
 

 

 مکانیکدانشكده مهندسي 

 

انتقال حرارت جابجايي اجباري حول 

يك سيلندر مربعي دما ثابت در داخل 

كانالي با ورودي جريان نوساني به 

 روش شبكه بولتزمن     

       
‌ارشدنامه‌براي‌دريافت‌درجه‌کارشناسی‌‌پايان

‌در‌رشته‌مهندسی‌مکانیک‌گرايش‌تبديل‌انرژي

 

 

‌نام‌دانشجو

‌سپیده‌رمضانی

 

‌:د‌راهنماتیااس

‌دکتر‌محمد‌جواد‌مغربی‌‌‌‌

 دکتر‌موسی‌فرهادي

 

 

‌‌0931بهمن‌‌‌‌

‌دانشکده‌مهندسی‌مکانیک

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

دفاع از  ي أت داوران جلسهيه ي هيدييتأ

 رساله/نامه انيپا

 

 :نام دانشكده

 :نام دانشجو

 :ا رسالهينامه  انيعنوان پا

 :خ دفاعيتار

 :رشته

 :شيگرا

 

 سمت فيرد
نام و نام 

 يخانوادگ

مرتبه 

 يدانشگاه

ا يدانشگاه 

 مؤسسه
 امضا

     استاد راهنما 1

     استاد راهنما 2

     استاد مشاور 3

     استاد مشاور 4

5 
مدعو  استاد

 يخارج
    

6 
استاد مدعو 

 يخارج
    

7 
استاد مدعو 

 يداخل
    

8 
استاد مدعو 

 يداخل
    

 

 

  



 

 ب  

 ي صحت و اصالت نتايج تأييديه

 

  يباسمه تعال
 

  8841878بببه شببماره دانشببجويي  سپپده رمضانپپ   مجانبب  اين

 مقطب  تصيبيلي اهن سپ ماا  هپگماپش تبمیلپ ترم  پش  مممممدانشجوي رشته 

نتببايا ايببن ي  نمببايك كببه كليببه تأييببد مي ک ضشن سپپ م ضشپپ 

مه پايان نه /نا بدون هرگو ن  و  كار اينجا صل  ساله حا ر

موارد نسخه ست و  يرف ا خل و ت ثار  برداري د شده از آ

كرده كر  ب  ذ يات من مل مشخ كر كا با ذ گران را  . ام دي

شگاه  شخيص دان به ت فوق،  ندرجات  خلاف م بات  صورت اث در

حاكك  قررات  ضوابط و م با  طابق  يت از )م قانون حما

حقوق مؤلفان و مينفان و قانون ترجمه و تكثير كت  و 

نشببريات و آثببار صببوتي، ضببوابط و مقببررات آموزشببي، 

با اينجان  رفتار خواهد شد ...( پژوهشي و انضباطي 

س  و  قوق مكت قاق ح يوص اح تراض درخ نه اع حق هرگو و 

تشببخيص و تعيببين تخلببف و مجببازات را از خببويش سببل  

مايك مي به در . ن سخگويي  نه پا سؤوليت هرگو ضمن، م

اعك از )صلاح  اشخاص اعك از حقيقي و حقوقي و مراج  ذي

ضايي هده( اداري و ق بود و  به ع هد  ن  خوا ي اينجا

شگاه هيچ هد  دان يوص نخوا ين خ سؤوليتي در ا نه م گو

 .داشت

   

 

 :ينام و نام خانوادگ 

 

 :خيامضا و تار 

 

  



 

 ج  

 نامه انياز پا يبردار مجوز بهره

 

قررات  انين پاياز ا يبردار هرهب هارچوب م مه در چ نا

صدود به م جه  با تو نه و  ستاد  يتيكتابخا سط ا كه تو

 :شود، بلامان  است ين ميير تعيراهنما به شرح ز

 همگبان  يرساله برا/ نامه انين پاياز ا يبردار بهره

 .بلامان  است

 رساله با اخذ مجوز / نامه انين پاياز ا يبردار بهره

 .استاد راهنما، بلامان  استاز 

 خ يرسباله تبا تبار/ نامه انين پاياز ا يبردار بهره

 .ممنوع است.................................... 

 

 

 

 :د راهنمايا اساتينام استاد  

 

 :خيتار 

 

م:امضا 

م

م

  



 

 د  

 

 م بهيتقد

 

مش   فراهم کردن آرا   با  این سال ها  تمام   در  با  از   خودگذشتگی    پدر عزیزم  که

مادر عزیزم   که     و   بر من آسان نمود   را    دشواری ها   و فکری  بسیاری از   روحی

 صبور بودن   ،از خودگذشتگی    و  استقامت   در تلاش را به من آموخت

 و

تحصیل  است پدربزرگ مهربانم
شکر و ت ،  که  همواره مشوق من در  راه ادامه 

 .قدردانی  نمایم

 



 

 ه  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مدکتشماوس مفشه د ممحم تتمه مومض هنم ت مه  مجن بمآق  بشخودملازمما مد  مم زم
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مکنم ما  میشاش مکشد   م. مص تق ، محمه ر محسن ، ماشضهه مز در، ماوس  ماشتم معجم ، س   زمآذض

احم مومم بوت مل ،مضسولمو ضد ،بهت مخشق   ،مضسولمقش ت ،ماهلادماشین ت ،محسهنمضج کلشز در،م

م.جعفش میشاشمومق ضد   م م تم
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مسده رمضان   
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ج بج ت م جل ض مدضمجشت نمبشم دضم تنمپ ت نم  اهمحرمع د ممجشت نمدومبع  مآض مموم  تق لمحش ضت

.م ستدضمد خرمک   لم فق مبهمکمگمضوشمشلاهمبولتزانمبشضس مش رماشممضو متگمسهلن ضماشبع م

م ست مپشوفهرمسشعتموضود مپشد ختهمش ر م وس نمدض م تج د .مسدسمبهمبشضس م ثشمچشخبما  عمو

بش  ما لمکشدنمجشت نموم  تق لمحش ضتمبشمضو ماشزمانحن م زما لمج ت  مکهمد ض  مدقتماشیلهم

مدومما مب ش م ستف درمش رم ست   ج ممم769ومع دمضتنول زمم17/9شلههمس ز مبش  مع دمپش  ترم.

 ت تجمش ارمخطوطمجشت ن،مضش تبمآ  موماتوسطمدضگموملهفت،مک  توضمدا موماشد به،م.مهم ستاشفت
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م شخم  تق لمحش ضتمک هبما مت ب چشخبما  عما مضشتبمدضگماتوسطم فز تبما مت ب مو .مق  ض

همچنهنمدضم ثشم تج دم وس نمدضمسشعتموضود مطولم  حههمچشخش ما   ا ضمیشاهرمش رمدضمپشتم

ما مکن  مپه   م غتش ش تمجشت نمبهشتشمش را  عمیغههش م  تق لمحش ضتم سلتمبهمح لتمقلرم زمم، و

اق تسهممب لایشم تنم ثشماشهودمیشما مب ش ، ب مکهمدضمد انهمه  م وس   م تج دم وس نم فز تبما مت

مدقتمب لات م مقلل م ش نما مده مکهم تنمضوشم ز م ت تجمع د مانتششمش ر  ت تجم تنمپژوهبمب 

م.مبشخوضد ضما مب ش 
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‌مقدمه -1-1

.مبهمبشضس مجشت نمحولمتگمسهلن ضماشبعپ مدضمد خپرمک  پ لمپشد ختپهمشپ رم سپتممممممماط لعهمدضم تن

 اپشمچپهممم.ماپ مشپودممسدسمبهمبشضس م ثشمچشخبما  عموم تج دم وس لمدضمسپشعتموضود مپشد ختپهممم

.مسهلن ضماشبع مهن سهمس درم  مد ضدم ا مجشت نموم  تقپ لمحپش ضتمحپولمآنمبسپه ضمپهچهپ رم سپتمممممم

ف کتوضه  مکهمدضمیحلهرمجشت نماوضدمیحلهرمقش ضما ماهشدم زمجملهمشارماهپش موم زمبپهنمضفپتنمممم

عمپ لمماشد بهمه م،م تج م وس نمدضمسشعتموضود ،م ثشمچشخبما  عمبشمضو م هشو مو ضدمبشمسهلن ضم،مم 

شش تطماشز مبشمضو مسطحمپسم زمچشخب،م  تق لمحش ضتماحل مضو مسهلن ضمومضش ماهپ  نمداپ ممم

بشضس مجشت نم طش فمسهلن ضمومد خرمک   لم زمهن سپهممم.سخت مچنهنمیحلهل مض م فز تبمد درم ست

 زمجملهمک ضبشده  مصنعت مآنما میو نم.مه  مپشمک ضبشدمدضمبسه ض م زمفشآتن ه  مصنعت ما مب ش 

م.زمسهستممه  مخنگمکنن رممدضمفشآتن ه  مشهمه ت مومبشده  م لاتشو ها م  ممبشد 

یوجهمم تق لمحش ضتماوضدنمبش  مشلههمس ز مجشت نمسه لموم دههمه  م خهشمضوشمشلاهمبولتزامدض

 CFDه  ماشسوممبشخلافمضوشمم. ستبسه ض م زماهن سهنمقش ضماشفتهم
ضوشمشلاهمبولتزانمبشمم7

 ستو ضم ستمکهماجموعهمضفت ضمذض تمدضمم3اع دلهمجنلش مازوساوپهگومم اهاشوساوپهگ پ تهما ل

همچنهنمبهم.متگمسهستممبش  مشلههمس ز ماا  هگمپهوستهم زمتگمسهستممبهمک ضماشفتهما مشود

مبش  محرماس ئل مکهمد ض  مهن سهمپهچه رما مب شن مد ض  م دلهرمسهولتم عم لمشش تطماشز ،

مب  مفش و   ما  مش ک ضبشد م  تق لم. مو مسه ل مس ز مجشت ن مشلهه م ز ما میو ن مآن مک ضبشده  ماهم  ز

.م.م.محش ضتمدضماس ئل ما  ن مجشت نمب ماشزه  مپهچه ر،م جس مماتخلخر،مسطوحمانحن ماتحشکموم

م.  ممبشد

                                                 
1 Computational Fluid Dynamic 
2
 Mesoscopic 
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‌مروري‌بر‌کارهاي‌انجام‌شده -1-2

ماط  م خهش مه   مدهه مدض میحلهل  مو مآزا تشگ ه  مجشلع تمع د ، ماه  ن مضو  مبش محولمزت د  ت ن

اط لعهمجشت نمحولم جس مما  ن مسهلن ضم[.م7-1]اشفتهم ستماشبع مدضمتگمک   لمصوضتممسهلن ض

اشبع مبهمعلتمپهچه ا موم همهتم تنم وعمجشت نمه مدضمبسه ض م زمک ضبشده  مصنعت ماوضدمیوجهم

بشجمه  م زمجملهمک ضبشده  مآنما میو نمبهمصن تعم لاتشو ها م،ممبسه ض م زماحققهنمبودرم ست،

وقت مجشت نم زم طش فمم.خنگمکنن ر،مخطوطملولهم فتموما زمومسهستممه  ماشا تش مم ش ضرمکشد

دضم.ما  عمعلوضما مکن مب میوجهمبهمع دمضتنول زمض تممه  مجشت نماتف وی مدضم ظشماشفتهما مشود

فما  عموتساوزتتهممدضمجشت نمغ لبمبودرمومجشت نمخزش م طش م ثش م      پ تهنم ع دمضتنول زم

ب م فز تبمع دمضتنول زمم خستمدضمللهمپ تهن مج  ت مجشت نم یف قما م فت موم  حههمم، تج دما مشود

ب م فز تبمع دم.مچشخش مکهمش ارمدوماشد بهماتق ضنم ستمدضم  حههمپشتمجسمماش ه رما مشود

مبزضاتشمش رمومدضم ه تتمدضمضتنول زمبحش   م تنماشد بهمه مشش وعمبهمیاثهشمضتنول زم تنماشد بهمه 

ماعشوفمخه ب نمفونمک ضان مپ ت ر مو مهما ض  بمم[.5] یف قما م فت م1کشدر مو مبشضس مم[7]کلش به

  پ ت محولمتگمسهلن ضمماه  نمجشت نموم  تق لمحش ضتممدضمجشت نمج بج ت م جل ض مدضمح لتمپ ت مو

مپشد ختن  ماح ود محجم مضوش مبه م مهما ض  بمم.اشبع  مو مم[6]مسوزوک  میحلهل  مبشضس  ومبه

ماشبع م م ما  ع موجود مب  متگمک   ل مدض مآض م مجشت ن مدض مه  ماشد به میشاهر مچگو گ  م آزا تشگ ه 

م.پشد ختن 

بهمبشضس مع د م  تق لمحش ضتمج بج ت م جل ض مدضمتگمک   لم فق مب مم[1]عل س مومهما ض  بم

وجودمتگما  عماثلث مبهمضوشمحجمماح ودمپشد ختن مآ ه مبهم تنم تهجهمضسه   مکهمبهم ز  ماق دتشم

وجودما  عم ثشمضعهف مبشمضو م  تق لمحش ضتموماه  نمجشت نمم 57    خ ص م زمع دمضتنول زم

                                                 
1 Von Karman vortex street 
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فشه د م.م   تق لمحش ضتمب موجودما  عمبهمش تم فز تبما مت ب م 57    د ضدمدضماق برمبهم ز  م

مدضمتگمک   لمب موجودمتگمسهلن ضمم[0]مومهما ض  ب م  تق لمحش ضتمض  بهمصوضتمع د مجشت نمو

ما مسهلن ض ماج وضتمدتو ضر مبشضس م ثش مبه مو مد د   مقش ض ماط لعه مضو مجشت نموممثلث اثلث ماوضد بش

م  تق لمحش ضتمپشد ختن  مبهم ع  دمضتنول زمآ. ماط لع تمخودمض  -7/9وم سلتم  س  دمم579-799 ه 

اح ودمکشد  ،مبشمطلقم ت تجمآ ه م زدتگمش نمسهلن ضماثلث مبهمدتو ضرمک   لمانجشمبهمحذفم17/9

دضمپشتما  عما مشودمومیغههشمدضمپ ت رمپه  تبماشد بهمه می ثهشمق برمیوجه مم7شالگهش ماشد بهمه 

مک   لمد ضدمتبم صطحا کبشمضو مضش مدتو ضر مبهمبشضس مجشت نمآض مموم .دض میحقهقمدتگش مآ ه  دض

مف صلهم می ثهش مپشد ختن ، مبولتزان مضوشمشلاه مبوسهله مچشخ ن مسهلن ضه   مضو  مبش محش ضت   تق ل

م ت تجمح صرم ش نم ماشفتمو مقش ض ماط لعه ماوضد م سلتمسشعتمدوض   مآ ه  مو طول مبهنمسهلن ضه 

م فز تبمسشعتمز و مب  مکه ما مد د   ماش تبمپه   مپ ت  مجشت ن مح لتمپشتودتگمبه م ز م  مجشت ن ته

مدضمتگمک   لم فق مب م[.م0]کن  یشک مومهما ض  بمجشت نمج بج ت م جل ض مومج بج ت میشکهل مض 

وجودما  عماشممبهمضوشمحجمماح ودمبشضس مکشد  مومبهمبشضس م ثشمیغههشم بع دما  عمبشمضو م  تق لم

پشد ختن مومبشمطلقم ت تجمآ ه متگمض بطهمبهنمع دم  سلتماتوسطمومحش ضتمومضش تبمآتشودتن اهگم

م.ع دمضتنول زمب ستمآا م

تنمزاهنهمب م ستف درم زمضوشمه ت ما  ن محجمماح ود،م لم نمشتشماط لع تمع د م  ج ممش رمدضم به

مبش  م میف ضرماح ود محرماع دلاتم  وتشم ستوکسما مب ش اح ودمو مضوشم. م تنمپ ت نم  اهم ز دض

م[77]م2ومهما ض  بمچنم.اتف وی مبهم  ممضوشمشلاهمبولتزانمبش  مشلههمس ز م ستف درمش رم ست

م ع  دم مدض ماشبع  متگمسهلن ض محول مبشش  مجشت ن مبشضس  مبه مبولتزان مضوشمشلاه م ز م ستف در ب 

ج دمش رمک الامبهم شخمهجهمضسه   مکهمس خت ضماشد بهمه  م تضتنول زمپ تهنمپشد ختن مومبهم تنم ت

م ستمینبمو بسته م م م م م م م م م م م م م م م م م م م م م م م م م م م م م م م م م م م م م م م م م م م م م م م م م م م م م م مم .

                                                 
1 Vortex shedding 
2

Chen etal.  
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اط لع ی مض مبشمضو مک هبم هشو مو ضدمبشمسهلن ضماشبع مدضمجشت نمدومبع  مم[73]مزومومهما ض  بم

مبهم تنم م زمضوشمشلاهمبولتزانمبش  مشلههمس ز م ستف درمکشد  مو دضمتگمک   لم  ج ممد د  مآ ه 

شمومئبشوم . تهجهمضسه   مکهمب موجودمصفح تمکنتشلمکنن رم هشو ملهفتمومدضگمک هبما مت ب 

اط لع یش نم زمدومضوشممآ ه مدضمنمحولمتگمسهلن ضماشبع مض مبشضس مکشد  جشت م[71]مهما ض  ب

میط بقمخوب مبهنمدومم–ع د ماتف وتملتهس مبه مکشد  مو م ستف در مضوشمحجمماح ود بولتزانمو

 .ضوشمدستمت فتن م

ا لمه  ماوجودمدضمضوشمشلاهم مبولتزانمبهمدومدستهم مج  ا  همیقسهمما مشو  ،مدستهم م

کهمیوزتعمچگ ل مب متگمیشمم ض ف مسشعتمبش  م[م75-77]لمچن مسشعتهم ستماشبوطمبهما  ولم

دستهم مدومماشبوطمبهما لم.ماع دلهم م  ش  مومیوزتعمیع دل مدا م ستف درما مشودمب ستمآوضدن

ا مب ش مکهمدضمآ ه معلاورمبشمیوزتعمیع دل مچگ ل م،متگمی بعم[م76-70]میع دل مه  مچن ا  همیوزتع

م  م ض یوزتعمبش  مدا  م ستئهز مش ر م مه موم. م   ضد مض  ماح ودتتمه  ما له  مچن مسشعته ا لمدوم

م[.76]م ستمپ ت  ض محرمض م هزمبهلودمبخشه ر

مبشمضو م مدا  مقسمتمشلههمس ز مجشت نمحولمتگما  عم عم لمشش تطماشز مسشعتمو اهمتشتنم

مومه  رم.مخطوطما ترمومانحن ما مب ش  مبش  مبشو ه ب م زمب م ستف درمم[39]فهلهدو  خط ما ل مض 

م ض  همکشد  مکهمد ض  ماح ودتتمه ت مبودمکهمدضم د اهمبهمآ ه مئ عم لمشش تطماشز مسشعتمومدا 

همکشد  مکهمیو  ستما لمپهشنه د مفهلهدو مومه  رمض مئض وا مومهما ض  بما ل م ض .م ش ضرما مشود

 تطماشز مدا مضو مسطوحمبش  مبشضس مشش[.م37]هلودمد درموماح ودتتمه  ماوجودمض م زمبهنمبشدمب

همکنن مکهم ت تجمآنماط بقتمبسه ضمئبش  م ولهنمب ضمیو  ستن ما لمج ت  م ض [م33]انحن مت نمومزوم

مدضم تنمپ ت نم  اهم زما لمه  مض وا مومهما ض ن.ممخوب مب م ت تجمع د مومآزا تشگ ه مد شتهم ست

مم.ومدا م ستف درمش رم ستبهمیشیهبمبش  ما لمس ز ماه  نمسشعتمم[33]ومت نمومزوم[م37]



 مراجع

 

 5 

‌محتواي‌فصل‌هاي‌بعد -1-5

بپهمبشضسپ ممم  دضم تنمفصپرم بتپ  مم.م تنمپ ت نم  اهمضوشمشلاهمبولتزانماعشف ما مشودمدومدضمفصرم

ضوشمه  ماختلفماوجودمبش  مبشضس مجشت نمسه لمپشد ختهما مشودمودضم د اهمآنمشلاهمخودک ضم

سپدسماعپ دلاتممم.مضوشمشپشحمد درماپ مشپودمممسلولما زم،مضوشمشلاهمبولتزانموماز ت موماع تبمهشم

همچنپهنمدضم تپنمفصپرمیوضپهحممممم.مبولتزانموم ضیل طمآنمب ماع دلاتم  وتهم ستوکسمبشضس ما مشود

 تنمپ ت نممسومدضمفصرم.مج اع مض جعمبهمشش تطماشز مسشعت،مدا موم حورم عم لمآ ه مد درما مشود

  اهمهن سهماوضدمبشضس موماع دلاتمح کممبشماشزه  مانحن مسشعت،مداپ موم حپورم عمپ لمآنمبپهممممم

ضوشمشلاهمبولتزانمآوضدرمش رم ستمومدضم د اهمجزئه تمک ارمحرم تنماع دلاتمدضمهن سهماپوضدمم

  م هزمبهمیط بقم ت تجمح صرم زمحرمع د مب محرمهپممچه ضمدضمفصرم.مبشضس میوضهحمد درما مشود

م.دتگشمدضمصوضتموجودمپشد ختهمش رم ستمومسدسمم ت تجمهن سهماوضدمبشضس مآوضدرمش رم ست
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‌مقدمه -2-1

م مشلهه مانظوض ماشفتبه مک ض مبه ماط لع تم مدض م صل  مشهور مدو مسه ل متا میئوض مس ز مجشت ن ما مشود ه

کهمش ارماا  هگمسه لاتمومیشاودتن اهگما مشودمکهمب مفشضمپهوستهمبودنمسه لمبشقش ضما کشوساوپهگم

 .مدتگش مضوشماهاشوساوپهگمکهمش خهم  م زماا  هگمآا ض مومیئوض مه  مجنلش م ستمو.م ست

مشار ممسشاذشت ماهگشدداهش  مبش ماهلاد  م وزدهم مقشن مبه ماح سل ی  مسه لات مدتن اهگ .مواستشش

دضاا  هگمسه لاتمکلاسهگمکهمسهستممض م زم ظشما کشوساوپهگماط لعهما مکن مهمو ضرمفشضمبسه ضماهمم

پهوستهمبودنماحهطمسه لمدضم ظشماشفتهما مشودمدضمو قعمدضم تنمضوشمبهمجزئه تمضفت ض مهشماولاولم

سشعتممش  مبه نمح لتمسهستممکمهتمه  ما کشوساوپهگما  ن مفش ض،مدا ،مچگ ل موب.میوجه م م مشود

ماشخصما ممیعشتفما مشودمو مض  م عم لماع دلای مکهمضو  میغههش تم تنمکمهتمه  ما کشوساوپهگم ب 

م.کنن ممب ستما مآت ،مماع دلای ما  ن م  وتهم ستوکس،م وتلش،مبش ول مومپو سون

ماع دلام مضوشماحهطمپهوسته، م  ش  مومدض مبق  مجشم، م صول م عم ل مب  ماعمول  م  مت  مپ ضر تمدتفش  سهر

مکنت محجم مبه ماوانتم مسدسم ز مو مب م ه تتمکوچگمب ستما مآت  ماح ود،مشل ضوشمه ت ما  ن محجم

م[.مممم31]میف ضرماح ودموم لم نماح ودمبش  میل ترماع دلاتمدتفش  سهرمبهماع دلاتمجلش م ستف درما مشود

ضوشمه  مسنت مفوقمدضماس ئل ما  ن مجشت نمه  مچن ف ز ،مسه لاتمغهشم هوین ،مسه لاتم ا م  ک ضآا  م

اشالای ممب م عم لمضوشمه  مسنت ماا  هگمسه لاتمدضمآ ه مکهمبود  او ضد ممجملهم ز.م.م.م.مچن مجزئ موم

 مب ستمبن بش تنمد  شمن  نمضوشمه  مج ت  مض.ماو جهمبود   زمجملهمع ممدقتمومپهچه ا مه  م عم لم

آوضد  می مدضمیم مماس ئرمپ سخگومب ش مبهم تنمانظوضمآ ه ماهمتشتنمفشضمخودمتعن مپهوستهمبودنمسه لمض م

ماشفتن  م ظش مدض مض  مضتز مذض تمبسه ض م ز م  میشاهرمش ر ما ههتم صل مسه لمتعن ما در ماشفتن مو .م  دت ر

مض مبهمعنو نماشخصهمه  مجشت نمبن بش تنمدتگشم م میو نم زمکمهتمه  ما کشوساوپهگماثرمسشعتمومفش ضم
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دضمو قعمدضماقه سما کشوساوپهگماهتو نم تنگو همبهماسئلهم گ رمکشدمکهمهشمحجممت م.ماعشف مکشد

ماشر مت  ماه  گهنمم7 لم ن مذض تمب  مدا  میم م مو مفش ض مسشعت، مذض تم ستمو م  م ز ش ارماجموعه

مبشد ض میعشتفما مشود موماشخصمش نم. ماط لعهمضفت ضمحشکتمذض تمسه لم بن بش تنما میو نمب 

 ا م اتهم.ماا نممومسشعتمذض تمومب ماتوسطماهش م زمآ ه مکمهتمه  ما کشوساوپهگمض میعههنمکشد

اولاولمه  مبهمعنو نماث لمدضمتگمسه لمیش کمم.مدهن رمسه لما مب ش ماهممیع  دمذض تمیشاهر

ا مب ش مومب میوجهمبهم تناهمشش تطم مم1/3×790مmolecule/cm3ا زمدضمشش تطماعمول مدضمح ودم

 ولههمحشکتمذض تم هزم  اشخصم ستمیحلهرمدقهقماهاشوساوپهگمچنهنمسهستم مب م تنمیع  دم

م ست مامان مغهش میقشتل  مذض ت م میئوض مه  م. مو ماا  هگمآا ض  م ز ماح سل ی  بش  مک هبمهزتنه

مم[35]جنلش مکمگماشفتهمش رم ستم مدضم ظشماشفتنمک. لههمح لاتمامانمدضماا  هگمآا ض مب 

بش  متگمسهستممذضرم  مومپه  مکشدنم حتم لمموقوعممهشممتگم زمح لاتم،ماشالای مکهمدضمیحلهرم

ومب میعشتفمتگمی بعماه  گهنموز  مبش  مم  اهاشوساوپهگماحهطمسه لموجودمد ضدمض مبشطشفمکشد

هبمسهمسطحمبهم تنمیشی[.م37]ش ماح سلهممدضمهشمح لتماق دتشما کشوساوپهگمهشمکمهتمفهزتا م

ماهاشوساوپهگ،م مسطح ملهوترمدض ماع دلات ما مشود ماشفته مک ض مبه مس ز  مبش  مشلهه ماع دلات  ز

دضمشارم .اع دلهمبولتزانمدضمسطحمازوساوپهگ،ماع دلهم  وتشم ستوکسمدضمسطحما کشوساوپهگم

م.مضوشمه  ماختلفمشلههمس ز م ش نمد درمش رم ست(م3-7)

                                                 
1

 Node 
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مضوشمه  ماختلفمشلههمس ز  ( 1-2) شکل

‌دينامیک‌مولکولیروش‌ -2-2

س خت ضم صل میشاهرمدهن رماو دمدضمطلهعتماولاولمه موم یممه مهستن مکهمضفت ضمسپه لم  شپ م زممم

بشخوضدم تنماولاولمه مبهمتا تگشم ستمبن بش تنمبهمکمگمبشضس محشکتمومبشخپوضدم تپنمذض تماپ مممم

 مماشفتهم ستمبهمهمهنمدلهرم تنمضوشمدتن اهگماولاول م .میو نمجشت نمسه لمض مشلههمس ز مکشد

دضم تپنمم[.م36-30]وم غلبمدضمیحقهق تمزتستمشن س مومعلوممبهولو تا مبهمک ضماشفتپهماپ مشپودمممم

دضمهشماوقعهتمزا   ،ماا نمج ت مومسشعتمکلههماولاولمه م زمسشعتموماا نمقلل ماولاپولمممضوش

 دمبسه ضماسلم م تنمضوشمشلههمس ز مبهمعلتمیع .مه مومبشم س سمق  ونمدومم هوینماح سلهما مشود

بنپ بش تنمدضماسپ ئل مکپهمیعپ  دممممم.مزت دماولاولمه مبسه ضمزا نمبشموب مهزتنهماح سل ی مب لاما مب شپ م

 .مذض تمیشاهرمدهن رماحهطماح ودم ستما میو نم زم تنمضوشم ستف درمکشد
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بش  مک هبمهزتنهماح سل ی مدومض رمپهشنه دمش رم ست،م ولم تناهمبهمج  مدت ا رماهاشوساوپهگم

س ز میگمیگماولاولمه ،مسه لمض ماحهط میشاهرمش رم زمیع  دمزت د مبستهمه  مکوچگمومشلههم

اولاول ممدضم ظشما ماهش  م تنمدت ا رمض ماقه سمازوساوپهگمما م  ان مکهمدت ا ه مبهنماقه سم

دواهنمضوشمبش  م ستف درم زمدتن اهگماولاول م.ماهاشوساوپهگموماقه سما کشوساوپهگما مب ش 

جشت نمسه لماح ودمکشدنمدضج تمآز د محشکتمذض تما مب ش متعن مذض تمینهپ مممدضمشلههمس ز 

دومضوشمشلاهمسلولما زمومشلاهمبولتزانمبپشمم.م ج زرمد ض  مدضمجه تمخ ص م زماه  نمحشکتمکنن 

  .همهنم س سمشارماشفتن 

‌شبکه‌خودکار‌سلول‌گاز -2-5

   HPP شبکه‌گاز -2-5-1

میوسطمه ضد  م خستهنمب ض ما ز م3 ولهنما لمشلاه مپ زتس، مو مم1پواهو مس ل بش  مشلههمم7011دض

  اه رما مشودم زمتگمشلاهماشبع م ستف درمممHPPمدضمم تنما لمکه.مجشت نمسه لم ض ئهمش س ز م

ش م اشمچهم تنماع دلاتمقو  هنمبق  مجشمموماوانتممض م ضض ءما مکشدمول مانجشمبهماع دلاتم  وتشم

ماقه سما کشوساوپهگم م مش  م . ستوکسماطلوبمدض م3-3)شارمدض م( ما ز مHPPا لمشلاه

م. ش نمد درمش رم ست

 

                                                 
1 Hardy , Pomeau and Pazzis 
2 

Hardy 
3 

Pazzis 
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 HPP ا ل ( 2-2) شکل

   FHP  شبکه‌گاز -2-5-2

مLGCAکشفمکشد  مکهما لمم3ومهما ض  ب فشتبم7006دضمس لم شلاهم  مب مکم میق ضنممدضم

انجشمبهماع دلاتم  وتهم ستوکسمدضماقه سما کشوساوپهگمممHPPبش  ما لمشلاهماشبع مبهشتشمم

تگمشلاهمع د مبهمهمش رم[.م30]  اه رما مشودمFHPا مشودم تنما لمب میق ضنمشبمضلع ما لم

ا لمذض تممدضم تن.میق ض  مشبمضلع مفشضمکنه ،مبطوضتاهمهشم قطهمب مشبمهمس تهم ح طهمشود

یعشتفما مشود،مم        بشد ضمج بج ت مم ج زرمد ض  مینه مدضمتا مم زمشبمجهتمکهمیوسط

اج وضما مم هشم قطهمشلاهما میو   مینه مب متگمذضرمکهمد ض  مسشعت مبهمسمتم ق طم.حشکتمکنن 

 تنما ل،ما لممشبمسشعتهم.مهستن ممm=7همهمذض تمد ض  مجشا مبش بشم.م ب ش م شغ لمش رمب ش 

م. ش نمد درمش رم ستشلاهماذکوضم(م1-3)دضمشارم .  اه رما مشود هزم

م

 

م

                                                 
1

 Frisch, Hasslacher and Pomeau 
2

 Frisch et al.(Hasslacher and Pomeau) 
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 FHP ا ل ( 3-2) شکل

دضمضوشمشلاهما زمحنوضمت مع ممحنوضمذضرمدضماا   مخ صم زمشلاهم،مبهمصوضتمزتشمبه نما م

م.شود

                                                                     عدم حضور ذره                      (2-1)

                                                                          حضور ذره                          (2-2)

 
اجموعهم  م زماتغهشه  مبول مهستن مکهم ش نمدهن رمحنوضمت مع ممحنوضمذضرم  مم        کهم

م.ا مب ش  م  ومب مسشعتمممxمدضمم قطه

م

م:یغههش تم تنماتغهشه م زمض بطهمزتشمب ستما مآت 

(2-3)                                                                                   

 

(2-8)                                                                                                                      

م   ومیع  دماسهشه  مسشعتمذضرمدضمهشماشرمb ممومiسشعتمذضرمدضماسهشم  مکه بشخوضدمعملگشمم

 . ست
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ماشحلهم ستم مش ارمدو ما ز م لگوضتتممشلاه م: مبشخوضد ماشحلهمج ض مش نمم7اشحله م3و ماشحلهم. دض

ج ض مش نمهشمذضرمدضمض ست  مسشعتبمبهم زدتاتشتنم قطهمهمس تهما مضودمومهنگ اهاهمذض تمدضم

دضماشحلهمبشخوضدم[م.م19]صوضتما ماهشدمم1تگم قطهمبهمهمما مضسن ،مبشخوضدمطلقمقو  هنمپخب

م. ش نمد درمش رم ست(م5-3)شارم

م

 

      بهملحظهمtطشحو ضرمیغههش تمسهستمم زملحظهم ( 4-2) شکل

 

دضجهمم69دومذضرمکهمب متگماوانتممقشتنهمبهمتا تگشمبشخوضدما مکنن ،مبع م زمبشخوضدماوانتممآ ه م

م.س عتگشدمت مپ دس عتگشدمب ماق دتشم ولههمیف وتمخو ه مد شت

دضم تنمشارمخطم.م ش نمد درمش رم ستم     بهممtیغههش تمسهستمم زملحظهم(م5-3)دضمشارم

حرم.ما مب شن م     وممtه  مپشمویومخ ل مبهمیشیهبمبه  گشمذض تمب مسشعتماشخصمدضملحظهم

م. ه ت مب معمله تمیاش ض مبشخوضدمومج بج ت مب ستما مآت 

                                                 
1

 Collision 
2

 Streaming 
3

Scatter Rules 
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طلقمضو بطمزتشمب ستمم  وماوانتوممب مض بطهمبهنماتغهشه  ماحل مهه ضودتن اها ماثرمچگ ل م

م:ما مآت 

(2-5)                                                                                                         

(2-1)                                                           

 

 :خلاصهمکشدمبن بش تنمشلاهمخودک ضمسلولما زمض ما میو نمبهمصوضتمزتشم

 LGCA آض تش ماشیبم زمسلولمه  ماش بهم ست. 

 شلاهماتق ضنم ست . 

 دضمهشماشرمتگمسلولموجودمد ضدمکهمامانم ستمخ ل مبودرممومت مح  کثشمب متگمذضرم شغ لم

 .ش رمب ش 

  م.همهمذض تمد ض  مجشممتاس   مهستن

   ذض تمینه م ج زرمحشکتمدضمجه تماشخص مض مد ض. 

 ذض تمبهمسمتم زدتاتشتنماشرمهمس تهمحشکتما مکنن مکهمبهمآنمدضمتگمدوضرمزا   ،م

 .اشحلهمج بج ت ماوتن 

  بشخوضده مدضماش کزمشلاه،متعن مدضماشرمه مضخما مده. 

  میم ممبشخوضده ممهمزا نمضخما مده. 

  ههچگ رمدومذضرمدضمتگماسهشمشلاهمدضمتگمجهتمحشکتم م مکنن. 

 م.پ تست ض مجشمموم    زرمحشکتموجودمد ضد
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‌[90]يب‌شبکه‌خودکار‌گازمعا -2-5-5

دضم تنمضوشمکمهتمه  ما کشوساوپهگمسه لمض مب ت مب ماتوسطماهش مضو میع  دمزت د م زمیشکهبم

.مه  ماختلفمشش تطم ولههموم یف ق ماشبوطمبهمح لپتمذضرمومدضمتپگمزاپ نمطپولا  ماح سپلهم مپودمممممم

.ملاهمبستگ مد ضدا مب ش مکهم تنم غتشش ش تمبهم وعمشم7اشارمدتگشم تنمضوشم غتش ش تمآا ض 

 .اشارمدتگشمو بستگ مغهشمع د مسشعتمبهمفش ضم ست

 

‌روش‌شبکه‌بولتزمن -2-4

 

‌[93]شکل‌گیري‌مدل‌میکروسکوپی‌سیال‌ -2-4-1

م

پپسم زمیحمپرمممم7096دضم یشتبمبپهمد هپ مآاپ مودضمسپ لمممممم7055دضمس لمم3لودوتگم دو ضدمبولتزان

ا ی مپسم زماشابم   تشهمه تبمدضم.ماشالاتمفش و نمبش  مپذتششم ت رمه تبمب ضودمحه تمافت

 تپ رمم.ماوضدما زه مومیئوض م یم ما درمبهمطوضموسهع میوسطمج اعهمعلم ماوضدمپذتششمقش ضماشفپتم

یشاهرمش رمکهمبشمهم تگشمبشمهممکنبمد ض  موماپ میپو نمضفتپ ضممممم صل م وم تنمبودمکهما زم زمذض ی 

آ ه مض م زمدضمغ لبماا  هگمکلاسهگمبه نمکشد،م ا مب میوجهمبهمزت دمبودنمیع  دمذض ت،متپگمعملهپ تممم

م.آا ض مضشوض م ست

 ظشتهمجنلش مکمگما مکن می مبشم س سموضعهتمیوزتعماهاشوساوپ مسشعتمهشمتپگم زماولاپولممم

                                                 
1

 Statistical noise 
2 Ludwig Eduard Boltzman 
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 ا مب میوجپهمم.مه ت مدضمبشخوضدمبهنمآ ه م،مبهمپهبمبهن ماشخصهمه  مسه لمبدشد زتمه موم ض تهما لم

بهمیع  دمزت دماولاولمه مومپهچه ا مه  مبشخوضدمبش  ما لمس ز مبهتش،م تنماحپهطماولاپول مبپ مممم

م.تگماحهطمس درمیشمج تگزتنما مشود

 [52] تئوري‌جنبشی -2-4-2

مدضم ظشمبگهشتم کهم زمذض تمکشو میشاهرمش رم ستمکهمب مسشعتمب لات ،مدضمح ودمما زمضقهق مض 

m/s199م تنمذض تمبهمتا تگشمک الام لاستهگم ستمدضمهشملحظهم زمم مبشخوضد حشکتما مکنن مو

هشمذضرمانفشدماشخصما مب ش مبهم تنمیشیهبمچنهنم طلاع ی م(مP)موماوانتم(مx)زا نمبشد ضماا نم

 مومبهمکمگماا  هگمآا ض ماهتو نمکلههمح لتمه  مآتن رمدتن اها مدقهقمسهستممض ما مدهمح لت

 .ض مپهشلهن مکشد

 تنمی بعمیوزتعماتعلقمبهمفن  مف زم.م م تبمد دم         ا میو نم تنمسهستممض مب می بعمیوزتعم

اوانتممومزا نماشخصما مم،ا مب ش ،مکهمفن تهستمکهمدضمآنماختص تمیوسطمبشد ضه  ماا ن

م.ماشدد

‌[93]تبه‌اول‌تابع‌توزيع‌مر -2-4-5

  ش نمدهن رم حتم لمپه  مکشدنمتگماولاولمدضمتگمحجممکوچگمحپولم           ی بعمیوزتع

  حتم لمحنوضماولاولمه مبپ ماختصپ تمااپ   مدضماحپ ودرمممم.ما مب ش  P ومب ماوانتم  x  قطه

 سدسم هشو .مد درما مشود               ب        ومب ماختص تماوانتم      

.ممصوضی مدضم ظشماشفتهما مشودمکهمدضماق تسهمب م هشوه  مبهنماولاول مکوچگمب شپ مبهممFخ ضج م

حشکتمکشدرمبود  ممx اشمههچمبشخوضد م ل ش مآ گ رمدضمزا نماوقعهتموماوانتممج ت مذض ی مکهم زم



‌روش‌تحقیق

 

17 

 

 بش بشم ستمب 

(2-7)               
                                                             

 

(2-8)             
                                                            

م.خو ه مبود

ض ممم ماشخصمب ش ،مب مم مومآنما میپو نماقپ  ضمممtبن بش تنمهنگ اهاهماوانتمموماا نمذضرمدضملحظهم

م.یعههنمکشدم    دضمزا نم

(2-9)                                                                     

م

م. تنمفشآتن مض مج ض مش نما م  ان 

ششوعمکشدرممtوممxم اشمچهمبشخوضده ت موجودمد ض  مکهمانجشمبهم شسه نمبشخ م زم ق طمف زمکهم ز

ششوعم اشدرمبود  مبهمآنما ممPومم xمومضسه نمبشخ مکهم زم     ومم         بود  مبهم

مد درمکهمبهمسلبمبشخوضده  مصوضتمم.              شود میع  دماولاولمه ت مقش ض مبش بش ض 

م مبه م اشفته مزا ن ما ت مدض مف ز مفن   م  تظ ض ماوضد مضسن م   بخب م م  ماش بهم. مطوض به

مبش بشمب میع  دماولاولمه  مقش ضمد درمکهم زم قطهم  مغهشم زممم              ششوعممم x , tض 

ششوعمکشدرمومیغههش تمدضم(م0-3) اشمب ماع دلهم.ما مضسن م   کشدرمومبهمآنمبخبم زمفن مدضمزا نم

م:مبهمدلهرم تنمیغههش تم عم لمشود،مخو ههممد شتمم  

م

                                                     

(2-14) 
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م:بهمکمگمبسطماشیلهم ولمسش میهلوضمعل ضتمسمتمچپماع دلهمفوقمد ضتم

 

                                          
  

  
       

(2-11)‌

 :اع دلهمبولتزانمبهمشارمزتشم تهجهما مشود(م79-3)دضماع دلهم(م77-3)ب ج تگز ض ماع دلهم

 

(2-12)                                               

            =  , ,     + +          

(2-13)            
  

  
                                                                   

م

م مدتفش  سهل  م  تگش ل  ماع دله متگ مبولتزان مب ش اع دله ما  مخط  مغهش مهشتسم. مافته م س س بش

یقشتل ممتس لم زمزا  هاهمبولتزانماع دلهمض مب ستمآوضدمسدش مش می م تناهمتگمح لم79،م(7017)

م.په  مشود

‌معادله‌بولتزمن -2-5

م:بش  متگمسهستممب ونم هشو مخ ضج ماع دلهمبولتزانمبهمشارمزتشم وشتهما مشود

(2-18)
  

  
                                                                                                     

مم:حرمع د مبشمالن  ماع دلهمبولتزانمبهمضوشمشلاهمبولتزانماعشوفم ستمکهم زم ظشمی ضتخ م بت  م
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م7 م( مس ل مهما ض  بمیوسطم7006دض مدم[30]مفشتبمو مبولتزان ماع دله م ز مآ ه  مش ، ضمپهشنه د

م.مبش  ماح سل تم ستف درمکشد  مLGCAچه ضچوبم

ممم7000دضمم(3 م ض ئهمکشد   [11]3ومز  ت م7اگم  ا ض  کهم وتزه  مم،تگما لم زمشلاهمبولتزانمض 

 .آا ض مض مب م ستف درم زمتگمی بعمیوزتعمذضرمبهمج  ماتغهشه  مبول محذفمکشد  م

1ههگوض مم7000دضم(م1
م.ا لماع دلهمبولتزانمض مبهمهمش رم پش یوضمبشخوضدم ض ئهمد د  م[م15]م5ومجهمنز 

م7003دضمس لمم[16]مومهما ض  بم6ومچنمم7007دضمس لم [17]م7کوئلمنمیوسطمدضم ه تتمو(م5

م.استششمومیوسعهمپه  مکشد

‌گسسته‌کردن‌فضاي‌فاز -2-6

 ضپ فهمم‌آنمفن  مف زتگمفن  مج ت م ستمکهمعلاورمبشمسهماتغهشماا   ،مسهماتغهشمسشعتم هزمبپهم

م.اشپخصمب شپ مم‌             ‌اقپ  ضمم6ب تپ مم‌بش  ماشخصمش نمتپگم قطپهم زمآنمم.مشود‌ا 

ا مب شهم،مکهمدضمحقهقتمبه  گشم حتمپ لمپهپ  ممم م مهم  طوضمکهمافتهمما مبهمد ل لمحرمی بعمیوزتعم

ا مب ش ،مبن بش تنما م بت  مب تپ مفنپ  مممم  دضمفن  مف زمدضملحظهمم     کشدنمذضرم  مدضماوقعهتم

اق  ضمبشد ضمسشعتماسستهمش رمد ضتممکهمدضمحقهقتم تنمم ا مم دضمهشم قطهم.مف زمض ماسستهمکنهم

اتصپرماپ مممم    ‌دضملحظپهم‌  بپهم قطپهمممم دضملحظهممض   م قطهبشد ضه  مسشعتماسستهمش رم

یعپ  دمم‌‌qبع مهن س ماس لهمو‌ کهم.ما م  اهم‌    ‌بهم تنمیشیهبمض ‌فن  مف زم تج دمش ر‌.کنن 

م.بشد ضه  مسشعتم ست

                                                 
1 McNamara 
2

 Zanetti 
3 Higuera 
8

 Jimenez 
5 

Koelman 
1

 Chen   
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معلتمماوقعهت مبه ما میو    مکه مه  ماوانتم میغههش تمدض مو ما مب ش  ماح ود م ق طمشلاه ذض تمبه

‌جهت،م0پهوستگ مجهتمه م،مبزضا مسشعتمومیغههش تمجشممذضرمبوجودمآت ،مدضمح لتمدومبع  مبهم

م.شلاهملتهسم ش نمد درمش رم ست(م7-3)دضمشارم [.11]ت ب مد انهمومتگمجشممذضرمک هبما مم1

 ش نمم    ماهشدمبهمصوضت تنما لمکهمدضمجشت نمه  مدومبع  مبسه ضماوضدم ستف درمقش ضما م

‌[.10]یوسطمکه نموهما ض  بم ض ئهمش مم7003دضمس لممLBMطشحمطلقهمبن  م.ما مشودمد در

م 

      اولفهمه  مسشعتمدضمشلاه ( 5-2) شکل
 

م. ش نمدهن رمسشعتمذض تم ستمومبهمصوضتمزتشمبه نما مشودم  دضم تنما لم

   

 
 
 

 
 

                                                                                                                                

          
 

 
           

 

 
                                                              

          
 

 
           

 

 
                                                          

  

(2-15) 

   کهمدضمآن
  

  
م.بهمیشیهبماق دتشمث بتمطولمومزا نمدضمشلاهمهستن م  وممم  ومم  
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اشفتهم نما مکن مدضم ظشمی بعمیوزتعما میو   مبهمعنو نممتگمههستواش ممکهمفشک  سمضوت  دمض مبه

م(.6-3)شودمشار

 

تگمیگمم   م  مشلاهموم مود ضمههستواش ممی بعمیوزتعمومت مچگ ل ماخصوصمو بستهمبهمجهتمم ( 6-2) شکل
 ذضر

 :دضمفن  ماسستهمسشعت،ماق دتشمچگ ل موماوانتممبهمصوضتمزتشماح سلهما مشود

(2-11)                                                     
                                                         

(2-17)                                                                                                      
   

 

    سشعتمصوتمدضم تنما لمبش بشم ستمب م
ومیعشتفمفش ضم زماع دلهمح لتمبهمصوضتمزتشمم    

 [.10]ا مب ش م

(2-18)     
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مبهمسشعتم ما مده کهم زمسشعتمه  ماهاشوساوپهگماسستهمو م تنم اا نمض   تنماع دلاتمس در

م.بشاشد   رمشوده  مپهوستهما کشوساوپهگمکهمبه  گشمحشکتمسه لم ستم

   BGK زمان‌آرامش -2-7

ی مبهمح لمافتهممکهمیغههش تمی بعمیوزتعم زماع دلهمبولتزانمکهم زمدومبخبمپخبمومبشخوضدمیشاهرم

ی بعمبشخوضدم زمقو  هنمبشخوضدمبهنماولاولمه مب ستما مآت مکهماعمولام.مش رم ستمپهشو ما مکن 

حت مب م تنمفشضمه م.مک الام لاستهگمب ش فشضماهشودماولاولمه مکشو ،مصلبمومبشخوضدمبهنمآ ه م

بسه ض م زمیپشممم.متگمض بطهمبسه ضمپچه رمومعملاممغهشمک ضبشد مبش  محرماع دلهمبولتزانما ماشددم

.مه  ماوجودمدضمض بطهمبشخوضدمش ت می ثهشمچن    مبشماق  ضمکمهتمه  ماهاشوساوپهگم   شتهمب ش 

همهمجزئه تماشبوطمبپهمبشخپوضدمذض تمض مدضمخپودمممممبهمج  م ستف درم زمتگم پش یوضمبشخوضدمک ارمکه

انج   رماهتو نمب میقشتبمخوب م زم پش یوض مب مس خت ضمس درمیشم ستف درمکشدمکهمفقطمخو صمکهف موم

بتهنگشمومهما ض  بم پش یوضمبشخپوضدممم7075دضمس لمم.اتوسطم پش یوضمو قع مض مدضمخودمانج   رم ست

 .[59]ارمزتشمپهشنه دمکشد  بسه ضمس درم  مب متگمزا نمآض ابمبهمش

(2-19)
  

  
       

 

  
                                                                       

                      

ی بعمیوزتعمیع دل مبهمصوضتمزتشم.ماهل ش (مبولتزانم-3یوزتعما کسول)ی بعمیوزتعمیع دل مم     که

 :میعشتفما مشود

(2-24)       
  

        
 

       
 

   
        

 

                               

                            

                                                 
1 Bhatnagar et al.(Gross and Krook) 
2Maxwell 
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 :مضش تبموز  مهستن م  کهمدضمآنم

م

 α  

 
  
 

  
 

 
                             α                             

 
                            α                       

 
                           α                    

  

(2-21) 

ما مشودزا نمآض ابما مب ش مکهمدضمقسمتمه  مم   مبع میوضهحمد در م تنمفشضم. مو قعمدض دض

سه لمبع م زمبشخوضد،مبسه ضم زدتگمبهمح لتمیع دل مخودما مب ش مکهم تنم ختلافمب مضشتبمآض ابم

ما لمه  مپهچه رمیشمومی بعمبشخوضدمخوب مضو ،مبحثمه  م7 س ک م3997مدضمس ل.ماتن ظشم ست

BGKم.[70]  ج ممد دمم

‌گسسته‌سازي‌معادله‌بولتزمن‌براي‌سرعت -2-3

 بپش  مم.اق  ضمی بعمیوزتعمض مب ت ماح سلهمکنهم    هم  طوضمکهمافتهمش ما مدضمهشم قطهم زمشلاه

-2) اع دلپهم.م سپتف درماپ مکنپهمممم                 س ز م زمج تگزتن م وشت ض  س در

 :خو ه مش    بش  مجهت( 19

            مممممممممممممم              ممممممممممممممممممممم(2-22)
 

  
      

        مممممممممممممممممممممم   

موزا نمبهنم  م،می بعمیوزتعماشجعUمسشعتماشجع،مLمب مب مبع س ز مماع دلهمفوقمب مطولماشخصه

م:م  مبشخوضد

                                                 
2

 Succi 
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             مممممممممممممممممم          مممممم ممممممممممممم(2-23)
 

   
      

  
مممممممم   

   

   
  

 
              

   

 
      

  

  
     

  

  

      
 

 
 

م

م: ب ماسستهمکشدنمض بطهمفوقمد ضتم

(2-28)
                       

   
 

                       

   
 

    
                               

   
    

                               

   
 

  

    
      

  
 ممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممم 

        که
 

 
     ب م  تخ بمسشعتمشلاه و  

   

   
     و  

   

   
 : د ضتم، 

(2-25)
                              

   
 

  

    
             

                                                                                                                                   

ب ستما مآت مممBGKب مس درمکشدنمبهشتشماع دلهمومبشاشد   نمآنمبهمشارم ولههمض بطهماعشوفم

م:کهمبهمشارممزتشم ستم

(2-21)                              
   

  
             

                            

‌الگوريتم‌حل -2-9

وماشحلپهمجپ ض مممم7اشحلهمبشخوضدماع دلهماسستهمش رمبولتزانمض مدضمدوماشحلهما میو نمبه نمکشد،

همتا تگشمبشخپوضدممبم  دضماشحلهمبشخوضدمی بعمیوزتعم حتم لمذض تمضو م ق طمشلاهمدضمزا نم.3ش ن

ضماسهشه  ماشخصمبهم ق طماج وضمدم  ا مکنن مومدضماشحلهمج ض مش ن،مذض تمدضمف صلهمزا   م

 شپ نمد درمشپ رم سپت،مطپ مدوممممم(م36-3)حرماع دلهمبولتزانمکهمدضمض بطپهممم.  تق لمپه  ما مکنن 

                                                 
1

 Collision 

2
 Streaming   
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م.اشحلهمبشخوضدمومج ض مش نماط بقماع دلاتمزتشم  ج مما ماهشد

م(2-27)

                   
 

  
            

ممممممممممم مرحله برخورد                                    
  

       مرحله شدن جاری                                                 (2-28)

اشبوطمبهمح لتمبع م زمم~علااتم.م) ستمم7ی بعمیوزتعمبع م زمبشخوضد ش نمدهن رمم         ی بعمم

م ست مهشماشر مبشخوضدمذض تمدض مومج ض م(. مج  س ز ماع دلهم صل مبهمصوضتمدوماع دلهمبشخوضد ب 

 م مب ش مومدضماشحلهمج ض مش نمم        وم م         ش ن،م ه ز مبهمذخهشرمهمزا نماق دتشم

م  تق لما مت بن مکهمضو   مبسه ضمس درمومب مهزتنهفقطمبهم ق طمهمس تهمخودمم          هزماق دتشم

ب ت میوجهمشودمکهمعمله تمبشخوضدمک الامبهمصوضتماحل م(م37-3)دضمضو بطم .اح سل ی مکمم ست

م  ج مما مشود موماستقرم زماختص تمذضر   ج ممعمله تمج ض مش نمهزتنهماح سل ی م همچنهن.

مکم مد ضد مبسه ض م. مکل ماع دله مطوض م37-3)به مض حت مبش  محرمم3 دلهمصشتحتگماع( مبه  ستمکه

اس ئرماذض مق برم ستف درما مب ش مومبهمخ طشمس خت ضمبسه ضمس درمومیاش ضپذتشمآنمبش  مهمهم ق طم

 .اه  ن،ما میو نمبهمض حت مپشد زشمبش  اهمآ ش ماو ز مکشد

س درمیشممدضمو قعمب مج  مکشدنماع دلهمبولتزانمبهمدومبخبمج بج ت مومبشخوضدمدضکمفهزتا مآنمهم

دضماشحلهمج ض مش نمذض تمسه لمب میوجهمبهمسشعتمخودمبهم ق طمهمس تهمانتقرما م.ما مشود

م.شو  مومسدسمبشخوضدمبهنماولاولمه مصوضتما ماهشد

                                                 
1 

Post Collision 
2
 Explicit 
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‌شبکه‌بولتزمن‌دقت -2-14

ا میو نم ش نمد دمکهما لمع د ماعشف مش رمدضمبخبمه  مقلرمبش  م ع  دما خمکوچگمانجشمبهم

بش  م ثل تم تنم اشمضو بطمبولتزانمبش  مفو صرم.م ستوکسمخو ه مش م–ب ستمآوضدنماع دلهم  وتشم

مکوچگمشلاهم  مبسطمد درما مشو   چن ماق تسهمم7  ساوگمم–سدسمبهمکمگمآ  لهزمچ پمنم.

 تنمبهمض بطهم  مانجشما مشودمکهم.م جماقه سمه  مهه ضودتن اها م ستف درما مشودبش  م ستخش

مدو مدقتماشیله م ستوکسمب  م  وتش ماع دله مبولتزانمشارماسستهمش ر مث بتما مکن مضوشمشلاه

م.بش  ماا نمومزا نمخو ه مبودم               

‌ويسکوزيته -2-11

زتش موتساوزتتهم.ماح ودتتمه ت مبش  مجشت نمه  میش کممپذتشم هزمد ضدمBGK لگو مشلاهمبولتزانم

.مسه لمو بستهمبهمشلاهما مب ش موم م میو   مخودمض مبهمشپش تطمخپ صمیپش کممپپذتش موفپقمدهپ مممممم

دضم تنمض بطهمخط  م  شپ مم.مبن بش تنم تنما لماعمولامبش  مجشت  ه  میش کمم  پذتشم ستف درما مشود

   زماشیلهمم زمیش کممپذتش ما لم 

  ساوگمض بطپهمم-دضمضمنمبسطمچ پمن.ما مب ش مم          

 :  مبهنمزا نمآض ابمبشخوضدموموتساوزتتهمسه لمب ستما مآوضد

(2-29)                                         
 

 
   

    

بپش  موتسپاوزتتهمب سپتمآتپ ،مب تسپت مممممم(ماثلپتم) یوجهمشودمکهمبش  مآ اهماق  ضمفهزتا مدضست 

    
 

 
.ما مضود،ماشالای مدضمضو  محرمع د م تج دما ماشددم7/9بهمسمتمم هنگ اهاهمم.ب ش  م

    کپهمبپ میوجپهمبپهممممممم     بهتشتنماق  ضمبش  مزا نمآض ابم،م
   وتسپاوزتتهممم   

م  

                                                 
4
Chapman-Enskog 
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م. تهجهما مده 

 [ 1]  استوکس‌و‌بولتزمن‌–تفاوت‌حلگر‌ناوير‌ -2-12

 م  وتش مم-اع دلات ماع دلاتمدتفش  سهرمجزئ  م مول مشارم ستوکس، مب شن  ما  مدوم اشیله

 .اسستهماع دلهمبولتزان،مش ارمتگماع دلهمدتفش  سهرمجزئ ماشیلهم ولما مب ش 

 م  وتش مضوشمشلاهمم-حلگش مدض م ا  محرمکن ، مب ت معل ضتمغهشمخط مج بج ت مض   ستوکس،

 .بولتزانمعل ضتمج بج ت مخط م ست

 ه زان محرماع دلهمپو سونمبش  م ستوکسمم-حلگشم  وتشبش  مجشت نمه  مغهشمق برمیش کم،م 

ب ستمآوضدنمفش ضما مب ش ،م ا مدضمضوشمشلاهمبولتزانمفش ضمبهمض حت مبهمکمگماع دلهمح لتم

 .بهمدستما مآت 

 مع دمکوض  تم مبولتزان، مشلاهم بشم س سمو ح ه  مشلاهمکهممم 7(CFL) اعمولامدضمضوشم

 . ست،ماع دلمب متگما مب ش م       اعمولام

 مبشمهمانبمبهنماولاول مکهمدضمفهزتگموجودممبهمعلتمطلهعت جنلش ماع دلهمبولتزان،

 .د ضد،مبهمض حت مشلههمس ز ما مشود

 بش  مشش تطماشز ،مدضماع دلهمبولتزان،مههچماوضدماش به مدضماوضدمشش تطماشز مکهمدضم

دتگشماحهطمه  مپهوستهموجودمد ضد،مپه  م م مشود،مبن بش تنمشش تطماشز مدضماع دلهمبولتزانم

 .ه زان میوسعهمبهشتشما مب ش  

 ستوکسماعمولام زمضوشمیاش ضمبش  مهمگش مش نم ستف درما مشود،مدضمم–دضمحلگشم  وتشم 

 .صوضی مکهماع دلهمبولتزانمتگماع دلهمصشتحم ستموم ه زمبهمضوشمیاش ضم   ضد

                                                 
4
 Courant Friedriches and Lewy 
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‌شرايط‌مرزي‌ -2-15

 هپ ت م ثپشماپ مممم وعم عم لمشش تطماشز مدضمضوشمشلاهمبولتزانمبهمطوضماستقهممبشمدقپتمجپو بممم

ب میوجهمبهم تناهمضوشمشلاهمبولتزانمضوشپ مدضماقهپ سمضتپزماپ مب شپ مومخپو صمممممممم.[م53]ماذ ضد

ا کشوساوپهگم ظهشمسشعتمومفش ض،م زمیو بعمیوزتعمکهمد ض  ماع دلاتماشبوطمبپهمخپودماپ مب شپن ممممم

شپش تطماپشز مض میوسپطمممم،مCFDمب ستما مآتن ،مبن بش تنم م میو نما  نپ مضوشمهپ  ماشسپوممدضممم

ب مصفشمقپش ضمممCFDمبعنو نماث لمششطماشز مع مملغزشمدض‌.کشدمکمهتمه  ما کشوساوپهگم عم ل

ی بعمیوزتعمذضرمدضمدتپو ضرمممLBMم ا مدض.م عم لما مشود‌دتو ضر‌درد دنمسشعتما کشوساوپ مسه لم

م.ض مطوض میعههنما مکنن مکهمانجشمبهمصفشمش نمسشعتما کشوساوپ مدضمدتو ضرما مشود

 

 گ ه مبهمشلاهم ستف درمش رما م    زتممی مپ ض اتشه  ماجهپولمکپهمب تپ میوسپطمشپش تطممممممدضم بت  م

همو ضرمب ت میو بعمیوزتعمبهمسمتمد خرماح ودرمحپرماشپخصممم.ماشز مب ستمآتن ،ماشخصمشو  

بهم.ممب شن مچونم زماشحلهمج ض مش نمیو بعمیوزتعمبهمسمتممخ ضجماح ودرمحرماشخصما مب شن 

اولفهمه  مسشعتمدضماشزمغشب ماشخصمهستن میو بپعمیوزتپعماعپهنممممم(1-3)عنو نماث لمدضمشارم

اشخصممم        اق دتشمیو بعمیوزتعمم.مم    پسم زمج ض مش نمب مخطوطمپهوستهم ش نمد درمش ر

دضس تشماشزه م هزمیو بعمیوزتعماجهپولمبپ ممم.مب ت میعههنمشو  مم        هستن موماق  ضمیو بعمیوزتعم

م.رمش رم   خطمچهنم ش نمد د

م

م

م
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م

 

 

 

 

 

مدضونمک   ل(مخطوطمه شوضخوضدر)اق دتشماجهولمیو بعمیوزتع ( 7-2) شکل

دضم تنمبخبمبهمبشضس مضوشمه ت ما مپشد زتممی م تنماق دتشماجهولمض مب ستمآوضتم،مکهم زمآنمبپهمم

 .عنو نمشش تطماشز م  ممبشدرماهشود

‌شرط‌مرزي‌تقارن -2-15-2

بن بش تنمپه  مکپشدنمض رمحلپ مکپهمممم.میق ضنمد ض  بسه ض م زماس ئرمک ضبشد محولمتگمخطمت مصفحهم

-3)شپارمم.مفقطم هم م زمد انهمحرمض مش ارمشودما میو   مدضمک هبمهزتنهماح سل ی مافه مب ش 

مجشت نمض مدضمتگمک   لم ش نما مده مکهمجشت نمزتشمخطمیق ضنمیصوتشمجشت نمب لا مخطمیق ضن(م0

ب مخطمچهنم ش نمد درمش رم  پ ،مممکهمم         مقسمتمپ تهنمجشت نمیو بعمیوزتعبش  م.ما مب ش 

ض رم عم لمششطماشز میق ضنم تنم ستمکهماق دتشمیو بعمیوزتپعماجهپولمض مبش بپشمممم.م  اعلومما مب شن 

م.قشتنهمآ ه محولمخطمیق ضنمقش ضمدههم

  
 

  
 

 

(2-34)                                                  
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مششطماشز میق ضن ( 8-2) شکل

‌شرط‌مرزي‌پريوديک -2-15-5

خشوجپ مدضممم–ششطماشز مپشتودتگمششطماشز مس درم  م ستمکهماعمولامبهمعنو نمششطموضود م

 ششطماشز مپشتودتگمبهم تنماعن م سپتمکپهمیو بپعممم.مض ست  محشکتمدضونمک   لم ستف درما مشود

دضم.میوزتعم حتم ل مکهم زمتگمسو ماه  نمخ ضجما مشو  م زمسمتماق بپرمو ضدماهپ  نماپ مشپو  مممم

 . حورمعملاشدم تنمششطماشز م ش نمد درمش رم ست(م0-3)شارم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مپشتودتگمدضمد انهمحر م تبمشش تطماشز م ( 9-2) شکل
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‌شرط‌مرزي‌با‌سرعت‌معلوم‌در‌مرز -2-15-4

 

او هم  م‌دضدضموضود موخشوج مد انهمحرمبه‌   ‌ضوشمه  ماختلف مبش  ماح سلهماق دتشم  اعلوم

کهماثلامسشعتمت مفش ضمخ ص مدضمطولمزا نمبهمعنو نمششطماشز م عمپ لماپشدد،مپهشپنه دمشپ رممممم

م.ا مشوددضم تنج مبهمدومضوشم ش ضرم.‌[55-51]‌ ست

 

7ششطماشز مزومومه  ( لفم
 

 

دضمبسه ض م زماس ئرمسشعتمدضماشزماشخصم ست،مبش  مب ستمآوضدنمیو بپعمیوزتپعماجهپولمزومومممم

(م71-3)وم(م76-3)کهم تپنماقپ دتشماجهپولممبپشم سپ سماعپ دلاتممممممم[م51]مه مضوش مض مبه نمکشد  

م.ب ستما مآتن 

(2-31)                                                      
     

              
     

 

مضو ماشزبا  مدض ماع دلاتمب لاموجودمد ضدم،اشخصمبودنمسشعتمه  ماجهولمدض مچه ض می بعم. سه

.مومتگماع دلهمبش  مچگ ل ممyومxا مسهماع دلهمد ضتممدوماع دلهمبش  مسشعتمدضمض ست  م.م یوزتعموم

مپهشنه دم مود  مبهم  ممشش تطمیع دل م بن بش تنمبهمتگماع دلهم ض ف م ه زمد ضتممکهمزومومه مآنمض 

سشعتممyسشعتموماولفهممxاولفهمم،ضو ماشزمغشب (مم1-3)فشضمکنه مدضمشارم.معمود مضو ماشز

م:د ضتمم(م71-3)وم(م76-3) زماع دلاتم.اشخصمب ش 

م

(2-32)                                            

                                                 
1

Zou and He 
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 :اع دلهمچه ضممششطمیع دل معمودمبشماشزم ستمکهمیوسطمزومومه مپهشنه دمش 

(2-33)                                       
  

      
  

                                                                                

   

 :خو ه مش     ، (39-3)  زماع دله

(2-38)                  
 
   

 

 
 
 
      

 

 
   

 

 
             

 
 
   

 

 
 

 
      

 

 
   

 

 
         

 

م:د ضتمم(م11-3)وم(م13-3)ب میشکهبماع دلهمفوقمومضو بطم

 
 

(2-35)                                            
 

 
                                                               

  

 :ب ستمخو هن مآا           ب میشکهبماع دلاتمفوقمسهماجهول

  
 

   
                        

(2-31)                            
 

 
        

 

 
   

 

 
      

      
 

 
        

 

 
   

 

 
   

 

م.س تشماشزه م هزمضو  محرماش به مد ض  

م

م
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مضوشمکم  همکشدن‌(بم

 مدضمموسطمف صلهماه نم ولهنماشرماه  نمحرموم ولهنماشرم  حههمددضمبسه ض م زمضوشمه ،ماشزموضو

دضمصوضی مکهمپشوفهرمسشعتمدضماشزموضود ماشخصمب ش ،م.م شغ لمش رمیوسطمسه لمقش ضما ماهشد

 .ض مدضموضود ماح سلهمکشدم  ب م ستف درم زمضوشمکم  همکشدنمبهمشارمزتشما میو نماق دتشماجهولم

 

(2-37)                                                   
 

  
                                      

  

م            بهمیشیهبمچگ ل مومسشعتمدضماقطعموضود مومم        ،م      می بعموزن،م   کهمدضمآنم

جهتمم   ومم  .ماق  ضمی بعمیوزتعمدضم قطهمد خل ماه  نمسه لمدضماج وضتماشزموضود ما مب ش 

 .وضود مومجهتماخ لفمآنمض م ش نما مدهن 

 اشو  ن
7
اشزموضود مض مبهمج  موسطمف صلهمدوماشر،مضو م ولهنماشرماه  نمحرمقش ضمد دم[ 42] 

مبش بشماق  ضم  و ماق دتشم میم مما تمیحلهرمجشت ن، مدض کهمبشم س سماق دتشمم  مدضماشزموود مض 

 :ب ستما مآتن ،مقش ضمد دمبش  متگمشلاهمدومبع  ماق  ضمآنمبش بشمخو ه مش مب مم      ،م      

(2-38)                   

             
              

 

  
         

 

   
          

   
 

   
      

      

                                                                             

  

‌(‌فشار)شرط‌مرزي‌ديريکله‌ -2-15-5

حرمآنماش بهمب مششطم[م.م13]مششطماشز مدتشتاله،مفش ضمت مچگ ل مض مدضماشزموضود ماقه ما مکن 

مبهمماشز مسشعتما مب ش  ومب میوجهمبهماعلوممبودنمفش ضمدضموضود موماع دلهمح لتمکهمچگ ل مض 

                                                 
1

 Grunan 
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م.د مق برماح سلهم ستفش ضماشبوطما مکن ،ماق  ضمچگ ل موضو

‌شرط‌مرزي‌خروجی‌گراديان‌صفر -2-15-6

.معلاورمبشمششطماشز مپشتودتگ،ما میو نم زمششطماش دت نمصفشمدضموضود مت مخشوج م ستف درمکشد

.مقش ضمد شتهمب ش م     وماشزمخشوج مدضاحرماشرمم   فشضمکنه ماشزموضود مدضماحرماشرم

اجهولمبشمحسبماق دتشماعلوممبهمشارمزتشمبشونمت ب مم  ما میو نمدضماشحلهمج ض مش نمبش  

م.کشد

(2-39)                                                    

                             

 

‌شرط‌مرزي‌عدم‌لغزش -2-14

مج ا م زمطشح مبهم  ممپششمبهمعقب م غلبماو ضدمشش تطماشز مضو مدتو ض ما مشودمم7دض  ستف در

م57] م[ مبهمششطماشز مکم  همکشدنمضو ماشردض مبهمانظوضماعشوفمم3 تنمششطماشز مکه مو  ستم

مبهمک ضما مضودم عم لمع مملغزشمدض مدتو ضر  تنمششطماشز مد ض  مدقت م زماشیلهم ولم ستم ا م.

ضوشمشلاهمبولتزانمد ض  مدقت م زماشیلهمدومما مب ش مبهمهمهنمدلهرمبش  م صلاحم تنمع ممدقت،م

دضم تنماه نمضوش مکهمدضمآنمکم  همکشدنمضو موسطمم.او  او  م ض ئهمش رم ستمی مکنونمضوشمه  

 م.بسه ضمس درما مب ش م،مضوش مد ض  مدقتماشیلهمدوممو[50-56]  ج مما مشودمم1لهنگمه م

                                                 
1

 Bounce Back  
2

 Bounce Back on node (BBN)  
3
 Bounce Back on links (BBL) 
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‌کمانه‌کردن‌روي‌گره -2-14-1

مبع م زماشحلهمج ض مش نمهشمی بعمیوزتع مکهمبهم م م عم لم تنمششطماشز مس درما مب ش ،  حورم

دتو ضرمبشخوضدما مکن ،مدضمض ست  معاسمجهتم ولههم شمبهم  حههم شغ لمش رمیوسطمسه لمب زما م

ماشدد مبهمهمهنمدلهرمبهم تنم. مضو م ق طمشلاهمقش ضمد درما مشود، م تنمضوشماشزمجسممدقهق  دض

 تنمششطماشز م ش نمد درمش رم(م79-3)دضمشارم.مضوش،مکم  همکشدنمضو ماشرمهممافتهما مشود

م. ست

 

 

 

 

 

 

 کم  همکشدنمضو م ق طماشز مجسممج ا  ( 14-2) شکل

‌کمانه‌کردن‌روي‌لینک‌ها -2-14-2

هم نمطوضمکهمافتهممششطماشز مکم  همکشدنمضو ماشرمه مد ض  مدقت م زماشیلهم ولم ستمبهمهمهنم

پهشنه دمکشدماشزمجسممض مبهمج  مقش ضمد دنمضو م ق طمشلاه،مدضمم7دلهرمبش  مب لامبشدنمدقتملاد

و مبش  م ولهنمب ضم ثل تمکشدمکهم اشم[.م51-56]مقش ضمدههم(مضو ملهنگمه )ف صلهماه نم ق طمشلاهم

دضموسطمدوماشرمشلاهمقش ضماهشد،م تنمضوشمب مدقتماشیلهمدوممق دضمبهم(مبش  مدتو ضمص ف)احرماشزم

طشحو ضرم  م زمششطماشز مپششمبهمعقبمض م ش نم(م77-3) مب ش ،مشارم عم لمششطمع مملغزشما

 .ما مده 

                                                 
1

 Ladd 
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   م زمششطماشز مپششمبهمعقب طشحو ضر ( 11-2) شکل

ممعادله‌بولتزمن‌براي‌دما -2-15

 م  تق لمحش ضتمب م ستف درم زمضوشمشلاهمبولتزانماوضدمیوجهمقش ضم  خهشمحرماع دله دضمس لمه  

وب ستمآوضدنمخو صما کشوساوپهگمچگ ل مومسشعتمم بع م زمحرمی بعمیوزتعمسشعتم.ماشفتهم ست

م م حتم ل  میوزتع می بع مدا ، میوزتع مآوضدن مب ست مآت م بش   ما  م  ش  مم م.ب ست م حتم ل به  گش

دضمح لتمطلهع متگمم[.50] ا مب ش م م دضمفن  مف زمدضملحظهم     اشا ت مذضرم  مدضماوقعهتم

اع دلهماسستهمبولتزانمبش  م  تق لم.مذضرمسه لمدضمب م ه تتمجهتماج زمبهم  تق لمحش ضتما مب ش 

م:حش ضتمبهمشارمزتشما مب ش م
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(2-84)
   

  
         

 

  
      

  
                                                          

      

مزم    کهم مدض ماا نمم ا نمبه  گشم حتم لم  ش  مذضر مدض ا مم   ستمکهمد ض  مسشعت مبش بشمم و

  .مب ش 
م.  تق لمحش ضتم ست‌زا نمآض اب‌   ی بعمیوزتعمیع دلمومم   

م:بهمشارمزتشم ستم    می بعمیوزتعمیع دل م  تق لمحش ضتمبش  مشلاه

(2-81)  
  

       
 

                                                                            

      

 .ومدا مبهمشارمزتشمق برماح سلهم ست

(2-82)                                                                                      
 
     

همبشخوضدموج ض مش نما میو نمبهپ نمم تنماع دلهماسستهمش رمض ما  ن ماع دلهماوانتممدضمدوماشحل

م.کشد

ممممم(2-83)

                   
 

  
            

  مرحله برخورد                                            

(2-88)      

  مرحله جاري شدن                                                                                  

 .دضمشلاهمبولتزانمب مضشتبمپخبماشیلطما ماشددم  پ ض اتشمزا نمیخفهفم

      ممم                                                   م                               م(2-85)
 

 
  

م:وم زمآنمج تهاهمضشتبمپخبمانف م زم ظشمفهزتا مب ماعن م ست،مهمو ضرمد ضتم
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‌شرايط‌مرزي‌دما -2-16

‌شرط‌مرزي‌خروجی -2-16-1

م   اشماشزمخشوج مض مدضماحپرمم.ماعمولامدضمخشوج م زمششطماش دت نمدا  مصفشم ستف درما مشود

م.دضم ظشمبگهشتممششطماش دت نمدا  مصفشمبهمصوضتمزتشم عم لما مشود

‌                             ممم                                               م(2-81)

‌شرط‌مرزي‌آدياباتیک -2-16-2

،می بعمیوزتعمدا مبشمضو مدتو ضرمپ تهنمآدت ب یهگمب ش (م1-1)شارم دتو ضرمپ تهن مدضمب مفشضم تناه

م:اجهولم ستمکهمبهمصوضتمزتشمب ستما مآت م3ومم6،م7دضمجه تم

               م

(2-87)                                                                  

              

‌دماي‌مشخصشرايط‌مرزي‌دمايی‌با‌ -2-16-5

دضمدتو ضرمه ت مب مدا  مث بتمومهمچنهنموضود مه ت مب مدا  ماشخصم زمضو بطمزتشمبش  میعههنم

م.یو بعمیوزتعم حتم ل ماجهولم ستف درما مشود

م:اجهولمهستن مد ضتمم0وم7و7ب مفشضم تناهمدضموضود مدا ماشخصم ستمومیو بعمیوزتعم

م
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(2-88)                                                      

                             

 

 .دا  مسه لموضود ما مب ش م    کهمدضمآنم
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‌طرح‌مساله -5-1

دضمبشضس مح ضش،مجشت نمسه لموم  تق لمحش ضتمج بج ت م جل ض مبشمضو مسهلن ضماشبع مدضمد خرم

5/7βمم1 سلتم  س  دممدضم ظشماشفتهمش رمو Dقطشمسهلن ضمم.ک   لماوضدمبشضس مقش ضماشفتهم ست   

ا مدتو ضرمه  مک   لمآدت ب یهگمومم  دضمدا  مث بتمسهلن ضممدتو ضرمه  .مدضم ظشماشفتهمش رم ست

.مسه لموضود مسشدمومپشوفهرمسشعتموضود مدضم بت  میوسعهمت فتهمدضم ظشماشفتهمش رم ستمب شن ،

م مع د  محر م د اه ممسهلن ضدض مچشخب ما م57˚اشبع  مضو ممپه   مبش ما  ع مچشخب م ثش مو کن 

شودمسدسمبهمبشضس م ثشم وس نمدضمسشعتموضود ممپ ض اتشه  م  تق لمحش ضتمومجشت نمبشضس ما 

م(.7-1)ا مپشد زتممشارم

 

م
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مشم یهگمهن سهماوضدمبشضس  ( 1-3) شکل

م ع مپسبش   ما  ع مدتو ضر مضو  مشش تطماشز  مدتو ضرم م ل مششطماشز مضو  م ز مچشخب، م عم ل  ز

م.مانحن مشارم ستف درمش رم ستمکهمدضم د اهم حورم عم لم تنمضوشمبه نمش رم ست

م

                                                 
1

 Blockage Ratio 
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‌مرزهاي‌منحنی‌در‌شبکه‌بولتزمن -5-1-2

 ه زان م تنم ستمکهمدتو ضرمج ا مانحن ممBBLهن سهمه  مانحن مشار،م ستف درم زمطشحم بش  

هم  طوضمکهما م.مشارمبهمصوضتمپلهمیقشتبمزدرمشودمکهم تنمک ضمپهوستگ ماشزمض م زمبهنما مبشد

 بستهمبودنمیوله ماشد بهمومیوزتعمد  ه مپهوستگ مهن سهمدضمجشت نمه ت مب مضتنول زمب لا،مبهمدلهرمو

-79]م7بهمهمهنمخ طشمه موملومم.ینبمبهمکهفهتمشلاهمبن  م زدتگمدتو ضر،مبسه ضماهمما مب ش 

مهن سهمبهمک ضم[م77 مشلاهمغهشمهممبن موماتن سبمب  پهشنه دمکشد  مکهماع دلهمشلاهمبولتزانمب 

تگمضوشمبشمپ تهمدضونمت ب مبش  ماع دلهمم پهشنه دمکشد  [م73]م3دضم د اهمه مومدولنم.ماشفتهمشود

مکشد   ماعشف  م لخط مانحن  ماختص ت مدض مبولتزان مش  . مو مدضم[71]م1ا  مض  مبولتزان ماع دله ،

مضوشمیف ضرماح ودمحرمکشد   م ز م ستف در ماختص تمانحن م لخطمب  عمهقمیشتنمبشضس م  ج مم.

مدضماوضدمشش تطماشز مدضمضوشمشلاهمبولتزانمیوسطماهنزبوضگموم 5ه اهشسش ر
  ج مممم،[75] 

م م ستش ر مبسطم. مدقتماشیلهمدومم مب  مشش تطمخ صمو مکشد  متگمضوشمب  مپهشنه د مآ ه  ض ه مکه

م گشفتهم ستم-چ پمن مقش ض میوجه مخهل ماوضد م ستمول مبهمهشمح لم تنمک ض   ساوگمب ستمآا ر

م.چونم ستف درم زمضوشمکم  همکشدنمبسه ضمس درمیشم زم تنمضوشم ست

 

پهشنه دمکشد  ،مضوش مب مدقتماشیلهم[م77]م7ومه  رم ب ماستششمضوش مکهمفهلهدومدضمیحقهقمح ضش،

ماعشف ما مشودمآوضدنمی بعمیوزتعمضو دوممبش  مب ستم مدتو ضرمج ا مانحن مشار، کهمبشمپ تهم.

دضمسمتمج ا میوسطماع دلهمبولتزانماح سلهما ماشددمومبش  مم   ،مششطماشز مبش  م[76]اشجعم

م. زدتا مدتو ضرم زمبسطمیهلوضمهممبش  مزا نمومهممفن مبهمک ضماشفتهما مشوددضم    ب ستمآوضدنم

                                                 
1
 He and Lou 
2

  He and Doolen 

3
  Mei and Shyy 

8
 Ginzbourg and Hamieres 
5
 Filippova and Hanel 



 هندسه‌مورد‌بررسی

‌

83 

 

آ ه متگم.مفهلهدومومه  رمتگمجشت نمتانو ختمض محولمتگمسهلن ضمض مب م تنمضوشمشلههمس ز مکشد  

اشزمانحن مشارمض مکهمدضمبهنم ق طمشلاهمقش ضماشفتهم ستمض ماوضدمبشضس مقش ضمد د  ،م تنمهن سهم

 .م ش نمد درمش رم ست(م3-1)دضمشارم

‌بررسی‌روش‌فیلیپو‌و‌هانل -5-2

 ق طمشلاهمکهمدضمسپمتمسپه لمقپش ضمممم.مض مدضم ظشمبگهشت مLمجشت نما کشوساوپهگمب مطولماشخصه

د تشرمه  م.م ش نمد درمش رم   م  وم ق ط مکهمدضمسمتمج ا مقش ضماشفتهم   مض مب مم  اشفتهم   مض مب م

شپارمم)،م ش نمدهن رماحرمیلاق مدتو ضمب ملهنگمه  مشلاهماپ مب شپ مممم  کوچگمیوپشمضو ماشز،م

 سلتمیقسهمملهنگمبهمصپوضتمزتپشممم.ما مب ش م  ،مم  وممم  احرمیلاق ممم  سشعتمدضم.م((1-3)

 :یعشتفما مشودم

(3-1)                                             
       

       
     

دضمشلاهمهپ  ماشبعپ مممم  ومم  ا مب ش مومف صلهمعمود مت م فق مبهنمم    م7مو ضحم ستمکه

 شپ نمد درماپ مممم  حشکتما مکن مب مم  بهمسمتممم   اوانتممذضرم  مکهم زم.ما مب ش م δ مبش بش

دضمم   بع م زماشحلهمبشخوضد،م.ما مب ش م   شودموماوانتممذضرم  مکهمجهتمعاسمحشکتما مکن ،م

 زم تپنمبپهممم).مب ستما مآت مول مبش  مسمتمج ا م م میو نم تنماق  ضمض ماح سلهمکشد سمتمسه ل

بهمک ضمبشدرما مشود،مانظوضمی بعمیوزتعمذضرم  م ستمکهم زمسپمتمج اپ مبپهمسپمتمممممم    بع موقت م

م.(سه لمدضمحشکتم ست
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 چگو گ مقش ضماشفتنماشزمانحن مدضمشلاه ( 2-3) شکل

  یم مماشحلهمج ض مش ن بش  

(3-2)                                                                    

ومه  رمم ،مفهلهدوم          بش  مب ستمآوضدنم.م ه زما مب ش م          کهماشخصم ست،م هم  طوض

 .پهشنه دمکشد  مکهم زمتگمدضونمت ب مخط م ستف درمشود

(3-3)                                    
            

 

             

تپ مبپشونممم)ف کتوضموز  ما مب ش مکهمدضونمتپ ب مممχسشعتمضو مدتو ضرم ستمومم          کهم

  ومم         مبهن(مت ب م
  ی بعمیوزتعماج ز م.مض مکنتشلما مکن م        

بهمصپوضتمزتپشممممم       

 :یعشتفما مشود
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(3-8)       
                    

 

        
 

   
      

  
 

                  

 هزممم    ستمکهمالهنمسشعتمسه لمدضم زدتا مدتو ضرما مب ش موممم           دضماع دلهمب لام

  تخ بمشودم للتهمض رممم    ب ت مبشم س سمممχهم  طوضمکهمافتهمش مف کتوضموز  مم.مب ت م  تخ بمشود

اشفتمومت م تناهم زمبشونمت ب مخط ،مم      اثلاما میو نم.متگمض رمو ح م م مب ش م     تخ بم

    
       

 
 

  

 
(م1-1)دضماع دلهممχبش  مب ستمآوضدنم.مکهمانطق م هزما مضس م ستف درمکشدم

م.فهلهدو مومه  رمجشت   مب مشش تطمزتشمض مدضم ظشماشفتن 

(3-5)                                            
   

      

 

 ،مبسه ضمبزضاتشم زمزا نم دوکسهونمم   کهمبه  گشم تنم ستمکهمزا نماشخصهمجشت نم
دضماقه سمم  

م ست مکهم .شلاه مد د مض  مه  رم تنم اا ن مو مفهلهدو  مبه ما مب ش  مآز د مالهنمجشت ن  تنمجشت نمکه

م:یخمهنمبز ن مم        ض م زم(م3-1)دضماع دلهمم          

(3-1)                                             
    

  
   

 

   ب م ستف درم زمآ  لهزم بع د ،
    

  
    

   

  
 :بن بش تنم.مفشضما مشود  

(3-7)                                         
  

  
             

     
  

 

 

   
             

م

   ،معل ضتم  دت رماشفتهمش رم زماشیله(7-1)ماع دلهب ت مبهم تنم اتهم ش ضرمکشدمکهمدضم
  

 

 

   
  

  کهمبسه ضمکوچاتشم زماشیلهممهستن 
  

 
 .عل ضتماوضدم ستف درما مب شن مم 
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(3-8)                          
           

    
  

  
         

  
    

   
                  

  
       

   مبش  مب ستمآوضدنماق  ض
    ،معل ضتم صل مآنمم  

ض مب مفشضم تناهمجشت نمدضماح ودرمیش کمممم  

ما میو نمبهمصوضتم مب ش ،    ρ  پذتش
 

ماشفتم          م ظش مدض م. م تناه مبه میوجه λب  م     

م:بهماع دلهمزتشمیل ترما مشود(م0-5) ست،ماع دلهم

(3-9)                             
             ρ   

 

          

  
          ρ   

 

  
          ρ   

 

  
          

دضم(م3-1)بپش  مبسپطمد دنمسپمتمض سپتماع دلپهمممممم.ما مب شپ م(م3-1)کهمهم نمسمتمچپماع دلهم

م:شش تطمپ ض اتشمکوچگماح سل ی 

(3-14)                                       
  

 
 

   

 
    

   بت  مب ت م تنم اتهمذکشمشودمکهم
 :ض ما میو نمبهمصوضتمزتشم وشتم       

(3-11)                
          

         ρ   
 

                

 :ض ما میو نمبهمصوضتمزتشم وشت(م1-1)بن بش تنمسمتمض ستماع دلهم

(3-12)                                             
         

         
  

               
 

                       

  
                           

 

             
 

             

  uf 2uw 

از  ب م سپتف درمم      زدتگمدتو ضرمم  فهلهدو مومه  ر،مب مبسطمد دنمممبستهمبهمدضونمت ب مخط ،

-1)وم(م0-1)مب ماع دلمقش ضمد دنماعپ دلاتم.مم              بسطمیهلوضمومب میوجهمبهم تناهم
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𝜒،مم δمومبش بشمقش ضمد دنمضش تبمخط (م73  
      

  
 . تهجهما مشودم

مم         مد ضتمم      مبش   م. مد دنب  مقش ض مماع دل م0-1)اع دلات م( م73-1)و وبش بشم(

   ،مم δقش ضد دنمضش تبمعل ضتمه  مخط م
      

  
 

      

      
فهلهدو مومه  رم.م تهجهما مشودمم 

    دضت فتن مکهم
       

 
 

  

 
مبن بش تنمم  م3/7فقطموقت مکهمم   ستمجو بمپ ت  ضما مده ،

م:آ ه مپهشنه دمکشد  مکهم

(3-13)          
       

 
 

  

 
                 𝜒  

      

  
                    

 

 
  

(3-18)                                                   χ  
      

      
                   

 

 
  

م.بسه ضمبزضگمشودم  پ ت  ض مضخما مده مχوقت مف کتوضموز  م

م

     ،م   3/7بش  مم
      

  
وماثلتمب ش ،مهمو ضرمم7/9 ستمکهمی موقتهاهموتساوزتتهمبزضاتشم زمم 

      بش  م.ما مب ش م3کوچاتشم زم
 

 
،     

      

      
ممممهمپ  طوضمکپهماشپخصم سپتموقتپ ممممم.م ستم 

م.بسه ضمبزضگما مشودموم  پ ت  ض مدضمحرمض ماوجبما مشودمχ زدتگما مشود،مم   7

‌بهبود‌روش -5-2-2

ب مبشضس مه  م  ج ممش رمدضم تنمیحقهقماشخصماشدت مکهمکله م فز تبمپ ت  ض مدضماح سل تموم

م  تخ بم مدض مآز د معمل م ستمکه م فز تبمدقتمحر، م تهجه   دض
موجودمد ضدم        مزا  هاهم. ی 

χ  
      

      
مم موقت  ما مآت م   7مکهب ش  م  پ ت  ض مپ ت  م. ماق  ض مب ت  مبهتش، ب ممχبش  م تهجه

 ست،م     م3/7موقت مکه.م تبماق  ضماخشجمعل ضت،مک هبمت ب می م زم  پ ت  ض مجلواهش مشود فز
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م      ممχتگمسشعتماج ز مدضمد خرم  حههمج ا ما مب ش موماخشجمبش  م ما مب ش م  ، ول م.

 ستمکهمهم نمسشعتمسه لمم   کهمیوسطمفهلهدو مومه  رم  تخ بمش ر،مم      ست،    3/7وقت م

بن بش تنم،م.ماشددم      م،مχ ست،مکهمهمهنم اشماوجبما مشودمکهماخشجمعل ضتمم   دضم قطهمم

 : زماع دلهمزتشمم  3/7 ستف درمشودمول مبش  م(م73-5) زماع دلهمم  3/7  پهشنه دما مشودمکهمبش

(3-15)                                                           

                                                        
 

 
 

مبن بش تن

(3-11)                                                                

 :کهمانجشما مشودمبه

(3-17)                                              𝜒    
 

  
  𝜒         

ماع دلمقش ضمد دنمضش تبمهمم م     )اشیلهمخط مب  معل ضتمزتشم(م73-1)وم(م0-1) زماع دلاتم( ،

م:ب ستما مآت 

(3-18)                         χ  
      

      
                           

 

 
        

 

م  بش  ممم                  کهمامانم ستمپهبمبه ت م تنم ستمکهمش ت مبهتشم ستمکهممسو ل 

χ  تخ بمشودمی مانجشمبهمب ستمآا نم  
      

     
م اشمچهم تپنم.مشودمکهم  پ ت  ض مک الام زمبهنمضودم

ک ضم فز تبمپ ت  ض مض مدضمپ مخو ه مد شت،مول مک هبمدقتمحرم،ما  عم زم  تخ بمچنهنمسپشعت مم

ض مدضمم   ستف درما مشودمکهماق دتشموسهع م زمم                 مبن بش تنم ز.ما مشودم  بش  م
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م.حرما میو   مدضمبشاهشدمومعملام ه ز مبهم  تخ بم ق طمدوضیشم هست

‌شرايط‌مرزي‌حرارتی -5-5

،مانتششمش رم سپتمم[76]بش  ماح سلهماه  نمدا مدضماشزه  مانحن مشار،م زمضوش مکهمدضماشجعم

م. ستف درما مشود

 :یع دل مقسمتمیع دل مومقسمتمغهشم.می بعمیوزتعمبش  مدا مبهمدومقسمتمیقسهمما مشود

(3-19)                                   
            

           

م:د ضتم(م55-3)و(م51-3)دضماع دلهم(م70-3)کهمب مج تگذ ض ماع دلهم

(3-24)                             
            

 

  
    

          

  هپپشمدوماقپپ  ضمم            همپپ  طوضمکپپهماشپپخصم سپپت،مبپپش  ماح سپپلهممم
ومممم        

  
م. ه زما مب ش م         

م:قسمتماع دلمی بعمیوزتعمبهمشارمزتشمق برماق تسهما مب ش م

(3-21)                           
              

    
 

  
          

  کهم
م:خط مبهمصوضتمزتشماح سلهما ماشددم زمبشونمت ب ممم  

(3-22)                    
                                                        

(3-23)                    
                                         

 :و((م7-1)ض بطهم) نمسه لما مب ش مهم نم سلتمطولماعشف مش رمدضمبخبماح سل تماه م کهم
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(3-28)                                       
            

 
  

(3-25)                                       
              

     
 

م.ا مب ش م    ومم  مبهمیشیهبمبه  گشمدا  مسه لمدضم ق طم     ومم   کهم

   اشحلهمبع  م،ماح سلهمبخبمغهشمیع دل م
ا مب ش مکهم زمیخمهنماشیلهمدومم ستف درمم         

م:ش رم ستم

(3-21)     

  
             

                 
                                                                 

 

‌محاسبه‌نیروي‌وارد‌بر‌سیلندر -5-4

م زمطشفمسه لما م م وبتمبهماح سلهم هشو مو ضدمبهمسهلن ض بع م زماشحلهمبشخوضدمومج ض مش ن،

.م ستف درما مشودبش  ماح سلهم تنم هشوم زمضوشمال دلهم ماوانتممکهم ت تجمخوب مد درم ستم.مضس 

ماشحلهم مبع م ز مذض تمسه لمبهمسطحمسهلن ض مپ تهم م  تق لماوانتمم ز ضوشمال دلهم ماوانتممبش

م: هشو مال دلهمش رمبهنمتگم قطهم زمسه لموم قطهمضو مسطحم زمض بطهم م.مج ض مش نما مب ش 

(3-27)                                         
 
              

م.ب ستما مآت 

م:شمسطحم زماجموعمیگمیگم تنم هشومه مب ستما مآت  هشو مکرمو ضدمب

(3-28)                              
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یوسطمسه لم شغ لمش رمب شپ مبش بپشمصپفشموم اپشممممممxمپ ض اتش م ستمکهم اشم   ωمدضمآنمپ ض اتشمکه

م.ا مب ش م7جسممج ا م شغ لمش رمب ش مبش بشممیوسط

 

‌جزئیات‌حل‌عددي -5-5

شلههمم  5/7م7وم سلتم  س  دم   17/9،م   769  تنمپژوهبمجشت نموم  تق لمحش ضتمدضدضم

بش  م طمهن نم زمغهشمق برمیش کممبودنمب ت ماق  ضما کزتمممسشعتمد انهمکوچاتشم.مس ز مش رم ست

م مبن بش تنما کزتمممسشعتموضود مبش بش م ظشماشفتهما مشودم90/9 زمسشعتمصوتمب ش ، مدض بش  م.

بش  ماق تسهم ت تجم.مدضم ظشماشفتهمش رم ستم    ومم   7لههمس ز مه  م  ج ممش رمیم ممش

م.ب مس تشمپژوهبمه مب مبع س ز مه  مزتشم  ج ممش رم ست

(3-29)     
 

 
     

 

 
     

 

 
     

 

 
     

     

     
                    

                                                                

 :ضش تبملهفتمومدضگم هزمبهمصوضتمزتشمیعشتفما مشو  

(3-34)                               
   

    
      

   

    
 

 .ا مب شن مyومxدضجهتم(م30-1)اح سلهمش رمدضمض بطهممFبهمیشیهبم هشو مم    وم   کهم

بش  مبه نمچگو گ م  تق لمحش ضتمبشمضو مسهلن ضممزتشمدم  سلت ع  بع م زماح سلهماه  نمدا م،م

مم.اوضدم ستف درمقش ضما ماهشد

 

                                                 
 
1

Blockage Ratio 
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                  اا     سلتماه  گهنم              (3-31)
 

 
    

 

 
   

          م                 اا   مومزا     سلتماه  گهنم      (3-32)
 

     
         

  

  
 

‌

زا  هاهمجشت نمبهمح لتمین وب ما مضس ،مب ماح سلهمفشک  سم وس   تمع دمب مبع مفشک  سم هزمبهم

  زا نمین وبموم    .مصوضتمع دم ستشوه لماح سلهما مشود
 

  
 .فشک  سمجشت نما مب ش م

(3-33)                                                                                    
  

    
  

 



 

 

 
 
 
 

 

 : 4 فصل

 

نتايج و تفسير آنها



 مراجع

 

 

 

‌معتبرسازي -4-1

‌میدان‌جريان -4-1-1

دضم بت  مبش  محصولم طمهن نم زمصحتمبش  اهم وشتهمش ر،مپ ض اتشه  ماه  نمجشت نم زمجملهمعپ دمم

 ستشوه لمومضشتبمدضگماتوسطمزا   مبش  متگمسهلن ضماشبع مب مز وتپهمصپفشمومبعپ م زمچپشخبممممم

 تنمزاهنهممدضمد خرمک   لمب موضود مسشعتمیوسعهمت فتهمب ستمآا رمومب م ت تجمانتششمش رمدضم57˚

م.اق تسهمش رم ست

بش  محرممضشتبمدضگمدضم ع  دمضتنول زماختلف ش نمدهن رمیغههش تماتوسطمزا   م(م7-7)شارم

دضم ع  دمضتنول زمم.ا مب ش [م70-71]ح ضشموم ت تجمانتششمش رمیوسطمیشک مومعل س مومازضه بم

گمب م فز تبمع دمضتنول زمپ تهنمدضمح لتمجشت نمد ئممبعلتم ثشمغ لبم هشو موتساوزتتهم،مضشتبمدض

ک هبما مت ب می مج تهاهمبهمکمتشتنماق  ضمخودما مضس م تنمع دمضتنول ز،مع دمضتنول زمبحش   م

ا مب ش مسدسمب م فز تبمع دمضتنول زمد ل لهمپشتمجسممیشاهرما مشودمومضشتبمدضگم فز تبم

م.خوضد ضما مب ش م ت تجمح صرم زمحرمح ضشم زمیط بقمخوب مب م ت تجمانتششمش رمبش.ما مت ب 
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 [71]اق تسهماتوسطمزا   مضشتبمدضگمحرمح ضشمومحرمع د میشک مومهما ض  بم ( 1-4) شکل

مد ل لهم م  حهه مدض مش ر میشاهر مه   مفشک  سماشد به م وس    مجشت ن مدض ماهم مپ ض اتشه   م ز تا 

یغههش تم(م3-7)شارم.میوسطمع دم ستشوه لمیعشتفما مشودمیشاهرمش رمپشتمجسمما مب ش مکه

مم.ا مده مدضم ع  دمضتنول زماختلفم ش نمض م ستشوه لع دم

                                                                 

 

م[71]اق تسهمع دم ستشوه لمحرمح ضشموم ت تجمع د میشک مومهما ض  بم ( 2-4) شکل
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‌انتقال‌حرارت -4-1-2

یوزتعماتوسطمزا   معپ دمم(مم1-5)دضم د اهمبهمانظوضمبشضس مدضست م ت تجم  تق لمحش ضت،مدضمشارم

  سلتمبشمضو مهشمچه ضمسطحمسهلن ضماشبع مدضم ع  دمضتنول زماختلفم ش نمد درمشپ رم سپتمومبپ مممم

هم  طوضمکهم  تظ ضمد ضتممب میوجهمبهمیق ضنمهن سپهمم.ماق تسهمش رم ست[مم71]  ت تجمیشک مومعل س 

ح تمب لات مومپ تهن مبش بپشمماوضدمبشضس ماق  ضمع دم  سلتماتوسطمزا   مدضمهشمع دمضتنول زمدضمصف

دضمصفحهمجلوت مبهشتشتنماق  ضم  تق لمحپش ضتمض مم.مضتنول زمک هبما مت ب ع دم ستموممب م فز تبم

دضمصفح تمجلوت مومپشپت مم.مد ضتممومکمتشتنماق  ضم  تق لمحش ضتم هزمدضمصفحهمپشت موجودمد ضد

 شخم فز تبمصپفحهمپشپت مبهشپتشممممب م فز تبمع دمضتنول زماق  ضم  تق لمحش ضتم فز تبما مت ب مکهم

م. ت تجمحرمع د مح ضشم زمیط بقمخوب مب م ت تجمانتششمش رمبشخوضد ضم ست.م ست

 

مم

مسطحمب لام(بمسطحمپ تهنم( لف
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Turki and Abbassi - bottom face [57 ]
Present Study - bottom face
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Turki and Abbassi - top face [57]
Present Study - top face
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مم

مسطحمضوبشوم(دمسطحمپشتم(ج

معیغههش تماتوسطمزا   مع دم  سلتمب مضتنول زمبشمضو مصفح تمسهلن ضماشب ( 3-4) شکل

ح صرم زمحرمح ضپشموم تپ تجمانتشپشمشپ رمیوسپطمسپ تشمممممممم  حش فشماق  ضمح  کث(م7-5)مدضمج ول

م.احققهنمآوضدرمش رم ست

محرمح ضشم  حش فمح  کثش ( 1-4) جدول

سهلن ضماشبع مبع م زم

مچشخب

 مسهلن ضماشبع 

‌انحرافحداکثر‌مقدار‌

مع دمضتنول زم739م09

مع دم  سلتم%5م-

مع دم ستشوه لم%6م%م3/1

مضشتبمدضگم%م0/3م7%

 

‌سیلندر‌مربعی -4-1-5

خطوطمجشت نمدضم ع  دمضتنولپ زماختلپفممم(م5-5)انظوضمبشضس مششوعمح لتمپشتودتگ،مدضمشارمبهم
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Turki and Abbassi - rear face [57 ]

Present Study - rear face
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Turki and Abbassi - front face [57 ]

Present Study - front face
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م09دضمهشمشارمض تممجشت نماختلف ماش ه رما مشود،م بت  مدضمع دمضتنول زم.م ش نمد درمش رم ست

  حههمچشخش مپ ت  ضمکهمش ارمدوماشد بهماتقپ ضنم سپتمدتپ رماپ مشپودمدضم تپنمح لپتمجشتپ نممممممممم

  حهپهمچشخشپ مممم739ب م فز تبمع دمضتنول زمدضمضتنولپ زمبحش  پ ممم.مق ما   رم ستهمچن نمد ئممب 

پ ت  ضمیشاهرمش رمپشتمجسمم  پ ت  ضمش رمومدضمپشتمجسمم  حههم وس   میشاهرما ماشدد،م تنم

ع دمضتنول زمبحش   مبهم سلتم  س  دمبستگ مد ضد،مدضم د اهمب م فز تبمع دمضتنول زمجشت نمششوعمبهم

م.ومجشت نمغهشد ئممین وب میشاهرما ماشددم وس نما مکن 

 

مم
م)ب( ) لف(

مم
 ) د( ) ج(

م= 09Re( لفم:تودتگمبشضس مششوعمح لتمپشخطوطمجشت نمبشمضو مسهلن ضماشبع مبهمانظوضم ( 4-4) شکل
م= 399Re(مدم= Re 779(مجم= 739Re(مب

.مش رم ست ش نمد درمم57˚ششوعمح لتم وس نمبش  مسهلن ضماشبع مپسم زمچشخبم(م7-5)دضمشارم

م69هم  طوضمکهم زمشارمخطوطمجشت نماشخصم ستم بت  مجشت نمد ئمم طش فمسهلن ضمدضمضتنولپ زمم

جشت نمششوعمبهم وس نما مکنپ موممم19-67اش ه رما مشودمب م فز تبمضتنول ز،مدضمضتنول زمبحش   م

م.ین وب ماش ه رما مشودم-جشت نمغهشمد ئم
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 (مب )  (م لف)م

  

 (مد)م (مج)م

 

انظوضمبشضس مششوعمح لتمبهم 14˚ خطوطمجشت نمبشمضو مسهلن ضماشبع مپسم زمچشخب ( 5-4) شکل
م= 399Re(مدم= 779Re ( جمم= 19Re(مبم = 69Re(م لف:مپشتودتگ

اق دتشمضتنول ز،مبش  مششوعمح لتمپشتودتگمجشتپ نم شپ نمد درمشپ رم سپتمومبپ مممممم(م3-5)دضمج ولم

 . ست ت تجمب ستمآا رمیوسطمس تشماحققهنماق تسهمش رم

اق تسهمششوعمح لتمپشتودتگمح صرم زمحرمح ضشموم ت تجمانتششمش رمیوسطمس تشمم ( 2-4) جدول
ماحققهن

 ‌شروع‌حالت‌نوسان

ازضه بم،یشک موممحرمح ضش      

م[70-71]عل س م

 

مسهلن ضماشبع  124 124 14 15

مسهلن ضماشبع مپسم زمچشخب 84  74-65 8 75/31
 

 

آا رمیوسطمس تشماحققهنموم ت تجمب ستمآا رم زمحرمح ضپش،ممبهم تنمیشیهبمب ماق تسهم ت تجمب ستم

م. تنمضوشم زمق بلهتمخوب مبش  محرماه  نمجشت نموماه  نمدا مبشخوضد ضم ست
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‌استقلال‌از‌شبکه -4-1-4

لهرمه ت مکهمدضماس ئرمع د م  ج مما مشودم  تخ بمشلاهمحرموم ستقلالمجو بمهپ م زممحتا م زمی

1 پ ممم59دضمحرمح ضشمیع  دم ق طمبشمضو مسپهلن ضماشبعپ مبش بپشممممم.شلاهماذکوضما مب ش 
دضم ظپشمم 

م(5-5)ومم(1-5) ثشمیغههش تمشلاهماح سل ی مومی ثهشمآنمدضمجو بمه مدضمجپ ولمماشفتهمش رم ست،م

 ت تجمش ارمع دم  سلتماتوسطمزا   مومضشتبمدضگماتوسطمزا   موضدماق تسهمقش ضماشفتهم ست،ما

م.ا مب ش 

ماتوسطمزا   ماشبوطمبهمع ممو بستگ محرمبهمشلاهمبش  مجشت نمگاق تسهمضشتبمدض ( 3-4) جدول

مبشمضو مسهلن ضماشبع ماشرمه یع  دممضشتبمدضگماتوسطم  حش فم زم تهجهمشلاهم  تخ بمش ر

 24 71/1م3/5%

 44 64/1م-

 54 618/1م1/7%

م

محش ضتمماشبوطمبهمع ممو بستگ محرمبهمشلاهمبش  م  تق لمزا   ماق تسهمع دم  سلتماتوسطم ( 4-4) جدول

مبشمضو مسهلن ضماشبع ماشرمه یع  دممع دم  سلتماتوسطمصفحهمپ تهن م  حش فم زم تهجهمشلاهم  تخ بمش ر

 24 83/3م0/3%

 44 94/3م-

 54 41/4م1/7%

 

‌نتايج -4-2

 م ت تجمب ستمآا رم زم تنماط لعه،مبهمبشضس مجشت نموم  تقپ لمحپش ضتمبپشمضو ممممنجپسم زم عتل ضمس

سهلن ضمماشبع مپشد ختهما مشودمومدضم د اهم ثشمچشخبما  عمبشمضو ماه  نمجشت نموم  تق لمحش ضتم

                                                 
1

Node  
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بشضس ما مشودمومدضمپ ت نمبهمبشضس م ثشم وس نمدضمسشعتموضود مومی ثهشمآنمبپشمضو مپ ض اتشهپ  ممم

م17/9سه لمع ارمدضم تنماسئلهمد ض  مع دمپش  ترم.موم  تق لمحش ضتمپشد ختهما مشوداه  نمجشت نم

م.دضم ظشماشفتهمش رم ستم769ومع دمضتنول زمبش بشمم

‌میدان‌جريان -4-2-1

  )دضممجشت نم زمضو ما  عم اشمفش ضمدضمجهتمجشت نم فز تبمت ب م

  
اش دت نمفشپ ضماعاپوسمممم (   

ب م فز تبمفش ضم هشو ماق وممدضمبش بشمحشکتمسه لمدضمد خپرملاتپهماپشز معپلاورمبپشم هپشو ممممممم.م ست

 صطا کمش ارم هشو مفش ضم هزمخو ه مبودمبن بش تنمسشعتمسه لمک هبماپ مت بپ مومدضمصپوضیهاهمممم

انف م هزمبشودممک هبمفش ضمش ت مب ش مک هبماوانتمم هزمزت دمبودرمومامانم ستمبهمصفشمبشس مو

کهمدضم تنمح لتملاتهماشز م زماشزمج  مش ر،مجشت نمسه لماعاپوسماپ مشپودمومدضم  حهپهمپپ تهنمممممم

تا م زمج للتشتنموتژاپ مهپ  مد ل لپهمپشپتممممم.مدستمخطمجشت نمج  مش رمد ل لهمیشاهرما مشود

شد بهمهپ ت مماو  عماشد بهمه  مفونمک ضانما مب ش مدضم تنمپ ت رم بت  مدضم  حههمد ل لهمپشتما  عما

دضمب لامومپ تهنمیشاهرما مشود،مهمو ضرم بت  متا م زماشد بهمه مکن رما مشپودمومبپهمطپشفمپپ تهنممممم

دستما مضودمومدضمعهنمح لماشد بمدتگشمدضماحرمخودمضش ما مکن ،مآ گ رماشد بمدوممکهمضشپ مم

بطپوضممب تنمیشیهبمفشآتن  مضخما مده مکهمدضمآنماپشد بمهپ ممم.مخودمض مکشدرم ست،مکن رما مشود

خه بپ نممد ل لپه،ممم تنم حورمقپش ضماپشفتنماشد بپهمهپ مدضمممم.ماتن وبماشتختهمومبهمپ تهنمدستما مضو  

شارماهش ماشد بپهمهپ مبپش  مجشتپ نم زمضو ممممم(م6-5)دضمشارم.ماشد ب مفونمک ضانم  اه رما مشود

تشمخطوطمیوپشماق د.م ش نمد درمش رم ستم769سهلن ضماشبع مدضمتگمپشتودمزا   مدضمع دمضتنول زم

م.اثلتمومخطوطمانف ماق دتشمانف مض م ش نما مده 

م
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مضو مسهلن ضماشبع مم زماذض مجشت نمبش  مشارماهش ماشد بهمه  ( 6-4) شکل

بش  مجشت نم زمضو مسهلن ضمپسم زمچشخب،مدضمتپگمپشتپودمممض مشارماهش ماشد بهمه م(م1-5)شارم

م.ده مومخطوطمانف ماق دتشمانف مض م ش نما خطوطمیوپشماق دتشماثلتم.مزا   م ش نما مده 

م

م

م

م

م

م
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مم

مم

مم

مم

مم

م57˚ضو مسهلن ضمپسم زمچشخبم زمجشت نماذض مبش  مشارماهش ماشد بهم ( 7-4) شکل

هم نمطوضمکهمدت رما مشودمدوم وعماشد بهماتف وتم زمضو مسطحمسهلن ضمیشاهرمش رمومبهمسمتم

قسمتمپ تهنموم وعمدومم زمقسمتمب لا مسهلن ضممپ تهنمدستمجشت نمحشکتما مکنن ،م وعم ولم ز

م.یشاهرما مشود

 هشو مدضگمو ضدرمبهمجسممبش بشم ستمب ماجموعمدضگمفش ض مودضگم صطا ک ،مدضگم صطا ک م
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  ش م زمینبمبشش مضو مسطحمومدضگمفش ض م  ش م زم ختلافمفش ضمزت دمدضم  حههمساونمجلو م

جسممدضمح لتهاهمد ل لهمیشاهرما مشود،ما مجسمموم  حههمکممفش ضمدضمقسمتمج  مش رمپشتم

م.مب ش 

ضش مزا   مضش تبملهفتمودضگمض مبش  مهشمدومح لت،مقلرمومبع م زمچپشخبمسپهلن ضممم(م0-5)شارم

م. ش نما مده 

 

 
 

مدضمجشت نمبشمضو مسهلن ضماشبع مقلرمومبع م زمچشخبممضش مزا   مضش تبملهفتمومدضگ ( 8-4) شکل
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بع م زمچشخبما  ع،مدضمبشخوضدمجشت نمبهمسطحممبهمعلتموجودمللهمه  میهزماوانتمم فپز تبمپهپ  ممم

.مکشدرموماشد بهمه ت مدضمللهمه  میهزمشارما ماهشد،مکهمانجشمبهم فز تبم هپشو مدضگماپ مشپودممم

بن بش تنمهم نمطوضمکهمدضمشارماشخصم ست،مطلپقم  تظپ ض،مضپشتبمدضگمبعپ م زمچپشخبماپ  عممممممم

 م.ب موم وس   مبودنم تنمدوم مود ضم ش نم زمپشتودتگمبودنمجشت نمد ضد فز تبما مت 

‌میدان‌دما -4-2-2

ب میوجهمبهم تناهمسه لموضود مبهمد خرمک   لمسشدمبودرمومسهلن ضماشبع ماشمم ستمبن بش تنمب معلوضم

جشت نمسه لم زمضو ما  عم  تق لم  ش  محش ضی مبهماه  نمسه لمصوضتما ماهشد،مب میوجهمبهم ختلافم

ا مبهنمسه لمسشدمومسطحماشممسهلن ضماش دت نمدا م تجپ دمشپ رموملاتپهماپشز ماشاپ ت مبپشمضو مممممممد

بهمدلهرم تناهمهن سهماوضدمبشضس متگمک   لم فق مومجشتپ نمدومم.ممسطوحمسهلن ضمیشاهرما مشود

م.مبع  مدضم ظشماشفتهمش رم ستما میو نم زم  تق لمحش ضتمج بج ت مآز دمصشفنظشم مود

 

ک  توضمدا مپسم زم(م79-5)ک  توضمدا مبش  مجشت نم طش فمسهلن ضماشبع مومدضمشارم(م0-5)دضمشارم

م.مدضمتگمپشتودمزا   م ش نمد درمش رم ستم57˚چشخبم

م

م

م

م

م

م

م
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م

  

  

  

  

  

 

 

مک  توضمدا مبش  مجشت نماذض م زمضو مسهلن ضماشبع مدضمتگمپشتودمزا    ( 9-4) شکل

مم

مم
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مم

مم

مم

 

مدضمتگمپشتودمزا   م57˚ک  توضمدا مبش  مجشت نماذض م زمضو مسهلن ضماشبع مپسم ضمچشخبم ( 14-4) شکل

احل مبشمضو مسطوحماختلفمسهلن ضم ش نمد درمش رماتوسطمیوزتعمع دم  سلتم(م77-5)دضمشارم

م ست میوجهمبهم تناهممنماق  ضم  تق لمحش ضتتشتشهب. مب  اشبوطمبهمسطحمضوبشوت مسهلن ضم ستمزتش 

موم مد ضد م  زکمیش  ماشا ت  ماشز  ملاته مصفحه م تن مکن ، ما  مبشخوضد ماشم مصفحه مبه مسشد سه ل

اش دت نمدا  مبهشتش ماش ه رما مشودمدضم تهجهم زدتگم تنمصفحهمبهشتشتنم شخم  تق لمحش ضتم

موجودمد ضد ماشد بهممب ش م اسطحمپشتمسهلن ضماشبوطمبهممزهنماق  ضم  تق لمحش ضتم تکمتش. زتش 

م  حههمپشتمجسمم مم اشا ه  میشاهرمش رمدض م بمدا تب عثم فز م،کشدرمضلطصفح تماشممض 

.مه لمومسطحموجودم   ضدسم نمدا هبم  دت ختلافمزدضم  حههمچشخش ما مشود،مدضم تهجهم لمهس

لاتهماشز ماشا ت مجشت نم فز تبممدضمصفح تمب لامومپ تهنم هزمب محشکتمبهمسمتمپ تهنمضخ ات

م.ا مت ب مومبهمیلعمآنماش دت نمدا مک هبما مت ب ،م تنم اشمسلبمک هبم  تق لمحش ضتما مشود
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  زمچشخبمبع (بم زمچشخبمقلر(م لف

 

بع م(مقلرم زمچشخبمب(م لفمطوحماختلفمسهلن ضماشبع سیوزتعمع دم  سلتماحل مبشمضو م ( 11-4) شکل
م زمچشخب

علتمیق ضنمهن سهمهم ش نمد درمش رم ست،مپسم زمچشخبمسهلن ضمب(م77-5)هم  طوضمکهمدضمشارم

مد ضتم میوزتعمدا  مک الاماتق ض  مض  م  تظ ض ماش دت نم. مبشخوضدمسه لمسشدمبهمسطحماشم، مب  م بت   دض

دا  مش ت  موجودمد ضدمب مپهششو مسه لم زمضو ما  عمضخ اتملاتهماشز ماشا ت م فز تبما م

 سلتمک هبمپه  ما مکن مدضمللهمه  میهزمک هبمش ت  مدضماق  ضم  سلتمیلعمآنمع دم همت ب مومب

م.مدت رما مشودمکهم  ش م زمشارماهش ماشد بهمه مومحلسماشا ما مب ش 

‌بررسی‌اثر‌نوسان -4-5

‌میدان‌جريان -4-5-1

دضم تنمقسمتممبهمبشضس م ثشمیغههشمفشک  سمومد انهمجشت نموضود مبشمضو ماه  نمجشت نمپشد ختپهمم

یغههشما مکنپ ممم7  ی مم3  ،ممفشک  سمجشت نمدضماح ودرمم3/9وم7/9،م97/9،مبهم ز  مد انهما مشود

وم ثشمیغههشمد انهموفشک  سمجشت نمبشمضو مپ ض اتشه  ماه  نمجشت نم زمجملهماشد بهمهپ  میشپاهرممم
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ش رمدضمپشتما  عم،مضشتبمدضگ،مضشتبملهفتمومطولم  حههمچشخش ما   ا ضمیشاهرمش رماپوضدمم

م.مش ضما ماهشدبشضس مق

 تغییر‌دامنه‌و‌فرکانس‌جريان -4-5-2

مضو ماه  نمسه لما ماذ ضد م  مبش مق برمالاحظه می ثهش م وس    موضود مجشت ن م وس   مکشدنم. ب 

ومف صلهمبهنمآ ه میغههشما مکن مکهمانجشمبهمی ثهشمبشمجشت نموضود ،میع  دماشد بهمه  میشاهرمش رم

م.ا مشودضو مپ ض اتشه  ماه  نمجشت نموم  تق لمحش ضتم

موم   7/9ک  توضماشد بهمه مبش  مسهلن ضماشبع مقلرم زمچشخبمدضمد انهمث بت(م73-5)دضمشارمم

ب م فز تبمفشک  سمجشت نمیع  دماشد بهمم. ش نمد درمش رم ستم7  ی مم3  فشک  سمه  ماختلفم ز

 .ه  میشاهرمش رمدضم  حههمپشتمجسمم فز تبما مت ب 

  

م(مب)م (م لف)م

  

 (مد)م (مج)م

 سهلن ض زمچشخبممومفشک  سمه  ماختلفمقلر     1/4ک  توضماشد بهمه مدضمد انهمث بت ( 12-4) شکل

    5   (د=   4  (ج =  3  (ب =  2  ( لف; 
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شارماهش ماشد بهمه مض میحتمفشک  س مشپ نمجشتپ نموضود مبپش  متپگمسپهلن ضمممممم(م71-5)شارم

م . ش نما مده م57˚اشبع مپسم زمچشخبم

مم
 (ب) ( لف)

مم
 (د) (ج)

 ; ومفشک  سمه  ماختلفمپسم زمچشخبمسهلن ضم    م7/9ک  توضماشد بهمه مدضمد انهمث بت ( 13-4) شکل

    5    (د=   4  (ج =  3  (ب =  2  ( لف

شودمکهمدضمفشک  سمه  مب لامانجشممب عثمک هبمف صلهمبهنماشد بهمه ما  هزم فز تبمد انهم وس نم

 ثپشمم(م77-5)وم(م75-5)دضمشپارممم.اشد بهمه مومیشاهرماشد بهمه  مبزضاتشماپ مشپودممبهمتا مش نم

بپشمضو مشپارماهپش ممممم   3/9وم م   7/9،مم   97/9م فز تبمد انهم وس نمبپهم ز  ماقپ دتشمم

م .اشد بهمه مقلرمومبع م زمچشخبم ش نمد درمش رم ست

  

 (مب)مم(م لف)م

 

 

  (ج)

 ( لف:مقلرم زمچشخبمسهلن ضم   5  ک  توضماشد بهمدضمد انهمه  ماختلفمومفشک  سمث بتم ( 14-4) شکل
 =  2/4 (ج     1/4 (ب     45/4
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 (ب)م (م لف)م

 

 

  (ج)

 ( لف:مپسم زمچشخبمسهلن ضم   5  دضمد انهمه  ماختلفمومفشک  سمث بتمک  توضماشد بهم ( 15-4) شکل
 =  2/4 (ج     1/4 (ب     45/4

م76-5)شارم ماشبع مدضم( مچشخبمسهلن ض م ز مبع  مقلرمو یغههش تمضشتبمدضگماتوسطماا   مض 

م. ش نما مده مومب میغههشمد انهم وس نمجشت نم 5   فشک  سمث بتم

مم

 (ب (م لف

م  مسمث بتبش  مسهلن ضماشبع مدضمفشک  اا   مضشتبمدضگماتوسطمضش مزا   م مود ضم ( 16-4) شکل
م57˚سهلن ضماشبع مپسم زمچشخبم(مسهلن ضماشبع مب(م لفم:م م وس نمد انهمب میغههشموم   5

 

 

ب میوجهمبهمث بتما   نمفشک  سمجشت ن،مپشتودم وس   تمدضمد انهمه  ماختلفمث بتما ما   م ا مب م
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یوجهمبهم فز تبمد انهم وس   ت،مد انهمیغههش تمضشتبمدضگم هزم فز تبما مت ب مکهمدضمشارمق برم

م.اش ه رما مب ش 

م5  ب میغههشمد انهمجشت نمدضمفشک  سمث بتممیغههش تمضشتبملهفتماتوسطماا   (م71-5)دضمشارم

م ش نمد درمش رم ست مپشتودماتوسطماا   مضو  میغههش تماش بهمیغههش تمضشتبمدضگم، ا مب ش ،

م. وس   تمث بتما ما   مول مد انهم وس   تمب میوجهمبهم فز تبمد انهمجشت نم فز تبما مت ب 

م

مم

م(بم( لف

م  مبش  مسهلن ضماشبع مدضمفشک  سمث بتاا   ماتوسطمملهفتمضشتبضش مزا   م مود ضم ( 17-4) شکل
مم57˚سهلن ضماشبع مپسم زمچشخب(مسهلن ضماشبع مبم( لف:مومد انهمه  م وس   ماختلفم   5

،مفشک  سمجشت نمدضمم   7/9بهمانظوضمبشضس م ثشمیغههشمفشک  سمجشت نموضود ،مدضمد انهمث بتم

دضگموملهفتم ستمومیغههش تمزا   مضش تبماتوسطماا   میغههشمد درمش رمم 7  ی م3  اح ودرم

ب م فز تبمفشک  سمجشت نمبهمیع  دماشد بهمه  میشاهرمش رمدضم  حههمپشتم.م ش نمد درمش رم ست

م.جسمم فز تبما مت ب موماشد بهمه مبهمتا تگشم زدتاتشما مشو  

م
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م(بم( لف

جشت نمفشک  سممب میغههشمبش  مسهلن ضماشبع ماا   مضشتبمدضگماتوسطممضش مزا   م مود ض ( 18-4) شکل
م57˚پسم زمچشخبمم(سهلن ضمبمقلرم زمچشخبم( لفم   7/9مد انهمث بتمدضممو

  

 (ب ( لف

فشک  سممدضمب میغههشممبش  مسهلن ضماشبع اا   ماتوسطمملهفتمضشتبضش مزا   م مود ضم ( 19-4) شکل
 57˚پسم زمچشخبم(مقلرم زمچشخبمسهلن ضمب(م لفم   7/9دضممد انهمث بتمموجشت نم

اه  نمجشت نمسه لمیحتمی ثهشم فز تبمد انهم وس نمجشت نموضود مدچ ضمیغههش ی ما مشودمکهم زم

م وس ن  ب م فز تبمد انهبش  متگمسهلن ضماشبع ،مم.آنمجملهمیغههشمطولم  حههمچشخش ما مب ش 

همچنهنمم،طولم  حههمچشخش مک هبما مت ب ومماشد بهمه مبهمسمتم  ته  مک   لمپشی بما مشو  

دضمو قعموجودم وس   تمب مد انهمزت دمی ثهشمم. فزودرما مشود هزمش تمیغههش تمطولم  حههمچشخش م
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مبشاشت ما مشود م  حهه مدضطول میغههش مبه مانجش مکه مد شته مه  مضو مشالگهش ماشد به .مزت د مبش

م.  م وس   ماختلفم ش نما مده طولم  حههمچشخش مض مبهم ز  مد انهمه(م39-5) مود ضم

 

بش  مسهلن ضممانحن میغههش تمطولم  حههمچشخش مدضمد انهمومفشک  سمه  م وس   ماختلف ( 24-4) شکل
ماشبع 

پسم زمچشخبمم،اشبع مسهلن ضب میغههشمد انهم وس نمبش  مض ،مطولم  حههمچشخش م(م37-5)شارم

 فز تبمد انهمم زمچشخبمب  ش نمد درمش رم ستمپسم(م77-5)هم  طوضمکهمدضمشارمم.ا مده  ش نم

م.ومطولم  حههمچشخش م فز تبما مت ب  وس نماشد بهمه مبهمسمتمد خرمکشه رما مشو  م

 

بش  مسهلن ضممانحن میغههش تمطولم  حههمچشخش مدضمد انهمومفشک  سمه  م وس   ماختلف ( 21-4) شکل
مم57˚اشبع مپسم زممچشخبم
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‌میدان‌دما -4-5-5

شمما  عمقش ضماشفتهمدضمد خرمک   ل،ملاتهماپشز ممب میوجهمبهم ختلافمدا  مبهنمسه لمسشدمومسطحما

فشک  سمومد انهم وس نمیغههشم تنملاتهماشز محش ضی مب مم.اشا ت مبشمضو مسطوحما  عمشارما ماهشد

یغههپشماپ مشپود،مهمچنپهنمیغههپشمد انپهموم وسپ نمجشتپ نموضود مبپشمضو مممممممممممجشت نموضود مدچ ض

م.شالگهش ماشد بهمه م هزماوثشما مب ش 

مک  توضمدا م ش نمد درمش رم ست(م33-5)بشضس م ثشمیغههشمفشک  سمجشت ن،مدضمشارمبهمانظوضم ب م.

م.شتما  عمبهمتا تگشم زدتگما مشو   فز تبمفشک  سم وس نمجشت نماشد بهمه  میشاهرمش رمدضمپ

م

  

  

 

 ; ومفشک  سمه  ماختلفمقلرم زمچشخبمسهلن ضم    م7/9دضمد انهمث بتک  توضمدا م ( 22-4) شکل

    5   (د=   4   (ج =  3  (ب =  2  ( لف

ک  توضمدا مض مبش  مسهلن ضماشبع مب میغهههشمفشک  سمجشت نموضود مومپسم زمچشخبم(م31-5)شارم

م. ش نما مده 

م

م
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م; ومفشک  سمه  ماختلفمپسم زمچشخبمسهلن ضم    م7/9دضمد انهمث بتک  توضمدا م ( 23-4) شکل
    5   (د=   4   (ج =  3  (ب =  2  ( لف

مبشضس م ثشمیغههشمد انهم وس نمجشت نموضود  میغههشم وس نمجشت نم(م35-5)دضمشارمم،بهمانظوض ب 

ب م فز تبمد انهم وس نمجشت نم.مک  توضمدا مبش  مسهلن ضماشبع مقلرم زمچشخبم ش نمد درمش رم ست

مم.بهمسمتم  ته  مک   لمپشی بما مشو  وضود ماشد بهمه  میشاهرمش رمدضمپشتما  عم

  
 

 

 
 

 
 

 

 ( لفم:قلرم زمچشخبمسهلن ضم   5  دضمد انهمه  ماختلفمومفشک  سمث بتمک  توضمدا م ( 24-4) شکل
 =  2/4 (ج     1/4 (ب     45/4
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بش  مسهلن ضماشبع مب میغهههشمد انپهم وسپ نمجشتپ نموضود مومپپسم زمممممک  توضمدا مض م(م37-5)شارمم

دضمد خرمک   لمقش ضماشفتهم ستمم57˚بش  متگمسهلن ضماشبع مب مکهمب مز وتهمم.چشخبم ش نما مده 

م.ب م فز تبمد انهم وس نماشد بهمه مبهمتا تگشم زدتاتشما مشو  

م

  
 

 
 

 

 ( لف:مبع م زمچشخبمسهلن ضم   5  دضمد انهمه  ماختلفمومفشک  سمث بتما مک  توضمد ( 25-4) شکل
 =  2/4 (ج     1/4 (ب     45/4

یوزتپعماتوسپطمعپ دم  سپلتمبپشمضو مسپطوحممممممم(م36-5)بهمانظوضمبشضس م  تق لمحش ضت،مدضمشپارمم

طپولمممدضمو قعمبپ میغههپشمم.ماختلفمسهلن ضماشبع مب میغههشمد انهمجشت نموضود م ش نمد درمش رم ست

  حههمچشخش مبهمخ طشم فز تبمد انهم وس نم مود ضمیوزتعمع دم  سلتماحل مدچ ضمیغههش ی مشپ رمم

گمسهلن ضمبش  مت ست،مبهمعلتم فز تبم  پ ت  ض مه  م تج دمش رمدضمجشت نمب م فز تبمد انهمجشت نم

ب م فپز تبمم ا مپسم زمچشخبمسهلن ضمم.سطحم مود ضع دم  سلتم فز تبما مت ب اشبع مب مز وتهمصفشم

 تق لمحش ضتم ب م فز تبمد انهم وس نممد انهم وس نمجشت نماشد بهمه مبهمتا تگشم زدتاتشما مشو  مو

م.ک هبما مت ب احل م
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م(بم( لف

 مود ضمیوزتعماتوسطمزا   مع دم  سلتماحل مبش  مسهلن ضماشبع مدضمد انهمه  م وس   م ( 26-4) شکل
مم5  اختلفمومفشک  سمث بتم

ب م.موضود مجشت نمهمما  ن میغههشمد انهم وس نمبشمضو م  تق لمحش ضتماوثشما مب ش یغههشمفشک  سم

ما مکن مومبهمیلعمآنماق  ضم  تق لمحش ضتم فز تبم م  پ ت  ض م فز تبمپه    فز تبمفشک  سمجشت ن،

م(.31-5)شارمما مت ب 

  

م(بم( لف

 وس   ممفشک  س مود ضمیوزتعماتوسطمزا   مع دم  سلتماحل مبش  مسهلن ضماشبع مدضم ( 27-4) شکل
م   م7/9تث بمد انهمث بتاختلفموم
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بهمانظوضمبشضس م ثشم تج دم وس نمدضمسشعتموضود ماق  ضم سلتم  سلتماتوسطمپشتودتگمدضم  ته م

پشتودتگمومسطحمقلرم زمومسطحمبع م زم تج دم وس نمدضمسشعتموضود مبهماق  ضم  سلتماتوسطم

دضمد انهمه  م وس   ماختلفم ش نمد درمش رممقلرمومبع م زمچشخبمسهلن ضماشبع م تج دم وس ن،

م((.30-5)شار) ستم

  

 (ب ( لف

شتودتگمومسطحمقلرم زم تج دم وس نم سلتمع دم  سلتمپشتودتگمومسطحمبهم  سلتماتوسطمپ ( 28-4) شکل
 45˚ اشبع مبع م زمچشخبسهلن ضمم(سهلن ضماشبع مقلرم زمچشخبمب(م لف:م

ا میو نم تهجهماشفتمکهمب م فز تبم وس   تمجشتپ ن،م غتش شپ تم فپز تبمممم(م30-5)ب میوجهمبهمشار

م.ت فتهموم  تق لمحش ضتم فز تبما مت ب 
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‌نتیجه‌گیري -5-1

دضم تنمپ ت نم  اهمشلههمس ز مجشت نمآض مموم  تق لمحش ضتمبشمضو مسهلن ضماشبع مکهمدضمد خرمتگم

مچشخبم مپسم ز مو مصفش مز وته مح لتمب  مدو مدض م ست، ماشفته م فق مقش ض مضوشمشلاهمم57˚ک   ل به

وضود م تج دموم ثشمآنمبشمضو مپ ض اتشه  م  تق لمبولتزانمبشضس مش مومدضم د اهم وس   مدضمسشعتم

،مدضمح لهاهم769 نمدا مومسه لمبش  مع دمضتنول زماه .محش ضتمومجشت نماوضدماط لعهمقش ضماشفت

م:ش رموم ت تجمزتشمب ستمآا رم ستممبودرمحرم17/9سه لمع ارمد ض  مع دمپش  ترم

هم تنمضوشم زمدقتمخوب مبشخوضد ضما ماق تسهمب م ت تجمع د مومآزا تشگ ه م ش نما مده مک(م لف

م.ب ش موماهتو   مب مدقتمب لات ماشزه  مانحن مض مدضمهن سهمه  مپهچه رمشلههمس ز مکن 

م. فز تبمع دمضتنول زمب عثمیل ترمش نمجشت نم زمح لتمد ئممبهمح لتمپشتودتگما مشود(مب

مدضم ثشمچشخبما  عم(مج

م.ضشتبمدضگم فز تبما مت ب م-7

م.ک هبما مت ب ماا   مومزا     سلتماتوسطماق  ضمع دمم-3

م.مع دم ستشوه لم فز تبما مت ب م-1

مدضم ثشم تج دم وس نمدضمسشعتموضود (مد

بش  مسهلن ضماشبع مب مز وتهمصفش،م فز تبمد انهم وس   تمانجشمبهمک هبمطولم  حههمچشخش مم-7

م.ا   ا ضمیشاهرمش رمدضمپشتمجسمما مشود

مز وتهمم-3  فز تبمد انهم وس نمانجشمبهم فز تبمطولم  حههمچشخش مم57˚بش  مسهلن ضماشبع مب 

م.ا   ا ضمیشاهرمش رمدضمپشتما  عما مشود

م.مب م فز تبمد انهم وس نمجشت نموضود ،مع دم ستشوه لمث بتما ما   م-1
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م. فز تبم وس نمجشت نمانجشمبهم فز تبم شخم  تق لمحش ضتما مشودم-7

‌دات‌پیشنها -5-2

ب میوجهمبهماش حرمصوضتماشفتهمدضم تنمپ ت نم  اه،مدضم ه تتم ت رمه ت مدضمض بطهمب ماوضوعماوضدم

م.یحقهقمق برم ض ئهما مب شن 

 بشضس ماه  نمجشت نمو  تق لمحش ضتمبش  مجشت نمیوضبولا سمدضمد خرمک   ل -7

 یع دماو  عمدضمآض تبمه  ماختلفبشضس م -3

 جشت نبشضس م ثشمیغههشم ضیف عما  عمدضم -1

 او  عمدضمک   لمه  ماوج مبشضس موجود -5

  ستف درم زمیوله مکنن رماشد بهمبشمضو ماو  ع -7
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Abstract 

In this study, numerical simulation of  forced convective heat transfer over a heated 

square cylinder in a horizontal channel with adiabatic walls has been investigated by 

the lattice Boltzmann method (LBM), then the square cylinder rotate 45˚ and  the 

variation of  the frequency and amplitude of the pulsating flow are studied.  

A new model was used to calculate thermal and flow fields in curved boundaries. 

The simulation was carried out with a fluid with Pr = 0.71 and the Reynolds number 

was fixed at 160. The result have been presented in the form of streamlines, 

instantaneous drag and lift coefficient around the cylinder, vorticity and temperature 

contours, local Nusselt number, periodic-surface average Nusselt number. A high 

accuracy was observed by comparing results of the present study to other numerical. 

Result shows when the square obstacle rotate 45˚, the mean time average drag 

coefficient increases but the rate of heat transfer decrease. increase in the amplitude 

and frequency leads to increase in the value of the periodic-surface average Nusselt 

number. 

 

Keywords: laminar flow, Lattice-Boltzmann Method, periodic flow, curve boundary 
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