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 چکیده
مولدد گردابده بده من دور افد ایش  .استکم سرعت پرداخته شده جریانمرزی در  زیر لایه 1به بررسی اثر مولد گردابه این پژوهشدر 

شود. مولد گردابه استفاده شدده در استفاده می 2412ناکا اخیر انداختن جدایش جریان برروی ایرفویل نیروی برآ، کاهش نیروی پسا و به ت
 درصدد 25باشد. محل قرار گرفتن مولدد گردابده در می h5عرض  وh10، طول hاین پژوهش به شکل یک گوه پیشرو با مشخصات ارتفاع 

قرار بگیدرد. همنندین در  باشد،درجه می 17طول وتر انتخاب شده تا در بالادست نقطه جدایش جریان در بیشترین زاویه حمله ممکن که 
. باشددضخامت لایه مرزی می که برابر با براساس ضخامت لایه مرزی بدست آمده ن ر  برای مولد گردابه مورد ی مناسباین پژوهش ارتفاع

جدایش جریان را به طور شود. همننین نتایج حاکی از آن است که استفاده از مولد گردابه باعث اف ایش نیروی برآ و کاهش نیروی پسا می
ت مبددل گردابده براسداس  درجه بسیار قابل ملاح ه است چون مشخصا 17اندازد. این م یت در زاویه حمله به تعویق میای هقابل ملاح 

 شده است. مرزی قبل از نقطه جدایش جریان  در این زاویه بناضخامت لایه 

  

 برآ، پسامولد گردابه، نقطه جدایش جریان،  کلمات کلیدی:

 

  فهرست علائم

 مقدمه -1
شود. به همین دلیدل کنتدرل شده برروی بال سبب اتلاف زیاد انرژی، کاهش نیروی برآ و اف ایش نیروی پسا می جریان جدا

های عملی برای کنتدرل جریدان حلگردابه یکی از راه هایشده برای بسیاری از کاربردهای سیالاتی مهم است. مولد جریان جدا

. مولدد گردابده بدا ایجداد ]1[ پیشدنهاد و معرفدی شددند 1940در اواخدر دهده  2باشد که نخستین بار توسط تیلورشده می جدا

مرزی و  مرزی با جریان آزاد سبب آشفته شدن جریان لایه مرزی و اختلاط جریان لایهاغتشاش و انتقال انرژی جنبشی در لایه

 . ]2[ شودبه تاخیر انداختن جدایش می

 .]1[را مورد بررسی قرار داد  ( 7ضد چرخش و پره 6، تک پره5، گوه پسرو4)گوه پیشروزیر لایه مرزی  انواع مولد گردابه 3لین

                                                           
1 . Vortex generator 
2 . Taylor 
3 . Lin 
4 . Forwards wedge 
5 . Backwards wedge 
6 . Single vane 
7 . Counter-rotating vanes 

h  ارتفاع مولد گردابه  t     زمان SST    انتقال تنش برشی 

x،y    مختصات دکارتی Q    چشمه حرارتی K        انرژی جنبشی آشفتگی 

P فشار V    سرعت e          ی درونیانرژ 

   یونانی علائم

τ تانسور تنش ω    ل جت سینماتیکی آشفته ρ        چگالی چگالی 
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باشد. این گونه از می( a1)شکل h5 و عرض h10 طول ،h با مشخصات ارتفاع ن ر در این پژوهش، گوه پیشرومولد گردابه مورد 

تدا کندون  .]3[ اسدت پیشدنهاد شددهای به عندوان مولددهای گردابده گدوه 1954در سال  8مولدها برای اولین بار توسط گروس

 با رینولدز پایین انجام شده است. سرعت کم های بسیار کمی بروی این نوع مولد گردابه به خصوص در جریانپژوهش

بدا مولدد گردابده گدوه پیشدرو  5243RAEو همکاران به بررسی جریان و قدرت گردابه برروی ایرفویل گذر صدوتی  9آشیل

-درصد افد ایش مدی 5به پسا را  ، نسبت نیروی برآ0.7ماخ پرداختند و به این نتیجه رسیدند که استفاده از این مولد گردابه در 

. آشدیل و همکداران  در ]2[ درصد خطدا دارد 20های تجربی اند که شبیه سازی عددی نسبت به دادهدهد. همننین بیان کرده

شدد از لحدا  به همراه انواع مولد گردابه که مولد گوه پیشرو را هدم شدامل مدیپژوهشی دیگر، جریان برروی یک صفحه تخت 

همننین مشاهده کردندد قددرت گردابده  اندمورد بررسی قرار دادند که شاهد کاهش نیروی پسا بودهقدرت گردابه و نیروی پسا 

 .]4[وه پیشرو کمتر از انوع دیگر مولد گردابه بود اما مانند دیگر مولدها تاثیر خوبی در کاهش پسا دارد تولید شده در نوع گ

مددل  هواپیمدای فلد  روی مولد گردابه پیشرو بر اثر ارتفاع و فاصله از نقطه جدایش جریان را برای یک و همکاران 10چاوز

 .]5[  مدطول فل  بدست آ 0.31در  با ضخامت لایه مرزی و مکان بهینه. ارتفاع بهینه برای مولد گردابه برابر بررسی کردند

بدا ندرم افد ار  2412گوه پیشرو برروی ایرفویل ناکا  زیر لایه مرزی مولد گردابه پارامتری و در این پژوهش به بررسی عددی

بدرای از میدان چندد گ ینده  برای مولد گردابده مناسبپرداخته شده است. در ابتدا ارتفاع  K-ω(SST)و با مدل ل جت فلوئنت 

 سپس ضرائب نیروهای بدرآ و پسدا بدرای تمدام زوایدا و درصد طول ایرفویل 25در  اساس ضخامت لایه مرزیبر درجه 17زاویه 

 بدست آمد.

 

  روند پژوهش -2
شدوند تدا فی یدک معرفدی مدیدر این پژوهش در ابتدا معادلات حاکم، هندسه، شرایط جریان، شبکه بندی و شرایط مرزی 

-د سپس با بیان استقلال نتایج از حل عددی و اعتبار نتایج به مسئله اصلی پژوهش پرداختده مدینله مشخص شوجریان و مسا

، تعیدین نقطده جددایش جریدان و در همده زوایدا  شود. در قسمت اصلی پژوهش ابتدا نتایج عددی ) ضرائب نیروهای برآ و پسا

بددون مولدد  2412 ( بدرای ایرفویدل ناکدادرجده 17و مشخصات جریان برای زاویه  درصد طول وتر 25ضخامت لایه مرزی در 

مولد گردابده  مناسب برای درجه که بیشترین ضریب نیروی برآ را دارد، ارتفاع 17استخراج شد. سپس برای زاویه حمله   گردابه

همنندین  گدردد.و پسا برای تمامی زوایا محاسدبه مدی ی برآمولد گردابه ضرائب نیروهابدست آمده و درنهایت با هندسه نهایی 

 شود.بررسی می فویلراطراف ای جریان تاثیر مولد گردابه بر

 

  معادلات حاکم -2-1

معادلاتی که در ممکن است مقداری قابل تراکم باشد. جریانی ل ج و  شود،میجریانی که در آن مولد گردابه را بررسی 

 :]6،7[ اند ازاستفاده شده عبارتراستای حل فی یک جریان 

 جرم معادله بقا

(1)                                                                                                               
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+  𝛻. (𝜌𝑉⃗⃗ ) = 0                              

 ممنتوم معادله بقا

(2)                                                                         
𝜕

𝜕𝑡
 (𝜌𝑉⃗⃗ ) +  𝛻. (𝜌𝑉⃗⃗ 𝑉⃗⃗ ) =  −𝛻𝑝 +  𝛻. (𝜏̿)                  

 انرژی معادله بقا     

(3)                                                                                      
𝜕𝑒

𝜕𝑡
+  𝛻. (𝑒 + 𝑝)𝑉⃗ =  𝛻. ( 𝑉⃗  𝜏̿ + 𝑄)                          

  ωو kمعادلات     

                                                           
8 . GROSE 
9 . Ashill 
10 . Chavez 
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𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
 (𝜌𝑘𝜗𝑖) =  

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝛤

𝑘

∂𝑘

∂𝑥𝑗
) + 𝐺𝑘 − 𝑌𝑘 + 𝑆𝑘                   (4 )  

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜔) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
 (𝜌𝜔𝜗𝑗) =  

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝛤

𝜔

∂𝜔

∂𝑥𝑗
) + 𝐺𝜔 − 𝑌𝜔 + 𝐷𝜔 + 𝑆𝜔               (5)  

اندرژی  KGکه در این روابدط،  باشدبرای ل جت می SST(ω-K(شفتگی به دلیل استفاده از مدل آ ωو  Kاستفاده از روابط 

 ωΓو  KΓ، توسط  شفطگی   ωو  Kاتدلاف  ωYو  KYتیکی آشدفته تولیدد شدده، ل جت سین ωGآشفته تولید شده،  11تیکیسین

 باشند.می ωنشان دهنده اختلاف انتشار  ωDترم چشمه و  ωSو  ω ،KS و Kانتشار و پخش میزان 

و از الگوریتم سیمپل برای حل معادلات گسسته سازی شده اسدتفاده  2ها از روش پیشرو مرتبه برای گسسته سازی مشتق

 شد.

 

 و شرایط جریانهندسه  -2-2

بررسدی ایدن ایرفویدل بده . (b1)شدکل باشدمتر می 0.268با طول وتر  2412هندسه مورد ن ر در این پژوهش ایرفویل ناکا

و با مولد گردابه وابسته به ارتفاع مولدد  متر 0.01حالت بدون مولد گردابه  بنابراین عرض آن در شود صورت سه بعدی انجام می

ین کننده عرض ایرفویدل که تعی (a1)شکل  گونه که بیان شد  عرض مولد گردابه پنج برابر ارتفاع آن است باشد چون همانمی

. جریان عبوری از ایرفویدل درصد طول وتر از لبه حمله آن است 25مننین محل نصب مولد گردابه برروی ایرفول در باشد همی

-مدی 0.000017894و ضدریب ل جدت  کلوین 300پاسکال، دمای  101325متر بر ثانیه، فشار  10که دارای سرعت  استهوا 

 باشد.

             
  2412( ایرفویل ناکا b( مولد گردابه گوه پیشرو،  a:  1 شکل

 

 شبکه بندی و شرایط مرزی -2-3

ای از ایدن نمونده a2کل کده در شد انجام شدد 12با نوع شبکه با سازمان اف ار گمبیتن ر با استفاده از نرم شبکه بندی مورد

، 13دارای شدرط سدرعت ورودی انواع مرزها و شرایط مرزی بیان شده است. مرز ورودی b2در شکل . کنیدشبکه را مشاهده می

و در دوطدرف فضدای محاسدباتی  15، برروی ایرفویل و مولد گردابه شرط مرزی دیدواره14رط فشار خروجیمرز خروجی دارای ش

 باشند.برقرار می 16شرط مرزی متقارن

                                                           
11 . Kinetic 
12 . Structure 
13 . Velocity inlet 
14 . Pressure Outlet 
15 . Wall 
16 . Symmetry 

(a) (b) 
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 ( فضای محاسباتی و شرایط مرزیbنمونه شبکه بندی،   (a: 2 شکل

 

 استقلال حل از شبکه و اعتبار سنجی حل عددی -2-4

بدرای حالدت سده بعددی ایرفویدل ناکدا  او پس ، ضریب نیروی برآبه من ور بررسی استقلال نتایج حل عددی از اندازه شبکه

مشخص اسدت نتدایج در تعدداد  b3و  a3همانطور که از شکل  درجه در سه اندازه شبکه بررسی شد. 15در زاویه حمله  2412

نتدایج حدل عدددی  850000در تعدداد شدبکه توان بیان کرد کده تفاوت چندانی ندارند پس می 1500000و  850000شبکه 

 د.نباشدارای استقلال از شبکه می

 

                
  درجه 15در  ( استقلال نتایج ضریب پسا از تعداد شبکهb، درجه  15زاویه  در ز تعداد شبکها( استقلال نتایج ضریب برآ a: 3 شکل

 

مورد بررسی قرار گرفدت. پدژوهش  و همکاران 17ساکسنا، کار ل عددی و پی بردن به اعتبار آنهابرای بررسی صحت نتایج ح

 12و  10، 8، 0ار زاویده حملده در چهد 140000با طول وتر یک متر و رینولددز  2412و همکاران برروی ایرفویل ناکا  ساکسنا

مشخص اسدت نتدایج بدسدت آمدده بدرروی هندسده  4نگونه که در شکلا. هم]8[ درجه انجام شد و ضرائب برآ و پسا اعلام شد

توان بیان نمود که روش حل عدددی اسدتفاده و همکاران تطبیق خوبی با نتایج اعلام شده توسط آنها دارند بنابراین می ساکسنا

 باشند.پژوهش و نتایج آنها کاملا صحیح و معتبر میشده در این 

 

 
 ( اعتبار سنجی بر روی ضریب پساb( اعتبار سنجی بر روی ضریب برآ،  a: 4شکل 

                                                           
17 . Saxena 

)a( )b( 
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 بحث روی نتایجو  نتایج  -2-5

 ایرفویل بدون مولد گردابه -2-5-1

اند. بیشترین ضدریب قرار گرفته 5مولد گردابه بدست آمد که در شکل  در ابتدا ضرائب نیروهای برآ و پسا برای ایرفویل بدون    

کده سدبب  شدودایجداد مدی 18درجه جریان حالت واماندگی 17آید. در زوایای بیشتر از درجه بدست می 17در زاویه  نیروی برآ

اندد. آورده شدده 6در شکل  خطوط جریانفشار و ضریب کانتور  شود. همننینو اف ایش شدید نیروی پسا می کاهش نیروی برآ

قدرار دارد  درصد طدول وتدر 31.3جدایش در جدایش جریان به وضوح قابل رویت است. نقطه  (7)شکل  در کانتور بردار سرعت

پس مکان مولد  کند که نشان دهنده نقطه جدایش است.قابل مشاهده است. در این نقطه جهت جریان تغییر می 7شکل که در 

 درصد طول وتر است در بالادست آن قرار دارد.  25گردابه که در 

 

     
 ( نمودار ضریب پسا برای ایرفویل بدون مولد گردابهb( نمودار ضریب برآ برای ایرفویل بدون مولد گردابه، a: 5شکل 

 

         
 درجه در حالت بدون مولد گردابه 17در  خطوط جریان (bدرجه در حالت بدون مولد گردابه،  17 زاویه فشار درضریب ( کانتور a: 6شکل 

  

         
   درجه 17 زاویه نقطه جدایش در( b، کانتور بردار سرعت (a: 7شکل 

                                                           
18 . Stall 

)a( )b( 

)a( )b( 

 نقطه جدایش
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(. 8درصد طول وتر رسم شده است )شکل  25برای تعیین ضخامت لایه مرزی نمودار سرعت جریان در راستای عمودی، در      

کند که در اینجا رسد ضخامت لایه مرزی را معلوم میسرعت جریان بالای ایرفویل می 0.99جایی که سرعت جریان به 

 متر است. 0.0061مشخص است ضخامت لایه مرزی  8همانگونه که از شکل 

 

 
 وتر برای تعیین ضخامت لایه مرزی طول درصد 25نموار سرعت در  :8شکل 

 

 برای مولد گردابه مناسب تعیین ارتفاع -2-5-2

بدست آمد حال بدرای تعیدین ارتفداع   درجه 17درصد طول وتر در زاویه حمله  25ضخامت لایه مرزی برای  درقسمت قبل    

و  متدر( 0.0061لایده مدرزی )ضدخامت  ، برابرمتر(  0.00305لایه مرزی )ضخامت برای مولد گردابه، سه ارتفاع نصف  مناسب

محاسدبه در ن ر گرفته شده و طول و عرض به نسبت هر ارتفاع برای مولد گردابه  متر( 0.00915)ضخامت لایه مرزی  برابر1.5

ضرائب برآ و پسا را برای سه حالت بدست آورده سپس  یک خط از آنهدا  ،بدست آوردن مناسب ترین گ ینه(. برای 9شد )شکل 

بدرای  ارتفداعی مناسدب کمترین ضدریب پسدا را داراسدت،ضریب برآ و  ترینارتفاعی که بیشگذرانده، در نمودارهای ایجاد شده 

-. نتایج حاکی از آن است در ارتفاع برابر با ضخامت لایه مرزی بهترین نتیجه بدست مدی(10شوند ) شکل ارتفاع مولد تلقی می

 .آید

 

 
 مشخصات هندسی مولدهای گردابه در سه ارتفاع مختلف :9شکل 

 

         
 مولد توسط ضریب پسا مناسب تفاعبدست آوردن ار( bمولد توسط ضریب برآ، مناسب تفاع بدست آوردن ار( a: 10شکل       
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توان تشخیص داد که جدایش جریان در حالتی که ارتفاع می 11های رسم شده در شکل همننین براساس خطوط جریان      

های سرعت در صفحه بردار 12در شکل . افتددیگر به تعویق میبرابر با ضخامت لایه مرزی است بیشتر از دوحالت مولد 

-های تولید شده میباشند. با مشاهده گردابهخروجی مولد گردابه نشان داده شده که نشان دهنده گردابه های تولید شده می

در ارتفاع نصف ضخامت این است که ها نسبت به سایر گ ینهبودن ارتفاع برابر ضخامت لایه مرزی  مناسبدلیل توان بیان نمود 

لایه مرزی به دلیل کوچک بودن گردابه های تولید شده و ضعیف بودن آنها، قدرت زیادی برای آشفته کردن لایه مرزی ندارند 

در  لایه مرزی تاثیر زیادیسطح گردابه های تولید شده از اکثر برابر ضخامت لایه مرزی به دلیل دور بودن  1.5و در ارتفاع 

توانند به خوبی از بنابراین نمیشوند و فقط باعث ایجاد اغتشاش در قسمت جدا شده جریان می شفته کردن لایه مرزی ندارندآ

بر ل شده تمام فضای لایه مرزی را دراما در ارتفاع برابر با ضخامت لایه مرزی گردابه های تشکی جدایش جریان جلوگیری کنند

 . شوند جدایش جریان میلایه مرز و به تعویق افتادن گیرند و باعث آشفته شدن کامل می

 

 

 
برابر ضخامت لایه  1.5( ارتفاع مولد b( ارتفاع مولد نصف ضخامت لایه مرزی، aاندازه مختلف مولد گردابه خطوط جریان در سه  :11شکل 

 ( ارتفاع مولد برابر با ضخامت لایه مرزیcمرزی، 

)a( )b( 

)c( 
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( ارتفاع b( ارتفاع مولد نصف ضخامت لایه مرزی، aاندازه مختلف مولد گردابه در سه  بردارهای سرعت در صفحه خروجی مولد :12شکل 

 ( ارتفاع مولد برابر با ضخامت لایه مرزیcبرابر ضخامت لایه مرزی،  1.5مولد 

 

 مرزی ایرفویل با مولد گردابه با ارتفاع ضخامت لایه -2-5-3

درصد طول وتر، باید اثر مولد  25روی ایرفویل در  مولد گردابه و ثابت بودن آن بر مناسب برای با تعیین شدن ارتفاع     

بر حسب زاویه حمله  نسبت ضریب برآ به ضریب پسا وپسا  نمودارهای ضرائب برآ، 13درشکل گردابه در سایر زوایا را بررسی کرد. 

و  نسبت ضریب برآ به ضریب پسا و باعث اف ایش ضریب نیروی برآشود مولد گردابه مشاهده می رسم شده است. همانطور که

شود چون مشاهده میدرجه  17در زاویه  تاثیر شود. بیشتریندرجه می 2.5کاهش ضریب نیروی پسا در زوایای بالای 

مشخصات مولد گردابه براساس مشخات جریان در این زاویه بنا شده است اما در دیگر زوایا نی  تاثیر مثبتی دارد. دلیل کمتر 

)a( )b( 

)c( 
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شود و همانطور درجه بیشتر از ضخامت لایه مرزی آنها می 17های کمتر از بودن اثر مولد آن است که ارتفاع مولد برای زاویه

تاثیر کمتری در جلوگیری از جدایش جریان دارند. همننین در  د ارتفاع بیشتر از ضخامت لایه مرزیکه در قسمت قبل بیان ش

های تولید شده تا رسیدن به نقطه های کمتر فاصله مولد گردابه از نقطه جدایش بیشتر شده بنابراین از قدرت گردابهزاویه

نی  به دلیل درجه  2.5ش جریان دارند. در زوایای کمتر از جدایش کاسته شده که تاثیر کمتری در به تعویق انداختن جدای

جسم مضر فاصله زیاد نقطه جدایش و مولد گردابه، نه تنها مولد گردابه تاثیری در جدایش جریان ندارد بلکه به عنوان یک 

 و باعث اف ایش نیروی پسا شود. کندعمل میبرروی ایرفویل به 

 

 

 
 ( نمودار نسبت ضریب برآ به ضریب پساc، پسانیروی  نمودار ضریب (bیب نیروی برآ، نمودار ضر (a: 13شکل 

 

 گیرینتیجه -3
مشاهده شد. مولد گردابه گوه پیشرو با ایجداد اغتشداش  2412در این پژوهش تاثیر مثبت مولد گردابه بر روی ایرفویل ناکا  

شدود کده تداخیر در جددایش ای به حالت آشفته میمرزی از حالت لایهو انتقال انرژی جنبشی در لایه مرزی، باعث انتقال لایه 

 جریان را به همراه دارد. نتایج کلی به شرح زیر است:

باشدد. چدون در ایدن حالدت مولدد گردابده گردابه گوه پیشرو برابر با ضخامت لایه مرزی مدیبرای مولد  مناسبارتفاع  -1

 رد.بیشترین تاثیر را بر روی نیروهای برآ و پسا دا

و کاهش  نسبت ضریب برآ به ضریب پسادرصدی  17.04، درصدی ضریب برآ 7.24استفاده از مولد گردابه باعث اف ایش  -2

باشدد زیدرا دارا مدی ایداویشدترین تداثیر در بدین تمدام زشدود کده بدرجه می 17درصدی ضریب پسا در زاویه  17.29

 درجه تاثیر مثبت دارد. 19و  2.5 بینهای تمام زاویهباشد البته در مشخصات مولد گردابه مناسب این زاویه می
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استفاده شده تاثیر منفی دارد به طور مثدال در زاویده صدفر مولد گردابه  درجه 19و بالای  درجه2.5در زاویه های زیر  -3

 ایش درجه به دلیل دوری زیاد مولد گردابه از نقطه جدایش و بیشتر بودن ارتفاع آن از لایه مدرزی نده تنهدا باعدث افد

نسبت ضریب بدرآ بده  درصدی 9.19، درصدی ضریب برآ1.3شود بلکه باعث کاهش ضریب برآ و کاهش ضریب پسا نمی

درجده بده دلیدل قدرار گدرفتن در  19های بیشدتر از در زاویه .شودمیدرصدی در ضریب پسا  8.6و اف ایش  ضریب پسا

 منطقه جدایش هیچ گونه تاثیر مثبتی در جریان ندارد.

 راند.درصد طول وتر به سمت لبه فرار می 43درجه نقطه جدایش جریان را به می ان  17دابه در زاویه حمله مولد گر -4

پسا اسدتفاده نمدود بده کاهش توان برای اف ایش برآ و توان بیان نمود، مولد گردابه گوه پیشرو را میدر جمع بندی کلی می

ی بالا ) به طور مثدال در نتایج این پژوهش برای زاویه حملهشرطی که در مکان درست با مشخصات هندسی مناسب قرار گیرد. 

 هنگام بلند شدن و فرود هواپیما که زاویه حمله زیاد است( بسیار مناسب است.
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