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  خلاصه

شناساايی شارايک کاارکرد ايما  و      کاربرد زياادی دارناد   ای در سیستمهای انتقال آب و تخلیه کننده های تحتانی سد  پروانه هایشیر 

در اي  تحقیق جريان عبوری از شیر پرواناه ای در    دارای اهمیت استجهت اجتناب از وقوع خسارت اي  شیرها عاری از کاويتاسیون 

 یمناساب همناوايی     شاد  وفازی شبیه ساازی دتکفازی و و مدل  ANSYS CFX  14.5های مختلف با استفاده از کد تجاریشدگیباز

ساازی جرياان در شایرهای     شابیه  بارای  تکفاازی اساتفاده از مادل     مشاهده گردياد های آزمايشگاهی با دادهدو فازی بی  نتايج عددی 

و گشاتاور   ، ضرايب تخلیهش از رخداد کاويتاسیونپی در تمام زوايای بازشدگی تا مشاهده شد  در پی داشت و نادرستی نتايج ايپروانه

    گیرند میبه خود  نزولی سیر آنو پس از  يافته افزايش  با افزايش فشار در ورودی

 

 دوفازيعددي اي، کاویتاسیون، ضریب جریان، ضریب گشتاور، مدل  شیر پروانهکلمات کلیدي: 

 

 

  مقدمه .1

باا   در ايا  شایر   مرکاز و متلال شاده اناد     ی باا يکاديگر ها    توسک محور که است فلزی ایدرون پوسته ای متشکل از ديسکی مدور پروانه شیر

ای در صنعت آب سبب شاده اسات ملالعاات زياادی بار روی         اهمیت فراوان شیرهای پروانهشود عبور جريان سیال کنترل میچرخش ديسک، 

هاای تولیاد و افازايش کاارايی ايا        بهینه سازی کارکرد، کاهش هزينه، قات، شناسايی پارامترهای جريانتحقیاي     هدف عمدهگیردآنها انجام 

هنگاامی کاه در دماای تابات، فشاار هیدرواساتاتیک در        اسات   4پديده کاويتاسیون  هاشیراي  يکی از محدوديت های کارکرد باشد   شیرها می

هاای بخاار جباران       در اي  حالت فشار نسابی منفای توساک تولیاد حبااب     دهد رخ می ل شود کاويتاسیوننقاطی از جريان کمتر از فشار بخار سیا

با توجه به هزينه بسیار زياد انجام آزمايشات مرباو     [1] شودمیشیر های بخار در پايی  دست منجر به بروز آسیب در  و انهدام  حباب گردد می

است از ايا  ناوع   گرديده ارائه نشده است؛ اي  امر سبب  هاهای سازنده اينگونه شیر به کاويتاسیون، اطلاعات زيادی در اي  زمینه توسک شرکت

تاوان از ايا     شود؛ حال آنکه با شناخت محدوده کاويتاسیون و گشتاور وارد بر ديسک، مای و بست  جريان سیال استفاده  رقراریشیر تنها جهت ب

پديده کاويتاسیون باا دقات باا  و هزيناه قابال       ملالعههای مدلسازی عددی،  امروزه با پیشرفت روش  نوع شیر جهت کنترل دبی نیز استفاده کرد

  شده است  ممک قبول 

درجاه توساک کاد     ۰۱تاا   1۱ هاای برای بازشادگی  ای متقارن در شیر پروانه راضريب گشتاور و افت فشار  [2]و همکاران هندرسون  

در نتاايج نشاان داد کاه     د  دنا نمو مقايسه تجربی هاید و نتايج عددی را با دادهدنبررسی کرSST مدل آشفتگی   با ANSYS CFX تجاری

                                                           

 
1

 آب دانشگاه فردوسي مشهد-دانشجوی کارشناسي ارشد عمران 
2

 گروه عمران، دانشکده مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهد عضو هیئت علمي 
3

 مشهد ار گروه عمران، موسسه آموزش عالي خاوراناستادي 
4
 Cavitation 
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یاری  مشااهده شاکل گ  بارای  ايشان   باشد می1گذرا ایهشیر به شدت تحت تاتیر گردابه درجه، جريان در پايی  دست 2۱های بیشتر از  بازشدگی

روناد کلای   در ملالعاه هندرساون   هرچناد   د دنا اساتفاده کر بدون شر  مرزی تقاارن   دامنه کامل لولهاز فرکانس وقوع آنها بررسی و گردابه ها 

درصادی میاان   2۲ود؛ ولی تقريبا در نیمی از حاا ت بازشادگی اخاتلاف    تغییرات ضريب گشتاور حاصل از نتايج عددی با نتايج تجربی همسو ب

و  کیدرولیا از اصلکاک در مخزن روغ  ه یناشفشار فشارسنج ها، افت  یاختلاف را خلا  يهندرسون و همکاران علت ا .نتايج وجود داشت

در محاسبات از آن صرف نظر شاده اسات     یول ابدي یم شيافزا یکیناميدرودیگشتاور ه شيبا افزا   اي  افت فشاردندانیم اطاقانهاياتر اصلکاک 

  دندانیمحتمل خلا م لياز د  زین ار ونیتاسياحتمال رخداد کاو ايشان همچنی 

 ۰۱تاا 1۲در بازشادگی هاای   را میلیمتار   3۱۱و  1۲۱ای باا قلرهاای    عبور جريان سیال تراک  ناپذير از دو شایر پرواناه   [3]چايوراپک  

يساک شایر   ها در نزديکی نوک دگردابهکردند  بررسی و با نتايج آزمايشگاهی مقايسه  k-εو مدل آشفتگی FLUENTدرجه با کد تجاری 

درصادی باا    ۲۱ فورد ضاريب افات شایر در ايا  ملالعاات، اخاتلا      ناد  بارآ  فتيا توسعه مای  کاهش بازشدگی شیرند و با فتگر ای شکل می پروانه

  داشتهای آزمايشگاهی  داده

ديناامیکی در   متر ضرايب افت فشار، جريان و گشاتاور هیادرو   ۰/1ای با قلر  هعددی شیر پروان سازیمدلبا  [4]گوان سانگ و پارک  

در ايا    انجاام شاد   k-εمدل آشفتگی و کاربرد    ANSYS CFX 10توسک کد تجاری را بررسی کردند  مدلسای های مختلف  بازشدگی

از مادل  نداشات  ايشاان پیشانهاد دادناد کاه       دوجاو  درجه 2۱های کمتر از  ازشدگینتايج آزمايشگاهی و عددی در بمناسبی بی  تلابق ملالعات 

  استفاده شود برای ادامه تحقیقات  SSTجديدتر

هاای هندسای متفااوت     ای را با شاکل  ضريب گشتاور هیدرودينامیکی در چند نمونه ديسک شیر پروانه [۲]وکیلی تهامی و همکاران  

انجاام  k-εبا کاربرد مدل آشافتگی  Cosmos Flow Workهای گوناگون و با استفاده از کد تجاری  مدلسازی در بازشدگیکردند بررسی

دست، تاتیر شکل هندسی، زبری سلح و خروج از مرکزيت محور ديسک بار روی ضاريب    ف فشار با  و پايی اي  ملالعه با تغییر اختلا رشد  د

 باار   1۱درجاه و در فشاار کااری     2۲در بازشادگی هاای بایش از    کاويتاسایون  پدياده   عدم باروز   گرديد و بررسیگشتاور هیدرودينامیکی شیر 

دسات باا    بی  اخاتلاف فشاار با دسات و پاايی      AWWA C504رائه شده در استاندارد نتايج نشان داد بر خلاف رابله اهمچنی    شدگزارش 

 گشتاور هیدرودينامیکی رابله خلی برقرار نیست 

صاورت متمرکاز ماورد توجاه      به و مدلسازی دوفازی جريان پديده کاويتاسیون دهدنشان میای شیرهای پروانه درپیشی  حقیقات ت  

و  و در اداماه تحقیقاات هندرساون    ANSYS CFX 14.5به کمک کد تجااری  حاضر شده است  در تحقیق  از آن صرف نظر او اکثر نبوده 

 هاشیراي  و شاخص آستانه کاويتاسیون  برای بررسی با زوايای مختلف بازشدگی ديسک ای  پروانه های، پديده کاويتاسیون در شیر[2]همکاران

   شودمیمحاسبه 

 

 عددي مدلسازي.        ۲

و   D=3048mmآنقلار   ،t=500mm ديساک  ضاخامت  حاداکثر   انجام شاد  [2]هندرسون مدلمشابه برای شیری  مدلسازیدر اي  تحقیق  

 Ansys افازار هندساه مادل باا اساتفاده از نارم      د يا دگرانتخااب   هندرسونملالعه  ات هندسی شیر بر اساس اطلاعات ارائه شده درساير مشخل

Design Modeler   برابار   ۲۰مادل  دامناه   تاتیر شر  مرزی بر نتايج،و عدم  اطمینان از توسعه يافتگی جريان قبل از ديسک جهت  شد ترسی

بارای محاسابه لزجات گرداباه ای و انتقاال تانش        SST آشافتگی  از مدل  [2]برابر قلر در پايی  دست در نظر گرفته شد 1۲قلر در با دست و 

صفر بارای درنظار    فشارنسبیاز شر  خروجی در ورودی فضای حل از شر  مرزی فشارکل و در  .[4], [2]برشی ناشی از آشفتگی استفاده شد،

    ه شدبکار گرفت ديسک میانیدر مقلع برای کاهش زمان حل  نیز شر  مرزی تقارنبه اتمسفر استفاده شد   گرفت  تخلیه

هاای  حداکثر طول المان .شداستفاده برای شبکه بندی فضای حل  Prismوجهی و پنج  Tetrahedronوجهی  چهاراز المان های   

 ل سارعت، پروفینرم افزار در محاسبه  افزايش دقت در نزديکی کلیه جدارها به منظورود  متر ب ۱۱۰/۱سک دي سلحمتر و در  2/۱سلحی در لوله 

                                                           

 
1
 Unsteady Vortical flow 
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داده شاده  نمايی از شبکه المان مورد اساتفاده نماايش    1شکل       در   [۰]،شداستفاده 1دايش سیال از سلوح، از المان های متورم يه مرزی و ج

  است

 

 
  نمایی از شبکه اجزا محدود -۱شکل       

و در  شاده  محاسابه درجاه، ضاريب گشاتاور     ۰۱و  1۱بارای دو زاوياه ديساک    ها سلولبا افزايش تراک ، شبکهتراک  از  جياستقلال نتاه منظور ب 

در الماان   2در اي  حالت حاداکثر ضاريب چاولگی     يدگردانتخاب سلول ون میلی4/1 تعداد توجه به اي  شکل نمايش داده شده است  با  2شکل 

  [7]، زاردر بازه قابل قبول استکه با توجه به راهنمای نرم اف دوب  ۰۰/۱ها برابر 

 

 
 درجه 60درجه و  10از شبکه المان در دو زاویه  استقلالبررسی -۲شکل 

 متر بر ثانیه 2.91در سرعت ورودي  

باه  فقاک  در مادل تکفاازی سایال      مدلسازی نمودبه دو صورت تک فازی و دو فازی  را میتوان  در اي  پژوهش تحت فشار جريان   

امکاان تباديل آن باه بخاار و     ، مايع به فشار بخار ؛ در حالی که در مدلسازی دو فازی در صورت رسیدن فشارفرض می شودصورت جريان مايع 

  اساس شبیه سازی  تک فازی و دو فازی در اي  مساله مشابه است و کلیه شارايک مارزی،   وجود دارد ترکیب مايع و بخار مايع شبیه سازی نحوه

شد و تنها تفاوت در مدلسازی دوفازی به فعال ساخت  قابلیت نارم افازار در تشاخیص شاکلگیری حبااب      تعداد المان  يکسان میبا و مدل اغتشاش

 بخار در نقا  با فشار موضعی پايی  میباشد    

گیری پديده کاويتاسیون و همچنی  پارامترهای جريان شامل ضرايب تخلیه، گشاتاور و شااخص کاويتاسایون در عباور سایال       شکل   

د  وشا  مای بررسای   درجه در هار مرحلاه   1۱درجه با افزايش میزان بازشدگی  7۱تا  1۱رجه سانتیگراد از شیر در بازشدگی های د 2۲آب با دمای 

تاا   3شاود و تعاداد تکرارهاای حال    کاويتاسیون، در گام اول، مدل در فشاری که جريان فاقد پديده کاويتاسایون اسات حال مای     مدلسازیبرای 

درنظار   510-در حل تمام معااد ت از مرتباه  4يابد  تفاضل میانگی  باقیمانده هاپیوستگی و آشفتگی ادامه می همگرايی کامل معاد ت مومنتوم،

و در گاام هاای    باه کاار میارود    5همگا   مادل دو فاازی   ،به عنوان حدس اولیه با استفاده از نتايج حاصل از گام اول   در گام بعد،شودگرفته می

                                                           

 
1
 Inflated 

2
 Skewness 

3
 Iterations 

4
 Root Mean Square 

5
 Multiphase Homogenous Model 
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و شااخص هاا و ضارايب     پدياده کاويتاسایون بررسای    ار کل در مرز ورودی به مرور افزايش يافته و حالت قبل و بعد از شکل گیاری متوالی، فش

    شوندمربوطه محاسبه می
 ضرايب مورد استفاده در اي  ملالعه جهت استخراج نتايج به شرح زير میباشند:

 tC[2]ضريب گشتاور -الف

(1) 
3.

t

T
C

P D



 

( . )T N m ،گشتاور وارد بر ديسک( )P Paلاف فشار با دست و پايی  دست شیر وتاخ( )D m باشد ای می قلر ديسک شیر پروانه  

 dC[۰]ضريب تخليه شير -ب

(2) 
2 0.5(2 )

d

V
C

g H V


 
 

( / )V m s سرعت متوسک جريان ورودی،( )H m2با دست و پايی  دست شیر و هد لافتاخ
( / )g m s  باشد میشتاب گرانش  

 [۰]ر های پروانه ایشاخص کاويتاسیون در شی -ج

(3) d v

u d

P P

P P






 

d
P در پايی  دست برابر قلر 1۱در فاصله  فشار هیدرواستاتیک ،

u
P و در با دسات برابر قلر  ۲هیدرواستاتیک در فاصله فشار 

v
P    فشاار بخاار

 باشد  میدرجه سلسیوس  2۲پاسکال در دمای 31۰۰معادل  سیال
 

 نتايج.        ۳

در  در مدلساازی دوفاازی   بخاار سایال  گیاری   نحوه شکل 3شکل  رشود  دديسک می محلافزايش فشار در ورودی باعث ايجاد کاويتاسیون در 

نسبت حج  بخار باه   1ترازبا استفاده از نمايش سلوح  اي  کاران داده شده است  نش ش فشاريدر پی افزادرجه  2۱ديسک  زاويه با ای شیر پروانه

  در اي  شکل سلوح به رنگ آبی بیانگر وجود بخار آب)فاز بخار( در پی پديده کاويتاسایون و رناگ قرماز    شده است در هر سلول انجام 2آب

مدلسازی تخلیه به اتمسفر، فشار استاتیک ورودی معادل باا افات فشاار در     با توجه به زم به ذکر است   بیانگر وجود آب به صورت مايع میباشد

ملاابق   افازايش يافتاه اسات     Hدر حالات   257Kpaبه   Aدر حالت 166Kpaورودی از  کل  فشار 3در شکل  کرد رشیر است و نه فشار کا

کاويتاسایون در لباه     232Kpaکال در فشاار   و  شاود مای ، کاويتاسیون از لبه پايینی ديسک شاروع   166Kpa ورودی کلدر فشار  Aتلوير 

نهايتاا   Hتلاوير  و در دارد  حباب بخار بلورت مستمر روند افزايشای  ،شود با افزايش فشار   ملاحظه می(E، )حالت گردد با يی نیز مشاهده می

 ۰۱ت عاددی بارای زواياای بازشادگی تاا     تجربیاا   درسا می  3کاويتاسیونربَه حالت اَرد و جريان بگی حباب تشکیل شده تمام ديسک را در بر می

درجاه باا فارض جرياان پايادار مسااله        7۱و  ۰۱جريان پايدار مدل مساله کاملا همگرا میشود  اما در زاويه بازشدگی  فرضبا داد که درجه نشان 

  بايست با فرض جريان گذرا مدلسازی انجام شود همگرا نمیگردد و می

برای  در نمای ايزومتريک از پشت ديسک درجه ۰۱نسبت حج  بخار به آب در زاويه   ترازسلوح  5شکل و 4شکل در    

ه پايینی درجه محل رخداد کاويتاسیون لب 2۱شود همانند زاويه بازشدگی شده است  مشاهده می سی رت 179kpaو  279kpa هایفشار

بینی میشود بیشتري  تخريب ناشی از  دهد در نتیجه پیش می به دستباشد  مدلسازی ساير زوايای بازشدگی نتايج مشابهی را  ديسک می

ای ارائه شده است  مشاهده میشود ، ملابق  هنمونه ای از تخريب ديسک و بدنه شیر پروان  ۰شکل در  کاويتاسیون در لبه پايینی ديسک رخ دهد 

بینی انجام شده عمده تخريب در لبه پايی  ديسک و بر روی سلح پوسته و در محلی که انهدام حباب مورد انتظار است رخ داده است  در  پیش

درجه برای دو حالت تحلیل  7۱در زاويه ديسک  250kpaر فشار کل ورودی ديسک د و زبري  ح زيري وتوزيع فشار بر روی سل 7شکل 

  باشدمی ر مللقه ديسک و محور قائ  فشابعد شد تک فازی و دوفازی  ترسی  شده است  در اي  شکل محور افقی بیانگر طول بی

                                                           

 
1
 Contour 

2
 Volume Fraction 

3
 Super cavitation 
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 درجه 20شکل گیري حباب بخار ناشی از کاویتاسیون در دیسك با زاویه -۳شکل 

ديسک نتايج مشابهی ارائه کرده اند ولی در سلح زياري  و در ناواحی    ري زبشود هر دو مدل در بیشتر قسمتهای سلح ملاحظه می   

مادل دوفاازی     کاه ده اسات در حالی شا  توزياع ديساک   در زيار فشار مثبات  مدل تک فازی در نزديک نوک آن نتايج متفاوتی بدست می دهند  

دهاد در  را نشان مای  -150kpaفازی در انتهای ديسک فشار مللق  دهد  مدل تککاويتاسیون و ايجاد فشار مللق برابر با فشار بخار را نشان می

يکی وقاوع چنای  رفتااری امکاان پاذير      از نظر فیز  محاسبه شده است 250kpa+حالی که در فاصله بسیار کوتاهی از آن بر روی ديسک فشار 

فازی در تحلیل میدان جريان در اي  حالت مرباو  دانسات؛ بناابراي        علت اي  اختلاف را میتوان به ايجاد کاويتاسیون و ناتوانی مدل تکیستن

 نتايج مدل دوفازی اعتبار بیشتری دارد 

 

  
ایین دیسك به روش عددي در کاویتاسیون در لبه پ-4شکل 

 279Kpaفشار -درجه 60زاویه 

در  يبه روش عدد سكید نییدر لبه پا ونیتاسیکاو-5شکل 

 179Kpa فشار-درجه 60 هیزاو

    

 

 جهت جریان

 دیسك شیر پروانه اي

 سطوح تراز در مقطع وسط لوله
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 [9]اي از تخریب دیسك در لبه پایین به واسطه کاویتاسیون  نمونه-6شکل 

 منجر به بروز خلا در محاسبه ضرايب گشتاور و تخلیه   ،مدل تکفازی در محاسبه توزيع فشار در جريان دارای کاويتاسیونشکست   

ر شایرآ ت  از مدل دوفازی در ملالعات جريان تحت فشاار د  در نتیجه استفادهشود   میو کلیه پارامترهای وابسته به فشار  در شیرهای پروانه ای 

شاده اسات     مقايساه درجاه   3۱دوفازی برای زاوياه ديساک   و  تک فازی  تغییرات ضريب تخلیه در مدل ۰شکل در به عنوان نمونه   استالزامی 

هاای   حبااب  ايجااد امر علت اي  يابد  هش میضريب تخلیه در مدل دوفازی کا ،کاويتاسیون آغازبا افزايش فشار کل ورودی و شود مشاهده می

از  داماه تنهاا  يناابراي  در ا   ياباد میتشخیص کاويتاسیون پیوسته افزايش  عدمر مدل تکفازی به علت دضريب تخلیه   جريان است بخار در میدان

درجاه ترسای  شاده     2۱گشتاور و تخلیه در مقابل افزايش فشار برای ديساک باا زاوياه     تغییرات ضرايب ۰شکل در  مدل دوفازی استفاده میشود 

باه  کاويتاسایون   آغااز تاا آنکاه در   يابناد  میش از رخداد کاويتاسیون هر دو ضريب افزايش یدرجه، با افزايش فشار، تا پ 3۱است  مشابه ديسک 

  دنکاهش می ياب ريبرويداد کاويتاسیون هر دو ضپس از  میرسند خود حداکثر مقدار  

 

  
 70 کیلوپاسکال 250فشار   توزیع فشار بر سطح دیسك  -7شکل 

 درجه

مقایسه تغییرات ضریب تخلیه در مدل دوفاز و  -8شکل 

 درجه 30تك فازي در زاویه 

 ري  ديسکيسلح ز ديسک زبري سلح 

 آستانه کاويتاسیون
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ه اناداز  وديت هاای دتوجاه باه محا   با  [۰]محققی  در حالیکه معمو   هی مشاهده شدباها روند مشبازشدگی سايربرای شهای عددی آزمايکلیه در 

    ارها در هر بازشدگی تقريبا تايت در نظر میگیرندضريب تخلیه را برای تمام فش ،گیری

 
  20تغییرات ضرایب گشتاور و تخلیه در مقابل افزایش فشار براي دیسك با زاویه  9شکل 

 

  ،هندرسونتوسک  شده دههريک از بازشدگی ها و مقايسه با فشار استفا برایحاضر به روش عددی بدست آوردن فشار در آستانه کاويتاسیون با 

احتماال   ابراي  بنا  ؛( 1۱شاکل  ، )دهاد  آستانه کاويتاسیون همواره در فشاری با تر از فشار مورد استفاده توسک هندرسون رخ مای  مشاهده میشود

بايسات  تفی است و علت خلا را مینممقدمه ذکر شد( که در  ايشان )ملابق ادعایکاويتاسیون به عنوان علت بروز خلا در نتايج هندرسون  ریاتت

   جستجو کرد در ساده سازی مساله و فرضیات اولیه

 
 مقایسه فشار کل ورودي در آستانه کاویتاسیون در زوایاي بازشدگی مختلف با فشار کل ورودي ۱1شکل 

 در مدل هندرسون و همکاران  

برای هريک از زوايای ديسک در آستانه کاويتاسیون ترسی  شده اسات  در همای    معادل آن،  شاخص کاويتاسیون و ضريب تخلیه  11شکل  در

بای    شاود همناوايی مناسابی   مشااهده مای   نشان داده شده اسات   [۰]اينچ  ۰شیر پروانه ای به قلر  برای شکل نتايج تجربی ارائه شده توسک تالیس

عاددی و   نتايج مدلسازی عددی اي  تحقیق و نتايج تجربی وجود دارد  علت اختلاف میتواند مربو  به تفاوت هندسه و مقیاس ديسک در مادل 

 آزمايشگاهی باشد   

 آستانه کاويتاسیون
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 شاخص کاویتاسیون و ضریب تخلیه معادل آن براي هریك از زوایاي دیسك در آستانه کاویتاسیون ۱۱شکل 

 نتيجه گيري .1۱

تکفاازی   هایمدلبا   ANSYS CFX  14.5های مختلف با استفاده از کد تجاریدر اي  تحقیق جريان عبوری از شیر پروانه ای در بازشدگی

گیاری   شاکل  شابیه ساازی   درايا  مادل تواناايی  زم     همگرايای و پاياداری باا ی مادل تکفاازی،     علارقا  سارعت    شاد  شبیه سازیوفازی دو 

ايا   در  در محاسابه پارامترهاای جرياان    را ندارد بنابراي  کاويتاسیون و تخمی  حج  حباب بخار ايجاد شده در جريان  به عنوان عامل افت فشار

ايج عددی با داده های آزمايشگاهی، همناوايی مناسابی بای     تمقايسه ن  و استفاده از مدل دوفازی ارجحیت دارد درسنمی صحیحینتايج به  تحقیق

ش از پای  تاا  در تماام زواياای بازشادگی   د  ردا برای بازشدگی های مختلاف وجاود  تغییرات شاخص کاويتاسیون آغازي  در مقابل ضريب تخلیه 

باه خاود    نزولای  سایر  يابند و پاس از شاکل گیاری کاويتاسایون    افزايش می و گشتاور با افزايش فشار ورودی ، ضرايب تخلیهويتاسیونرخداد کا

    گیرند می

 

  قدرداني .11

دکتار ساینا    و مدير عامال شارکت مکانیاک آب    وکیلی تهامی علیمهندس جناب آقای  و مشاوره  زم میدانند از همفکریبر خود نويسندگان 

 اي  تحقیق شدند تشکر نمايند    وکیلی تهامی که باعث غنای
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