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 چکیده

اندازه  يمعادله بقا )،یوستگیجرم (پ يحل معادله بقا يبرابررسی شده است.  چین دارشکل  Uحفره  یکدر  طبیعیگرماي همرفت انتقال  ،مطالعه حاضردر 

و تطابق  یدهگرد یموجود بررس یجاستفاده با نتا است. صحت روش مورد  محدود استفاده شده الماناز روش  ي(معادله مومنتوم) و معادله انرژ یحرکت خط
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Abstract  
In the present study, the natural convection heat transfer inside a corrugated U-shaped cavity studied numerically. For solving the 
mass equation (continuity), conservation of linear momentum equation and energy equation, the finite element method applied. The 
accuracy of used method investigated with the available results and a high agreement between them observed. Fluid flow is two-
dimensional and water is chosen as the working fluid in the cavity. Different Rayleigh numbers (103-106) and corrugated walls are 
the variables affecting the fluid and heat transfer fields. The results expressed in terms of velocity contour, fluid flow, temperature 
and the average Nusselt number. The extracted results indicate that by rising the Rayleigh number, the heat transfer rate increases 
which the highest value of it is equal to 76.43 at Ra=106. Also, at a fixed Rayleigh number, the smooth cavity has a highest heat 
transfer rate and the maximum of heat transfer’s loss occurs at cavity by corrugated on the both sides. 

Keyword: Natural convection heat transfer, Finite element method, U-shaped cavity, corrugated on both sides, Triangular 
corrugated. 
 

  

 

   مقدمه - 1

  ها و کانال ]1و  2[  ها داخل حفره گرماانتقال بررسی جریان سیال و      

از موضوعات مهم و کاربردي روز دنیا می باشد که به دلیل اهمیت  ]3[

و تجهیزات  گرماییهاي  کن مبادله، هاي خورشیديگردآور کاربرد آن در

هاي مختلف با روش الکترونیکی، تا کنون توسط محققان بسیاري 

مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است. تحلیلی، عددي و آزمایشگاهی 

در این بین، محفظه هاي چین دار به دلیل تغییر در الگوي جریان، به 

مورد توجه دانشمندان  گرماراي افزایش یا کاهش انتقال عنوان روشی ب

  قرار گرفته اند. 

طبیعی داخل محفظه موجی شکل حاوي  همرفت گرمايانتقال     

آنها از  بررسی گردید. ]4[ماده متخلخل توسط راتیش کومار و شالینی 

روش المان محدود جهت شبیه سازي خود استفاده نموده و به بررسی 

دما در داخل محفظه پرداختند. نتایج آنها نشان داد که  خطوط جریان و

به  گرماانتقال  آهنگ، باعث کاهش سطح موجی شکل ایجاد شده چین

   .دلیل تشکیل گردابه هاي جانبی می گردد

دار با  پره در محفظه مثلثی  متخلخل داخل محیط گرمايانتقال     

نتایج . بررسی گردید ]5[وارول و همکاران توسط  روش اختلاف محدود

ننده انتقال می توان به عنوان ابزار کنترل ک پرهآنها نشان داد که از 

جریان سیال و  ]6[آیونالاه و همکاران  نیهمچناستفاده نمود.  گرما

آنها داخل حفره مایل با دیواره منحنی را بررسی نمودند.  گرمايانتقال 

دریافتند که با افزایش دامنه موج دیواره، میزان عدد ناسلت محلی 

 کانال موجیداخل  گرمايانتقال  ]7[حیدري و کرمانی کاهش می یابد. 

  تغییرات دامنهبررسی آنها  . دردندورا بررسی نمسیال  حاوي نانو شکل

ضریب اصطکاك سطحی بررسی شد. نتایج  وموج بر روي عدد ناسلت 

را نشان  گرماانتقال   آهنگاستفاده از نانو ذرات در افزایش هبود بها  آن

  داد. 

داخل حفره با چین خوردگی هاي  گرمايانتقال طبیعی  همرفت    

با استفاده از روش المان محدود، سینوسی در اعداد رایلی مختلف 

عنوان سیال  آنها از هوا به .بررسی گردید ]8[حسن و همکاران توسط 
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موج باعث  فرکانس و دامنه عامل استفاده نمودند و دریافتند که افزایش

   .شود می گرما انتقال آهنگ کاهش

طبیعی داخل حفره مثلثی در حضور نانو  همرفت گرمايانتقال     

. شدررسی ب ]9[رحمان و همکاران سیال داراي دیوار چین دار توسط 

رم و دیواره هاي کناري سرد در نظر در مطالعه آنها دیواره پایینی گ

در استفاده از نانو سیال مشاهده  گرماگرفته شده بود و بهبود انتقال 

  گردید. 

به طور عددي به بررسی اثر چین دار کردن  ]10[نوایی و همکاران     

نتایج  .پرداختندرینولدز مختلف در اعداد  گرماکانال بر میزان انتقال 

 گرماانتقال  آهنگآنها نشان داد که استفاده از نانو سیال باعث افزایش 

  گردد.  می

سینوسی   طبیعی هیدرومغناطیسی داخل حفره همرفت ]11[حسین    

بیانگر افزایش نتایج وي  را بررسی نمود. 024/0 مایل در عدد پرانتل

موج دار کردن  ریتأثبود. زایش عدد لوییس با اف گرماانتقال  آهنگ

توسط  گرماانتقال  آهنگمحفظه مربعی شکل و نانو سیال بر میزان 

نتایج آنها بیانگر اثر شد. بررسی  ]12[و همکاران  امیلانی شیروان

  بود.  گرمانامطلوب اثر افزایش دامنه موج بر میزان افزایش انتقال 

ت تح ،شکل Iطبیعی حفره  همرفتبه بررسی  ]13[ یوآن و همکاران   

آنها  پرداختند. و وجود منابع گرم و سرد متعدد یر میدان مغناطیسیثتا

 بر توجهی قابل طور بهمنابع سرد و گرم  گرمایی آرایش نشان دادند که

مظفري و  .گذارد می تأثیر گرما انتقال عملکرد و سرعت الگوهاي

ی شرسان گرمابا استفاده از روش شبکه بولتزمن، انتقال ]14[ همکاران 

داخل میکروکانال مایل را بررسی نمودند و دریافتند که گرانش باعث 

  تغییر در المان هاي سرعت می گردد. 

گذشته، آشکار می شود که تا کنون با بررسی مطالعات انجام شده در    

داخل حفره  گرمايهیچ مطالعه اي در خصوص جریان سیال و انتقال 

U  تحت تاثیر اعداد رایلی مختلف که کاربرد فراوانی در  چین دارشکل

و تجهیزات الکترونیکی دارد،  گرماییهاي  کن مبادلهطراحی و ساخت 

در اعداد  چین ها ریتأثلذا در این مقاله براي اولین بار انجام نشده است. 

شکل حاوي آب بر  Uي  هاي طرفین یک حفره  رایلی مختلف در دیواره

   بررسی شده است. 1کامسول ارافز نرم، در اگرمانتقال  آهنگ

سازي عددي  افزاري قدرتمند براي شبیه نرم افزار کمسول نرم   

 يها نرم افزار با داشتن ماژول نیاهاي فیزیکی مختلف است.  پدیده

 کیمکان يها مختلف در حوزه يها دهیپد يساز هیشب تیمتنوع، قابل

هاي  افزار نسبت به سایر نرم افزار این نرم. دارد را و جامدات الاتیس

و ایجاد هندسه، انتخاب  هایی از جمله امکان تعریف سازي ویژگی شبیه

بر مبناي  و حل کردن معادلات جدید ماژول و ایجاد شبکه محاسباتی

امکان ورود و خروج فایل  ،رابط کاربري بسیار خوب ،روش المان محدود

  انتخاب شده است.سازي  و غیره دارد که به این دلیل براي شبیه

  

  ها و روابط  فرمول -2

  هندسه مورد بررسی -1- 2

  هدر محفظ يدوبعد گرمايو انتقال  یالس یانمطالعه، جر یندر ا      

U  شده است. در شکل نشان داده  یبررس 1مطابق شکل  چین دارشکل

                                                             
1 Comsol 

به ترتیب  L15/0=2rو  L=1r/2ه، طول و ارتفاع حفر H=L شده

و  L3/0=1Lشکل،  Uهاي بخش خارجی و داخلی قسمت  شعاع

L35/0=2L باشند. هاي بالایی حفره می به ترتیب طول وجه  

  

  
  یموردبررسهندسه  -1شکل 

  

 L2/0=aو  L1/0=bنیز به ترتیب برابر  چین دارارتفاع و قاعده بخش     

هاي مختلفی بررسی گردیدند که شامل  باشد. در این پژوهش حفره می

در دیواره چپ، حفره داراي  چین، حفره داراي چینحفره صاف فاقد 

در  چین داردر دیواره راست و حفره هر دو دیواره چپ و راست  چین

  است.  106تا  103اعداد رایلی 

سرد با   EDو AHهاي  آب بوده و دیواره مورداستفادهسیال عامل     

 ،ها و مابقی دیواره K 1=Th گرم با دماي GHو  K  0=Tc ،EFدماي

کرده و  ییرتغ ینسکیبوز یفطبق تعر یچگالعایق در نظر گرفته شدند. 

گرانش براي ایجاد اختلاف آرام فرض شده است.  یزن یانساختار جر

 یلیداخل حفره در اعداد را گرماانتقال  آهنگچگالی ضروري است. 

  ت.شده اس یانبهاي گرم  روي دیوارهمتعدد با محاسبه عدد ناسلت 

  

  روابط و شرایط مرزي -2- 2

زیر  در این شبیه سازي، معادلات ابتدا در فرم بی بعد به صورت   

  :ندتعریف گردید

)1(  C
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θ
  

دماي  θو فشار  pدما،  y ،Tو  xي سرعت در جهات ها مؤلفه Vو  Uکه 

به ترتیب ضریب پخش گرمایی و  ρو  αهمچنین باشد.  میبی بعد 

بعد تعریف شده، معادلات چگالی سیال است. با تعریف پارامترهاي بی

 اي لایهطبیعی  همرفتجریان دائمی پیوستگی، مومنتم و انرژي براي 

  شود:بعد به شرح ذیل بیان می داخل حفره در حالت بی
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و  سینماتیک لزجتضریب انبساط حجمی و  ϑو  β شتاب جاذبه، g که

L 7بعد نیز به صورت رابطه (ست. شرایط مرزي بیطول محفظه ا (

 شوند: تعریف می

)7(  

0

U V 0

=1

=

θ

Y

0










θ

θ  

با استفاده از  داخلیعدد ناسلت محلی و متوسط نیز در دیواره      

  آید: می دست به)، n) در جهت عمود بر سطح (9) و (8روابط (

)8(  local
θ

Nu
n


 


  

)9(  
1

local

0

Nu Nu dY   

  

  نتایج بررسی  - 3

  اعتبار سنجی -1- 3

نتایج تحقیقات گذشته ، عددي روش اعتماد قابلیت اثبات به منظور     

نتایج مقایسه  1جدول . در اند شدهبررسی  حاضربا نتایج موجود از حل 

 با مطالعات گذشته  خالیراي جریان سیال در محفظه روش حاضر ببین 

(کمتر  ها، نتایج اختلاف بسیار اندکی انجام شده است. مطابق این شکل

  با یکدیگر دارد.درصد)  5/0از 
  

  عدد ناسلت متوسط و نتایج موجود -1 جدول

عدد 

  رایلی

یان و 

  همکاران 

درصد خطا 

با مطالعه 

  حاضر

مزرهاب 

  و

  همکارن

درصد خطا 

با مطالعه 

  حاضر

تحقیق 

  حاضر

103  115/1 0/1796 112/1 0/08985 113/1 

104 247/2 0/2230 241/2 0/0446 242/2 

105  544/4  0/4642  519/4  0/08844  523/4  

106  813/8 0/0906 817/8  0/04535  821/8  

  

بندي شده است. یک جهت حل مسئله، دامنه محاسباتی شبکه        

ها و همچنین شبکه مناسب و تا حد امکان یکنواخت در دقت جواب

 2مش مورد استفاده در شکل پایداري حل عددي اهمیت زیادي دارد. 

به منظور استقلال کد عددي از شبکه نشان داده شده است. 

ي تهیه بند شبکههاي مختلف  براي حالت 2نیز جدول  مورداستفاده

المان در کل محاسبه عددي  12679گردید. مطابق این جدول تعداد 

  مورد استفاده قرار گرفت.

  

  
  مورداستفادهمش -2شکل

  

ي مختلف براي حفره ها يبند شبکهعدد ناسلت متوسط در  -2جدول 

  چین دارهر دو طرف 

  شبکه  رایلی
عدد ناسلت 

 متوسط

درصد خطا 

  

103  

140 

436 

3302 

12679  

7954/10  

2542/9  

6238/8  

6077/8 

  

65/16  

31/7  

18/0 

 140 4963/85  

106  436 2594/78  24/9  

  3302 0197/76  94/2  

  12679  9049/75  15/0  

  

  دما و خطوط جریان ، هاي سرعتکانتور -2- 3

همان گونه که آشکار است، به منظور بررسی یک بیان و تحلیل       

در حفره، نیاز است که در ابتدا  چیندقیق بین نتایج حاصل از اعمال 

 3نتایج حاصل از حفره صاف مورد مطالعه قرار گیرد، لذا در شکل 

کانتورهاي سرعت داخل حفره براي اعداد رایلی مختلف به ازاي حفره 

مطابق این شکل، اندازه سرعت در بخش  صاف نشان داده شده است.

همان گونه ست. شکل حفره ا ریتأثبالایی حفره ماکزیمم بوده که تحت 

که مشاهده می گردد، مقدار سرعت در مابقی قسمت ها بسیار پایین 

 ، این مقدارجمله همرفتیبا افزایش عدد رایلی و بزرگ شدن است. 

یابد. بردار سرعت در هر دو بخش حفره متقارن  افزایش می سرعت

  باشد.   می

 
  الف)

100 new old

new

Nu Nu

Nu




m/s 

  شرط عدم لغزش در کل دیواره ها

  براي دیواره هاي گرم

  ه هاي سرد براي دیوار

 ه هاي عایقبراي دیوار
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  )ب

کانتورهاي سرعت در اعداد رایلی مختلف در حفره  -3شکل 

 Ra=106ب)   Ra= 103الف) ، صاف
      

خطوط جریان حفره صاف در اعداد رایلی مختلف نیز نشان  4در شکل 

شکل  ریتحت تأث یانها، خطوط جر شکل ینمطابق ا داده شده است.

و یک گردابه  گرد ساعت  هگرداب یک. باشد یم یلیو عدد را حفره

همان گونه که آشکار . شود یگرد در داخل حفره مشاهده م پادساعت

. گردابه ها تشکیل شده، وجود دارداست، تقارن گردابه ها در طرفین 

جریان داخل حفره را به گردش در می آورند که باعث توزیع آن نیز می 

 یشبا افزاتاثیر افزایش عدد رایلی در این شکل نیز آشکار است.  گردد.

آن  يو الگو یافته یش) افزایان(تابع جر هگردابقدرت  یزانم لییعدد را

یافته از حالت متقارن  یلتشک  هکه گرداب يا به گونه کند یم ییرتغ یزن

در عدد رایلی پایین، شکل گردابه هاي تشکیل یافته، شود.  خارج می

بیضوي با هسته هاي قابل تشخیص و منظم است که در حالت رایلی 

   گردد.  یاصلی به صورت افقی و نامنظم مبالا، هسته 

  

  الف)

  
  )ب

الف) ، خطوط جریان در اعداد رایلی مختلف در حفره صاف -4شکل 

103 =Ra   (106ب=Ra   

هاي مختلف  حفره صاف در حالت کانتورهاي دماي 5ل در شک      

 ،گرماي رسانشیغالب انتقال  ي یدهپد یلبه دل که نمایش داده شده

عدد  یشبا افزا بوده وکاملاً متقارن دما در اعداد رایلی پایین  خطوط هم

در  دماهم خطوط  وشده  یشترب همرفتی گرمايسهم انتقال  یلی،را

   می گردد. ترمتمرکز دیواره گرماطراف 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  الف)

  

  
  )ب

، دما در اعداد رایلی مختلف در حفره صافکانتورهاي  -5شکل 

  Ra=106 ب)  Ra= 103الف) 
      

  

هاي مختلف حفره دو  در حفره، حالت چین ریتأثبه منظور بررسی  

در سمت چپ حفره  چیندر سمت راست و  چین، چین دارطرف 

دو طرف را بر کانتورهاي  چین ریتأث 8تا  6هاي  بررسی شد. شکل

، در 6دهد. مطابق شکل سرعت، خطوط جریان و دما نشان می

هاي بالایی حفره، سرعت جریان بالا بوده و این تمرکز سرعت در  قسمت

به نظر می رسد که در انتهاي گردد.  نیز مشاهده میدار  چینقسمت 

تمرکز جریان بالایی وجود دارد. همچنین تاثیر  ،حفره به همین دلیل

(ب) نشان داده  6افزایش عدد رایلی بر میزان افزایش سرعت در شکل 

هاي طرفین حفره، از جمله  چینلبه هاي بالایی حفره و ست. شده ا

انتقال  آهنگبالا می باشند که می تواند در  سرعتنقاط داراي تمرکز 

  نیز تاثیر داشته باشند.  گرما
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

m/s 

K 
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 الف)                                             

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )ب

  ب)

کانتورهاي سرعت در اعداد رایلی مختلف در حفره دو  -6شکل 

  Ra=106) ب  Ra= 103الف) ، چین دارطرف 

      

در تغییر الگوي خطوط جریان  کاملاً ،در حفره چین ها ،7مطابق شکل 

در طرفین  شکل یضیبدو گردابه با هسته  103دارند. در رایلی  ریتأث

هاي  گردد که با افزایش عدد رایلی بر تعداد گردابه حفره تشکیل می

 کاملاً 106کوچک داخل حفره افزوده شده که این پدیده در رایلی 

با به دام انداختن جریان، باعث تشکیل  چین هامشهود است. 

  گردند. هاي کوچکی می گردابه

  

  
  الف)

  

  
  ب)

خطوط جریان در اعداد رایلی مختلف در حفره دو  -7 شکل

   Ra=106ب)   Ra= 103طرف چین دار، الف) 
        

قرار  چین ها ریتأثتحت  کاملاًنیز کانتورهاي دما ، 8مطابق شکل 

گرادیان دماي نشان می دهد که  8و  5مقایسه بین شکل  گیرند. می

در حالت حفره صاف، بیشتر از حالت حفره داراي چین می دیواره گرم 

در حالت استفاده از  گرماانتقال  آهنگباشد. این امر منجر به کاهش 

جریان  افتادنچین در حفره می گردد. علت این امر ناشی از به دام 

 توسط این چین ها و در نتیجه افزایش دماي داخل حفره می باشد.

 گرماانتقال  آهنگدد رایلی باعث افزایش افزایش ع) ب، 8مطابق شکل 

   گردد. می
  

  
  

  الف)

  
  ب)

کانتورهاي دما در اعداد رایلی مختلف در حفره دو طرف چین،  -8شکل 

 Ra=106د)   Ra=105ج)   Ra=104ب)   Ra= 103الف) 

  
  

m/s 

K 

m/s 
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حفره بر  طرف چپ یا راستدر  چین ریتأث 11تا  9ي ها شکلدر     

نشان داده شده کانتورهاي دما کانتورهاي سرعت، خطوط جریان و 

بر  کاملاًها  در دیواره چین هاگردد،  که مشاهده می گونه هماناست. 

به دلیل عدم تقارن در این حالت د. نگذار می ریتأثمیدان جریان و دما 

 در به کارگیري چین ها، تمرکز سرعت، جریان و دما نیز نامتقارن می

این شکل ها مقایسه خوبی بین حالت بخش صاف حفره با بخش گردد. 

گرچه بخش بالایی حفره از جمله ، 9چین دار می باشد. مطابق شکل 

نقاط پر سرعت محسوب می گردد، اما چین نیز با به دام انداختن 

تاثیر جریان، منجر به افزایش سرعت به خصوص در لبه ها شده است. 

  کاملا مشهود است.  افزایش عدد رایلی نیز

 

  
  الف)

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ب)

  ب)
  

 چینهاي سرعت در اعداد رایلی مختلف در حفره با  کانتور -9شکل 

Ra=106ب)   Ra= 103، الف) در طرفین
  

   

به سمت بخش چین دار کشیده شده ،گردابه ها 10مطابق شکل    

اند که نشان دهنده تمایل بالاي چین ها در متمرکز کردن سیال 

   است. 

  
  الف)

  ب)

در  چینخطوط جریان در اعداد رایلی مختلف در حفره با  - 10شکل 

  Ra=106ب)   Ra= 103، ، الف) طرفین

    

، گوشه هاي بالایی حفره از جمله نقاط سرد 11مطابق شکل   

محسوب می گردند که در این قسمت ها گرما به خوبی نفوذ نکرده 

است. همچنین افزایش عدد رایلی نیز باعث افزایش گرادیان دما در 

  شده است.   گرماانتقال  آهنگدیواره هاي گرم و در نتیجه افزایش 
  

 
 

  الف)
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  ب)

  

در  چیندر اعداد رایلی مختلف در حفره با کانتورهاي دما  -11شکل 

  Ra=106 ب)  Ra= 103، الف) طرفین

       

 داخل حفره، عدد ناسلت متوسط گرماانتقال  یزانم یبه منظور بررس 

 یلیعدد ناسلت متوسط در اعداد را 12در شکل ید. محاسبه گرد

 نشان داده شده است. مختلف چین هايحفره با  يمتفاوت و به ازا

 یشها، به علت افزا در تمام حالت یلیعدد را یششکل با افزا ینمطابق ا

 یشافزا گرماانتقال  آهنگ یزانم ،رسانشدر مقابل  همرفتسهم 

حفره صاف به دلیل کمتر ثابت،  یلیعدد را یکدر  ین. همچنیابد یم

لذا بالاتري دارد.  گرمايانتقال  آهنگهاي کوچک، میزان  بودن گردابه

انتقال  آهنگ ینبه بهتر یابی منظور دست بهجهت  حفره ینتوان از ا یم

رشد  یلیعدد را یشبا افزا یش،افزا یزانم یناستفاده نمود. ا گرما

مقدار عدد ناسلت برابر  یشترین. قابل ذکر است که بیابد یم یريچشمگ

  نیز ین دارچحفره دو طرف  شود. یم یدهد 106 یلیدر عدد را 43/76

  دهد. را نشان می گرمابیشترین افت انتقال  
  

  
عدد ناسلت متوسط بر حسب عدد رایلی، به ازاي  هاي نمودار -12شکل 

   ي مختلفها حالتوجود حفره در 

  
  

  گیري نتیجه - 4

 یعیطب همرفت یجهت بررس المان محدوداز روش  پژوهش یندر ا     

چین شکل  U ةحفر یکدر داخل  یرناپذ تراکم اي لایه یانجر يدوبعد

بسته  هاي یطمح سازي یهروش در شب ینا یتاستفاده شد و قابل دار

 چین هايیلی و عدد را يپارامترها ریقرار گرفته است. تأث یمورد بررس

در  گرماانتقال  آهنگمورد مطالعه قرار گرفت. مختلف در حفره 

یابد.  کاهش می چین هاایجاد وابسته بوده و با  شکل حفرهمحفظه، به 

و  همرفت گرمايسهم انتقال  یشمنجر به افزا یز،ن یلیعدد را یشافزا

به دست آمده  یجنتا ینشود. همچن یم گرماانتقال  آهنگ یشافزا

 يبرا گرماانتقال  آهنگ یشترینمطلب است که ب ینا ي دهنده نشان

  حفره صاف است.حالت 
  

  سپاسگزاري -5

 اجراء در دامغان دانشگاه پژوهشی معاونت مالی هاي حمایت از    

 قدردانی و تشکر 1/4- 264634 شماره به تحقیقاتی همکاري قرارداد

 .شود می
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