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چکیده
هاي سرد از نواحی بیرونی بندي و جداسازي اتاقاین کاربردها عایقگیرد. یکی ازهایی با رفت آمد زیاد مورد استفاده قرار میحرارتی ورودي محیطبنديهاي هوایی به شکل گسترده براي عایقپرده
ي هوایی عمودي که کاربرد بیشتري دارند، در هر شود. در این مطالعه تاثیر و عملکرد پردههاي شیمیایی نیز استفاده میباشد. به علاوه از این تجهیزات براي جلوگیري از گسترش آتش و آلودگیمی

ي هوایی کاهش انتقال حرارت بین اتاق ي اول هدف استفاده از پردهدر مسالهي هوایی براي دو مساله انجام شده است:پردهتاثیراتمورد بررسی قرار گرفته است. تحلیلي مذکورامورد از کاربرده
ي هوایی براي کنترل ي دوم شرایط آتش سوزي در در یک اتاق در حضور پردهي هوایی در اتاق گرم نصب شده است. در مسالهو پردهباشدگراد اختلاف دما میي سانتیدرجه25سرد و اتاق گرم با 

ي هر دو مساله کرده است و هندسهباشد و تمامی اتاق را منواکسیدکربن پري سانتیگراد میدرجه300سازي شده است. اتاق آتش در دماي ي سمی منواکسیدکربن به اتاق خنثی شبیهگسترش گونه
ي هوایی از روش دینامیک سیالات محاسباتی و هاي ورودي و زوایاي سرعت مختلف انجام شده است. براي ارزیابی عملکرد پردهي هوایی در سرعت. آنالیز حساسیت براي بازده پردهباشدیکسان می

استفاده شده است.16.2افزار تجاري انسیس فلوئنت نرم
ي هوایی، اتاق سرد ، انتقال حرارت، انتقال جرم، دینامیک سیالات محاسباتیپرده:کلید واژگان
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ABSTRACT
Air curtain devices are widely being used as thermal sealing in environments with heavy human traffic from outer zones. One of these applications is
isolating and sealing of cold rooms. In addition, these devices are used in order to keep wildfires and chemical pollutions from spreading. In this
study, performance of vertical air curtains, which have more applications, are investigated in both aforementioned usage areas. Analysis of air curtain
performance are investigated through two case studies: in the first one, Air curtain isolating performance in heat transfer reduction from a cold room
to a warmer zone with 25ᵒC temperature difference is evaluated, in which the device is installed in warmer room. In the second case study, an ongoing
fire in a room with presence of air  curtain to control  toxic CO from spreading to neutral  room is simulated.  The fire room is filled with CO at  the
temperature of 300ᵒC. the two case studies were conducted with identical geometries. . Sensitivity analysis is carried out on air curtain device
efficiency in different jet velocities and velocity angles. Computational fluid dynamics (CFD) method by mean of commercial software ANSYS
FLUENT 16.2 is used to evaluate air curtain effect.

Keywords: Air curtain device, Cold room, Heat Transfer, Mass transfer, CFD

مقدمه - 1
باشد،میآنهادرمتعددآمدورفتبهنیازکههاییمکانمشکلاتازیکی

بارتاشودمیسببموضوعاین. باشدمیآنهادرجرمانتقالوحرارتانتقال
پیداافزایشنظرموردشرایطبرقراريبراي) سرمایشیوگرمایشی(موردنیاز

دلیلبهمعمولاکهخارجیمحیطازگرفتهصورتجرمانتقالطرفیازوکند
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ورفتدلیلبههوانفوذاین. شودمیایجادهوانفوذتوسطکهاستبالایی

طرفیازهوانفوذاین. گیردمیصورتسرداتاقبهافرادیانقلیهوسایلآمد
هايدرازاستفاده. شودمیسرداتاقدرنامطلوبیرطوبتافزایشباعثدیگر

حلراهیکدهند،میراهوانفوذياجازهاندکیزمانبرايکهخودکار
باعثدرهااینازاستفادهاما. باشدمیهوانفوذازجلوگیريبرايمعمول

.]3[شودمیکالاهاجاییجابهوآمدورفتدردشواري
ناخواستهجرمانتقالوحرارتانتقالازجلوگیريبرايکهدیگريروش

نظردرآنبرايمشخصیحرارتیشرایطکهمحیطیوخارجیمحیطبین
استفادهباتجهیزاتاین. باشدمیهواییيپردهازاستفادهاست،شدهگرفته

باشد،) عموديمعمولا(عموديوافقیشکلبهتواندمیکههواجتیکاز
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تجهیزات،ازاستفادهمزیت. دهندمیتشکیلهاوروديدرراهواییمانعیک
.باشدمیبالاسرعتباکالاهاوافرادآسانعبورامکان

ي هوایی، مهمترین هدف جلوگیري از ي پردهدر کاربردهاي ذکر شده
باشد. براي این تجهیزات انتقال حرارت و نفوذ هوا به یک محیط مشخص می

و محدود کردن آن در به کاربردهاي دیگري نظیر جلوگیري از گسترش آتش
و کنترل آلودگی [5]1هاي تمیز، کنترل گسترش آلودگی در اتاق[4]هانلتو

توان اشاره کرد.می[6]ناشی از ذرات و گازهاي سمی در کاربردهاي صنعتی
به بررسی عملکرد 2در این مطالعه به کمک دینامیک سیالات محاسباتی

پرداخته ي هوایی در عایق بندي حرارتی و جلوگیري از گسترش آلودگی پرده
شده است.

سازي عدديمدل- 2
ي مسالههندسه-2-1

بندي حرارتی و در عایقي هواییبه منظور تحلیل عددي عملکرد پرده
ي انجام شده توسط جی.سی. ي مطالعهجلوگیري از ورود آلودگی از هندسه

"1شکل"و همکاران استفاده شده است که این هندسه در [7] 3گنکالوس
6ينشان داده شده است. هندسه مساله از دو ناحیه 6 4´ تشکیل شده ´

متر در نظر 2متر و با ارتفاع 1.8است. بین دو محیط یک ورودي با عرض 
گیرد. این متر بالاي قرار می0.2ي ي هوایی به فاصلهگرفته شده است. پرده

باشد و در وجه ارتفاع می0.3متر عرض و 0.4متر طول، 2تجهیز داراي 
متر قرار 0.15متر و عرض 1.9ي هوایی، نازل ورودي با طول زیرین پرده

باشد.متر عرض می0.2متر طول و 1.9دارد. دریچه خروجی نیز دراي 

شرایط مرزي و شرایط اولیه-2-2
بندي حرارتی و ي هوایی جهت عایقدر مساله اول، زمانی که از پرده

5ي اتاق سرد شود، دماي اولیهجلوگیري از نفوذ هوا به اتاق سرد استفاده می
گراد ي سانتیدرجه30ي محیط بیرونی گراد و دماي اولیهسانتیيدرجه

این مساله باشد. دراتمسفر می1باشد. فشار اولیه در دو محیط فشار می
ي هوایی همواره در خارج از اتاق سرد قرار دارد. دماي هواي ورودي پرده
باشد گراد و سرعت و جهت آن نیز متغیر میي سانتیدرجه30ي هوایی پرده

اتمسفر در نظر گرفته شده 1و براي شرط مرزي خروجی نیز، فشار خروجی 
وم عدم لغزش و براي ي مومنتاست. شرط مرزي دیوارهاي هندسه در معادله

باشد.ي انرژي عایق حرارتی میمعادله

Fig. 1 Geometry of the case study

ي مسالههندسه1شکل 

																																																																																																																																		
1 Clean Room
2  Computational Fluid Dynamics (CFD)
3 J.C Goncalves

ي هوایی در جلوگیري آلودگی با کمک حل ي دوم عملکرد پردهدر مساله
عددي مورد تحلیل قرار گرفته است. به همین منظور فرض شده است که در 

سوزي رخ خارج از آن قرار گرفته است، آتشهوایی دري محیطی که پرده
کربن دهد، منواکسیدسوزي رخ میکه آتشسمی در مواقعی يگونهداده است.

باشد و از طرفی دیگر آتش سوزي باعث افزایش دماي محیط تحت حریق می
ي درجه300سازي این شرایط دماي محیط تحت حریق شود. براي شبیهمی

ي درجه25ي هوایی در آن قرار دارد اي که پردهگراد و دماي ناحیهسانتی
ي فرض شده است که در ناحیهt=0سانتیگراد در نظر گرفته شده است. در 

ي بیرونی را ي منواکسیدکربن در ابتدا وجود دارد و هوا ناحیهحریق تنها گونه
فرض شده گراد ي سانتیدرجه25پر کرده است. ورودي جت هوا با دماي 

باشد.ي اول میاست و شرایط مرزي دیوارها نیز همانند مساله

ي محاسباتی و روش حلشبکه-2-3
ي مساله، نیمی از هندسه دلیل متقارن بودن شرایط مرزي و اولیهبه

ي متر که صفحهz=3ي ) و حل شده است و براي صفحه2بندي (شکل شبکه
ي مرزي تقارن اعمال شده است. تعداد شبکهباشد شرطمرکزي هندسه می

محاسباتی در نظر گرفته شده براي تحلیل این مساله که در آن تعداد حل از 
گزارش شده 152000حدود [7]شود، در مرجع تراکم شبکه مستقل می

ذکور هندسه ي مدر نیمه306000است که در این مطالعه تعداد شبکه، 
ي هوایی و ي تشکیل پردهي تولید شده در ناحیهباشد، به علاوه در شبکهمی

هاي سازي شبکه، تراکم سلولمجاورت دیوارها، به منظور افزایش دقت و بهینه
باشد.محاسباتی بیشتر می

افزار تجاري نظر در این مطالعه به کمک نرمتحلیل عددي مساله مورد
توسعه داده شده 5ي روش حجم محدودکه بر پایه،16.24انسیس فلوئنت 

گیري سازي اغتشاشات از روش متوسطاست، انجام شده است. به منظور مدل
استفاده شده است که براي حصول 7اپسیلون استاندارد- و مدل کی6رینولدز

بهره برده شده است. 8دقت بیشتر در مجاورت دیوارها از تابع دیوار استاندارد
120نجام شده براي تمامی حالات مساله به شکل غیرپایا و براي حل عددي ا

ثانیه از زمان جریان صورت گرفته است. گام زمانی مناسب با توجه به گام 
ثانیه در نظر گرفته شده است.0.1، [7]زمانی پیشنهادي مرجع 

Fig. 2 Mesh of calculation domain
ي محاسباتیي دامنهشبکه2شکل 

																																																																																																																																		
4 Ansys Fluent 16.2
5 Finite Volume
6 Reynolds
7  Standard k-epsilon
8 Standard Wall Function
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بحثنتایج و - 3
بندي حرارتی محیط یخچال ي هوایی در عایقبه منظور ارزیابی عملکرد پرده

.[7] شودتعریف می)1رابطه (ي هوایی به شکل پارامتر بازده پرده

( )therm
off

( )1 100
( )

Q tt
Q t

h
æ ö

= - ´ç ÷ç ÷
è ø

                              (1)

))،1ي (در رابطه )Q t مقدار انرژي محسوس دریافتی محیط یخچال در
)ي هوایی وحالت استفاده از پرده )offQ t مقدار انرژي محسوس دریافتی اتاق

) بیانگر 1ي (در رابطهhباشد.ي هوایی میسرد در حالت عدم استفاده از پرده
(طور که در رابطههماني هوایی است. بازده عملکرد پرده مشاهده )1ي 

ي هوایی خاموش به عنوان مرجع شود، از حل نتایج حل عددي حالت پردهمی
ي شود. چگونگی محاسبهي هوایی استفاده میي بازده پردهبراي محاسبه

[7].بیان شده است)2(ي ي یخچال در رابطهانرژي محسوس در ناحیه

( ) ( )( )init( ) pv
Q t t c T t T dvr= -ò (2)

)) 2(يدر رابطه )tr،pc،( )T tوv به ترتیب چگالی، ظرفیت
باشند.ي اتاق سرد میدماي اولیهinitTاي وگرمایی ویژه، دما و حجم لحظه

ي هوایی در جلوگیري از ورودي محصولات جهت بررسی عملکرد پرده
ي آتش سوزي همانند بازده عایق سمی آتش به محیط خارج از ناحیه

ي هوایی در جلوگیري از ورود آلودگی بازده پردهحرارتی، پارامتري به عنوان
شود.تعریف می)3رابطه (به ترتیب 

( ) ( )
( )

co
poll

co,off

1 100
C t

t
C t

h
æ ö
ç ÷= - ´
ç ÷
è ø

                                              (3)

(در رابطه ))،3ي  )coC t غلظت مولی منواکسیدکربن در صورت استفاده
)ي هوایی واز پرده ),co offC t غلظت مولی منواکسیدکربن در حالت خاموش

باشد.ي هوایی میبودن پرده
ي مذکور براي دو کاربرد یعنی عایق حرارتی و عایق آلودگی نتایج مساله

ي هوایی در عددي این مساله، پردهحلبه شکل جداگانه ارائه شده است. در 
سوزي قرار دارد.محیط گرم و خارج از ا و محیط درگیر آتش

ي هوایی ایجاد یک عایق طور که ذکر شد، یکی از کاربردهاي پردههمان
باشد.حرارتی آیرودینامیکی براي کاهش نرخ انتقال حرارت بین دو محیط می

ي هوایی شود، زمانی که پردهمشاهده می"4و3شکل "طور که در همان
گیرد. با توجه باشد اختلاط کمتري بین هواي دو محیط صورت میروشن می
باشد، انرژي دریافتی ي هوایی روشن می، زمانی که پرده"5شکل "به نمودار 

ي هوایی خاموش محیط یخچال به مراتب کمتر از زمانی است که پرده
بعد از گذشت زمان و به دلیل انتقال نرخ "5شکل "طور که در باشد. همانمی

يانتقال حرارت بالا و اختلاط هواي بین دو محیط، شیب نمودار حالت پرده

Fig 3. Distribution of temperature in z=3m plane with turned off air
curtain

ي هوایی خاموشمتر با پردهz=3ي توزیع دما در صفحه3شکل 

Fig 4. Distribution of temperature in z=3m plane with turned on air
curtain

ي هوایی روشنمتر با پردهz=3ي توزیع دما در صفحه4شکل 

Fig 5. Sensible Energy gained by cold room in both off and on mode of
air curtain

ي هواییخاموش و روشن پردهانرژي محسوس دریافتی اتاق سرد در حالت 5شکل 

یابد و انتقال حرارت بین دو محیط گرم و سرد هوایی خاموش کاهش می
ي هوایی روش رفتار نمودار خطی است و یابد. اما در حالت پردهکاهش می

باشد.نرخ انتقال حرارت تقریبا ثابت می
باشد. هوایی به سرعت جت خروجی وابسته میيپردهعملکرد حرارتی 

ي هوایی داراي متر بر ثانیه، پرده5در سرعت "6شکل "باتوجه به نمودار 
شود در طور که در نمودار مذکور مشاهده میباشد. همانبیشترین بازده می

هاي اولیه حل، نه تنها از ي هوایی در زمانهاي خیلی پایین پردهسرعت
کند بلکه باعث افزایش آنن یخچال و محیط جلوگیري نمیانتقال حرارت بی

شود، ي هوایی جریانی که بین دو محیط ایجاد میشود. بدون وجود پردهمی
ناشی از اثر شناوري است. زمانی که سرعت جت ورودي اندك باشد، جریان

کندي هوایی، جریان طبیعی را تقویت میاجباري شکل گرفته توسط پرده
[8].

Fig 6. Comparison of air curtain thermal performances in different jet
velocities

هاي جت متفاوت ي هوایی در سرعتي عملکرد حرارتی پردهمقایسه6شکل 
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Fig 7. Comparison of air curtain thermal performances in different jet
angles

ي هوایی زوایاي متفاوت جت ي عملکرد حرارتی پردهمقایسه7شکل 

شود لزوما افزایش سرعت مشاهده می"6شکل "طور که در نمودار همان
هاي شود و در سرعتي هوایی نمیورودي جت باعث بهبود عملکرد پرده

شود. مقدار ماکزیمم ي هوایی دچار افت میمتر بر ثانیه بازده پرده5بالاتر از 
ام 30ي متر بر ثانیه در نزدیکی ثانیه3هاي بیشتر از دمان در تمامی سرعتران

متر بر 4یابد. در سرعت افتد و سپس با گذشت زمان کاهش میاتفاق می
متر بر ثانیه، در 5تر ماکزیمم نسبت به سرعت ثانیه، با وجود بازده پایین

ارد.هاي دیگر دهاي بالاتر عملکرد بهتري نسبت به سرعتزمان
ي هوایی تاثیر گذار است زاویه جت پارامتر دیگري که در عملکرد پرده

نتایج حل در - 15و 15،0باشد. براي بررسی این تاثیر در زوایاي خروجی می
اند. منظور از با یکدیگر مقایسه شده"7شکل "متر بر ثانیه جت در 5سرعت 

ي منفی، زمانی است که جهت خروجی به سمت ورودي محیط سرد زاویه
با متمایل کردن جت به سمت "7شکل "متمایل شود. با توجه به نمودار 

کند و در صورتی که جت به ي هوایی بهبود پیدا میمحیط گرم عملکرد پرده
یابد عملکرد آن به شدت کاهش میسمت ورودي محیط یخچال متمایل شود

و حتی باعث دریافت بیشتر انرژي توسط محیط یخچال نسبت به حالت 
شود.ي هوایی خاموش میپرده

Fig 8. Distribution of Mass Fraction of CO in z=3m plane with turned
off air curtain

ي هوایی  متر با پردهz=3ي توزیع کسر جرمی منواکسیدکربن در صفحه8شکل 
خاموش

Fig 9. Distribution of Mass Fraction of CO in z=3m plane with turned
on air curtain

ي هوایی  متر با پردهz=3ي توزیع کسر جرمی منواکسیدکربن در صفحه9شکل 
روشن

Fig 10. Comparison of air curtain pollution control in different jet
velocities

هاي جت متفاوتي هوایی در سرعتي عملکرد کنترل آلودگی پردهمقایسه10 شکل 

Fig 11. Comparison of air curtain pollution control in different jet
angles

ي هوایی در زوایاي متفاوت جتي عملکرد کنترل آلودگی پردهمقایسه11 شکل 

هاي شیمیایی آلوده از یک محیط به تقال گونهي تاثیر انبراي مطالعه
ي مذکور صورت گرفت. در این محیط حل عددي با شرایط مرزي و اولیه

ي اختلاف غلظت به واسطهي هوایی بر انتقال جرم مساله تاثیر پرده
کربن در محیط آتش و محیط خنثی مورد بررسی قرار گرفته است. منواکسید

جایی صورت ي نفوذ جرم و جابهانتقال جرم در شرایط مساله به واسطه
جایی گیرد که با توجه به اختلاف دماي بالاي بین دو محیط مکانیزم جابهمی

ي ردهکه پ، در زمانی"9و 8ل اشکا"شود. با توجه به در انتقال جرم تقویت می
کربن کمتري در حل مقدار منواکسید1يباشد، در ثانیههوایی روشن می

ي منواکسیدکربن را محیط خنثی وجود دارد و این تجهیز نرخ انتقال گونه
کاهش داده است.

ي هوایی نیز بر عملکرد این تجهیز در سرعت جت خروجی پرده
" 10شکل "در باشد. جلوگیري از ورود آلودگی به محیط خنثی موثر می

ي هوایی طبق شود که با افزایش سرعت بازده عملکرد پردهمشاهده می
یابد و هاي اولیه بازده ناگهان افزایش مییابد. در زمان) افزایش می3ي (رابطه

شود. سپس با گذشت رسد و سپس دچار افت میبه یک مقدار ماکزیمم می
گر این ش مجدد بازده نشانیابد. افزایزمان بازده با شیب ثابت افزایش می

یابد. این موضوع است که مقدار غلظت منواکسید در محیط خنثی کاهش می
ي خروجی است. افزایش بازده کاهش به دلیل خروج منواکسیدکربن از دریچه

باشد. در نتیجه ي منواکسیدکربن میبعد از کاهش موقت، نشانگر شروع تخلیه
ي سمی منواکسیدکربن در محیط ونهي هوایی به دو شکل از وجود گپرده

يکند، یکی با کاهش نرخ انتقال جرم و دیگري تخلیهخنثی جلوگیري می
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منواکسیدکربن از محیط. با توجه به به هر اندازه سرعت جت خروجی بیشتر 
یابد. از طرف دیگر با افزایش باشد انتقال جرم نیز بین دو محیط کاهش می

گیرد.تر صورت میکربن نیز سریعواکسیدي منرعت جت خروجی و تخلیهس
ي ي سرعت در جت خروجی بر بازده پردهتاثیر زاویه"11شکل "در 

ثانیه، در 120هوایی نشان داده شده است. بر خلاف عملکرد عایق حرارتی در 
درجه -15ي ي هوایی از بازده کمتري و در زاویهدرجه عملکرد پرده15زاویه

ي جت برخوردار است. اما در درجه0ي از بازده بیشتري نسبت به زاویه
درجه - 15ي ي بازده بیشتر و در زاویهدرجه شیب افزایش ثانویه15ي زاویه

جایی در محیط خنثی در این موضوع به دلیل افزایش جابهباشد.کمتر می
ي منفی است.ي مثبت است و کاهش آن در زاویهزاویه

گیرينتیجه- 4
بندي حرارتی اتاق سرد، مشخص شد که هاي انجام شده براي عایقدر تحلیل

درجه در شرایط مساله، حداکثر 15ي جت متر بر ثانیه و زاویه5در سرعت 
هاي جت شود که در تمامی سرعتآید. در نتایج دیده میبازده به دست می

ي تجهیز به حداکثر بازدهثانیه که 30متر بر ثانیه، بعد از گذشت 3بالاي 
شود و در ادامه نیز ي هوایی دچار افت میرسد، عملکرد پردهمقدار خود می

ثانیه مشاهده شده 90هاي بزرگتر از یابد. براي زمانبا شیب منفی کاهش می
متر بر ثانیه از افت شیب بازده کمتري نسبت به دیگر 4که سرعت جت 

تواند قابل ي بلند مدت میوع در استفادهها برخوردار است که این موضسرعت
توجه باشد. 

ي آلودگی، کنندهي هوایی به عنوان کنترلدر کاربرد استفاده از پرده
ي هوایی در جلوگیري از گسترش مشاهده شد که با افزایش سرعت بازده پرده

حرارتی با گذشت یابد. در این شرایط بر خلاف کاربرد عایقآلودگی افزایش می
ي یابد. این موضوع به دلیل تخلیهان، بازده عملکردي تجهیز افزایش میزم

افتد. با توجه به منواکسیدکربن بعد از گسترش نسبی در اتاق خنثی اتفاق می
ي جت باعث کاهش نتایج به دست آمده، مشخص شد که انحراف مثبت زاویه

جایی جرمی هشود، اما به دلیل برقراري جابهاي آغازین میعملکرد در زمان
ي خروجی با نرخ بالاتر آلودگی از دریچهبهتر در اتاق خنثی، باعث تخلیه

هایی که نیاز به شود. با توجه به مطالب بیان شده، در زماني هوایی میپرده
ي هوایی و باشد استفاده از کانال خروجی در پردهکنترل سریع آلودگی می

شود.ها میرش آلایندهورود هواي تازه، باعث تخلیه و عدم گست
ي هوایی در اثر آن بر انتقال حرارت و انتقال ي عملکرد پردهدر مقایسه

ي هوایی به عنوان عایق حرارتی جرم مشاهده شد که در زمانی که از پرده
تواند باعث افزایش شود، سرعت پایین جت خروجی تجهیز میاستفاده می

شود. در مقابل در کنترل انتقال حرارت و در نتیجه عملکرد منفی آن
ي هوایی مشاهده شد.هاي پایین نیز عملکرد مثبت پردهها در سرعتآلاینده

فهرست علایم- 5

C غلظت مولار(kmol1m-3)

pcظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت

Q انرژي محسوس دریافتی(kJ)
T دما(K)

t زمان(s)
v حجم(m-3)

علایم یونانی
hبازده(%)

r) چگالیkgm-3(
هازیرنویس
COمنواکسیدکربن

initاولیه
offخاموش

pollآلودگی
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