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To preserve the nutritional quality of dairy products, non-thermal 

pasteurization techniques have gained increasing attention. Among these 

techniques, hydrodynamic cavitation in oscillatory-flow reactors has 

emerged as an effective option for microbial inactivation. However, 

previous studies have rarely conducted comprehensive turbulence 

analyses and have often failed to optimize geometric and operational 

parameters in such reactors simultaneously. In this study, for the first 

time, a combined approach of computational fluid dynamics (CFD) using 

the k-ε turbulence model and response surface methodology (RSM) was 

employed in a single-orifice oscillatory-flow reactor to evaluate the 

simultaneous effects of the orifice-to-diameter ratio (d₀/D, 0.4–0.8), 

oscillation frequency (5–15 Hz), baffle spacing (10–20 mm), and baffle 

diameter (3–7 mm) on turbulent kinetic energy (TKE), enabling 

scientific and predictive design optimization. The results showed that 

oscillation frequency had the greatest influence on the response 

variables, whereas increasing the baffle diameter had an unfavorable 

effect on TKE generation. The optimal operating conditions were 

obtained at an orifice-to-diameter ratio (d₀/D) of 0.4, a frequency of 15 

Hz, a baffle spacing of 10 mm, and a baffle diameter of 3 mm. Under 

these conditions, the maximum TKE was calculated as 0.36683 (m²/s²) 

and the average TKE as 0.071449 (m²/s²). The optimized single-orifice 

oscillatory-flow reactor, by enhancing turbulent kinetic energy and 

promoting favorable hydrodynamic cavitation conditions, provided an 

effective mechanism for the non-thermal inactivation of microorganisms 

such as E. coli during milk pasteurization, offering a sustainable and 

efficient alternative to conventional thermal methods while preserving 

nutritional and quality attributes. 
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EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction  

Milk, one of the most nutritious food sources, 

is rich in protein, fat, vitamins, and minerals, 

making it an essential component of human 

diets. However, raw milk provides an ideal 

environment for microbial growth due to its 

high moisture and nutrient content, leading to 

rapid spoilage and potential health risks if not 

properly processed. Traditional thermal 

pasteurization, the standard method for 

ensuring microbial safety and extending shelf 

life, often results in uneven heat distribution, 

causing degradation of heat-sensitive 

compounds and compromising sensory and 

nutritional quality. These limitations have 

driven the search for non-thermal alternatives. 

Hydrodynamic cavitation emerges as a 

promising, innovative approach, generating 

localized bubble formation and collapse that 

produce pressure shocks capable of disrupting 

microbial structures without causing an 

overall temperature increase, thereby 

preserving desirable food properties. 

Oscillatory flow reactors, particularly single-

orifice designs, excel at creating controlled 

cavitation and enhanced mixing, even at low 

Reynolds numbers, through reciprocating 

fluid motion and specialized baffle geometry. 

Turbulent kinetic energy (TKE) is a key 

parameter that determines cavitation 

intensity, mixing efficiency, and microbial 

inactivation efficacy. Computational Fluid 

Dynamics (CFD) combined with Response 

Surface Methodology (RSM) provides a 

powerful tool for modeling flow dynamics 

and optimizing reactor geometry to maximize 

TKE. This study aims to optimize a single-

orifice oscillatory flow reactor using CFD-

RSM for non-thermal pasteurization of milk. 

The primary objectives are to achieve 

maximum TKE through geometric and 

operational parameter optimization, enhance 

hydrodynamic cavitation for microbial 

inactivation, and maintain milk's nutritional 

and sensory qualities, offering a sustainable 

alternative to thermal methods. 

 
 

Material and Methods  

This study employed a computational 

approach integrating CFD and RSM for 

reactor optimization. A single-orifice 

oscillatory-flow reactor with annular baffles 

was modeled in COMSOL. Turbulence was 

simulated with the standard k-ε model under 

time-dependent conditions. Milk was treated 

as the working fluid (density: 1030 kg/m³; 

viscosity: 0.002 Pa·s). Key independent 

variables included baffle-to-reactor diameter 

ratio (d₀/D: 0.4–0.8), oscillation frequency 

(5–15 Hz), baffle spacing (10–20 mm), and 

baffle orifice diameter (3–7 mm). Box-

Behnken design in Design-Expert software 

generated experimental runs to optimize 

maximum and average TKE. For microbial 

validation, fresh milk samples were sterilized, 

inoculated with E. coli, and processed through 

the reactor under optimized conditions 

derived from simulations. Bacterial reduction 

was assessed via plate counting on 

MacConkey agar. Milk samples were sourced 

locally and processed in a controlled 

laboratory setting. Inoculation and plating 

were performed in triplicate for accuracy. 

Optimization relied on 29 RSM runs. 

 
Results and Discussion  

CFD-RSM optimization revealed that 

oscillation frequency exerted the strongest 

influence on TKE, with significant positive 

linear and quadratic effects. A higher 

frequency (15 Hz) markedly increased both 

the maximum and average TKE by enhancing 

vortex formation, increasing shear rates, and 

intensifying oscillatory motion. In contrast, 

increasing baffle-to-reactor diameter ratio 

(d₀/D from 0.4 to 0.8) and baffle orifice 

diameter (3–7 mm) generally reduced TKE by 

diminishing flow constriction and weakening 

cavitation intensity at orifice regions. Baffle 

spacing exerted a mixed influence: closer 

spacing (10 mm) substantially increased 

maximum TKE via localized turbulence 

intensification, whereas wider spacing (up to 

20 mm) slightly improved average TKE 

through enhanced axial dispersion and a more 

uniform energy distribution. The optimal 

configuration was determined as d₀/D = 0.4, 
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oscillation frequency = 15 Hz, baffle spacing 

= 10 mm, and baffle orifice diameter = 3 mm. 

Under these conditions, CFD simulations 

predicted a maximum TKE of 0.36683 m²/s², 

concentrated primarily at the baffle orifices 

where rapid acceleration triggers bubble 

collapse, and an average TKE of 0.071449 

m²/s², representing a substantial improvement 

over non-optimized geometries. Contour 

visualizations confirmed peak TKE 

localization in orifice zones, validating 

effective cavitation generation. Microbial 

validation experiments demonstrated strong 

inactivation efficacy. Milk samples processed 

under optimized conditions showed a 

significant logarithmic reduction in 

Escherichia coli counts, which was directly 

correlated with elevated TKE levels. 

Cavitation-induced mechanisms, including 

high-pressure shocks (megapascal range), 

high-velocity microjets (>100 m/s), extreme 

shear stresses, and localized production of 

reactive oxygen species (•OH radicals) 

disrupted bacterial cell membranes, caused 

cell lysis, and induced DNA damage without 

bulk temperature rise. Quality analyses 

confirmed preservation of key milk attributes. 

Contents of fat, protein, lactose, and solids-

non-fat remained statistically comparable to 

untreated controls, with negligible changes in 

pH and overall acidity. No significant 

degradation of heat-sensitive components was 

observed, addressing critical limitations of 

conventional thermal pasteurization such as 

whey protein denaturation, Maillard 

reactions, and partial vitamin loss. Regression 

models exhibited excellent predictive 

performance (R² > 0.95), underscoring 

methodological robustness. The optimized 

single-orifice oscillatory flow reactor thus 

generates intense hydrodynamic cavitation 

sufficient for effective non-thermal 

pasteurization, with TKE established as a 

reliable indicator of microbial inactivation 

potential and process efficiency. 

 
Conclusions  

This study successfully optimized a single-

orifice oscillatory flow reactor using 

computational fluid dynamics and response 

surface methods (CFD-RSM), maximizing 

turbulent kinetic energy to drive 

hydrodynamic cavitation for non-thermal 

milk pasteurization. The identified optimal 

parameters (d₀/D = 0.4, 15 Hz frequency, 10 

mm baffle spacing, 3 mm orifice diameter) 

yield high TKE, enabling effective 

inactivation of Escherichia coli through 

turbulent flow, mechanical shear, pressure 

shocks, and reactive species generation, 

without compromising milk's compositional 

quality. The approach offers a sustainable, 

energy-efficient alternative to thermal 

methods, preserving heat-sensitive nutrients 

and sensory properties while ensuring 

microbial safety. By linking TKE directly to 

cavitation intensity and inactivation efficacy, 

this work provides a scalable framework for 

industrial adoption in dairy processing. Future 

research should focus on pilot-scale 

validation, energy consumption analysis, and 

extension to other liquid foods with varying 

viscosities and microbial loads. Ultimately, 

this technology advances non-thermal 

processing paradigms, contributing to higher-

quality, safer dairy products. 
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 مقاله پژوهشي 

 

  فرآيند يبرا روزنه تك  نوساني  جريان رآكتور كي CFD-RSM ليتحل  و يسازنهيبه

 شير  غيرحرارتيكردن پاستوريزه 

 فاطمه خدیوی  1،  کیمیا تاکی  1  ،  بهرام حسینزاده سامانی1*   

 شهرکرد، شهرکرد، ایران،   دانشگاهدانشکده کشاورزی، ، تمسگروه مهندسی مکانیک بیوسی .1

 مقاله  خچهيتار  ده يچك

 مورد   غیرحرارتیکردن  پاستوریزه  هایروش   لبنی،  محصولات  ایتغذیه   کیفیت  حفظ  منظوربه

  نوسانی   جریان  راکتورهای  در  هیدرودینامیکی   زاییحفره   میان،   این   در  اند.گرفته   قرار  توجه

  مطالعات   حال،  این  با  است.  مطرح  میکروبی  سازیغیرفعال  برای  مؤثر  ایگزینه   عنوانبه

  و   هندسی   هایعامل  زمانهم  سازیبهینه  آشفتگی،   رفتار  جامع   تحلیل  بدون  اغلب  پیشین

  ترکیب  از  بارنخستین   برای  پژوهش،   این  در  .اندنداده  انجام  راکتورها  این   در  را  عملیاتی

  در (RSM) پاسخ سطح روش و k-ε مدل با (CFD) محاسباتی  سیالات دینامیک سازیمدل

  قطر  به  بافل  قطر  نسبت  زمانهم  اثرات  تا  شد  استفاده  روزنهتک  نوسانی  جریان  راکتور  یک

(D/0d،  8/4-0/0) ،  ها بافل  قطر  و   ،(مترمیلی  10-20)  ها بافل  بین  فاصله  ،(هرتز  5-15)بسامد  

  صورت به   طراحی  سازیبهینه  و  بررسی  (TKE)  آشفتگی  جنبشی  انرژی  بر  (مترمیلی  7-3)

  بر   را  اثر  ینتربیش  نوسانبسامد    که  داد   نشان  نتایج   .شود  انجام  پذیربینیپیش  و   علمی

  در   کند.می  ایجاد  TKE  تولید  بر  نامطلوبی  تأثیر  هابافل  قطر  افزایش  و  دارد  پاسخ  متغیرهای

  فاصله   هرتز،   15بسامد    ، 4/0  (D/0d)  راکتور  قطر  به  بافل  قطر  نسبت)  بهینه  شرایط  نهایت

  مقدار  شرایط،  این  تحت  آمد.   دستبه  متر(میلی  3  ها بافل  قطر  و  متر، میلی  10  ها بافل  بین

  (𝑚2/𝑠2)   با   برابر  آن  میانگین   و  36683/0  (𝑚2/𝑠2)   با  برابر  TKE  بیشینه

 جنبشی  انرژی  افزایش   با   شده بهینه  روزنهتک  نوسانی   جریان  راکتور  .شد  محاسبه071449/0

  برای   مؤثریسازوکار    توانست  هیدرودینامیکی،  زاییحفره   مطلوب  شرایط  ایجاد  و  آشفتگی

  کند   فراهم  شیر  غیرحرارتیکردن  پاستوریزه  در   E. coli  مانند  هاییریزاندامگان  سازیغیرفعال

 حرارتی  هایروش   برای  کارآمد  و  پایدار  جایگزینی  کیفی،  و  ایتغذیه  خواص  حفظ  ضمن  و
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   مقدمه 

  غذایی،   مواد  ترینپرارزش   و  ترینکامل  از  یکی  عنوانبه  شیر،

  و  است معدنی مواد  و هاویتامین چربی، پروتئین، از غنی منبع

  دهد می  تشکیل  را  انسان  غذایی  رژیم  از  ناپذیرجدایی  بخش

(Guetouache et al., 2014).   دلیل   به  خام   شیر  وجود،  این  با  

  رشد  برای  مناسب  محیطی  فراوان  مغذی   ترکیبات  و   بالا   رطوبت

 سرعتبه  مناسب،  فرآوری  عدم  صورت  در  و   هاستریزاندامگان

 ;Ahmad et al., 2019; Taki et al., 2025)  شودمی  فاسد

Talha Ahmad et al., 2019). نظیر حرارتی عملیات  رو،این از 

  و   ایمنی  حفظ  روش  تریناصلی  عنوان  بهکردن  پاستوریزه

  است  شده  مطرح  خانگی  و  صنعتی   مقیاس  در  شیر  ماندگاری

(de Souza et al., 2023).   روش  ،یحرارتکردن  پاستوریزه 

  ع یتوز  که  روبروست  یاساس  چالش  نیا  با  متداول،  استاندارد

  بات یترک  بیتخر  به  جرمن  تواندیم  حرارت  کنواختیریغ 

  کاهش   را  محصول  یاهیتغذ  و  یحس  تیفیک  و  شده  حساس

 . (Azizi-Lalabadi et al., 2023; Rabbani et al., 2025)  دهد

 یقو یازهیانگ ،یحرارت روش در ی اساس تیمحدود  نیا  

  است.  کرده فراهم یرحرارتیغ یهانیگزیجا  یوجوجست  یبرا

  ی نوآور  کی  عنوانبه  یکینامیدرودیه  زاییحفره  ان،یم  نیا  در

  ی هاحباب  جادیا  با   زاییحفره  ت.اس  شده  داریپد  برجسته

  د یتول  یفشار  یهاشوک  ها،آن  یفروپاش  سپس  و  یموضع

  ی منیا  و  کرده  بیتخر  را  ها ریزاندامگان  ساختار  که  کند یم

 خواص  حفظ  و   ی کل  یدما  شیافزا  به  ازین  بدون  را  محصول

   .(Tang et al., 2024) کندیم نیتضم یی غذا مواد مطلوب

  از   مؤثر  استفاده   ،زاییحفره  توجه  قابل   مزایای  وجود  با 

  است  هاییسامانه  طراحی  مستلزم  صنعتی  فرآیندهای  در  آن

  بزرگ   مقیاس  در  و   شده پایش  صورتبه  را  پدیده   این  بتوانند  که

 قابلیت  زمینه،  این  در  ینوسان  جریان  رآکتورهای  کنند.  ایجاد

  طور به  ینوسان  انیجر  یرآکتورها  .اندداده   نشان  خود  از  بالایی

  حرکت   بیترک  با  رایز  اند؛افتهی  توسعه  منظور  نیا  یبرا  خاص

  انیجر  قادرند  شده،ی طراح  یها هندسه  و  الیس  یبرگشت  و  رفت

  یآشفتگ  نیا  که  کنند  جادیا  کنواختی  عیتوز  با  اما  آشفته  کاملاً

 است  برقرار  یخوب  به  زین  ن ییپا  نولدزیر  اعداد   در

(McDonough et al., 2019).  شده،   جادیا  یآشفتگ  نیا  

   . کندیم نییتع  را ند یفرآ یپایش  عامل ماًیمستق

  و   دارد  یادهیچیپ   رفتار  ینوسان  یراکتورها  در  انیجر 

 عنوان به  یآشفتگ  یجنبش  یانرژ  آن،  ییکارا  یابیارز  یبرا

 گرفته  نظر  در  انیجر  نوسانات  و  اختلاط  شدت  یاصل  شاخص

  محل  و  شدت  کنندهنییتع  آشفتگی  جنبشی  انرژی  .شودیم

  انرژی   شیزااف  که   ینحو  به  است؛  زاییحفره  یهاحباب   لیتشک

 عیتوز  یکنواختی  تر،یقو  اختلاط  به  منجر  آشفتگی  جنبشی

 Goger et)  شودیم  یکروبیم  ینابود  ییکارا  بهبود  و  حرارت

al., 2018).  

 در آشفتگی جنبشی انرژی  یسازنهیبه و پایش رو،ن یازا 

  یمبتنکردن  پاستوریزه  در  تی موفق  د یکل  ،نوسانی  جریان  راکتور

 ن یا  یسازنهیبه  و  یسازمدل  یبرا  .است  زاییحفره  بر

 است.  یضرور  ی عدد  یها لیتحل  اره،ی چندمع  یهاسامانه

 یابزار  (CFD)  یمحاسبات  الاتیس  کینامید  یسازمدل

 عیتوز  و  انیجر  یهادانیم  قیدق  یسازه یشب  یبرا  قدرتمند

  جریان   راکتور  دهیچیپ   هندسه  در  آشفتگی  جنبشی  انرژی

  استنتاج   یبرا  .(Bhatti et al., 2020)   دهدیم  ارائه  نوسانی

  با   یعدد  یهالیتحل  نیا  بیترک  نه،یبه  یطراح  و  یعمل  وابطر

 راتییتغ  تأثیر   تا   دهدیم  امکان  (RSM)  پاسخ  سطح  روش

  بازدهی   و  آشفتگی  جنبشی  انرژی   بر  نوسان  یهاعامل  و  هندسه

  .(Kumar & Bansal, 2013) شود مشخص  دقت با  یی نها

  جامع   راهبرد   کی  یاجرا  پژوهش،   ن یا  ی اصل  هدف  لذا، 

 انیجر  رآکتور  یرو  بر  CFD-RSM  بر  یمبتن  یسازنه یبه

 یاصل  ینوآور  است.  ریشکردن  پاستوریزه  یبرا  روزنهتک  ینوسان

 نخست،  است.  نهفته  مکمل  کردیرو  سه  بیترک  در پژوهش  نیا

 کی  عنوانبه  روزنهتک  ینوسان  انیجر  رآکتور  از  استفاده

 اعداد  در  مؤثر  یآشفتگ  جادیا  تیقابل  با  یهندس  یکربندیپ 

 ، چنینهم  است.  گرفته  قرار  یبررس  مورد  نییپا  نسبتاً  نولدزیر

  ی محاسبات  الاتیس  کینامید   یسازهیشب  زمانهم  یریکارگبه

(CFD)   پاسخ  سطح  روش  و   (RSM)  اثر   قیدق  لیتحل  امکان  

 یآشفتگ  یجنبش  یانرژ  بر  را  یاتیعمل  و  یهندس  یهاعامل

  جاد یا  یآشفتگ  شدت   انیم  ارتباط  چنینهم  و   است.  کرده   فراهم

  ند یفرآ  در  یکروبیم  یسازرفعالیغ   ییکارا  و  راکتور  در  شده

  است.  گرفته  قرار  یسبرر  مورد  ریش  یرحرارتیغ کردن  پاستوریزه

 یبرا  مناسب  یچارچوب  تواندیم  یقیتلف  کردیرو  نیا 

  ی کاربردها  در  ینوسان  انیجر  یراکتورها  یسازنهیبه  و  یطراح

  نیبالاتر  به  ی ابیدست  هدف  با  کار  نیا  .کند  فراهم ییغذا  عیصنا

  پایش   قیطر  از)کردن  پاستوریزه   یی کارا  و  حرارت  انتقال  نرخ

  ت یفیک  بیشینه  حفظ  حال،  نیع   در  و  آشفتگی(  جنبشی  انرژی

 . ردیگیم  انجام یینها محصول

 

 هاروش  و   مواد

 نوساني   جريان  راكتور

 که   هستند  ایلوله  راکتورهای  نوسانی،  جریان  راکتورهای 
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  قرار   برابر  هایفاصله  به  حلقوی  ایصفحه  هایلباف  هاآن   درون

  فرآیندهای   در  استفاده  قابلیتهم    راکتورها  این  اند.گرفته

  راکتور   این  مزایای  از  .هستند  دارا  را  ناپیوسته  هم  و  پیوسته

  چنینهم  و  جرم  انتقال  حرارت،  انتقال  افزایش  به  توانمی

 راکتورهای   انواع  از  یکی   .(Mazubert, 2014)  کرد  اشاره  اختلاط

  است. روزنه تک  نوسانی جریان راکتور نوسانی،

 

 روزنه  تك  نوساني  جريان  راكتور  هندسه

  های عامل  ساختار،   بررسی  شامل  روزنهتک  رآکتور  طراحی 

  به   رآکتور  نوع  این  است.  آن  بازدهی  بر  مؤثر  عوامل  و  طراحی

  به   نسبت  جریان،   رفتار  و  اختلاط  در  خاص   هایویژگی  دلیل

  شکل   به  معمولاً  دارد.  بهتری  عملکرد  سنتی  رآکتورهای

 طراحی   با  توانمی  و  شودمی  ساخته  مکعبی  یا  ایاستوانه 

  در   کرد.   بهینه  را   مواد  جریان  مناسب،   های شیب  و   هادیواره

  منظم   های بافل  با  لوله  یک  روزنه،تک  نوسانی  جریان  رآکتورهای

 پیستون  برگشتی   و   رفت  حرکت  با   که  دارد  وجود  دارفاصله  و

 اختلاط  شدت  افزایش  موجب  نوسان  این  شود. می  ایجاد  نوسان

  سیال   رفتار   گردد.می  دهندهواکنش  مواد  میان  تماس  بهبود  و

 است.  شده داده نمایش (1) شکل در رآکتورها این در
 

 
 روزنه تك نوساني جريان راكتور شماتيك -۱ شكل

 

  رفتار   بر  یادیز  تأثیر  رآکتور  هندسه  و  ابعاد   

  ارتفاع  و  قطر انتخاب دارد.  هاواکنش ییکارا و  ی کینامیدرودیه

  مهم   عوامل   جمله  از  ها بافل  قطر  و   ها بافل  بین   فاصله  رآکتور،

 یبرخ  راکتور،  ابعاد  نییتع  منظور  به  هستند.  رآکتور  یطراح  در

  و   هابافل  اندازه  ها،بافل  نیب  فاصله   مانند  ،یهندس  یهاعامل  از

  سه   یکینامید   یهاعامل  ،چنینهم  است.ازین  مورد  هاآن  ابعاد

 انیجر  رینولدز  عدد  ی،نوسان  جریان  نولدزیر  عدد  مانند  ،یبعد

 نییتع  یبرا  گرفت.  قرار  یبررس  مورد  استروهال  عدد   و   خالص

  جریان   در  عامل  ترینمهم  .شد  استفاده  (1)  رابطه  از  راکتور  قطر

  اختلاط   شدت  عدد   این  که  است،  نوسانی   جریان  رینولدز  عدد 

   دهد.می نشان را لوله درون در شده  اعمال

(1) 𝑅𝑒𝒐 =
2𝜋𝑓𝜌𝐷𝑥0

𝜇
 

  عدد   راکتور،  درون  آشفتگی  جریان  ایجاد  منظور  به  

 et al.Khadivi ,)  شد  گرفته  نظر  410تا    210بین      رینولدز

2026; Kouhifaiegh et al., 2024) .  رابطه این  در که D   قطر  

 μ  (،m)  سیال  دامنه   X0  (،kg/𝑚3)  سیال  چگالی   ρ(،m)  لوله

   .است (Hz) نوسانبسامد  fو   (،Pa.s) سیال لزجت

  کرد.   محاسبه  را  استروهال  عدد  توانمی  (2)  رابطه  از  

  دخالت   بدون  نوسانی  جریان  راکتور  این  در  که  آن  دلیلبه

 4/0  تا  08/0  بین  استروهال عدد  افتد،   می   اتفاق   خالص  جریان

  (Zheng & Mackley, 2008). است

(2) Str = 
𝐷

4𝜋𝑥0
 

  سیال   دامنه  X0  و   (m)   لوله  قطر  D  رابطه  این   در  که  

(m) .است 

  به   نیز  لوله  درون  در  اضافی   خالص   جریان  رینولدز  عدد  

  .(Khadivi et al., 2026)  آیدمی به دست (3) رابطه کمک

(3) 𝑅𝑒𝑛  =  
𝜌𝑢𝐷

𝜇
 

  ، ( Pa.s)  سیال  لزجت  μ  (،m)  لوله  قطر  D  رابطه،  این  در  

ρ   سیال  چگالی  (kg/𝑚3)  و  u  سیال  سرعت  (m/s)  .رابطه  است 

 .(Ahmed et al., 2017)  دهدمی  نشان  را  سرعت  نسبت  نیز  (4)

(4) ѱ= 
𝑅𝑒𝑜

𝑅𝑒𝑛
 =  

2𝜋𝑥0𝑓

𝑢
  

  سیال   سرعت  u  (،m)  سیال  دامنه   X0  رابطه  این  در  که  

(m/s)  و f   نوسانبسامد (Hz) است. 

  آید می  دست  به   (5)  رابطه  از  نیز  ها بافل  بین   فاصله  نسبت 

(Taki et al., 2024) . 

(5) 𝑙

𝐷
= 0.5 −  1.5 

 صورت   به  نیز  لوله  متوالی  همگرایی  مقاطع  قطر  اندازه  

 ,.Zheng & Mackley, 2008; Taki et al)  است  (6)  رابطه

2024) . 

(6 ) 𝑑0  = 0/4 𝐷 
 

 سامانه   CFD  سازي  شبيه

 از  استفاده   با   ی حالت  تک  سازیشبیه  پژوهش   از  بخش   این   در 

  شد.   انجام   ( CFD)  محاسباتی   سیالات  دینامیک   روش

  سیال   جریان  گرفت.  انجام  زمان  به  وابسته  حالت  در  سازیشبیه 

  شد.   سازیشبیه  k-ε  آشفتگی  مدل   و  توربولانس  شرایط  تحت

 معمول   صورت  به  سازیشبیه  این   در  شده  استفاده   بندیمش

 از  استقلال  آزمون  ج،ینتا  دقت  از  نانیاطم  منظوربه  است.  بوده

 راتییتغ  که  د یگرد  انتخاب  یزمان   یینها  شبکه  و   شد  انجام  مش

TKE  آشفتگی  مدل   . بود  ناچیز  k–ε  ی عدد  یداری پا  لیدل  به   نیز  

  شد.   انتخاب  ی نوسان  یداخل  ی هاانیجر  در  مناسب   عملکرد   و

  سازیشبیه  این در آَشفتگی جنبشی انرژی به مربوط  معادلات
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  های عامل  شد.  حل  .D axisymmetric domain-2  شرایط  در

  و   هابافل  قطر  راکتور،  قطر  به  بافل   قطر  نسبت  شامل  ورودی

 هرتز  برحسببسامد    و  مترمیلی  برحسب  هابافل  بین  فاصله

  بر   ها آن  تأثیر  بررسی  منظور  به  ورودی   هایعامل  این  هستند.

 آشفتگی  جنبشی  انرژی  بیشینه  شامل  که  خروجی  متغیرهای

  قرار  استفاده  مورد  ،هستند  آشفتگی  جنبشی  انرژی  میانگین  و

 اند.گرفته

 

 K-ε  توربولانسي  مدل

 –ریناو   معادلات  از  الیس  انی جر  فیتوص  یبرا  پژوهش  نیا  در 

  شده  استفاده ( CFD)  یمحاسبات الاتیس کینامید و استوکس

  ، یآشفتگ  ی هامدل  نیترجیرا   از  ی کی  عنوانبه  k-ε  مدل   است.

  آن  بیتخر  نرخ  و   (k)  یآشفتگ  یجنبش  یانرژ  یبرا  معادله  دو

(ε)  کندیم  حل  (Motahayerzadeh, 2018).  ل یدل  به  مدل   نیا  

  مات یتنظ  ازمندین  یگاه  ،یورود  و  یمرز  طیشرا  به  تیاسحس

  ادیز  راتییتغ  با  آشفته  یهاانیجر  یسازه یشب  یبرا  و   بوده   ژهیو

 . (Kouhifaiegh et al., 2024; Li et al., 2020)  است  مناسب

  یی کارا  ،CFD  یسازه یشب  یبرا  k-ε  مدل  انتخاب  یاصل  لیدل  اما

  د یشد  آشفته  یهاان یجر  یسازه یشب   در  آن  نانیاطم  تیقابل  و

  عمل   ی عال  ،TKE  ثبت  در  مدل  نیا  است.  ینوسان  راکتور

  در   ی دقت  k-ω SST  انند م  ییها مدل  که  یحال  در  .کند یم

  و   دقت  نیب  یمؤثر  تعادل   k-ε  دهند، یم  ارائه  وارهاید   یکینزد

 کینامید  بر   تمرکز  یبرا  که  کند یم  برقرار  ی محاسبات  ی سادگ

 است. آلدهیا یحجم انیجر
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 از: اند  عبارت تجربی  های  ثابت
𝐶1€ = 1.44 𝐶2€ = 1.92 

𝐶µ = 0.09 𝜎𝐾 = 1.0  

𝜎€ = 1.3  

آن در  :ها؛  که  𝐺𝑘سرعت   هایگرادیان  از  ناشی  انرژی  تولید  

 )برای  بویانسی  از  ناشی  انرژی  تولید𝐺𝑏 :  جریان،  متوسط

وصفر(  حرارت  انتقال  و  جاذبه  بدون  هایجریان  ،  𝑌𝑀:  تولید  

 )برای  جریان  پذیریتراکم  اثرات  از  ناشی  جنبشی  انرژی

 پرانتل  اعدادنیز     𝜎ɛ  .است  صفر(  ناپذیر  تراکم  هایجریان

: ɛ  و  k  با  متناسب 𝑆ɛ و 𝑆𝑘  تعریف  قابل  چشمه  هایترم  هم 

 هستند. اپراتور توسط

 

 آشفتگي جنبشي  انرژي

 یجنبش  یانرژ  از  یبخش  (TKE)  یآشفتگ  یجنبش  یانرژ 

  شود یم   یناش  ذرات  داریناپا  و   یتصادف  حرکات  از  که  است  الیس

  در   عامل  نیا  . دهدیم  نشان  را  انیجر  ی آشفتگ  شدت  و

  انتقال   بر  رایز  دارد،  یادیز  تیاهم  CFD  و   ندیفرآ  یمهندس

  ط اختلا  بهبود موجب راکتورها در و گذاشته اثر حرارت و جرم

 . شودیم مواد

 فیتعر  (10)  رابطه  صورت  به  یآشفتگ  یجنبش  یانرژ 

 . شودیم

(10) TKE= 
1

2
 (𝑢̅′2 + 𝑣̅′2 + 𝑤̅′2)  

  در   سرعت  انحرافات  ترتیب  به  ´𝑤´،𝑣´،𝑢  (،10)  رابطه  در  

 هستند.  (x,y,z) مختصات جهت سه

 

 مرزي   شرايط   و  پژوهش  در  استفاده  مورد  سيال

  گرفته  نظر  در  کامل ریش ،راکتور یمحتوا ،یسازهیشب ن یا در 

  است.   جامد   مواد   درصد   37  و   ی چرب  درصد 4/1  شامل  که شده

  مصرف   مورد  ییغذا  مواد  نیتریاصل  از  ی کی  ریش  که  آنجا  از

  ی ضدعفون  و  هیتصف  به  ازین  سلامت   حفظ  یبرا  و  است  انسان

 ندیفرآ  یبرا  یبررس  مورد  الیس  عنوانبه  پژوهش  نیا  در  دارد،

  شده   انتخاب  هاریزاندامگان  بردن  نیب  از  و  کردنزهیپاستور

  و   هیثانپاسکال  002/0  با  برابر  ریش  لزجت  مطالعه،  نیا  در  .است

  در  است.   شده   فرض   مکعب  متر   بر  لوگرمیک  1030  آن  ی چگال

  شده   اعمال  زمان  به  وابسته  ینوسان   سرعت  شرط  راکتور،  یورود

  شود، یم  فیتعر  ft)πsin(2 0U = u(t)  رابطه  اساس  بر  که  ،است

  ی ورود  انیجر  نوسانبسامد    f  و  سرعت  دامنه  0U  آن  در  که

  است.

  شده  گرفته نظر در ثابت فشار شرط راکتور، یخروج در 

 یمرز  شرط   اکتور،ر  یهاوارهید  یتمام   یبرا  چنینهم  است.

  سرعت  کهطوریبه  است،  شده   اعمال   ( No Slip)  لغزش   بدون

 . شودیم فرض صفر وارهید با تماس در الیس

 

 ي كروبيم   يهاشيآزما و  ها نمونه  ي سازآماده

  کاهش   و  یآشفتگ  یجنبش  یانرژ   انیم  ارتباط  یبررس  منظوربه 

  یشیآزما  طیمح  عنوانبه  تازه  ریش  از  ،ریش  در  E .coli  یباکتر
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  ی هاریزاندامگان  کامل   حذف  یبرا  ریش  یهانمونه  شد.   استفاده

 سلسیوس  درجه  121  یدما در  اتوکلاو  توسط  موجود،  یعیطب

  ضدعفونی   کاملاً  یطیمح  تا   شدند   ضدعفونی   قهیدق  15  مدت   به

 از  پس   شود.   فراهم  یباکتر  حیتلق  جهت  شده پایش  و

  نوع   دو  .شدند  حیتلق  یباکتر  محلول  با  هانمونه  ،یسازضدعفونی

  (ماریت  بدون  شدهح یتلق  ریش )  پایش  هاینمونه   شامل  نمونه

  تکرار   سه  در  ها شیآزما  یتمام  .دیگرد  آماده  شدهمار یت  نمونهو

  سهیمقا  یبرا  ماریت  بدون  شاهد  نمونه  و  شدند   انجام  مستقل

  کشت   استاندارد  روش  با  ی کروبیم  شمارش  شد.  استفاده

   شد. گزارش یسطح

  کانکی   مک  طیمح  یرو   بر  مارشده یت  و  پایش  یهانمونه  

  هر   یبرا  قتد   )سه  قت د  هر  از  تریکرولیم  250  زانیم  به  آگار

  سلسیوس   درجه  37  ی دما  در  سپس   و   شدند   داده  نمونه(کشت

  کاهش   ندیفرآ  شدند.  داده  قرار  انکواتور  در  ساعت  24  مدت  به

  ت یپل شمارش استاندارد روش از استفاده  با  یی ایباکتر تیجمع

  ق یطر  از  کشت،  از  ش یپ   مارشده یت  یهانمونه  شد.   یابیارز

  بر   که  مختلف  یاتیعمل  طی شرا  تحت  نوسانی  جریان  راکتور

 یبرا  ی محاسبات  الات یس  کی نامید  یسازهیشب  ج ینتا  اساس

  شدند.   یفرآور  بودند،  شده   یطراح  TKE  متفاوت  سطوح  جادیا

  گردش  به  انی م  از  قهیدق  10  ت مد  به  ریش  ش، یآزما   هر  در

  ی هایکربندیپ   در  زاییحفره   ینواح  با  مداوم  تماس  تا  درآمد

  .شود نیتضم مختلف

 

 سازي   شبيه  هايعامل  سازيبهينه و  مدلسازي

  و   راکتور  هندسی  ابعاد   سازیبهینه  هدف  تحقیق،  این  در 

  های عامل  روی  بر  هندسی  مختلف  متغیرهای  تأثیر  بررسی

  ل یدلبه  (RSM)  پاسخ  سطح  روش  است.  سازیشبیه   خروجی

  و   متعدد  یرهایمتغ  انیم  متقابل  اثرات  لیتحل  در  بالا  ییتوانا

  از، یموردن  یهایسازه یشب  ای  هاشیآزما  تعداد  کاهش  چنینهم

 مورد  یمهندس  یندهایفرآ  یسازنه یبه  در  گسترده  طوربه

  ک یکلاس  ی هاروش  با  سهی مقا  در  .ردیگیم  قرار  استفاده

  ان یم  یرخطیغ   روابط  یساز مدل  امکان  RSM  ش، یآزما

 از  و   کندیم  فراهم  را  یندیفرآ   یهاپاسخ  و  یطراح  یرهایمتغ

 نهیبه  طیشرا  نییتع  کننده، ینیبشیپ   یاضیر  مدل  ارائه  قیطر

 سطح  منحنی  روش  از  منظور،  بدین  . دی نمایم   لیتسه  را  سامانه

  روابط  مدلسازی  به  روش  این  است.  شده   استفاده   ( RSM)   پاسخ

  فرایند   و  پرداخته  خروجی  و  ورودی  متغیرهای   میان   غیرخطی

  و   بالا   حدود  کردن  مشخص  با   کند.می  تسهیل  را  سازیبهینه 

  ماتریس   یک  روش   این  متغیرها،   تعداد  و   متغیر  هر   برای  پایین 

  و   ها آزمایش  تعداد   آن،  مبنای  بر   و  کندمی  ایجاد   آزمایشی

  ، RSM.  نمایدمی  تعیین  را  آزمایش   هر   در   متغیر  هر  سطوح

  کارآمد   بسیار  باشد،   زیاد   متغیرها   تعداد   که  زمانی  خصوصبه

 موجود   روابط  حل  از  بهینه،  مقادیر  به  دستیابی  منظور  به  و  است

 (.11 رابطه) برد می بهره

(11) ɛ + 2
iX jjβ 𝛴+ jX iX ijβ𝛴 + iXiβ𝛴 + 0β = Yi   

  و   iX ثابت،  ضرایب  :   jjβ  و   0β   ،iβ  ،  ijβ  ،   رابطه  این   در  که  

jX  :  فرآیند،  مستقل متغیرهای  ɛ این   در  است.  تصادفی  خطای  

  انتخابی   سطوح  و   شد  استفاده  بنکن  باکس   طرح  از  آزمایش

  شد   انتخاب  ( 1)  جدول  مطابق  آزمایش  مستقل  متغیرهای  برای

  راکتور   قطر  به  بافل  قطر  نسبت  بر  مستقل  هایعامل  تأثیر  و

(D/0d)،  قطر   و  ،(مترمیلی)  ها بافل  بین  فاصله  ،(هرتز)  بسامد  

 نرم  از  استفاده  با  هایسازه یشب   شد.  بررسی  (مترمیلی)   هابافل

 یطراح  و   6/5  نسخه  COMSOL Multiphysics  افزار

 شد.  انجام 7 نسخه Design-Expert افزارنرم با ها شیآزما
 

 سطوح كدبندي  سطوح متغيرهاي مستقل در آزمايش -۱جدول 

 متغيرهاي مستقل  1-             0               1

4/0  6/0  8/0  
 قطر به بافل قطر نسبت

   راكتور

(هرتز)بسامد  15 10 5  

متر( )ميلي هابافل بين فاصله 20 15 10  

متر()ميلي هابافل قطر 7 5 3  

 

 بحث   و   نتايج

  که   شد،   استفاده   نوسانی  جریان  راکتور  از  مطالعه  این  در 

 چنینهم  وتر  بیش  همزنی  به  منجر  راکتور  این  از  استفاده

  این   در  مهم  هایعامل  شد.  (TKE)  جنبشی  انرژی  افزایش

بسامد    (،D/0d)  راکتور  قطر  به   بافل  قطر  نسبت  شامل،  طراحی

(f،) به   بافل   قطر نسبت  .است  ها بافل  قطر و   ها، بافل  بین فاصله  

  فاصله  هرتز،  (5-15)  بازه  دربسامد    ،  (4/0-8/0)  راکتور  قطر

  در  هم  ها بافل  قطر  و   متر،میلی  (10-20)  بازه   در  ها بافل  بین

   دارد. قرار مترمیلی ( 3-7) بازه

 

 ( RSM)  پاسخ  سطح  روش

 شااد.  انجام  پاسااخ  سااطح روشبه  راکتور  ابعاد  سااازیبهینه 

 قطر به  بافل قطر نساابت  شااامل  آزمایش مسااتقل متغییرهای

 .اسات  هابافل قطر  و  ها،بافل نیب فاصاله  ،بساامد  (،D/0d)  راکتور
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  یجنبشاا  یانرژ  نیانگیم ،آشاافتگی  یجنبشاا  یانرژ  نهیشاایب

  ت ینها در  .هساتند  آزمایش وابساته متغییرهای نیز  آشافتگی،

 برای  شاده  واقعی  هایمعادله  شاده، انجام  هایتحلیل و هیتجز

- 13) هایرابطه شااد.  اسااتخراج  بسااتهوا متغیرهای از  کی هر

 .دهندمی نشان را  واقعی هایرابطه  ،(12

(12)  TKE max = -0.88999 +2.47752* d0/D 

+0.025772* f -0.030062* B +0.023517* C 

-0.026302* d0/D * f +6.56250E-004* d0/D 

* B -3.64750E-003* d0/D * C -3.85500E-

005* f * B -9.70400E-004* f * C -

1.11625E-003* B * C -1.90378* d0/D2 

+2.30985E-003* f2 +4.48750E-003* B2 -

3.01540E-004* C2 
 

(13)  TKE average = -0.22912 +0.76356* d0/D -

0.013622* f +1.44688E-003* B 

+5.38411E-003* C +4.84600E-003* d0/D 

* f -4.07125E-003* d0/D * B -6.81875E-

003* d0/D * C -3.55875E-004* f * B 

+8.47630E-004* f * C -1.39250E-005* B 

* C -0.54879* d0/D2 +7.00470E-004* f2 

+2.97750E-004* B2 -1.95385E-004* C2 

 ضرایب  شدن   بعد بی  و  دارغیرمعنی  ضرایب  حذف  با

 متغیر  هر  شده  کدبندی  روابط  واقعی،  هایرابطه  از  ماندهباقی

  به   اند،آمده  ادامه  در  که  (14-15)  روابط  آمد.  دستبه   وابسته

  متغیرهای  برای  شده   کدبندی  روابط  دهنده   نشان  ترتیب

  هستند. وابسته

(14)  TKE max = +0.23 -0.024* A +0.21* B -

3.845E-003* C -0.015* D -0.026 * A * B 

+2.625E-004* A * C -3.647E-003* A * D 

-3.855E-004* B * C -0.024* B * D -0.011* 

C * D -0.076* A2 +0.058* B2 +0.018* C2 -

7.538E-003* D2 
 

(15)  TKE average = +0.081 +6.167E-003* A 

+0.071* B -3.572E-003* C +0.019* D 

+4.846E-003* A * B -1.628E-003* A * C 

-6.819E-003* A * D -3.559E-003* B * C 

+0.021* B * D -1.393E-004* C * D -

0.022* A2 +0.018* B2 +1.191E-003* C2 -

4.885E-003* D2 

  : B  راکتور،  قطر باه  باافال  قطر نسااابات  :A)  فوق   روابط در

 به  توجه  با  .اسات  ها(قطربافل  :D  ها،بافل بین  فاصاله  :C  ،بساامد

 ینتربسااااماد بیش  کاه  گرفات  نتیجاه  توانمی  (12-15)  روابط

  ج ینتا  با  جهینت  نیا اسات.  داشاته وابساته متغیرهای  بر  را  تأثیر

 در  دارد.  یهمخوان  زین  نیشااایپ   مطاالعاات  در  شاااده  گزارش

  ی نوساااان انیجر  یراکتورها یرو  بر شاااده  انجام  یهاپژوهش

 شیافزا  باعث نوسااانبسااامد   شیافزا که اساات  شااده  گزارش

 یآشافتگ  یجنبشا  یانرژ شیافزا  جهینت  در و  هاگردابه  شادت

 ,.Kouhifaiegh et al)  مثال،  عنوانبه  .شااودیم  راکتور درون

  ن یترمهم  از  یکی نوساانبساامد    شیافزا که داد نشاان (2024

  یراکتورها   در  جرم  انتقال و اختلاط شاادت شیافزا  در عوامل

 زین  پژوهش نیا  در  آمده دساتبه  جینتا  اسات.  ینوساان  داربافل

 .کندیم  دییتأ  را  روند نیهم

 

  هابافل قطر  و  (D/0dراكتور) قطر  به بافل  قطر  نسببت  راث

 (نيانگيم  و نهيشي)ب (TKE) آشفتگي  جنبشي انرژي بر

  (TKE)  یآشفتگ  یجنبش  یانرژ  بر  ها بافل  قطر  و   D/0d  تأثیر 

  شکل   نمودار  دارد.  تیاهم  اریبس  نوسانی  جریان  راکتور  کی  در

  و   D/0d  راتییتغ  اثر  در  را  max TKE  راتییتغ  روند  (،الف  -2)

  هم  (الف  - 2)  شکل  از  که  طورهمان  دهد. یم   نشان هابافل  قطر

 با  راکتور  درون  در  D/0d،  max TKE  شیافزا  با  ،است  مشخص

 رات ییتغ  نمودار  به  باتوجه  چنینهم  . ابدییم  کاهش   م یملا  بیش

  کاهش   به  منجر  قطر  شیافزا  که  است  مشخص  قطر  نسبت

TKE max د.شویم 

  با   ، که  گرفت  جهینت  طورنیا  توانیم  نمودار  نیا  برطبق 

 (𝑚2/𝑠2)   از  ،max TKE  ، 6/0  به  4/0  از  D/0d  افزایش

  که   ، کند یم   پیدا  افزایش  23144/0  (𝑚2/𝑠2)  به  174907/0

  مجدد   افزایش  با  است.  TKE max  ملایم   افزایش  دهنده   نشان

D/0d   8/0  به،  max TKE  عدد  به   (𝑚2/𝑠2)  126318/0 

  افزایش   است،  مشخص  نمودار  نیا  از  که  طورهمان  رسد.می

D/0d  شیافزا  بر  معکوس  تأثیر  max TKE  اثر  دارد.  لوله  درون 

D/0d  آشفتگی   جنبشی  انرژی  بر   (TKE)   بر   و   است  توجه  قابل  

   گذارد. می تأثیر اختلاط بازدهی  و جریان هایویژگی

  تواندمی  لوله  قطر  در  تغییرات  که  دهدمی  نشان  تحقیقات

  های   جریان  در  ویژه به  ،TKE  در  توجه  قابل  تغییرات  به  منجر

  طور به  است  ممکن  جریان  ،تربزرگ  D/0d  برای  شود.  آشفته

  max  TKE  و  کارآمدتر   اختلاط  به  منجر  که  نیابد،  توسعه  کامل 

  است   ممکن  تربزرگ   D/0d.  (Zhao, & He 2010)  شود  ترکم

  که   کند   جادیا  یتربرجسته   یشعاع  و  یمحور  یگرداب  لاتیتشک

  است   ممکن  چنینهم  اما  ، دهد  شیافزا  را  اختلاط  تواندیم

  ترکوچک  D/0d  کهحالی  در  د. شو  TKE  ناهموار  عیتوز  به  منجر

  بهبود  را  اختلاط  و   داده   افزایش   را  max TKE  توانندمی

  اتلاف   و   فشار   افت   افزایش  به  منجر  است   ممکنچنین  .همبخشد

  در   بازدهی  و  عملکرد  بین  تعادل   به  نیاز  که  شوند  نیز  انرژی

 دارد. راکتور طراحی

  شایب  با  D/0d،  ave TKE افزایش  با  (،ب-2) شاکل به  توجه  با 

  ، D/0d مجدد افزایش با سپس و  کندمی پیدا افزایش  کم  بسیار

TKE ave، افزایش  با  که  طوریبه  کند.می  پیدا  کاهشاای  روند 
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D/0d  6/0  باه  4/0  از،  ave TKE  از  (𝑚2/𝑠2)  05243/0  باه 

(𝑚2/𝑠2)  08085/0  کههنگاامی  کناد.می  پیادا  افزایش  D/0d از 

  ( 𝑚2/𝑠2)  از  TKE ave  کناد،می  پیادا  افرایش  8/0  باه  6/0

 اثر  کناد.می  پیادا  کااهش  06476/0  (𝑚2/𝑠2)  باه  08085/0

D/0d  بر  یتوجه  قاابال  طورباه  متنااوب  انیاجر  یراکتورهاا  در 

  گاذارد. یم  تاأثیر  (TKE)  گیآشااافت  یجنبشااا یانرژ  نیانگیام

  تواناد یم  لولاه  قطر  در  راتییتغ  کاه  دهادیم  نشاااان  قااتیتحق

  ی همگ  کاه  دهاد،  رییتغ  را  اختلاط  باازدهی  ان،یاجر  یالگوهاا

 نسااابت  هساااتند.  یاتیح  کتوررا  عملکرد  یساااازنهیبه یبرا

 نسبت،  این  افزایش با  گذارد.می  تأثیر  TKE بر  قطر  به  ضخامت

TKE  قطر  کاه  دهادمی  نشاااان  کاه  دارد،  کااهش  باه  تماایال 

  دهاد   کااهش  را  تلاطم  اساااات  ممکن  تربزرگ  هاایروزناه

(Gulsacan et al., 2024).  که  اییمطالعه طبق (Heryana et 

2022 ,al.) دادند، انجام  D/0d الیس سرعت  تواندیم ترکوچک 

 برش  نرخ  لیادلباه  TKE  شیافزا  باه  منجر  و  دهاد  شیافزا  را

  .شود یآشفتگ دیتول  و  بالاتر

 TKE  هابافل  قطر افزایش  با الف(  -2) شاکل  به باتوجه 

max باا   کاه  طوریباه  یااباد.می  کااهش  ملایم  بسااایاار  شااایاب  باا  

 TKE max  مترمیلی  5  باه  مترمیلی  3  از  هااباافال  قطر  افزایش

 کااهش  23144/0  (𝑚2/𝑠2)  باه  248559/0  (𝑚2/𝑠2)  از  نیز

 7  باه  مترمیلی  5  از  هااباافال  قطر  افزایش  باا  چنینهم  و  یاابادمی

  ( 𝑚2/𝑠2)  باه 23144/0  (𝑚2/𝑠2)  از  نیز TKE max  مترمیلی

 انیاجر  یراکتورهاا  در  باافال  قطر  یااباد.می  افزایش  240869/0

 یجنبشااا  یانرژ  حاداکثر  بر  یتوجه  قاابال  طورباه  ینوساااان

 قاتیتحق  گذارد.یم  تأثیر  ساااامانه در (TKE max)آشااافتگی

  قطر،   جمله از  بافل، هندساااه در  راتییتغ  که  دهدیم نشاااان

 را  اختلاط  باازدهی  و  یانرژ  اتلاف  ان،یاجر  یالگوهاا  توانادیم

  فاا یا  TKE  عیتوز  در  یمهم  نقش  هااباافال  قطر  دهاد.  رییتغ

 بر  را  توجهی  قاابال  اختلالات  هاا،باافال  قطر  افزایش  باا  کناد.یم

 TKE  افزایش و  آشاافتگی ایجاد  باعث  و  کنندمی  ایجاد جریان

 افزایش را گرداب تشاکیل  تواندمی تربزرگ  بافل  قطر  .شاوندمی

 شاااود  باالاتر  TKE  حاداکثر  و  اختلاط  افزایش  باه  منجر  و  دهاد
(Mazubert et al., 2016). 

 TKE ave  هاا،باافال  قطر  افزایش  باا  (،ب  -2)  شاااکال  مطاابق 

 3  از  هااباافال  قطر  وقتی  کاهطوری  باه  کناد.می  پیادا  کااهش

 از نیز TKE ave  کناد،می  پیادا  افزایش  مترمیلی  5 باه  مترمیلی

(𝑚2/𝑠2)  085314/0  باه  (𝑚2/𝑠2)  08085/0  باا   و  کااهش  

 TKE متر،میلی 7  به مترمیلی 5  از  هابافل  قطر مجدد افزایش

ave  از  (𝑚2/𝑠2)  08085/0  باه  (𝑚2/𝑠2)  07818/0   کااهش  

 افزایش  باا  را  اختلاط  توانادمی  تربزرگ  باافال  قطر  کناد.می  پیادا

  دهاد.   افزایش  TKE ave  نتیجاه  در  تر،قوی  نوساااانی  جریاان

 به منجر  تواندمی  بافل بهینه  ابعاد که  دهد  می  نشاان  مطالعات

 در  مؤثر  اختلاط  برای  کاه  شاااود  محوری  پراکنادگی  بهبود

 & Mortazavi)  اسااات  ضاااروری  نوساااانی  بافل راکتورهای

Pakzad, 2023). که پژوهشااای طبق چنینهم (Khadivi et 

al., 2025) قطر نسبت افزایش  با  که شد مشخص  دادند، انجام 

 آشااافتگی  جنبشااای  انرژی  ها،بافل قطر  و  راکتور قطر به  بافل

  دارد.  کاهشی  روند  میانگین(، و )بیشینه

 

 آشفتگي   جنبشي  انرژي   بر  هابافل  بين  فاصله   وبسامد    اثر

(TKE )  (نيانگي م   و   نهيشي)ب 

 موضوعات  از  یکی  TKEبر  ها بافل  بین  فاصله  وبسامد    تأثیر 

 متغیرهای  است.  مختلط  مخازن  و  راکتورها  طراحی  در  مهم

 توزیع   و  جریان  الگوی  بر  توجهی  قابل  شکل  به  توانندمی  مذکور

TKE  مشخص  شده،   انجام  های  تحلیل  طبق  باشند.   گذار  اثر 

  داشته   TKE max  افزایش  بر  را  تأثیر  ینتربسامد بیش  که  شد

 .است

  با   مستقیمی  رابطهبسامد    افزایش   الف(   -3)  شکل   مطابق

 هرتز  5  ازبسامد    که  وقتی که  طوری به  دارد.  TKE max  افزایش

  ( 𝑚2/𝑠2)  از  نیز  TKE max  یابد،می  افزایش  هرتز   10  به

  که، هنگامیچنین  هم  و  23144/0  (𝑚2/𝑠2)   به  07731/0

  TKE max  کند،می  پیدا  افزایش  هرتز  15  به  هرتز  10  ازبسامد  

  پیدا   افزایش  49170/0  (𝑚2/𝑠2)  به  23144/0  (𝑚2/𝑠2)  از  نیز

  ان یجربسامد    شیافزا  که  اند داده  نشان  قاتیتحق  کند.می

 TKE)  آشفتگی  یجنبش  یانرژ  حداکثر  ش یافزا  به  تواندیم

max)  افزایش  را  گرداب  تولید  بالاتر  هایبسامد  شود.  منجر 

 الگوی  یک  به  منجر  و  دهد می  افزایش  را  اختلاط  که  دهند،می

چنین  هم  .شودمی  پلاگین  جریان  به  شبیه  تر،یکنواخت   جریان

  کلی   اختلاط  به  که  کند می  ایجاد   هاییگرداب  نوسانی  جریان

  دهد می  افزایش  را  TKE  حداکثر  نتیجه  در  و   کندمی  کمک

(Slavnić et al., 2014)  .افزایش   (،ب  -3)  شکل  به  توجه   با  

TKE ave،   کهطوری به  دارد.  مستقیم  رابطهبسامد    افزایش  با 

 TKE  یابد، می  افزایش  هرتز  10  به  هرتز  5  ازبسامد    کههنگامی

ave  از  (𝑚2/𝑠2)  0269138/0  به  (𝑚2/𝑠2)  08085/0  افزایش 

  یابد. می
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 از TKE ave هرتز، 15  به هرتز 10 ازبساامد    مجدد افزایش  با

(𝑚2/𝑠2)  08085/0  باه  (𝑚2/𝑠2)  169212/0  پیادا   افزایش  

  تواند می نوساانبساامد    نوساانی، جریان راکتورهایدر   کند.می

 منجر  جنبشاای  انرژی تولید  و  ایضااربه ساااختار در تغییر به

  شود.

  نوسااانبسااامد   افزایش  شااده،انجام  مطالعات اساااس بر

 این  شااود.می جریان  آشاافتگی  و شاادت افزایش  باعث معمولاً

 بربساامد   اثر  .شاودمی  منجر  میانگین  TKE افزایش به موضاوع

  ی نوسان  انیجر  راکتور  کی  در  گیآشفت  یجنبش  یانرژ نیانگیم

  و   اختلاط  باازدهی  بر  و  اسااات  توجاه  قاابال  (OFR)  روزناه  تاک

 کیاناامید  ینوساااان  حرکات  گاذارد.یم  تاأثیر  واکنش  عملکرد

  گرما   و  جرم انتقال بهبود  به  منجر  و  دهدیم شیافزا را الیساا

  .اساات   یاتیح  راکتور  اتیلعم  یسااازنهیبه  یبرا  که شااودیم

  و   دهند،یم شیافزا را  اختلاط  شادت  بالاتر، نوساان  یهابساامد

  شااوند یم  بافل یهاحفره در  یگرداب یهاحلقه  لیتشااک  باعث

 ,Vicente)  دهدیم شیافزا را  یمحور  و  یشاااعاع  اختلاط که

 یبرابسااااماد    میتنظ  باا  توانیم  را  هاا  OFR  یطراح  .(2005

  ی ندهایفرآ  ریساا شیافزا  نظر، مورد TKE ساطوح به  یابیدسات

 Harvey et al., 2001; Kouhifaiegh)  کرد  نهیبه  ییایمیشاا

et al., 2024). فاصااله  افزایش  با  الف(، -3)  شااکل به  توجه  با  

  دارد. را  کاهشی  روند TKE max  ها،بافل بین

 به مترمیلی  10  از  هابافل بین  فاصاااله  وقتی  کهطوریبه

  ( 𝑚2/𝑠2)  از  TKE max  کناد،می  پیادا  افزایش  مترمیلی  15

  و   یااابااد،مای  کاااهاش  23144/0  (𝑚2/𝑠2)  بااه  234242/0

  متر میلی 20 به مترمیلی15 از  هابافل  بین فاصاااله  کههنگامی

  باه   23144/0  (𝑚2/𝑠2)  از  TKE max  کناد،می  پیادا  افزایش

(𝑚2/𝑠2)  204209/0  هااایحافاره  کانااد.مای  پایاادا  کاااهاش  

 برای  کاه  دهناد،می  افزایش  را  هااگرداب  تشاااکیال  ترنزدیاک

 باه  منجر  و  هساااتناد  حیااتی  انرژی  اتلاف  و  نظمبی  اختلاط

 .(Murotani et al., 2024)  شوندمی  بالاتر TKE حداکثر

 TKE  تواندمی ترتنگ  بافل  فاصاله  کهحالی در  مقابل، در

 افات  دلیال  باه  اسااات  ممکن  دهاد،  افزایش  را  حرارت  انتقاال  و

  مبادله  این شاود.  انرژی مصارف افزایش  به  منجرتر  بیش فشاار

 عملکرد سااازیبهینه  برای  دقیق  طراحی  ملاحظات مسااتلزم

 اساات.  حد  از  بیش  عملیاتی  هایهزینه شاادن متحمل  بدون

 افزایش   باعث  هابافل بین  فاصله افزایش  (،ب  -3) شکل  مطابق

TKE ave ها بافل  بین فاصاله افزایش  شاود.می  ملایم  شایب  با  

  ( 𝑚2/𝑠2)  از  TKE ave  ماتار،مایالای  15  بااه  ماتارمایالای  10  از

  و   یااابااد،می  افزایش  08085/0  (𝑚2/𝑠2)  بااه  0564765/0

 20  باه  مترمیلی  15  از  هااباافال  بین  فااصااالاه  افزایش  چنینهم

  ( 𝑚2/𝑠2)  بااه  08085/0  (𝑚2/𝑠2)  از  TKE ave  ماتار،مایالای

 در  هابافل نیب فاصاااله  کند.می  پیدا افزایش نیز 0948563/0

 بر  یتوجه  قاابال  طورباه  (OFR)  ینوساااان  انیاجر  راکتور  کیا

 تأثیر  سااامانه  در (TKE) یآشاافتگ یجنبشاا  یانرژ  نیانگیم

  ی نوساان انیجر نیب  کنشبرهم ترکینزد  بافل  فاصاله  گذارد.یم

  کشاش  و  یخوردگنیچ  به  منجر  و  دهدیم شیافزا را الیسا  و

  شاااود یم  آشااافته طاختلا  باعث که  شاااودیم  الیسااا بارزتر
(Murotani et al., 2024.)  

  دادند،   انجام  (Khadivi et al., 2025) که  پژوهشای طبق

 جنبشای  انرژی  با مساتقیمی  رابطهبساامد   که  شاد مشاخص

 جنبشای  انرژیبساامد   افزایش  با  که  طوری به دارد.  آشافتگی

 صورتی در  کند.می  پیدا افزایش  میانگین(، و  )بیشینه آشفتگی

 آشاافتگی  جنبشاای انرژی  ها،بافل  بین فاصااله  افزایش  با که

 کند.می  پیدا  کاهش  میانگین(، و )بیشینه

  
 )الف( )ب(

 سه سطح ب-الف  ، (نيانگيم و نهيشي)ب آشفتگي جنبشي انرژي بر هابافل قطر و راكتور قطر به بافل قطر نسبت اثر -2 شكل

 . بعدي
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 فرآيند   سازيبهينه 

  آشفتگی  جنبشی  انرژی  افزایش  منظوربه  پژوهش  این  در 

 Design Expert  فزارانرم  در  سازیبهینه  میانگین(،  و  )بیشینه

  متغیر  چهار  گرفت.   انجام  (RSM)   پاسخ  سطح  منحنی  روشبه  و

  هابافل  بین   فاصله  ، بسامد  ، D/0d  شامل   که  آزمایش   این  مستقل

  با   و   شده   مشخص  محدوده   در  توانمی  را  است  ها بافل  قطر   و

  داد. تغییر مرزی شرایط به توجه

 
 نوساني  جريان راكتور طراحي هايعامل بهينه شرايط -2  جدول

 بهينه  مقدار متغير

 قطر به بافل قطر نسبت

 راكتور 
۴ /۰ 

 هابافل بين فاصله

 متر()ميلي
۱۰ 

 ۳ متر()ميلي هابافل قطر

 ۱5 )هرتز(بسامد 

  آشفتگي جنبشي انرژي

  (𝑚2/𝑠2)  بيشينه
۳668۳ /۰ 

  آشفتگي جنبشي انرژي

  (𝑚2/𝑠2) ميانگين
5۱92۳۳ /۰ 

 

می  واقع  ایندر  این  توان  از  هدف  که  کرد  بیان  طور 

عاملبهینه  شرایط  به  دستیابی  که  سازی  است  ورودی  های 

منجر به افزایش انرژی جنبشی آشفتگی درون راکتور جریان 

سازی نشان داد در شرایطی نوسانی تک روزنه است. این بهینه 

،  10،  4/0ها به ترتیب،  ها و قطر بافل، فاصله بین بافلD/0dکه  

هرتز باشد،    15چنین بسامد برابر با  متر باشد و هممیلی  3و  

انرژی جنبشی آشفتگی بیشینه و میانگین آن به ترتیب برابر  

(𝑚2/𝑠2 )09953/0  است.  519233/0و 

 سازی شبیه  نهایت  در  بهینه  شرایط  و  پیشنهادی  نقطه 

 آشفتگی  جنبشی  انرژی  شرایط،  این  در  که  داد  نشان  و  شد

 آشفتگی   جنبشی  انرژی  و  ،36683/0  (𝑚2/𝑠2)   بیشینه

  آمدن  دستبه  از  بعد  است.  071449/0  (𝑚2/𝑠2)   میانگین

 و   Design Expert  افزار  نرم  توسط  آزمایش  این  بهینه  نقطه

  نوسانی  جریان  راکتور  سازیشبیه  پاسخ،   سطح   منحنی  روش

   شد.  انجام  CFD  روش به با بهینه شرایط این تحت روزنه تک
 

 

 
 پاسخ سطح روش در  بهينه نقطه و مرزي شرايط -۴ شكل

 

  درون  در را آشفتگی جنبشی  انرژی  تغییرات کانتور (5) شکل 

  مربوط  ( 5)  شکل  دهد. می  نشان  بهینه  شرایط  تحت  راکتور  این

 Turbulent Kinetic)  آشفتگی  جنبشی  انرژی  تغییرات   به

Energy)  با  است.  روزنه  تک  نوسانی  جریان   راکتور  داخل  در  

 انرژی   مقدار  ینتربیش  که  گرفت  نتیجه  توانمی  نمودار  بررسی

 قسمت   در  که   است  366/0  (𝑚2/𝑠2)   با  برابر  آشفتگی  جنبشی

  مشاهده   که  طورهمان  افتد.می  اتفاق   راکتور  انتهایی  های

 جنبشی   انرژی  ینتربیش  هابافل  در  موجود  روزنه  در  شودمی

  
 )الف( )ب(

 بعدي  سه سطحب -الف ، (نيانگيم و نهيش ي )ب آشفتگي جنبشي انرژي بر هابافل بين فاصله وبسامد  اثر -۳ شكل
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  انرژی   افزایش  و  لیتحل  و  هیتجز  افتد.می  اتفاق   آشفتگی

 حرارت   انتقال  اختلاط،  تیف یک  ی ابیارز  یبرا  آشفتگی  جنبشی

 ی راکتورها  جمله  از  مختلف،  ی هاسامانه  در   جرم  و

   است. مهم اریبس ،کردنپاستوریزه
 

 
 تحت ، ( TKE) گيآشفت  يجنبش يانرژ كانتور-5 شكل

 نهيبه طيشرا
  

 نابوديسازوكار    بر  آشفتگي  جنبشي  انرژي  تأثير

 شير   غيرحرارتيكردن  پاستوريزه  در  ميكروبي

  که  دهدمی  نشان  CFD  سازیشبیه   و  سازیبهینه  نتایج 

 جریان   راکتور  در  (TKE)  آشفتگی  جنبشی  انرژی  افزایش

  زاییحفره  پدیده  تقویت  طریق  از  روزنه،تک  نوسانی

  نابودی  اصلیسازوکار    شدید،   آشفته  جریان  و  هیدرودینامیکی 

 است.   شیر  غیرحرارتیکردن  پاستوریزه   فرآیند   در  ها ریزاندامگان

بسامد    ،4/0  راکتور  قطر  به  بافل   قطر  )نسبت  بهینه  شرایط  در

  3  ها بافل  قطر   و   مترمیلی  10  هابافل  بین  فاصله  هرتز،   15

  TKE  و   36683/0  (𝑚2/𝑠2)   به  بیشینه  TKE  متر(، میلی

  بالا، سطوح این که رسدمی 071449/0 (𝑚2/𝑠2) به میانگین

  نواحی  در  را  زاییحفره  هایحباب  سریع  فروپاشی   و  تشکیل

 .کندمی تسهیل هابافل روزنه

  های شوک   تولید  به  منجر  زاییحفره  هایحباب  فروپاشی

  با   مایع  هایجت  مگاپاسکال(،  چندین  )تا  موضعی  فشاری

  شدید   برشی  هایتنش  و(  m/s  100  از  بیش)   بالا  سرعت

  مانند   هاییباکتری  سلولی  دیواره  بر  مستقیماً  که  شودمی

Escherichia coli  مکانیکی،   اثرات  بر  علاوه  .است  گذاشته  تأثیر  

  هایرادیکال  مانند  اکسیژن  فعال  هایگونه  زاییحفره 

  مدت کوتاه  موضعی  حرارتی  هایتنش  و   (OH•)  هیدروکسیل

 DNA آسیب و سلولی غشای اکسیدشدن به که  کندمی تولید

  پژوهش  این   در  شدهانجام  میکروبی  های آزمایش.  شودمی  منجر

 توجه   قابل   لگاریتمی   کاهش  با   TKE  بالاتر  سطوح  که   کرد   تأیید 

 تغییرات   اینکه  بدون  دارد،   مستقیم  همبستگی  E.coli  جمعیت

  پروتئین،  محتوای  مانند)  شیر   کیفی  خواص  در  معناداری

   .(Taki et al., 2025)   شود ایجاد  (pH و لاکتوز چربی،

  به   حساس  ترکیبات  حفظ  با  غیرحرارتی،  رویکرد  این 

  برتری  بومی(،  های آنزیم  و   هاویتامین  )مانند  شیر  حرارت

 اغلب   که  دارد  سنتی  حرارتیکردن  پاستوریزه   به  نسبت  واضحی

  شود.می  حسی  کیفیت  کاهش  و  ها پروتئین  شدن  دناتوره  باعث

 ای گزینه  پیشنهادی،  شدهبهینه   نوسانی  جریان  راکتور  بنابراین،

  در  شیر  میکروبی   ایمنی  به  دستیابی   برای  پایدار  و   کارآمد 

   .دهدمی ارائه صنعتی مقیاس

 ي ريگجهينت

  جریان  راکتور  یک  سازیبهینه   و  طراحی  پژوهش  این   از  هدف 

  جهت  در  مناسب  شرایط  کردن  فراهم  برای  روزنه  تک   نوسانی

 در   آشفتگی  جنبشی  انرژی  افزایش   و  زاییحفره  پدیده   ایجاد

  تحلیل  به  پژوهش  این   در   .استکردن  پاستوریزه  فرآیند  طول

 قطر   )نسبت  روزنه  تک  نوسانی  جریان  راکتور  هندسی  هایعامل

  بین  فاصله  و   ها بافل  قطر  ، بسامد  ، (D/0d)  راکتور  قطر  به  بافل 

  میانگین(،  و  )بیشینه  آشفتگی  جنبشی  انرژی  بر  ها( بافل

  شد. پرداخته

  بین  در   که  داد  نشان  راکتور  ابعاد   سازیبهینه  نتایج

بیش  آزمایش   این   مستقل  متغیرهای   بر  را  تأثیر  ینتربسامد 

  آوردن  دستبه  منظور به دارد. آزمایش وابسته متغیرهای روی

 جنبشی   انرژی  میزان  محاسبه  چنینهم  و  راکتور  بهینه  ابعاد 

  اتفاق  روزنه  تک  نوسانی   جریان  راکتور  درون  در  که  آشفتگی

  انجام  (CFD)  روش  به  نظر  مورد  راکتور  سازیشبیه   افتد، می

 انجام   سازیبهینه   چنینهم  و  سازیشبیه   این  طبق  بر  شد.

  تأثیر  ینتربسامد بیش  شد،  اشاره  نیز  قبلاً  که  طورهمان  شده،

  نسبت  ها،قطربافل  که  شد  مشخص  چنینهم  و  است.  داشته  را

  بر  مطلوبی  تأثیر  هابافل  بین  فاصله  و  راکتور  قطر  به  بافل  قطر

  قطر نسبت سازی،بهینه انجام از پس است. نداشته TKE روی

  بین  فاصله  متر،میلی  3  هابافل  قطر  ،4/0  راکتور  قطر  به  بافل 

 .آمد دستبه هرتز  15بسامد  و  مترمیلی 10 هابافل

  ترتیب  به  آن  میانگین  و  بیشینه  آشفتگی  جنبشی  انرژی

 نقطه   است.  519233/0  و  09953/0  (𝑚2/𝑠2)  برابر

  نشان  و   شد  سازیشبیه  نهایت  در   بهینه  شرایط  و   پیشنهادی

 بیشینه   آشفتگی  جنبشی  انرژی   شرایط،  این  در  که  داد

(𝑚2/𝑠2)  36683/0،  میانگین  آشفتگی  جنبشی   انرژی  و  
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(𝑚2/𝑠2)  071449/0  .نوسانی  جریان  راکتور  نهایت،  در   است  

  طریق  از  آشفتگی  جنبشی  انرژی  افزایش   با   شدهبهینه   روزنهتک

  نابودی  برای  مؤثریسازوکار    هیدرودینامیکی،  زاییحفره 

 غیرحرارتی کردن  پاستوریزه  در  E. coli  مانند   ها ریزاندامگان

  شیر،  کیفی  و  ایتغذیه  خواص  حفظ  با  و  کندمی  فراهم  شیر

 ارائه   سنتی   حرارتی  هایروش  برای  کارآمد   و   پایدار  جایگزینی

  در  صنعتی   کاربرد  برای  بالایی  قابلیت   فناوری  این  دهد. می

  راکتور   نهیبه  یطراح  بنابراین  .دارد  باکیفیت  و  ایمن  شیر  تولید

 ی برا  یی غذا  ع یصنا  در  استفاده  برای  توانیم  را  نوسانی   جریان

  با  مایع  موادغذایی   ریسا  و   ریش  یحرارت  ریغ کردن  پاستوریزه

 . برد کاربه یاهیتغذ تیفیک حفظ
 

 نويسندگان   مشاركت

  به  پژوهش   این   انجام  در  نویسندگان  مشارکت  میزان  و  نحوه

 است: زیر صورت

  افزار، نرم  شناسی،روش  تحقیقات،   انجام  اول:   نویسنده -

 ها داده سازیتجسم اولیه، نویسپیش – نگارش

  و  بازبینی   –  نگارش  افزار،نرم  شناسی، روش  دوم:   نویسنده -

 .ویرایش

  منابع،  تأمین  سازی،مفهوم  :)مسئول(  سوم  نویسنده -

 ه. پروژ مدیریت نظارت،  ویرایش، و بازبینی  – نگارش
 

 هاداده  به  دسترسي

 .ستین  انطباق  قابل 
 

 اخلاقي   اصول

  پژوهش   زیرا  نبود،  ضاااروری  مطاالعاه  این  برای  اخلاقی  تاأییاد

  هاایآزماایش  و  محااسااابااتی  هاایساااازیشااابیاه  شاااامال

  اساتفاده  بدون  شایر  هاینمونه روی بر اساتاندارد  میکروبیولوژی

  تأیید  نویساااندگان  بود. ساااوژه  عنوانبه  حیوان  یا انساااان از

 جمله   از  اند،بوده  پایبند  اخلاقی  اسااتانداردهای به  که  کنندمی

 هرگوناه   و  ادبی  سااارقات  تحریف،  داده،  سااااخات  از  اجتنااب

  ماانناد )  مولاد  مصااانوعی  هوش  ابزار  هیچ  علمی.  ساااوترفتاار

ChatGPT،  Claude،  Gemini  این   تولیاد  فرآیناد  در  (غیره  و 

  یاا  تصاااویر  تولیاد  هاا،داده  تحلیال  متن،  نگاارش جملاه  )از  مقاالاه

 .است نشده استفاده محتوا( از  دیگری بخش  هر  یا  کد

 

 نويسندگان منافع تضاد

  یا  رقابتی  مالی  منافع  گونه  هیچ  که  کنندمی  اعلام  نویسندگان

  کار  بر   است  ممکن  که  ایشدهشناخته  شخصی  روابط

 .ندارند  باشد، گذاشته تأثیر مقاله  این در شدهگزارش 

 

  مالي  حمايت

  پژوهش   این  انجام  برای  خاصی  مالی  حمایت  هیچ هانویسنده

 د. ان نکرده دریافت
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