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  مقدمه  - 1

كه ديوار بالايي آن با سرعت ثابت  ايبررسي جريان در محفظه

ست كه ا ايشدهكند از مسائل كلاسيك و شناختهحركت مي

در حل  هاي عددياغلب براي بررسي دقت و كارايي روش

كار ههاي ساده بدر هندسه ناپذيرمسائل ناوير استوكس تراكم

ي براي حل اين هاي مختلفهاي اخير روشدر دهه. رودمي

روش المان محدود، روش توان بهكار رفته است كه ميهمسئله ب

  . ]3-1[اشاره كرد 1ايبولتزمن شبكهاختلاف محدود و روش 

در تحليل جريان اي بولتزمن شبكههاي اخير روش در سال

مرسوم در  هاي مد جايگزين براي روشآعنوان راه كارسيال به

 .گيري داشته استرشد چشم، ديناميك سيالات محاسباتي

اي بر پايه مدل ميكروسكوپي استوار است روش بولتزمن شبكه

سازي  كه در آن مجموعه رفتار ذرات در يك سيستم، براي شبيه

مزيت . ]4[شود كار گرفته مي مكانيك پيوسته از يك سيستم به

هاي مرسوم در ديناميك سيالات  اين روش در مقايسه با روش

 تر، سهولت اعمال شرايط مرزي و ات سادهمحاسباتي، محاسب

شدن است كه براي حل مسائلي با هندسه  قابليت موازي

  ] . 6-5[پيچيده، داراي كاربرد فراواني است

نتايج حاصل از روش ] 7[هو و همكارانش، 1995در سال 

بعدي با ساير مربعي دو اي را در يك محفظهبولتزمن شبكه

از . اين روش را اثبات كردند هاي موجود مقايسه و كاراييروش

شده در آن به بعد تحقيقات زيادي براي حل مسئله بيان

هاي مربعي با ابعاد مختلف با استفاده از روش بولتزمن محفظه

توان به كارهاي پاتيل و از جمله مي. اي انجام شده استشبكه

پاتيل ساختار . اشاره كرد ]9[و لين و همكارانش] 8[همكارانش

ا در يك محفظه مربعي با نسبت ارتفاع به پهناهاي هگردابه

تا  50كرد را در اعداد رينولدز تغيير مي 4به  5/1مختلف كه از 

در كار لين نيز در همين نسبت در . مورد بررسي قرار داد 3200

ها و سرعت در خط ساختار گردابه 7500تا  100اعداد رينولدز 

هاي جريان. استها مورد بررسي قرار گرفته مركزي محفظه

تري پيچيده يهاواقعي در طبيعت و صنعت اغلب در هندسه

ث و يا شكل ذوزنقه يا مثلهاي بهمثلاً در محفظه. شودديده مي

ها در اين ساختار گردابه. منحني هايي با ديوارهدر محفظه

اما متاسفانه  ،ها تفاوت زيادي با يك محفظه مربعي داردمحفظه

و ] 10[لي. در اين زمينه انجام شده است كارهاي كمي تاكنون

                                                            

1. Lattice Boltzmann 

. مثلثي پرداختند حل اين مسئله در يك محفظه به ]11[گاسكل

اي جريان در يك محفظه ذوزنقه] 13[و پارامن] 12[مككويين

هاي مرسوم دند كه در تمام اين مطالعات از روشبررسي كررا 

 سازي جريان استفادهناميك سيالات محاسباتي براي شبيهدي

شده براي روش بولتزمن با توجه به مزاياي ياد. ه استشد

ها سازي اين محفظهشبيهاي، استفاده از اين روش براي شبكه

اي از روش بولتزمن شبكه] 14[فودهايل. رسدنظر ميمناسب به

الزاويه در اعداد رينولدز بالا استفاده مثلثي قائم در يك محفظه

اي را با اين روش ذوزنقه جريان در محفظه ژانگ ،همچنين. كرد

سازي الگوي جريان در هر چند شبيه. ]15[بررسي قرار داد مورد

اي قبلاً مورد اي با روش بولتزمن شبكهمثلثي و ذوزنقه محفظه

هاي بعد اما بنابر دلايلي كه در بخش ،بررسي قرار گرفته است

همچنين، . اندمجدداً بررسي شده مطالعه شد، در اين خواهد بيان

روش بولتزمن دايروي به وارهبا دي الگوي جريان در محفظه

 . گيردبار در اين مقاله مورد بررسي قرار مياي براي اولينشبكه

بالايي آن         اي كه ديوارهدر محفظه ،جريان لزج چرخشي

موقعيتي مناسب  ،شودصورت مماس، خطي و پايا رانده ميبه

هاي اساسي براي جريان ديدهبراي بررسي و مطالعه بسياري پ

، 3هاي طولي، گردابه2ايهاي گوشهناپذير مانند گردابهتراكم

. گذرا و شرايط آشفته است حالت ،4لايك گورتلر تيلور هايگردابه

جمله مسائلي متحرك از اي با ديوارهاز طرفي، جريان در محفظه

. شويمي با آن مواجه مياست كه اغلب در كاربردهاي مهندس

كاري تجهيزات توان به خنكاين كاربردها مي جملهزا

كردن و مطالعات ژئوفيزيك اشاره الكترونيكي، سيستم خشك

، ]16[توان به مطالعات شانكاربراي جزييات بيشتر مي. كرد

          همچنين، اين موضوع. ردمراجعه ك] 18[و ازتاب] 17[شريف

دست آوردن از مسائل مهم در علوم كاربردي رياضي براي به

هاي شده است كه در كارهاي نوشتهاز كد 5ماركنتايج بنچ

  .آورده شده است] 21[و برونيو ]20[، جيا]19[مانسوتي

 

  ايبولتزمن شبكه  - 2

 .اي منشا گرفته استاز روش گاز شبكهاي شبكه بولتزمنمدل 

اولين مدل ، 1976بار هاردي، پوميو و پازيس در سال نخستين

                                                            

2. Corner vortices 

3. Longitudinal vortices 

4. Taylor-Gortler-Like (TGL) vortices 

5. Benchmark 
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. ]22[سازي جريان سيال ارائه نمودندبراي شبيه اي راگاز شبكه

و همكارانش بهبود  توسط فريش 1986اين مدل در سال 

توسط  1988اوليه در سال اي بولتزمن شبكهمعادله . ]23[يافت

براي پاسخگويي به يكي از مشكلات 	] 24[مك نامارا و زانتي

اي ايجاد شد و آن مشكل اغتششاشات اصلي روش گاز شبكه

تواند مي ايبولتزمن شبكهاندكي بعد آشكار شد كه . ي بودآمار

طور طبيعي اي را نيز بهاغلب مشكلات ديگر روش گاز شبكه

سرعت به يك بهاي بولتزمن شبكهبنابراين روش . برطرف كند

مانده روش موضوع مستقل تحقيقاتي تبديل شد و معايب باقي

توان به له مياز آن جم. يك برطرف گرديدبهاي يكگاز شبكه

به اين . اشاره كرد] 25[1989درسال  و جيمنز كارهاي هيگورا

كه براي تحليل  ،ايبولتزمن شبكهترين مدل ترتيب رايج

در اين روش همانند . بيان شد روند،كار ميهاي سيال بهجريان

اي، ذرات مجازي در روي يك شبكه منظم هاي گاز شبكهروش

نمودن آرايش جاي مشخصين بار بهولي ا. شوندبرخورد داده مي

ذرات مجازي، احتمال حضور اين ذرات در مسيرهاي مختلف 

شود كه  يعني اين سوال مطرح مي ؛شودمعرفي و استفاده مي

چقدر  tدر زمان  xاحتمال حضور يك ذره اطراف موقعيت 

)است؟  , )f x tα

�

      تابع تر طور سادههچگالي احتمال و يا ب 

همانند روش گاز  ،واقع در اين روشدر . شودناميده مي توزيع

شدن ايش ذرات طي مراحل برخورد و جارياي، تجديد آرشبكه

جاي قواعد برخورد قبلي از معادله بولتزمن دهد و فقط بهرخ مي

  .گرددبراي محاسبه توابع توزيع جديد استفاده مي

ما از روش مستقياي بولتزمن شبكههاي روش هرچند مدل

 نشان دادند] 26[اي منشاً گرفته شده است، هي و لوگاز شبكه

تواند مستقيما از معادله پيوسته مياي بولتزمن شبكهكه معادله 

    را اي بولتزمن شبكه دست آيد و استقلال معادلههبولتزمن ب

  .صورت تئوري نشان دادندبه
  

  معادله بولتزمن براي تحليل جريان -1-2

        fفاده از معادله بولتزمن، تغييرات تابع توزيع احتمال با است

  ]:27[صورت زير قابل بيان استبه

  
  

)1(  

( , ) ( , )

1
   [ ( , ) ( , )]eq

f x e t t t f x t

f x t f x t

αα α

α α

ν

+ δ + δ −

= − −
τ

�� � ��

�� ��  

، اين معادله شامل دو بخش ايبولتزمن شبكهدر روش 

  ):3 معادله( شدن جاري مرحله و) 2 معادله(برخورد  مرحله ؛است

 )2(
1

( , ) ( , ) [ ( , ) ( , )]eq
f x t f x t f x t f x tα α α α

ν

− = − −
τ

�� �� �� ��
�  

 )3(( , ) ( , )f x e t t t f x tαα α+ δ + δ =
�� � ��

�  

شدن بلافاصله پس از مرحله برخورد شروع مرحله جاري

هاي سمت گرهتوابع توزيع در جهت سرعت خود بهشده و 

eαدر اين معادلات  .كنندحركت مي مجاور

�

 
بردار سرعت ذرات 

صورت زير ، به9Q2Dبا استفاده از مدل است كه  αدر جهت

  :]27[قابل بيان است

)4(

(0,0)                                                      9

([cos[( 1) / 2],(sin[( 1) / 2])    1,2,3,4

2([cos[( 5) / 2 / 4],

(sin[( 5) / 2 / 4])                    5,6,7,8   

c
e

c

α

α=
 α− π α− π α=

=
α− π +π

 α− π +π α=

�
	

=c كه xδ / tδ استاي بولتزمن شبكهشدن در  سرعت جاري ،

xδ شبكه و معرف اندازه tδباشد گام زماني مي.  ντ در معادله

   .معرف زمان آرامش بدون بعد است) 1(

)تابع توزيع تعادلي) 1(در معادله  , )eqf x tα صورت زير به

  :شود تعريف مي

 
									
	

	 )5(  

2

22

2 2

3
( , ) [1 ( . )

9 3
( . ) ]

2 2

eq
f x t e u

c

            e u u
c c

ρ αα α

α

= ω +

+ −

� � �

� � �
 

uدر اين معادله كه
�

 
و چگالي ماكروسكوپيك  ترتيب سرعتبه �و

  : برابر است با 9Q2Dتابع وزني است كه در مدل  αω.است

)6(  

4 / 9 9

1 / 9 1,2,3,4

1 / 36 5,6,7,8

α

α =


ω = α =
 α =

 

صورت زير مقادير ماكروسكوپيك، چگالي و سرعت نيز به

:شوند محاسبه مي
 

  

)7( 	
9

1

f α
α

ρ
=

=∑  

)8(  
9

1

u e fα α
α

ρ
=

=∑
� ���

 

توان نشان داد كه معادله مي انسكوگ-كمك آناليز چاپمنبه

  : ]20[قابل استخراج است) 1(مومنتوم و بقاي جرم از معادله 

)9(  0u∇⋅ =
�

 

  

)10(  21
( )

u
u u p u

t
ν

ρ

∂
+ ⋅∇ = − ∇ + ∇

∂

�
� ��
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كند و معادله حالت را ارضا مي  p ، فشار)10( در معادله

  :برابر است با

)11(  
2

3

c
p ρ=  

  :آيد دست ميهرابطه زير ب ازنيز  ν ويسكوزيته سينماتيكي

)12(  2( 0.5) / 3cνν = τ −  

 

  اعمال شرايط مرزي براي ديوار مايل -2-2

جامد و سيال  ديوار مايلي است كه ناحيه دهندهنشان 1شكل  

محل برخورد  دهندههاي سياه نشاندايره. كندرا از هم جدا مي

       هاي سيال هاي توخالي گره، دايره)wx(بندي مرز با شبكه

)
fx (هاي جامد دهنده گرههاي خاكستري نشانو دايره)bx (

شود، براي اعمال  طور كه از شكل مشاهده ميانهم. باشندمي

شدن روي گره مرحله جاري
fx به ،( , )bf x tα�

 �	�.نياز است �

  .برخورد است پس از مقدار تابع توزيع بلافاصله

كه هاي سيال و جامد باشد كسري از طول بين گره ∆اگر 

  :در داخل سيال واقع شده است، در اين صورت داريم

f w

f b

x x

x x

−
∆ =

−

� �

� �  

	
)13( 	

∆0 هاي سيال روي مرز واقع شودكه گره هنگامي . است =

توان از اطلاعات مي ،)�f( براي توليد تابع توزيع پس از برخورد

ر مرز استفاده كرد و با استفاده از بسط هاي سيال مجاوگره

رابطه  شكل، به)2(چاپمن براي اين تابع، سمت راست معادله 

  ):شودمراجعه  27 براي جزئيات بيشتر به مرجع( آيددرمي )14(
  

 

  نمايش ديوار مايل روي شبكه بندي 1 شكل

*

2

( , ) (1 ) ( , ) ( , )

3
              2 .

b f bf x t f x t f x t

e u
c

ρ

α α α

α ωα

= − χ + χ

+ ω

�

�

� � �
� �

� �  

	
	

)14(  

همچنين . بستگي دارد∆فاكتور وزني است كه به  χكه در آن 

  :داريم

  

)15(  

* ( )

2

( , ) ( , )

3
             ( , ) ( )

eq
b f

bf ff

f x t f x t

x t e u u
c

ρ

α α

αα

= +

ω ⋅ ⋅ −

� �

� � �  

( , ),

(2 1) 1
, 0

( 2) 2

ffbf ffu u x t

if

= =

∆ −
χ = ≤ ∆ ≤

τ −

� � ��

 

	

	

)16   (  

1 3
(2 3) ,

2 2

(2 1) 1
, 1

( 1 / 2) 2

bf f wu u u

if

= ∆ − +
∆ ∆

∆ −
χ = ≤ ∆ ≤

τ −

� � �

 

	

	

	

)17   (  

eدر معادلات بالا،  eα α= −�

� �

ff و  fx x e tα= + δ�
� � �

. است 

( , )f fu u x t=
� � �

)سرعت سيال مجاور مرز و   , )w wu u x t=
� � �

bfuسرعت ديوار مرزي و 
�

  .معرف يك سرعت مجازي است 

  :داريم) 14(در ) 15(با جاگذاري معادله 

( )( , ) ( , ) [ ( , ) ( , )]eq
b f f ff x t f x t f x t f x tα α α α= − χ −

�

�� �� �� ��
� � �

 )18(    
2

3
( , ) [ ( ) 2 ]f bf f wx t e u u u

c
ρ αα+ω ⋅ χ − −
� � � � �

	

معادله بالا شرط عدم لغزش را با دقت مرتبه دو روي 

  .كندها اعمال ميديواره

  

  حل عددي و معتبرسازي نتايج - 3

منظور معتبرسازي حل عددي، جريان سيال در در اين مقاله، به

الزاويه و سپس در يك محفظه داخل يك محفظه مثلثي قائم

شكل اي بهي دايروي و محفظهها اي با ديواره، محفظهايذوزنقه

از سمت راست به U ها با سرعت ثابت دايره، كه ديوار بالايي آننيم

دو محفظه مثلثي در . كند، بررسي خواهد شدچپ حركت مي

مورد  2000و  1500، 1000الف براي اعداد رينولدز - 2 شكل

تعداد نقاط شبكه براي اين محفظه . بررسي قرار گرفته است

محاسبات تا رسيدن به يك  .درنظر گرفته شده است 400×400

مشاهده شد  ،همچنين. يابدسرعت ثابت براي نقاط شبكه ادامه مي

تغييري در نتايج رخ  800×800شبكه تا افزايش تعداد نقاط  كه با
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اي،  هندسه محفظه ذوزنقه

 هندسه محفظه

 ز مرتبهبولتزمن ا

       انتخاب پارامترهاي شبكه بولتزمن بايد 

. تا حد امكان كوچك شود

پذيري بودن خطاي تراكم

نظري محسن 

                                                                                              

 

 

 

  
 

هندسه محفظه ذوزنقه )ب(هندسه محفظه مثلثي، 

هندسه محفظه )د(، دايروي با ديواره

)u (بولتزمن ا  در شبكه

انتخاب پارامترهاي شبكه بولتزمن بايد 

u/c تا حد امكان كوچك شود

بودن خطاي تراكممعني كوچك

                                                                                              

 )الف(

 )ب(

 )ج(

 )د(

هندسه محفظه مثلثي، 

با ديواره هندسه محفظه

  

(له حاضر بزرگي سرعت 

انتخاب پارامترهاي شبكه بولتزمن بايد  ،بنابراين

u/csاي باشد كه عدد ماخ 

معني كوچكبودن عدد ماخ به

                                                                                              

هندسه محفظه مثلثي،  )الف( 2 شكل

هندسه محفظه )ج(

  ايدايرهنيم
  

له حاضر بزرگي سرعت در مسئ

υRe بنابراين. است

اي باشد كه عدد ماخ گونه

بودن عدد ماخ بهكوچك

                                                                                              

 L=و 

عدد رينولدز 

الگوي جريان در داخل محفظه براي زواياي مختلف اضلاع 

       تعداد نقاط شبكه برابر

و ديوار بالايي و پاييني در 

 .هاي دو رديف اول و آخر قرار داده شده است

سرعت ثابت براي سيال، در مركز 

889 

شكل خطوط جريان و سرعت در 

مشاهده نخواهد شد و بنابراين نتايج از 

 محفظه

 ايدايره

 Hسازي جريان 

m  

ر الگوي جريان و سرعت د

400 ،

بررسي 

6/0 

بندي 

گرفته شده كه مركز محفظه در مركز اين 

براي اين محفظه تعداد نقاط 

در راستاي عمود، براساس كمان 

شدن سرعت 

عدم 

با دوبرابر كردن تعداد نقاط شبكه، استقلال نتايج از 

 اي محفظه

درنظر گرفته 

2000 

بندي 

محاسبات تا رسيدن به يك سرعت 

ها برابر كردن تعداد گره

در . 

فرض شده است و 

شكل

  

در مسئ

Re/H

گونهبه

كوچك

 ... هاي با مرز

                                                                                              5شمارة  

=1Lبا ابعاد  

عدد رينولدز  براي. 

الگوي جريان در داخل محفظه براي زواياي مختلف اضلاع 

تعداد نقاط شبكه برابر

و ديوار بالايي و پاييني در 

هاي دو رديف اول و آخر قرار داده شده است

سرعت ثابت براي سيال، در مركز 

889×513با درنظر گرفتن شبكه به تعداد 

شكل خطوط جريان و سرعت در 

مشاهده نخواهد شد و بنابراين نتايج از 

محفظه دهنده هندسه

دايره دهندهشكل كلي محفظه نشان

سازي جريان در شبيه

 mدايره و  شده به قطر

الگوي جريان و سرعت د

400محفظه براي اعداد رينولدز 

بررسي  مورد 8/0و 

6و  8/0ترتيب برابر 

بندي براي تحليل اين جريان شبكه مستطيلي با شبكه

گرفته شده كه مركز محفظه در مركز اين 

براي اين محفظه تعداد نقاط 

در راستاي عمود، براساس كمان 

شدن سرعت براي اين محفظه نيز ثابت

عدم . تگرايي قرار داده شده اس

با دوبرابر كردن تعداد نقاط شبكه، استقلال نتايج از 

محفظه دهندهد نشان

درنظر گرفته  1براي اين محفظه برابر 

500 ،1000  ،2000

بندي براي تحليل اين جريان از شبكه

محاسبات تا رسيدن به يك سرعت 

برابر كردن تعداد گره

. بندي مستقل است

فرض شده است و 

  .شود

هاي با مرزمحفظه اي براي مدلسازي

 13دورة ، 1392 مرداد

 ب- 2شكل در 

. انتخاب شده است

الگوي جريان در داخل محفظه براي زواياي مختلف اضلاع 

تعداد نقاط شبكه برابر. گيردذوزنقه مورد تحليل قرار مي

و ديوار بالايي و پاييني در  نظر گرفته شده است

هاي دو رديف اول و آخر قرار داده شده است

سرعت ثابت براي سيال، در مركز 

با درنظر گرفتن شبكه به تعداد 

شكل خطوط جريان و سرعت در (اي در نتايج 

مشاهده نخواهد شد و بنابراين نتايج از 

دهنده هندسهج نشان- 2شكل 

شكل كلي محفظه نشان

در شبيه. شده است

 . برابر واحد درنظر گرفته شده است

شده به قطرهاي جداكمان

الگوي جريان و سرعت د. نسبت ارتفاع محفظه به قطر دايره است

محفظه براي اعداد رينولدز خطوط مركزي گذرنده از مركز 

n و  6/0 مساوي

ترتيب برابر به nمتناسب با اين اعداد 

براي تحليل اين جريان شبكه مستطيلي با شبكه

گرفته شده كه مركز محفظه در مركز اين 

براي اين محفظه تعداد نقاط  ،بنابراين

در راستاي عمود، براساس كمان و  

براي اين محفظه نيز ثابت

گرايي قرار داده شده اسسيال در مركز محفظه شرط هم

با دوبرابر كردن تعداد نقاط شبكه، استقلال نتايج از 

د نشان- 2شكل 

براي اين محفظه برابر 

500خطوط جريان براي اعداد رينولدز 

براي تحليل اين جريان از شبكه

محاسبات تا رسيدن به يك سرعت 

برابر كردن تعداد گرهملاحظه شد كه با دو

بندي مستقل است كند، بنابراين نتايج از شبكه

فرض شده است و  1/0برابر  Uهاي مورد بررسي 

Re شودتعريف مي

اي براي مدلسازيشبكه

مرداد مهندسي مكانيك مدرس

در  ايذوزنقه محفظه

57735/0=H انتخاب شده است

الگوي جريان در داخل محفظه براي زواياي مختلف اضلاع 

ذوزنقه مورد تحليل قرار مي

نظر گرفته شده است

هاي دو رديف اول و آخر قرار داده شده است

سرعت ثابت براي سيال، در مركز محاسبات تا رسيدن به يك 

با درنظر گرفتن شبكه به تعداد . شوندمحفظه تكرار مي

اي در نتايج تغيير قابل ملاحظه

مشاهده نخواهد شد و بنابراين نتايج از ) خطوط مركزي محفظه

شكل . تعداد شبكه مستقل است

شكل كلي محفظه نشان. است ديواره دايروي

شده است از آن جدا يهاي

برابر واحد درنظر گرفته شده است

كمان بيانگر نسبت قاعده

نسبت ارتفاع محفظه به قطر دايره است

خطوط مركزي گذرنده از مركز 

nبراي  4000و 

.   

متناسب با اين اعداد 

براي تحليل اين جريان شبكه مستطيلي با شبكه

گرفته شده كه مركز محفظه در مركز اين درنظر 

بنابراين .شودمي بندي واقع

 400شبكه در راستاي افق برابر 

براي اين محفظه نيز ثابت. كندشده تغيير مي

سيال در مركز محفظه شرط هم

با دوبرابر كردن تعداد نقاط شبكه، استقلال نتايج از 

شكل . دهدبندي را نشان مي

براي اين محفظه برابر H . دايره است

خطوط جريان براي اعداد رينولدز 

براي تحليل اين جريان از شبكه. ه استرسم شد

محاسبات تا رسيدن به يك سرعت . استفاده شده است

ملاحظه شد كه با دو .يابد

كند، بنابراين نتايج از شبكه

هاي مورد بررسي 

Re=UH/υصورت 

شبكه بولتزمن  روش 

مهندسي مكانيك مدرس

محفظه. دهدنمي

57735  ،همچنين

الگوي جريان در داخل محفظه براي زواياي مختلف اضلاع  ،1000

ذوزنقه مورد تحليل قرار مي

نظر گرفته شده استدر 445×257

هاي دو رديف اول و آخر قرار داده شده استوسط گره

محاسبات تا رسيدن به يك 

محفظه تكرار مي

تغيير قابل ملاحظه

خطوط مركزي محفظه

تعداد شبكه مستقل است

ديواره دايرويبا 

هايكه كمانست ا

برابر واحد درنظر گرفته شده است

n بيانگر نسبت قاعده

نسبت ارتفاع محفظه به قطر دايره است

خطوط مركزي گذرنده از مركز 

و  2000، 1000

.قرار گرفته است

متناسب با اين اعداد   mپارامتر

براي تحليل اين جريان شبكه مستطيلي با شبكه. خواهد بود

درنظر  400×400

بندي واقعشبكه

شبكه در راستاي افق برابر 

شده تغيير ميجدا

سيال در مركز محفظه شرط هم

با دوبرابر كردن تعداد نقاط شبكه، استقلال نتايج از  ،تغيير در نتايج

بندي را نشان ميشبكه

دايره استشكل نيمبه

خطوط جريان براي اعداد رينولدز . شده است

رسم شد 4000و 

استفاده شده است 400*200

يابدثابت ادامه مي

كند، بنابراين نتايج از شبكهنتايج تغيير نمي

هاي مورد بررسي تمامي هندسه

صورت عدد رينولدز به

مهندسي مكانيك مدرس

نمي

همچنين

1000

ذوزنقه مورد تحليل قرار مي

257

وسط گره

محاسبات تا رسيدن به يك 

محفظه تكرار مي

تغيير قابل ملاحظه

خطوط مركزي محفظه

تعداد شبكه مستقل است

با 

ا

برابر واحد درنظر گرفته شده است

نسبت ارتفاع محفظه به قطر دايره است

خطوط مركزي گذرنده از مركز 

1000

قرار گرفته است

خواهد بود

400

شبكه

شبكه در راستاي افق برابر 

جدا

سيال در مركز محفظه شرط هم

تغيير در نتايج

شبكه

به

شده است

و 

200

ثابت ادامه مي

نتايج تغيير نمي

تمامي هندسه

عدد رينولدز به
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مثلثي با 

كه مشخص 

 

رسد و مركز 

انو همكار نظري

 

 5شمارة  13دورة 

 خطوط جريان براي اعداد رينولدز

مثلثي با  در داخل يك محفظه

كه مشخص  گونه

 ، تعداد1500

رسد و مركز 

  

  

خطوط جريان  )

2000Re=  

نظري محسن   

دورة ، 1392 مرداد مدرس

   جريان در محفظه مثلثي

خطوط جريان براي اعداد رينولدز

در داخل يك محفظه

گونههمان. زاويه قائمه در سمت راست است

1500به  1000است، با افزايش عدد رينولدز از 

رسد و مركز مي 3به  2ها در داخل محفظه از 

  .شودجا مي سمت راست جابه

 

1000Re= ،)ب(

2000 جريان در خطوط

مدرسمهندسي مكانيك 

جريان در محفظه مثلثي

خطوط جريان براي اعداد رينولدز دهنده

در داخل يك محفظه 2000 

زاويه قائمه در سمت راست است

است، با افزايش عدد رينولدز از 

ها در داخل محفظه از 

سمت راست جابه
  

 )الف(

)ب(  

)ج(  

1000 خطوط جريان در

Re= ،)خطوط )ج

مهندسي مكانيك          

جريان در محفظه مثلثي - 1

دهندهنشان 4شكل 

 و 1500، 1000

زاويه قائمه در سمت راست است

است، با افزايش عدد رينولدز از 

ها در داخل محفظه از بهگردا

سمت راست جابهاصلي به گردابه

 

 

خطوط جريان در )الف( 4شكل 

=1500Re در

                             

درنظر گرفته شده 

مشكلي براي پايداري حل عددي نخواهيم 

شده 

نمايش داده شده 

. درنظر گرفته شده است

محفظه براي عدد 

در مطالعه ژانگ و 

اي از 

اده شده كه تابع توزيع 

در تحقيق 

 ،نين

هاي بالايي و پاييني محفظه در بين 

ها قرار داده شده تا صحت روابط در حالت كلي سنجيده 

انطباق مناسب بين نتايج اين مطالعه و 

 

  

 ت در خط عمودي گذرنده از مركز محفظه

Re   

3 -1

شكل 

1000

زاويه قائمه در سمت راست است

است، با افزايش عدد رينولدز از 

گردا

گردابه

شكل 

 ... هاي با مرز

                                                                          

درنظر گرفته شده 0

مشكلي براي پايداري حل عددي نخواهيم 

شده مقايسه بين نتايج حاصل از اين تحقيق و كار انجام

نمايش داده شده  

درنظر گرفته شده است

محفظه براي عدد  

در مطالعه ژانگ و 

اي از ذوزنقه سازي جريان در محفظه

اده شده كه تابع توزيع 

در تحقيق . شودجاي چگالي براساس فشار تعريف مي

نينهمچ .استفاده شده است

هاي بالايي و پاييني محفظه در بين 

ها قرار داده شده تا صحت روابط در حالت كلي سنجيده 

انطباق مناسب بين نتايج اين مطالعه و 

ت در خط عمودي گذرنده از مركز محفظه

Re، )100)ب Re=

هاي با مرزمحفظه اي براي مدلسازي

                                                                 

1/0تر از عدد ماخ كوچك

مشكلي براي پايداري حل عددي نخواهيم 

مقايسه بين نتايج حاصل از اين تحقيق و كار انجام

 3 در شكل] 15

درنظر گرفته شده است 60برابر 

 در خط عمودي گذرنده از مركز

در مطالعه ژانگ و . رسم شده است

سازي جريان در محفظه

اده شده كه تابع توزيع اي استفگونه

جاي چگالي براساس فشار تعريف مي

استفاده شده استروابط شامل چگالي 

هاي بالايي و پاييني محفظه در بين 

ها قرار داده شده تا صحت روابط در حالت كلي سنجيده 

انطباق مناسب بين نتايج اين مطالعه و 

  .دهد

  )الف

  )ب(

ت در خط عمودي گذرنده از مركز محفظه

=Re 1000) الف

اي براي مدلسازيشبكه

                                                                 

عدد ماخ كوچك ،لهئدر اين مس

مشكلي براي پايداري حل عددي نخواهيم اين انتخاب 

مقايسه بين نتايج حاصل از اين تحقيق و كار انجام

15[توسط ژانگ و همكارانش

برابر  	� زاويه ،در اين شكل

در خط عمودي گذرنده از مركز

رسم شده است 1000 و

سازي جريان در محفظههمكارانش براي شبيه

گونهاي بهمعادله بولتزمن شبكه

جاي چگالي براساس فشار تعريف مي

روابط شامل چگالي 

هاي بالايي و پاييني محفظه در بين برخلاف اين مرجع، ديواره

ها قرار داده شده تا صحت روابط در حالت كلي سنجيده 

انطباق مناسب بين نتايج اين مطالعه و  

دهد را نشان مي

الف(

)

ت در خط عمودي گذرنده از مركز محفظه

الف( ،شكل اي ذوزنقه

شبكه بولتزمن  روش 

122                                                                 

در اين مس. است

اين انتخاب با . است

مقايسه بين نتايج حاصل از اين تحقيق و كار انجام .داشت

توسط ژانگ و همكارانش

در اين شكل. است

در خط عمودي گذرنده از مركز u/U سرعت

و 100 رينولدز

همكارانش براي شبيه

معادله بولتزمن شبكه

جاي چگالي براساس فشار تعريف ميتعادلي به

روابط شامل چگالي از  ،حاضر

برخلاف اين مرجع، ديواره

ها قرار داده شده تا صحت روابط در حالت كلي سنجيده گره

 3 شكلشود، 

را نشان مي] 15[مرجع 
  

ت در خط عمودي گذرنده از مركز محفظهسرع 3 شكل

ذوزنقه

122

است

است

داشت

توسط ژانگ و همكارانش

است

سرعت

رينولدز

همكارانش براي شبيه

معادله بولتزمن شبكه

تعادلي به

حاضر

برخلاف اين مرجع، ديواره

گره

شود، 

مرجع 
  

شكل
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، با افزايش 

 

دليل وجود 

در مقابل لزجي، 

توان مشاهده 

 

سوم در پايين 

گردابه 

سوم در كنار ديوار مايل و تقريباً بالاي محفظه شكل 

از نظر فيزيكي، تشكيل گردابه در 

مجاورت ديواره سمت راست و دور از گوشه نوك تيز 

 ،

زيرا در مجاورت اين ديواره، عامل موثري 

 .

در مقابل، در سمت چپ، در حين حركت سيال روي 

، با گراديان فشار 

علت تشكيل گردابه سوم روي 

در حالتي كه 

زاويه قائمه مثلث در سمت چپ واقع است، يك گردابه 

وضوح 

 

 

ها در 

در عدد رينولدز ثابت 

 .

بودن 

ي، اين محفظه را به يك محفظه مثلثي شبيه 

اين مورد دو گردابه اوليه در محفظه مشاهده 

مثلثي 

تر شده 

ي 

 .

رسد، دو گردابه مجزا 

 انو همكار نظري

 

                                                                                              123  

، با افزايش 4شكل 

 دابهها افزايش يافته و مركز گر

دليل وجود كند كه به

در مقابل لزجي، 

توان مشاهده 

 ز اندازهكرد كه در اين محفظه، با افزايش عدد رينولد

سوم در پايين 

گردابه  4حالي كه در شكل 

سوم در كنار ديوار مايل و تقريباً بالاي محفظه شكل 

از نظر فيزيكي، تشكيل گردابه در 

مجاورت ديواره سمت راست و دور از گوشه نوك تيز 

، )واقع است 

زيرا در مجاورت اين ديواره، عامل موثري 

. براي كاهش مومنتوم سيال در حين حركت وجود ندارد

در مقابل، در سمت چپ، در حين حركت سيال روي 

، با گراديان فشار 

علت تشكيل گردابه سوم روي 

در حالتي كه 

زاويه قائمه مثلث در سمت چپ واقع است، يك گردابه 

وضوح به. شود

 5و  4هاي  ها در شكل

 كاملاً با هم متفاوت است و شكل خطوط جريان در داخل

ها در ي ساختار گردابه

در عدد رينولدز ثابت 

. شده است داده

بودن درجه است، كوچك

ي، اين محفظه را به يك محفظه مثلثي شبيه 

اين مورد دو گردابه اوليه در محفظه مشاهده 

مثلثي  ها در يك محفظه

تر شده ، طول ضلع پاييني محفظه بزرگ

ي گردابه(توزيع فشار در بخش بالايي محفظه 

. شودتر ميپهن

رسد، دو گردابه مجزا 

نظري محسن 

                                                                                              

شكل  در اين محفظه نيز همانند محفظه

ها افزايش يافته و مركز گر

كند كه بهسمت راست حركت مي

در مقابل لزجي، ) ناشي از حركت صفحه

توان مشاهده مي. انتظار همين جهت حركت منطقي است

كرد كه در اين محفظه، با افزايش عدد رينولد

سوم در پايين  تر شده و گردابه

حالي كه در شكل 

سوم در كنار ديوار مايل و تقريباً بالاي محفظه شكل 

از نظر فيزيكي، تشكيل گردابه در 

مجاورت ديواره سمت راست و دور از گوشه نوك تيز 

 وقتي زاويه قائمه در سمت راست

زيرا در مجاورت اين ديواره، عامل موثري 

براي كاهش مومنتوم سيال در حين حركت وجود ندارد

در مقابل، در سمت چپ، در حين حركت سيال روي 

، با گراديان فشار )4سمت چپ، شكل 

علت تشكيل گردابه سوم روي 

در حالتي كه . تواند به همين دليل باشد

زاويه قائمه مثلث در سمت چپ واقع است، يك گردابه 

شود نامتقارن در بالاي محفظه مشاهده مي

ها در شكلتوان ديد كه ساختار گردابه

كاملاً با هم متفاوت است و شكل خطوط جريان در داخل

   .است

  اي ذوزنقه

ي ساختار گردابهبر رو

در عدد رينولدز ثابت  اي، خطوط جريان

داده نشان 6 شكل

درجه است، كوچك 

ي، اين محفظه را به يك محفظه مثلثي شبيه 

اين مورد دو گردابه اوليه در محفظه مشاهده 

ها در يك محفظه شود كه مشابه ساختار گردابه

، طول ضلع پاييني محفظه بزرگ

توزيع فشار در بخش بالايي محفظه 

پهن) ثانويه گردابه

رسد، دو گردابه مجزا مي 60

  . بل تشخيص است

                                                                                              

  

  )الف(

  

 )ب(
  

  

  

  )ج(

در اين محفظه نيز همانند محفظه

ها افزايش يافته و مركز گرعدد رينولدز، تعداد گردابه

سمت راست حركت مي

ناشي از حركت صفحه(

انتظار همين جهت حركت منطقي است

كرد كه در اين محفظه، با افزايش عدد رينولد

تر شده و گردابهي كوچك

حالي كه در شكل  گردد، در محفظه تشكيل مي

سوم در كنار ديوار مايل و تقريباً بالاي محفظه شكل 

از نظر فيزيكي، تشكيل گردابه در  ،البته

مجاورت ديواره سمت راست و دور از گوشه نوك تيز 

وقتي زاويه قائمه در سمت راست

زيرا در مجاورت اين ديواره، عامل موثري 

براي كاهش مومنتوم سيال در حين حركت وجود ندارد

در مقابل، در سمت چپ، در حين حركت سيال روي 

سمت چپ، شكل 

علت تشكيل گردابه سوم روي . رو هستيم

تواند به همين دليل باشد

زاويه قائمه مثلث در سمت چپ واقع است، يك گردابه 

نامتقارن در بالاي محفظه مشاهده مي

توان ديد كه ساختار گردابه

كاملاً با هم متفاوت است و شكل خطوط جريان در داخل

استآن وابسته  محفظه به هندسه

ذوزنقه جريان در محفظه

بر رو θ اثر زاويه 

اي، خطوط جريانذوزنقه

شكل در θمختلف 

 50برابر  θ هنگامي كه زاويه

ي، اين محفظه را به يك محفظه مثلثي شبيه 

اين مورد دو گردابه اوليه در محفظه مشاهده 

شود كه مشابه ساختار گردابه

، طول ضلع پاييني محفظه بزرگ�

توزيع فشار در بخش بالايي محفظه 

گردابه(پاييني 

60كه اين زاويه به حدود 

بل تشخيص استهاي متفاوت قا

                                                                                              

در اين محفظه نيز همانند محفظه

عدد رينولدز، تعداد گردابه

سمت راست حركت مياوليه به

(نيروهاي اينرسي 

انتظار همين جهت حركت منطقي است

كرد كه در اين محفظه، با افزايش عدد رينولد

ي كوچكگردابه بالاي

محفظه تشكيل مي

سوم در كنار ديوار مايل و تقريباً بالاي محفظه شكل 

البته. گرفته است

مجاورت ديواره سمت راست و دور از گوشه نوك تيز 

وقتي زاويه قائمه در سمت راست(محفظه 

زيرا در مجاورت اين ديواره، عامل موثري  ،منتفي است

براي كاهش مومنتوم سيال در حين حركت وجود ندارد

در مقابل، در سمت چپ، در حين حركت سيال روي 

سمت چپ، شكل (ديواره مايل 

رو هستيمهمخالف روب

تواند به همين دليل باشد ديواره مايل مي

زاويه قائمه مثلث در سمت چپ واقع است، يك گردابه 

نامتقارن در بالاي محفظه مشاهده مي

توان ديد كه ساختار گردابه

كاملاً با هم متفاوت است و شكل خطوط جريان در داخل

محفظه به هندسه
  

جريان در محفظه- 2

 هدهمنظور مشا

ذوزنقه محفظه 

مختلف  زواياي در 1000

هنگامي كه زاويه

ي، اين محفظه را به يك محفظه مثلثي شبيه ديوار پايين

اين مورد دو گردابه اوليه در محفظه مشاهده  براي .كند

شود كه مشابه ساختار گردابه

�با افزايش . است

توزيع فشار در بخش بالايي محفظه  و درنتيجه

پاييني  گردابه ،)اوليه

كه اين زاويه به حدود  زماني

هاي متفاوت قابا اندازه

                                                                                              

خطوط جريان براي محفظه مثلثي با زاويه 

خطوط جريان 

در اين محفظه نيز همانند محفظه

عدد رينولدز، تعداد گردابه

اوليه به

نيروهاي اينرسي 

انتظار همين جهت حركت منطقي است

كرد كه در اين محفظه، با افزايش عدد رينولد

گردابه بالاي

محفظه تشكيل مي

سوم در كنار ديوار مايل و تقريباً بالاي محفظه شكل 

گرفته است

مجاورت ديواره سمت راست و دور از گوشه نوك تيز 

محفظه 

منتفي است

براي كاهش مومنتوم سيال در حين حركت وجود ندارد

در مقابل، در سمت چپ، در حين حركت سيال روي 

ديواره مايل 

مخالف روب

ديواره مايل مي

زاويه قائمه مثلث در سمت چپ واقع است، يك گردابه 

نامتقارن در بالاي محفظه مشاهده مي

توان ديد كه ساختار گردابه مي

كاملاً با هم متفاوت است و شكل خطوط جريان در داخل

محفظه به هندسه
  

3 -2

منظور مشابه

 يك

1000

هنگامي كه زاويه

ديوار پايين

كندمي

شود كه مشابه ساختار گردابهمي

است

و درنتيجه

اوليه

زماني

با اندازه

 ... هاي با مرز

                                                                                              5شمارة  

خطوط جريان براي محفظه مثلثي با زاويه 

 .  

  

  

  

خطوط جريان  )ب( 

  =2000Re خطوط جريان در

هاي با مرزمحفظه اي براي مدلسازي

 13دورة ، 1392 مرداد

خطوط جريان براي محفظه مثلثي با زاويه 

. نشان داده شده است

  )الف

 )ب
  

  

  )ج(

 ،=1000Re خطوط جريان در

خطوط جريان در

اي براي مدلسازيشبكه

مرداد مهندسي مكانيك مدرس

خطوط جريان براي محفظه مثلثي با زاويه 

نشان داده شده استقائمه در سمت چپ 

الف(

ب(

ج(

خطوط جريان در

1500Re= ،)خطوط جريان در )ج

شبكه بولتزمن  روش 

مهندسي مكانيك مدرس

خطوط جريان براي محفظه مثلثي با زاويه  5در شكل 

قائمه در سمت چپ 
  

خطوط جريان در )الف( 5 شكل

1500 در

مهندسي مكانيك مدرس

در شكل 

قائمه در سمت چپ 
  

شكل
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  )الف(

 

   )ب(

  
   )ج(

 

  )د(

 خطوط جريان در )ب(، θ = 50 خطوط جريان در )الف( 6 شكل

60= θ ،)ج(  75خطوط جريان در= θ ،)خطوط ) د

  θ =90 جريان در
  

سمت راست از گردابه سمت  گردابه در آغاز، اندازه

توان ، ميولي با افزايش بيشتر زاويه ،تر استچپ بزرگ

ر و تگوشه راست، كوچك گردابه مشاهده نمود كه اندازه

درجه،  75 در زاويه. شدتر خواهد چپ، بزرگ گوشه گردابه

سمت راست  بزرگتر از گردابه گردابه سمت چپ به اندازه

سمت چپ به  علاوه بر اين مركز گردابه. خواهد رسيد

  .شودجا مي طرف خط افقي گذرنده از مركز محفظه جابه

  

  هاي دايرويبا ديواره جريان در محفظه - 3- 3

هاي دايروي و ديوار اي با ديوارهريان در محفظهبررسي ج

ج، از جمله مسائلي است كه - 2بالايي متحرك، شكل

  . تاكنون كمتر به آن پرداخته شده است
  

  6/0 برابر n: حالت اول - 1- 3- 3

 اي با خطوط جريان در محفظه دهندهنشان 7 شكل

      شكل. است 6/0برابر  nهاي دايروي براي عدد ديواره

        عدد  الف خطوط جريان را براي اين محفظه، در- 7

در اين عدد رينولدز تنها . دهدنمايش مي 400رينولدز 

با افزايش عدد  .شوديك گردابه در محفظه مشاهده مي

ديگري در پايين محفظه، گوشه چپ  رينولدز، گردابه

  . گيردمي شكل

دهند كه با افزايش عدد مي ج نشان و ب- 7 هايشكل

سمت به شود و مركز آنگردابه بزرگ ميدز، اين رينول

درواقع با  .كندديوار بالا و سمت چپ محفظه حركت مي

افزايش عدد رينولدز در محفظه بسته، انتقال مومنتوم از 

سيال طي مسير . يابدمرز بالايي به سيال افزايش مي

     اين عامل، . شودرو ميهمنحني با كاهش مومنتوم روب

سيال شده و  سبب جدايشگراديان فشار معكوس  همراهبه

اي در جريان و ايجاد گردابه برگشتموجب در ادامه، 

با افزايش بيشتر عدد . گرددخلاف جهت گردابه اول مي

 ،همچنين. رينولدز، گردابه ثانويه نيز رشد خواهد كرد

سرعت در خطوط افقي و عمودي گذرنده از مركز اين 

  .ه استارائه شد 8 محفظه در شكل

توان مشاهده نمود كه با افزايش عدد رينولدز، مي

در  .اندازه سرعت بيشينه در محفظه افزايش يافته است

، شكل، در گوشه سمت راستاي مقايسه با محفظه ذوزنقه

 دليل خط جرياني شدنبهشاهد ايجاد گردابه نيستيم كه 

  .باشد در اين نقاط مي) با ديواره دايروي(محفظه 
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در طول خط افقي 

) u/U( تغييرات اندازه سرعت

  =6/0nمحفظه 

برابر  nهاي دايروي با عدد 

 9 در شكل 4000

شود، طور كه از شكل مشاهده مي

دو  ،برخلاف حالت قبل

با افزايش عدد رينولدز، گردابه گوشه 

وقتي عدد . شود

رسد، گردابه ديگري در پايين محفظه و 

، كند، همچنين

حالت قبل  تر از

هاي روند رشد گردابه

ها يابد و مراكز اين گردابه

با درنظر گرفتن عدد 

 هاي ثانويه، گردابه

نظري محسن 

                                                                                              

( 

  

در طول خط افقي ) v/U( سرعت

تغييرات اندازه سرعت) ب

محفظه در طول خط عمودي گذرنده از مركز 

/0  

هاي دايروي با عدد اي با ديواره

4000و  2000، 1000

طور كه از شكل مشاهده مي

برخلاف حالت قبل ،400

با افزايش عدد رينولدز، گردابه گوشه 

شودتر ميتر و پهن

رسد، گردابه ديگري در پايين محفظه و 

كند، همچنينگيري ميسمت راست شروع به شكل

تر ازگوشه سمت چپ، بزرگ

روند رشد گردابه ،2000

يابد و مراكز اين گردابههاي محفظه ادامه مي

با درنظر گرفتن عدد . شودجا مي

هاي ثانويه، گردابهرشد گردابه

                                                                                              

)الف(

  )ب( 

سرعت تغييرات اندازه

ب(گذرنده از مركز محفظه، 

در طول خط عمودي گذرنده از مركز 

/8 رابرب n: حالت دوم

اي با ديوارهخطوط جريان در محفظه

1000، 400در اعداد رينولدز 

طور كه از شكل مشاهده ميهمان. نمايش داده شد است

400در اين محفظه، در عدد رينولدز 

با افزايش عدد رينولدز، گردابه گوشه . گردابه شكل گرفته است

تر و پهنسمت چپ محفظه بزرگ

رسد، گردابه ديگري در پايين محفظه و مي

سمت راست شروع به شكل

گوشه سمت چپ، بزرگ در اين حالت گردابه

2000با افزايش عدد رينولدز به 

هاي محفظه ادامه مي

جا ميهسمت بالاي محفظه جاب

رشد گردابه ، ضمن4000

                                                                                              

تغييرات اندازه) الف( 8 شكل

گذرنده از مركز محفظه، 

در طول خط عمودي گذرنده از مركز 

حالت دوم - 2- 3

خطوط جريان در محفظه

در اعداد رينولدز  

نمايش داده شد است

در اين محفظه، در عدد رينولدز 

گردابه شكل گرفته است

سمت چپ محفظه بزرگ

مي 1000رينولدز به 

سمت راست شروع به شكل درگوشه

در اين حالت گردابه

با افزايش عدد رينولدز به . است

هاي محفظه ادامه ميموجود در گوشه

سمت بالاي محفظه جاب

4000رينولدز برابر

                                                                                              

  

  

  

خطوط جريان 

شكل

  

3 -3

خطوط جريان در محفظه

8/0 

نمايش داده شد است

در اين محفظه، در عدد رينولدز 

گردابه شكل گرفته است

سمت چپ محفظه بزرگ

رينولدز به 

درگوشه

در اين حالت گردابه

است

موجود در گوشه

سمت بالاي محفظه جاببه

رينولدز برابر

 ... هاي با مرز

                                                                                              5شمارة  

  

  

  

خطوط جريان ) ب

  =Re 4000 خطوط جريان در

هاي با مرزمحفظه اي براي مدلسازي

 13دورة ، 1392 مرداد

 )الف
  

 )ب(

 )ج(

ب(، =400Reخطوط جريان در 

خطوط جريان در 
  

اي براي مدلسازيشبكه

مرداد مهندسي مكانيك مدرس

الف(

)

)

خطوط جريان در 

2000 Re= ،)ج( 

شبكه بولتزمن  روش 

مهندسي مكانيك مدرس

خطوط جريان در ) الف( 7 شكل

2000 در

مهندسي مكانيك مدرس

شكل
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 ،

سرعت در خطوط افقي و 

از 

سرعت در اثر 

متحرك 

 (

ها در اين دو شكل 

سه گردابه اصلي در هر دو شكل 

گردابه سمت راست 

دليل 

محفظه و تغيير شكل ديواره سمت 

در مجاورت ديواره سمت 

نيز در هر دو شكل يك الگو دارد و دليل فيزيكي 

انو همكار نظري

 

 5شمارة  13دورة 

  

خطوط جريان  

، =2000Reخطوط جريان در 

 nتربودن ديوار متحرك بالايي در حالت 

 nتربودن الگوي جريان نسبت به حالتي كه 

در اين حالت، محفظه 

با انتقال  ،و در عدد رينولدز مشابه

گردابه ثانويه نيز 

 با ادامه روند افزايش

يين سمت عدد رينولدز، در ابتدا جدايش ديگري در گوشه پا

 اتفاقي كه براي جريان در گردابه

 ثانويه تكرار شده و گردابه

سرعت در خطوط افقي و 

از . دهدعمودي گذرنده از مركز اين محفظه را نشان مي

سرعت در اثر 

متحرك  ترشدن ديواره

) د- 6(نكته جالب در اين تحليل، مقايسه كيفي شكل 

ها در اين دو شكل 

سه گردابه اصلي در هر دو شكل 

گردابه سمت راست 

دليل تر است و اين اساسا به

محفظه و تغيير شكل ديواره سمت 

در مجاورت ديواره سمت 

نيز در هر دو شكل يك الگو دارد و دليل فيزيكي 

نظري محسن   

دورة ، 1392 مرداد مدرس

 

400Re= ،)ب( 

خطوط جريان در 

4000Re=  

تربودن ديوار متحرك بالايي در حالت 

تربودن الگوي جريان نسبت به حالتي كه 

در اين حالت، محفظه . ست كاملاً طبيعي است

و در عدد رينولدز مشابه

گردابه ثانويه نيز . بالاتر مومنتوم به سيال عامل مواجه هستيم

با ادامه روند افزايش. گيرد در عدد رينولدز كمتري شكل مي

عدد رينولدز، در ابتدا جدايش ديگري در گوشه پا

اتفاقي كه براي جريان در گردابه

ثانويه تكرار شده و گردابه اوليه رخ داد، براي جريان در گردابه

سرعت در خطوط افقي و 

عمودي گذرنده از مركز اين محفظه را نشان مي

سرعت در اثر توان افزايش مي

ترشدن ديوارهشدن محفظه و بزرگ

نكته جالب در اين تحليل، مقايسه كيفي شكل 

ها در اين دو شكل ساختار گردابه

سه گردابه اصلي در هر دو شكل 

گردابه سمت راست . شود ي

تر است و اين اساسا به

محفظه و تغيير شكل ديواره سمت 

در مجاورت ديواره سمت (گردابه سمت چپ 

نيز در هر دو شكل يك الگو دارد و دليل فيزيكي 

مدرسمهندسي مكانيك 

 )د(

400جريان در خطوط 

1000Re= ،)خطوط جريان در ) ج

4000خطوط جريان در 

تربودن ديوار متحرك بالايي در حالت با توجه به بزرگ

تربودن الگوي جريان نسبت به حالتي كه 

ست كاملاً طبيعي است

و در عدد رينولدز مشابهتر از حالت قبل است 

بالاتر مومنتوم به سيال عامل مواجه هستيم

در عدد رينولدز كمتري شكل مي

عدد رينولدز، در ابتدا جدايش ديگري در گوشه پا

اتفاقي كه براي جريان در گردابهدهد و سپس 

اوليه رخ داد، براي جريان در گردابه

سرعت در خطوط افقي و  10 شكل. گيرد

عمودي گذرنده از مركز اين محفظه را نشان مي

مي 8و شكل  

شدن محفظه و بزرگ

   .بالايي را ملاحظه نمود

نكته جالب در اين تحليل، مقايسه كيفي شكل 

ساختار گردابه. باشدمي

سه گردابه اصلي در هر دو شكل . به يكديگر شبيه هستند

يديده م) هاي مختلف

تر است و اين اساسا به در محفظه دايروي كوچك

محفظه و تغيير شكل ديواره سمت  خط جرياني شدن

گردابه سمت چپ 

نيز در هر دو شكل يك الگو دارد و دليل فيزيكي 

مهندسي مكانيك          

خطوط  )الف( 9 شكل

1000در 

خطوط جريان در ) د(

با توجه به بزرگ

تربودن الگوي جريان نسبت به حالتي كه ، پيچيده8/0برابر 

ست كاملاً طبيعي استا 6/0برابر 

تر از حالت قبل است كوچك

بالاتر مومنتوم به سيال عامل مواجه هستيم

در عدد رينولدز كمتري شكل مي

عدد رينولدز، در ابتدا جدايش ديگري در گوشه پا

دهد و سپس راست رخ مي

اوليه رخ داد، براي جريان در گردابه

گيردسوم شكل مي

عمودي گذرنده از مركز اين محفظه را نشان مي

 شكل مقايسه اين

شدن محفظه و بزرگتركوچك

بالايي را ملاحظه نمود

نكته جالب در اين تحليل، مقايسه كيفي شكل 

مي) د- 9(و شكل 

به يكديگر شبيه هستند

هاي مختلف با اندازه

در محفظه دايروي كوچك

خط جرياني شدن

گردابه سمت چپ . راست است

نيز در هر دو شكل يك الگو دارد و دليل فيزيكي ) چپ

                             

نزديك ديوار پاييني محفظه شكل 

      از مقايسه

توان مشاهده نمود كه در اعداد رينولدز 

آن تغيير اندازه محفظه، 

شكل

  

با توجه به بزرگ

برابر 

برابر 

كوچك

بالاتر مومنتوم به سيال عامل مواجه هستيم

در عدد رينولدز كمتري شكل مي

عدد رينولدز، در ابتدا جدايش ديگري در گوشه پا

راست رخ مي

اوليه رخ داد، براي جريان در گردابه

سوم شكل مي

عمودي گذرنده از مركز اين محفظه را نشان مي

مقايسه اين

كوچك

بالايي را ملاحظه نمود

نكته جالب در اين تحليل، مقايسه كيفي شكل 

و شكل 

به يكديگر شبيه هستند

با اندازه(

در محفظه دايروي كوچك

خط جرياني شدن

راست است

چپ

 ... هاي با مرز

                                                                          

نزديك ديوار پاييني محفظه شكل 

از مقايسه. رسدعدد مي

توان مشاهده نمود كه در اعداد رينولدز 

آن تغيير اندازه محفظه، 

  .آيدوجود مي

 

 

  

هاي با مرزمحفظه اي براي مدلسازي

                                                                 

نزديك ديوار پاييني محفظه شكل 

عدد مي 4ها به 

توان مشاهده نمود كه در اعداد رينولدز 

آن تغيير اندازه محفظه،  و در نتيجه

وجود ميهالگوي جريان كاملاً متفاوتي در محفظه ب

  )الف

  )ب(

  )ج(

اي براي مدلسازيشبكه

                                                                 

نزديك ديوار پاييني محفظه شكل سمت چپ  ديگري در گوشه

ها به گيرد و تعداد گردابه

توان مشاهده نمود كه در اعداد رينولدز مي 9و 

و در نتيجه nمشابه، با تغيير عدد 

الگوي جريان كاملاً متفاوتي در محفظه ب

الف(

)

)

شبكه بولتزمن  روش 

126                                                                 

ديگري در گوشه

گيرد و تعداد گردابهمي

و  7هاي شكل

مشابه، با تغيير عدد 

الگوي جريان كاملاً متفاوتي در محفظه ب
  

126

ديگري در گوشه

مي

شكل

مشابه، با تغيير عدد 

الگوي جريان كاملاً متفاوتي در محفظه ب
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و 

 

      ل مشاهده 

تنها يك 

با 

افزايش عدد رينولدز، ابتدا گردابه ثانويه در محفظه شكل 

سمت ديوار 

درنهايت افزايش عدد رينولدز 

 .

 

 انو همكار نظري
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خطوط جريان  

، =2000Reخطوط جريان در 

  دايره

و  2000 ،1000

 11 دايره در شكل

ل مشاهده طور كه از شك

تنها يك  ،شود، هنگامي كه عدد رينولدز كوچك است

با ). الف- 11شكل 

افزايش عدد رينولدز، ابتدا گردابه ثانويه در محفظه شكل 

سمت ديوار كند و به

درنهايت افزايش عدد رينولدز 

. گردد سوم در محفظه 

 12 رينولدز در شكل

نظري محسن 

                                                                                              

  

 

  

500Re= ،)ب( 

خطوط جريان در 

4000Re=  

دايره به شكل نيم

1000، 500خطوط جريان در اعداد رينولدز 

دايره در شكلاي به شكل نيم

طور كه از شك

شود، هنگامي كه عدد رينولدز كوچك است

شكل (گيرد 

افزايش عدد رينولدز، ابتدا گردابه ثانويه در محفظه شكل 

كند و بهگرفته و سپس شروع به رشد مي

درنهايت افزايش عدد رينولدز 

سوم در محفظه  تواند موجب تشكيل گردابه

رينولدز در شكلتغيير مكان مركز گردابه اوليه با عدد 

                                                                                              

  )ب(

 )ج(

  )د(

500جريان در خطوط 

1000Re= ،)خطوط جريان در  )ج

4000خطوط جريان در 

به شكل نيم جريان در محفظه

خطوط جريان در اعداد رينولدز 

اي به شكل نيمبراي محفظه

طور كه از شكهمان. نشان داده شده است

شود، هنگامي كه عدد رينولدز كوچك است

گيرد گردابه در محفظه شكل مي

افزايش عدد رينولدز، ابتدا گردابه ثانويه در محفظه شكل 

گرفته و سپس شروع به رشد مي

درنهايت افزايش عدد رينولدز . شودمتحرك كشيده مي

تواند موجب تشكيل گردابه

تغيير مكان مركز گردابه اوليه با عدد 

  . نشان داده شده است

                                                                                              

خطوط  )فال( 11 شكل

1000در 

خطوط جريان در  )د(

جريان در محفظه - 4

خطوط جريان در اعداد رينولدز 

براي محفظه 4000

نشان داده شده است

شود، هنگامي كه عدد رينولدز كوچك است

گردابه در محفظه شكل مي

افزايش عدد رينولدز، ابتدا گردابه ثانويه در محفظه شكل 

گرفته و سپس شروع به رشد مي

متحرك كشيده مي

تواند موجب تشكيل گردابه

تغيير مكان مركز گردابه اوليه با عدد 

نشان داده شده است

                                                                                              

مشتركي نيز در هر دو شكل براي تشكيل اين گردابه 

فشار مخالف در مقابل 

شود 

طور كامل به 

، رفتار مشابهي 

و دو گردابه اصلي در 

  

  

ول خط افقي 

در ) 

 n=  

  

شكل

  

3 -4

خطوط جريان در اعداد رينولدز  

4000

نشان داده شده است

شود، هنگامي كه عدد رينولدز كوچك استمي

گردابه در محفظه شكل مي

افزايش عدد رينولدز، ابتدا گردابه ثانويه در محفظه شكل 

گرفته و سپس شروع به رشد مي

متحرك كشيده مي

تواند موجب تشكيل گردابه مي

تغيير مكان مركز گردابه اوليه با عدد 

نشان داده شده است

 ... هاي با مرز

                                                                                              5شمارة  

مشتركي نيز در هر دو شكل براي تشكيل اين گردابه 

فشار مخالف در مقابل 

شود  بيني مي پيش

طور كامل به هاي محفظه به

، رفتار مشابهي )د

و دو گردابه اصلي در 

ول خط افقي در ط

) u/U( تغييرات اندازه سرعت

=8/0مركز محفظه در حالت 

هاي با مرزمحفظه اي براي مدلسازي

 13دورة ، 1392 مرداد

مشتركي نيز در هر دو شكل براي تشكيل اين گردابه 

فشار مخالف در مقابل  ود دارد، كه همان گراديان

پيش .روي اين ديواره است

هاي محفظه به كه اگر سطح پاييني و ديواره

د- 11مشابه شكل 

و دو گردابه اصلي در  داشته باشيم

  )الف

  )ب(

در ط) v/U( سرعت 

تغييرات اندازه سرعت) ب(

مركز محفظه در حالت  طول خط عمودي گذرنده از

  )الف

اي براي مدلسازيشبكه

مرداد مهندسي مكانيك مدرس

مشتركي نيز در هر دو شكل براي تشكيل اين گردابه 

ود دارد، كه همان گراديان

روي اين ديواره است سيال متحرك

كه اگر سطح پاييني و ديواره

مشابه شكل (آيند دايره در

داشته باشيمها  براي تشكيل گردابه

  .شودشكيل 

الف(

)

 اندازه تغييرات) 

(، محفظه از مركز

طول خط عمودي گذرنده از

الف(

شبكه بولتزمن  روش 

مهندسي مكانيك مدرس

مشتركي نيز در هر دو شكل براي تشكيل اين گردابه 

ود دارد، كه همان گراديانوج

سيال متحرك

كه اگر سطح پاييني و ديواره

دايره در شكل نيم

براي تشكيل گردابه

شكيل محفظه ت
   

) الف( 10 شكل

از مركز گذرنده

طول خط عمودي گذرنده از

  

مهندسي مكانيك مدرس

مشتركي نيز در هر دو شكل براي تشكيل اين گردابه 

وج

سيال متحرك

كه اگر سطح پاييني و ديواره

شكل نيم

براي تشكيل گردابه

محفظه ت
 

شكل
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مثلثي، قطر 

  دايروي

انو همكار نظري

 

 5شمارة  13دورة 

شود و تشكيل گردابه ثانويه و سپس موجب رشد اين گردابه مي

ر ابتدا سبب رشد گردابه 

هاي جديد و رشد 

رينولدز ثابت، با تغيير 

  معني تغيير در اندازه

 هاي جداشده از دايره است، الگوي جريان كاملاً متفاوتي

خوبي الگوي جريان را 

مثلثي، قطر  اي، قاعده و ارتفاع محفظه

دايروي ديواره با

  دايروي با ديواره

  زاويه ديوارهاي چپ و راست ذوزنقه نسبت به ديوار بالا

[1] Ghia U., Ghia K

Incompressible Flow 

Equations 

computational physics
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Number Flow 
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Boltzmann 

No. 8, 2006, pp.

[3] Peng Y

Driven Cavity Flo

2003, pp337

[4] Huang K.

Mechanics

[5] Shan X

Model for 

نظري محسن   

دورة ، 1392 مرداد مدرس

تشكيل گردابه ثانويه و سپس موجب رشد اين گردابه مي

ر ابتدا سبب رشد گردابه افزايش عدد رينولدز د

هاي جديد و رشد موجود و سپس سبب پيدايش گردابه

رينولدز ثابت، با تغيير  مشاهده شد كه در عدد

معني تغيير در اندازهكه به

هاي جداشده از دايره است، الگوي جريان كاملاً متفاوتي

خوبي الگوي جريان را اي بهشبكه

اي، قاعده و ارتفاع محفظه

  )m(دايروي 

  

با محفظهر د قطر

با ديواره فاع به قطر در محفظه

زاويه ديوارهاي چپ و راست ذوزنقه نسبت به ديوار بالا

m)(لزجت سينماتيكي شبكه بولتزمن 
2
s
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for Simulating Flows 
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تشكيل گردابه ثانويه و سپس موجب رشد اين گردابه مي

افزايش عدد رينولدز د

موجود و سپس سبب پيدايش گردابه

مشاهده شد كه در عدد

كه به ،هاي بالا و پايين

هاي جداشده از دايره است، الگوي جريان كاملاً متفاوتي

شبكه  بولتزمنروش 

  . مدلسازي كرده است

  هايم و نشانه

  تابع توزيع تعادلي چگالي

  تابع توزيع چگالي

اي، قاعده و ارتفاع محفظهارتفاع محفظه ذوزنقه

دايروي  دايره در محفظه با ديواره

  )m(اي قهذوزن 

قطر به پاييني ديواره

فاع به قطر در محفظهارت

(ms
-1  
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فزايش عدد 

         رود و در واقع 

طرف ديواره متحرك و همچنين در جهت حركت ديواره 

در (

حركت در همين جهت 

دليل خط جرياني شدن محفظه، شاهد 

ين 

شاهد تشكيل 

يك گردابه ثانويه بزرگ در مجاورت ديواره سمت چپ 

در (

شكل 

اي دايروي و محفظه

با استفاده از روش 

 ،دو در مرزهاي مايل

اي مورد محفظه مثلثي و محفظه

ها نولدز روي ساختار گردابه

د افزايش عدد رينولدز سبب افزايش 

اي، در عدد رينولدز ثابت، 

بر روي الگوي جريان بررسي شد و مشاهده 

نزديك 

مجزا در 

400 

ابتدا سبب 

تشكيل گردابه ثانويه و سپس موجب رشد اين گردابه مي

براي 

ثانويه

هاآن

اندازه

كمان

شكل 

مدلسازي كرده است
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Stokes 
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411. 

Reynolds 

Driven 

Time Lattice 

 15, 

Lid-

 32, 

Statistical 

New York, John Wiley, 1987. 

“Lattice Boltzmann 

Phases 

 ... هاي با مرز

                                                                          

 دايره اصلي در نيم

فزايش عدد ، با ا

رود و در واقع اصلي بالاتر مي

طرف ديواره متحرك و همچنين در جهت حركت ديواره 

(دليل وجود نيروهاي اينرسي 

حركت در همين جهت 

دليل خط جرياني شدن محفظه، شاهد 

ين در ا. تشكيل گردابه در سمت راست محفظه نيستيم

شاهد تشكيل ) د

يك گردابه ثانويه بزرگ در مجاورت ديواره سمت چپ 

(هستيم كه گراديان فشار معكوس روي اين ديواره 

.  

شكل دوبعدي به در اين مقاله، الگوي جريان در يك محفظه

دايروي و محفظه

با استفاده از روش 

دو در مرزهاي مايل

مورد محفظه مثلثي و محفظه

نولدز روي ساختار گردابه

د افزايش عدد رينولدز سبب افزايش 

اي، در عدد رينولدز ثابت، 

بر روي الگوي جريان بررسي شد و مشاهده 

نزديك   گردابه ،گرديد كه با افزايش اين زاويه تا مقدار بحراني

مجزا در  تر شده و سرانجام به دو گردابه

400ينولدز از افزايش عدد ر

6/0 n = ابتدا سبب

هاي با مرزمحفظه اي براي مدلسازي

                                                                 

اصلي در نيم مكان گردابه

، با ا1000تر از براي اعداد رينولدز بزرگ

اصلي بالاتر مي

طرف ديواره متحرك و همچنين در جهت حركت ديواره 

دليل وجود نيروهاي اينرسي 

حركت در همين جهت انتظار نيز 

دليل خط جرياني شدن محفظه، شاهد 

تشكيل گردابه در سمت راست محفظه نيستيم

د- 6(و ) د- 9(هاي 

يك گردابه ثانويه بزرگ در مجاورت ديواره سمت چپ 

هستيم كه گراديان فشار معكوس روي اين ديواره 

.نقش مهمي را برعهده دارد

در اين مقاله، الگوي جريان در يك محفظه

دايروي و محفظه با ديواره ذوزنقه و محفظه

با استفاده از روش  ،بالايي متحرك

دو در مرزهاي مايل اي و با اعمال دقت مرتبه

مورد محفظه مثلثي و محفظه

نولدز روي ساختار گردابهتاثير عدد ري

د افزايش عدد رينولدز سبب افزايش 

اي، در عدد رينولدز ثابت، در محفظه ذوزنقه

بر روي الگوي جريان بررسي شد و مشاهده 

گرديد كه با افزايش اين زاويه تا مقدار بحراني

تر شده و سرانجام به دو گردابه

افزايش عدد ر. شود

6دايروي براي  

اي براي مدلسازيشبكه

                                                                 

مكان گردابه تغييرات 12

براي اعداد رينولدز بزرگ

اصلي بالاتر مي رينولدز، مركز گردابه

طرف ديواره متحرك و همچنين در جهت حركت ديواره 

دليل وجود نيروهاي اينرسي شود كه به

انتظار نيز ، )مقابل اثرات لزجي

دليل خط جرياني شدن محفظه، شاهد به 

تشكيل گردابه در سمت راست محفظه نيستيم

هاي  محفظه نيز مشابه شكل

يك گردابه ثانويه بزرگ در مجاورت ديواره سمت چپ 

هستيم كه گراديان فشار معكوس روي اين ديواره 

نقش مهمي را برعهده دارد) 

 گيري

در اين مقاله، الگوي جريان در يك محفظه

ذوزنقه و محفظه الزاويه،

بالايي متحرك دايره با ديواره

اي و با اعمال دقت مرتبه

مورد محفظه مثلثي و محفظه در. مورد بررسي قرار گرفت

تاثير عدد ري ،دايره

د افزايش عدد رينولدز سبب افزايش بررسي شد و مشاهده گردي

در محفظه ذوزنقه. شود

بر روي الگوي جريان بررسي شد و مشاهده  داخلي

گرديد كه با افزايش اين زاويه تا مقدار بحراني

تر شده و سرانجام به دو گردابهنتهاي محفظه، پهن

شود هاي محفظه تقسيم مي

 با ديواره در محفظه

شبكه بولتزمن  روش 

128                                                                 

2 شكل

  

براي اعداد رينولدز بزرگ

رينولدز، مركز گردابه

طرف ديواره متحرك و همچنين در جهت حركت ديواره به

شود كه بهجا مي جابه

مقابل اثرات لزجي

 ،ضمنا. است

تشكيل گردابه در سمت راست محفظه نيستيم

محفظه نيز مشابه شكل

يك گردابه ثانويه بزرگ در مجاورت ديواره سمت چپ 

هستيم كه گراديان فشار معكوس روي اين ديواره 

) ها تمام شكل

 

گيري نتيجه -4

در اين مقاله، الگوي جريان در يك محفظه

الزاويه،ممثلث قائ

دايره با ديوارهشكل نيمبه

اي و با اعمال دقت مرتبهن شبكهبولتزم

مورد بررسي قرار گرفت

دايره شكل نيمبه

بررسي شد و مشاهده گردي

شودها ميگردابه

داخلي تاثير زاويه

گرديد كه با افزايش اين زاويه تا مقدار بحراني

نتهاي محفظه، پهنا

هاي محفظه تقسيم ميگوشه

در محفظه 4000به 

128

  

رينولدز، مركز گردابه

به

جابه

مقابل اثرات لزجي

است

تشكيل گردابه در سمت راست محفظه نيستيم

محفظه نيز مشابه شكل

يك گردابه ثانويه بزرگ در مجاورت ديواره سمت چپ 

هستيم كه گراديان فشار معكوس روي اين ديواره 

تمام شكل

4

در اين مقاله، الگوي جريان در يك محفظه

مثلث قائ

به

بولتزم

مورد بررسي قرار گرفت

به

بررسي شد و مشاهده گردي

گردابه

تاثير زاويه

گرديد كه با افزايش اين زاويه تا مقدار بحراني

ا

گوشه

به 
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