
 

Journal of Modeling in Engineering 24 (86) (2026) 31-43 

* Corresponding author. 

   E-mail address: m.arab@uma.ac.ir   

 

How to cite this article: 

Rustamof, M. J., Arab, S. M., Rasouli, H. & Minaei, A., "Investigating the performance of a car catalyst cooling 

converter equipped with an electromechanical temperature control system." Journal of Modeling in Engineering, 

24 86 (2026): 31–43, doi: 10.22075/jme.2025.36143.2767 

 

 

 
Semnan University 

Journal of Modeling in Engineering  

Journal homepage: https://modelling.semnan.ac.ir/ 

ISSN: 2783-2538  
 Research Article 

Investigating the Performance of a Car Catalyst Cooling 

Converter Equipped with an Electromechanical Temperature 

Control System 

Mohammad Javad Rustamof a, Seyyed Mohammad Arabb,*
, Asgar Minaeic,  

Hassanali Rasoulib 

a Department Of Mechanical Engineering,Technical and Vocational University (TVU),Tehran, Iran 
b Department of Materials and Manufacturing Engineering, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran 
c Department of Mechanical Engineering, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran 

 

P A P E R  I N F O  

 

A B S T R A C T  

Paper history:  

Received:  2024-12-03 
Revised:    2025-07-22 
Accepted: 2025-11-15 

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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کاتالیزور خودرو مجهز به  سیستم الکترومکانیکی کنترل   یدما کاهنده  مبدل  بررسی عملکرد
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یکی از عوامل مؤثر در بهبود کارایی این قطعه است. ساختار درونی    خودرو  کنترل دمای کاتالیزور

کاتالیزور برای تبدیل بهینه گازهای خروجی از موتور باید در شرایط دمایی خاصی قرار بگیرد.  

         تا  C  300̊دهد که ساختار درونی کاتالیزور در محدوده دمایی  نتایج نظری و تجربی نشان می 

̊C  600  ای دارد. در این پژوهش برای جلوگیری  میزان تأثیرگذاری را روی گازهای گلخانه   بیشترین

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

  لوله با جریان ناهمسو  نوع دو  دما کاهنده  مبدلازحد دمای کاتالیزور از جلوگیری از افزایش بیش 

از موتور ابتدا   یخروج ی شده و گازها  نصبن قطعه قبل از کاتالیزور خودرو یا .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  m5/0  ،m1 ،m5/1  طول  4دما 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    یابیخودرو مورد 

  ی گاز خروج  یکند و دما یم  جادیرا ا  ازیمطلوب و مورد ن  یکاهش دما m5 /0دما با طول    کاهنده 

  کاهنده   مبدلانتخاب    بارساند.  یم  C  6/291̊  یاست را به دما  C500̊  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

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2025.36143.2767 
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 123مقدمه   -1
و   شخصی  خودروهای    نقل   و   حملی  هادستگاهامروزه 

عمده از  یکی  باربری  و  مصرفعمومی  کنندگان  ترین 

های فسیلی هستند. اغلب خودروهای موجود در این سوخت 

از   خود پیشرانه  در سیستم  سوز  موتورهای درون مجموعه، 

م اساسدکننیاستفاده  درون  زمیمکان  .   ،سوزموتورهای 

انرژی شیمیایی  انرژی    نهفته در سوخت فسیلی  تبدیل  به 
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  کننده مصرفدود خروجی از اگزوز موتورهای  .  استمکانیکی  

از  سوخت  یکی  فسیلی  و    نیترمهمهای  هوا  آلودگی  علل 

 گرمایش جهانی است.  

عوامل متعددی  میزان به  نوع  مانند    آلایندگی یک خودرو 

و   مورداستفاده  موتور  نوع  مصرفی،    ی هاسازوکارسوخت 

قطعات مهم  یکی از  .بستگی داردبازدارنده انتشار آلایندگی 

  دارد، یندگی خودرو  لاکاهش آ  بر  زیادی  ریو کاربردی که تأث
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  آلایندگی   90%حدود  تواند تا  است که می مبدل کاتالیزوری  

که در است    یامبدل کاتالیزوری قطعهکاهش دهد.  موتور را  

ب و  موتور  تولیدی  و    نیمسیر خروج گازهای  منیفولد دود 

از جنس   پوسته محافظ این قطعه  .گیردمیقرار      انباره اگزوز

نزن زنگ  برابر    فریتی  فولاد  در  مناسبی  مقاومت  که  بوده 

. ساختار درونی مبدل  و اکسیداسیون دارد  ، خوردگیحرارت

که  است    کوردیریت  از جنس سرامیک  معمولاًکاتالیزوری  

،  (Ni)   ، نیکل(Cu)   نظیر مس   با ترکیباتی از فلزاتی   سطح آن

کبالت( Cr)  کروم  ،   (Co)پلاتین  ،  (Pt ) پالاد و    (Pd)  م ی، 

 توجه  با   ( کهTiهای کربنی و تیتانیوم )نانولوله (  Rh)  رودیوم

عهده بر  را  گازها  تبدیل  وظیفه  دمایی  شرایط  ،  دارند  به 

احتراق سوخت در   محصول.  [2و  1است]ی شدهدهپوشش

 ها، ترکیبات آروماتیکها، الفیندرون موتور شامل پارافین

به سه  هر  هیدروکربن)که  ه شناخت  نسوخته  هایعنوان 

مونوکسمی بخارآب،  اکسیدهای  ( CO)  کربن  دیشوند(،   ،

،  (2N)  ، نیتروژن( XSO)  ، اکسیدهای گوگرد(xNO)  نیتروژن

که در میان    است  ( 2CO)  کربن  دیاکسیو د  (2O)  اکسیژن

هیدروکربن  هانیا نیتروژن،  و  اکسیدهای  نسوخته  های 

خطرناک  دیمونوکس از  خروجی   ترینکربن  گازهای 

مبدل   استفاده اصلی  هدف ی  طورکلبه  [.3]هستند   از 

  2CO  ،2N  ،2O  به   COو    HC  ،xNOهای  گاز  تبدیل  کاتالیزوری

 . ]3[(( 1)شکل ) استو آب 

 
کاتالیزور  فرایند اکسیداسیون و تبدیل در مبدل    -1شکل

 ]4 [خودرو

از موضوعات مهم    زمان  مروربهافت فعالیت کاتالیزور   یکی 

در کاتالیزورها است زیرا کاتالیزورها در معرض دماهای بالا  

از   منظور  دارند.  قرار  نوسانی  یا  شدنرفعالیغ و  پدیده   ،

های فعال کاتالیزوری است که باعث کاهش مکانهاییپدیده

  شدن رفعالیغ دهند.  عملکرد کاتالیزور را کاهش می  شده و 

شیمیایی ناخواسته  وفیزیکیتغییرات زور نتیجه تعدادیکاتالی

به سه دسته شیمیایی، حرارتی   شدنرفعالیغ است. عوامل  

اکثر مبدلو مکانیکی تقسیم می امروزی در  شود. در  های 

حالت عملکرد معمول عوامل حرارتی و شیمیایی نسبت به  

هستند.   غالب  پدیدهکاتالیز  شدنرفعالیغ مکانیکی  ای  ور 

می  زمان  مرور  بهو    ریناپذاجتناب است   البته صورت  گیرد 

کمتری انجام داد تا این پدیده با سرعت  هاییتوان فعالیتمی

کاتالیزور    دکنندگانیهدف تول  یطورکلبه  . ]5[  بیفتد اتفاق 

های  دهنده را به مکاناین است که دسترسی مواد واکنش

آل )پراکندگی  دهیادر حالت    . کنند  بیشترفعال کاتالیزوری  

اتم100% تمام  مولکول (  و  مواد  ها  دسترس  در  فعال  های 

حرواکنش اثرات  هستند.  می  ارتیدهنده  که باعث    شود 

 کاتالیزور کم شود. سطح    رشد کنند و مساحت ها بلور 

 ]4[  ها در مبدل کاتالیزور خودروواکنش   -1جدول

5

2
𝐻2 + 𝑁𝑂

→ 𝑁𝐻3 + 𝐻2𝑂 

(2𝑥)𝐶𝑂
+ 2𝑁𝑂𝑥
→ 𝑁2

+ (2𝑥)𝐶𝑂2 

2𝐶𝑂 + 𝑂2

→ 2𝐶𝑂2 

𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂
→ 𝐶𝑂2 + 𝐻2 

2𝐻𝐶 + 5𝑁𝑂

→
5

2
𝑁2 + 𝐻2𝑂

+ 2𝐶𝑂2 

2𝐻𝐶 +
5

2
𝑂2

→ 2𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 

𝐻𝐶 + 2𝐻2𝑂

→ 𝐶𝑂2 +
5

2
𝐻2 

2𝐻2 + 2𝑁𝑂
→ 𝑁2 + 2𝐻2𝑂 

2𝐻2 + 𝑂2

→ 2𝐻2𝑂 

همچنین حامل که دارای شبکه بزرگ داخلی از منافذ است  

شده و مساحت سطح داخلی    افزایش حرارتدچار  مونولیت()

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

فعال هستند را   کمتردهند و موادی که  ها واکنش میحامل

باتولید می نوع   توجه  کنند. سه موردی که مطرح شد  به 

 بیشترینکند ولی  میگازتغییرو نوع محیطحامل    ،کاتالیست

     .]5[گیرداثر را از دمای بالا می

بازده عوامل   و  عمر  کاهش  از:    اندعبارت  زورهایکاتال  اصلی 

  گرفتگی منافذ عبوری پس از گذشت زمان، گازهای خروجی 

  سوخت و  احتراق ناقص  با آب و روغن، شده ب یترکاز موتور 

دما. یکی از پارامترهای مهم و مؤثر بر    حد  از  ش یافزایش ب

کاتالیزور و طول عمر آن، دما است که خود   عملکرد بهینه 

متأثر از پارامترهایی مانند محل نصب، بار وارده به موتور و  

دمای سطح    باشد. در صورت افزایشنسبت سوخت و هوا می

بیش   کاتالیزور فلزاتC900̊  از  به  در  گران  ،  موجود  بهای 

 . ]6[ از بین خواهند رفت جیتدربهمبدل  سطح

 و تعریف مسئله   تاثیر دما در عملکرد كاتالیزور  -2

ردن کاتالیزور در ابتدای  گرم ک  بادهد که  ( نشان می2)  شکل

مدتبه  شروع در  آن  ه  ،کمترزمان  کار   دروکربنیمیزان 

(HC)  موجود در گازهای خروجی از  ppm800  به   ppm115 

  افته ی کاهش  v/v%  07/0به     v/v% 4   از  نیز  COهمچنین  و  
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پایین.  است دماهای  به  در  تبدیل    موتور،  کار  شروع  عمل 

به  یگازها نم  یخوبخروجی  ولیردیگیصورت   محضبه  ، 

و    2N به  NOx   لیتبد  C̊  398  دمای کاتالیزور به  افزایش

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

بستر کاتالیزور    C  593̊  که در دماهای بیش از  شدهگزارش 

برای   .یابد میکاهش  شده و کارایی کاتالیزور    سوختگی  ردچا

کاتالیزور    افزایش موتوردر  دمای  عملکرد  یک   ابتدای  از 

در  شده  استفاده  مناسب  الکتریکیکن  گرم که    s30است 

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

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

 ]8[  گرمکن

بازده   بر میزان  اگزوز  اثر دمای  پژوهشی دیگر  کار  در یک 

  شود ( مشاهده می3بررسی شده است. در شکل )  NOتبدیل

اگزوز   دمای  افزایش  تراکم  NO تبدیل  بازدهبا  نسبت  در 

ها تا یک دمای مشخص ابتدا افزایش و سپس کاهش  کانال

  C  352̊زیرگاز خروجی از موتور  دمای    که ییابد. هنگاممی

در مبدل کاتالیزوری دوگانه با نسبت  NO بازده تبدیل   ، باشد

اگر بازه    گریدعبارتبه  ؛استتراکم ساختار بالا نسبتاً مناسب  

  C  267̊  های ورودی به کاتالیزور یا دمای اگزوز بیندمای گاز

تبدیل  ، باشد  C  376̊  تا به  به  NOکارایی  نسبت  مراتب 

در بازه    یی یابد. دلیل اصلی این کاراهای دیگر افزایش میدما

نه بلکتنها  دمایی ذکرشده  بوده  وابسته  عملکرد  دمای  ه  به 

کاتالیزور دهندتشکیلمنافذ    اکمتر داخل  در  ساختار  ه 

میموجب  عملکرد  این  گاز  زیرا    شود؛بهبود  تماس  سطح 

 
4 Cell Per Square Inch 

 . ]8[ شودمی بیشتر ذموجب افزایش تراکم مناف به

 
تبدیل اکسید    بازدهدما و تراکم منافذ در    ریتأث  -3شکل

 ]8 [نیتروژن

ساختار کروی  شود، ( مشاهده می4طور که در شکل )همان

افزایش دمای مجموعه اثر  تبدیل گاز    بیشترین  ،در  درصد 

 ها به خود اختصاص داده استمتان را نسبت به دیگر نمونه 

متراکم  و 4  ساختار 
CPSI400    اینچ هر  در  منافذ  )تعداد 

عنوان نمونه پرمصرف در این زمینه نیز شناخته که بهمربع(  

.  دارد  در میزان تبدیل گاز متان  بازده راکمترین    ،شودمی

می را  به  علت  تلاطم  توان  با  موتور  خروجی  گازهای  عبور 

  نسبت داد. های ساختار  با دیوارهتر  محدودو برخورد    کمتر

عملکرد این نوع   ،با افزایش طول ساعات کارکرد  همچنین

در    شده است.کاتالیزورها برای تبدیل گاز متان دچار افت  

 مونولیت  ونتلاطم گاز خروجی موتور دردار،  ی زاویههانمونه 

گسترده  بیشترکاتالیزور   سطح  با  و  دبوده  از    ها واره یتری 

م دلیل کندیبرخورد  همین  تأث  به  ساختارها  نوع    ر یاین 

  دمای تقریبی   نیهمچن  ؛دارند در تبدیل گاز متان    بیشتری

̊C520  بهینه گزارش ی  دمای  متان  گاز    است   شدهتبدیل 

]9[ . 

 
اثر دما و زاویه منافذ مونولیت در بازده تبدیل گاز    -4شکل  

 ]9[متان  
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که مستهلک شدن کاتالیزور چه    مشخص بوده   ( 5در شکل )

  در شکل   دارد.   مونولیت  داخلی منافذ  بر روی سطح   یریتأث

در حد مطلوبی    کنندهلیفلزات تبد  یاپراکندگی ذره(  ب-5)

شکل  است، در  کاتالیزور   (الف-4)  اما  یک  سطح  که 

پراکندگی ذرات نسبت به   ،دهدشده را نمایش میمستهلک 

قبل   ترک  کمترشکل  و  زمینه  شده  سطح  در  نیز  هایی 

 . ]10[ است جادشدهیکاتالیزور ا

 

از سطح کاتالیزور در دو شرایط فرسوده    SEMتصاویر    -5شکل  

 ]10[)ب(    نو)الف( و  

بازده تبدیل گازهای ورودی به کاتالیزور طبق شرایط    -2جدول

 ]4،8،9[دما  

بازده 

  تبدیل

%  

دماي 

℃   
 سوخت نوع نوع گاز 

 یمصرف

50-70 267-
376 

Nox  

 

 نیبنز

10-95 300-
500 

CH4 

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    C300̊کاتالیزور خودرو در بازه دمایی    2مطابق جدول  

̊C600    از را  تا   %10تمامی گاز های مضر ورودی به خود 

این قطعه  کند.  به گازهای کم اثر یا بی اثر تبدیل می  95%

دمای   گازها  بهشروع    C300̊در   موتور  خروجی  یتبدیل 

د  رسیخود م  یبهینه  به اوج عملکرد  C  500̊و در دمای  کرده

ک دمای  عبور  با  مقدار  اتالیزورو  و  بازده    C600̊از  تبدیل 

تبدیل  ]6[  یابدمی کاهش  اکسیداسیون   بازده  به  توجه  با   .

می توان به این   گازهای آلاینده در شرایط دمایی ذکر شده

تا  C300̊نتیجه رسید که کنترل دمای کاتالیزور در محدوده  

̊C600 شود.موجب عملکرد بهینه کاتالیزور می 

گاز  -1-2 كننده  خنک  سیستم  عملکرد   فاز   تعیین 

 ورودي به كاتالیزور خودرو  

با   تصاو  چهآنمطابق  در  جداول  ریکه    مورد  دوم  بخش  و 

  بازه   در  خودرو  زوریکاتال  که  شد  مشخص  ،گرفت  قرار  یبررس

  در  را  یگذار  ریتاث  زانیم  بیشترین  C500̊تا    C300̊  ییدما

 نهیبه  ییدما  بازه  عنوانبه  که  دارد  ندهیآلا  یها  گاز  لیتبد

کاتالیزور خودرو دارای دو فاز برای عملکرد   .شودیم  شناخته

دمای   شود  تلاش  باید  سرد(  اول)استارت  فاز  در  است، 

برسد تا    300℃کاتالیزور در حداقل زمان به دمایی کارکرد  

عملیات تبدیل گاز های آلاینده با بازده مناسب شروع شود. 

ابتدایی عملکرد خود عبور   از دمایی  در فاز دوم، کاتالیزور 

و طی فعالیت مستمر موتور خودرو به دمای بحرانی    کرده

کارایی  می  600℃ افت  موجب  دما  این  از  عبور  که  رسد 

خنک. در پژوهش پیش رو معیار سیستم  شودمیکاتالیزور  

ننده پیشنهادی بهبود کارایی کاتالیزور در فاز دوم عملکرد  ک

آن است تا با کنترل و کاهش دمای مطلوب، بازده کاتالیزور 

 برای تبدیل گازهای آلاینده موثرتر شود.

به   كاهنده  مبدل طراحی    - 2-2 ورودي  گاز  دما 

 كاتالیزور خودرو

  از نوع دولوله بوده که   دما  کاهنده  مبدل  (6)  شکل مطابق

 یداخل  یمجرا .ستا  سیال  تیهدا  یمجزا برا  ریدو مس  یدارا

گازها عبور  مجرا  ندهیآلا  یمحل  عبور    یخارج  یو  محل 

دما    کاهندهمبدل  دلیل استفاده از    خنک کننده است.  الیس

و   تعمیر  هزینه  با  ساخت  و  طراحی  فرایند  سادگی  دولوله 

 یرگذاریتاث  زانیم  شیافزا  یبرا  باشد. مینگهداری پایین آن  

  نده یآلا  یگازها  یکننده در جهت کاهش دماخنک  الیس

صورت ناهمسو به  یدر حال عبور از مجار  ال یدو س  انیجر

است دما  برای    شدهیطراح  یهامبدل.  برقرار  کاهش 

 که در تماس با سیال عبوری است، مبدلاز برحسب طولی 

برریتأث متفاوتی  گازها  ات    ، [11]  داردعبوری    یدمای 
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هر  صورتنیبد مقدار    کمتر  مبدلول  ط  چقدرکه  باشد 

هرپایین  یرگذاریتأث و  طول  چتر  باشد    بیشترمبدل  قدر 

تأث پژوهش، .  است  بیشترنیز     یرگذاریمقدار  این    در 

 m2  و  m5/0،  m1،m 5/1ی  هادما با طول  کاهنده  هایمبدل

ا  شدتحلیل   در  محدوده  قراربرای    میان  نیکه  در  گیری 

کاهش    m5/0دما    کاهنده  مبدل   C600̊تا    C300̊دمایی

افزار در نرم  هامبدل  هیکل  کند.  می    فراهممورد نیاز را  دمای  

  ( 6)  شکلاز آن در    یاکه نمونه  اندشدهیسالیدورک طراح

 است.  نشان داده شده

دما گاز ورودی به کاتالیزور   کاهنده   مبدل  -6شکل  

گازها  (7)شکل  مطابق   دمای  که  به    یزمانی  ورودی 

مقدار   به  خودرو  این   500℃کاتالیزور  دما  حسگر  برسد 

حس   را  سیگنال  کردهمقدار  ارسال  با  کنترل   به  و  واحد 

آمده   وجود  به  دما  افزایش  از  را  واحد  این  مطلع  مجموعه 

 ،واسطه رله. واحد کنترل پس از دریافت اطلاعات بهکند می

می فعال  را  سیال  گرداننده  سیال    .کند پمپ  پمپ 

( و از طریق  1)مسیر    کردهکننده را از مخزن مکش  خنک 

  . آب کند یهدایت م   مبدلبه  به سمت ورودی آب    (2)مسیر  

و ایجاد کاهش دما در گازهای    مبدلپس از گردش در دور  

مسیر   و  خروجی  مجرای  از  مخزن   (3)عبوری  سمت  به 

دمای    چرخه.  شودیم  هدایت که  زمانی  تا  سیال  گردش 

 . داردادامه برسد  300℃گازهای خروجی از مبدل به 

 

 گاز ورودی به کاتالیزور خودرو   کنندهخنک شماتیک مجموعه    -7شکل    

 بررسی معادلات حاكم   -3
از   استفاده  با  حاکم  حجم  بهسازی  گسستهمعادلات  روش 

 محدود در نرم افزار انسیس فلوئنت حل شد.  

 های زیر برقرار است:فرضیهبرای انجام تحلیل انتقال حرارت  

در   (1 پایا  و حالت  ناپذیر  تراکم  به صورت  جریان سیال 

 گرفته شده است. نظر 
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 تغییرات انرژی جنبشی و پتانسیل صفر است. (2

 شده است. آل در نظر گرفته  ایدهمحصولات احتراق گاز   (3

 .]13و12[  معادلات حاکم

 معادله پیوستگی

∇ ∙ V = 0                                                                      (1)   

 سرعت سیال است.  Vکه در آن 

                                                                  :معادله حرکت

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

((𝜇 + 𝜇𝑡)𝛻𝑉)𝛻 ∙ (−𝜌𝑉 ˊ𝑉 ˊ  ) 

ویسکوزیته دینامیکی   μفشار،   Pچگالی سیال،   ρکه در آن  

 سرعت است.تغییرات   Vسیال ومتلاطم  ویسکوزیته    𝜇𝑡سیال،

𝑘معادلات بقای مدل   − ε  : 

(3)                                                  𝛻 ∙ (𝜌𝑉𝑘) = 𝛻 ∙

((𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝑘
) + 𝛻𝑘) +  𝐺𝑘 + 𝐺𝑏 − 𝜌𝜀 − 𝑌𝑀      

(4)                    𝛻 ∙ (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

گرادیان سرعت میانگین از نسل انرژی جنبشی آشفته است.  

𝐺𝑏   .به دلیل گرانش از نسل انرژی جنبشی آشفته است𝑌𝑀 

نسبت انبساط نوسانی در آشفتگی تراکم ناپذیر به اتلاف کل  

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

برای  تلپران نرخ    υ و 𝑆𝑖𝑗هستند.    ε و 𝐾آشفته  میانگین 

 کرنش و ویسکوزیته سینماتیکی سیال است.

 :یانرژ معادله

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

رسانایی    𝑘𝑒𝑓𝑓ظرفیت گرمای ویژه و    𝐶𝑝دما،    Tکه در آن  

 گرمای موثر است. 

 شرایط مرزي   - 1- 3

جدول   در  که  آنچه  با  دبی    3مطابق  است.  شده  مشخص 

موتجرمی یک  از  خروجی  زمانه  گاز  چهار  سیلندر  تک  ور 

بازه  ]14[  است  g/s476/4 سوزبنزین اینکه  به  توجه  با   .

کاتالیزور   عملکرد  بهینه  تشخیص   C600̊تا    C300̊دمایی 

دما    کاهندهدمای مبنا گاز ورودی به مبدل    است،  داده شده 

̊C500    دما در    کاهنده  مبدلتعریف شده است؛ براین اساس

دمای مبنا فعال شده و طبق ظرفیتی که دارد فرایند کاهش  

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

است  kg/s1/0دما   شده  نظرگرفته  آب  ]15[  در  دمای   .

دما به عنوان سیال خنک کننده    کاهنده  مبدلورودی به  

محیطی   شرایط  به  توجه  با  است.   C  25̊نیز  شده    تعریف 

اینکه از اصطکاک ایجاد شده ناشی از حرکت و  باتوجه به 

دیواره با  دوسیال  داخلی  برخورد  دما    کاهنده  مبدل های 

نظر شده شرط عدم لغزش برای سطوح داخلی دو لوله صرف

که دلیل اینبهاست.    برقرارها در ارتباط هستند  سیال که با  

انتقال حرارت در   و  از   کاهنده  مبدلکاهش دما  فقط  دما 

که با    مبدل طریق گردش آب صورت بگیرد دیواره خارجی  

محیط در ارتباط است عایق تعریف شده تا شرایط محیط 

 گذار نباشد. تاثیردر روند کاهش دما  

 مقادیر شرایط مرزی   -3جدول  

دیواره  

 خارجی 

دیواره  

 داخلی 

شرایط  دبی جرمی  دما

 مرزي

- - K 

15/773 

 kg/s00476/0  گاز

 ورودي 

- - K 

15/298 

 kg/s1/0  آب

 ورودي 

عدم   عایق 

لغزش  

 سیال

وضعیت  - -

 دیواره  

از آنجایی که محصولات حاصل از احتراق به عنوان یک گاز 

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

 است. 4

 خواص فیزیکی مخلوط گازها  -4جدول  

 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  دهندهلیتشک  یهاجنس تمامی قسمت

درنظر گرفته شده    409با گرید    یتیفولاد زنگ نزن فر  دما

مناسبی  از  که   حرارتی  پایداری  و  خوردگی  به  مقاومت 

است)جدول فولادی  (5برخوردار  ورق  ساخت   رایج.  برای 
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ضخامت    مبدل  هبدن با    مبدلو    است  mm2دارای  آن  از 

 .شودیساخته م یکارجوش و  یکارخم اتیعمل

 خواص مکانیکی مبدل کاهنده دما    -5جدول
 پارامتر مقدار  واحد 

N
m2⁄  1/9e11  مدول الاستیک 

 نسبت پوآسون  0/29 -

N
m2⁄  7/5e10 مدول 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 ریکه موارد ز

  mm5/2مش  زیسا (1

 )چهار وجهی( تتراهدرال مش نوع (2

 402175 گره (3

 869146المان (4

 
 شده   بندیمش  دما  کاهنده  مبدل  نمای برش خورده   -8شکل  

 استقلال از شبکه - 2- 3

در مقاله حاضر بررسی استقلال از شبکه انجام گرفته است   

نشان داده شده است. با توجه به   6که نتایج آن در جدول  

این جدول مشاهده می شود که شبکه حل با تعدادگره از 

هزار ساخته شده است. با توجه به جدول   630هزار تا    160

 630ر تا  هزا  402مشاهده می شود با افزایش تعداد گره از    6

در خروجی  آب  دمای  گازهای    K01/0حد  هزار،  دمای  و 

تغییر کرده است. این جدول نشان می    K2/0حد  خروجی در

هزار گره مناسب بوده ریزتر کردن   402دهد شبکه با تعداد  

المان ها تغییرات بسیار ناچیزی در مقادیر خروجی می دهد  

هزار برای مدل    402همین 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      

400/0  160575 725 300 

5300/0  208122 29/725  89/301  

003/0  274882 24/726  89/301  

5200/0  402175 57/672  9/301  

200/0  630338 75/726  89/301  

 نتایج   - 4
طراح  کاهندهمبدل   خودرو    شدهیدمای  کاتالیزور  از  قبل 

  و وظیفه کاهش دمای گاز ورودی به کاتالیزور   شودیم  صبن

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

دما    کاهندهمبدل    ،مناسب با ظرفیت کاهش دمای مطلوب

  ی هالیطراحی و تحل  m5/0  ،m1  ،m5/1  ،m2طول    4در  

است. شرایط  گرفته  ها انجامآن برروی   ازیموردن  حرارتانتقال  

در نوع    تحلیل  چهار  نظر  به  مبدلهر  در  یکسان  صورت 

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

 مبدلشده است که افزایش طول  آمده مشخصدستنتایج به

در کاهش دمای گازهای خروجی از   یریدما چه تأث کاهنده

،  K773 (500℃)   به مبدل   دارد. دمای گاز ورودی  مبدل

مبد به  ورودی  آب  ورودی  kg/s  1/0ل  جرم  گاز  جرم    به ، 

 (25℃)  کنندهو دمای سیال خنک  kg/s  00476/0  مبدل

K15/298 است شدهن ییتع.   

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

 كنندهخنکافزایش دماي سیال  

  مبدل در نمونه    شود،( دیده می9طور که در شکل )همان

m5/0  ،  در کاهش دمای    قابل نیاز  ریکننده تأثسیال خنک

که دمای  زمانی  . کندمی را ایجاد    مبدلگازهای خروجی از  
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فعال  کننده  شود سیستم خنک   500℃  مبدلبه    ورودیگاز  

و مدتخنک  سیال  شده  در  مجرای   یزمانکننده  از  که 

دمای گازهای آلاینده را    رسدیورودی به مجرای خروجی م 

این    رساندیم  K  8/564  (6/291℃به )  K773(  500℃)  از

  K15/298 (  25℃)  در حالی است که دمای خود سیال از

مطابق با جدول    . ابدییافزایش م  K53/300 (  38/27℃)  به

( در هر دونوع سوخت مصرفی خودرو کاتالیزور به طور  2)

دمایی   بازه  در  بازده    C  600̊تا    C  300̊میانگین  دارای 

است.   آلاینده  گازهای  تبدیل  برای    کاهنده   مبدلمناسبی 

دارد    m5/0دما   که  دمایی  کاهش  ظرفیت  تواند  میطبق 

 روند کاهش  کاتالیزور را در شرایط دمایی ایده آل قرار دهد.  

 

از   گاز خروجی  به    مبدلدمای  آن  افزایش طول    m5 /1با 
مقدار   با    است.تر  کوتاه  مبدل   به دو  نسبت  بیشتریدارای 

این    m1و    m5/0  تغییرات دما در دو مبدل   (9شکل )  بررسی

افزایش    مبدلکه طول  زمانیروند کاهش دما مشخص است.  

داخل   ،یابدمی در  خودرو  موتور  از  خروجی  گازهای  عملاً 

خنک  بیشتریزمان  مدت  مبدل سیال  ارتباط  با  در  کننده 

در این نوع    خواهد بود.   بیشترها  و کاهش دمای آن  هستند

خنک   مبدل سیستم  فعالیت  از  مدتپس  در  زمان  کننده 

مشخص و تکمیل عملیات گردش سیال دمای گاز خروجی  

 .  رسدیم K18/399 (03/126℃) به مقدار

 

 

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

دو  نسبت به    مبدلگاز خروجی این نوع    بیشترکاهش دمای  

کننده نسبت  دمای سیال خنک  شودینمونه قبلی موجب م

باشد و به    بیشتریدارای مقدار    m1و    m5/0  مبدلبه دو  

مبدل  با افزایش طول   .برسد  K  36/302(  21/29℃)دمای  

ی خروجی نیز گازهاکاهش دما    روند  m 2دما به  یکاهنده

دمای   تا  را  خود  نزولی  طی   K  46/357(31/84℃ )سِیر 

در  کند یم ترتیب    m2  و  m5/1دما    کاهنده  مبدل.  به 

تبدیل   شروع  دمای  از  خروجی  گازهای  دمای  حدفاصل 

است. این مقدار    C  69/215̊و    C  97/173̊گازهای آلاینده  

فاصله دمایی سبب می شود کاتالیزور دیرتر به دمای کاری  

(̊C300  طول که  زمانی  مدت  در  و  برسد  به  می(  تا  کشد 

عملاً برسد  تبدیل  گازهای    دمای شروع  تبدیل  در  تاثیری 

دما بررسی شده    یکاهندههای    مبدلآلاینده ندارد. در میان  

به    C  4/8̊با حدفاصل دمایی    m5/0  نمونه کاری  از دمای 

ها به دلیل  مبدل می شود. سایر    عنوان نمونه اصلی شناخته

ها بیش از مقدار مورد نیاز آنظرفیت کاهش دمای  که  این

تاخیر   موجب  و  کاتالیزور هست  دما  کنترل  سیستم  برای 

آلاینده   گازهای  تبدیل  شروع  در  عدم  میحداکثری  شود 

 است.  ترمنطقیاستفاده از آن ها 

)هاشکل در   سیال 11و    10ی  دو  دمای  تغییرات  روند   )

از   طول    مبدلخروجی  اساس  دما    کاهنده  مبدلبر 

طول    شدهمشخص  افزایش  با  سیال   ریتأث  مبدلاست. 

. این شودیمبیشتر  در کاهش دما گاز آلاینده    کنندهخنک 

سیال   خود  دمای  افزایش  سبب  نیز    کنندهخنک موضوع 

 خواهد شد. 
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دما در کاهش دما    یکاهنده   مبدلطول    ریتأثنمودار    -10  شکل

 مبدل گاز خروجی از  

 

دما در افزایش دما    یکاهنده   مبدلطول    ریتأثنمودار    -11  شکل

 مبدل آب خروجی از  

سیستم  رسانبرقمدار    - 2- 4  مبدل  كنندهخنکی 

 دما گاز ورودي به كاتالیزور  كاهنده

مدار  12)  شکل مجموعه  رسان برق (    مبدل   کنندهخنک ی 

. طبق شکل در  دهدیمدما را در حالت فعال نشان    کاهنده

 وز یفجعبه برق مثبت از باتری به    عملگرها  فعال شدنزمان  

  . شاخه اول از پایه شودیم تقسیم    دوشاخهو به    شدهمنتقل

و برق    شده منتقلواحد کنترل    4  به پایه  وزیفجعبه  3شماره  

را   واحد  این  پایهکند یم   نیتأمثابت  از  دوم  شاخه    4ی  . 

پایه  وزیفجعبه  منتقل    3  به  صورت   که  شود یمرله  در 

  4  رله و اتصال کنتاکت داخلی، برق از پایه  چیپ میستحریک  

. واحد شودیمگردش سیال منتقل    موتورپمپ  1  رله به پایه 

در این مجموعه یک برد آردوینو بوده    مورداستفادهکنترل  

فعال و صدور دستورات لازم برای    هادادهکه قابلیت پردازش  

طریق  بررا    عملگرها   شدن از  کنترل  واحد  دارد.  عهده 

با حسگر دمای گاز خروجی موتور در ارتباط   3و    1ی  هاهیپا

کنترل    اساسن یبرااست.   پایه  v5برق  واحد  از  به   1ی  را 

منتقل    1ی  پایه دما  مقاومت    کندیم حسگر  از  گذر  با  و 

پایه از  این برق  به دما  پایه  2  حساس   3  حسگر به سمت 

با توجهشودیم واحد کنترل هدایت   حسگر در    کهنیا  به  . 

از   بعد  اگزوز  نصب    کاهنده  مبدلمسیر  با  شودیم دما   ،

دمای گاز ورودی به کاتالیزور مقاومت درون حسگر   افزایش

بر  بیشتر   رسید.  خواهد  حداقل  به  برگشتی  ولتاژ  و  شده 

، واحد  دیآیموجود بهاساس تغییر ولتاژی که توسط حسگر 

. پس از دریافت تغییرات شود یمکنترل متوجه افزایش دما  

این   پردازش آن،    کننده کنترلولتاژ توسط واحد کنترل و 

برای تحریک   صفر ولت()  دستوراتی را در قالب ارسال بدنه

که   صورتنیبد.  کندیمارسال    پیچ آنمیسبه    رله مربوطه

پایه از  پایه  2  بدنه  منتقل  رله    چیپ میس  2  واحد کنترل به 

دارای   رله   چیپ میس  1ی  ها هیپاکه  این  به  توجه  با.  شودیم

  شده کیتحر، با دریافت بدنه از واحد کنترل  هست  v12برق  

سمت   رلهداخلی    کنتاکت  اتصال  باو   به  مثبت  برق 

پمپ دارای    موتورپمپ.  شودیمهدایت    الکتروموتور  چون 

ثابت است با دریافت برق مثبت از رله تحریک و سبب  بدنه

 . شودیمگردش سیال 

 
کاتالیزور مجهز    کنندهخنک ی سیستم  رسانبرق مدار     -12شکل  

 به حسگر دما 

سیستم برد آردوینو()كنترلواحدیسینوبرنامه  - 3- 4

 دما گاز ورودي به كاتالیزور  كاهنده  مبدل  كنندهخنک

که در این طرح مورداستفاده قرارگرفته از   یسینوزبان برنامه

در کامپایلر    یسینوطور کل شرایط برنامهاست. به  C++  نوع

  void setap . در قسمتشودیآردوینو به دو بخش تقسیم م

  ها هیحلقه اول( اطلاعاتی نظیر تعریف متغیر و وضعیت پا )

م قسمتشودیمشخص  در   .  void loop  ( )اصلی حلقه 

باید مرتباً تکرار شود قرار مبرنامه اساس  ردیگیای که  بر   .

کننده نوشته ای که برای واحد کنترل سیستم خنک برنامه

  3  پایه  و  خروجی  عنوانبه  2  ،1های  در حلقه اول پایه  ،شد

به گرفتهدیجیتال  نظر  در  کنترل  واحد  ورودی  شده  عنوان 

اصل حلقه  در  پایه   یاست.  طریق  از  کنترل  برق    1  واحد 

v(HIGH)5  مقاومت   سپس  .کندرا به حسگر دما ارسال می  

کاتالیزور    ورودی  افزایش دمایی که در  متناسب بااین حسگر  
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م پایه  کرده   دایپ   افزایش ،  شودیایجاد  از  را  ورودی  برق    و 

واحد کنترل   3ی  سمت پایه  به  ا حداقل ولتاژخروجی خود ب

واحد کنترل با شناسایی کردن این ولتاژ در .  کندیهدایت م

از  .کندیم  (LOW)  بدنهخود را    2  هیپا  3  پایه فعال    پس 

به کننده وشدن سیستم خنک  ای صورت لحظه احد کنترل 

ولتاژ برگشتی از    اگر  کهیتا درصورت   کندیرا چک م  3  پایه

خود عملگر    2از طریق پایه  v5باشد با ارسال برق    v5حسگر  

 (. 13ید )شکل کننده را غیرفعال نماسیستم خنک 

 
   .کنندهخنکی واحد کنترل سیستم  سینوبرنامه   -13شکل  

ي عملگرهاي مدارات الکترونیکی و  سازهیشب  -4- 4

در    كاهنده مبدل  كنندهخنکسیستم    افزار نرمدما 

 پروتئوس 

  ی سیارتباط مدارات الکترونیکی و کد نو  صحت  برای بررسی

  کننده شده مجموعه قطعات الکترونیکی سیستم خنک انجام

  گرفت مورد آزمایش قرار    ی وسازهیافزار پروتئوس شبنرم  در

برنامه  (.14شکل  ) دستورات  اساس  برای   یسینوبر  که 

خنک   خودرو  که  زمانی .  است  شده فیتعر  کنندهمجموعه 

باید طی    ی زمانمدت  ، کندیکت محر  به   شروع  و شده  روشن 

برای سیستم    شدهفیتعر  C500̊شود تا دمای کاتالیزور به  

 . رسد ب کنندهخنک 

 
مجهز به حسگر    کنندهخنکشماتیک مدار سیستم    -14شکل  

 پروتئوس   افزارنرم دما در  

مدت این  گدر  دمای  حسگر  به  اززمان  کاتالیزور    ورودی 

و به واحد کنترل    کرده  یر یگدما را اندازه  یاصورت لحظه به

 چونی کارکرد خودرو  یابتدا  یهادر لحظه  .کند یارسال م

خنک   دما  هنوز سیستم  شدن  فعال  حد  نرسبه    ده یکننده 

ورودی خود را با حداقل تغییر به   v5حسگر دما برق  ،است

. در این لحظه واحد کنترل پس کندیواحد کنترل ارسال م

  با   را  رله  به  متصل هیپا  حسگر  از  ارسالی  اطلاعات  از پردازش

  (. 15)شکل    داردیدر حالت غیرفعال نگه م  v5  برق   ارسال

  ، عبور کرد  شدهفیتعر  که دما از آستانهدر ادامه پس از این

حسگر حداکثر مقاومت را در برابر برق عبوری از خود ایجاد 

ولتاژ به سمت واحد کنترل هدایت را با حداقل    و برق   کرده

لحظهکند یم این  در  افزایش دمای  ،.  متوجه   واحد کنترل 

  چ یپ میس  هیکاتالیزور شده و با منفی نمودن پا گاز ورودی به

خنک  ،رله سیستم  شدن  فعال  صادر  دستور  را  کننده 

 (. 16)شکل  دی نمایم

( C500̊دما زیر  )  رفعالیغدما در حالت    کاهنده مبدل    کنندهخنکی سیستم  رسانبرق شماتیک مدار    -15شکل  
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 (C500̊ی  بالا  )دما  فعالدما در حالت    کاهنده   مبدل  کنندهخنکی سیستم  رسانبرق شماتیک مدار    -16شکل  

 گیري نتیجه -5

بر اساس مطالعاتی که در این پژوهش به انجام رسید کنترل 

در بهبود    600℃تا    300℃   در بازه دمایی  دمای کاتالیزور

برای کنترل دما در این    .است  رگذاریعملکرد این قطعه تأث

با   ، m5/0  ،m1  ،m5/1طول  بازه دمایی مبدل کاهنده دما 

m2    سازی عددی صورت گرفته  شبیهطراحی شد سپس با

برای   ها مشخص شدند.مبدلظرفیت کاهش دما هر یک از  

الکترومکانیکی  خنکعملیات گردش سیال   کننده سیستم 

 سازی آن برای بررسی قابلیت اجرا انجام شد. شبیهطراحی و  

 عمده نتایج تحقیق عبارتند از:  

انجام    یی هالیتحلطبق   (1 که  شمشخص    گرفتکه  د 

مثبتی در کاهش    راتیدما تأث  کاهندهمبدلطول افزایش

 دمای گاز ورودی به کاتالیزور دارد.

نتایج  دست  با (2 به    کاهنده   مبدل،  مبدلنوع    4یابی 

دارد m5/0دمای که  دمایی  کاهش  ظرفیتی  با    مطابق 

می تواند شرایط دمایی ایده آل  را برای کاتالیزور فراهم  

 . کند

  m5/0    مبدلطی فعالیتی که در  کننده  سیستم خنک  (3

کاهش    4/208℃را    کاتالیزور  گاز ورودی به  دمای  دارد،

ورودی   500℃تا دمای گازهای آلاینده را از    دهدمی

 دما برساند.  کاهنده مبدل خروجی  6/291℃به  مبدل

الکترومکانیکی کنترل کننده دمای کاتالیزور   (4 سیستم 

سازی محدوده  تعریفپذیر بوده و قابلیت  انعطاف   کاملاً

 سازی را بر اساس نوع کاتالیزور دارا است.فعالدمای  

 تعارض منافع
ا  سندگانینو  انتشار  مقاله    نیاعلام مى کنند که در مورد 

 تعارض منافع وجود ندارد.

 یاخلاق هیدییتا

 چیمقاله را در ه  نیشوند که مطالب ا  یمتعهد م  سندگانینو 

 به چاپ نرسانده اند.  گرییمجله د

 سندگان یمشاركت نو 

نرم   دهی ا  محمدجواد رستم اف:  نمونه،  پردازى، طراحى 

نتا سازی  آماده  متن    ج، ینتا  لیتحل  ه،یاول  ج یافزار،  نگارش 

   ى یو نها هیاول

اعتبارسنج  یی راهنما  عرب:   دمحمدیس   ، یپژوهشى، 

 متن   حیتصح ،یی و نها هیمتن اول شیرایو

پژوهش  :ینائیم   عسگر تحل  ، یمشاور  افزار،   ج،ینتا  لینرم 

 اعتبارسنجى ى،یو نها هیمتن اول حیتصح

  ح یتصح  ج،ینتا  لیتحل  ، یاعتبارسنج  رسولى:  حسنعلى

 راهنماى پژوهشى  ى،یمتن نها

 یمنابع مال 

ندارد. یمنابع مال  
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