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 مقاله پژوهشي

 1403 خرداد 8دریافت: 
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 روش اثر تجربی بررسی به درونسوز، موتور عملکرد در آستری دمای توزیع و مقدار اهمیت به توجه با مقاله این در 

 سه موتور یک روی بر تجربی های آزمون منظور بدین. است شده پرداخته متغیر این روی بر ای‌استوانه میان زنی‌سوراخ

 پُل نواحی در ترموکوپل حسگرهای آستری، دمای گیری اندازه برای. شد انجام ها استوانه میان های سوراخ بدون و با استوانه

 طی ها آزمون سپس. شدند نصب موتور سرسیلندر روی احتراق های‌محفظه میان نواحی و موتور بلوک روی ها استوانه میان

 کاری مختلف شرایط در ای استوانه میان کاری سوراخ بدون و با حالت دو برای بار تمام حالت در استاندارد و ثابت رویه یک

 بحرانی نواحی دمای تواند می روش این که داد نشان تجربی نتایج. شد اجرا موتور مختلف های سرعت و آب دماهای از اعم

 پُل نواحی برای کاهش مقدار این. دهد کاهش یتوجه قابل و مؤثر طور به را احتراق های محفظه میان و ای استوانه میان پُل

. بود سلسیوس درجه 53 و 62 ،32 با برابر میانگین طور به ترتیب به درجه 110 و 100 ،90 دماهای برای ای استوانه میان

 به میانگین طور به ترتیب به کاهش مقدار این درجه، 110 و 100 ،90 دماهای برای احتراق های محفظه میان نواحی برای

 نواحی دمای در ای استوانه میان کاری سوراخ روش مطلوب اثربخشی از حاکی نتایج. رسید سلسیوس درجه 8 و 8 ،4

 .گیرد قرار استفاده مورد مؤثری طور به جدید موتورهای توسعه در توان می که باشد می ها استوانه میان بحرانی
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 In this paper, due to the importance of the amount and distribution of the liner temperature in 
the performance of the internal combustion engine, the effect of the crosshead cylinder-drilling 
method on this parameter was experimentally investigated. For this purpose, the experimental 
tests were performed on a 3-cylinder engine with and without inter-cylinder holes. To measure 
the temperature of the liner, thermocouple sensors were installed in the areas of the bore 
bridges on the engine block and the areas between the combustion chambers on the engine 
cylinder head. Then the tests were carried out during a fixed and standard procedure in full 
load mode for two modes of with and without inter-cylinder holes in different working 
conditions including various water temperatures and engine speeds. The experimental results 
showed that this method can effectively and significantly reduce the temperatures of the critical 
areas of the bore bridges and areas between the combustion chambers. This amount of 
reduction for the bore bridges for the temperatures of 90, 100 and 110 degrees was on average 
equal to 32, 62 and 53 degrees of Celsius, respectively. For the areas between the combustion 
chambers for the temperatures of 90, 100 and 110 degrees, this amount of reduction reached 4, 
8 and 8 degrees of Celsius respectively. The results indicate the desirable effectiveness of the 
cross-head cylinder-drilling method in the temperature of the critical areas between the 
cylinders, which can effectively be used in the development of new engines. 
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 مقدمه -1
 بین هیناح خصوصاً. است موتور سرسیلندر و بدنه نواحی در آن توزیع و دما عامل موتور، عملکرد و طراحی در مهم پارامترهای از یکی

 جبران را سرسیلندر و بدنه متفاوت جنس از ناشی حرارتی انبساط در اختلاف باید و گرفته قرار آن در سرسیلندر واشر که قطعه دو این

 دارد، کوچکی ضخامت اینکه دلیل به است، موسوم ای استوانه میان پُل به که احتراق های محفظه میان هیناح در همچنین. نماید

 از حاصل فشار سرسیلندر، و بدنه یا سرسیلندر واشر قطعه در ریز هرچند خرابی بروز صورت در و شده تلقی بحرانی هیناح ینوع به

 اثر که عواملی از یکی. داشت خواهد موتور مفید عمر و عملکرد در نامطلوبی اثر که شود می تبادل احتراق های محفظه میان احتراق

 و سوء اثر باشد، زیادتر دما این هرچقدر. دماست متغیر دارد، ای استوانه میان پُل هیناح در درگیر قطعات مجموعه عملکرد در توجه قابل

 سطح در دما داشتن نگه برای هایی فناوری از که است ضروری بسیار لذا. داشت خواهد مراهه به را خرابی به قطعات بیشتر تمایل

 صحیح مواد انتخاب با. دارد زیادی تأثیر موتور قطعات در استفاده مورد مواد انتخاب در موتور کاری دمای تعیین. شود استفاده مطلوب

 باعث تواند می طراحی در شده بینی پیش محدوده از موتور کاری دمای رفتن بالا. داد کاهش را موتور تولید شده تمام های هزینه توان می

 بر مختلف های فناوری اثر توان می همچنین گیرد صورت زمینه این در تجربی های بررسی است نیاز منظور بدین. شود موتور خرابی

 .گردد مشاهده واقعی طور به دما روی

 کاری دمای روی موتور عملکرد که هستند موتور از هایی قسمت از سرسیلندر واشر با تماس محل در موتور سرسیلندر و سیلندر

 مخصوصاً موتور حرارت انتقال تخمین و داخلی قطعات دمای گیری اندازه روی بر زیادی های پژوهش [.1گذارد ] می زیادی تأثیر ها آن

 و جرقه قبیل از موتور احتراقی پارامترهای تغییر بررسی هدف با ها آن بیشتر. [3، 2] است شده انجام احتراق محفظه با درگیر قطعات

 محفظه قطعات دمای گیری اندازه با [4] همکاران و تروجیلو اند. شده  گرفته انجام احتراق محفظه دمای روی بر موتور احتراق نوع

 بتوانند قطعات دمای در را آن اثر پارامتر هر تغییر با که بدهند توسعه قطعات دمای تغییر اثر تخمین برای مدلی توانستند احتراق

 دمای[ 5] همکاران و مار .شود می احتراق محفظه دمای درصدی 10 افزایش باعث جرقه در تأخیر اثر که دریافتند ها آن بزنند، تخمین

 اجزای تحلیل کمک به سازی شبیه نتایج با پژوهش این از حاصل نتایج. کردند گیری اندازه احتراق محفظه بالای در را سرسیلندر

 سریع پاسخ فسفری دماسنج کمک به سرسیلندر دمای گیری اندازه به اقدام [6] همکاران و فارمن .است داشته خوبی مطابقت محدود

 شده بررسی نیز سرسیلندر دمای بر جرقه زمانبندی و سوخت به هوا نسبت تغییرات اثر پژوهش این در. کردند موتور کاری شرایط در

 با که دریافتند ها‌آن. پرداختند موتور از خروجی یها ندهیآلا کاهش به سیلندر دمای کاهش اثر بررسی به[ 7] همکاران و رحمانی است.

 گازهای انتشار کاهش باعث کار این نتیجه در و کنند کمک ها رینگ عملکرد بهبود به توانند‌می سیلندر، دیواره دمای آوردن پایین

 لاینر، کار دمای برای بهینه محدوده وجود از حاکی ها‌آن نتایج. شود یم سیلندر دیواره از( NOx) نیتروژن اکسید و( HC) هیدروکربن

 که دریافتند ها‌آن نهایت در. بود موتور اصطکاکی تلفات رساندن حداقل به برای( مطالعه مورد موارد در حداقل) موتور سرعت از مستقل

 به[ 8] همکاران و اوبرت .کند کمک نیز اصطکاکی توان تلفات کاهش به تواند می لاینر دمای کنترل ،HC و NOx انتشار کاهش با همراه

 رینگ کرم پوشش که دریافتند ها‌آن. پرداختند سیلندر اصطکاک ضریب کاهش عملکرد بر روغن ماندگاری و رینگ پوشش اثر بررسی

 توانستند آزمونی میز ساخت با[ 9] همکاران و بیبرگر .بخشد می بهبود را لندریس و رینگ بین اصطکاک ضریب توجهی قابل حد تا اول

 دوام در بالایی حد تا کرم پوشش که داد نشان آزمون میز این. کنند بررسی را ها‌آن بر رگذاریتأث عوامل و سیلندر و پیستون رینگ دوام

 آن کمک به که دهند توسعه را مدلی توانستند[ 10] همکاران و یانوژون .گذارد‌می مثبت اثر سیلندر و رینگ اصطکاک ضریب و

 بودن ای استوانه ها‌آن مدل در. کنند محاسبه موتور روغن مصرف در را سیلندر بودن ای استوانه و هوینگ پارامترهای ریتأث توانستند‌می

 .شد بررسی رسیلند دمای کاهش یا و افزایش میزان در زنی سنگ فشار مانند زنی سنگ پارامترهایی تأثیر گرفتن نظر در با سیلندر

 سیلندر دیواره دمای بر مختلف پارامترهای ریتأث بررسی به سیلندر دیواره جداره در ترموکوبل دادن قرار با[ 11] همکاران و راکوپولوس

 اگزوز دمای دقیق گیری‌اندازه بررسی به[ 12] همکاران و گواردیولا .دهند توسعه را خود یساز هیشب مدل توانستند و پرداختند

 دینامیکی پاسخ و موتور اگزوز در گیری‌اندازه شرایط ،حال نیباا. است موتور کنترل برای ارزش با پارامتر یک اگزوز دمای. پرداختند

 پیشنهاد اگزوز دمای تخمین برای را روشی ها‌آن مقاله. کند‌می دشوار را اگزوز آنی خروجی دمای تعیین دما، سنسورهای آهسته

 واکنش سرعت که دریافتند ها‌آن. بود سوخت به هوا نسبت و موتور سرعت سیلندر، داخل فشار سیگنال به اتکا با منحصراً که کند می

 با و نمودند تحقیق ای‌پره کاری‌خنک با سیلندری روی[ 13] همکاران و چیتانا .بود بالا بسیار اگزوز دمای کاهش در EGR به موتور
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 آزمون میز روی را مختلف متغیرهای اثر ها‌آن. نمودند بررسی سیلندر دیواره در را حرارت انتقال میزان پره حرارتی خواص تغییر

 تری‌مناسب شرایط موتور عملکرد بالاتری حرارتی رسانایی که 6061 آلومینیوم آلیاژ از استفاده با که دریافتند و نمودند گیری‌اندازه

 .کند‌می پیدا دیگر آلیاژهای به نسبت

 از. شد استفاده قطعات این روی حسگرها اتصال برای خاصی روش از سرسیلندر و سیلندر دمای گیری اندازه برای حاضر تحقیق در

 کاری سوراخ روش اثر تجربی بررسی به تحقیق این در. بود شده انجام محاسبات طبق سنسور خوانش محل از اطمینان روش این مزایای

 .است شده پرداخته موتوری دقیق های آزمون اجرای و طراحی توسط موتور بدنه دمای بر ای استوانه میان

 

 ها روشمواد و  -2
ی این کار از روش خاصيی اسيتفاده   برا ی دما در بلوک و سرسیلندر بود.حسگرهای آزمون، نصب ساز آمادهی مهم برای ها تیفعالیکی از 

ی سرسیلندر و بليوک در  ساز آمادهدر نزدیکی سطح درگیر با واشر سرسیلندر بود، برای  استفاده موردی حسگرها که نیاتوجه به  با شد.

با چسب مخصوصی کيه   آن از بعدقرار گرفت و  شده جادیادرون شیار  حسگری مربوط به ها میسشیاری ایجاد شد.  قطعهسطوح این دو 

ی آن اطمینيان  ریي قرارگتيا از موقعیيت    داد یم گرسحسرسیلندر و بلوک بود روی آن پوشانده شد. ایجاد شیار این اجازه را به  جنس هم

 با سطح هدف اطمینان حاصل شيود.  حسگرتماس نوک  تا از شد یمباعث  حسگروک چسب در اطراف ن کردن رپُ نیهمچن حاصل شود.

ی یيا  ا نقطيه و یيا درگیيری    حسيگر ممکن است به وجود آید، وجود فاصله هوایی در اطراف نوک  ها یریگ اندازهدر این  بعضاًی که مشکل

از خشک شدن چسيب بيا توجيه بيه اینکيه سيطح بليوک و سرسيیلندر کيه واشير            ی است. بعدریگ اندازهبا محل  گرسحبسیار کم نوک 

ی گردید تيا صيافی سيطح مطيابق     کار نیماشنیاز به صافی سطح بالایی دارد سطوح چسب کاری شده  ردیگ یمسرسیلندر روی آن قرار 

که از قبل بيود   2و  1ری بین سیلندر کا ها، سوراخ خنک کاری بین استوانه های خنک ود. همچنین برای بررسی اثر سوراخنقشه ایجاد ش

 با چسب پُر شد. 3و  2کاری بین سیلندر  باقی ماند اما سوراخ خنک طور همان

ها  ه اینکه حداکثر دما میان استوانههای واقعی استفاده شد. با توجه ب اجرای آزمون منظور بهسه استوانه در این مقاله، از یک موتور 

افتد، لذا این ناحیه هدف اصلی در این تحقیق قرار گرفت.  های احتراق اتفاق می و نواحی میان محفظه ای پُل میان استوانه هیناحدر 

های  موتور و نواحی میان محفظه بدنه 3-2و  2-1های  گیری دما روی پُل میان استوانه اندازه منظور بهذکر شد،  تر شیپه ک طور همان

با  K هایی برای قرارگیری حسگرهای دما ایجاد شد. در این تحقیق از ترموکوپل نوع، شیار1احتراق روی سرسیلندر و مطابق با شکل 

در  Mega Metal St90مخصوص فلز نوع  یدوقلوها با چسب  ترموکوپل درجه سلسیوس استفاده شد. 1000قابلیت خوانش دما تا 

 دهد. ها را نشان می نصب ترموکوپلموتور قبل و بعد از  بدنهنمایی از  2گیری دما نصب شدند. شکل  محل هدف اندازه

 عبارت بودند از:، استفاده شد ها آزمونتجهیزاتی که در این های این تحقیق، در اتاق مجهز آزمون موتوری انجام شد.  آزمون

 لگام ترمز 

 خوانش و پایش موتور یافزارها سختو  افزار نرم 

 لنگ محفظهگیری نرخ و فشار گازهای نشتی  دستگاه اندازه 

 سرمایش و گرمایش سامانه 

 کاری و روانکاری موتور تجهیزات پایش دما و فشار سیال خنک 

باشد باید بیشینه دما  قطعات سیلندر و سرسیلندر می یابیدما هدف از این تحقیق  که نیارویه و نقاط کاری این آزمون با توجه به 

باشد انجام گرفت.  باز می کاملاًوتور یعنی در حالتی که دریچه گاز معیار آزمون قرار بگیرد از همین جهت آزمون در نقاط تمام بار م

دور  1000ی ها گامبا  دیآ یمدور بر دقیقه تا دوری که بیشینه حرارت در قطعات به وجود  6000و  3000 سرعت موتور نیز از سرعت

یلندر که توسط ترموکوبل تا دمای قطعات بلوک و سرس ماند یمثابت باقی  قدر آنهای مذکور موتور در سرعت شد. برده بالابر دقیقه 

کاری  ین برای بررسی اثر دمای سیال خنکشود. همچن ز آن موتور به سرعت بعدی برده میشود ثابت باقی بمانند، پس ا خوانش می

 .انجام شد وسیسلسدرجه  110و  100، 90روی دمای قطعات، آزمون در دمای 

طور که  ای بود. همان کاری میان استوانه ی خنکها ( با سوراخ2( بدون و 1ی دو حالت ل بررسهای تجربی این تحقیق شام آزمون

ین در حالی بود که با چسب چدن پُر شد. ا 3و  2های بین سیلندر  کاری در این آزمون، سوراخ ته شد برای مقایسه اثر سوراخ خنکگف
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ها در سه دمای مختلف آب  این وجود برای هر دو حالت، آزمونبا  ان بود.در جری 2و  1ها بین سیلندر  کاری از طریق سوراخ سیال خنک

 سلسیوس انجام شد. درجه 110و  100، 90به ترتیب 

 

  
 )ب( )الف(

 دما موتور، برای نصب حسگرهای بدنهب( شیارزنی بر روی الف( سرسیلندر،  1شکل 

 

  

 )ب( )الف(

 

 )ج(

 ب( بعد از نصب حسگرهای دماای موتور در الف( قبل،  پُل میان استوانه هیناحنمایی از  2شکل 
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 و بحث نتایج -3
بيه   شایان ذکر است که با توجه گیرد. مورد بحث قرار می دقت بهه شده و های تجربی ارائ از آزمون آمده دست به در این بخش، کلیه نتایج

 3دور بر دقیقه به بعد آورده شده است. شيکل   3000های  نتایج برای سرعت هیکلدهد،  های بالا رخ می اینکه دماهای بحرانی در سرعت

دهد. توان و گشتاور موتيور بيا    های مختلف طی آزمون را نشان می شتاور موتور در دماهای آب و سرعتنمودار تغییر متغیرهای توان و گ

کميی مخليوط هيوا و سيوخت را غليی       رای ایمنی موتور نیز در دماهای بالا ب ECUافزایش دما کمی نرخ کاهشی داشته است. از طرفی 

 شود. مرتبط با محفظه احتراق موتور می کند که این پدیده نیز باعث کاهش دمای قطعات می
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Thermal Survey - Power and torque vs. engine speed

Coolant temperature at outlet: 90&100&110°C , oil temperature: self setting<145°C, engine oil: behran super rana 0W20, fuel: Petrol
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 آب نمودار توان و گشتاور موتور طی آزمون تجربی در دماهای مختلف 3شکل 

 

ای ه موتور در دماهای مختلف آب و سرعتبر روی بلوک  3-2و  2-1های  پُل میان استوانهرات دمای نواحی نمودار تغیی 4شکل 

شود، برای هر دو حالت،  که از این شکل مشاهده می طور هماندهد.  ها را نشان می کاری بین استوانه مختلف موتور، با و بدون سوراخ

دور بر دقیقه کاهش  5500دی داشته ولی از این سرعت تا سرعت دور بر دقیقه روند صعو 5000تا  3000دمای این ناحیه از سرعت 

درجه سلسیوس صادق نبوده  100دور بر دقیقه، دچار افزایش شده است. البته این روند برای دمای آب  6000یافته و سپس تا سرعت 

رصد د 15ی توانسته است حدوداً ا وانهکاری میان است توان دریافت این است که سوراخ ابل توجهی که این نتایج تجربی میاست. مورد ق

کرد موتور است را های احتراق که جزو مناطق بحرانی از نقطه نظر دما طی کار ای و نواحی میان محفظه دمای نواحی پُل میان استوانه

 ه است.درجه از دیگر دماهای آب کمتر بود 90های موتور کاهش دهد. البته این مقدار کاهش در دمای آب  سرعت هیکلبرای 

توانند فارغ از بالا بودن دمای آب، دمای بالای سیلندر را تا حد خوبی  کاری بین سیلندر می های ضربدری خنک همچنین سوراخ

شتر نشان دهد که تواند اثر مثبت خود را در دماهای بالاتر آب موتور، بی ای می کاری میان استوانه بت نگه دارد. بدین معنا که سوراخثا

شود که اعوجاج قسمت بالای سیلندر کمتر شود  ها باعث می است. این پدیده همچنین این سوراختر برای این روش  افزوناین مزیتی 

 که این خود دیگر مزیت این طرح است.

ای ه موتور در دماهای مختلف آب و سرعتهای احتراق بر روی سرسیلندر  حفظهنمودار تغییرات دمای نواحی میان م 5شکل 

دو حالت،  شود، برای هر که از این شکل نیز مشاهده می طور هماندهد.  ها را نشان می کاری بین استوانه ر، با و بدون سوراخمختلف موتو

دور  6000دور بر دقیقه روند صعودی داشته و از این سرعت تا سرعت  5000تا  3000های احتراق از سرعت  میان محفظه هیناحدمای 

ای  کاری میان استوانه یج، روش سوراخیر نزولی، یا ثابت و بعضاً افزایش داشته است. با توجه به این نتابر دقیقه بسته به دمای آب، س

های  ، دمای نواحی میان محفظهدور بر دقیقه بوده 5000درجه و سرعت  110توانست در بیشترین اثربخشی خود که در دمای آب 
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ها و  میانگین در تمام سرعت طور بهروش درصد کاهش دهد. این  4حدوداً سلسیوس برساند، یعنی  درجه 197به  206احتراق را از 

های ضربدری بین سیلندرها  های احتراق بود. تأثیر سوراخ میان محفظه هیناحدرصدی دمای  4ی ال 2دماهای آب موتور، قادر به کاهش 

های  لندر دارد. همچنین فارغ از سوراخسرسی ها و همچنین افزایش عمر واشر رسیلندر نشان از اهمیت این سوراخدر کاهش دمای س

شود این است که دمای مواد سرسیلندر با دمای آب نسبت مستقیم دارد. هرچقدر دمای  ای که از نمودار مشخص می بین سیلندر، نکته

 رود. مقدار نیز دمای سرسیلندر بالا میآب بالاتر رود تقریباً به همان 
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Thermal Survey -  Cylinder block temperature at the bore bridge location
Coolant temperature at outlet: 90&100&110°C , oil temperature: self setting<145°C, engine oil: behran super rana 0W20, fuel: Petrol
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 ها کاری بین استوانه بدون روش سوراخهای با و  روی بلوک موتور در حالتای  دار دمای نواحی پُل میان استوانهنمو 4شکل 

 

 
 ها کاری بین استوانه بدون روش سوراخهای با و  تراق روی سرسیلندر موتور در حالتهای اح نمودار دمای نواحی میان محفظه 5شکل 

 
 طور به آب مختلف دماهای و سرعت برای جداگانه طور به را سرسیلندر و بلوک دمای بر کاری‌سوراخ تأثیر مقدار 7 و 6 های شکل

 .دهد می نشان تری واضح
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Thermal Survey -  Cylinder block temperature difference With & with out cross head hole
Coolant temperature at outlet: 90&100&110°C , oil temperature: self setting<145°C, engine oil: behran super rana 0W20, fuel: Petrol
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 کاری فت دما در بلوک در اثر سوراخ خنکمقدار ا 6شکل 
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Thermal Survey -  Cylinder head temperature difference With & with out cross head hole
Coolant temperature at outlet: 90&100&110°C , oil temperature: self setting<145°C, engine oil: behran super rana 0W20, fuel: Petrol
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 یکار خنک سوراخ اثر در لندریسرس در دما افت مقدار 7 شکل

 

 گیري نتیجه -4

کياری   موتورهای درونسوز، به بررسی اثر روش جدید سيوراخ  توسعههای جدید در  فناوری یریکارگ بهتوجه به ضرورت در این تحقیق، با 

واشير   قطعيه های احتيراق کيه در تعاميل بيا      ها و نواحی میان محفظه رات دمای نواحی پُل میان استوانهای در مقدار و تغیی میان استوانه

باشيند، پرداختيه شيده اسيت. بيدین منظيور اقيداماتی نظیير نصيب           مناطق بحرانی از نقطه نظر دما ميی سرسیلندر بوده و همواره جزو 

ون هيای موتيوری در شيرایط گونياگ     شد. همچنین طراحی و اجرای آزمون بلوک و سرسیلندر موتور مادهحسگرهای ترموکوپل در درون 

کاری میيان   قابل توجه استفاده از روش سوراخ های موتور انجام شد. نتایج حاکی از اثر مطلوب ری مانند دماهای مختلف آب و سرعتکا

 هیي کلپُيل میيان اسيتوانه در     هیي ناحمیيانگین در دميای    طيور  بهدرصدی  20الی  15این روش باعث کاهش  که یطور بهای بوده  استوانه
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ین ناحیيه بيه بیشيینه مقيدار خيود      دور بر دقیقه که دمای ا 5000درجه و سرعت  90نمونه در دمای آب  طور بههای موتور شد.  سرعت

درجه بیشيترین   100سلسیوس رسید. این مقدار در دمای آب  درجه 219به  251ای، دما از  کاری میان استوانه رسد، با روش سوراخ می

شود. همچنین این روش توانست  دور بر دقیقه می 5500جه در سرعت در 60حدود  های ضربدری باعث افت دما تا مقدار است و سوراخ

در دميای آب   کيه  یطيور  بههای احتراق در سرسیلندر ایجاد کند،  درصدی در دمای نواحی میان محفظه 4الی  2میانگین کاهش  طور به

، استفاده از آمده دست بهج با توجه به نتای وس رسید.سلسی درجه 185به  188دور بر دقیقه، مقدار این دما از  5000درجه و سرعت  90

 شود. توان لیتری بالا قویاً توصیه می با روز بهموتورهای جدید و  توسعهای برای طراحی و  های ضربدری بین استوانه سوراخ

 

 تشكر و قدردانی

ر هيای خيود د   )ایپکو( به جهت حمایيت  خودرو رانیاشرکت تحقیق، طراحی و تولید موتور از را نویسندگان مراتب تشکر و قدردانی خود 

 د.ننمای ابزار می پیشبرد این تحقیق،
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