
Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 
 713                                                                               721 تا 713، از صفحه 1384 ماه اسفند، 6، شماره 39   نشریه دانشکده فنی، جلد 

 
 

 دیکل تبریک سینده ش انتقال حرارت در چگالیفزاا
 ده شدهیچی توسط نوار پR-134a با مبرد

 
 ی اخوان بهابادیمحمد عل

  ـ دانشگاه تهرانی فنهای دانشکدهپردیس ک ـ ی مکانیمهندسدانشکده استادیار 
  نجاریر رجبیام

 ـ دانشگاه تهران ی فنهای دانشکدهپردیس ک ـ ی مکانی ارشد مهندسیکارشناسفارغ التحصیل 
 سعید محسنی گرکانی

 های فنی ـ دانشگاه تهران دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک ـ پردیس دانشکده
 )26/6/84 ، تاریخ تصویب 20/6/84 ، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده 21/6/83تاریخ دریافت (

 دهیچک
 ی افقین لوله های صاف و همچنی در داخل لوله افقR-134a د با مبردیکل تبریک سینده ب انتقال حرارت در چگالی ضریمقاله ، بر رون یادر      
   به بخار مجهزید تراکمیستم تبریک سی ،ین بررسیدستگاه مورد استفاده در ا.  صورت گرفته استیشگاهیده شده مطالعات آزمایچیپنوار  یدارا
ش یب پی بترتان مخالف است کهی از نوع جری کندانسور دو لوله اسهستم شامل یسن یا.  باشدیمانند ترموکوپل وفشارسنج م یریل اندازه گیوسا

 ی در لوله داخلR-134a که مبرد یالابد در حی یان می جریآب خنک کن در لوله خارج . شودیده می نامهی کندانسورثانو ویاصل  کندانسور،کندانسور
 متفاوت  نسبت پیچشچهار  با ده شدهیچی پنوار ی داراین لوله هایوله صاف و همچن لی برای تجربی، داده هاقیتحقن یدر ا.  شودیده میآن چگال
% 43 را تا حداکثر ییب انتقال حرارت جابه جای تواند ضری  می در داخل لوله افقده شدهیچینوار پل داده ها نشان داد که نصب یتحل. دی گردیجمع آور

ب انتقال حرارت در چگالش بخار در ی محاسبه ضریار بیق، رابطه این تحقی شده در ایمع آور جی براساس داده ها .ش دهدی افزاصافنسبت به لوله 
 .ه استدورده ش بدست آده شدهیچی نوار پ مجهز بهیداخل لوله ها

 

 R-134a ، ده شدهیچینوار پ،  ش انتقال حرارت، چگالشی افزا:یدی کلیواژه ها
 

 مقدمه
ش رفته ی پیله امرحا ش انتقال حرارت تیموضوع افزا     

 مورد یبطور جد ی حرارتی مبدل هااست  که در  مورد
خچال یمانند ع مختلف ی در صنا.توجه قرار گرفته است

 در مبدل یشی بطور معمول ازسطوح افزای و کولر سازیساز
نامزد در واقع هر مبدل  ، کنندی خود استفاده می حرارتیها

ن منظور ی بد.د باشیش انتقال حرارت می افزای برایبالقوه ا
زان یش میجهت افزا، 1ر فعالی مختلف فعال و غیاز روش ها

ر فعال، ی غی از روش هایکی.  شودیانتقال حرارت استفاده م
 دهیچینوارپ مانند یزات درون لوله ایاستفاده از انواع تجه

 به یا لوله درون زاتیتجه نیا از استفاده .باشد یم2شده
ه بودن به لحاظ اقتصادی صب  و مقرون به صرفن یعلت راحت

  . باشدیش انتقال حرارت مین روشها جهت افزایتراز رایج 

چه ر اگم که یرسیجه مین نتیبه ا منابع موجود یبررسبا 
ش انتقال ی مختلف افزایدر مورد روش ها یادی زمطالعات

استفاده از  با ،ی افقیحرارت در چگالش بخار داخل لوله ها
ش دهنده انتقال حرارت در یافزابه عنوان ده شده یچینوار پ

 مطالعات چ کدام از یکن هیول صورت گرفته،،داخل لوله ها
ده شده در  یچی نوار پصورت گرفته در مورد استفاده از 

-Rد با مبرد یکل تبریک سی در چگالنده  ی افقداخل لوله

134a 5-1[ باشدینم[. 
 عی مورد استفاده در صناینکه در کندانسورهایبا توجه به ا

 مبردها، یت ترکنندگیل خاصیه مطبوع، به دلید و تهویتبر
 و از آنجا .ردی گی صورت میه ایچگالش فقط به صورت لا

از به ین ،ن استییع پای مبرد مایت حرارتیب هدایکه ضر
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ش انتقال حرارت در سمت مبرد ی افزایاستفاده از روش ها
 ].6[ شودیاحساس م

را یرفت زی پذ صورتR-134a مبرد یمطالعه حاضر بر رو
 و به ن گاز صفربودهیا) ODP(ه ازن یب لایل تخریپتانس
 .]7 [ش استی استفاده از آن رو به افزالین دلیهم
 

 شیشرح دستگاه آزما
 ید تراکمیستم تبریک سیش یدستگاه مورد آزما         

. از استی مورد نیریل اندازه گیه وسایمجهز به کل   بخار 
 نشان داده شده )1( در شکل کیستم به صورت شماتین سیا

 ی دو لوله ایک مبدل حرارتی 3شیکندانسور مورد آزما. است
 است که آب خنک کن در لوله 4ان مخالفیاز نوع جر

 یده می چگالیون در لوله داخلئفر  وان داشتهی جریخارج
 آن ی قطر داخل که آن از جنس مس بودهیلوله داخل. شود
mm7/10 ،آن ی قطر خارج mm 7/12 طول آنو    mm 

 در چهار ی لوله مسی سطح خارجیدما.  باشدیم  1040
 از ییمقطع و در هر مقطع در دو نقطه توسط ترموکوپل ها

 آب ی مبرد و دماین دمایهمچن.  شودی میری اندازه گjنوع 
 )شیمورد آزما (یخنک کن در ورود و خروج از کندانسوراصل

بعلاوه .  شودیم یری اندازه گj از نوع ییتوسط ترموکوپل ها
 مبرد در ورود و خروج از کندانسور اندازه یکیفشار استات

شه یدر ضمن کل کندانسور توسط پشم ش.  گرددی میریگ
 آن که در ورود به کندانسور یبرا . شودی میق بندیعا
ش یک پیت مطلوب باشد از یفی کیمبرد دارا، یاصل

 یاشات را بری شود تا بتوان آزمای استفاده م5کندانسور
ن یهمچن. ت بخار انجام دادیفی از کیعیمحدوده نسبتا وس

ع ی قبل از ورود به روتامتر کاملا مای آن که مبرد خروجیبرا
 یبرا .می کنی استفاده م6هیک کندانسور ثانویشده باشد از 

ک روتامتر بعد از کندانسور یاز   مبرد،ی  دبیریاندازه گ
 خنک کن با آب ی دب یریاندازه گ .شودیه استفاده میثانو

ن یدر ا  .ردی گینومتر واستوانه مدرج صورت مواستفاده از کر
ک لوله ی و ده شدهیچینوار پ نوع چهار  با ییلوله ها مطالعه

 مشخصه یپارامتر ها. ش قرار گرفتندیصاف مورد آزما
 باشد ، در ی م7از فولاد زنگ نزنکه ده شده یچی پیهانوار

 یات ابعادمشخص . نشان داده شده است)2(شکل 
 :                                   باشدیر میز بصورتآنها

 Do =12.7mm                             :یمس لوله یقطرخارج
    D =10.7mm                            :یمس لوله یخلداطرق
             L=1040mm                        :یطول لوله مس 

       Y=6,9,12,15                          :ش  پیچ هاینسبت 
             mm 7.0=ttδ           :ده شدهیچیضخامت نوار پ

 

                                                                                     
1- COMPRESSOR                         9-EXPANSION VALVE                                                                                         
                                                                                                                          
2- PRE CONDENSER                   10- EVAPORATOR           
                                                                                                                          
3- TEST CONDENSER                 11-ACCUMOLATOR                                       
                                                                                                                          
4- AFTER CONDENSER              12- SHUT OFF VALVE                                                                                                                       
                                                                                                                          
5- ROTAMETER                            TC- THERMOCOUPLE       
                                                                                                                          
6- RECIEVER                                 P- PRESSURE GUAGE           
                                                                                                                        
7- BY-PASS CONDENSER            T- THERMOMETER               
                                                                                                                      
8- FILTER-DRIER                 

 

 .شیک دستگاه آزمای شکل شمات:1شکل 

 
 . مشخصه نوار های پیچیده شده ی پارامترها:2شکل 
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  ز داده های و آنالیجمع آور
با چهار سرعت مختلف ش ی آزما80در مجموع            

 ان داخل لوله صاف وداخل ی جریمبرد برا  متفاوتیجرم
محدوده .  انجام شدده شدهیچینوار پ  بهمجهز یهالوله

ر ی به شرح زی در کندانسور اصلشی مختلف آزمایپارامترها
 : باشدیم

/2             :           مبردیسرعت جرم smkg6/146-55/91 
 C°2/32-3/27                          : چگالش متوسطیدما

/2                   : متوسطیشارحرارت mkW11/21-93/3 
skg                     : آب خنک کن یدب /066/0-017/0 
 1/0-98/0                                    :یت بخار ورودیفیک

ت و ی اشباع و سوپرهی محاسبه درجه حرارت هایبرا     
 ر خواص ازیوسا] 8[مرجع از R-134a  اشباع ی هایانتالپ

ب یضر. استفاده شده است] 9[مرجعته از یسکوزیجمله و
 : شودیر محاسبه میانتقال حرارت در کندانسور از رابطه ز

 )/( wis ttqh −=                                          

)1( 
 wit اشباع مبردودرجه حرارت st ،یشار حرارت qکه در آن

که از ،باشدیواره می دی سطح داخلمتوسطهدرجه حرارت 
 : شودیر محاسبه میرابطه ز

wwowi ttt ∆+=  
)2( 

 افت ∆wt لوله ویسطح خارج درجه حرارت wotکه در آن
 یر محاسبه میکه از رابطه ز باشد،یواره میدرجه حرارت د

 :شود

w

o
w k

DDqD
t

2
)/ln(.

=∆  

)3( 
 :می دار  qی محاسبه شار حرارتین برایهمچن

)/( DLQq π&=     
)4( 

 : شودیر محاسبه میشدت انتقال حرارت بصورت ز&Qکه 
)( wiwopwwts TTcmQ −= &&  

)5( 
  یل از کندانسور اصی آب  عبوری جرمی دب&wtsmکه در آن

 یب دمایبترت woT و wiT .باشدی منژه آی ویگرماpwcو
اسبه مح یبرا . استی کندانسور اصلی و خروجیآب ورود

 ی کندانسور از موازنه حرارتی و خروجیت بخار در ورودیفیک
ن یانگیرت مز به صویت بخار متوسط نیفیک .میاستفاده نمود

 ی از کندانسور محاسبه می و خروجیت بخار ورودیفیک
 .شود

 
 یج و بحث و بررسیه نتایارا

ب انتقال حرارت لوله صاف را بدست آورده ینخست ضرا       
ن یملاحظه شد که ا. میسه کردیبا روابط متعدد موجود مقا

 اخوان یشنهادی را با رابطه پین سازگاریداده ها بهتر
 :ر استین رابطه به صورت زیا. دارند] 6[ یبهاباد

29.066.033.0 )/..()/(Pr81.0 LDXGDuN l ∆= µ  

 
( ) ( )[ ] 9.05.05.0

2
// outmLinmL ρρρρ +

×        

)6( 
 سرعت G عدد پرانتل، Prت، لس عدد نوNu که در آن

 اختلاف بین کیفیت ∆X،یکینامیلزجت د lµ، یجرم
ب ی بترتvρ و lρ ،ی کندانسور اصلیتدا وانتهامبرد در اب

 : نیهمچن. باشد ی م ع وبخاریته فاز مایدانس

( ) VVL
m

L x ρρρ
ρ
ρ /1 −+= 

) 7( 
 ی ال-%20 مطالعه حاضر را با یشگاهیج آزمایرابطه فوق نتا

 مطالعات ی کند که برای مینیش بیخطا پ + 25%
ن رابطه ین از ای بنابرا)3شکل  ( قابل قبول استیشگاهیآزما

 .م کردی استفاده خواهی آتیل هایجهت تحل
ب انتقال ی  ضر،شودی مشاهده م)4(همانطور که در شکل 

این پدیده  . یابدیافزایش مت بخار یفیک افزایش حرارت با
 یلایه مایع رو بدین سبب است که در کیفیت بخار بالا،

 یه، نازکتر بوده و باعث مقاومت حرارت لولیدیواره داخل
 نوار ی دارا ی لوله هاین نمودار برای ا. میشودیکمتر

م شده است که یترس 12و 6 نسبت پیچشده شده  با یچیپ
/2 یدر هر دو سرعت جرم smkg 55/91باشدی م . 

 به هم وصل شده یمین نمودار با خطوط مستقیداده ها در ا
ب انتقال حرارت، یرات ضریی بودن تغیادفل تصیدل. اند
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 است که در ی اجباریی چگالش بخار در جابه جایداریناپا
بعلاوه . ز دارندی نیآن دو فاز ضمن حرکت، با هم تبادل جرم

 ].6[د ی افزای میدارین ناپایز بر ای نده شدهیچیپ نوارحضور
 متفاوت ی چگالشیش ها در فشارهای انجام آزما،گریل دیدل

ت بخار، در یفی از کیعی پوشش محدوده وسیرا برایز ،است
ش انجام شد که انجام آن ها ی آزماچهار، یهر سرعت جرم

 .ستیر نیکسان امکان پذی کاملا ی چگالشیدر فشارها
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 مقایسه نتایج آزمایشگاهی لوله صاف با رابطه اخوان  :3شکل 
یر مقاد%+ 25 تا -%20مقادیر تخمینی در محدوده ].  (6[بهابادی

 .)تجربی قرار دارند

Vapour Quality
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 مقایسه ضرایب انتقال حرارت لوله های دارای نوار  :4شکل 
 برای سرعت جرمی 12و6پیچیده شده با نسبت های پیچش 

/2مبرد  smkg  55/91. 

ده یچی نوار پیا داریب انتقال حرارت لوله هایرات ضرییتغ
 نشان داده شده )8( تا )5 (یت بخار در شکل هایفی با کشده
ده شده در یچی توان در آنها اثر کاهش گام نوار پیکه م است
د ینکه بایضمن ا . مشاهده نمود راش انتقال حرارتیافزا

م شده ی ترسی های منحنی برای سرعت جرمتوجه داشت 
 . کسان استیدر هر شکل 

ده یچی پنوارد که نصب ی توان فهمین شکل ها می ایاز بررس
ش ی، در مجموع باعث افزای افقیله ها در داخل لوشده
 شود که ی میزان قابل توجهیب انتقال حرارت به میضر

ت بخار و یفی، کی از سرعت جرمیده ایچیمقدار آن تابع پ
 ،ن حالتیدر بهتر.  باشدی مده شدهیچی پنوار یابعاد هندس

 نسبت پیچشن یده شده با کمتریچی نوار پی که دارایهنگام
ب انتقال یت بالا، ضریفیه با کیدر ناح ،)Y = 6( میباش یم

 سرعت یار بنسبت به لوله صاف مشابه% 43حرارت را تا 
 .  دهدیش می افزا25/128 یجرم

 

 یان داخل لوله های جری برایشنهادیرابطه پ
 ده شدهیچی نوار پیدارا
نه انتقال حرارت در داخل ی روابط موجود در زمیبا بررس     

 شود که یده شده مشاهده میچی پ نواری دارای افقیلوله ها
در .  ندارد یشی آزمای با داده هاین روابط تطابق چندانیا

ر یقادمش با یج آزمایسه نتای مقا)13( ی ال)9( یشکل ها
، ]2 [ و آذرشنای، راماکر]1[زروابط لان و برگل محاسبه شده از

 نشان ،]5[ن لال ینچهم و ]4[دوآذریس ،]3[زگل وبرالیرو
, ن اشکال مشخص شدهیهمانطور  که در ا .داده شده است

 ن روابط در محدوده یله این زده شده بوسیر تخمیمقاد
 . قرار دارند یر تجربی مقاد+ %70 تا -30%
ن یشتریکه ب)  6 رابطه  (ین رو رابطه اخوان بهابادیاز ا

 مربوط به لوله صاف داشت به عنوان یتطابق را با داده ها
 یده شده را بررویچیرات نوار پحال اث .میمبنا درنظر گرفت

 یت شکل کلیدر نها ،]5[ میرمی گیدر نظر )  6(رابطه 
 :دی آیر در میرابطه مذکور بصورت ز

  432
1 )..().(RePr. CHC

vs
C

L
DXCNu ∆

=  

( ) ( )[ ] 55.05.0

2
//

C

outmLinmL ρρρρ +
×  

)8( 
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/2 مقایسه ضرایب انتقال حرارت برای لوله های مجهز به نوار پیچیده شده در سرعت جرمی: 5شکل  smkg55/91. 
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/2  مقایسه ضرایب انتقال حرارت برای لوله های مجهز به نوار پیچیده شده در سرعت جرمی  :6شکل  smkg9/109. 
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/2 مقایسه ضرایب انتقال حرارت برای لوله های مجهز به نوار پیچیده شده در سرعت جرمی   :7شکل  smkg6/146. 
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/2  مقایسه ضرایب انتقال حرارت برای لوله های مجهز به نوار پیچیده شده در سرعت جرمی   :8شکل  smkg25/128. 
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 نوار پیچیده ی دارای مقایسه نتایج آزمایشگاهی لوله ها:9شکل 
%+   60 تا 0 در محدوده ینیر تخمیمقاد. (شده  بارابطه لان وبرگلز

 .) قرار دارندیر تجربیقادم
 

باشد که  ی م8 بخاری عدد رینولدز چرخشVSReکه درآن 
 :شود یبصورت زیر محاسبه م

ttVSVS Sy .ReRe =  
)9( 
 

Experimental heat transfer cofficent. W/m2-K
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 نوار ی دارای  مقایسه نتایج آزمایشگاهی لوله ها: 10شکل 

در  ینیر تخمیمقاد. (پیچیده شده  با رابطه راماکریشنا وآذر
 .) قرار دارندیر تجربیمقاد%+ 60 تا -%30محدوده 
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 نوار پیچیده ی دارای مقایسه نتایج آزمایشگاهی لوله ها:11شکل 

 -%30 در محدوده ینیر تخمیمقاد. (شده   با رابطه رویال و برگلز
 .)ارند قرار دیر تجربیمقاد%+ 20تا 

 
ر ی باشد که از رابطه زی قطر معادل لوله مHDن یهمچن 

 :دی آیبدست م

)(2
42

tt

tt
H DD

DD
D

δπ
δπ
−+

−
=  

)12         ( 
 

 . است ضخامت نوار پیچیده شدهttδکه در آن 
ده یچی نوار پی دارای مربوط به لوله هایبا استفاده از داده ها

ب فوق را ی ضرا،حداقل مربعاترگراسیون ز یآنالشده و 
 :دی آیر بدست میو رابطه ز م،ی آوریبدست م

47.058.033.0 )..().(RePr92.0
L
DXNu H

vs
∆

=   

( ) ( )[ ] 78.05.05.0

2
// outmLinmL ρρρρ +

×  
 

)13( 
  ضرایب انتقال  10  استانداردوانحراف 9انحراف میانگین       

حرارت محاسبه شده توسط رابطه فوق از مقادیر 
 یم % 95/4 و% 52/0 حاضر به ترتیب  مطالعهیمایشگاهآز

با استفاده  11یاندازه گیروسایل  یهمچنین آنالیز خطا. باشد
برای همه ه مقدار آن ک صورت گرفت  ]10 [ازروش

 .بدست آمد %5/8 از  ترآزمایشات کم
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 نوار پیچیده ی دارای مقایسه نتایج آزمایشگاهی لوله ها:12شکل 

 تا -%30 در محدوده ینیر تخمیمقاد. (شده با رابطه سید و آذر
 .) قرار دارندیر تجربیمقاد%+ 50
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 نوار پیچیده ی دارای مقایسه نتایج آزمایشگاهی لوله ها :13شکل 

%+ 70 تا -%10 در محدوده ینیر تخمیمقاد. (شده  با رابطه لال
 .) قرار دارندیر تجربیمقاد

 
 مقایسه ای بین ضرایب انتقال حرارت )14(شکل      

و مقادیر اندازه ) 13رابطه (ه شده از رابطه پیشنهادی محاسب
همانطور که . گیری شده در این مطالعه را نشان می دهد

%+ 10 ی  ال-%5مشاهده می شود این مقادیر  در محدوده 
بنابراین رابطه فوق تطبیق خوبی با . مقادیر تجربی قرار دارند
اشت که باید به این نکته توجه د. مقادیر آزمایشگاهی دارد

-Rبرای مبرد ) 13(خواص فیزیکی مورد استفاده در رابطه 
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134a می باشد و برای کاربرد در مورد سایر گازها باید  
 .بررسی های جداگانه ای صورت پذیرد

Experimental heat transfer cofficent. W/m2-K
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 نوار پیچیده ی دارای مقایسه نتایج آزمایشگاهی لوله ها :14شکل 

ر  دینیر تخمیمقاد). (13رابطه (شده  با رابطه بدست آمده
 .) قرار دارندیر تجربیمقاد%+ 10 تا -%5محدوده 

 
 یریجه گینت

 :ن مطالعه عبارتند ازیج حاصل از اینتا       
 تواند باعث یده شده در لوله ها میچینصب نوار پ -1

نسبت به % 43ب انتقال حرارت تا حداکثر یش ضریافزا
 .لوله صاف مشابه شود

ز عدد  ایده ایچیب انتقال حرارت تابع پیش ضریافزا -2
 .ده شده  استیچینولدز بخار و هندسه نوار پیر

ب انتقال یق با ضراین تحقی حاصل از ایر تجربیمقاد -3
گر یج محقق دنپله ین زده شده بوسیحرارت تخم

 در ینیر تخمیمشاهده شد که مقاد. دیسه گردیمقا
 . باشندی میر تجربیمقاد%+ 70 تا -%30محدوده 

ن یحاصل از ا لوله صاف ی انتقال حرارتیداده ها -4
سه شد و مشخص یمطالعه با روابط متعدد موجود مقا

ن ین تطابق را با ای بهتریشد که رابطه اخوان بهاباد
 .داده ها دارند

ق، جهت به دست ین تحقی ای تجربیبر اساس داده ها    -5
 نـوار   ی دارا یب انتقال حـرارت در لولـه هـا        یآوردن ضر 

حاسبه ر م یشنهاد شد که مقاد   ی پ یده شده، رابطه ا   یچیپ
 ی ال-%5شتر داده ها در محدوده  ی ب یشده توسط آن برا   

 .ردی گی قرارمیر تجربی مقاد+10%

 
 یتشکر و قدردان

 خود را از معاونین یبدینوسیله مراتب تشکر و سپاسگزار     
پردیس  مکانیک، یمهندسدانشکده  یمحترم پژوهش

 و دانشگاه تهران که امکان انجام این کار یفن های دانشکده
 فراهم نمودند، ی را   در قالب یک طرح پژوهشیزمایشگاهآ
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