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 ورودی داکت زاویه اثر بررسی
سیکلون راندمان بر

 ،.2زارعی طالب ،1*,عابدی کمال

شیراز فارس، سیمان شرکت شیمی، مهندسی ارشد کارشناسی- 1
بندرعباس هرمزگان، دانشگاه مکانیک، مهندسی گروه استادیار شیمی، مهندسی دکتری- 2

چکیده
ص@@نعتی هایپروسه در معلق ذرات جداسازی تجهیزات پرکاربردترین از یکی سیکلونها

ه@@ا، س@@یکلون عملک@@رد اهمیت و مختلف ص@@نایع در س@@یکلونها وس@@یع ک@@اربرد دلیل هس@@تند. به
و جداس@@ازی اهمیت مییابد. لذا فراوانی اهمیت کارایی افزایش جهت در آن بررسی و مطالعه
موض@@وع به توجه و صنعتی و محیطی زیست مشکل یک بعنوان ذرات از ناشی آلودگی کاهش

و پ@@ژوهش این اهمیت به توجه با ای@@نرو مییاب@@د. از ض@@رورت  س@@یکلونها در جداس@@ازی راندمان
به محیطی زیست و ص@@نعتی آلودگیه@@ای و س@@یکلون درون س@@یال رفت@@ار ش@@ناخت و بررسی
اس@@ت. ش@@ده پرداخته س@@یکلون مدلس@@ازی و س@@یکلون ران@@دمان روی بر م@@وثر عوامل مطالعه

جامد–گ@@از س@@یکلون از واقعی نمونه ران@@دمان فل@@وئنت، افزارنرم از استفاده با پژوهش دراین
روش از اس@@تفاده با ذرات جداس@@ازی عملک@@رد و است ش@@ده س@@ازیش@@بیه سیمان کارخانه یک

%95 ران@@دمان به توجه اس@@ت. باش@@ده بررسی آش@@فتگی م@@دل و اول@@ری-لاگران@@ژی
داکت زاویه ت@@اثیر مش@@اهده منظوربه سپس.باشد% می3/7 محاسباتی خطای میزان سیکلون،

،0 ورودی داکت زاویهه@@ای با س@@یکلون چه@@ار جامد، ذرات جداسازی راندمان میزان بر ورودی
ارزی@ابی ران@دمان گردید. میزان شبیهسازی یکسان عملیاتی شرایط در  درجه،60  و45 ،30

خ@@وردن بهم ،فش@@ار افت ک@@اهش علت به ورودی داکت زاویه تغییر که است آن از حاکی شده
ک@@اهش س@@بب اس@@توانهای، بخش در گردابهای الگ@@وی زدن هم بر و بیش@@تر اغتش@@اش جری@@ان،
.گرددمی سیکلون در ذرات جداسازی راندمان

جامد، ذرات جداسازی راندمان سیکلون، محاسباتی، سیالات  دینامیککلیدی: کلمات
دوفازی جریان

 مقدمه

به ورودی گ@@از اثر در که مرک@@زی از گریز ن@@یروی با که هس@@تند یهایدس@@تگاه س@@یکلونها
به وارده گ@@از. میکند ج@@دا گ@@از از را م@@ایع یا جامد ذرات میش@@ود تولید دس@@تگاه ش@@کل علت

خ@@روجی دهانه از و کندمی پی@@دا چرخش آن داخل در گاز مرکز از گریز نیروی علت به سیکلون
گ@@از هم@@راه نمیتواند مومنتوم نیرو و وزن بودن بیشتر علت به بزرگتر ذرات ولی شودمی خارج

د.میکنن رسوب دیواره به برخورد با و کنند چرخش
:است زیر شرح به اصلی  قسمت5 داری سیکلون-
5000 تا آزمایش@@گاهها در  میلیم@@تر10 از آن قطر و ب@@وده ش@@کل ای - بدنه: اس@@توانه1
 .است متغیر صنایع و کارخانجات در میلیمتر

به مخ@@روطی ش@@یب میگ@@یرد ق@@رار اس@@توانه دنباله در قسمت ناقص: این - مخروطی2
به نس@@بت درجه8تا7 مناسب شیب بخورند سر پایین سوی به آن دیواره از ذرات است شکلی

.میباشد اصلی ی بدنه
 گاز ورودی - قسمت3
 گاز خروجی - قسمت4
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را ذرات ط@@وری و گرفته قرار مخروط انتها در قسمت ذرات: این خروجی - قسمت5
[1]. کند نمی نفوذ سیکلون داخل به هوا که میکند هدایت خارج به

سیکلون یک ساختمان اصلی های قسمت

 ها سیکلون راندمان روی بر موثر عوامل

و ذره و گ@@از مشخص@@ههای ش@@امل که دارند ت@@اثیر سیکلون عملکرد در زیادی متغیرهای
شود.می سیکلون هندسه

گاز ترکیب ،فشار ،دما از: عبارتند گاز مشخصات
 غلظت ،دانسیته ،شکل ،اندازه توزیع ،اندازه شامل: ذره مشخصات

س@@یکلون، کلی هندسه خ@@روجی، داکت وروردی، ش@@امل: داکت هندسی مشخص@@ات
مخروط هندسه

با اما مییابد اف@@زایش ویسکوزیته ولی میشود کم دانسیته یابد، افزایش گاز دمای وقتی
ران@@دمان در چن@@دانی اثر و است ن@@اچیز ذره دانس@@یته به نس@@بت گ@@از دانس@@یته مق@@دار ح@@ال این
و میدهد افزایش را دیواره سوی به را ذره سرعت و ورودی سرعت بالا دمای ندارد. کلونسی

دم@@ای در دما وی@@ژه اثر میشود دیواره سمت به ذره سرعت کاهش باعث ویسکوزیته افزایش
ویس@@کوزیته  فارنه@@ایت1000 از ب@@الاتر دم@@ای در. است ث@@ابت معم@@ولا  فارنه@@ایت700  تا40

و دانس@@یته بر میتواند هم گ@@از میش@@ود. ت@@رکیب ران@@دمان ک@@اهش ب@@اعث و مییابد اف@@زایش
اندمانمیگردد.  آن راندمان کاهش موجب سیکلونها در ینشت . وجودگذارد اثر نیز ویسکوزیته

م@@یزان و بدنه قطر تغی@@یر با فشار میشود. افت تعیین ورودی سرعت و فشار افت با سیکلون
[2]مییابد.  کاهش یا افزایش حجمی جریان

اف@@زایش ن@@یز میش@@ود. و آن داخل در فش@@ار افت افزایش باعث سیکلون ابعاد افزایش
نس@@بت ت@@رین  بهینه[3 ]میش@@ود. ذرات آوری جمع در آن ب@@ازده اف@@زایش ب@@اعث س@یکلون ابعاد

5/0 س@@یکلون قطر به خ@@روجی داکت ارتف@@اع نس@@بت و5/1 س@@یکلون قطر به س@@یلندر ارتف@@اع
خ@@روجی و جری@@ان خ@@روجی دهانه امت@@داد و قطر جری@@ان، ورودی دهانههای  تعداد[4 ]میباشد.

بیش@@تری ران@@دمان دارای ورودی یک با س@@یکلون و بوده موثر جداسازی راندمان روی بر ذرات
دهانه ط@@ول اف@@زایش با و میگردد تر مطلوب راندمان خروجی دهانه کردن کوچک با و میباشد
مخ@@روطی بخش کاهش با همچنین و میگردد بهتر سیکلون عملکرد سیکلون درون به خروجی

ذرات جداس@@ازی در بیش@@تری ران@@دمان دارای میت@@وان شکل ای استوانه بخش به نسبت شکل
ذرات به وارده م@@ومنتم چ@@رخش، ع@@دد اف@@زایش و ذرات قطر افزایش با[5 ]داشت. سیکلون

و نزدیک س@@یکلون ج@@داره به بیش@@تر گ@@ام با ذرات میش@@ود ب@@اعث امر این که یافته اف@@زایش
ذرات به وارده مرکز از گریز ن@@یروی مماس@ی، س@رعت اف@@زایش با[6 ]یاب@@د. افزایش راندمان

به ورودی دبی اف@@زایش با[7 ]مییاب@@د. اف@@زایش جداس@@ازی ران@@دمان نتیجه در و گردی@@ده بیشتر
بدنه قطر ک@@اهش با ن@@یز و مییابد اف@@زایش جداس@@ازی ران@@دمان ذرات قطر افزایش و سیکلون
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با[8 ]میگ@@ردد. بیش@@تر ذرات ث@@ابت قطر در جداس@@ازی ران@@دمان مقدار خروجی داکت و اصلی
ورودی، در سرعت افزایش با زیرا میکند پیدا افزایش نیز راندمان میزان ورودی دبی افزایش
 ]میشود. راندمان در بهبود موجب و کرده پیدا افزایش جداساز در محوری و مماسی سرعت

م@@یزان به جداسازی راندمان نتیجه در و فشار افت ها سیکلون در مخروط طول افزایش با[9
ورودیه@@ای به نس@@بت را فش@@ار افت جدید پیچشی دوطرفه ورودی ن@@یز و مییابد اف@@زایش کمی

انتخاب برای مهم پارامترهای از یکی فشار افتمیدهد.  کاهش چشمگیری میزان به معمولی
آوری جمع ران@@دمانهای معمولا دارد مستقیم رابطه انرژی هزینه با فشار افت میباشد سیکلون

ان@@دازه از ت@@ابعی عن@@وان به س@@یکلون ب@@ازده[10 ]میش@@وند. بیش@@تر فشارهای افت سبب بالاتر
دانیس@@ته، و ذرات ان@@دازهنظ@@یر:  عواملی افزایش با سیکلون راندمان کلی است. بطور ذرات

نس@@بت سیکلون، در کننده چرخش هایگاز تعداد ،سیکلون هبدن طول ورودی، مجرای سرعت
مییاب@@د. اف@@زایش س@@یکلون داخلی دی@@واره ص@@افی و گرد گاز، یخروج داکت قطر به هبدن قطر
مج@@رای ناحیه ،گ@@از یخ@@روج قطرلوله ،هبدن@@ قطر ،گ@@از ویس@@کوزیته افزایش با سیکلون بازده

[11 ].یافت خواهد کاهش گاز دانسیته و گاز ورودی
بس@@زایی تاثیر خروجی و ورودی داکت ابعاد که دادند ( نشان2010) همکاران و الساید

مخ@@روط ابع@@اد تاثیر بررسی ( با2006) همکاران و  چوا[12.]دارد سیکلون بازدهی میزان در
ب@ازده اف@زایش م@وجب مخروط این ابعاد کاهش که رسیدند نتیجه بهاین آن، بازده بر سیکلون
و . وینفیلد[13]میش@@ود آن در فش@@ار افت ناچیز افزایش و معلق ذرات آوری جمع در سیکلون
که دریافتند پرداختند. آنها سیکلون به ورودی داکتهای تعداد تاثیر بررسی ( به2013) همکاران
]دارد س@@یکلون هد افت ک@@اهش بر زی@@ادی ت@@اثیر عدد3 میزان به ورودی داکتهای تعداد افزایش

و گ@@از، خ@@روج مج@@رای قطر س@@یکلون، بدنه قطر تغییر ( تاثیرات2000همکارانش) و . زو[14
ران@@دمان رفتن ب@@الا از حاکی آن نتیجه که نمودند بررسی را جداسازی بازده بر سیکلون ارتفاع

بخش ابع@@اد ( اث@@رات2001) همک@@ارانش و . زیانگ[15]است س@@یکلون ارتف@@اع اف@@زایش با
این در که دادند ق@@رار تحلیل و تجزیه م@@ورد سیکلون عملکرد بر را ورودی سرعت و مخروطی

) همک@@اران و . میسوش@@ین[16]میرود بالا آن بازده سیکلون، مخروط اندازه کاهش با بررسی
تج@@ربی و ع@ددی بص@ورت سیکلون عملکرد بر خروجی مجرای ابعاد اثرات بررسی ( به2005

]  همک@@اران و خانی صفی ،[19]همکاران و شکلا ،[18] همکاران و بایرامی .[17]پرداختند
 با.یافتند دست آن ران@@دمان اف@@زایش جهت خ@@وبی نت@@ایج به س@یکلونها سازی شبیه با نیز[@@ 20

گ@@از، نفت، و س@@یمان ص@@نعت همانند ش@@یمایی ص@@نایع ب@@رخی محیطی زیست مس@@ائل به توجه
از اس@تفاده ص@نایع این در ذرات جداس@ازی اهمیت ط@رفی از ن@یز و غ@ذایی صنایع پتروشیمی،

به گ@@از ورود از قبل یا و مج@@زا بص@@ورت گ@@از جریان از غبار گردو کننده جدا عنوان به سیکلونها
این تر دقیق بررسی س@@یکلون، داخل در س@@یال پیچی@@ده رفت@@ار به عنایت با و الکتروفیلتر داخل

یک ک@@ارایی و ب@@ازدهی م@@یزان زی@@را میرسد نظر به ض@@روری هی@@درودینامیکی دیدگاه از مسئله
با که میباشد س@@یکلون هندسه و ب@@رداری بهره پارامترهای تابع آن مکانیزم به توجه با سیکلون
س@@یکلون بازدهی افزایش به نسبت میتوان سیال، هیدرودینامیک سازی مدل در کامل اشراف

کرد. اقدام

سیکلون هندسی مدلسازی

س@@یکلون وس@@یع ک@@اربرد و ها سیکلون در جداسازی راندمان موضوع اهمیت به توجه با
یک پیش@@گرمکن به متعلق گ@@از-جامد س@@یکلون از واقعی نمونه یک اینجا در س@@یمان ص@@نایع در

ورودی داکت زاویه در تغی@@یر با آن درون س@@یال رفت@@ار و گردی@@ده مدلس@@ازی س@@یمان کارخانه
است. شده بررسی
 شبکه و هندسه تولید

اس@@ت. در ش@@ده مشبندی س@@پس و  تولیدGambit محیط در س@@یکلون بعدی سه هندسه
میباشد. سلول71866برابر مشها تعداد و است گردیده  استفاده polyhederalمش از مشبندی

هندسه  ابع@@اد1 ج@@دول در و ش@@ده رسم جداکنن@@ده س@@یکلون یک  هندسه1ش@@کل در
است. شده قید شده شبیهسازی سیکلون
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جداکننده سیکلون یک  هندسه-1شکل

متر حسب بر شده شبیهسازی هندسه - ابعاد1 جدول

سیکلون شده بندی مش هندسه و شده رسم سیکلون  هندسه3  و2شکلهای در
است. شده داده نمایش

Gambit در شده رسم سیکلون - هندسه2شکل

سیکلون شده بندی مش - هندسه3شکل

مرزی شرایط

است. شده  قید2جدول در سیکلون هندسه دیواره و خروجی ورودی، مرزی شرایط
- شرایط مرزی مورد استفاده2جدول
جامدگازمرز

D30/6 ،سیکلون قطر
De2/3 خروجی، داکت قطر
S15/4 خروجی، داکت طول
H14 سیکلون، کلی طول
B6/0 ذرات، خروجی قطر

a3/4 ورودی، مقطع ارتفاع
b 2 ورودی، مقطع عرض

سیکلون، مخروطی ارتفاع  
h

5
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ورود
ی

سرعت
ورودی

سطح از تزریق
ورودی

خروج
ی

جریان
خروجی

فرار

دیوار
ه

انعکاسلغزش عدم

است.      آمده3 جدول در سیکلون برداری بهره پارامترهای و ورودی شرایط
- پارامترهای بهره برداری سیکلون3جدول

جامد فازگاز فاز
گاز نوع

ورودی
حاصل گازهای

احتراق از
ذرات قطر

جامد
گاز چگالی

ورودی
چگالی4/1

متوسط
ذرات

سرعت
ورودی گاز

سرعت
ورودی
ذرات

توربولنسی: مدل

است، شده استفاده لاگرانژین – اولرین دیدگاه از جامد – گاز سیکلونی شبیهسازی در
دی@@دگاه از پراکن@@ده ف@@از ذرات ردی@@ابی و ح@@رکت و اول@@رین دی@@دگاه از پیوسته فاز روش این در

اطلاعات برای ذرات پراکندگی از آمده بدست متوسط مقادیر و میشوند مدلسازی لاگرانژین
میشود. استفاده پراکنده فاز برای نیاز مورد

م@دلهای از یکی م@دل چراکهاین باش@د،  می اس@تفاده م@ورد اغتش@اش مدل
ذرات ردگ@@یری جهت ن@@یز و چرخشی یا پیچشی جریانه@@ای شبیهس@@ازی ب@@رای آشفتگی مناسب

میباشد. ناویراستوکس معادلات گیری میانگین مبنای بر آن اساس و کرده عمل بهتر

حاکم معادلات

گاز فاز معادله

کلی ف@@رم که میباشد مومنتوم بقای معادله و جرم بقای معادله شامل گاز فاز معادلات
میباشد. زیر بصورت آن

(1) 

(2)

تنش تانس@@ونگ@@رانش،  ش@@تابg دانسیته،  زمان،t سرعت،  بردارu معادله دراین که
میباشد.
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ذره: حرکت لاگرانژی مدل

در ذرات از کمی تع@@داد ک@@ردن دنب@@ال بوس@@یله س@@یال پیوسته فاز داخل در ذرات جریان
بررسی هم از ج@@دای صورت به ذرات به شده وارد درگ میشود. نیروی بررسی پیوسته سیال
ح@@اکم معادله نمیشود. بنابراین گرفته نظر در گاز، فاز بر ذرات فاز اثر و ذرات بین اثر و شده

محاسبه نیوتن دوم قانون به توجه با ذرات سرعت تغییر که میباشد مومنتوم معادله ذرات، بر
میشود.
(3 ) =F 

میباشد. مهمترین ذره  سرعتu و ذره  جرمm ذره، بر وارد  نیرویF رابطه دراین که
وارد ذره بر پیوسته طور به گاز فاز طرف از که است درگ نیروی همان ذره بر وارد نیروی
با: است برابر و میشود

(4)
میآید. بدست زیر رابطه  ازCDکه

(5)
با: است برابر هم ذره رینولدز عدد و

(6)

ف@@از دو نس@@بی س@@رعتVR و گ@@از ف@@از دانس@@یته و ویس@@کوزیته  هم ذره،  قطرd که
است.

نتایج: تحلیل و تجزیه

ک@@اهش ب@@اعث یافته س@@اختار مش کهاین شد  مشبندیpolyhederal ش@@بکه با س@@یکلون
دانسیته سه برای جداسازی راندمان برای آمده بدست نتایج گردید. همچنین محاسباتی زمان
نتایج مطابق و گردید مقایسه سلول  83526  و71866 ،14344 مش اندازه با مختلف مش

اس@@تاندارد مش عنوان به  سلول71866 مش دانسیته با سیکلون قسمت دراین آمده بدست
دانس@@یته سه ب@@رای جداس@@ازی ران@@دمان ب@@رای آم@@ده بدست  نتایج4است. جدول شده انتخاب

میدهد. نشان را مختلف مش
-  نتایج بدست آمده با سه دانسیتههای متفاوت مش4جدول

راندمانسلولشبکه
جداسازی

%
خطا

Polyhederal143
44

77%19
%

Polyhederal718
66

88%3/7
%

Polyhederal821
43

90%3/5
%

3 سیس@@تم یک در اس@@ت. محاس@@بات گرفته ص@@ورت فل@@وئنت افزار نرم در سازی شبیه
است. شده  انجامCPU 2.40 GHz، RAM 4 GB هستهای،

اعتبارسنجی:

در ش@@ده ان@@دازهگیری پارامتره@@ای و ش@@رایط از س@@نجی، اعتب@@ار ب@@رای تحقیق دراین
و پخت سیس@@تم جرم موازنه به توجه با و گردید استفاده سیمان کارخانه یک ی کوره دپارتمان
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ارائه جهت خ@@وبی م@@یزان % میباشدکه3/7 محاسباتی خطای میزان % سیکلون،95 راندمان
میباشد.  نتایج

سیکلون در ذرات جداسازی راندمان میزان بر ورودی داکت زاویه تاثیر بررسی

 درجه60  و45 ،30 ،0 ورودی داکت زاویههای با سیکلونها شبیهسازی از حاصل نتایج
مییاب@@د. ک@@اهش ذرات جداس@@ازی ران@@دمان م@@یزان ورودی داکت زاویه تغییر با که میدهد نشان

گردیده گزارش ورودی داکت زاویه اساس بر سیکلونها از یک هر راندمان ( میزان5درجدول)
است.

-  میزان راندمان سیکلونها5جدول
داکت زاویه

ورودی
راندمان

جداسازی
088%

3045%
4532%
6056%

فشار: کانتورهای

ها سیکلون فشار کانتورهای- 4شکل

فش@@ار افت ورودی داکت زاویه اف@@زایش با که میگ@@ردد  مش@@اهده4 شکلهای به توجه با
اغتش@@اش و جری@@ان خ@@وردن بهم م@@وجب ورودی داکت زاویه اف@@زایش نیز و است یافته کاهش
ک@@اهش س@@بب که گردی@@ده س@@یکلون اس@@توانهای بخش در گردابهای الگوی زدن هم بر و بیشتر

ن@@زدیکی به جامد ذرات با هم@@راه س@@یال ه@@دایت باعث زاویه این است. همچنین شده راندمان
داکت زاویه با سیکلون بود. در خواهد راندمان کاهش آن تاثیر که میگردد خروجی داکت دهانه

در فش@@ار ک@@اهش و س@@یکلون پ@@ایینی قس@@مت در فش@@ار اف@@زایش به توجه با  درجه60ورودی
درجه45 ورودی داکت زاویه با س@@یکلون به نس@@بت س@@یکلون راندماناین خروجی، لوله ورودی

است. داشته افزایش

سرعت کانتورهای
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ها سیکلون سرعت کانتورهای- 5شکل

نزدیک سرعت که میگردد مشاهده ،5شکل در سیکلونها سرعت کانتورهای مقایسه با
بر وارد ن@@یروی کاهش و سیال کمتر چرخش موجب امر این که است یافته کاهش جدارهها به

نتیجه در و است ش@@ده کم@@تر ج@@داره س@@مت به ذرات برخ@@ورد و ن@@یزحرکت و میش@@ود ذرات
است. یافته کاهش آوری جمع محفظه سمت به جداره از مواد ریزش و راندمان

سرعت: بردارهای

 سیکلون سرعت بردارهای- 6شکل
داشته افزایش سرعت خروجی داکت دهانه در که میگردد مشاهده 6شکل به توجه با

هم بر بیش@@تر، اغتش@@اش جری@@ان، خ@@وردن بهم موجب ورودی داکت زاویه افزایش است. ولی
این که است شده سیکلون استوانهای بخش در برگشتی جریان ایجاد و ای گردابه الگوی زدن
شوند خارج خروجی دهانه از گاز با همراه ای استوانه بخش در بیشتر ذرات میشود سبب امر

یابد. کاهش راندمان  و

سیکلون مرکزی خط روی بر استاتیکی فشار نمودار

س@@یکلونها مرکزی خط روی بر سیکلونها استاتیکی فشار مشاهده و ۷ شکل به توجه با
دهانه ابتدای در فشار کمترین و انتهایی قسمت به مربوط فشار بیشترین که میگردد ملاحظه
میباشد. خروجی

مرکزی خط روی بر سیکلونها استاتیکی فشار نمودار مقایسه- 7شکل

گیری: نتیجه
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 درجه60  و45 ،30 ،0 ورودی داکت زاویههای با سیکلونها شبیهسازی از حاصل نتایج
ران@@دمان م@@یزان فش@@ار افت ک@@اهش علت به ورودی داکت زاویه تغی@@یر با که میدهد نش@@ان

و بیش@@تر اغتش@@اش جری@@ان، خوردن بهم موجب امر مییابد. همچنیناین کاهش ذرات جداسازی
میگ@@@ردد. ران@@@دمان ک@@@اهش و اس@@@توانهای بخش در چرخشی یا گردابهای الگ@@@وی زدن هم بر

خ@@روجی داکت دهانه ن@@زدیکی به جامد ذرات با هم@@راه س@@یال ه@@دایت ب@@اعث زاویه همچنیناین
بود.   خواهد راندمان کاهش آن تاثیر که میگردد
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