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Abstract 

Turbine blades are one of the most sensitive and important hot parts of gas turbines, so that the efficiency 
and life of turbines are directly related to the operation of these components. Therefore, to prevent damage 

caused by high temperatures, they must be properly cooled. The common method of cooling these parts 

is to pass the cooling fluid through their complex internal channels. Nondestructive testing of 
thermography, is one of the new methods for detecting imperfections in these cooling paths which is 

considered in this article. Thermal loading is applied in an active manner by hot steam generator system. 

In order to identify the capability of this system in the detection of the residuals in the cooling system of 

blades, 3 kinds of different blades are studied and tested using active thermography. Results show the 
appropriateness of the system in detection of the blockages in all three blades. But it worth to notify that 

the success of the system is strongly related to the best detection of the system parameters as steam 

pressure, temperature and Fluid flow. So, the best parameters are chosen as: pressure of 2bars, ambient 
temperature of 25 oC and the maximum fluid of the hot steam. 
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 چکیده 

کارایی و عمر توربین ها به طور    به طوریکهروند  ترین و مهمترین قطعات داغ توربین گاز به شمار میپره های توربین از حساس

کاری مستقیم با کارکرد این اجزا مرتبط است. لذا برای جلوگیری از تخریب ناشی از دمای بالا، بایستی به شیوه مناسب خنک

  های پیچیده داخلی آنها بوده که در مراحل اولیه ساخت ها، هدایت سیال خنک کننده از کانالکاری پرهشوند. روش متداول خنک

های های سرامیکی گاهی ذرات سرامیکی بطور کامل از کانالگردند. در فرایند تخلیه ماهیچهبه روش ماهیچه گذاری ایجاد می

ها  گردد. این موضوع عملکرد پرهمی  ها محبوس و موجب انسداد کانالکاری تخلیه نشده و بخشی از این ذرات در داخل پرهخنک

ها با استفاده از روش غیرمخرب  داخلی پرهکاری های خنککانالدهد. در این مقاله، انسداد کاهش میو در نتیجه عمر مفید آنها را 

سازی چیدمان  دمانگاری فروسرخ برای تعدادی از  پره های توربین گاز مورد بررسی قرار گرفته است. در این راستا پس از آماده

های های مختلف و با درصدهای انسداد متفاوت که بطور مصنوعی در کانالمانآزمون دمانگاری فعال با بخار داغ، نتایج دمایی در ز

کاری این پره ها ایجاد شده، اخذ و ارزیابی شده است. نتایج نشان می دهند که استفاده از روش غیرمخرب دمانگاری فروسرخ خنک

از کانال از کارایی مطلوبی برخودار  ها که دارای انسداد مصنوعی هسکاری پرههای خنکدر شناسایی مناطقی  تند، موثر بوده و 

 باشد.   می

 

 .دمانگاری فروسرخ، پره توربین گاز، بازرسی غیرمخرب واژگان کلیدی:

 

  مقدمه -1

در    نینو  یهااز روش  یک ی عنوان  به  1دمانگاری فروسرخ     

استوار   اهیاصل تابش جسم س هیها، بر پامواد و سازه یبررس

که است.   میگردد  اطلاق  ای  ماده  به  سیاه  جسم  اصطلاح 

را   قرمز دریافتی  از  بسامدهادر همه  تمامی پرتو مادون  و 

 تابدمی  آن  به   که  شدتی  هر  با   و   کجا  هر  از   ها،زوایههمه  

الکترومغناطیسیهیچ    .کندمی  جذب از جسم سیاه   تابش 

گذرد، و به همین دلیل جسم هنگامی که تابد یا نمیبازنمی

طیف حاصل از تابش مستقل  .  شودسرد است سیاه دیده می

 .به دمای آن بستگی دارد  از جنس و شکل جسم است و تنها

ابزار دوربمادون   یو پردازش پرتوها  افتیدر  یراب   ن یقرمز، 

 ینامرئ  یپرتوها  نیشود تا بتوان ا  یقرمز به کار برده ممادون

  جه ینت   زان تابش جسم و دریرا از م   یرا مشاهده و اطلاعات

فروسرخ    ینگاردمارو    نیسطح آن به دست آورد. از ا  یدما

 ___________________________________________________________________________ 
1 Infra-Red Thermography 

محسوب    یسطح  یدما  یریگاندازه  یرتماسیغ  یهااز روش

مخرب مورد استفاده قرار   ریغ یبازرس که در حوزه  گرددیم

بازرس  ییایمزا .ردیگیم بالا،  سرعت    ، ی تماس  ریغ   یمانند 

مضر و محدوده وسیع کاربرد    یاز لحاظ فقدان پرتوها  ی ایمن

کردن روش    نیگزیروش باعث شده است که موضوع جا  نیا

  ی در برخ   یانجام بازرس  یها براروش  ریسا  ی به جا  ینگاردما

قرارگ  زات،یتجه توجه  از    یکی.  ردیمورد  استفاده  موارد  از 

  باشد یخنک کننده م یهاکانال ی گرفتگ یابیارز ،ینگاردما

-تیبا توجه به سابقه فعال  ،حوزه  نیروش در ا  نیا  تیقابل  که

  ی زاتیتجهها در  کانال  ن یا[.  1-3شده است]  اثبات  یقبل  یها

  یی به منظور گردش و جابجا  کنند،ی بالا کار م  یکه در دماها

ها کانال  نیخنک کننده کاربرد دارد. از نمونه موارد ا  الیس

گاز    نیتورب  یهاموجود در داخل پره   یهاکانالبه    توانیم

  ن یپره تورب  یهوا، خنک کنندگ  الیاشاره نمود که با عبور س 
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به گاز   ن  را  در  دارند.  همچن   هیاول  یبازرس  جهیتعهده    ن یو 

پره اطم  نیتورب  یهامستمر  منظور  وجود    نانیبه  عدم  از 

 [.  4باشد]یم ضروری یامرها کانال نیدر ا یگرفتگ

کانالهای   انسداد  بررسی  برای  فعلی  متداول  روشهای 

داخلی، شامل اندازه گیری افت فشار هوای عبوری از داخل  

روش پرتونگاری به دلیل  کانالها و روش پرتو نگاری است که  

زمانبر بودن و نیاز به تفسیر دقیق نتایج و روش افت فشار 

به   حساسیت  ویژه،  بسیار  فیکسچرهای  به  نیاز  دلیل  به 

دارای  آب پیچیده  کانالهای  در  پایینتر  دقت  و  بندی 

 هایی است. محدودیت

دراساس  این بر مقاله  ،  بررس  این  منظور  تأ  یبه   دییو 

تجه  ینگاردما روش    یهاتیقابل در    زاتیو  استفاده  مورد 

  ، گاز  نیتورب  پره  کاریخنک  یهاکانال  یگرفتگ  صیتشخ

شده    جادی ا  یهاکانال  یگرفتگ  صیروش در تشخاین    تیقابل

شده و با انجام   یرسبر  یبه صورت عملچند نمونه پره  در  

و استخراج    ییآزمون شناسا  یمختلف، پارامترها  شاتیآزما

  ن یتورب  پره  یهاکانال  ارزیابی  ی تا روش مناسب برا  اندشده

 گردد. نییتع

 

   روش دمانگاری فروسرخصول ا -2

تحل  کیفروسرخ  دمانگاری    برا  یلیروش  که   یاست 

دما، غیرتماسی  در   ساطع  ییگرما  یانرژ  تشخیص  شده 

را در  ف یکه در ط  یاجسام نموده و    افتیفروسرخ هستند 

  یی و نقشه دما  لیتبد  کتریکیل ا  گنالیس   کی را به    یانرژ  نیا

م ارائه  را  جسم  ادهدیسطح    ی لینسپتا  یدارا   ک یتکن  نی. 

بس  باشدیم  یقو در  زم   یاریکه  مورد    یکاربرد  یهانهیاز 

در    مادون قرمز  دمانگاریل  مثا  ی. براردیگیاستفاده قرار م

  ا ی،  [5-7]  (ی نگهدار  ، یمعمار  ،ی)در حوزه پزشک   صیتشخ

  ان، یجر  یثباتی)ب   الیس  ی ک ینامی د  دهیچیپ  یهاده یدرک پد

 یابیخواص مواد و ارز  یبرا  ای(،  الیو اتصال مجدد س  شیجدا

تول  ندیفرا و  ارتقا  که  دیساخت  ساخت    ی طراح  یبه  و 

 . ردیگیمورد استفاده قرار م  کند،یمحصولات کمک م

شامل    ی بردارسعک   ستمیس   کی اساساً    ک ی فروسرخ 

ممکن    ،که با توجه به نوع مدل  استپردازنده    کی و    نیدورب

  ن ی. مرکز دوربردیقرار گ  نیدر داخل خود دورب   پردازنده  است

انرژ  کی   یدارا که  است  فروسرخ  شده    یشناساگر  ساطع 

در را  جسم  حسگر    یانرژ  نیا  .کندی م  افتیتوسط  توسط 

و سرانجام به    ییویدیو  یک ی الکترون  گنالیس  کیفروسرخ به  

دما  کی انرژ  .شودیم  لیتبد  یینقشه  سطح  )دما(    یهر 

به    یا هو در انتها نقش  شود یداده م  شیرنگ نما  کیتوسط  

   .دیآیبه دست م ییگرما تصویر اینام گرمانگاره 

 به وابسته تنها جسم از فروسرخ پرتوهای انتشار میزان

 ضریب سطح، دمای به  مورد  این بر  علاوه  بلکه  نیست دما

وابسته محیط دمای و نشر  تشعشع شدت  .است نیز 

استفاده) پلانک قانون(  سیاه جسم از قرمزمادون  از با 

 : شودمی ( محاسبه1)  یرابطه

(1) 𝐼𝜆.𝑏 =
2hc2

𝜆5 exp (
hc

𝜆K𝑇
) − 1

 

 Kنور،   سرعت  c پلانک، ثابت  h مطلق، دمای  T آن در

و ثابت  با  باشد.می شدهساطع  موجطول   λبولتزمن 

 از منتشرشده پرتو مجموع  پلانک یرابطه از یریگانتگرال

 .آیدمی به دستسیاه  جسم

(2) 𝐼 = σ𝑇4 

 .است بولتزمن-ثابت استفان 𝜎 رابطه این درکه 

 افتهی  انتشار انرژی نشر نسبت ضریب ،اهیسریغ جسم برای

 شودتعریف می سیاه کاملا  جسم به  نسبت جسم سطح از

 قرمزمادون انرژی  انتشار در سطح راندمان  میزان بیانگر که

  .است

(3) 𝜀𝜆 =
𝐼𝜆

𝐼𝜆𝑏
 

 Iλbو λ انرژی تابشی جسم در طول موج    Iλکه در آن  

 انرژی تابشی جسم سیاه در همان طول موج است. 

از یک منبع حرارتی برای تحریک    ،نگاری فعالدمادر  

بازرسی با یک سیستم    ،شود. در این روش نمونه استفاده می 

بر  ،  قرمزمادونتصویربرداری   نظارت  و  حرارتی  تحریک 

 .پذیردصورت می در طول گرمایش    ی سطح  یتغییرات دما

نمونه و  قطعات  برای  بازرسی  روش  از  این  جدا  که  هایی 

قابل استفاده    ،گردندمی  ارزیابیمجموعه و به صورت مستقل  

که پره توربین    مقالهمورد نظر در این    های  است. در نمونه 

-گاز است، از این روش دمانگاری برای بازرسی انسداد کانال

 گردد. های داخلی استفاده می
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 های تجربی انجام آزمون -3

 ها سازی نمونه پرهمعرفی و آماده -1-3

،  مقالههای انتخاب شده برای انجام بازرسی در این  پره

نظر پیچیدگی  باشد که از مشامل سه نوع پره توربین گاز می

هستند.  کانال  پیچیده  تا  متوسط  سطح  در  داخلی،  های 

با روش   که پایه نیکل بودهها از جنس سوپرآلیاژ پره تمامی

اند. در این روش برای ایجاد  گری دقیق ساخته شدهریخته

از  های  کانال  پره    گذاری  ماهیچه روش  داخلی  داخل  در 

-، ماهیچهذوب ریزی  استفاده شده و پس از اتمام عملیات

سرامیکیها داخل    1لیچینگ   فرایندتوسط    ی  ها  کانالاز 

استخارج   عملیات  گردیده  است  ممکن  مرحله  این  در   .

باقی بماند که  کامل نشده و بخشی از ماهیچه در داخل پره 

 ردد.به صورت انسداد در کانال بایستی قابل مشاهده گ 

 و آماده سازی چیدمان  آزمونمعرفی روش  -2-3

اساس موضوعات   های مختلف آزمون دمانگاری برروش

 :[8] گرددبندی میزیر دسته

-دهی خارجی )روشالف( وجود و یا عدم وجود منبع حرارت

 فعال( های فعال و غیر

دوربین   یا  و  قطعه  بودن  متحرک  یا  و  ثابت   نگاریدماب( 

 های استاتیک، دینامیک( )روش

ج( تولید، عبور و یا بازتاب حرارت در نمونه مورد بازرسی  

 )بازتابی، عبوری، داخلی( 

 ای( ای، خطی، صفحهد( روش اعمال انرژی به قطعه )نقطه

 دهی ه( نوع منبع حرارت

اندازهاعما  حرارت  ییراتتغو( نحوه   شده    گیریلی و دمای 

 نسبت به زمان

، علاوه بر توجه به آزمونبرای معرفی سناریوی نهایی   

 شده،های مشابه انجام  های پیشین و سابقه فعالیتپژوهش

قابلیت به  محدودیتتوجه  هر  ها،  نیاز  مورد  امکانات  و  ها 

رو در این مقاله با توجه به    سناریو نیز ضروری است. از این

-ت قبلی صورت گرفته و تجربیات حاصل از آزمونتحقیقا

نمونه با  آزمون  اولیه، سناریوی    های  های  فعال  دمانگاری 

استفاده از تحریک بخار داغ به روش استاتیک و با تحلیل  

رو چیدمان نهایی    از این  گذرای حرارتی مد نظر قرار گرفت.

سیستم  آزمون   حرارتی،  منبع  بخار،  تولید  منبع  شامل 

پره فیکسچرینگ  و  شد.  تصویربرداری  ساخته  شکل  ها  در 

 ___________________________________________________________________________ 
1 Leaching 

های مورد آزمایش به همراه سیستم فیکسچرینگ  پره  (1)

در پره های مورد بررسی  طراحی شده نشان داده شده است.  

بسیار زیاد،   2در این مقاله، پیچیدگی پره ها در پره شماره  

شماره   پره  شماره    3در  پره  در  و  است.    1زیاد  کمتر 

ای طراحی و ساخته شد که بخار  ها به گونهرینگ پرهفیکسچ

ها با فشار وارد شده و پس از گرمایش،  داغ از ورودی کانال

های خروجی بیرون رانده شود. لذا کلیه اتصالات از سوراخ

 مربوطه به خوبی آب بندی شد.  

 
پره های مورد آزمایش به همراه سیستم   -1شکل 

 فیکسچرینگ  

 

 ها و استخراج نتایجانجام آزمایش -3-3

از   استفاده  که  داد  نشان  گرفته  انجام  آزمایشات  نتایج 

ها مناسب است.  برای انجام آزمون  bar  2بخار اشباع با فشار  

فشار بخار تعیین کننده میزان دبی عبوری از کانالها خواهد  

استفاده از بخار در دمای اشباع به دلیل میعان بخار در   بود.

داخل کانالها، اثر گرم کنندگی بسیار زیادی خواهد داشت.  

تولید   مسائل ایمنی، طراحی سیستم  به دلیل  با این حال 

انجام شد. با این توضیح که   bar4بخار برای تحمل فشار تا 

فاده از  به دلیل کارکرد سیستم در دمای بالا و همچنین است

سیستم بخاردهی در محیط بسته آزمایشگاهی و همچنین  

مجموعه   با  اپراتور  نزدیک  و  مستقیم  ارتباط  ،  آزمون لزوم 

نظر گرفته    ضریب اطمینان مجموعه بایستی بسیار بالا در 

فشار   ، چیدمان  ایجادبرای    بنابراینشود.   با  تجهیزاتی  از 

در آزمون استف بالاتر از حد لازم    اده شد. عملکردی بسیار 

حرارت تجهیزات  آزمون  دهیچیدمان  عملی،  و   در  های 

 نشان داده شده است.  (2) شکل 
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در آزمایش   و تصویر برداری تجهیزات حرارت دهی -2شکل 

 دمانگاری فعال 

 

شکل   در  شده  داده  نشان  چیدمان  به  توجه  در  2با   ،

تمامی تستها دوربین کاملا عمود بر سطح نمونه قرار گرفته 

نکته قابل  و از تغییرات اندک زاویه دوربین صرف نظر شد.  

آماده در  پره ذکر  مرحله  سازی  این  در  که  است  این  ها 

کاری  کاری و یا رنگگونه عملیات اضافی نظیر پرداختهیچ

پره  بر سطح  آزمون  روی  در  اگرچه  نگرفت.  انجام  ها 

پوشانیده  حرارت سیاه  رنگ  با  نمونه  سطح  چنانچه  نگاری 

شود به دلیل ایجاد ضریب پخش حرارتی بالاتر نتایج بهتر  

ها یک  شوند، لکن از آنجا که در واقعیت رنگ کردن پرهمی

بوده و در برخی موارد مجاز نیست، سعی   عملیات اضافی 

 شوند.   بررسی سازی ها بدون آمادهح پرهشد تا سط

پس از تهیه اجزا و تجهیز چیدمان آزمون و همچنین  

های معرفی شده براساس  ، هر یک از پرهسازی فیکسچرآماده

منظور  به  و  مرحله  این  در  شد.  آزموده  انتخابی  سناریوی 

نمونه مقایسه،  برای  مناسب  الگویی  به  بدون  دستیابی  ها 

تمامی تستها در یک اتاق تاریک  ایجاد انسداد آزموده شدند.  

بازتابی  پرتوهای  رسانی  به حداقل  تاریک( جهت  )محفظه 

برای هر قطعه به    دمانگاریمنظور تصاویر    بدین  انجام شد.

شد. تهیه  مجزا  محیط    صورت  دمایی  درجه    23محدوده 

سانتیگراد و دمای بخار، برابر دمای اشباع در هر فشار درنظر  

تصویر    (3)در شکل    گرفته شد. از  دمانگاری  نمونه  حاصل 

 ها نشان داده شده است. یکی از نمونه پره آزمایش

     
برای یک نمونه پره بدون  آزمایش دمانگاری   نتیجه -3شکل 

 ها کانالانسداد 

 

 دهندهنشان    (3)کانتور دمایی نشان داده شده در شکل  

توزیع دمای سطحی پره در حین عبور سیال داغ از داخل  

بخشمی  هاکانال از  هریک  در  چنانچه  داخلی  باشد.  های 

انسدادی وجود داشته باشد، این انسداد بایستی به صورت  

 )دمای بالا و یا پایین( در سطح مشاهده گردد.تمرکز دمایی  

در    -3-4 مصنوعی  انسداد  انجام  ها  کانالایجاد  و 

 آزمون 

و   تعیین  در  دمانگاری  روش  قابلیت  ارزیابی  برای 

شده در   های ذکریک از پره در هر هاکانالتشخیص انسداد 

بخش قبل، انسداد مصنوعی با تزریق نوعی چسب در مسیر  

نسدادهای ایجاد شده در تمامی  اداخلی ایجاد شد.  های  کانال

های خروج گاز انجام  های مختلف و از سوراخها در بخشپره

ها با سناریوی  پس از ایجاد انسداد مصنوعی، تمامی پره  شد.

مجدداً شده  ذکر  در   فعال  دمایی  کانتور  و  شدند  آزمایش 

های مختلف گرم شدن با کمک سیستم داده برداری  زمان

 حرارتی دریافت و ثبت شد.  

 

 مشاهده و بررسی نتایج -4

آزمایش زماننتایج  در  دمایی  کانتور  به صورت  های ها 

پذیر کردن دریافت و ثبت شده است. برای مشاهده  مختلف

 مجدداً  آزمونتاریخچه دمای گذرای ثبت شده در هر  عیوب،  

مشاهده و بهترین   دمانگاریبا استفاده از نرم افزار مخصوص  

تحلیل   انتخاب  زمان  که شدحرارتی  دادند  نشان  نتایج   .
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و در   آزمون  اولیههای  مربوط به زمانزمان تحلیل  بهترین  

 .  باشدمی ( آزمونثانیه از شروع   2تا  1حد چند ثانیه )

دمانگاری برای    آزمون ، نتایج  (6( و )5(، ) 4) های  در شکل

مقاله این  در  نظر  مورد  پره  نمونه  سه  نتایج    هر  شامل 

نشان داده شده   ای پره بدون انسداد و دارای انسدادمقایسه

ها، نشان دهنده محل  در هر یک از تصاویر محل فلشاست.  

 باشد.می هاکانالایجاد عیوب مصنوعی در 

در نتایج مشاهده شده در نگاه اول، بسیاری از نقاط تیره و  

یا روشن در نمونه پره بدون عیب نیز ممکن است معیوب  

شناخته شده و یا تفاوت معنی داری در نقاط تیره و روشن  

ا انجام چندین  های سالم و معیوب مشاهده نگردد، اما بنمونه

  های های بدون عیب )همانند آزمونآزمون آزمایشی در پره

توان الگوی مناسبی  انجام شده در بخش اول این مقاله(، می

نمونه نمونهبرای  و  ایجاد  عیب  بدون  با  های  را  های جدید 

مقایسه با آنها ارزیابی نمود. بدین ترتیب و تنها با انجام چند  

 های بالا به  گذاری شده در شکلآزمایش، کلیه نقاط علامت

 

       
با و    1 نتیجه آزمایش دمانگاری برای نمونه پره شماره  -4شکل 

 ها کانالبدون انسداد 

 

شوند. این موضوع به  ها شناخته میعنوان انسدادهای کانال

آزمون معرفی شده در شناسایی معنی موفقیت کامل روش  

روش  ها در پره توربین گاز است. با این حال  انسداد کانال

جمله   از  محدودیتهایی  شامل  مقاله  این  در  شده  معرفی 

برای   مناسب  فیسکچر  ایجاد  لزوم  بالا،  نسبتا  اولیه  هزینه 

برخی   در  نتایج  تفسیر  دشواری  همچنین  و  سیال  دمش 

 موارد است. 
 

       
با و   2 نتیجه آزمایش دمانگاری برای نمونه پره شماره -5شکل 

 ها کانالبدون انسداد 

       
با و    3 نتیجه آزمایش دمانگاری برای نمونه پره شماره -6شکل 

 ها کانالبدون انسداد 

 

 گیری نتیجه -5

این   کانال  مقالهدر  در  انسداد  شناسایی  های جهت 

پس  سه نمونه پره انتخاب و   توربین گاز  هایپره  کاریخنک

داخل   در  مصنوعی  عیوب  ایجاد  خنکهاکانالاز    ، کاریی 

اثرات    قیدق   یبا بررس  مورد آزمایش دمانگاری قرار گرفتند.

 :باشدشرح ذیل میبه    یینها  جیها نتااز پره  کیانسداد در هر

  در نمونه   های خنکاریجهت شناسایی انسداد در کانال  -1

  ی ، دماbar2 رفشا در جینتا نیبهتر ،یمورد بررس هایپره

  ی خروج   رمسی)  ٪100  الیس  انیو جر  C25°پره    هیاول

 شد.  نییبخار کاملا باز( تع

شماره-2 پره  نمونه  به   جادیا  یانسدادها  هیکل  1 در  شده 

 . شدو با وضوح قابل قبول، مشاهده  یخوب

 در مورد نمونه شمارهها  هندسه کانال  یدگیچیبا وجود پ  -3

کانال2 در  انسداد  کننده    یها،  در    شد.   شناساییخنک 

با دقت و    ی نگارآزمون دماحال برای اطمینان بیشتر عین  

نمونه    ترقیدق   میتنظ سمت  دو  هر  از    صورت پارامترها 

 .  گرفت
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کانال  ص یتشخ  یبرا  ینگاردماآزمون  -4 در   یهاانسداد 

بوده و    اریبس  3  پره شماره  یخنک کننده داخل مناسب 

تشخیص    یی نوع پره با دقت و وضوح بالا  ن یانسداد در ا

 . داده شد

  رعایت   مادون قرمز با  ینگاردماروش    تیقابلبطور کلی  -5

ا در  شده  ارائه  شناسایی    برای  مقاله  نیدستورالعمل 

  ی توربین گاز هادر انواع پرهکاری  های خنککانال  انسداد

 .  گرددمی یابیمناسب ارز اریبس

 و تشکر  قدردانی 

از   شرکت  بدینوسیله  در  همکاران  و  دوستان  کلیه 

و   مپنا  فناوری  و  پژوهش  معاونت  موادکاران،  مهندسی 

همکاری   تحقیق  این  اجرای  در  که  تهران  فنی  دانشگاه 

 آید. اند، کمال تشکر بعمل مینموده
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