرعت   یگر نکات مهم این مسئله به شمار مینیز از د

بالای جریان خروجی سوخت محترق شده از موشک، جریان 

کند، که این به نوبه خود بر پیچیشدگی مووشوع   می هآشفترا 

افزاید. محققشین بشرای اخشتلاه بهتشر سشوخت و هشوا در        می

های زیادی را پیششنهاد دادنشد. در طشی     ی احتراق راه مسئله

 سشازی  مشدل ذشته مطالعشات گونشاگونی در زمینشه    سالیان گ

حرارتی و آلایندگی محفظه احتراق صورت گرفته اسشت کشه   

 در ادامه به برخی از آنان اشاره خواهد شد.

سازی عددی محفظه احتشراق کارهشای    در خصوص شبیه

بشه بررسشی    ]1[ 1. کامرون و همکارانزیادی انجام شده است

ر محفظشه احتشراق بشا    های سرعت و دما د مشخصات پروفیل

روی  برصورت تجربی  هب پژوهشین اند. ا پرداخته جت دیواره

در آمشده   دسشت  از نتایج بشه  صورت گرفته است. JP4سوخت 

هشای سشرعت و دمشا در     دست آوردن پروفیشل  بهاین تحقیق، 

هشای سشرعت و دمشا در حالشت      و پروفیشل  دمای ثابشت حالت 

 ]8[ی و همکشاران  ای دیگر، زیشان  . در مقالهاست بوده واکنشی

اثر اوافه کردن هیدروژن به احتراق متان را بررسی کردنشد.  

در این تحقیق، سه مشدل متفشاوت آششفتگی بشرای تخمشین      

و  RSM ،k-εویسکوزیته آشفتگی مورد استفاده قرار گرفشت:  

توان بشه   آمده آنان می دست . از نتایج بهk-εمدل اصلاح شده 

ش هیدروژن دمشای احتشراق   این موارد اشاره کرد، که با افزای

یافته و متعاقباً منجر به افزایش نرخ تششکیل اکسشید    افزایش

طور مشاهده شد که بشا افشزایش    گردد. همین نیتروژن نیز می

یابشد. در   کاهش مشی  CO2و  COهایی نظیر  هیدروژن آلاینده

های آشفتگی استفاده شده نیز مدل اصشلاح ششده    میان مدل

k-ε ان رفتار آشفته جریان آن هندسشه  توانایی بیشتری در بی

سشازی احتشراق گشاز طبیعشی و هیشدروژن بشا        شبیه را داشت.

هشای پشیش مخلشوه و     سازی بخار در محفظشه احتشراق   رقیق

 
1 Cameron 

RQL مششورد مطالعششه قششرار  ]9[ 8توسششط جششوه و همکششاران

درصد از کل هوا از طریق تزریشق   89گرفت. در این محفظه 

ه تزریشق هشوای   درصشد در ناحیش   82سوخت توسط انژکتور، 

سشازی وارد   درصد هوای باقی نیز در ناحیه رقیق 59مجدد و 

تشر   شود. نتایج حاکی از این است که در ششرایط مرطشوب   می

با  COیابد. همچنین صدور  تولید اکسید نیتروژن کاهش می

سشازی در سشطوح پشایین توسشط بخشار تچییشر چنشدان         رقیق

 COو بیششتر،  درصشد   82نداشت، اما با افزایش آن به مقدار 

 سشازی  مشدل هشا   یابد. توسعه و پیشرفت پردازنشده  افزایش می

پذیر سشاخته   آشفتگی با روش رهیافت گردابه بزرگ را امکان

، ]2[ 9است، کشه بشا اسشتفاده از ایشن مشدل سشی و همکشاران       

آشفتگی یک تشوربین گشاز بشا دو جریشان چرخششی را مشدل       

محفظشه  تشوان از   هشای دیگشر احتشراق مشی     نمودند. از محفظه

 ]5[ 2احتراق تله ورتکس نام برد که توسط جین و همکشاران 

اسشت. در ایشن محفظشه     قرارگرفتشه مورد تحقیشق و بررسشی   

ها دو وظیفه را به عهده دارند: اول پایشداری  احتراق، ورتکس

شعله و سپس اخشتلاه سشوخت و هشوای موجشود در ناحیشه      

با  دهد که های آنان نشان می ورتکس با جریان اصلی. بررسی

یافتشه و   افزایش نسبت سوخت به هشوا طشول ششعله افشزایش    

تشر   طور بشا افشزایش مشاخ جریشان ورودی ششعله کوتشاه       همین

گردد. اهمیشت سشرعت هشوای ورودی و چشرخش آن بشر       می

کششاهش آلاینششدگی بششه صششورت تجربششی توسششط کهلیششل و    

مششورد تجزیششه و تحلیششل قششرار گرفششت. نتششایج  ]5[ 5همکششاران

دهد که آشفتگی و نسشبت چشرخش    ها نشان می مطالعات آن

یابششد. میششزان  بششا افششزایش سششرعت ورودی هششوا افششزایش مششی 

گیشری   های تزریق هوای متفاوت اندازه آلایندگی برای سرعت

شده و مشاهده گردید افشزایش سشرعت بشه میشزان دو برابشر      

 دهشد.  درصشد کشاهش مشی    82اکسید نیتروژن را در حشدود  

ددی به کمشک مشدل   ع سازی مدلهای تجربی موجود با  داده

اسششتاندارد   k-εاحتراقششی اسششتهلاه ادی و مششدل آشششفتگی  

ای مقایسششه شششد. در ایششن    در مقالششه ]2[ 5توسششط کششوره 

نظشر ششده و تخمشین میشزان      سازی از تشعششع صشر    شبیه

آلایندگی مورد بررسی قرار نگرفته اسشت. همچنشین در ایشن    

مطالعه کوره به این نکتشه اششاره کشرد کشه یکشی از دلایشل       
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سشازی   و نتایج تجربشی عشدم ششبیه    سازی مدلتلا  نتایج اخ

در تحقیقشی بشه    ]2[باششد. تهرانشی و همکشاران     تشعشع مشی 

 PDFاین محفظه احتراق با بهره گرفتن از مشدل   سازی مدل

پرداختند. با مقایسه نتشایج آنشان و کشار      k-εو مدل آشفتگی

پیشین مشاهده شد که مدل ارائه شده آنشان توانسشته اسشت    

ح بهتری از رفتار محفظه احتشراق جشت پایشدار بدهشد.     تووی

نظشر کشردن از تشعششع     ها همچنین نشان دادند که صر  آن

تواند منجر به عدم تخمین مناسب  اکسشید نیتشروژن تشا     می

نشانو  در یشک تحقیشق تشرثیر     .چندین برابر مقدار واقعی گردد

سشششوزش و خشششواص احتراقشششی  پرسشششرعتآلشششومینیم  ذرات

 ]9[مرکب توسط وزیری و موسوی مطلق  ی جامدها شرانهیپ
گزارش کردند که افزایش سشرعت سشوزش    ها آنبررسی شد. 

ذرات  انشدازه   به وابستهآلومینیوم  نانو ذراتهنگام استفاده از 

آلومینیوم است و با کشاهش انشدازه ذرات آلومینیشوم سشرعت     

. در تحقیشق  ابشد ی یمش سوزش به میزان چششمگیری افشزایش   

ی هشا  نانولولشه کاتالیست هیبریشدی بشر پایشه    نانو ریترثدیگری 

ی موتورهشای  ها ندهیآلاکربنی در سوخت دیزل بر عملکرد و 

تجربی توسط میشرزا جشان زاده و همکشاران     صورت بهدیزل  

نشانو بشودن ذرات   گشزارش کردنشد کشه     ها آن. ]12[انجام شد 

تمششاب بششا سششوخت و  یسششطح بششالا جششهیو درنت سششتیکاتال

اسب در سشوخت همشراه بشا انجشام     من یریپذ عیتوز نیهمچن

 ریمسشش شششرفتیباعششپ پ ،یسششتیکاتال ونیداسششیواکششنش اکس

واکنش احتراق به سمت احتراق کامل شده و موجب کاهش 

 یدهایاکسششش بشششاتیسشششوخت ششششامل ترک یهشششا نشششدهیآلا

کشربن   دیمونوکسش  ،درصد 12/ 22حداکثر تا ( NOx)تروژنین

(CO )  نسشوخته   یهشا  دروکربنیش ، هدرصشد  2/18حداکثر تشا

درصشد   82/59و دوده حشداکثر تشا   درصد 92/ 22حداکثر تا 

موتور شامل  یبهبود عملکرد در پارامترها نی. همچنشودمی

گشتاور بسته بشه نشوع    ش،یافزادرصد  9/ 22توان حداکثر تا 

و کشاهش مصشر     شیافشزا درصشد   22/1سوخت حداکثر تشا  

مشاهده  (کاهشدرصد  22/2 حداکثر تای)ترمز ژهیسوخت و

تحلیل عددی  "تحت عنوان یا مقالهدر ]11[ 1زهو وسو  شد.

 یدوبعشد شرایط ترمودینامیکی در محفظه احتراق در حالت 

دمشای واکشنش و    اثشرات نسشبی تعشادل،    ،"و متقارن محوری

 .کردنشد بررسی  ی راا استوانهچرخش در یک محفظه احتراق 

در تحقیقشی بشه مطالعشه تجربشی و      ]18[توکلی فر و فخاری 

لستیک داخلی موتور موشک برای سشه گشرین   عددی رفتار با

 
1 Su and Zhou 

، پهلوسوز حلقوی و پهلوساز همه طر  سوز سوز کفمتفاوت 

نظشر   اند. طبق نتایج حاصل از این پژوهش، با صشر  پرداخته

کردن از اثرات جریان گذرا، فششار محفظشه احتشراق، رابطشه     

مستقیمی با سطح در حال سوزش دارد. همچنین با افزایش 

اق، اثر پدیده سوزش فرسایشی بر عملکرد فشار محفظه احتر

، جریشان  ]19[زاده و انصشاری  یابشد. دارمشی   موتور کاهش می

سرد در فضای بیشرون و درون محفظشه احتشراق از خروجشی     

سشازی عشددی نمودنشد.     کمپرسور تا ورودی توربین را ششبیه 

توانشد کمشک    ها نشان دادند که استفاده از این مشدل مشی   آن

ح طرح محفظه و اصلاح الگوی جریان شایان توجهی در اصلا

سشازی   عددی و شبیه سازی مدلبر روی  ]12[ 8نماید. مازتی

مراحل احتراق در موتورهای موشک هیبریشدی مطالعشاتی را   

انجام داده است. هد  اصلی از تحقیق مشازتی کشه در قالشب    

یک رسشاله دکتشری انجشام ششده اسشت، دسترسشی بشه یشک         

سازی مراحل احتشراق   ادر به شبیهاطمینان که ق افزار قابل نرم

 باشد، بوده است. در موتورهای موشک هیبریدی می

کاتالیست همگن، تک اتم، یشون یشا مولکشول اسشت و بشا      

باششد. بشه بیشان دیگشر، ذرات      فشاز مشی   هشا هشم  دهنشده  واکنش

راحتی در مخلوه واکنش حشل   توانند به کاتالیست همگن می

صششر  شششده و . کاتالیسششت همگششن در واکششنش م[15]شششوند

پشذیری و   شود. فعالیت بسیار بالا، گشزینش  می مجددا بازیابی

مشکل  باشد. گونه از کاتالیست می بازده خوب، از محاسن این

های همگن در آنجاست که پشس   اصلی در فناوری کاتالیست

از اتمام واکنش، جداسازی کاتالیست حشل ششده از مخلشوه    

، بایشد سشطح   کاتالیسشت مناسشب   ای نیسشت.  نهایی کار ساده

فعال زیادی داششته و قابشل جداسشازی باششد. فنشاوری نشانو،       

تواند سطح فعال بسیار زیادی را بشرای کاتالیسشت فشراهم     می

هشا بسشیار بشالاتر از     که سطح فعال نانوکاتالیسشت  آورد. با آن

های معمولی است، سطح فعال یشک نانوکاتالیسشت    کاتالیست

ر اسشت )کاتشالیزور   تش  همواره از یک کاتشالیزور همگشن پشایین   

همگن با انحلال خود در تماب کامل بشا محتویشات واکشنش    

دلیشل ابعشاد    قرار دارد(. در مقابشل، نشانوذرات کاتالیسشتی بشه    

تر نسبت به ذرات کاتالیست همگن، در محلول واکنش  بزرگ

سادگی قابل جداسازی هسشتند. سشطح فعشال     حل نشده و به

ت در پایان واکشنش،  زیاد به همراه قابلیت جداسازی کاتالیس
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های همگن و ناهمگن  ها پلی میان کاتالیست از نانوکاتالیست

  ساخته است.

در تحقیششق حاوششر احتششراق سششوخت و هششوا درون یششک  

شده است. همچنشین بشرای    سازی مدلمحفظه همراه با نازل 

ت اکسشید مشس در سشوخت در    بهبود احتراق از نانوکاتالیسش 

ده شده است کشه در  درصد استفا 5درصد و  5/8های  غلظت

این نانوکاتالیست از حالت تک فاز اسشتفاده ششده    سازی مدل

ششده   سازی مدلاست. سپس محصولات احتراق در خروجی 

و اثرات کسر حجمی سوخت و هوا بر احتراق مشورد مطالعشه   

هشای   قرار گرفته است. همچنین در ادامه از بعضی از تکنیک

راق برای مخلشوه  رایج مثل اوافه کردن بافل به محفظه احت

در پایان هم  کردن بهتر سوخت و هوا استفاده گردیده است.

برای حشل عشددی    آشفتگیهای مختلف  ای بین مدل مقایسه

تشرین روش   ترین و کشم زمشان   مسئله صورت گرفته که دقیق

   شود.مشخص می

 هندسیمدل  -2

را نششان   محفظه احتراق مشدل ششده   کیشمات ینما 1شکل 

   دهد. می

 

 

 

 

 

 

 

 

 
موتور پیشرانه محفظه احتراق  کیشمات ینما(: 1ل )شک

 مدل شده مایع

محفظشه  گشردد  طور که در این شکل ملاحظشه مشی   همان

بعششدی  صششورت سششه ای بششوده و بششه از نششوع اسششتوانه احتششراق

شده اسشت. بشرای ایشن محفظشه دو ورودی بشرای       سازی مدل

اکسیدکننده و یک ورودی برای سوخت در نظر گرفته ششده  

همچنششین یششک خروجششی در انتهششای محفظششه بششرای   اسششت.

هشای  خروجی محصولات احتراق تعبیشه ششده اسشت. ورودی   

باششند.  مشی  yکننده به موازات بدنه و در امتداد محور اکسید

مرکز مختصات در محل ورودی سوخت در نظر گرفته ششده  

)نقطه صفر(  برداری از ورودی سوختخط مرکزی داده است.

 باشد.می zمحور  تا خروجی در امتداد

با توجه به موارد ذکر شده در بخش مقدمه در خصشوص  

داشتن دقشت بشالاتر در    لیاز مدل تک فاز به دلها کاتالیست

کشه خشواص ایشن     تاسش  شده استفاده ها مدل ریبا سا سهیمقا

نوع سوخت با توجه معادلات تشک فشاز اسشتخراد ششده و در     

 تعریف شده است. سازی مدل

عنشوان سشوخت    از هیشدرازن بشه  نین همچدر این تحقیق 

خودی  به استفاده شده که احتراق این نوع سوخت از نوع خود

ی نشدارد و اکسشید نیتشروژن    زن جرقهبوده و نیازی به سیستم 

عنششوان اکسششیدکننده انتخششاب شششده اسششت. همچنششین از   بششه

دلیل هدایت حرارتی بالایی کشه   نانوکاتالیست اکسید مس به

ت دارد استفاده ششده اسشت کشه یشک     نسبت به سایر نانو ذرا

 [.15] شودمشاهده می 2نمونه آن در شکل 

 

 
مقایسه هدایت حرارتی نانو اکسیدهای مس و (: 2شکل )

 [.15آلمینیوم]

 

خواص سوخت و اکسیدکننده و نانوکاتالیست اکسشید مشس   

 نمایش داده شده است. 1در جدول 
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 خواص سوخت و اکسیدکننده(: 1) جدول

 (درازنیهسوخت )

kg/mدانسیته )
3) 212/1  

29/2 نرخ جریان  

225/2 (cp)گرانروی   

هشششدایت حرارتشششی در فششششار  

 (W/mKمگاپاسکال ) 121/2

 درجه کلوین 8/899و دمای 

98/2  

 (تروژنین دیاکساکسیدکننده )

kg/m) تهیدانس
3
) 252/1  

22/5 انیجر نرخ  

هشششدایت حرارتشششی در فششششار  

 (mW/mKبار)1
1/99  

 )اکسید مس(نانوکاتالیست 

kg/m)دانسیته
3
) 9/8  

 کروی شکل

 18 سایز )نانومتر( 

 

مخلووووو سووووخ  و خووووتر ورموووو ی یکی  -3

 س ینانوکاوال

و  مشثثر ، هشدایت حرارتشی   مشثثر ، ویسشکوزیته  مشثثر دانسیته 

ظرفیت گرمای ویژه برای مخلوه سوخت و نانوکاتالیسشت از  

 .گردد یممحاسبه  (1) هرابط

 :مثثردانسیته 

 
(1)      (   )       

به ترتیب مربوه    و    سیرنویزغلظت حجمی ذره و   که 

گرمشای ویشژه از    ریترث. علاوه بر این دنباش یمبه سیال و ذره 

 :شود یممحاسبه  (8) معادله

 
(8) 

     
(   )          

    

 

ویسکوزیته دینامیکی توسط  ریترث یک مدل تئوری برای

است که ایشن مشدل بشه     شده  ارائه[ 12معصومی و همکاران]

 باشد:می (9)کل معادله ش

 
(9) 

        
      

 

    
 

، قطر نانو نانوذرهاز غلظت حجمی  بعد یبتابع  یک  که 

محاسبه  (2)  رابطهاز  و باشد یمذرات و ویسکوزیته سیال 

 :شود یم

    
  [(       ) 

 (       )] 

               
  

   
   

               
  

   
 

             
  

   
   

               
  

   
 

 

 

 
(2) 

 

بشه ترتیشب فاصشله بشین ذرات و       و    ، (9)در معادلشه  

 بشه سرعت برونینی از نانو ذرات هسشتند کشه ایشن پارامترهشا     

 شوند.می  نییتع (5و  5)له معاد لهیوس 

 
(5) 

  √
 

  

 
         

 

  
√

     

     

  

 

و  ر نشانو ذرات بشه ترتیشب قطش        و     ،(5)در معادله 

 هستند.ثابت بولتزمن 
 

 

 
(5) 

    

  

       

        (
  

  

)

      

(
  

  

)

      

         

          
 

. عدد رینولشدز و پرانتشل در   باشد یم آب، قطر مولکول    که

 .شوند یمه محاسب (2)ه از رابط( 5) معادله

 

(2)    
 

    

         
     

       

 

 

  و باشد می مسیر آزاد متوسط آب       ،(2)در معادله 

 :شود یمتعیین  (2)  رابطهاز   

 

(2)                
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 مدل تحترتقی -4

استفاده  غیر پیش آمیختهمدل احتراق  در این تحقیق از

شده است. در این دیدگاه معادلات انتقال اجزاء به طور 

جداگانه حل نمی شوند. در عوض معادلات انتقال برای یک 

های اجزاء از توزیع  غلظت اجزایا دو ترم پایدار حل شده و 

آید. همچنین می دست بهبینی شده کسر مخلوه پیش

مورد احتیاد نیستند و اجزاء و دماها های واکنش  سازوکار

شوند. در این مدل خواص توسط تعادل شیمیایی مدل می

ترموشیمیایی تنها توسط یک پارامتر کسر مخلوه تعیین 

، کسر جرمی است که از جریان fکسر مخلوه،  شود.می

 غیر پیش آمیخته سازی مدلدیدگاه  شود.سوخت ناشی می

یوژن آشفتگی بیان گردیده های دیفبه طور خاص برای شعله

بر پایه  غیر پیش آمیخته سازی مدلاست. اساب دیدگاه 

ای بنا شده است که کلیه خواص کننده فرض ساده

ترموشیمیایی سیال وابسته به یک مقدار پایدار به نام کسر 

توان  مخلوه است. کسر مخلوه را بسته به کسر جرمی می

 نوشت:

(9)   
        

             

 

 

بیانگر آن جزء  exاست. زیرنویس  iکسر جرمی جزء  ،Ziکه 

مقدار آن fuel  در جریان اکسید کننده ورودی و زیرنویس

رودی بیان می کند. مجموع همه را در جریان سوخت و

های مخلوه در سیستم پایدار برابر با یک است.  معادله کسر

 ست:کسر مخلوه به شکل زیر ا

(12)  

   

(    )̅   
 

   

(
  

  

  ̅

   

)     

 

باشد. به دلیل انتقال جرم ذرات واکنشی  می Sm در آن، که

'fهمچنین یک معادله برای اختلا  کسر مخلوه 
حل  2

 گردد.می

(11) 

 

   

(    ́
 ̅̅ ̅)   

 

   

(
  

  

  ́ ̅̅ ̅

   

)

      (
  ̅

   

)

    
 

 
 ́ ̅̅ ̅ 

هستند  8و  8.25، 2.2به ترتیب برابر با  Cdو  tσ ،Cgمقادیر 

با در نظر گرفتن یک احتراق ساده که شامل جریان  .]12[

 سوخت، جریان اکسید کننده و محصولات است:

(18) 
      (   )  

 

نسبت سوخت به هوا بر مبنای جرمی است. در این  rکه 

 نسبت تعادل از رابطه زیر محاسبه می شود:  عادله،م

(19) ∅  
(
    
   

)      

(
    
   

)             

 

 

تحت شرایط مخلوه کلی به صورت زیر  19که معادله 

 د:نوشته می شو

(12) 
∅     (∅   )  

 

با توجه به سمت چپ این معادله کسر مخلوه برای یک 

 سیستم در حالت کلی به صورت زیر تعریف می شود:

(15)   
∅

∅   
 

 

کسر مخلوه این است که  سازی مدلتوانایی دیدگاه 

تمامی واکنش های شیمیایی را تنها در یک یا دو کسر 

رض تعادل شیمیایی تمامی مخلوه خلاصه می کند. تحت ف

پارامتر های شیمیایی )کسر اجزاء، دانسیته و دما( تابع کسر 

 مخلوه هستند.

برای یک سیستم آدیاباتیک مقدار کسر جرمی آنی، 

 دانسیته و دما تنها وابسته به کسر مخلوه آنی می باشند.

(15) ∅
 
 ∅ ( ) 

سیته و دما بیانگر کسر جرمی اجزاء، دان iΦدر معادله فوق 

است. در موارد غیر آدیاباتیک اثر جذب و دفع حرارت هم 

 وارد می شود.

(12)               ∅
 
 ∅ (   ) 

وتکوونگ  -سووا ب هوورهش کوونگ  شوو ت ی موودل -5

 شیمیایی

کننده رابطه کسر مخلوه و کسرهای اجزا،  بیان (15)معادله 

برای دانسیته و دما تحت فرض تعادل شیمیایی هستند. 

های واکنشی آشفته در این تحقیق با بینی جریانپیش

استفاده از دیدگاه تابع دانسیته احتمالی به تخمین مقادیر 

تابع دانسیته  متوسط این مقادیر نوسانی پرداخته شده است.

توان به معنای کسری از زمان که سیال را می  p(f)احتمالی 
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ه شکل ریاوی کقرار دارد تعریف کرد.   f در حوالی حالت

 آن بدین صورت نوشته می شود:

(12)  ( )       
   

 

 
∑   

 

 

در  fمقادیر زمانی است که   iτمقیاب زمانی و  T در آن، که
به ماهیت نوسانات  p(f)شکل تابع  وجود دارد. fΔبازه 

مجهول  p(f)بستگی دارد. در حالت کاربردی   fآشفتگی 

)که به صورت  PDFریاویاتی که شکل واقعی است و از تابع

با  می آید. دست بهتجربی مشاهده شده( را تخمین می زند 

 fکه بیان کننده نوسانات زمانی  p(f)تابع دانسیته احتمالی 

توان مقادیر متوسطی که تابع در جریان آشفته است می

آورد. دانسیته وزنی متوسط  دست بهکسر مخلوه هستند را 

 تواند بدین صورت محاسبه شود:جزا و دما میکسر جرمی ا

 

(19)   
̅̅ ̅  ∫  ( ) ( )  

 

 

 

 سا ب تکسید هاب نیتروژن مدل -6

      نیتروژن حرارتی  در مدل حاور تنها تشکیل اکسید

های تشکیل آن صر  نظر  سازوکاربینی شده و از دیگر پیش

کل جریان شد. به دلیل مقدار و سهم کم اکسید نیتروژن در 

های جریان و تواند تاثیر زیادی در میدانهوا و سوخت نمی

خصوصیات آن داشته باشد. از این رو حل این معادله پس از 

دست آمدن میدان کلی جریان و همگرایی کامل آنان  هب

صورت گرفت. تشکیل اکسید نیتروژن حرارتی بر اساب 

 :]19[شود صورت زیر بیان می های زیلدوویچ بهواکنش

(82) 
          
          
         

 

های نیتروژن، می اتم غلظت اجزابا فرض حالت پایداری 

توان نرخ تشکیل اکسید نیتروژن را با رابطه زیر محاسبه 

 نمود:

 

 وشعشع سا ب مدل -7

1تشعشعی انتقال معادله
ناشر و پراکنده  جاذب، برای محیط  

rدر موقعیت 

sو در جهت  


 :]82[ به شکل زیر است 

(88) 

  ( ⃗  ⃗)

  
 (    ) ( ⃗  ⃗)

    
   

 
 

  

  
∫  ( ⃗  ⃗ ) ( ⃗  ⃗ )   

  

 

 

عنوان ورودی  به aهای تشعشع به وریب جذب مدل

 a .توانند ثابت باشندمیσs و وریب پراکندگی a نیاز دارند. 

تواند تابعی از غلظت محلی، طول مسیر و فشار همچنین می

مدل توزیع یر، از جذب متچ وریب محاسبه یابر کل باشد.

فرض  استفاده شده است. 8وزنی مجموع گازهای خاکستری

اساسی در این مدل این است که تشعشع کل در طول 

 :می تواند به صورت زیر ارائه کرد را sفاصله 

(89)   ∑    ( )(        )

 

   

 

ان صدور برای گاز خاکستری فاکتور وزنی تو aεi ،که در آن

کمیت داخل پرانتز توان صدورگاز  باشد.ام میiساختگی 

وریب جذب گاز  kiام است،  iخاکستری ساختگی

های های جزئی تمامی گازمجموع فشار pام، iخاکستری 

از مقادیر  kiو  aεiطول مسیر است. برای  sکننده و جذب

شود. این ه میاستفاد ]88[و  ]81[آمده از مراجع  ‎دست به

به  aεiمقادیر به ترکیبات گاز بستگی دارد. همچنین مقدار 

را  aεiدرجه حرارت نیز وابسته است. وابستگی به دما در 

ترین تقریب توان با هر تابعی تقریب زد، اما معمول می

 صورت زیر است: به

ای برای دمای گشاز صشدور    ورایب چند جمله bεij ،که در آن

توسط رابطه برازش که بشه  ki  و bεijکننده می باشد. ورایب 

 .]89-81[ شود دست آمده است برآورد می صورت تجربی به

 شرتیط مر ب -8

 در این مطالعه از شرایط مرزی زیر استفاده شده است:

 
1RTE  
2 WSGGM 

 

(81) 

     

  

             

(  
             

                
)

(  
        

                 
)

 

(82)      ∑       ( 
   )
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بشه  در ورودی محفظه احتراق از شره مرزی سرعت ورودی 

 استفاده شده است.  (،85)رابطه شکل 

 

(85)                      

هشای   یانگراددر خروجی محفظه احتراق از شره مرزی 

رابطشه  صشورت   ثابت استفاده شده است. این شره مشرزی بشه  

 است: (85)

(85)   

  
     

  

  
   

   

  
   

از شره مرزی عدم لچزش و  محفظه احتراق وارهیدروی 

دیواره غیرقابل نفوذ برای معادله ممنتوم استفاده شده است. 

همچنین گرادیان جزء جرمی عمود بر دیشوار صشفر در نظشر    

گرفته شده و برای معادلات انرژی از شره دما ثابت استفاده 

 شده است.

 شیوه حل عددب -9

مرزی مربوطه از روش حجم معادلات حاکم مطابق با شرایط 

ششوند. ارتبشاه بشین    فششار مبنشا حشل مشی     گشر حلو  محدود

ی الگشوریتم سشیمپل برقشرار     یلهوس بههای فشار و سرعت  ترم

ی شده و تمامی معادلات با استفاده از طرح بالادست مرتبشه 

ششوند. معیشار همگرایشی بشرای تمشام      سازی مشی دوم گسسته

10معادلات 
هشا بشا   سشازی تمام ششبیه  در نظر گرفته شده و 6-

 اند.انجام شده فلوئنتافزار استفاده از نرم

 هررسی تستقلال ت  شبکه -11

افششزار  هندسشه مشورد بررسشی در ایشن تحقیشق، ابتشدا در نشرم       

یشک   3گشردد. ششکل   بنشدی مشی  و شبکه سازی مدلگمبیت 

شده در این مسئله در اطرا  دیشواره  نمونه از شبکه استفاده 

که در این ششکل  طوردهد. همانا نشان میمحفظه احتراق ر

اسشت، یشک ششبکه مثلثشی، یکنواخشت و      نمایش داده ششده  

منظور بررسشی  است. بهبعدی در این مسئله استفاده شده  سه

 یسشوخت در خروجش   یمقدار کسشر جرمش  استقلال از شبکه، 

برای چهار شبکه با ابعشاد مختلشف محاسشبه     محفظه احتراق

اسششت. نشششان داده شششده   2 شششده و نتششایج آن در جششدول 

ششود، ششبکه بشا    که در این جدول مششاهده مشی  طوری همان

از دقششت لازم بششرای اسششتفاده در ایششن  122222تعششداد گششره 

 باشد.برخوردار می مسئله

 

 
نمونه شبکه مورد استفاده در نزدیکی دیواره  :(3) شکل

 محفظه احتراق
 

 استقلال از شبکه آزمون (:2)  جدول

 شبکهتعداد  شماره

کسشششر جرمشششی 

سششششششوخت در 

خروجی محفظه 

 احتراق

درصششششد 

 اختلا 

1 82222 1295/2 9/1% 

8 52222 1515/2 9/2% 

9 122222 1592/2 9/2% 

2 815222 1595/2 ---- 

 

سنجی نتوای  حول   تعتبارمدل سا ب  ش ت ی و  -11

 عددب

مهمشششی در صشششحت اسشششتفاده از  اریشششمع +Yکشششه  از آنجشششا

گونه که در منشابع   همان و شدآشفتگی می با های یساز مدل

 بندی کشه ششره   شبکه، سازی آشفتگی اشاره شده است مدل

Y+<25 اروشا کنشد،    وارهیش د را بدون استفاده از توابع اصلاح

 نیحل حاور، ادر  باشد. آشفته مناسب می انیبرای حل جر

بشا ششبکه انتخشاب ششده،      ،نیشره اروا مشی ششود و بنشابرا   

طشور مناسشب    هبش  وارهیش ز دشده ا دیساختارهای آشفتگی تول

 وارهیش که استفاده از توابع اصلاح د از آنجا ند.ادهسازی ش مدل

 جیخطا در نتشا  جادیممکن است باعپ ا ییها شبکه نیدر چن

      حششل را بششا مشششکل مواجششه کنششد، در     یششیشششود و همگرا

اسشتفاده نششده    وارهیانجام شده از توابع اصلاح د یهالیتحل

 .]82-82[ است
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ی دقششت حششل عششددی و   منظششور بررسشش  هبششهمچنششین 

آمشده از حشل    دسشت  سنجی نتایج، لازم است نتشایج بشه  اعتبار

 عددی با نتایج آزمایشگاهی مقایسه گردند.  

مقایسششه بششین حششل عششددی حاوششر و نتششایج    4شششکل 

[ بشرای تچییشرات دمشا    82آزمایشگاهی بشیرنژاد و همکشاران] 

 دهد.   روی خط مرکز یک محفظه احتراق را نشان می

Distance (m)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

T
(o

K
)

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

Experimental results of Bashirnezhad et al. (2007)

Numerical results by SST-Kw model

Numerical results by Kw model

Numerical results by RSM model

 
تچییرات دما در اعتبارسنجی حل عددی حاور ) (:4) شکل

 (Zدر راستای محور طولی محفظه احتراق 

صشورت تجربشی بشه     در تحقیق مورد نظر، بششیرزاده بشه   

بررسی تاثیر زاویه پاشش سوخت پرداخته است. در این کشار  

تچییرات دمشا روی  آزمایشگاهی یکی از نمودارهای ارایه شده 

سشنجی   مرکز یک محفظه احتراق بوده است که جهت صحت

،  kωسازی عددی از سشه روش   کار رفته است. برای شبیه به

SST-kω  وRSM      استفاده شده اسشت. در ایشن مقالشه بشرای

آشفتگی از مدل کشی امگشا اب اب تشی اسشتفاده      سازی مدل

هشای دو  شده است. مدل کشی امگشا اب اب تشی، جشز مشدل     

باشد که در حقیقشت ترکیبشی از دو مشدل کشی      ای میعادلهم

 باشد.  امگا استاندارد و مدل کی اپسیلون می

طور موثری از قدرت و دقت  مدل کی امگا اب اب تی به

هشا و  فرمولاسیون مدل کی امگا استاندارد در نزدیکی دیشواره 
همچنین از استقلال مدل کی اپسیلون از خشواص آششفتگی   

برد. مشدل کشی امگشا اب    بالادست بهره می جریان ورودی در
اب تی در دور دست مششابه بشا مشدل کشی اپسشیلون رفتشار       

کند و به همین علت از مشکل مدل کی امگشا اسشتاندارد    می
که به شدت به خواص آشفتگی جریان ورودی حساب است، 
رهایی پیدا کرده است. به همین دلیشل مشدل کشی امگشا اب     

ی امگشا اسشتاندارد و کشی    اب تی نسبت بشه هشر دو مشدل کش    
 اپسیلون از عملکرد بهتری برخوردار است.

گردد، تطابق بسیار مشاهده می 4که از شکل  طور همان 

خوبی بین نتایج آزمایشگاهی و عددی وجود دارد که بیشانگر  
 SST-kωباششد. همچنشین روش    دقت بالای حل عددی مشی 

 RSMو  kωدارای دقت به مراتب بشالاتری نسشبت بشه روش    
آشفتگی در ایشن مقالشه از    سازی مدلباشد. بنابراین برای  می

 شوداستفاده می SST-kωروش 

 نتای  و هحث -12

سشازی و بشه معرفشی چنشد      در این بخش به ارائه نتایج شبیه
روش بشرای بهبشود احتشراق درون محفظشه احتشراق موشششک      

ها شامل استفاده از نانوکاتالیست شود. این روشپرداخته می
%، استفاده از بافشل درون  5% و 5/8های با غلظت در سوخت

اخشتلاه   باعشپ جریان چرخشی با ایجاد  کهمحفظه احتراق 
 باشند.   میشود، میبهتر سوخت و اکسیدکننده 

 باششد  یمی ا گونه بهدر طراحی این مدل، محفظه سوخت 
مماب بشر دیشواره محفظشه     صورت به دکنندهیاکسکه جریان 

کششار باعششپ ایجششاد جریششان  کششه ایششن شششود یمششسششوخت وارد 

چرخشششی در داخششل محفظششه و اخششتلاه بهتششر سششوخت بششا  
و باعپ مصر  کامشل مشواد سشوختی و     شود یم دکنندهیاکس

. همچنشین از بافشل در تولیشد    شود یمافزایش عملکرد موتور 
گشردد نیشز   جریانی که باعپ اختلاه بهتر مواد سشوختی مشی  

 متشر  میلشی  55ل کار رفته به طو های بهبافلشود. استفاده می
)هم اندازه با قطر ورودی مجرای اکسیدکننده و بشه مشوازات   

متشری از   میلی 192باشند که در فاصله محور طولی آن( می
انشد و یشک مجشرای    ابتدای دیواره محفظه سوخت قرار گرفته

اثشر  کننشد.   متشری بشرای عبشور مخلشوه ایجشاد مشی       میلی 92

 5در ششکل   ایجشاد ششده  استفاده از بافل و چرخش جریشان  
 شود.دیده می

 

 
 گردابه ایجاد شده بر اثر بافل(: 5) شکل
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حالت زیر نمشایش داده   2کانتورهای محفظه احتراق در 

 شده است:

: سوخت بدون نانوکاتالیست درون محفظه احتشراق  1حالت  

 بدون بافل

: سوخت بدون نانوکاتالیست درون محفظه احتراق با 8حالت 

 بافل

نانوکاتالیست درون محفظه احتشراق  : سوخت حاوی 9حالت 

 %5/8بدون بافل با غلظت 

: سوخت حاوی نانوکاتالیست درون محفظه احتراق 2حالت  

 %5بدون بافل با غلظت 

دهنده میانگین دمای خروجی محفظشه در   نشان 6شکل 

باشد. هر چه دمشای خروجشی محفظشه    حالت ذکر شده می 2

خروجشی گازهشا بشا    احتراق بیشتر باشد بیانگر احتراق بهتر و 

از  باششد.  شدت بیشتر و در نهایت راندمان بهتر موششک مشی  

حشدود   8ششود کشه اسشتفاده از حالشت     مشاهده مشی  4شکل 

بشه   2و  9هشای  درصد رشد و نانو کاتالیست با حالشت  29/15

میششانگین دمششای  درصششد افششزایش در 92/19و  1/2ترتیششب 

 دهند.خروجی محفظه را نشان می

 

 
 حالت 2ین دمای خروجی از محفظه در میانگ (:6) شکل

 

عنوان یکی از محصولات احتشراق کامشل ششناخته     نیتروژن به

در خروجشی محفظشه احتشراق     آن یکسر جرمشده و هر چه 

دهشد   باشد، زیرا نشان می بیشتر باشد بیانگر احتراق بهتر می

  7که محصول احتشراق بیششتری تولیشد ششده اسشت. ششکل       

نیتروژن در محفظه سوخت  نشان دهنده درصد کسر حجمی

فشل و نشانو   شود کشه بشا اوشافه ششدن با    باشد. مشاهده میمی

بشه ترتیشب   میزان نیتروژن  ،5و  5/8کاتالیست با درصدهای 

افزایش یافته که نشان دهنده درصد  58/95و  19/81، 1/58

شود که تاثیر بافل بهبود عملکرد است. همچنین مشاهده می

 ت بیشتر بوده است.از اوافه کردن نانوکاتالیس

 
 

میانگین درصد حجم کسری نیتروژن محفظه   (:7) شکل

 حالت سوخت 2در 

کانتورهای کسشر   ب-8کانتورهای دما، شکل  تلف-8شکل 

پ کانتورهای کسر جرمی نیتروژن و  2جرمی سوخت، شکل 

کانتورهای کسر جرمی آب بشرای چهشار حالشت      ت-8شکل 

باششد   زم به توویح میدهد. لابیان شده مختلف را نشان می

که آب نیز همانند نیتروژن جشزء محصشولات احتشراق کامشل     

در خروجشی   آن یکسشر جرمش  ششود و هشر چشه    شناخته مشی 

ی تشر  مطلشوب محفظه احتراق بیششتر باششد بیشانگر احتشراق     

در خروجشی  سشوخت   یکسر جرمش باشد. همچنین هرچه  می

را باشد زیش  محفظه احتراق کمتر باشد بیانگر احتراق بهتر می

دهد که سوخت بیشتری مصر  شده است. از ایشن   نشان می

شود که با اوافه کشردن بافشل بشه دلیشل      ها مشاهده میشکل

اختلاه بهتر سوخت و اکسیدکننده احتراق بهتشری صشورت   

گرفتششه و دمششای محصششولات احتششراق در خروجششی محفظششه  

شود. همچنین اوافه کردن نانوکاتالیسشت  احتراق بیشتر می

درصد، سشبب   5و  5/8های  سوخت در غلظت اکسید مس به

کشه موجشب احتشراق     شودمی بهبود خواص احتراقی پیشرانه

بهتر و افزایش دمشای محصشولات و عملکشرد بهتشر سیسشتم      
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 کانتورهای )الف( دما، )ب( کسر جرمی سوخت، )پ( کسر جرمی نیتروژن و )ت( کسر جرمی آب برای چهار حالت(: 8شکل)

 

 

ی را در احتراقش  یهشا  گونشه  یمودار کسشر جرمش  ن 9شکل 

دهد. از ایشن ششکل مششاهده    طول محفظه احتراق نشان می

کننشده در طشول   شود که کسر جرمشی سشوخت و اکسشید   می

محفظه احتراق کاهش ولی کسر جرمی محصشولات احتشراق   

یعنششی آب و نیتششروژن در طششول محفظششه احتششراق افششزایش   

ششود کشه کسشر    مشی یابد. همچنین از این شکل مششاهده   می

جرمششی اکسششیدکننده در فاصششله کمششی از ورودی محفظششه   

شود که بیانگر کمبشود سشوخت در محفظشه    احتراق صفر می

 باشد.احتراق می

 سوخ  معمولی

 تست اده ت  ها ل

درصد 5/2نانوکاوالیس    

درصد 5نانوکاوالیس    

 سوخ  معمولی

 تست اده ت  ها ل

درصد 5/2نانوکاوالیس    

درصد 5نانوکاوالیس    

 سوخ  معمولی

 تست اده ت  ها ل

درصد  5/2الیس  نانوکاو  

درصد 5نانوکاوالیس    

 سوخ  معمولی

 تست اده ت  ها ل

درصد  5/2نانوکاوالیس    

درصد 5نانوکاوالیس    

 )ب( )تلف(

 )ت( )پ(
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ی در راستای احتراق یها گونه ینمودار کسر جرم(: 9) شکل

 ( x=y=0در مرکز محفظه احتراق)  Zمحور طولی 

 

نشان دهنده مقادیر کمی تاثیر نسبت هم ارزی  11کل ش

 باشد.بر محصولات احتراق می

 

 
 محصول سوخت 2تاثیر نسبت هم ارزی بر  (:11)شکل

 

کسشر   کانتور تشرثیر نسشبت هشم ارزی بشر     تلف-11شکل 

گشر  ارزی بیشان  دهشد. نسشبت هشم   سوخت را نشان می یجرم

ت بشه  نسبت سوخت به هوا در حالت واقعی به نسشبت سشوخ  

باشد. هر چه نسبت هم ارزی یومتری میاستوکهوا در حالت 

بیشتر باشد بیانگر میزان سوخت بیشتری است. از این شکل 

کشه سشوخت    5/2گردد که برای نسبت هم ارزی مشاهده می

افتد ولشی  کم است احتراق فقط در ورودی محفظه اتفاق می

با افشزایش نسشبت هشم ارزی احتشراق بشه خروجشی محفظشه        

تواند بیانگر افشزایش زمشان احتشراق و    شود که میده میکشی

احتشراق   5/2تر موشک باشد. در نسبت هم ارزی برد طولانی

رسشد لشذا پشارامتر    حتی بشه انتهشای خروجشی محفظشه نمشی     

باششد کشه   مشی  محفظه احتشراق ارزی یک پارامتر مهم در  هم

 مقدار بهینه آن باید انتخاب شود.

 ترثیر نسشبت هشم ارزی بشر   کانتور  ب و پ-11 هایشکل

دهنششد. آب و نیتششروژن را نشششان مششی   هششاییکسششر جرمشش 

عنشوان یکشی از    کشه قشبلاً هشم بیشان ششد آب بشه      طوری همان

هشا مششاهده   باشد. از ایشن ششکل  محصولات احتراق کامل می

گردد که با افزایش نسبت هم ارزی، کسشر جرمشی آب در   می

ششانگر  یابشد کشه ایشن ن    خروجی محفظه احتراق افشزایش مشی  

باشد. دلیل این امر هم ایشن اسشت کشه بشا     احتراق بهتری می

افزایش نسبت هم ارزی، سوخت بیشتری فشراهم ششده و در   

شود که به نوبه خود منجر به نتیجه احتراق بهتری انجام می

 گردد.  افزایش محصولات احتراق کامل می

 یکسر جرم کانتور ترثیر نسبت هم ارزی بر ت-11 شکل

که قبلاً هم بیشان  طوریدهد. همانس را نشان میآلاینده ناک

عنوان یکی از محصولات احتراق نشاقص  بهناکس  ندهیآلاشد 

هر چه مقدار آن در خروجی کمتشر باششد    ،باشد. بنابراینمی

نشانگر این است که احتراق بهتری صشورت گرفتشه اسشت. از    

گردد که با افزایش نسشبت هشم ارزی،   این شکل مشاهده می

در خروجشی محفظشه احتشراق     نشاکس  نشده یآلامشی  کسر جر

باشد. دلیشل  یابد که این نشانگر احتراق بهتری می کاهش می

این است که با افشزایش نسشبت    مانند حالت قبل این امر هم

هم ارزی، سوخت بیشتری فراهم شده و در نتیجشه احتشراق   

شود کشه بشه نوبشه خشود منجشر بشه کشاهش        بهتری انجام می

 گردد.ها میاقص و آلایندهمحصولات احتراق ن

نمودار دما در خط مرکزی محفظه احتشراق بشر    12شکل 

دهد. همشان طشور   حسب فاصله از دیواره ورودی را نشان می

شود بیشینه دما با افزایش غلظشت نشانو ذرات   که مشاهده می

 2که مقدار بیشینه دمشا در حالشت   یابد، به طوریافزایش می

 باشد.می 1از حالت درجه کلوین بیشتر  122حدود 
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  آب، )پ( کسر جرمی نیتروژن و  یکسر جرمسوخت، )ب(  یکسر جرم)الف(،  کانتور ترثیر نسبت هم ارزی بر(: 11) شکل

 آلاینده ناکس یکسر جرم)ت(

 

 
نمودار دما در راستای خط مرکزی محفظه (: 12) شکل

 بر حسب فاصله از دیواره ورودی احتراق

 گیرب یجهنت -13

احتراق و تشعشع ناشی از آن  سازی مدل، محفظه احتراقدر 
کنششد. عملکششرد و کششارایی  یمششهمششواره نقششش مهمششی را ایفششا 

ها بستگی زیادی به فراهم شدن شرایط مناسب برای موشک

احتراق دارد. نسبت سوخت به هوا و هندسه محفظه احتراق 
از جمله پارامترهای درگیشر در طراحشی بهینشه ایشن وسشایل      

رعت بالای جریان خروجی سوخت محتشرق ششده   هستند. س
کند، که این به نوبه خشود بشر    یم هآشفتاز موشک، جریان را 
افزاید. در این تحقیق احتراق سوخت و  پیچیدگی موووع می

گردیششده و  سششازی مششدلاکسششیدکننده درون یششک محفظششه  
همچنششین آلاینششده نششاکس نیششز مششدل شششده اسششت. اثششرات   

ر احتشراق، محصشولات   کسرجرمی سوخت و اکسشیدکننده بش  
احتراق و آلاینده ناکس مورد مطالعه قرار گرفت. همچنین از 

های رایج مثل اوافه کردن بافشل بشه محفظشه     روشبعضی از 
و اسشتفاده از  رای مخلوه کردن بهتر سوخت و هشوا  احتراق ب

ین تشر  مهشم اسشتفاده ششد.    در محفظه احتشراق نانوکاتالیست 
 باشند:میهای این پژوهش به شرح زیر یافته
 یدقت بشه مراتشب بشالاتر    یدارا SST-kω آشفتگیمدل  -1

احتشراق محفظشه    سشازی  مشدل ها بشرای  سایر روش نسبت به
 باشد.می پیشرانه مایعموتور احتراق 
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تفاده از بافشششل درون محفظششه احتشششراق و افشششزودن  اسشش  -8
و  محفظششه احتششراق یدر ورود نانوکاتالیسششت اکسششید مششس 

موجشب   محفظشه احتشراق   رودیدر و ارزیافزایش نسبت هم
افزایش گرمای تولیدی، افزایش دمشای خروجشی از محفظشه،    
کاهش کسر جرمی سوخت، افزایش کسر جرمی محصشولات  
احتراق کامل شامل آب و نیتشروژن و کشاهش کسشر جرمشی     

طشورکلی   آلاینده ناکس به عنوان محصول احتراق ناقص و به

  .شود ر میتالاختلاه سوخت و هوای بهتر و احتراق ایده
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