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  تشکر و قدردانی

در اینجـا  . خداي را که توفیق کسب دانش و معرفـت را بـه مـا عطـا فرمـود      سحمد و سپا
دانم از تمامی اساتید بزرگوار بویژه اسـاتید دوره کارشناسـی ارشـد کـه در طـول       برخود لازم می
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  چکیده

هادي جریان الکتریسیته در یـک میکروپمـپ   یافته آرام سیال  جریان توسعه تحقیقدر این 
در ابتدا هیدرودینامیک مغناطیسی . استبصورت عددي مطالعه شده در حالت گذرا مغناطیسی 

شده و سپس اثر نیروي لورنتز نوسانی در میکروپمپ مگنتوهیدرودینامیک بررسی شـده   معرفی
سپس معادلات مربوط به سرعت و دما در جریان آرام توسعه یافته گذرا در حضور میـدان  . است

الکتریکی و مغناطیسی اعمالی به همراه شرایط مرزي مناسب براي هندسه مورد نظر  ارائه شده 
کم بـا اسـتفاده از روش عـددي حجـم محـدود و روش ضـمنی منفصـل و بـا         معادلات حا. است

براي حل معادلات منفصل شـده یـک برنامـه    . اندسایدل حل شده -استفاده از روش تکرار گوس
کامپیوتري به زبان فرترن تهیه شده است و با استفاده از آن اثر تغییر پارامترهاي مختلف ماننـد  

رانتل و عدد اکرت بـر میـدان سـرعت و دمـا در حالـت گـذرا       نسبت تناظر، عدد هارتمن، عدد پ
همچنین . گیرد تاثیر تغییر عدد استانتون و زاویه فاز نیز مورد بررسی قرار می. مطالعه شده است

به مقایسه حالتی که میدان الکتریکی و میدان مغناطیسی اعمالی از نوع جریان متناوب باشند با 
دهد که کنترل جریان و دما با  نتایج حاصل نشان می. استحالت جریان مستقیم پرداخته شده 

کنترل اختلاف پتانسیل، شار مغناطیسی و همچنین با انتخاب مناسـب هـادي الکتریکـی قابـل     
دار کوچـک بـوده    هاي بالا دبی حجمی ضربان مشاهده شده است که در فرکانس. دستیابی است

شوند و اندازه و جهت جریان با  نوسانی میکه منجر به ایجاد یک جریان پیوسته به جاي جریان 
  . گردند هاي مغناطیسی و الکتریکی کنترل می تغییر فاز بین میدان

و اکرت و با زیاد کردن نسبت  استانتونبطور کلی با ثابت نگهداشتن اعداد هارتمن، پرانتل، 
ض محفظـه  این مسئله به آن معناسـت کـه بـا کنتـرل عـر     . شوند ابعاد دما و سرعت نیز زیاد می

با کاهش نسبت ابعاد، دامنه تغییـرات   .توان کنترل مناسبی را بر روي سرعت و دما انجام داد می
بنابراین با کاهش نسبت ابعاد میدان متناوب به سمت . یابد سرعت بر حسب زاویه فاز کاهش می

 خواهـد طور حتم بر روي میدان سرعت و دما اثرگـذار   مستقیم شدن تمایل دارد که این نکته به
  .بود
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  St  .......................................  86=8 و AC،2=Ha و DC پمپاژ در زمان برحسب یانیم يدما سهیمقا -27- 5  شکل
  St  ...................  87=8 و DC اژپمپ در مختلف اکرت اعداد يبرا زمان برحسب یانیم يدما راتییتغ -28- 5  شکل
  St  ...................  88=8 و DC پمپاژ در مختلف اکرت اعداد يبرا زمان برحسب یانیم يدما راتییتغ -29- 5  شکل

 

 د
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  مقدمه - 1

 

  

  

  مقدمه - 1- 1

هاي  با توسعه تکنولوژي ساخت در مقیاس میکرون، تحقیقات بسیاري در مورد سیستم
ها یکی  میکروپمپ. وسایل بکارگیري مایع در مقیاس میکرون انجام شده استمیکروسیالاتی و 

اندازه . باشند میهاي مینیاتوري  از اجزاي مهم براي به جریان در آوردن سیالات در سیستم
هاي مشخص و خیلی کم مایعات، آنها را براي  کوچک و قابلیت آنها در به جریان انداختن حجم

هاي آنالیز شیمیایی در مقیاس  روسیالاتی، بیوتکنولوژي، سیستمهاي میک کاربرد در سیستم
روي یک قطعه  رهاي سرمایش ساخته شده ب هاي توزیع دارو و سیستم سیستم  میکرون،
  ]. 1[مناسب کرده است ،1کوچک

که باشد  یم یوپزشکیو ب ییایمیش ي، در کاربردهاها میکروپمپن استفاده از یتر گسترده
ک یاز  یبخشاغلب ها  میکروپمپ. دهند میعات را انتقال یاز ما یقیدقار کم و یر بسیمقاد
اجراء  يسبک و قابل استفاده برا ییها ابزارها ن تراشهیا. باشند می ٢کوچک ي آزمایشگاهی تراشه
  .باشند می یشگاهیآزما يها تجربه

                                                
1 Chip integrated 
2 Lab On a Chip (LOC) 
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رد که در آن یگ یمورد استفاده قرار م یوپزشکیب يدر کاربردها یمشابه يتکنولوژ
. رندیگ یمنظم مورد استفاده قرار م یر کم دارو در فواصل زمانیع مقادیتوز يبرا ها یکروپمپم

 این صورت به . است یابتیماران دین در بیق انسولیتزر ،ها میکروپمپد یو جد یکاربرد اساسیک 
ع یتوز يتوانند برا یم ها میکروپمپن دسته از یا. شود یق فراهم میتزر يز برایمتما یروش
ا یو  ن از هرگونه نوسانیبنابرا. شوند يزیر ک نرخ ثابت در تمام مدت روز طرحین با یولانس

  .کنند یم يریمار جلوگیان خون بیکمبود دارو در جر

 تراشه یک روي رب شده ساخته هاي آزمایشگاه در زیادي مطالعات اخیر هاي دهه در
 شیمیایی آنالیزهاي و ها نشواک براي سیالات کوچک جابجایی .است صورت گرفته آزمایشگاهی

 از وسیعی دامنه ایجاد به منجر و بوده موثر بسیار تراشه آزمایشگاهیتکنولوژي  گسترش در

 و کم هزینه خطا، حداقل انتظار گردیده کوچک ستم کامل کهیک سیاز . است گشته تحقیقات
 زیادي هبودب باعث تواند می موثرتراشه آزمایشگاهی  سیستم یک .دارد وجود مطلوب خروجی

   .گردد تراشه آزمایشگاهی هاي سیستم و دارویی عملیات پیشرفت ژنتیک، تحقیقات در

 تراشه آزمایشگاهیهاي  سیستم در حیاتی عامل یک میکرون مقیاس در ها حجم جابجایی
 اما ،شده استفاده ها میکروپمپ براي گوناگون هاي تحریک با هایی مکانیزم تاکنون اگرچه .است

 معمول تراشه آزمایشگاهییک  ایجاد براي سادگی اجزا به دیگر با ق میکروپمپتلفی هنوز

 طریقه یا کردن ترکیب چگونگی و ها میکروپمپنبودن  موثر شامل ها محدودیت این. باشد نمی

  .]3و2[باشد می سیستم اجزا دیگر با میکروپمپ پیچیده اتصال

 موجود نوع. هستند متفاوت بسیار پیچیدگی و کارایی لحاظ از موجود يها میکروپمپ

نوع ، ]8و7[یپنوماتیک ، نوع]7و6[حرارتی ، نوع]5و4[پیزوالکتریک از با استفاده دیافراگمی
 محدودیت. هستند آنها از نمونه چند] 11[مگنتوهیدرودینامیکی و] 10و9[الکترواستاتیکی

 و پیزوالکتریک تحریک. هواست حباب ایجاد و پالسی دیافراگمی، جریان هاي پمپ

 از سیال بیولوژیکی تجزیه امکان حرارتی تحریک .بالاست ولتاژهاي نیازمند الکترواستاتیک

 براي هایی دریچه نیازمند نوع دیافراگمی همچنین .دارد را ها پروتوئین ساختار تغییر طریق

. است زیاد بسیار حرکتی اجزاي با ها دریچه در ذرات کردن گیر امکان. است جریان هدایت
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 عملکردي داراي ، ولی]13و12[ است موجود نیز باشند می حرکتی اجزاي فاقد که ییها دریچه

 يها پمپ. مانند می باز پمپ بودن خاموش هنگام معکوس جریان مقابل در و بوده ضعیف
در ] 15و14[کنند  می کار ها یون کشیدن طریق از که الکترواستاتیک و الکتروهیدرودینامیک

 به و بوده بالا ولتاژهاي نیازمند شوند که می استفاده هادي و ریز یاربس هاي لوله با کاربردهایی

  .هستند حساس بسیار نیز بافر شرایط

. باشند هاي میکروسیالاتی می کار گرفته شده در سیستم به ءها متداولترین اجزا میکروپمپ
  . ارائه شده است 2- 1و  1- 1هاي  ها در شکل هایی از میکروپمپ نمونه

 

  کروپمپیاز م يها نمونه - 1- 1 شکل 

 

 
  نیق انسولیکون کرونوجت، ساخته شده حهت تزریکروپمپ سلیم - 2- 1 شکل 
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اسا شوند که اس تقسیم می یکیمکانریو غ یکیمکان یکلها به دو دسته  میکروپمپ یبطور کل
 شود بر مبناي روشی که به کمک آن انرژي تحریک براي ایجاد جریان سیال تامین می نام آنها

  .]16[ دگرد می، انتخاب )نوع مکانیزم پمپاژ(

ز گفته ین 1مثبت ییجا جابه يها پمپکه اصطلاحا به آنها  یکیمکان يها میکروپمپدر 
از مرزهاي متحرك حجم در برگیرنده  شود، انرژي متناوبا با اعمال نیرو به یک یا چند تا یم

تغییرات حجم ناشی از این اعمال نیرو یک افزایش فشار را تا حدي که براي . شود سیال وارد می
ها براي  معمولا این پمپ. کند عبور از شیرها و وارد شدن به خط خروجی لازم باشد، تولید می

هاي  تر از نوع میکروپمپ مناسب پمپ کردن سیالات با ویسکوزیته بالا و یا با سرعت پائین
  ]. 16[کنند جریان را ایجاد می هاي مکانیکی با اختلاف فشار این پمپ. باشند هیدوردینامیکی می

 .شـود  هاي مکانیکی براي تولید نیروي پمپاژ از غشاء اسـتفاده مـی   در بسیاري از میکروپمپ
به چهار دسته پنوماتیـک،   هشدهایی که منجر به تحریک غشاء  ها بر اساس روش این میکروپمپ

مهمتـرین فایـده   . شـوند  پنوماتیک حرارتی، الکترواستاتیک، تحریک پیزوالکتریـک تقسـیم مـی   
باشـد، امـا ولتاژهـاي الکتریکـی      کـاري مـی   هاي مذکور محدودیت کمتر براي خواص سیال پمپ

و  اسـت  هـا لازم  ولت براي تحریک غشاء در ایـن میکروپمـپ   200تا  100نسبتـا بالا در حدود 
دار  هـا بـه جـاي پیوسـته بـودن، ضـربان       همچنین جریان ایجـاد شـده توسـط ایـن میکروپمـپ     

   ].16[باشد می

هاي غیرمکانیکی بدون هیچ بخش متحرکـی   هاي مکانیکی، میکروپمپ بر خلاف میکروپمپ
شوند، نتیجتا مشکلات خستگی و یا ساییدگی ناشی از افت فشـار زیـاد در شـیرهاي     طراحی می

ها بـه نسـبت    هاي ساخت این نوع پمپ بنابراین هندسه طرح و روش. ر آنها وجود نداردتنظیم د
هاي متفاوت برهم کنش بـین سـیال و جریـان الکتریکـی      ها از گونه ن میکروپمپیا. استآسانتر 

                                                
1 Positive displacement 
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هـا بـراي تـامین مومنتـوم      ن میکروپمـپ ی ـن ایهمچن. کنند براي ایجاد نیرو در مایع استفاده می
  ].16[ي غیرمکانیکی را به انرژي جنبشی تبدیل کنندسیال، باید انرژ

هایی است که در استفاده از سیالات بـا   هاي غیرمکانیکی محدودیت اما از معایب میکروپمپ
هاي الکتروهیدرودینامیک، سیال هـادي،   مثلا در میکروپمپ. شود هدایت الکتریکی کم ایجاد می

mباید داراي ضریب هـدایت الکتریکـی در حـدود    
siemens612 1010 −− باشـد کـه متـانول و     −

دیفیوزر،  -نازل یبه چهار دسته کلها  میکروپمپن یا]. 16[هستندالات یاتانول از این دسته از س
، الکتروسینتیک که از اثرات الکتروفورتیـک بـراي   2، مگنتوهیدرودینامیک1الکتروهیدرودینامیک

هـاي مگنتوهیـدرودینامیک کـه بـر      پپم ـ. شـوند  یم میکند، تقس ها استفاده می جدایش مولکول
کنند به دو دسـته   یجاد میال را ایان سیاساس جریان الکتریکی و میدان مغناطیسی اعمالی، جر

هـاي   در مقایسـه بـا انـواع دیگـر میکروپمـپ     . شوند م تقسیم مییان مستقیان متناوب و جریجر
فرآینـد سـاده سـاخت،    فواید زیادي از جمله  یسیک مغناطینامیدرودیهاي ه غیرمکانیکی، پمپ

تحریک، خطر کم انسـداد یـا آسـیب     ياز کم برایهاي متحرك، ولتاژهاي مورد ن نداشتن قسمت
ناشی از مواد مولکولی، خطر کم خستگی مکانیکی، جریان پیوسته سیال و امکـان پمـپ کـردن    

را اي از میکروپمـپ مگنتوهیـدرودینامیک    نمونـه  3-1شکل . باشند میسیال در دو جهت را دارا 
  .دهد نشان می

  
  کینامیدرودیکروپمپ مگنتوهیاز م يا نمونه - 3- 1 شکل 

                                                
1 EHD 
2 MHD 
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محلــول  هم ازبــرهــا جریــان الکتریکـی و میــدان مغناطیســی عمــود   در ایـن دســته پمــپ 
. شـود  ایجاد مـی  د، در نتیجه نیروي لورنتز در تمام کانال این میکروپمپنکن الکترولیتی عبور می

ها امکان استفاده از چند پمپ مجـزا بـر روي یـک تکـه      طراحی این دسته از پمپ نوع همچنین
ایـن نیـرو بـه ترتیـب در     . کنـد  فـراهم مـی  را سیلیکونی براي ایجاد یک سیستم میکروسیالاتی 

  .آید ، که در نتیجه جریان سیال بوجود میایجاد کردهاختلاف فشار  ،هاي جریانی سلول

، تـامین دارو،  1، تجاري و فضـایی ...)ها و  میکروسرنگ(ها در صنایع پزشکی  وزه این پمپامر
  .نگاري کاربرد دارند شناسی و صنایع رنگ تحقیقات بیوپزشکی، زیست

  گذشته يبر کارها يمرور - 2- 1

که هیچ عضو  استهاي میکروسیالاتی  پمپ مگنتوهیدرودینامیک یکی از مهمترین سیستم
. داردکند و کاربردهاي مهمی در مطالعات بیوپزشکی  ان پیوسته ایجاد میمتحرکی ندارد و جری

که در نتیجه  بودهنیروي لورنتز  یسیک مغناطینامیدرودیهاي ه منبع پمپاژ در میکروپمپ
مطالعات جدید تئوري و . شود هاي الکتریکی و مغناطیسی ایجاد می  کنش بین میدان برهم

م انجام یان مستقیان متناوب و جریاز نوع جر یسیاطک مغنینامیدرودیتجربی روي وسایل ه
از آنها اشاره  یصورت گرفته که در ادامه به بخش يادیقات زین راستا تحقیدر ا. شده است

  :شود یم

 4بندي روش تفاضل محـدود  و فرمول 3و همکاران دو روش المان محدود گالرکین 2چینوویو
آنهـا در  . ]17[را تجزیه و تحلیل کنند یسیناطک مغینامیدرودیهپمپ را بکار گرفتند تا جریان 

هاي هیدرودینامیکی  ق اثرات عدد رینولدز، عدد هارتمن و هدایت دیواره بر روي میدانین تحقیا
هـاي سـرعت    کـرد کـه پروفیـل    گویی مـی  نتایج آنها پیش. قرار دادند یو الکتریکی را مورد بررس

                                                
1National Aeronautics and Space Administration (NASA) 
2 Winowich 
3 Galerkin-Scheme finite element method 
4 Finite difference method 
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تغییـر   چرخیـده،  Mصورت  هبشکل سهمی از محوري بدلیل میدان مغناطیسی بکار گرفته شده 
  .دهد شکل می

آنهـا در ایـن   . ]18[پرداختنـد  2هـاي میکروسـیالاتی   به مطالعه سیسـتم  ایساشیو  1یشوج
  .ها را نیز مورد بررسی قرار دادند مطالعات میکروپمپ

را در شـرایط   یس ـیک مغناطینامیدرودی ـو همکاران جریان کوئت غیرقابـل تـراکم ه   3هوگز
  .]19[بعدي با جریان هارتمن در یک میدان مغناطیسی ثابت مدل کردند وبعدي و د یک

ک ینامیدرودی ـتجربـی و تئوریـک بـه مطالعـه یـک میکروپمـپ ه       صـورت  بـه  4و جنـگ  یل
 یگیري اختلاف هد و نرخ جریان بررس آنها عملکرد میکروپمپ را با اندازه. پرداختند یسیمغناط
آنهـا   .یل الکترولیـز مـایع هـادي نیـز مشـاهده شـد      ها تولید حبـاب بـدل   در این آزمایش. کردند

از نوع  یسیک مغناطینامیدرودیهمچنین تئوري، روش ساخت و نتایج تجربی یک میکروپمپ ه
   .]20[پمپاژ چندین محلول الکترولیتی نیز آزمایش شده است. م را توصیف کردندیان مستقیجر

ي به گـردش درآوردن سـیالات   و همکاران استفاده از هیدرودینامیک مغناطیسی برا 5ژانگ
بـا   ین بررس ـی ـا. ]21[هاي سرامیکی را مورد بررسی قرار دادند هاي ساخته شده از تسمه در لوله

  .انجام شد يال هادیشده به عنوان س ییزدا ونیو آب  یبکار گرفتن محلول نمک

و همکاران معادلات هیدرودینامیک مغناطیسـی دو بعـدي سـاده شـده و جداسـازي       6ونگ
فشـار در معـادلات مومنتـوم جایگـذاري     عبـارت  عنوان  نیروي لورنتز بهعبارت را که در آن شده 

معادلات ساده شده حاصل با روش عددي تفاضل محدود حـل  . ]16[شده است را بررسی کردند
  . محوري فرض شده است بندي توزیع سرعت ین فرمولدر ا. شدند
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 در یـک کانـال   2داکسی ـالکترولیت ر از یک یسیک مغناطینامیدرودیجریان ه 1انیباو و ک
تئوریک مطالعه کردند و معادلات مومنتـوم و جابجـایی کوپـل شـده را حـل       بصورتمستقیم را 

هـاي ترکیبـی و    ، مطالعه بر روي سیستم3یسیک مغناطینامیدرودیعلاوه بر پمپاژ ه. ]22[کردند
  . ستکنند نیز انجام شده ا هاي میکروسیالاتی که از پمپ استفاده می شبکه

هــاي گــاز، عملکــرد میکروپمــپ  د حبــابیــو همکــاران بــراي جلــوگیري از تول 4یهومســ
هـاي جریـان کـه در آن هـیچ      را در دانسـیته  5میان مستقیاز نوع جر یسیک مغناطینامیدرودیه

  .]23[شد، توصیف کردند حباب گازي در کانال پمپ رویت نمی

 .]24[انجام دادنـد  یسیک مغناطینامیدرودیه جریان برروي را يا مطالعه 6و عبداالله يریود
 یـک  در را حـرارت  درجـه  توزیـع  و گـذرا  یافتـه  توسـعه  کـاملا  آرام جریـان  نظـري  بصـورت  آنها

 سرعت و دما روير ب گوناگون پارامترهاي اثردر این تحقیق همچنین . کردند مطالعه میکروپمپ
  . است شده ارائه گذرا

  قین تحقیهدف و موضوع ا - 3- 1

ک یدر هادي جریان الکتریسیته یافته آرام سیال  جریان توسعه یبررسق، ین تحقیهدف از ا
ر یمختلف نظ يرات پارامترهاییر تغیاثت بدین منظور .در حالت گذرا استمغناطیسی کروپمپ یم

و دمـا  ان ی ـدان جری ـبـر م  7و نسبت ابعادي عدد هارتمن، عدد استانتون، عدد اکرت، عدد پرانتل
هـاي جریـان متنـاوب و جریـان      به مقایسه حالتهمچنین . گیردمیقرار  یمورد مطالعه و بررس

  . شود مستقیم با یکدیگر پرداخته می

 یـک شـکل  ایـن   .دهـد  یمشخص را نشـان م ـ  يط مرزیدسه مورد نظر با شراهن 4-1شکل 
دمـا ثابـت   هـاي آن   دهد که دیواره را نشان می Lو طول  hو ارتفاع  wکانال جریان به پهناي 
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و ضریب  µویسکوزیته دینامیکی ، ρدانسیته  ابالکتریسیته هادي عامل، سیالی  سیال .هستند
ارتفـاع  و  به ترتیب در امتـداد محـور، پهنـا    zو  x،yمختصات . باشد می σهدایت الکتریکی 

است که توسط الکترودهـاي روبـروي    Vکانال در معرض یک اختلاف پتانسیل  .باشند کانال می
همچنین کانال در معـرض  . کند میرا القاء  Jشود که جریان الکتریکی با دانسیته  هم اعمال می

درهـم کـنش   . قـرار گرفتـه اسـت    zدر جهـت   Bیک میدان مغناطیسی یکنواخـت بـا شـدت    
BJهاي الکتریکی و مغناطیسی نیـروي لـورنتز حجمـی     میدان

rr
کـه عمـود بـر هـردوي آنهـا       ×

هـا   کـردن سـیالات هـادي در میکروکانـال      از نیروي لورنتز براي پمـپ . کند باشد را ایجاد می می
  .میلی متر متغیر می باشد 2میکرومتر تا  10ابعاد میکروپمپ ها از . شود استفاده می

  
  توهیدرودینامیکاز یک میکروپمپ مگنشماتیک نمایی  - 4- 1 شکل 

  قیروش انجام تحق - 4- 1

ک ی ـحـل معـادلات حـاکم    براي . باشد یم يق، روش عددین تحقیروش حل مورد نظر در ا
دان ی ـک شبکه نقاط مناسـب بـر م  یابتدا . شودتهیه میبه زبان فرترن مناسب  يوتریکامپ برنامه

بـر   يریگ گرالبا انت(حل منطبق نموده و سپس معادلات حاکم با استفاده از روش حجم محدود 
براي انفصال معادلات از روش کاملا ضـمنی اسـتفاده    .شود یمنفصل م) شبکه منطبق شده يرو
منظـور   بـه . شـوند  آمده با استفاده از یـک روش تکـرار حـل مـی      معادلات جبري بدست .شودمی

براي چنـد حالـت مختلـف کـه نتـایج آن در       ،از صحت نتایج حاصل از کد کامپیوتري اطمینان
  . شوند اجرا و نتایج مقایسه می کامپیوتري برنامهباشد،  قبلی موجود میمتون 
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  مقدمه - 2-1

شود و پارامترهاي  در این فصل ابتدا توصیفی از مبحث هیدرودینامیک مغناطیسی بیان می
اي از هیـدرودینامیک   تاریخچـه در قسـمت بعـد بـه بیـان     . شوند مهم در این مبحث شناخته می

هـایی بطـور    شود و پس از آن قوانین اصلی الکترودینامیک همراه با مثال مغناطیسی پرداخته می
هـاي مختلفـی از    خلاصه بیان شده و نهایتـاً کاربردهـاي هیـدرودینامیک مغناطیسـی در بخـش     

 رگرفتـه از مرجـع  ب) 5-2(و ) 4-2(، )3-2(، )2-2(هاي  تمام مطالب بخش .شود صنعت بیان می
  .باشد می ]25[

  هیدرودینامیک مغناطیسی چیست؟ - 2-2

مـورد اسـتفاده قـرار     يا بطور گسـترده  یسیمغناط يها دانیع مهم، میامروزه و در اکثر صنا
ش، پمپـاژ،  یهـا بـه منظـور گرمـا     دانی ـن می ـد مواد، از ایعنوان نمونه، در صنعت تول به. رندیگ یم

آزاد درون مـذاب   ییجابجا يها انیف جرین تضعیهمچنفلزات مذاب و  2يو شناورساز 1همزدن
شــرانش یرانــش و پ يهــا ســتمیو صــنعت هوافضــا، س 3یع نظــامیدر صــنا. شــود یاســتفاده مــ
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