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 اي ثب اِضاٚیٝ، رٚص٘مٝ ٚ ٔحفظٝٞبي ٔثّث لبئٓ٘بپزیش دس داخُ یه ٔحفظٝ دٚثؼذي ثٝ ضىُدس ایٗ ٔمبِٝ، خشیبٖ سیبَ پبیب ٚ تشاوٓ -چکیده

تبثیش ضىُ ٞٙذسی ٔٛسد ثشسسی لشاس ٌشفتٝ است.  ايثب استفبدٜ اص سٚش ثِٛتضٔٗ ضجىٝدیٛاسٜ ٔتحشن ٚخٛد دایشٜ، ثب  ٞبي دایشٚي ٚ ٘یٓدیٛاسٜ

ػذد سیِٙٛذص ثش تغییشات ثب دیٛاسٜ دایشٚي، تبثیش  اي ٔحفظٝدایشٜ ٚ  ثشاي ٔحفظٝ ٔثّثی، ٘یٓٔٛسد ثحث لشاس ٌشفتٝ است. ٘یض ٔحفظٝ ثش اٍِٛي خشیبٖ 

ٔؼٙی تغییش وٝ ثٝ ،ٔحفظٝ ٞبي ثبلا ٚ پبییٗ دیٛاسٜ ثب تغییش ا٘ذاصٜوٝ ضٛد  ٔیٔلاحظٝ ، ٔحفظٝ ثب دیٛاسٜ دایشٚي دس. استاٍِٛي خشیبٖ ثشسسی ضذٜ 

اي دس ػذد سیِٙٛذص ثبثت، تبثیش صاٚیٝ رٚص٘مٝ ثشاي ٔحفظٝ. ٌیشد ٔتفبٚتی ضىُ ٔیٞبي خذاضذٜ اص دایشٜ است، اٍِٛي خشیبٖ وبٔلاً وٕبٖ دس ا٘ذاصٜ

تش ٚ سشا٘دبْ ثٝ دٚ ٌشداثٝ  پبییٗ ٔحفظٝ پٟٗ اي، ٌشداثٝثب افضایص صاٚیٝ اضلاع دس ٔحفظٝ رٚص٘مٝاست.  ثشسسی ضذٜ ٘یض اضلاع ثش سٚي اٍِٛي خشیبٖ

اي، سٚش ثِٛتضٔٗ ضجىٝ. اي، ثب ٘تبیح ٔٛخٛد، ٔمبیسٝ ٚ اػتجبسسٙدی ضذٜ استثِٛتضٔٗ ضجىٝ  دست آٔذٜ اص سٚشٝضٛد. ٘تبیح ثٔدضا تمسیٓ ٔی

 ٞبست.ثشاي ٔذِسبصي خشیبٖ دس ایٗ ٘ٛع ٔحفظٝ ٚ وبسا ٔٙبست سٚضی

 اي، دلت ٔشتجٝ دْٚ، دیٛاسٜ ٔبیُ، دیٛاسٜ ٔتحشن سٚش ثِٛتضٔٗ ضجىٝ واشگاى: کلید
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Abstract- In this paper, steady incompressible flow patterns inside two-dimensional triangle, trapezoidal, semi-

circular and arc-square cavities with moving boundaries are studied via lattice Boltzmann method. The effects of 

geometry of the cavities on flow pattern are also discussed. The effects of Reynolds number on the flow patterns in 

triangular, semi-circular and arc-square cavities are studied. Also, for arc-square cavity, it can be observed that by 

changing the size of top and bottom walls which means a change in the size of cut arcs from the circular, different flow 

patterns are formed. The influences of the side angles at constant Reynolds number on the flow patterns in the 

trapezoidal cavities are investigated. It is found out that the vortex near the bottom wall of trapezoidal cavity breaks up 

into two smaller vortices as side angles increase. The obtained results of the lattice Boltzmann method and the presented 

boundary condition are compared with those presented in the literature. It can be seen that the lattice Boltzmann method 

is a suitable method for flow simulation in the mentioned cavities. 
Keywords: Lattice Boltzmann Method, Second Order Precision, Curved Boundary, Moving Boundary 
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 هقدهه  -1
وٝ دیٛاس ثبلایی آٖ ثب سشػت ثبثت  ايثشسسی خشیبٖ دس ٔحفظٝ

ست وٝ ا ايضذٜوٙذ اص ٔسبئُ ولاسیه ٚ ضٙبختٝحشوت ٔی

دس حُ  ٞبي ػذديوبسایی سٚش اغّت ثشاي ثشسسی دلت ٚ

وبس ٝٞبي سبدٜ ثدس ٞٙذسٝ ٘بپزیشٔسبئُ ٘بٚیش استٛوس تشاوٓ

ٞبي ٔختّفی ثشاي حُ ایٗ ٞبي اخیش سٚشسٚد. دس دٞٝٔی

سٚش إِبٖ ٔحذٚد، سٚش تٛاٖ ثٝوبس سفتٝ است وٝ ٔیٝٔسئّٝ ث

 . [3-1]اضبسٜ وشد 1ايثِٛتضٔٗ ضجىٝاختلاف ٔحذٚد ٚ سٚش 

دس تحّیُ خشیبٖ اي ثِٛتضٔٗ ضجىٝٞبي اخیش سٚش دس سبَ

ٔشسْٛ دس  ٞبي ٔذ خبیٍضیٗ ثشاي سٚشآػٙٛاٖ ساٜ وبسسیبَ ثٝ

 ٌیشي داضتٝ است.سضذ چطٓ، دیٙبٔیه سیبلات ٔحبسجبتی

اي ثش پبیٝ ٔذَ ٔیىشٚسىٛپی استٛاس است سٚش ثِٛتضٔٗ ضجىٝ

سبصي  وٝ دس آٖ ٔدٕٛػٝ سفتبس رسات دس یه سیستٓ، ثشاي ضجیٝ

. ٔضیت [4]ضٛد وبس ٌشفتٝ ٔی ٔىب٘یه پیٛستٝ اص یه سیستٓ ثٝ

ٞبي ٔشسْٛ دس دیٙبٔیه سیبلات  ایٗ سٚش دس ٔمبیسٝ ثب سٚش

 تش، سِٟٛت اػٕبَ ضشایظ ٔشصي ٚ ٔحبسجبتی، ٔحبسجبت سبدٜ

ضذٖ است وٝ ثشاي حُ ٔسبئّی ثب ٞٙذسٝ  لبثّیت ٔٛاصي

 [ . 6-5پیچیذٜ، داساي وبسثشد فشاٚا٘ی است]

[ ٘تبیح حبصُ اص سٚش 7ٞٛ ٚ ٕٞىبسا٘ص]، 1995سبَ  دس

ثؼذي ثب سبیش ٔشثؼی دٚ اي سا دس یه ٔحفظٝثِٛتضٔٗ ضجىٝ

ٞبي ٔٛخٛد ٔمبیسٝ ٚ وبسایی ایٗ سٚش سا اثجبت وشد٘ذ. اص سٚش

ضذٜ دس آٖ ثٝ ثؼذ تحمیمبت صیبدي ثشاي حُ ٔسئّٝ ثیبٖ

ثِٛتضٔٗ ٞبي ٔشثؼی ثب اثؼبد ٔختّف ثب استفبدٜ اص سٚش ٔحفظٝ

تٛاٖ ثٝ وبسٞبي پبتیُ ٚ اي ا٘دبْ ضذٜ است. اص خّٕٝ ٔیضجىٝ

اضبسٜ وشد. پبتیُ سبختبس  [9[ ٚ ِیٗ ٚ ٕٞىبسا٘ص]8ٕٞىبسا٘ص]

ٞب دس یه ٔحفظٝ ٔشثؼی ثب ٘سجت استفبع ثٝ پٟٙبٞبي ٌشداثٝ

تب  50وشد سا دس اػذاد سیِٙٛذص تغییش ٔی 4ثٝ  5/1ٔختّف وٝ اص 

داد. دس وبس ِیٗ ٘یض دس ٕٞیٗ ٘سجت دس ٔٛسد ثشسسی لشاس  3200

ٞب ٚ سشػت دس خظ سبختبس ٌشداثٝ 7500تب  100اػذاد سیِٙٛذص 

ٞبي ٞب ٔٛسد ثشسسی لشاس ٌشفتٝ است. خشیبٖٔشوضي ٔحفظٝ

تشي پیچیذٜ يٞبٚالؼی دس عجیؼت ٚ صٙؼت اغّت دس ٞٙذسٝ

ث ٚ یب ضىُ رٚص٘مٝ یب ٔثّٞبي ثٝضٛد. ٔثلاً دس ٔحفظٝدیذٜ ٔی

ٞب دس ایٗ ٔٙحٙی. سبختبس ٌشداثٝ ٞبیی ثب دیٛاسٜٔحفظٝ دس

أب ٔتبسفب٘ٝ  ،ٞب تفبٚت صیبدي ثب یه ٔحفظٝ ٔشثؼی داسدٔحفظٝ

[ ٚ 10وبسٞبي وٕی تبوٖٙٛ دس ایٗ صٔیٙٝ ا٘دبْ ضذٜ است. ِی]

                                                            
1. Lattice Boltzmann 

ٔثّثی پشداختٙذ.  حُ ایٗ ٔسئّٝ دس یه ٔحفظٝ ثٝ [11ٌبسىُ]

اي [ خشیبٖ دس یه ٔحفظٝ رٚص٘م13ٝ[ ٚ پبسأٗ]12ٔىىٛییٗ]

ٞبي ٔشسْٛ د٘ذ وٝ دس تٕبْ ایٗ ٔغبِؼبت اص سٚشثشسسی وشسا 

 سبصي خشیبٖ استفبدٜٙبٔیه سیبلات ٔحبسجبتی ثشاي ضجیٝدی

ضذٜ ثشاي سٚش ثِٛتضٔٗ ضذٜ است. ثب تٛخٝ ثٝ ٔضایبي یبد

ٞب سبصي ایٗ ٔحفظٝضجیٝاي، استفبدٜ اص ایٗ سٚش ثشاي ضجىٝ

اي [ اص سٚش ثِٛتضٔٗ ضجى14ٝسسذ. فٛدٞبیُ]٘ظش ٔیٔٙبست ثٝ

اِضاٚیٝ دس اػذاد سیِٙٛذص ثبلا استفبدٜ ٔثّثی لبئٓ دس یه ٔحفظٝ

اي سا ثب ایٗ سٚش رٚص٘مٝ خشیبٖ دس ٔحفظٝ طاً٘ ،وشد. ٕٞچٙیٗ

سبصي اٍِٛي خشیبٖ دس چٙذ ضجیٝ. ٞش [15]ثشسسی لشاس داد ٔٛسد

اي لجلاً ٔٛسد اي ثب سٚش ثِٛتضٔٗ ضجىٝٔثّثی ٚ رٚص٘مٝ ٔحفظٝ

ٞبي ثؼذ أب ثٙبثش دلایّی وٝ دس ثخص ،ثشسسی لشاس ٌشفتٝ است

ا٘ذ. ٕٞچٙیٗ، ٔدذداً ثشسسی ضذٜ ٔغبِؼٝ ضذ، دس ایٗ خٛاٞذ ثیبٖ

ٔٗ سٚش ثِٛتضدایشٚي ثٝ ٛاسٜثب دی اٍِٛي خشیبٖ دس ٔحفظٝ

 ٌیشد. ثبس دس ایٗ ٔمبِٝ ٔٛسد ثشسسی لشاس ٔیاي ثشاي اِٚیٗضجىٝ

ثبلایی آٖ         اي وٝ دیٛاسٜدس ٔحفظٝ ،خشیبٖ ِضج چشخطی

ٔٛلؼیتی ٔٙبست  ،ضٛدصٛست ٕٔبس، خغی ٚ پبیب سا٘ذٜ ٔیثٝ

ٞبي اسبسی ثشاي خشیبٖ ثشاي ثشسسی ٚ ٔغبِؼٝ ثسیبسي پذیذٜ

، 3ٞبي عِٛی، ٌشداث2ٝايٞبي ٌٛضٝ٘بپزیش ٔب٘ٙذ ٌشداثٝتشاوٓ

ٌزسا ٚ ضشایظ آضفتٝ است.  حبِت ،4لایه ٌٛستّش تیّٛس ٞبيٌشداثٝ

خّٕٝ ٔسبئّی ٔتحشن اص اي ثب دیٛاسٜاص عشفی، خشیبٖ دس ٔحفظٝ

ضٛیٓ. ی ثب آٖ ٔٛاخٝ ٔیاست وٝ اغّت دس وبسثشدٞبي ٟٔٙذس

وبسي تدٟیضات تٛاٖ ثٝ خٙهایٗ وبسثشدٞب ٔی خّٕٝاص

وشدٖ ٚ ٔغبِؼبت طئٛفیضیه اضبسٜ شٚ٘یىی، سیستٓ خطهاِىت

، [16]تٛاٖ ثٝ ٔغبِؼبت ضب٘ىبسوشد. ثشاي خضییبت ثیطتش ٔی

          ٕٞچٙیٗ، ایٗ ٔٛضٛع. شد[ ٔشاخؼٝ و18[ ٚ اصتبة]17]ضشیف

دست آٚسدٖ اص ٔسبئُ ٟٔٓ دس ػّْٛ وبسثشدي سیبضی ثشاي ثٝ

ٞبي ٝ دس وبسضذٜ است وٞبي ٘ٛضتٝاص وذ 5ٔبسن٘تبیح ثٙچ

 [ آٚسدٜ ضذٜ است.21ٚ ثشٚ٘یٛ] [20[، خیب]19ٔب٘سٛتی]

 

 ایبولتسهي شبکه  -2

 اي ٔٙطب ٌشفتٝ است.اص سٚش ٌبص ضجىٝاي ضجىٝ ثِٛتضٔٗٔذَ 

اِٚیٗ ٔذَ ، 1976ثبس ٞبسدي، پٛٔیٛ ٚ پبصیس دس سبَ ٘خستیٗ

                                                            
2. Corner vortices 

3. Longitudinal vortices 

4. Taylor-Gortler-Like (TGL) vortices 

5. Benchmark 
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. [22]سبصي خشیبٖ سیبَ اسائٝ ٕ٘ٛد٘ذاي سا ثشاي ضجیٌٝبص ضجىٝ

ٚ ٕٞىبسا٘ص ثٟجٛد  تٛسظ فشیص 1986دس سبَ  ایٗ ٔذَ

تٛسظ  1988اِٚیٝ دس سبَ اي ثِٛتضٔٗ ضجىٝ. ٔؼبدِٝ [23]یبفت

ثشاي پبسخٍٛیی ثٝ یىی اص ٔطىلات  [ 24ٔه ٘بٔبسا ٚ صا٘تی]

اي ایدبد ضذ ٚ آٖ ٔطىُ اغتططبضبت اصّی سٚش ٌبص ضجىٝ

ذ تٛا٘ٔی ايثِٛتضٔٗ ضجىٝآٔبسي ثٛد. ا٘ذوی ثؼذ آضىبس ضذ وٝ 

عٛس عجیؼی اي سا ٘یض ثٝاغّت ٔطىلات دیٍش سٚش ٌبص ضجىٝ

سشػت ثٝ یه ثٝاي ثِٛتضٔٗ ضجىٝثشعشف وٙذ. ثٙبثشایٗ سٚش 

ٔب٘ذٜ سٚش ٔٛضٛع ٔستمُ تحمیمبتی تجذیُ ضذ ٚ ٔؼبیت ثبلی

تٛاٖ ثٝ یه ثشعشف ٌشدیذ. اص آٖ خّٕٝ ٔیثٝاي یهٌبص ضجىٝ

اضبسٜ وشد. ثٝ ایٗ [ 25]1989دسسبَ  ٚ خیٕٙض وبسٞبي ٞیٍٛسا

وٝ ثشاي تحّیُ  ،ايثِٛتضٔٗ ضجىٝتشیٗ ٔذَ تشتیت سایح

ثیبٖ ضذ. دس ایٗ سٚش ٕٞب٘ٙذ  سٚ٘ذ،وبس ٔیٞبي سیبَ ثٝخشیبٖ

اي، رسات ٔدبصي دس سٚي یه ضجىٝ ٔٙظٓ ٞبي ٌبص ضجىٝسٚش

ٕ٘ٛدٖ آسایص خبي ٔطخصضٛ٘ذ. ِٚی ایٗ ثبس ثٝثشخٛسد دادٜ ٔی

حضٛس ایٗ رسات دس ٔسیشٞبي ٔختّف رسات ٔدبصي، احتٕبَ 

ضٛد وٝ  یؼٙی ایٗ سٛاَ ٔغشح ٔی ؛ضٛدٔؼشفی ٚ استفبدٜ ٔی

چمذس  tدس صٔبٖ  xاحتٕبَ حضٛس یه رسٜ اعشاف ٔٛلؼیت 

)است؟  , )f x t تبثغ تش عٛس سبدٜٝچٍبِی احتٕبَ ٚ یب ث      

ٕٞب٘ٙذ سٚش ٌبص  ،ٚالغ دس ایٗ سٚشضٛد. دس ٘بٔیذٜ ٔی تٛصیغ

ضذٖ ایص رسات عی ٔشاحُ ثشخٛسد ٚ خبسياي، تدذیذ آسضجىٝ

خبي لٛاػذ ثشخٛسد لجّی اص ٔؼبدِٝ ثِٛتضٔٗ دٞذ ٚ فمظ ثٝسخ ٔی

 .ٌشددثشاي ٔحبسجٝ تٛاثغ تٛصیغ خذیذ استفبدٜ ٔی

ٔستمیٕب اص سٚش اي ثِٛتضٔٗ ضجىٝٞبي سٚش ٞشچٙذ ٔذَ

 [ ٘طبٖ داد٘ذ26ٞی ٚ ِٛ]اي ٔٙطبً ٌشفتٝ ضذٜ است، ٌبص ضجىٝ

تٛا٘ذ ٔستمیٕب اص ٔؼبدِٝ پیٛستٝ ٔیاي ثِٛتضٔٗ ضجىٝوٝ ٔؼبدِٝ 

    سا اي ثِٛتضٔٗ ضجىٝ دست آیذ ٚ استملاَ ٔؼبدِٝٝثِٛتضٔٗ ث

 صٛست تئٛسي ٘طبٖ داد٘ذ.ثٝ
 

 هعادله بولتسهي برای تحلیل جرياى -1-2

        fثب استفبدٜ اص ٔؼبدِٝ ثِٛتضٔٗ، تغییشات تبثغ تٛصیغ احتٕبَ 

 [:27صٛست صیش لبثُ ثیبٖ است]ثٝ

 
 

(1) 

( , ) ( , )

1
   [ ( , ) ( , )]eq

f x e t t t f x t

f x t f x t

 

 



    

  


 

، ایٗ ٔؼبدِٝ ضبُٔ دٚ ثخص ايثِٛتضٔٗ ضجىٝدس سٚش 

 (:3 )ٔؼبدِٝ ضذٖ خبسي ٔشحّٝ ( 2ٚ ثشخٛسد )ٔؼبدِٝ ٔشحّٝ ؛است

 (2)  
1

( , ) ( , ) [ ( , ) ( , )]eqf x t f x t f x t f x t   



   


 

 (3)  ( , ) ( , )f x e t t t f x t       

ضذٖ ثلافبصّٝ پس اص ٔشحّٝ ثشخٛسد ضشٚع ٔشحّٝ خبسي

ٞبي سٕت ٌشٜتٛاثغ تٛصیغ دس خٟت سشػت خٛد ثٝضذٜ ٚ 

ثشداس سشػت رسات  eدس ایٗ ٔؼبدلات  .وٙٙذحشوت ٔی ٔدبٚس

صٛست صیش ، ث9Q2Dٝاست وٝ ثب استفبدٜ اص ٔذَ  دس خٟت

 :[27]لبثُ ثیبٖ 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



 


       
 

    
       

 

=c وٝ x / t استاي ثِٛتضٔٗ ضجىٝضذٖ دس  سشػت خبسي ،

x ٜضجىٝ ٚ ٔؼشف ا٘ذاص tثبضذ. ٌبْ صٔب٘ی ٔی   ِٝدس ٔؼبد

  ( ٔؼشف صٔبٖ آسأص ثذٖٚ ثؼذ است.1)

)( تبثغ تٛصیغ تؼبدِی1دس ٔؼبدِٝ ) , )eqf x t
صٛست صیش ثٝ 

 ضٛد: تؼشیف ٔی
 
         
 

 (5)  

2

22

2 2

3
( , ) [1 ( . )

9 3
( . ) ]

2 2

eqf x t e u
c

            e u u
c c

  



  

 

 

uدس ایٗ ٔؼبدِٝ وٝ
 

ٚ𝜌 ٝچٍبِی ٔبوشٚسىٛپیه  تشتیت سشػتث ٚ

 ثشاثش است ثب:  9Q2Dتبثغ ٚص٘ی است وٝ دس ٔذَ  است.

(6)  
4 / 9 9

1/ 9 1,2,3,4

1/ 36 5,6,7,8



 


   
  

 

صٛست صیش ٔمبدیش ٔبوشٚسىٛپیه، چٍبِی ٚ سشػت ٘یض ثٝ

ضٛ٘ذ: ٔحبسجٝ ٔی
 

 

(7)  
9

1

f 





  

(8)  
9

1

u e f 






  

تٛاٖ ٘طبٖ داد وٝ ٔؼبدِٝ ٔی ا٘سىٛي-وٕه آ٘بِیض چبپٕٗثٝ

 : [20]( لبثُ استخشاج است1ٔٛٔٙتْٛ ٚ ثمبي خشْ اص ٔؼبدِٝ )

(9) 0u   
 

(10) 21
( )

u
u u p u

t





      


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وٙذ ٚ ٔؼبدِٝ حبِت سا اسضب ٔی  p (، فطبس10) دس ٔؼبدِٝ

 ثشاثش است ثب:

(11) 
2

3

c
p   

 آیذ: دست ٔیٝساثغٝ صیش ث اص٘یض   ٚیسىٛصیتٝ سیٕٙبتیىی

(12) 2( 0.5) / 3c    
 

 اعوال شرايط هرزی برای ديوار هايل -2-2

خبٔذ ٚ سیبَ  دیٛاس ٔبیّی است وٝ ٘بحیٝ دٞٙذٜ٘طبٖ 1ضىُ  

ٔحُ ثشخٛسد  دٞٙذٜٞبي سیبٜ ٘طبٖوٙذ. دایشٜسا اص ٞٓ خذا ٔی

       ٞبي سیبَ ٞبي تٛخبِی ٌشٜ(، دایشwxٜثٙذي )ٔشص ثب ضجىٝ

(
fxٜدٞٙذٜ ٌشٜٞبي خبوستشي ٘طبٖ( ٚ دایش( ٞبي خبٔذbx )

ضٛد، ثشاي اػٕبَ  عٛس وٝ اص ضىُ ٔطبٞذٜ ٔیثبضٙذ. ٕٞبٖٔی

ضذٖ سٚي ٌشٜ ٔشحّٝ خبسي
fx ٝث ،( , )bf x t

 ̃  ٘یبص است. 

 .ثشخٛسد است پس اص ٔمذاس تبثغ تٛصیغ ثلافبصّٝ
ٞبي سیبَ ٚ خبٔذ ثبضذ وٝ اص عَٛ ثیٗ ٌشٜ وسشي اٌش 

 دس داخُ سیبَ ٚالغ ضذٜ است، دس ایٗ صٛست داسیٓ:

f w

f b

x x

x x


 


 

 
(13)  

0 ٞبي سیبَ سٚي ٔشص ٚالغ ضٛدوٝ ٌشٜ ٍٞٙبٔی   .است

تٛاٖ اص اعلاػبت ٔی ،(f) ثشاي تِٛیذ تبثغ تٛصیغ پس اص ثشخٛسد

ٞبي سیبَ ٔدبٚس ٔشص استفبدٜ وشد ٚ ثب استفبدٜ اص ثسظ ٌشٜ

ساثغٝ  ضىُ(، ث2ٝچبپٕٗ ثشاي ایٗ تبثغ، سٕت ساست ٔؼبدِٝ )

 (:ضٛدٔشاخؼٝ  27 )ثشاي خضئیبت ثیطتش ثٝ ٔشخغ آیذدسٔی (14)
 

 

 ٕ٘بیص دیٛاس ٔبیُ سٚي ضجىٝ ثٙذي 1 شکل

*

2

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

3
              2 .

b f bf x t f x t f x t

e u
c



  

 

   

 
 

 
 

(14)  

ٕٞچٙیٗ . ثستٍی داسدفبوتٛس ٚص٘ی است وٝ ثٝ  وٝ دس آٖ 

 داسیٓ:

 

(15) 

* ( )

2

( , ) ( , )

3
             ( , ) ( )

eq
b f

bf ff

f x t f x t

x t e u u
c



 



 

   
 

( , ),

(2 1) 1
, 0

( 2) 2

ffbf ffu u x t

if

 

 
    

 

 

 
 

(16   )  

1 3
(2 3) ,

2 2

(2 1) 1
, 1

( 1/ 2) 2

bf f wu u u

if

   
 

 
    

 

 

 
 

 
(17   )  

eدس ٔؼبدلات ثبلا،  e   ٚ ff fx x e t    .است

( , )f fu u x t  ٚ سشػت سیبَ ٔدبٚس ٔشص( , )w wu u x t

 .ٔؼشف یه سشػت ٔدبصي است bfuسشػت دیٛاس ٔشصي ٚ 

 ( داسیٓ:14( دس )15ثب خبٌزاسي ٔؼبدِٝ )

( )( , ) ( , ) [ ( , ) ( , )]eq
b f f ff x t f x t f x t f x t     

 (18)    
2

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

c
      

ٔؼبدِٝ ثبلا ضشط ػذْ ِغضش سا ثب دلت ٔشتجٝ دٚ سٚي 

 وٙذ.ٞب اػٕبَ ٔیدیٛاسٜ

 

 حل عددی و هعتبرسازی ًتايج -3
ٔٙظٛس ٔؼتجشسبصي حُ ػذدي، خشیبٖ سیبَ دس دس ایٗ ٔمبِٝ، ثٝ

دس یه ٔحفظٝ اِضاٚیٝ ٚ سپس داخُ یه ٔحفظٝ ٔثّثی لبئٓ

ضىُ اي ثٝي دایشٚي ٚ ٔحفظٝٞب اي ثب دیٛاسٜ، ٔحفظٝايرٚص٘مٝ

اص سٕت ساست ثٝ U ٞب ثب سشػت ثبثت دایشٜ، وٝ دیٛاس ثبلایی آٖ٘یٓ

وٙذ، ثشسسی خٛاٞذ ضذ. دٚ ٔحفظٝ ٔثّثی دس چپ حشوت ٔی

ٔٛسد  2000ٚ  1500، 1000اِف ثشاي اػذاد سیِٙٛذص -2 ضىُ

است. تؼذاد ٘مبط ضجىٝ ثشاي ایٗ ٔحفظٝ ثشسسی لشاس ٌشفتٝ 

دس٘ظش ٌشفتٝ ضذٜ است. ٔحبسجبت تب سسیذٖ ثٝ یه  400×400

ٔطبٞذٜ ضذ  ،یبثذ. ٕٞچٙیٗسشػت ثبثت ثشاي ٘مبط ضجىٝ ادأٝ ٔی

تغییشي دس ٘تبیح سخ  800×800ضجىٝ تب افضایص تؼذاد ٘مبط  وٝ ثب
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 ٚ=L 1ثب اثؼبد  ة-2ضىُ دس  ايرٚص٘مٝ دٞذ. ٔحفظٕٝ٘ی

ا٘تخبة ضذٜ است. ثشاي ػذد سیِٙٛذص  H=57735/0  ،ٕٞچٙیٗ

اٍِٛي خشیبٖ دس داخُ ٔحفظٝ ثشاي صٚایبي ٔختّف اضلاع  ،1000

       ٌیشد. تؼذاد ٘مبط ضجىٝ ثشاثشرٚص٘مٝ ٔٛسد تحّیُ لشاس ٔی

ٚ دیٛاس ثبلایی ٚ پبییٙی دس  ٘ظش ٌشفتٝ ضذٜ استدس 445×257

 ٞبي دٚ سدیف اَٚ ٚ آخش لشاس دادٜ ضذٜ است.ٚسظ ٌشٜ

ٔحبسجبت تب سسیذٖ ثٝ یه سشػت ثبثت ثشاي سیبَ، دس ٔشوض 

 889×513ضٛ٘ذ. ثب دس٘ظش ٌشفتٗ ضجىٝ ثٝ تؼذاد ٔحفظٝ تىشاس ٔی

اي دس ٘تبیح )ضىُ خغٛط خشیبٖ ٚ سشػت دس تغییش لبثُ ٔلاحظٝ

یح اص خغٛط ٔشوضي ٔحفظٝ( ٔطبٞذٜ ٘خٛاٞذ ضذ ٚ ثٙبثشایٗ ٘تب

 ٔحفظٝ دٞٙذٜ ٞٙذسٝج ٘طبٖ-2تؼذاد ضجىٝ ٔستمُ است. ضىُ 

 ايدایشٜ دٞٙذٜاست. ضىُ وّی ٔحفظٝ ٘طبٖ ثب دیٛاسٜ دایشٚي

 Hسبصي خشیبٖ ضذٜ است. دس ضجیٝ اص آٖ خذا یٞبیوٝ وٕبٖست ا

 . ثشاثش ٚاحذ دس٘ظش ٌشفتٝ ضذٜ است

n ٜدایشٜ ٚ  ضذٜ ثٝ لغشٞبي خذاوٕبٖ ثیبٍ٘ش ٘سجت لبػذm  

٘سجت استفبع ٔحفظٝ ثٝ لغش دایشٜ است. اٍِٛي خشیبٖ ٚ سشػت دس 

، 400ٔحفظٝ ثشاي اػذاد سیِٙٛذص خغٛط ٔشوضي ٌزس٘ذٜ اص ٔشوض 

ثشسسی  ٔٛسد 8/0ٚ  6/0 ٔسبٚي nثشاي  4000ٚ  2000، 1000

  لشاس ٌشفتٝ است.

 6/0ٚ  8/0تشتیت ثشاثش ثٝ nٔتٙبست ثب ایٗ اػذاد   mپبسأتش

ثٙذي ثٛد. ثشاي تحّیُ ایٗ خشیبٖ ضجىٝ ٔستغیّی ثب ضجىٝ خٛاٞذ

دس٘ظش ٌشفتٝ ضذٜ وٝ ٔشوض ٔحفظٝ دس ٔشوض ایٗ  400×400

ثشاي ایٗ ٔحفظٝ تؼذاد ٘مبط  ،ثٙبثشایٗ ضٛد.ٔی ثٙذي ٚالغضجىٝ

دس ساستبي ػٕٛد، ثشاسبس وٕبٖ ٚ  400ضجىٝ دس ساستبي افك ثشاثش 

ضذٖ سشػت ٘یض ثبثت وٙذ. ثشاي ایٗ ٔحفظٝضذٜ تغییش ٔیخذا

ٌشایی لشاس دادٜ ضذٜ است. ػذْ سیبَ دس ٔشوض ٔحفظٝ ضشط ٞٓ

ثب دٚثشاثش وشدٖ تؼذاد ٘مبط ضجىٝ، استملاَ ٘تبیح اص  ،تغییش دس ٘تبیح

 اي ٔحفظٝ دٞٙذٜد ٘طبٖ-2دٞذ. ضىُ ثٙذي سا ٘طبٖ ٔیضجىٝ

دس٘ظش ٌشفتٝ  1ثشاي ایٗ ٔحفظٝ ثشاثش H دایشٜ است. ضىُ ٘یٓثٝ

 2000،  1000، 500ٜ است. خغٛط خشیبٖ ثشاي اػذاد سیِٙٛذص ضذ

ثٙذي سسٓ ضذٜ است. ثشاي تحّیُ ایٗ خشیبٖ اص ضجىٝ 4000ٚ 

استفبدٜ ضذٜ است. ٔحبسجبت تب سسیذٖ ثٝ یه سشػت  400*200

ٞب ثشاثش وشدٖ تؼذاد ٌشٜٔلاحظٝ ضذ وٝ ثب دٚ یبثذ.ثبثت ادأٝ ٔی

ثٙذي ٔستمُ است. دس  یح اص ضجىٝوٙذ، ثٙبثشایٗ ٘تب٘تبیح تغییش ٕ٘ی

فشض ضذٜ است ٚ  1/0ثشاثش  Uٞبي ٔٛسد ثشسسی تٕبٔی ٞٙذسٝ

 ضٛد.تؼشیف ٔی Re=UH/υصٛست ػذد سیِٙٛذص ثٝ

 
 )اِف(

 
 )ة(

 
 )ج(

 
 )د(

اي،  ٞٙذسٝ ٔحفظٝ رٚص٘مٝ (ة)ٞٙذسٝ ٔحفظٝ ٔثّثی،  (اِف) 2 شکل

 ٞٙذسٝ ٔحفظٝ (د)، دایشٚي ثب دیٛاسٜ ٞٙذسٝ ٔحفظٝ (ج)

 ايدایشٜ٘یٓ
 

 ثِٛتضٔٗ اص ٔشتجٝ  ( دس ضجىuّٝٝ حبضش ثضسٌی سشػت )دس ٔسئ

υRe/H ٗا٘تخبة پبسأتشٞبي ضجىٝ ثِٛتضٔٗ ثبیذ  ،است. ثٙبثشای       

تب حذ أىبٖ وٛچه ضٛد.  u/csاي ثبضذ وٝ ػذد ٔبخ ٌٛ٘ٝثٝ

پزیشي ثٛدٖ خغبي تشاوٓٔؼٙی وٛچهثٛدٖ ػذد ٔبخ ثٝوٛچه
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دس٘ظش ٌشفتٝ ضذٜ 1/0تش اص ػذد ٔبخ وٛچه ،ّٝئاست. دس ایٗ ٔس

ٔطىّی ثشاي پبیذاسي حُ ػذدي ٘خٛاٞیٓ ایٗ ا٘تخبة است. ثب 

ضذٜ ٔمبیسٝ ثیٗ ٘تبیح حبصُ اص ایٗ تحمیك ٚ وبس ا٘دبْ داضت.

ٕ٘بیص دادٜ ضذٜ  3 دس ضىُ[ 15]تٛسظ طاً٘ ٚ ٕٞىبسا٘ص

دس٘ظش ٌشفتٝ ضذٜ است.  60ثشاثش   𝜃 صاٚیٝ ،است. دس ایٗ ضىُ

ٔحفظٝ ثشاي ػذد  دس خظ ػٕٛدي ٌزس٘ذٜ اص ٔشوض u/U سشػت

سسٓ ضذٜ است. دس ٔغبِؼٝ طاً٘ ٚ  1000 ٚ 100سیِٙٛذص 

اي اص رٚص٘مٝ سبصي خشیبٖ دس ٔحفظٕٝٞىبسا٘ص ثشاي ضجیٝ

بدٜ ضذٜ وٝ تبثغ تٛصیغ اي استفٌٛ٘ٝاي ثٝٔؼبدِٝ ثِٛتضٔٗ ضجىٝ

. دس تحمیك ضٛدخبي چٍبِی ثشاسبس فطبس تؼشیف ٔیتؼبدِی ثٝ

 ،ٕٞچٙیٗ استفبدٜ ضذٜ است.سٚاثظ ضبُٔ چٍبِی اص  ،حبضش

ٞبي ثبلایی ٚ پبییٙی ٔحفظٝ دس ثیٗ ثشخلاف ایٗ ٔشخغ، دیٛاسٜ

ٞب لشاس دادٜ ضذٜ تب صحت سٚاثظ دس حبِت وّی سٙدیذٜ ٌشٜ

ا٘غجبق ٔٙبست ثیٗ ٘تبیح ایٗ ٔغبِؼٝ ٚ  3 ضىُضٛد، 

 دٞذ. [ سا ٘طبٖ ٔی15غ ]ٔشخ
 

 
 )اِف(

 
 )ة(

 ت دس خظ ػٕٛدي ٌزس٘ذٜ اص ٔشوض ٔحفظٝسشػ 3 شکل

  =Re 100)ة( ،=Re 1000)اِف(  ،اي ضىُ رٚص٘مٝ

  جرياى در هحفظه هثلثی -3-1

 خغٛط خشیبٖ ثشاي اػذاد سیِٙٛذص دٞٙذٜ٘طبٖ 4ضىُ 

ٔثّثی ثب  دس داخُ یه ٔحفظٝ 2000 ٚ 1500، 1000

وٝ ٔطخص  ٌٕٛ٘ٝٞبٖصاٚیٝ لبئٕٝ دس سٕت ساست است. 

 ، تؼذاد1500ثٝ  1000است، ثب افضایص ػذد سیِٙٛذص اص 

سسذ ٚ ٔشوض ٔی 3ثٝ  2ٞب دس داخُ ٔحفظٝ اص ٌشداثٝ

 ضٛد.خب ٔی سٕت ساست خبثٝاصّی ثٝ ٌشداثٝ
 

 
 )اِف(

 
 )ة(

 
 )ج(

خغٛط خشیبٖ  (ة)، =1000Re خغٛط خشیبٖ دس (اِف) 4شکل 

 =2000Re خشیبٖ دس خغٛط (ج)، =1500Re دس
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خغٛط خشیبٖ ثشاي ٔحفظٝ ٔثّثی ثب صاٚیٝ  5دس ضىُ 

 لبئٕٝ دس سٕت چپ ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است. 
 

 
 )اِف(

 
 )ة(

 

 

 
 )ج(

خغٛط خشیبٖ  (ة) ،=1000Re خغٛط خشیبٖ دس (اِف) 5 شکل

 =2000Re خغٛط خشیبٖ دس (ج)، =1500Re دس

، ثب افضایص 4ضىُ  ٔحفظٝ ٘یض ٕٞب٘ٙذ ٔحفظٝدس ایٗ 

 ٞب افضایص یبفتٝ ٚ ٔشوض ٌشداثٝػذد سیِٙٛذص، تؼذاد ٌشداثٝ

دِیُ ٚخٛد وٙذ وٝ ثٝسٕت ساست حشوت ٔیاِٚیٝ ثٝ

٘یشٚٞبي ایٙشسی )٘بضی اص حشوت صفحٝ( دس ٔمبثُ ِضخی، 

تٛاٖ ٔطبٞذٜ ا٘تظبس ٕٞیٗ خٟت حشوت ٔٙغمی است. ٔی

 ص ا٘ذاصٜحفظٝ، ثب افضایص ػذد سیِٙٛذوشد وٝ دس ایٗ ٔ

سْٛ دس پبییٗ  تش ضذٜ ٚ ٌشداثٝی وٛچهٌشداثٝ ثبلای

ٌشداثٝ  4حبِی وٝ دس ضىُ  ٌشدد، دس ٔحفظٝ تطىیُ ٔی

سْٛ دس وٙبس دیٛاس ٔبیُ ٚ تمشیجبً ثبلاي ٔحفظٝ ضىُ 

اص ٘ظش فیضیىی، تطىیُ ٌشداثٝ دس  ،ٌشفتٝ است. اِجتٝ

دٚس اص ٌٛضٝ ٘ٛن تیض ٔدبٚست دیٛاسٜ سٕت ساست ٚ 

ٔحفظٝ )ٚلتی صاٚیٝ لبئٕٝ دس سٕت ساست ٚالغ است(، 

صیشا دس ٔدبٚست ایٗ دیٛاسٜ، ػبُٔ ٔٛثشي  ،ٔٙتفی است

ثشاي وبٞص ٔٛٔٙتْٛ سیبَ دس حیٗ حشوت ٚخٛد ٘ذاسد. 

دس ٔمبثُ، دس سٕت چپ، دس حیٗ حشوت سیبَ سٚي 

(، ثب ٌشادیبٖ فطبس 4دیٛاسٜ ٔبیُ )سٕت چپ، ضىُ 

سٚ ٞستیٓ. ػّت تطىیُ ٌشداثٝ سْٛ سٚي ٝسٚثٔخبِف 

تٛا٘ذ ثٝ ٕٞیٗ دِیُ ثبضذ. دس حبِتی وٝ  دیٛاسٜ ٔبیُ ٔی

صاٚیٝ لبئٕٝ ٔثّث دس سٕت چپ ٚالغ است، یه ٌشداثٝ 

ٚضٛح ضٛد. ثٝ ٘بٔتمبسٖ دس ثبلاي ٔحفظٝ ٔطبٞذٜ ٔی

 5ٚ  4ٞبي  ٞب دس ضىُتٛاٖ دیذ وٝ سبختبس ٌشداثٝ ٔی

 است ٚ ضىُ خغٛط خشیبٖ دس داخُوبٔلاً ثب ٞٓ ٔتفبٚت 

  آٖ ٚاثستٝ است. ٔحفظٝ ثٝ ٞٙذسٝ
 

 ای ذوزًقه جرياى در هحفظه-3-2

ٞب دس ي سبختبس ٌشداثٝثش سٚ θ اثش صاٚیٝ ٔٙظٛس ٔطبٞذٜثٝ

دس ػذد سیِٙٛذص ثبثت  اي، خغٛط خشیبٖرٚص٘مٝ ٔحفظٝ یه

ضذٜ است.  دادٜ ٘طبٖ 6 ضىُ دس θٔختّف  صٚایبي دس 1000

ثٛدٖ دسخٝ است، وٛچه 50ثشاثش  θ ٍٞٙبٔی وٝ صاٚیٝ

دیٛاس پبییٙی، ایٗ ٔحفظٝ سا ثٝ یه ٔحفظٝ ٔثّثی ضجیٝ 

ایٗ ٔٛسد دٚ ٌشداثٝ اِٚیٝ دس ٔحفظٝ ٔطبٞذٜ  ثشاي وٙذ.ٔی

ٔثّثی  ٞب دس یه ٔحفظٝ ضٛد وٝ ٔطبثٝ سبختبس ٌشداثٝٔی

تش ضذٜ ، عَٛ ضّغ پبییٙی ٔحفظٝ ثضسي𝜃است. ثب افضایص 

 تٛصیغ فطبس دس ثخص ثبلایی ٔحفظٝ )ٌشداثٝ ٚ دس٘تیدٝ

ضٛد. تش ٔی( پٟٗثب٘ٛیٝ پبییٙی )ٌشداثٝ اِٚیٝ(، ٌشداثٝ

سسذ، دٚ ٌشداثٝ ٔدضا ٔی 60وٝ ایٗ صاٚیٝ ثٝ حذٚد  صٔب٘ی

 ثُ تطخیص است. ٞبي ٔتفبٚت لبثب ا٘ذاصٜ
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 )اِف(

 
  )ة(

 
  )ج(

 
 )د(

 خغٛط خشیبٖ دس (، )ةθ = 50 خغٛط خشیبٖ دس اِف() 6 شکل

60= θ( ،)75خغٛط خشیبٖ دس  ج= θ )خغٛط ، )د

 θ =90 خشیبٖ دس
 

سٕت ساست اص ٌشداثٝ سٕت  ٌشداثٝ دس آغبص، ا٘ذاصٜ

تٛاٖ ، ٔیِٚی ثب افضایص ثیطتش صاٚیٝ ،تش استچپ ثضسي

تش ٚ ٌٛضٝ ساست، وٛچه ٌشداثٝ ٔطبٞذٜ ٕ٘ٛد وٝ ا٘ذاصٜ

دسخٝ،  75 ضذ. دس صاٚیٝتش خٛاٞذ چپ، ثضسي ٌٛضٝ ٌشداثٝ

سٕت ساست  ثضسٌتش اص ٌشداثٝ ٌشداثٝ سٕت چپ ثٝ ا٘ذاصٜ

سٕت چپ ثٝ  خٛاٞذ سسیذ. ػلاٜٚ ثش ایٗ ٔشوض ٌشداثٝ

 ضٛد.خب ٔی عشف خظ افمی ٌزس٘ذٜ اص ٔشوض ٔحفظٝ خبثٝ
 

 های دايرویبا ديواره جرياى در هحفظه -3-3

ٞبي دایشٚي ٚ دیٛاس اي ثب دیٛاسٜثشسسی خشیبٖ دس ٔحفظٝ

ج، اص خّٕٝ ٔسبئّی است وٝ -2ثبلایی ٔتحشن، ضىُ

 تبوٖٙٛ وٕتش ثٝ آٖ پشداختٝ ضذٜ است. 
 

 6/0 برابر nحالت اول:  -3-3-1

 اي ثب خغٛط خشیبٖ دس ٔحفظٝ دٞٙذٜ٘طبٖ 7 ضىُ

      است. ضىُ 6/0ثشاثش  nٞبي دایشٚي ثشاي ػذد دیٛاسٜ

        ػذد  اِف خغٛط خشیبٖ سا ثشاي ایٗ ٔحفظٝ، دس-7

دٞذ. دس ایٗ ػذد سیِٙٛذص تٟٙب ٕ٘بیص ٔی 400سیِٙٛذص 

ثب افضایص ػذد  ضٛد.یه ٌشداثٝ دس ٔحفظٝ ٔطبٞذٜ ٔی

دیٍشي دس پبییٗ ٔحفظٝ، ٌٛضٝ چپ  سیِٙٛذص، ٌشداثٝ

 ٌیشد. ٔی ضىُ

دٞٙذ وٝ ثب افضایص ػذد ٔی ج ٘طبٖ ٚ ة-7 ٞبيضىُ

سٕت ثٝ ضٛد ٚ ٔشوض آٌٖشداثٝ ثضسي ٔیسیِٙٛذص، ایٗ 

دسٚالغ ثب  وٙذ.دیٛاس ثبلا ٚ سٕت چپ ٔحفظٝ حشوت ٔی

افضایص ػذد سیِٙٛذص دس ٔحفظٝ ثستٝ، ا٘تمبَ ٔٛٔٙتْٛ اص 

یبثذ. سیبَ عی ٔسیش ٔشص ثبلایی ثٝ سیبَ افضایص ٔی

     . ایٗ ػبُٔ، ضٛدسٚ ٔیٝٔٙحٙی ثب وبٞص ٔٛٔٙتْٛ سٚث

سیبَ ضذٜ ٚ  سجت خذایصٕٞشاٜ ٌشادیبٖ فطبس ٔؼىٛس ثٝ

اي دس خشیبٖ ٚ ایدبد ٌشداثٝ ثشٌطتٔٛخت دس ادأٝ، 

ٌشدد. ثب افضایص ثیطتش ػذد خلاف خٟت ٌشداثٝ اَٚ ٔی

 ،سیِٙٛذص، ٌشداثٝ ثب٘ٛیٝ ٘یض سضذ خٛاٞذ وشد. ٕٞچٙیٗ

سشػت دس خغٛط افمی ٚ ػٕٛدي ٌزس٘ذٜ اص ٔشوض ایٗ 

 اسائٝ ضذٜ است. 8 ٔحفظٝ دس ضىُ

تٛاٖ ٔطبٞذٜ ٕ٘ٛد وٝ ثب افضایص ػذد سیِٙٛذص، ٔی

دس  ا٘ذاصٜ سشػت ثیطیٙٝ دس ٔحفظٝ افضایص یبفتٝ است.

، ضىُ، دس ٌٛضٝ سٕت ساستاي ٔمبیسٝ ثب ٔحفظٝ رٚص٘مٝ

 خظ خشیب٘ی ضذٖدِیُ ثٝضبٞذ ایدبد ٌشداثٝ ٘یستیٓ وٝ 

 ثبضذ. ٔحفظٝ )ثب دیٛاسٜ دایشٚي( دس ایٗ ٘مبط ٔی
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 )اِف(

 

 
 )ة(

 
 )ج(

، )ة( خغٛط خشیبٖ =400Reخغٛط خشیبٖ دس )اِف(  7 شکل

 =Re 4000 خغٛط خشیبٖ دس (ج، )=Re 2000 دس
 

 
 )اِف(

 
 )ة( 

( دس عَٛ خظ افمی v/U) سشػت تغییشات ا٘ذاصٜ( )اِف 8شکل 

( u/U) ٔحفظٝ، )ة( تغییشات ا٘ذاصٜ سشػتٌزس٘ذٜ اص ٔشوض 

 =6/0nدس عَٛ خظ ػٕٛدي ٌزس٘ذٜ اص ٔشوض ٔحفظٝ 

 

 8/0 رابرب nحالت دوم:  -3-3-2

ثشاثش  nٞبي دایشٚي ثب ػذد اي ثب دیٛاسٜخغٛط خشیبٖ دس ٔحفظٝ

 9 دس ضىُ 4000ٚ  2000، 1000، 400دس اػذاد سیِٙٛذص  8/0

ضٛد، ضىُ ٔطبٞذٜ ٔیعٛس وٝ اص ٕ٘بیص دادٜ ضذ است. ٕٞبٖ

دٚ  ،ثشخلاف حبِت لجُ ،400دس ایٗ ٔحفظٝ، دس ػذد سیِٙٛذص 

ٌشداثٝ ضىُ ٌشفتٝ است. ثب افضایص ػذد سیِٙٛذص، ٌشداثٝ ٌٛضٝ 

ضٛد. ٚلتی ػذد تش ٔیتش ٚ پٟٗسٕت چپ ٔحفظٝ ثضسي

سسذ، ٌشداثٝ دیٍشي دس پبییٗ ٔحفظٝ ٚ ٔی 1000سیِٙٛذص ثٝ 

، وٙذ، ٕٞچٙیٌٗیشي ٔیضىُسٕت ساست ضشٚع ثٝ  دسٌٛضٝ

تش اص حبِت لجُ ٌٛضٝ سٕت چپ، ثضسي دس ایٗ حبِت ٌشداثٝ

ٞبي سٚ٘ذ سضذ ٌشداثٝ ،2000است. ثب افضایص ػذد سیِٙٛذص ثٝ 

ٞب یبثذ ٚ ٔشاوض ایٗ ٌشداثٝٞبي ٔحفظٝ ادأٝ ٔیٔٛخٛد دس ٌٛضٝ

ضٛد. ثب دس٘ظش ٌشفتٗ ػذد خب ٔیٝسٕت ثبلاي ٔحفظٝ خبثثٝ

 ٞبي ثب٘ٛیٝ، ٌشداثٝسضذ ٌشداثٝ ، ض4000ٕٗثشاثشسیِٙٛذص 
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سٕت چپ ٘ضدیه دیٛاس پبییٙی ٔحفظٝ ضىُ  دیٍشي دس ٌٛضٝ

      اص ٔمبیسٝسسذ. ػذد ٔی 4ٞب ثٝ ٌیشد ٚ تؼذاد ٌشداثٝٔی

تٛاٖ ٔطبٞذٜ ٕ٘ٛد وٝ دس اػذاد سیِٙٛذص ٔی 9ٚ  7ٞبي ضىُ

آٖ تغییش ا٘ذاصٜ ٔحفظٝ،  ٚ دس ٘تیدٝ nٔطبثٝ، ثب تغییش ػذد 

 آیذ.ٚخٛد ٔیٝاٍِٛي خشیبٖ وبٔلاً ٔتفبٚتی دس ٔحفظٝ ث
 

 
 )اِف(

 
 )ة(

 
 )ج(

 
 )د(

خغٛط خشیبٖ  ة(، )=400Reخشیبٖ دس خغٛط  ()اِف 9 شکل

، =2000Reخغٛط خشیبٖ دس ج( ، )=1000Reدس 

 =4000Reخغٛط خشیبٖ دس ( د)
 

 nتشثٛدٖ دیٛاس ٔتحشن ثبلایی دس حبِت ثب تٛخٝ ثٝ ثضسي

 nتشثٛدٖ اٍِٛي خشیبٖ ٘سجت ثٝ حبِتی وٝ ، پیچیذ8/0ٜثشاثش 

است وبٔلاً عجیؼی است. دس ایٗ حبِت، ٔحفظٝ  6/0ثشاثش 

ثب ا٘تمبَ  ،ٚ دس ػذد سیِٙٛذص ٔطبثٝتش اص حبِت لجُ است وٛچه

٘یض ثبلاتش ٔٛٔٙتْٛ ثٝ سیبَ ػبُٔ ٔٛاخٝ ٞستیٓ. ٌشداثٝ ثب٘ٛیٝ 

 ٌیشد. ثب ادأٝ سٚ٘ذ افضایص دس ػذد سیِٙٛذص وٕتشي ضىُ ٔی

ػذد سیِٙٛذص، دس اثتذا خذایص دیٍشي دس ٌٛضٝ پبییٗ سٕت 

 اتفبلی وٝ ثشاي خشیبٖ دس ٌشداثٝدٞذ ٚ سپس ساست سخ ٔی

 ثب٘ٛیٝ تىشاس ضذٜ ٚ ٌشداثٝ اِٚیٝ سخ داد، ثشاي خشیبٖ دس ٌشداثٝ

دس خغٛط افمی ٚ سشػت  10 ٌیشد. ضىُسْٛ ضىُ ٔی

دٞذ. اص ػٕٛدي ٌزس٘ذٜ اص ٔشوض ایٗ ٔحفظٝ سا ٘طبٖ ٔی

تٛاٖ افضایص سشػت دس اثش ٔی 8ٚ ضىُ  ضىُ ٔمبیسٝ ایٗ

ٔتحشن  تشضذٖ دیٛاسٜضذٖ ٔحفظٝ ٚ ثضسيتشوٛچه

  ثبلایی سا ٔلاحظٝ ٕ٘ٛد.

د( -6٘ىتٝ خبِت دس ایٗ تحّیُ، ٔمبیسٝ ویفی ضىُ )

ٞب دس ایٗ دٚ ضىُ ٌشداثٝ ثبضذ. سبختبسد( ٔی-9ٚ ضىُ )

ثٝ یىذیٍش ضجیٝ ٞستٙذ. سٝ ٌشداثٝ اصّی دس ٞش دٚ ضىُ 

ضٛد. ٌشداثٝ سٕت ساست  ٞبي ٔختّف( دیذٜ ٔی )ثب ا٘ذاصٜ

دِیُ تش است ٚ ایٗ اسبسب ثٝ دس ٔحفظٝ دایشٚي وٛچه

ٔحفظٝ ٚ تغییش ضىُ دیٛاسٜ سٕت  خظ خشیب٘ی ضذٖ

ٌشداثٝ سٕت چپ )دس ٔدبٚست دیٛاسٜ سٕت ساست است. 

چپ( ٘یض دس ٞش دٚ ضىُ یه اٍِٛ داسد ٚ دِیُ فیضیىی 
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ٔطتشوی ٘یض دس ٞش دٚ ضىُ ثشاي تطىیُ ایٗ ٌشداثٝ 

فطبس ٔخبِف دس ٔمبثُ  ٚخٛد داسد، وٝ ٕٞبٖ ٌشادیبٖ

ضٛد  ثیٙی ٔی پیص سٚي ایٗ دیٛاسٜ است. سیبَ ٔتحشن

عٛس وبُٔ ثٝ حفظٝ ثٝٞبي ٔ وٝ اٌش سغح پبییٙی ٚ دیٛاسٜ

د(، سفتبس ٔطبثٟی -11آیٙذ )ٔطبثٝ ضىُ دایشٜ دس ضىُ ٘یٓ

ٚ دٚ ٌشداثٝ اصّی دس  داضتٝ ثبضیٓٞب  ثشاي تطىیُ ٌشداثٝ

 .ضٛدٔحفظٝ تطىیُ 
  

 

 )اِف(

 
 )ة(

َٛ خظ افمی ( دس عv/U) سشػت ا٘ذاصٜ تغییشات( )اِف 10 شکل

( دس u/U) سشػت، )ة( تغییشات ا٘ذاصٜ ٔحفظٝ اص ٔشوض ٌزس٘ذٜ

 =n 8/0ٔشوض ٔحفظٝ دس حبِت  عَٛ خظ ػٕٛدي ٌزس٘ذٜ اص
 

 
 )اِف(

 
 )ة(

 
 )ج(

 
 )د(

خغٛط خشیبٖ  ة(، )=500Reخشیبٖ دس خغٛط  (فاِ) 11 شکل

، =2000Reخغٛط خشیبٖ دس  ج(، )=1000Reدس 

 =4000Reخغٛط خشیبٖ دس  (د)
 

 دايره به شکل ًین جرياى در هحفظه -3-4

ٚ  2000 ،1000، 500خغٛط خشیبٖ دس اػذاد سیِٙٛذص  

 11 دایشٜ دس ضىُاي ثٝ ضىُ ٘یٓثشاي ٔحفظٝ 4000

      عٛس وٝ اص ضىُ ٔطبٞذٜ ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است. ٕٞبٖ

تٟٙب یه  ،ضٛد، ٍٞٙبٔی وٝ ػذد سیِٙٛذص وٛچه استٔی

اِف(. ثب -11ٌیشد )ضىُ ٌشداثٝ دس ٔحفظٝ ضىُ ٔی

اثتذا ٌشداثٝ ثب٘ٛیٝ دس ٔحفظٝ ضىُ  افضایص ػذد سیِٙٛذص،

سٕت دیٛاس وٙذ ٚ ثٌٝشفتٝ ٚ سپس ضشٚع ثٝ سضذ ٔی

ضٛد. دسٟ٘بیت افضایص ػذد سیِٙٛذص ٔتحشن وطیذٜ ٔی

ٌشدد.  سْٛ دس ٔحفظٝ  تٛا٘ذ ٔٛخت تطىیُ ٌشداثٝ ٔی

 12 سیِٙٛذص دس ضىُتغییش ٔىبٖ ٔشوض ٌشداثٝ اِٚیٝ ثب ػذد 

 ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است. 
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 دایشٜ اصّی دس ٘یٓ ٔىبٖ ٌشداثٝ تغییشات 12شکل 

 

فضایص ػذد ، ثب ا1000تش اص ثشاي اػذاد سیِٙٛذص ثضسي

         سٚد ٚ دس ٚالغ اصّی ثبلاتش ٔی سیِٙٛذص، ٔشوض ٌشداثٝ

عشف دیٛاسٜ ٔتحشن ٚ ٕٞچٙیٗ دس خٟت حشوت دیٛاسٜ ثٝ

دِیُ ٚخٛد ٘یشٚٞبي ایٙشسی )دس ضٛد وٝ ثٝخب ٔی خبثٝ

حشوت دس ٕٞیٗ خٟت ا٘تظبس ٘یض ٔمبثُ اثشات ِضخی(، 

دِیُ خظ خشیب٘ی ضذٖ ٔحفظٝ، ضبٞذ ثٝ ،است. ضٕٙب

تطىیُ ٌشداثٝ دس سٕت ساست ٔحفظٝ ٘یستیٓ. دس ایٗ 

د( ضبٞذ تطىیُ -6د( ٚ )-9ٞبي ) ٔحفظٝ ٘یض ٔطبثٝ ضىُ

ٕت چپ یه ٌشداثٝ ثب٘ٛیٝ ثضسي دس ٔدبٚست دیٛاسٜ س

ٞستیٓ وٝ ٌشادیبٖ فطبس ٔؼىٛس سٚي ایٗ دیٛاسٜ )دس 

 ٞب( ٘مص ٟٕٔی سا ثشػٟذٜ داسد. تٕبْ ضىُ

 

 گیری ًتیجه -4

ضىُ دٚثؼذي ثٝ دس ایٗ ٔمبِٝ، اٍِٛي خشیبٖ دس یه ٔحفظٝ

اي دایشٚي ٚ ٔحفظٝ ثب دیٛاسٜ رٚص٘مٝ ٚ ٔحفظٝ اِضاٚیٝ،ٔثّث لبئٓ

ثب استفبدٜ اص سٚش  ،ثبلایی ٔتحشن دایشٜ ثب دیٛاسٜضىُ ٘یٓثٝ

 ،دٚ دس ٔشصٞبي ٔبیُ اي ٚ ثب اػٕبَ دلت ٔشتجٝٗ ضجىٝثِٛتضٔ

اي ٔٛسد ٔحفظٝ ٔثّثی ٚ ٔحفظٝ ٔٛسد ثشسسی لشاس ٌشفت. دس

ٞب تبثیش ػذد سیِٙٛذص سٚي سبختبس ٌشداثٝ ،دایشٜ ضىُ ٘یٓثٝ

ذ افضایص ػذد سیِٙٛذص سجت افضایص ثشسسی ضذ ٚ ٔطبٞذٜ ٌشدی

اي، دس ػذد سیِٙٛذص ثبثت، ضٛد. دس ٔحفظٝ رٚص٘مٝٞب ٔیٌشداثٝ

ثش سٚي اٍِٛي خشیبٖ ثشسسی ضذ ٚ ٔطبٞذٜ  داخّی تبثیش صاٚیٝ

٘ضدیه   ٌشداثٝ ،ٌشدیذ وٝ ثب افضایص ایٗ صاٚیٝ تب ٔمذاس ثحشا٘ی

ٔدضا دس  تش ضذٜ ٚ سشا٘دبْ ثٝ دٚ ٌشداثٝا٘تٟبي ٔحفظٝ، پٟٗ

 400یِٙٛذص اص ضٛد. افضایص ػذد س ٞبي ٔحفظٝ تمسیٓ ٔیٌٛضٝ

اثتذا سجت = n 6/0دایشٚي ثشاي  ثب دیٛاسٜ دس ٔحفظٝ 4000ثٝ 

ضٛد ٚ تطىیُ ٌشداثٝ ثب٘ٛیٝ ٚ سپس ٔٛخت سضذ ایٗ ٌشداثٝ ٔی

افضایص ػذد سیِٙٛذص دس اثتذا سجت سضذ ٌشداثٝ  =8/0nثشاي 

ٞبي خذیذ ٚ سضذ ٔٛخٛد ٚ سپس سجت پیذایص ٌشداثٝ ثب٘ٛیٝ

سیِٙٛذص ثبثت، ثب تغییش  ضٛد. ٔطبٞذٜ ضذ وٝ دس ػذدٔی ٞبآٖ

  ٔؼٙی تغییش دس ا٘ذاصٜوٝ ثٝ ،ٞبي ثبلا ٚ پبییٗ دیٛاسٜ ا٘ذاصٜ

 ٞبي خذاضذٜ اص دایشٜ است، اٍِٛي خشیبٖ وبٔلاً ٔتفبٚتیوٕبٖ

خٛثی اٍِٛي خشیبٖ سا اي ثٝضجىٝ  ثِٛتضٔٗسٚش  ٌیشد. ضىُ ٔی

 ٔذِسبصي وشدٜ است. 

 

 هاًشاًهين و علا -5
feq تبثغ تٛصیغ تؼبدِی چٍبِی 
fi تبثغ تٛصیغ چٍبِی 
H ٝٔثّثی، لغش  اي، لبػذٜ ٚ استفبع ٔحفظٝاستفبع ٔحفظٝ رٚص٘م

 (mدایشٚي ) دایشٜ دس ٔحفظٝ ثب دیٛاسٜ
L ٝرٚص٘مٝ پٟٙبي ٔحفظ( ايm) 
n دایشٚي دیٛاسٜ ثب ٔحفظٝس د لغش ثٝ پبییٙی دیٛاسٜ ا٘ذاصٜ جت٘س 
m ٜدایشٚي ثب دیٛاسٜ فبع ثٝ لغش دس ٔحفظٝاست ٘سجت ا٘ذاص 
u  َسشػت سیب((ms-1 

 θ صاٚیٝ دیٛاسٞبي چپ ٚ ساست رٚص٘مٝ ٘سجت ثٝ دیٛاس ثبلا 
 υ ( ِٗٔضخت سیٕٙبتیىی ضجىٝ ثِٛتض(m

2
s

-1 

 ρ  چٍبِیkgm-3)) 

 صٔبٖ آسأص ٞیذسٚدیٙبٔیىی 
 w فبوتٛس ٚص٘ی 
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