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Controlling the temperature of the car catalyst is one of the effective factors in improving 

the efficiency of this part. The internal structure of the catalyst must be placed under 

certain thermal condition for optimally converting of exhaust gases. The theoretical and 

experimental results show that the internal structure of the catalyst in the temperature 

range of 300 °C to 600 °C has the greatest effect on greenhouse gases conversion. In this 

research, a theoretical solution has been proposed to prevent the deviation of the catalyst 

temperature from the defined limits. In order to prevent the raisin up the temperature of 

the catalyst, a double-walled converter with an asymmetric flow has been used. This part 

is installed before the car catalyst. The exhaust gases pass through it and then enter the 

catalyst. The cooler designed with four different lengths of 0.5m, 1m, 1.5m and 2m. the 

performance of the design is investigated numerically using a commercial finite volume 

code. The state of heat transfer and its effect on the gaeses temperature reduction has 

been evaluated. According to the results,the 0.5m in length cooler reduced the 

temperature to 291.6°C. By selecting the temperature reducing converter and 

automatically activating the fluid circulation operation at the critical temperature, the 

performance of the electromechanical system derived from sensors and actuators have 

been investigated. 
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مقاله پژوهشی 

کاتالیزور خودرو مجهز به  سیستم الکترومکانیکی کنترل   یدما کاهنده  مبدل  بررسی عملکرد

 دما

 4، حسنعلی رسولی  3عسگرمینائی  ،و*2، سیدمحمد عرب1محمدجواد رستم اف

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 :  دريافت مقاله

 بازنگری مقاله:  

 پذيرش مقاله:  

 
يکی از عوامل مؤثر در بهبود کارايی اين قطعه است. ساختار درونی    خودرو  کنترل دمای کاتالیزور

کاتالیزور برای تبديل بهینه گازهای خروجی از موتور بايد در شرايط دمايی خاصی قرار بگیرد.  

        تا  C  ۳۰۰̊دهد که ساختار درونی کاتالیزور در محدوده دمايی  نتايج نظری و تجربی نشان می

̊C  6۰۰  ای دارد. در اين پژوهش برای جلوگیری  میزان تأثیرگذاری را روی گازهای گلخانه   بیشترين

. برای  بررسی شده استصورت نظری  شده راهکاری به تعريف   وددمای کاتالیزور از حدانحراف  از  

  لوله با جريان ناهمسو  نوع دو  دما کاهنده  مبدلازحد دمای کاتالیزور از جلوگیری از افزايش بیش 

از موتور ابتدا   یخروج ی شده و گازها  نصبن قطعه قبل از کاتالیزور خودرو يا .استفاده شده است

  کاهنده   مبدل  رو  شیشود. در پژوهش پی م  زوری و سپس وارد کاتال  کردهعبور    دما  کاهنده  مبدلاز  

معادلات حاکم با استفاده  صورت حل عددی،  به  و  یطراح  m2  و  m5/۰  ،m1،m5/1  طول  ۴دما با  

انتقال حرارت و    تیوضع  بررسی شد و   در نرم افزار فلوئنتروش حجم محدود  بهسازی  گسستهاز  

ارز  زوریبه کاتال  یگاز ورود   یاهش دماکآنها در  ریتاث قرار گرفته است. مبدل    یابيخودرو مورد 

  ی گاز خروج   یکند و دمایم  جاديرا ا  ازیمطلوب و مورد ن  یکاهش دما m5/۰دما با طول    کاهنده 

  کاهنده   مبدلانتخاب    بارساند.  یم  C  6/291̊  یاست را به دما   C5۰۰̊  یاز موتور که در مواقع بحران

  برگرفته  یکیالکترومکان ستمیس  ی،بحران یدما  در الیس گردش اتیعمل خودکار  شدن  فعالو  دما

 . است  شده  یبررس  آن  عملکرد  و  یطراح  عملگرها  و  حسگرها  از
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 1مقدمه -1

  نقل  و حملی  هادسختگاهامروزه خودروهای شخخصخی و  

از عمخده يکی  بخاربری  و  کننخدگخان  ترين مصخخخرفعمومی 

های فسخخیلی هسخختند. اخلب خودروهای موجود در سخخوخت

 

 m.arab@uma.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 ملی مهارت، تهران، ايران ، دانشگاه گروه مهندسی مکانیک . کارشناسی ارشد،1

تولید،  دانشیار  .2 و  ساخت  و  مواد  مهندسی  دانشگاه  گروه  اردبیلی،  ،  محقق 

 اردبیل، ايران

 محقق اردبیلی، اردبیل، ايران ، دانشگاه گروه مهندسی مکانیک . دانشیار،۳

پیشخرانه  در سخیسختم  سخوز  موتورهای دروناين مجموعه، از 

 ،سوزموتورهای درون زمیمکان  . اسخا دکننیاسختفاده مخود 

به انرژی    نهفته در سخوخت فسخیلی  تبديل انرژی شخیمیايی

مخوتخورهخخای .  اسخخخختمخکخخانخیخکخی   اگخزوز  از  خخروجخی  دود 

تولید،  ياراستاد.  ۴ و  و ساخت  مواد  دانشگاه    گروه مهندسی  اردبیلی، ،  محقق 

 اردبیل، ايران

 فارسی در اينجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

https://doi.org/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 ۳                                            نويسنده اول، نويسنده دوم و نويسنده سوم                                                                            

 ...   پايیز،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

علل    نيترمهمهای فسخخیلی يکی از  سخخوخت  کنندهمصخخرف

 آلودگی هوا و گرمايش جهانی است. 

نوع مخاننخد    آلاينخدگی يخک خودرو بخه عوامخل متعخددی  میزان

  ی هاسخخازوکارسخخوخت مصخخرفی، نوع موتور مورداسخختفاده و  

يکی از قطعات مهم   .بستگی داردبازدارنده انتشار آلايندگی  

 دارد،يندگی خودرو  لاکاهش آ  بر  زيادی ریو کاربردی که تأث

  آلايندگی   9۰%حدود  تواند تا است که میمبدل کاتالیزوری 

که اسخخخت  یامبدل کاتالیزوری قطعهکاهش دهد.  موتور را 

منیفولد دود   نیدر مسخخیر خروج گازهای تولیدی موتور و ب

از   پوسخخختخه محخاف  اين قطعخه  .گیردمیقرار      و انبخاره اگزوز

بوده که مقاومت مناسخخبی در   فريتی جنس فولاد زنگ نزن

. سخاختار درونی  و اکسخیداسخیون دارد ، خوردگیبرابر حرارت

 کورديريخت  از جنس سخخخرامیخک  معمولاًمبخدل کخاتخالیزوری  

،  (Cu)  نظیر مس  با ترکیباتی از فلزاتی  که سخخطآ آناسخخت  

  م ي ، پخالاد(Pt)  ، پلاتین(Co)  ، کبخالخت(Cr)  ، کروم(Ni)  نیکخل

(Pd)  و روديوم (Rh  )نانولوله( های کربنی و تیتانیومTiکه ) 

 بخه شخخخرايط دمخايی وتیفخه تبخديخل گخازهخا را بر عهخده توجخه  بخا

احتراق   محصخخول. [2و  1اسخخت ی شخخدهدهپوشخخش،  دارند

ها، ترکیبات ها، الفینسخوخت در درون موتور شخامل پارافین

بخخه آرومخخاتیخخک سخخخخه  هر  هیخخدروکربن)کخخه    هخخای عنوان 

 کربن  دیشخخوند(، بخارآب، مونوکسخخمیه شخخناخت نسخخوخته

(CO)اکسخخخیخدهای نیتروژن ،  (xNO)اکسخخخیدهای گوگرد ، 

(XSO)نیتروژن ،  (2N)اکسخخیژن ، (2O) کربن  دیاکسخخیو د 

(2CO)  اکسخخخیخدهخای نیتروژن،   هخانيکخه در میخان ا  اسخخخت

مخونخوکسخخخهخیخخدروکخربخن و  نسخخخوخختخخه  از   دیخخهخخای  کخربخن 

ی طورکلبخه  [.۳ هسخخختنخدگخازهخای خروجی   ترينخطرنخا 

های  گاز  تبديل  کاتالیزوری  از مبدل  اسخختفاده اصخخلی  هدف

HC  ،xNO   وCO  2 بهCO  ،2N ،2O   ((  1)شخخکل ) اسخختو آب

]۳[. 

 
اکسیداسیون و تبديل در مبدل کاتالیزور  فرايند    -1شکل

 ]۴[خودرو
از موضوعات مهم    زمان  مروربهافت فعالیت کاتالیزور   يکی 

در کاتالیزورها است زيرا کاتالیزورها در معرض دماهای بالا  

از   منظور  دارند.  قرار  نوسانی  يا  شدنرفعالیخ و  پديده   ،

کاتالیزوری های فعال  است که باعث کاهش مکانهايیپديده

  شدن رفعالیخ دهند.  عملکرد کاتالیزور را کاهش می  شده و 

شیمیايی ناخواسته  وفیزيکیتغییرات زور نتیجه تعدادیکاتالی

به سه دسته شیمیايی، حرارتی   شدنرفعالیخ است. عوامل  

اکثر مبدلو مکانیکی تقسیم می امروزی در  شود. در  های 

حالت عملکرد معمول عوامل حرارتی و شیمیايی نسبت به  

هستند.   خالب  پديده  شدنرفعالیخ مکانیکی  ای  کاتالیزور 

می  زمان  مرور  بهو    ريناپذاجتناب است   البته صورت  گیرد 

کمتری انجام داد تا اين پديده با سرعت  هايیتوان فعالیتمی

تول  یطورکلبه  . ]5[بیفتد اتفاق  کاتالیزور    دکنندگانیهدف 

های  دهنده را به مکاناين است که دسترسی مواد واکنش

آل )پراکندگی  دهيادر حالت    . کنند  بیشترفعال کاتالیزوری  

اتم1۰۰% تمام  مولکول (  و  مواد  ها  دستر   در  فعال  های 

حرواکنش اثرات  هستند.  می  ارتیدهنده  که باعث    شود 

 کاتالیزور کم شود. سطآ    رشد کنند و مساحت ها بلور 

 ]۴[ها در مبدل کاتالیزور خودرو واکنش   -1جدول

5
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همچنین حامل که دارای شبکه بزرگ داخلی از منافذ است  

شده و مساحت سطآ داخلی    افزايش حرارتدچار  مونولیت()

با    .شودآن کم می کاتالیزوری  مواد  نیز  موارد  از  برخی  در 

فعال هستند را   کمتردهند و موادی که  ها واکنش میحامل

باکنند. سه  تولید می نوع   توجه  موردی که مطرح شد  به 

 بیشترينکند ولی  میگازتغییرو نوع محیطحامل    ،کاتالیست

     .]5[گیرداثر را از دمای بالا می

از:   اندعبخارت  زورهایکاتال  اصخخخلی کاهش عمر و بازدهعوامل  

گرفتگی منخافخذ عبوری پس از گخذشخخخت زمخان، گخازهخای  

  احتراق ناقص   با آب و روخن،  شخخدهبیترکاز موتور   خروجی

دما. يکی از پارامترهای مهم    حد  از  شیافزايش ب  سخوخت و

کاتالیزور و طول عمر آن، دما اسخت   و مؤثر بر عملکرد بهینه

که خود متأثر از پارامترهايی مانند محل نصخب، بار وارده به 
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 باشخد. در صخورت افزايشموتور و نسخبت سخوخت و هوا می

بهای گران ، فلزاتC9۰۰̊ از به بیش  دمای سخخطآ کاتالیزور

 .]6[از بین خواهند رفت جيتدربهمبدل   سطآموجود در 

 و تعریف مسئله   تاثیر دما در عملکرد كاتالیزور  -2

ردن کاتالیزور در ابتدای گرم ک  بادهد که  ( نشان می2شکل)

مدتبه  شروع در  آن  ه  ،کمترزمان  کار   دروکربنیمیزان 

(HC)  موجود در گازهای خروجی از  ppm8۰۰  به   ppm115 

  افته ي کاهش  v/v%  ۰7/۰به     v/v% ۴   از  نیز  COهمچنین  و  

پايین.  است دماهای  به  در  تبديل    موتور،  کار  شروع  عمل 

به  یگازها نم  یخوبخروجی  ولیردیگیصورت   محضبه  ، 

و    2N به  NOx   ليتبد  C̊  ۳98  دمای کاتالیزور به  افزايش

2O    وCO    2بهCO  پژوهش ،    اين  در.  شودیانجام م   یخوببه

بستر کاتالیزور    C  59۳̊  که در دماهای بیش از  شدهگزارش 

برای   .يابد میکاهش  شده و کارايی کاتالیزور    سوختگی  ردچا

کاتالیزور    افزايش موتوردر  دمای  عملکرد  يک   ابتدای  از 

در  شده  استفاده  مناسب  الکتريکیکن  گرم که    s۳۰است 

 . ]7[دمای عملکرد بهینه افزايش دهد  بهرا دمای کاتالیزور 

 
مجهز به  کاتالیزور  کاهش آلايندگی خروجی از اگزوز با    -2شکل

 . ]8[گرمکن

بازده   بر میزان  اگزوز  اثر دمای  پژوهشی ديگر  کار  در يک 

  شود ( مشاهده می۳بررسی شده است. در شکل )  NOتبديل

اگزوز   دمای  افزايش  تراکم  NO تبديل  بازدهبا  نسبت  در 

ها تا يک دمای مشخص ابتدا افزايش و سپس کاهش  کانال

  C  ۳52̊زيرگاز خروجی از موتور  دمای    که یيابد. هنگاممی

 
2 Cell Per Square Inch 

در مبدل کاتالیزوری دوگانه با نسبت  NO بازده تبديل   ، باشد

اگر بازه    گريدعبارتبه  ؛استتراکم ساختار بالا نسبتاً مناسب  

  C  267̊  های ورودی به کاتالیزور يا دمای اگزوز بیندمای گاز

تبديل  ، باشد  C  ۳76̊  تا به  به  NOکارايی  نسبت  مراتب 

در بازه    يی يابد. دلیل اصلی اين کاراهای ديگر افزايش میدما

نه بلکتنها  دمايی ذکرشده  بوده  وابسته  عملکرد  دمای  ه  به 

کاتالیزور دهندتشکیلمنافذ    اکمتر داخل  در  ساختار  ه 

میموجب  عملکرد  اين  گاز  زيرا    شود؛بهبود  تما   سطآ 

 . ]8[شودمی بیشتر ذموجب افزايش تراکم مناف به

 

تبديل اکسید    بازدهدما و تراکم منافذ در    ریتأث  -۳شکل

 . ]8[نیتروژن

ساختار کروی  شود،  ( مشخاهده می۴طور که در شخکل )همان

درصخخد تبديل گاز    بیشخخترين ،در اثر افزايش دمای مجموعه

 ها به خود اختصاص داده استمتان را نسبت به ديگر نمونه

)تعخداد منخافخذ در هر اين    2CPSI۴۰۰  سخخخاختخار متراکم  و

عنوان نمونه پرمصرف در اين زمینه نیز شناخته  که بهمربع(  

. دارد  در میزان تبديل گاز متان بازده راکمترين   ،شخخخودمی

عبور گخازهخای خروجی موتور بخا تلاطم  توان بخه  علخت را می

  نسخبت داد. های سخاختار با ديوارهتر  محدودو برخورد  کمتر

عملکرد اين نوع   ،با افزايش طول سخخاعات کارکرد همچنین

در  شخده اسخت.کاتالیزورها برای تبديل گاز متان دچار افت 

زاويخخههخخانخمخونخخه دردار،  ی  مخوتخور  خخروجخی  گخخاز   ونتخلاطخم 

تری از بوده و با سخخطآ گسخخترده  بیشخخترکاتالیزور   مونولیت

اين نوع سخخاختارها   به همین دلیل کندیبرخورد م  هاوارهيد

دمخای   نیهمچن  ؛دارنخددر تبخديخل گخاز متخان   بیشخخختری  ریتخأث

  شخخدهتبديل گاز متان گزارشی  دمای بهینه  C52۰̊ تقريبی

 .]9[است
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.  اثر دما و زاويه منافذ مونولیت در بازده تبديل گاز ۴شکل  

 . ]9[متان  

که مسختهلک شخدن کاتالیزور   مشخخص بوده (5در شخکل )

در   دارد. مونولیخت  داخلی منخافخذ  بر روی سخخخطآ یریچخه تخأث

در حد    کنندهليفلزات تبد یاپراکندگی ذره(  ب  ،5) شخخکل

که سطآ يک کاتالیزور   (الف ،۴) اما در شکل  است،مطلوبی 

پراکندگی ذرات نسخبت به   ،دهدشخده را نمايش میمسختهلک

هايی نیز در سخخطآ زمینه  شخخده و تر  کمترشخخکل قبل  

 .]1۰[است  جادشدهيکاتالیزور ا

 

 

از سطآ کاتالیزور در دو شرايط فرسوده    SEM. تصاوير  5شکل  

 . ]1۰[)ب(    نو)الف( و  

بازده تبديل گازهای ورودی به کاتالیزور طبق شرايط    -2جدول

 . ]۴،8،9[  دما

بازده 

  تبدیل

%  

دماي 

℃   
 سوخت نوع نوع گاز 

 یمصرف

50-70 267-
376 

Nox  

 
10-95 300-CH4 

 نیبنز 500

85-95 310 CO 

85-95 420 HC 

10-95 150-
600 

CO  

 گاز

 (CNG)یعیطب
10-95 200-

600 
HC 

75-95 220-
600 

Nox 

تا    C۳۰۰̊( کاتالیزور خودرو در بازه دمايی  2مطابق جدول )

̊C6۰۰    از را  تا   %1۰تمامی گاز های مضر ورودی به خود 

اين قطعه  به گازهای کم اثر يا بی اثر تبديل می کند.    95%

دمای   گازها  بهشروع    C۳۰۰̊در   موتور  خروجی  یتبديل 

د  رسیخود م  یبهینه  به اوج عملکرد  C  5۰۰̊و در دمای  کرده

ک دمای  عبور  با  مقدار  اتالیزورو  و  بازده    C6۰۰̊از  تبديل 

يابد کاهش  اکسیداسیون   تبديل  ]6[می  بازده  به  توجه  با   .

می توان به اين   گازهای آلاينده در شرايط دمايی ذکر شده

تا  C۳۰۰̊نتیجه رسید که کنترل دمای کاتالیزور در محدوده  

̊C6۰۰  .موجب عملکرد بهینه کاتالیزور می شود 

تعیین فاز عملکرد  سیستم خنک كننده گاز   -2-1

 ورودي به كاتالیزور خودرو  

 مورد  دوم  بخش  و جخداول  ريکخه در تصخخخاو  چخهآنمطخابق بخا  

 در خودرو  زوریکاتال که شخخد مشخخخص  ،گرفت قرار یبررسخخ

 را یگذار ریتاث زانیم بیشخترين  C5۰۰̊تا    C۳۰۰̊  يیدما  بازه

  يی دمخا  بخازه  عنوانبخه  کخه  دارد  نخدهيآلا  یهخا  گخاز  ليختبخد  در

کاتالیزور خودرو دارای دو فاز برای   .شخودیم  شخناخته نهیبه

عملکرد اسخت، در فاز اول)اسختارت سخرد( بايد تلاش شخود 

 ۳۰۰℃دمخای کخاتخالیزور در حخداقخل زمخان بخه دمخايی کخارکرد  

برسخخد تا عملیات تبديل گاز های آلاينده با بازده مناسخخب 

شخروع شخود. در فاز دوم، کاتالیزور از دمايی ابتدايی عملکرد 

و طی فعخالیخت مسخخختمر موتور خودرو بخه    کردهخود عبور  

رسخخخد که عبور از اين دما موجب می  6۰۰℃دمای بحرانی 

. در پژوهش پیش رو معیخار  شخخخودمیافخت کخارايی کخاتخالیزور  

کننده پیشخنهادی بهبود کارايی کاتالیزور در خنکسخیسختم 

فخاز دوم عملکرد آن اسخخخت تخا بخا کنترل و کخاهش دمخای  

مطلوب، بخازده کخاتخالیزور برای تبخديخل گخازهخای آلاينخده موثرتر 

 شود.
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بده    كداهندده  مبدد طراحی     - 2-2 دمدا گداز ورودي 

 كاتالیزور خودرو

 از نوع دولولخه بوده کخه  دمخا  کخاهنخده  مبخدل  (6شخخخکخل) مطخابق

  یمجرا  .سخختا  سخخیال  تيهدا  یمجزا برا ریدو مسخخ  یدارا

محخل    یخخارج  یو مجرا  نخدهيآلا  یمحخل عبور گخازهخا  یداخل

مبدل  دلیل اسخختفاده از   خنک کننده اسخخت. الیعبور سخخ

دما دولوله سادگی فرايند طراحی و ساخت با هزينه   کاهنده

  زانیم  شيافزا  یبرا  بخاشخخخد.میتعمیر و نگهخداری پخايین آن 

  ی کننخده در جهخت کخاهش دمخاخنخک  الیخسخخخ  یرگخذاریتخاث

 یدر حخال عبور از مجخار الیخدو سخخخ انيخجر  نخدهيآلا  یگخازهخا

برای  شخدهیطراح  یهامبدل. صخورت ناهمسخو برقرار اسختبه

که در تما  با سخخیال   مبدلاز برحسخخب طولی کاهش دما  

عبوری    یدمخای گخازهخا  ات متفخاوتی برریتخأث  عبوری اسخخخت،

باشخد   کمتر مبدلول ط چقدرکه هر صخورتنيبد  ،[11 دارد

 بیشخخخترمبخدل  قخدر طول  چتر و هرپخايین  یرگخذاریمقخدار تخأث

  در اين پژوهش، . اسخت بیشخترنیز   یرگذاریباشخد مقدار تأث

  و   m5/۰،  m1،m 5/1ی  هخادمخا بخا طول  کخاهنخده  هخایمبخدل

m2    گیری در محدوده  قراربرای    میان  نيکه در ا  شدتحلیل

کخاهش    m5/۰دمخا    کخاهنخده  مبخدل  C6۰۰̊تخا    C۳۰۰̊دمخايی

افزار  در نرم هامبدل  هیکل  کند.  می    مورد نیاز را فراهمدمای 

  ( 6)شخکلاز آن در   یاکه نمونه اندشخدهیسخالیدور  طراح

 است.  نشان داده شده

 دما گاز ورودی به کاتالیزور.   کاهنده   مبدل  -6شکل  

ورودی بخه   یزمخانی کخه دمخای گخازهخا  (7)شخخخکخل  مطخابق  

برسخخخد حسخخخگر دما اين  5۰۰℃کاتالیزور خودرو به مقدار 

واحد کنترل  به  و با ارسخخخال سخخخیگنال  کردهمقدار را حس 

مطلع  مجموعخه اين واحخد را از افزايش دمخا بخه وجود آمخده  

 ،واسطه رله. واحد کنترل پس از دريافت اطلاعات بهکندمی

پمخ  سخخخیخال    .کنخدپمخ  گرداننخده سخخخیخال را فعخال می

( و از طريق 1)مسخخیر    کردهکننده را از مخزن مکش  خنک

.  کند یهدايت م  مبدلبه به سخخمت ورودی آب  (2)مسخخیر 

از گردش در دور    آب و ايجخاد کخاهش دمخا در   مبخدلپس 

به سخخمت   (۳)گازهای عبوری از مجرای خروجی و مسخخیر  

گردش سخخیال تا زمانی که   چرخه. شخخودیم  مخزن هدايت

ادامخه برسخخخد    ۳۰۰℃دمخای گخازهخای خروجی از مبخدل بخه  

 .دارد



 7                                            نويسنده اول، نويسنده دوم و نويسنده سوم                                                                            

 ...   پايیز،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

 

 گاز ورودی به کاتالیزور خودرو.   کنندهخنک شماتیک مجموعه    -7شکل    

 بررسی معادلات حاكم   -3
روش حجم بهسخازی گسخسختهمعادلات حاکم با اسختفاده از  

 محدود در نرم افزار انسیس فلوئنت حل شد. 

هخای زير برقرار فرضخخخیخهبرای انجخام تحلیخل انتقخال حرارت  

 است:

در   (1 پايا  و حالت  ناپذير  تراکم  به صورت  جريان سیال 

 نظر گرفته شده است. 

 تغییرات انرژی جنبشی و پتانسیل صفر است. (2

 شده است. آل در نظر گرفته  ايدهمحصولات احتراق گاز   (۳

 
 .]1۳و12[معادلات حاکم

 
 معادله پیوستگی

 
∇ ∙ V = 0                                                           (1)  

 سرعت سیال است.  Vکه در آن 

 : معادله حرکت
                                                                   

(2)                         𝛻 ∙ (𝜌𝑉𝑉) = −𝛻𝑃 + 𝛻 ∙

((𝜇 + 𝜇𝑡)𝛻𝑉)𝛻 ∙ (−𝜌𝑉 ˊ𝑉 ˊ  ) 

ويسکوزيته دينامیکی   μفشار،   Pچگالی سیال،   ρکه در آن  

 سرعت است.تغییرات   Vسیال ومتلاطم  ويسکوزيته    𝜇𝑡سیال،

𝑘معادلات بقای مدل   − ε  : 

(۳)                                            𝛻 ∙ (𝜌𝑉𝑘) = 𝛻 ∙

((𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝑘
) + 𝛻𝑘) +  𝐺𝑘 + 𝐺𝑏 − 𝜌𝜀 − 𝑌𝑀      

(۴)         𝛻 ∙ (𝜌𝑉𝜀) = 𝛻 ∙ ((𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝜀
) + 𝛻𝜀) +

𝜌𝐶1𝑆𝜀 − 𝜌𝐶2  
𝜀2

𝑘+√𝜐𝜀
 + 𝐶1𝜀

𝜀

𝐾
𝐶3𝜀𝐺𝑏 

 

(5)                   𝐶1 = 𝑚𝑎𝑥 [0/43
𝜂

𝜂+5
] . 𝜂 =

𝑆
𝐾

𝜀   . 𝑆 = √2𝑆𝑖𝑗  𝑆𝑖𝑗  . 𝑆𝑖𝑗 =
1

2
(

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
) 

به دلیل   𝐺𝑘نرخ اتلاف،    εانرژی جنبشی آشفته،     Kکه در آن

گراديان سرعت میانگین از نسل انرژی جنبشی آشفته است.  

𝐺𝑏   .به دلیل گرانش از نسل انرژی جنبشی آشفته است𝑌𝑀 

نسبت انبساط نوسانی در آشفتگی تراکم ناپذير به اتلاف کل  

هستند.    𝐶3𝜀و𝐶1،𝐶2،𝐶1𝜀است.   ثابت  اعداد    𝜎𝑘 و 𝜎𝜀ضرايب 

برای  تلپران نرخ    υ و 𝑆𝑖𝑗هستند.    ε و 𝐾آشفته  میانگین 

 کرنش و ويسکوزيته سینماتیکی سیال است.
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 :یانرژ معادله

(6   )             𝜌𝐶𝑝𝑉 ∙ 𝛻𝑇 = 𝛻 ∙ (𝑘𝑒𝑓𝑓𝛻𝑇)                   

رسانايی    𝑘𝑒𝑓𝑓ترفیت گرمای ويژه و    𝐶𝑝دما،    Tکه در آن  

 گرمای موثر است. 

 شرایط مرزي   - 3- 1

مشخص شده است. دبی    ( ۳)مطابق با آنچه که در جدول  

موتجرمی يک  از  خروجی  زمانه  گاز  چهار  سیلندر  تک  ور 

. با توجه به اينکه بازه دمايی  ]1۴[است  g/s۴76/۴ سوزبنزين

  تشخیص داده شده   C6۰۰̊تا    C۳۰۰̊بهینه عملکرد کاتالیزور  

به مبدل    است، ورودی    C5۰۰̊دما    کاهندهدمای مبنا گاز 

دما در دمای    کاهنده  مبدلتعريف شده است؛ براين اسا   

مبنا فعال شده و طبق ترفیتی که دارد فرايند کاهش دما  

  کاهنده . دبی جرمی آب ورودی به مبدل  دهد را انجام می

. دمای آب ورودی  ]15[در نظرگرفته شده است  kg/s1/۰دما  

با    کاهنده  مبدل به   نیز  کننده  خنک  سیال  عنوان  به  دما 

باتوجه به    تعريف شده است.  C  25̊توجه به شرايط محیطی  

برخورد  و  حرکت  از  ناشی  شده  ايجاد  اصطکا   از  اينکه 

ديواره با  داخلی  دوسیال  نظر  صرفدما    کاهنده  مبدلهای 

با   که  لوله  دو  داخلی  برای سطوح  لغزش  عدم  شده شرط 

که کاهش  دلیل اينبهاست.    برقرارها در ارتباط هستند  سیال

در   حرارت  انتقال  و  طريق   کاهنده  مبدلدما  از  فقط  دما 

که با محیط   مبدلگردش آب صورت بگیرد ديواره خارجی  

در ارتباط است عايق تعريف شده تا شرايط محیط در روند 

 گذار نباشد. تاثیرکاهش دما 

 . مقادير شرايط مرزی  -۳جدول  

دیواره  

 خارجی 

دیواره  

 داخلی 

شرایط  دبی جرمی  دما

 مرزي

- - K 

15/77۳ 

 kg/s۰۰۴76/۰  گاز

 ورودي 

- - K 

15/298 

 kg/s1/۰  آب

 ورودي 

عدم   عايق 

لغزش  

 سیال

وضعیت  - -

 دیواره  

از آنجايی که محصولات حاصل از احتراق به عنوان يک گاز 

)هوا( در نظر گرفته شده خواص آن مطابق جدول   ايده آل

 ( است.۴)

 .خواص فیزيکی مخلوط گازها  -۴جدول  

 پارامتر مقدار  واحد 

kg kmol⁄  وزن ملکولی  28/966 

kg ms⁄  1/7894e−5 ویسکوزیته 

W mK⁄  رسانایی حرارتی 0/0242 
J

(kg ∙ k)⁄  گرماي ویژه  1006/43 

  مبدل کاهنده   هبدن دهندهلیتشخک یهاجنس تمامی قسخمت

درنظر گرفته شخده   ۴۰9با گريد    یتيفولاد زنگ نزن فر  دما

مقخاومخت بخه خوردگی و پخايخداری حرارتی منخاسخخخبی  از  کخه  

برای سخخاخت   رايج. ورق فولادی  (5برخوردار اسخخت)جدول

از آن با   مبدلو   اسخخخت mm2دارای ضخخخخامت   مبدل  هبدن

 .شودیساخته م یکارجوش  و یکارخم  اتیعمل

 
 خواص مکانیکی مبدل کاهنده دما    -5جدول

 پارامتر مقدار  واحد 

N
m2⁄  1/9e11  مدو  الاستیک 

 نسبت پوآسون  0/29 -

N
m2⁄  7/5e10 مدو  برشی 

kg
m3⁄  چگالی 8000 

N
m2⁄  استحکام كششی  517000000 

N
m2⁄  استحکام تسلیم  206807000 

/K 1/8e−5   ضریب انبساط

 حرارتی 

W mK⁄  رسانایی حرارتی 16 

J
(kg ∙ k)⁄  گرماي ویژه  500 

مشخص شده    (8)  شکلدما در    کاهنده  مبدل  بندیمش  نوع

 .است برقرار آن یبرا ريکه موارد ز

  mm5/2مش  زيسا (1

 )چهار وجهی( تتراهدرال مش نوع (2
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 ۴۰2175 گره (۳

 8691۴6المان (۴

 

 شده.   بندیمش  دما  کاهنده  مبدل  نمای برش خورده   -8شکل  

 استقلا  از شبکه - 3- 2

در مقاله حاضر بررسی استقلال از شبکه انجام گرفته است   

( نشان داده شده است. با توجه به 6که نتايج آن در جدول )

اين جدول مشاهده می شود که شبکه حل با تعدادگره از 

هزار ساخته شده است. با توجه به جدول   6۳۰هزار تا    16۰

ر تا  هزا  ۴۰2مشاهده می شود با افزايش تعداد گره از    (6)

و دمای گازهای    K۰1/۰حد  هزار، دمای آب خروجی در  6۳۰

تغییر کرده است. اين جدول نشان می    K2/۰حد  خروجی در

هزار گره مناسب بوده ريزتر کردن   ۴۰2دهد شبکه با تعداد  

المان ها تغییرات بسیار ناچیزی در مقادير خروجی می دهد  

هزار برای مدل    ۴۰2همین دلیل شبکه با تعداد گره  و به  

 سازی انتخاب شده است. 
 استقلال ار شبکه.   -6جدول

حداكثر  

مش  

 ظاهري 

Max face 

mesh 

 گره 

Nodes 

دماي      

گاز  

 خروجی

K   

دماي     

آب 

 خروجی

K      

۴۰۰/۰  16۰575 725 ۳۰۰ 

5۳۰۰/۰  2۰8122 29/725  89/۳۰1  

۰۰۳/۰  27۴882 2۴/726  89/۳۰1  

52۰۰/۰  ۴۰2175 57/672  9/۳۰1  

2۰۰/۰  6۳۰۳۳8 75/726  89/۳۰1  

 

 نتایج   - 4
طراح  کاهندهمبدل   خودرو    شدهیدمای  کاتالیزور  از  قبل 

  و وتیفه کاهش دمای گاز ورودی به کاتالیزور   شودیم  صبن

مبدل  را در مواقع بحرانی بر عهده دارد. برای انتخاب يک  

دما    کاهندهمبدل    ،مناسب با ترفیت کاهش دمای مطلوب

  ی هالیطراحی و تحل  m5/۰  ،m1  ،m5/1  ،m2طول    ۴در  

است. شرايط  گرفته  ها انجامآن برروی   ازیموردن  حرارتانتقال  

در نوع    تحلیل  چهار  نظر  به  مبدلهر  در  يکسان  صورت 

طی    . با يکديگر تفاوت دارند  طولی شده و فقط ازنظر  گرفته

 مبدلشده است که افزايش طول  آمده مشخصدستنتايج به

در کاهش دمای گازهای خروجی از   یریدما چه تأث کاهنده

،  K77۳ (5۰۰℃)   به مبدل   دارد. دمای گاز ورودی  مبدل

مبد به  ورودی  آب  ورودی  kg/s  1/۰ل  جرم  گاز  جرم    به ، 

 (25℃)  کنندهو دمای سیال خنک  kg/s  ۰۰۴76/۰  مبدل

K15/298 است شدهن ییتع.   

و   مبد  بررسی روند كاهش دما گاز خروجی از    - 4- 1

 كنندهخنکافزایش دماي سیا   

   مبدلدر نمونه   شخود،( ديده می9طور که در شخکل )همان

m5/۰ ، در کاهش دمای    قابل نیاز  ریکننده تأثسخیال خنک

کخه دمخای  زمخانی  .کنخدمیرا ايجخاد    مبخدلگخازهخای خروجی از  

کننده شخخود سخخیسخختم خنک 5۰۰℃  مبدلبه  ورودیگاز  

که از مجرای    یزمانکننده در مدتخنک سخیال فعال شخده و

دمای گازهای آلاينده را  رسدیورودی به مجرای خروجی م

  رسخخخانخد یم  K  8/56۴  (6/291℃بخه )  K77۳(  5۰۰℃)  از

 (  25℃)  اين در حخالی اسخخخت کخه دمخای خود سخخخیخال از

K15/298  (  ۳8/27℃)  بخه K5۳/۳۰۰  م   . ابخد يخیافزايش 

( در هر دونوع سخخوخت مصخخرفی خودرو 2مطابق با جدول )

  C  6۰۰̊تخا    C  ۳۰۰̊کخاتخالیزور بخه طور میخانگین در بخازه دمخايی  

دارای بازده مناسخخخبی برای تبديل گازهای آلاينده اسخخخت. 

طبق ترفیخت کخاهش دمخايی کخه   m5/۰دمخا    کخاهنخده  مبخدل

توانخد کخاتخالیزور را در شخخخرايط دمخايی ايخده آل قرار میدارد  

بخا افزايش   مبخدلرونخد کخاهش دمخای گخاز خروجی از  دهخد.  

 مبدل به دو نسخبت بیشختریدارای مقدار   m5/1طول آن به  

  تغییرات دما در دو مبدل  (9شکل ) بررسیبا   است.تر  کوتاه

m5/۰  وm1  .که  زمانیاين روند کاهش دما مشخخص اسخت

عملاً گخازهخای خروجی از موتور    ،يخابخدافزايش می  مبخدلطول 

بخا سخخخیخال   بیشخخختریزمخان  مخدت  مبخدلخودرو در داخخل  

  بیشخترها  و کاهش دمای آن  کننده در ارتباط هسختندخنک
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پس از فعخالیخت سخخخیسخخختم   مبخدلدر اين نوع    خواهخد بود.

زمخان مشخخخخص و تکمیخل عملیخات  کننخده در مخدتخنخک

  ( ۰۳/126℃)  گردش سخخخیخال دمخای گخاز خروجی بخه مقخدار

K18/۳99 رسدیم  . 

 

 

 . دما  کاهنده  مبدل   ازی خروجی  گازها در کاهش دما    کنندهخنک سیال    ریتأث    -9شکل  

نسخخبت به   مبدلگاز خروجی اين نوع   بیشخخترکاهش دمای  

کننده دمای سخخخیال خنک  شخخخودینمونه قبلی موجب مدو  

باشد    بیشتریدارای مقدار   m1و    m5/۰  مبدلنسخبت به دو  

با افزايش طول  .برسخخد K ۳6/۳۰2( 21/29℃)و به دمای  

ی  گخازهخاکخاهش دمخا    رونخد  m 2دمخا بخه  یکخاهنخدهمبخدل  

یر نزولی خود را تخا دمخای    K(۳1/8۴℃)خروجی نیز سخخخ 

 m2  و  m5/1دمخا    کخاهنخده  مبخدل. در  کنخدیمطی    ۴6/۳57

به ترتیب حدفاصخل دمای گازهای خروجی از دمای شخروع 

اسخت. اين  C  69/215̊و  C  97/17۳̊تبديل گازهای آلاينده  

کاتالیزور ديرتر به دمای  مقدار فاصخله دمايی سخبب می شخود 

کشخد تا  می( برسخد و در مدت زمانی که طول C۳۰۰̊کاری )

تاثیری در تبديل گازهای   به دمای شروع تبديل برسد عملاً

دمخا بررسخخخی   یکخاهنخدههخای    مبخدلآلاينخده نخدارد. در میخان  

از دمای کاری    C ۴/8̊با حدفاصل دمايی    m5/۰  نمونهشده 

ها به مبدلمی شخود. سخاير   شخناختهبه عنوان نمونه اصخلی  

ها بیش از مقدار مورد آنترفیت کاهش دمای  که ايندلیل 

نیاز برای سخخیسخختم کنترل دما کاتالیزور هسخخت و موجب 

شخود میتاخیر حداکثری در شخروع تبديل گازهای آلاينده  

 است.  ترمنطقیعدم استفاده از آن ها 

( روند تغییرات دمای دو سخخخیال 11و   1۰ی )هاشخخخکلدر 

از   اسخخخخا  طول    مبخدلخروجی  دمخا    کخاهنخده  مبخدلبر 

سخخیال   ریتأث  مبدلاسخخت. با افزايش طول   شخخدهمشخخخص

. اين شخودیمبیشختر  در کاهش دما گاز آلاينده   کنندهخنک

نیز  کنندهخنکموضخخوع سخخبب افزايش دمای خود سخخیال  

 خواهد شد.

 

دما در کاهش دما    یکاهنده   مبدلطول    ریتأثنمودار    -1۰  شکل

 . مبدلگاز خروجی از  
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دما در افزايش دما    یکاهنده  مبدلطول    ریتأث. نمودار  11  شکل

 . مبدلآب خروجی از  

 مبد   كنندهخنکی سیستم  رسانبرقمدار     - 4- 2

 دما گاز ورودي به كاتالیزور  كاهنده

  مبدل  کنندهخنکی مجموعه  رسخخانبرق ( مدار  12) شخخکل

. طبق شخکل در دهدیمدما را در حالت فعال نشخان   کاهنده

  وزیفجعبهبرق مثبت از باتری به   عملگرها فعال شخدنزمان 

  . شخاخه اول از پايه شخودیمتقسخیم   دوشخاخهو به   شخدهمنتقل

و    شخخدهمنتقلواحد کنترل   ۴  به پايه  وزیفجعبه ۳شخخماره  

ی  . شخخخاخه دوم از پايهکندیم  نیتأمبرق ثابت اين واحد را 

در صخخورت   که  شخخودیمرله منتقل   ۳  به پايه  وزیفجعبه ۴

  رله و اتصخال کنتاکت داخلی، برق از پايه   یپ میسختحريک 

.  شخخودیمگردش سخخیال منتقل  موتورپم  1  رله به پايه ۴

در اين مجموعه يک برد آردوينو  مورداسختفادهواحد کنترل 

و صخخخدور دسخخختورات لازم   هادادهبوده که قابلیت پردازش 

عهخده دارد. واحد کنترل از بررا    عملگرها فعخال شخخخدنبرای 

با حسگر دمای گاز خروجی موتور در  ۳و  1ی  هاهيپاطريق  

ی  را از پايه v5برق  واحد کنترل  اسخا نيبراارتباط اسخت. 

و بخا گخذر از   کنخدیمحسخخخگر دمخا منتقخل    1ی  بخه پخايخه  1

حسخگر به سخمت  2  مقاومت حسخا  به دما اين برق از پايه

 کخهنيا  بخه  . بخا توجخهشخخخودیمواحخد کنترل هخدايخت    ۳  پخايخه

دما نصخخخب    کاهنده  مبدلحسخخخگر در مسخخخیر اگزوز بعد از 

دمای گاز ورودی به کاتالیزور مقاومت   ، با افزايششخخودیم

شخده و ولتاژ برگشختی به حداقل خواهد بیشختر  درون حسخگر  

وجود بهرسخخید. بر اسخخا  تغییر ولتاژی که توسخخط حسخخگر  

. پس از شخخخودیم، واحخد کنترل متوجخه افزايش دمخا  ديخآیم

دريخافخت تغییرات ولتخاژ توسخخخط واحخد کنترل و پردازش آن، 

صخفر )  دسختوراتی را در قالب ارسخال بدنه کنندهکنترلاين 

ارسخخخال   پی  آنمیسخخخبخه    رلخه مربوطخهبرای تحريخک   ولخت(

  واحد کنترل به پايه   2  که بدنه از پايه صخورتنيبد.  کندیم

ی  ها هيپاکه اين به  توجه  با.  شخودیممنتقل رله    یپ میسخ 2

، با دريافت بدنه از هسخخت v12دارای برق   رله  یپ میسخخ 1

 رلهداخلی   کنتاکت اتصخخال  باو   شخخدهکيتحرواحد کنترل 

.  شخخخودیمهدايت   الکتروموتور پمخ برق مثبخت به سخخخمخت 

ثخابخت اسخخخت بخا دريخافخت برق    چون دارای بخدنخه  موتورپمخ 

 .شودیممثبت از رله تحريک و سبب گردش سیال 

 
کاتالیزور مجهز    کنندهخنک ی سیستم  رسانبرق مدار     -12شکل  

 به حسگر دما. 

سیستم برد آردوینو()كنتر واحدیسینوبرنامه  - 4- 3

 دما گاز ورودي به كاتالیزور  كاهنده  مبد   كنندهخنک

که در اين طرح مورداسختفاده قرارگرفته    یسخينوزبان برنامه

در   یسخخخينوطور کخل شخخخرايط برنخامخهاسخخخت. بخه  C++ از نوع

 . در قسخمتشخودیکامپايلر آردوينو به دو بخش تقسخیم م

void setap   ( اطلاعخاتی نظیر تعريف متغیر و )حلقخه اول

 void loop  در قسخخمت .شخخودیمشخخخص م  هاهيوضخخعیت پا

ای کخه بخايخد مرتبخاً تکرار شخخخود قرار حلقخه اصخخخلی( برنخامخه)

ای که برای واحد کنترل سخیسختم . بر اسخا  برنامهردیگیم

 2  ،1هخای  در حلقخه اول پخايخه  ،کننخده نوشخخختخه شخخخدخنخک

عنوان ورودی واحخد  ديجیتخال بخه  ۳  پخايخه  و  خروجی  عنوانبخه

واحد  یشخخخده اسخخخت. در حلقه اصخخخلکنترل در نظر گرفته

را به حسخخخگر دما    v(HIGH)5برق   1  کنترل از طريق پايه

  متناسخخب با اين حسخخگر    مقاومت سخخپس  .کندارسخخال می

،  شخخخودیکخاتخالیزور ايجخاد م  ورودی  افزايش دمخايی کخه در

ا  خروجی خود بخ  و برق ورودی را از پخايخه  کرده  دایخپ   افزايش

واحخد کنترل هخدايخت    ۳ی  سخخخمخت پخايخه  بخه  حخداقخل ولتخاژ

 ۳  واحد کنترل با شخناسخايی کردن اين ولتاژ در پايه.  کندیم

فعخال شخخخدن    پس از  .کنخدیم  (LOW)  بخدنخهخود را    2  هيخپخا

 ۳ ای پايهصخورت لحظهاحد کنترل بهکننده وسخیسختم خنک

ولتاژ برگشختی از حسخگر   اگر  کهیتا درصخورت  کندیرا چک م

v5    بخاشخخخد بخا ارسخخخال برقv5 خود عملگر    2از طريق پخايخه

 (.1۳يد )شکل کننده را خیرفعال نماسیستم خنک
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   .کنندهخنکی واحد کنترل سیستم  سينوبرنامه   -1۳شکل  

ي عملگرهاي مدارات الکترونیکی و  سازهیشب  -4- 4

در    كاهنده مبد   كنندهخنکسیستم    افزار نرمدما 

 پروتئوس 

 یسيارتباط مدارات الکترونیکی و کد نو  صحت  برای بررسی

 کنندهشده مجموعه قطعات الکترونیکی سیستم خنکانجام

مورد آزمخايش قرار   ی وسخخخازهیخافزار پروتئو  شخخخبنرم  در

 (.1۴شکل )  گرفت

 

 
مجهز به حسگر    کنندهخنکشماتیک مدار سیستم    -1۴شکل  

 پروتئو .   افزارنرم دما در  

کخه برای مجموعخه   یسخخخينوبرنخامخهبر اسخخخا  دسخخختورات  

شخده روشخن  خودرو که  زمانی.  اسخت  شخدهفيتعر کنندهخنک

بايد طی شخخخود تا    یزمانمدت  ،کندیکت محر به  شخخخروع  و

برای سخخخیسخخختم   شخخخدهفيتعر  C5۰۰̊دمخای کخاتخالیزور بخه  

  از زمخان حسخخخگر دمخای گخدر اين مخدت  .کننخده برسخخخدخنخک

 یریگدمخا را انخدازه یاصخخخورت لحظخهکخاتخالیزور بخه  ورودی بخه

 یهخادر لحظخه  .کنخدیو بخه واحخد کنترل ارسخخخال م  کرده

بخه حخد فعخال شخخخدن   دمخا  هنوز چونی کخارکرد خودرو يابتخدا

 v5حسخگر دما برق    ،اسخت  دهیکننده نرسخسخیسختم خنک

ورودی خود را بخا حخداقخل تغییر بخه واحخد کنترل ارسخخخال 

  اطلاعات   . در اين لحظه واحد کنترل پس از پردازشکندیم

در  v5  برق  ارسخال  با  را رله  به متصخل  هيپا حسخگر از ارسخالی

در ادامخه پس از   (.15)شخخخکخل    داردیحخالخت خیرفعخال نگخه م

حسخگر حداکثر   ،عبور کرد  شخدهفيتعر که دما از آسختانهاين

را   و برق   کردهمقخاومخت را در برابر برق عبوری از خود ايجخاد  

. در کنخدیولتخاژ بخه سخخخمخت واحخد کنترل هخدايخت مبخا حخداقخل  

گخاز ورودی   واحخد کنترل متوجخه افزايش دمخای  ،اين لحظخه

 ،رلخه   یپ میسخخخ  هيخکخاتخالیزور شخخخده و بخا منفی نمودن پخا  بخه

  د ي نمایکننده را صخادر مدسختور فعال شخدن سخیسختم خنک

 (.16)شکل 
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(. C5۰۰̊دما زير  )  رفعالیخدما در حالت    کاهنده مبدل    کنندهخنکی سیستم  رسانبرق شماتیک مدار    -15شکل  

  

 (.C5۰۰̊ی  بالا  )دما  فعالدما در حالت    کاهنده   مبدل  کنندهخنکی سیستم  رسانبرق شماتیک مدار    -16شکل  

 

 

 

 

 



 بررسی عملکرد مبدل کاهنده دما کاتالیزور خودرو مجهز به سیستم الکترومکانیکی کنترل دما                                                     1۴

 

 جمع بندي -5

بر اسا  مطالعاتی که در اين پژوهش به انجام رسید کنترل 

در بهبود    6۰۰℃تا    ۳۰۰℃   در بازه دمايی  دمای کاتالیزور

برای کنترل دما در اين    .است  رگذاریعملکرد اين قطعه تأث

با   ، m5/۰  ،m1  ،m5/1طول  بازه دمايی مبدل کاهنده دما 

m2    سازی عددی صورت گرفته  شبیهطراحی شد سپس با

برای   ها مشخص شدند.مبدلترفیت کاهش دما هر يک از  

الکترومکانیکی  خنکعملیات گردش سیال   کننده سیستم 

 قابلیت اجرا انجام شد. سازی آن برای بررسی  شبیهطراحی و  

 عمده نتايج تحقیق عبارتند از:  

انجام    يی هالیتحلطبق   (1 که  شمشخص    گرفتکه  د 

مثبتی در کاهش    راتیدما تأث  کاهندهمبدلطول افزايش

 دمای گاز ورودی به کاتالیزور دارد.

نتايج  دست  با (2 به    کاهنده   مبدل،  مبدلنوع    ۴يابی 

کاهش  m5/۰دمای ترفیتی  با  دارد مطابق  که    دمايی 

می تواند شرايط دمايی ايده آل  را برای کاتالیزور فراهم  

 . کند

  m5/۰   مبدلطی فعالیتی که در  کننده سیستم خنک  (۳

کاهش    ۴/2۰8℃را    کاتالیزور  گاز ورودی به  دمای   دارد،

ورودی    5۰۰℃تا دمای گازهای آلاينده را از    دهدمی

 دما برساند.  کاهنده مبدلخروجی  6/291℃به  مبدل

الکترومکانیکی کنترل کننده دمای کاتالیزور   (۴ سیستم 

سازی محدوده  تعريفپذير بوده و قابلیت  انعطاف   کاملاً

 سازی را بر اسا  نوع کاتالیزور دارا است.فعالدمای  
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