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با درپوش  يدو بعد یبدارمحفظه ش یکدر  یالس يآزاد و اجبار ییاز اثرات همزمان انتقال حرارت جابجا یناش يتوام آزاد و اجبار ییجابجا

 ین. در اگیردیقرار م یو عدد پرانتل مورد بررس یبش یهزاو یچاردسون،مختلف عدد ر یرمتحرك، به کمک روش شبکه بولتزمن و در مقاد
محفظه بوده و لذا معادلات مورد استفاده در شبکه  یبش یهو اثر زاو يشناور ي،اجبار یروهايهمزمان ن یرسرعت تحت تاث هايحالت، مولفه

 یج. نتادهدیرا نشان م یتطابق مطلوب یزدر دسترس ن هايداده یگرصل با دحا یجنتا یسۀقرار خواهند گرفت. مقا یبولتزمن، مورد اصلاحات
عدد  یشکه افزا شودی. مشاهده مشوندیم یمدما ترسو خطوط هم یانتابع جر يو دما، عدد نوسلت و کانتورها تسرع هايیلدر قالب پروف

 يبرا یزن یقدق ايخواهد شد. در انتها رابطه یچاردسون،ر و عدد یبش یهبالاتر زاو یردر مقاد یژهنرخ انتقال گرما، به و یتپرانتل منجر به تقو
 شودیم یدهد ین. همچنگرددیمحفظه ارائه م یبش یهو زاو یچاردسونبر حسب عدد پرانتل، عدد ر همحاسبه عدد نوسلت متوسط محفظ
خواهد  یشبرابر افزا 7 یباتقر یچاردسون،عدد پرانتل و عدد ر یب،ش یهزاو يمفروض برا یرمقاد یشترینکه مقدار عدد نوسلت متوسط در ب
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Abstract 

Mixed convection of free and force convection heat transfer in an inclined lid driven two dimensional 
enclosure is studied by using Lattice Boltzmann method (LBM) in different values of enclosure inclination 
angle, Richardson (Ri) and Prandtl numbers (Pr). At present case, the velocity components will be affected 
by force and free convection movements. To do this, the using LBM equations are modified. Comparing 
present results with those of other available ones implies appropriate accuracy. Results are shown as 
velocity, temperature and Nusseltnumber  profiles and contours of isotherms and streamlines. It is seen that 
more Pr corresponds to more heat transfer rate especially at higher values of enclosure inclination angle and 
Ri.  As a result, to estimate the averaged Nusselt number, a correlation based on Pr, Ri and inclination angle 
is presented. Moreover, it is seen that the averaged Nusselt number at the upper limit of the considered range 
of inclination angle, Richardson and Prandtl numbers variability increases by a factor of 7. 

Keywords:Lattice Boltzmann; Mixed convection; Inclined enclosure. 
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  مقدمه -1
مبتنی بر کنش و واکنش بین ذرات  روش شبکۀ بولتزمن

سیال و انتقال گرما است که براي شبیه سازي عددي جریان 
اي وسیع از . این روش در محدوده]4-1[شود استفاده می

مسئله هاي مربوط به جریان سیال و انتقال گرما کاربرد 
ها، براي شبیه داشته و علاوه بر شبیه سازي ماکرو جریان

. ]8-5[گیرد ها نیز مورد استفاده قرار میسازي میکروجریان
رایج و دیگر روشهاي شبیه در مقایسۀ با روش هاي عددي 

سازي هاي مبتنی بر ذرات مانند روش دینامیک مولکولی و یا 
ضمن  روش شبکه بولتزمنشبیه سازي مستقیم مونت کارلو، 

تري برخوردار بوده -هزینه محاسباتی کمتر، از معادلات ساده
و حتی میدان فشار را نیز به طور مستقیم و بدون نیاز به حل 

نماید. امروزه این فواید به سازي می معادلات دیگر شبیه
محققان این انگیزه را داده تا با بهبود و ابداع مدل هاي 

و شرایط مرزي مربوطه، کاربرد  روش شبکه بولتزمنجدیدتر 
تر نیز مورد مطالعه قرار این روش را در حل مسائل واقعی

این روش در ایران نیز به وفور مورد استفاده . ]11-9[دهند 
جریان  ]12[قرار گرفته است. از آنجمله نظري و شکري 

داخل یک نیم بیضی را به کمک روش شبکه بولتزمن بررسی 
روش شبکه ها و موانعی در کاربرد اما سختیاند. نموده

نیز وجود دارد: این روش ماهیتا مربوط به یک  بولتزمن
- کم پذیر بوده و معادلات تراکم ناپذیر ناویرال تراگازایده

- انسکوگ از آن مشتق می-استوکس، از طریق بسط چاپمن
تواند می روش شبکه بولتزمنشود. این بدین معناست که 

جریان تراکم ناپذیر را تحت مقادیر کوچک عدد ماخ 
)Ma<0.15 شبیه سازي کند. البته میزان خطاي تراکم (

تبه عدد ماخ بوده و لذا در مقادیر پذیري این روش نیز از مر
  . ]15-13[قابل چشم پوشی است  Maپایین 

امروزه تحقیقات وسیعی در جهت افزایش توانایی کاربرد 
بولتزمن در جریان است و مدلهاي مختلفی در روش شبکه 

مسائل گوناگون بدین منظور ارائه شده است. از آن جمله 
سازي محیطهاي در شبیه  روش شبکه بولتزمناستفاده از 
در ، جریان ]17[، دیوارهاي شیبدار مایل ]16[متخلخل 

بقا ي ارضاي قانون نحوهنیز  مجاورت مرزهاي منحنی شکل و
 باشدمیدر این روش، از موضوعات مورد علاقه محققین 

به منظور بهبود  ]21[1یوچ. مثلا اوبرتینی و س]18-20[
هایی غیر یکنواخت یا بدون ساختار پایداري و دقت، از شبکه

استفاده کردند. براي شبیه سازي انتقال گرما، روش هاي 
پیشنهاد شده است، مانند  روش شبکه بولتزمنمتفاوتی در 

روش چند سرعتی، روش اسکالر بی اثر و یا روش مبتنی بر 
به طور  ]22[دو تابع مجزا براي سرعت و حرارت. روش اخیر 

ه سازي مسائل جابجایی آزاد نیز استفاده اي براي شبیگسترده
 روش شبکه بولتزمن از ]23[ و همکاران 2شده است. جئو

هاي حرارتی با عدد ماخ پایین براي حل کردن جریانگرمایی 
 همراه با اتلاف چسبندگی، استفاده نمودند.

در سال هاي اخیر شبیه سازي جابجایی طبیعی در 
روش شبکه استوکس یا -ي مایل با استفاده از ناویرمحفظه
. ]25 و 24[در مقالات زیادي گزارش شده است  بولتزمن
اي باریک، دوبعدي و به صورت عددي محفظه ]26[شریف 

) Raرا به ازاي اعداد رایلی (  AR=10شیبدار با نسبت شکلی
نیز  ]27[ 3مختلف مورد مطالعه قرار داد. باساك و همکاران

به روش المان محدود جریان در یک محفظه مربعی با 
درپوش متحرك را تحلیل نمودند. استفاده از توزیع سینوسی 
گرمایی روي دیوارهاي محفظه تحت جابجایی توام کار 

به  ]28[ 4دیگري بوده که توسط سیواسانکاران و همکاران
روش حجم محدود در این زمینه انجام شده است. بررسی 

) بر خصوصیات حرکتی و حرارتی Prمیزان عدد پرانتل (تاثیر 
حرکتهاي جابجایی آزاد در محفظه نیز از جمله سایر مسائلی 

به  Pr<70>0.7به ازاي  ]29[ 5بوده که توسط کائو و یانگ
انجام شده است. ایشان به منظور  روش شبکه بولتزمنکمک 

، سرعت هاي متفاوت و Ma<0.1ارضاي شرط تراکم ناپذیري 
تعیین و مورد استفاده قرار دادند.  Prشخصی به ازاي هر م

از خود نشان  Pr=7و  Pr=0.7رویکرد آنها عملکرد خوبی در 
داد؛ اگرچه به زمان بیشتري براي فرایند حل نیازمند بود. 
البته در تحقیقات بعدي مشخص شد که روش ایشان در 

در ادامه  از دقت مطلوبتري برخوردار است. Pr<7محدوده 
از دو روش مکمل براي مقادیر  ]30[ و همکارانش 6پارمیجانی

                                                        
1 Ubertini&Succi 
2 Guo 
3 Basak 
4 Sivasankaran 
5 Kao & Yang 
6 Parmigiani 
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به منظور شبیه سازي  Ra) و Pr)10<Pr<1000 بالاتر
استفاده  روش شبکه بولتزمنجابجایی آزاد با استفاده از 

نمودند. در روش اول آنها، مقیاس هاي زمانی توابع توزیع 
از  Prمومنتوم در مقادیر بالاتر  -حرارتی و توابع توزیع چگالی

 لیکه در رویکرد دوم، از یک شبکهشوند. در حاهم جدا می
ي مورد کوچکتر براي تابع توزیع حرارتی نسبت به شبکه

نتوم استفاده خواهد شد. موم -استفاده در تابع توزیع چگالی
 روش شبکه بولتزمنشبیه سازي جابجایی توام با استفاده از 

در شرایط مختلف یکی از موضوعات مورد توجه براي محققان 
از آن جمله، . ]33- 31[بوده است  هاي اخیردر سال

اثرات وجود یک مانع مربعی گرم  ]34[ 1همکارانروزدزمین و 
روش شبکه ك را به کمک درون یک محفظه با سرپوش متحر

  مورد مطالعه قرار دادند.  بولتزمن
مشاهده شد که جابجایی توام در محفظه (حفره) شیبدار 

تا کنون  روش شبکه بولتزمنبا درپوش متحرك به کمک 
مورد بررسی قرار نگرفته است. بنابراین، در کار حاضر با ازاي 

ظه حرکتهاي جابجایی توام در محف Riو  Prمقادیر مختلف 
ها در ساخت اینگونه محفظه گردد.مذکور شبیه سازي می

هاي کلکتورهاي خورشیدي، تجهیزات خنک کننده دستگاه
الکترونیکی و طراحی بهینه عایق کاریهاي ساختمان، داراي 

  کاربرد می باشند.
  
 بیان مسأله -2

ناشی از اثرات همزمان انتقال حرارت آزاد و جابجایی توام 
روش ، به کمک 1 اي مطابق شکلمحفظه سیال دروناجباري 

شود. نسبت شکلی محفظه بررسی می شبکه بولتزمن
AR=L/H=3  و درپوش گرم آن نیز با سرعت ثابتU0 

کند. دیواره هاي پهلویی محفظه عایق و دیوار سرد حرکت می
شود. عدد رینولدز پایین آن، بدون حرکت در نظر گرفته می

پرانتل سیال کاري نیز برابر و عدد  Re=U0H/=200برابر با 
مفروض است. اثر تغییر  Pr=0.07, Pr=0.7, Pr==7با 

) در سه حالت مختلف بررسی Ri=Gr/Re2عدد ریچاردسون (
(حاکمیت جابجایی اجباري) و سپس  Ri=0.1گردد: ابتدا می

Ri=10  حاکمیت جابجایی آزاد و همچنین)Ri=1  جابجایی)
توام آزاد و اجباري). در هر حالت اثر مقادیر مختلف زاویه 
                                                        
1 Rosdzimin 

، بر خواص حرکتی و حرارتی =0,30,60,90oشیب محفظه، 
  سیال محبوس در آن نیز بررسی خواهد شد.

در مقاله حاضر مقدار عدد ریچاردسون متغیر و برابر با 
Ri=0.1,1,10 در نظر گرفته می شود، بنابراین انتقال حرارت 

سیال درون محفظه همواره ترکیبی از حرکتهاي جابجایی 
است که در متون علمی فارسی  3و جابجایی اجباري 2آزاد

 یاد می شود. 4زبان، از آن به عنوان جابجایی توام
  

  
  نماي شماتیک محفظه مفروض - 1 شکل

  
  بنديفرمول -3
 روش شبکه بولتزمن -3-1

- شکل زیر می معادلات شبکه بولتزمن حرکتی و حرارتی به
 :]22[باشند 





 
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i i
i i

f f
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
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
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fi  تابع توزیع مومنتوم گسسته است و بیانگر احتمال حضور
 xچگالی ذرات در واحد حجمی بسیار کوچک متمرکز در 

نیز تابع توزیع  gباشد. می ciaدر سرعت میکروسکوپیک 
به  و  iشود. شاخص هاي نامیده می چگالی انرژي داخلی

 باشند.می x-yترتیب مسیر سرعت هاي شبکه و جهت مولفه 

                                                        
2 Free convection 
3 Force convection 
4 Mixed convection 
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اپراتور  BGKبیانگر اپراتور برخورد است. در مدل  تابع 
  :]36 و 22[برخورد به شکل زیر تعریف می شود 


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 
e

i i
i

f

f f( f ) )3( 





  
e

i i
i i i

g

g g( g ) f Z )4( 

f  وg  نیز به ترتیب زمانهاي آسایش حرکتی و حرارتی
نیز به ترتیب توابع توزیع  geو  feهستند؛ همچنین توابع 

دهند. در مقاله حاضر از تعادلی حرکتی و حرارتی را نشان می
 i، لذا زیرنویس ]35[شود ) استفاده می2(شکل D2Q9شبکه 

  متغیر خواهد بود.   8تا صفر از 
هاي میکروسکوپی ذرات به صورت زیر بنابراین، سرعت 

  :]22[ محاسبه می شوند
  i 0 0 ,0c )5 -1( 

 
    

 
i 1 ,2 ,3 ,4

i 1 i 1cos , sin c
2 2

c )5 -2( 

 

 






 

  
  

 
 

  

i 5 ,6 ,7 ,8
i 5

2 (cos ,
2 4

i 5
sin )c

2 4

c

 )5 -3( 

Z ) جمله اتلاف گرما است که به صورت زیر ) 4در معادله
  :]38 و 22[ گرددتعریف می
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  :]22[ توان نوشتبراي توابع توزیع تعادلی نیز می

)7(  
  

    
  

2 2
e i i

i=0,1,...,8 i 2 4 2

0 1,2 ,3 ,4 5 ,6 ,7 ,8

3 9( ) 3f 1
c 2c 2c

=4/9,   =1/9,   =1/36 

 

  

c u c u u
  

)8 -1(  
2

0 2
2
3


 
   

  

eg e
c
u  

)8 -2(  
1,2,3,4

2

1,2,3,4 2 2
1,2,3,4

4 2

1.5 1.5
1
9 ( )

4.5 1.5



 
 

 
 
  
  

e cg e

c c

c u

c u u
  

)8 -3(  
5,6,7,8

2

5,6,7,8 2 2
5,6,7,8

4 2

3 6
1
36 ( )

4.5 1.5



 
 

 
 
  
  

e cg e

c c

c u

c u u
  

با انجام یک عملیات ثابت گاز هستند.  Rو  c2=3RTکه 
) و 2) و همچنین بین روابط (3) و (1( جبري ساده بین رابطه

  )، خواهیم داشت:4(
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t x

  

) به صورت ضمنی 10) و (9واضح است که معادلات (
معادلات، این براي حل مشکل ضمنی بودن باشند. لذا می

 ،6[ شوندتعریف می igو  ifتوابع توزیع جدیدي به شکل 
  :]38 و 22

)11-1(  ( )
2
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   e
i i i i
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

  

)11-2(  ( )
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t tg g g g f Z

 

     

شامل دو مرحله  هر گام زمانیدر روش شبکه بولتزمن 
آنها در دامنه حل می باشد. انتشار سپس و بین ذرات برخورد 

به صورت همزمان در یک زمان مشخص و با این مراحل 
به صورت زیر  igو  ifاستفاده از متغیرهاي جدید 

  :]22 و 3[می گردند فرمولبندي 

)12(  
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به شکل توان متغیرهاي ماکروسکوپیک را نیز اکنون می
  :]22[د محاسبه نموزیر 
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)14-4(  0.5

0.5

 



    
 
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بردار شار گرمایی است.  qبیانگر انرژي داخلی و  e=RTکه 
  نیز خواهیم داشت: و  براي مقادیر 

)15-1(    f RT  
)15-2(  2  g RT  

معمولا در استفاده از روش شبکه بولتزمن مقدار ضرایب 
- به صورت تجربی به گونه gو  fآسایش حرکتی و حرارتی 

یند حل را از واگرایی دور اي تخمین زده می شوند که فرا
ولی یافتن این مقادیر تجربی کار بسیار مشکلی است. سازند. 

لذا در کار حاضر و به یک روش خلاقانه و البته آسان، این 
مشکل حل گردید؛ بگونه اي که مقدار ضرایب آسایش 
مطلوب در هر حالت فیزیکی مفروض از مساله حاضر، توسط 

و مورد استفاده قرار می گیرد.  خود برنامه کامپیوتري محاسبه
  Re=U0H/در این روش با توجه به تعریف عدد رینولدز 

) داریم 15و نیز طبق رابطه (  U0H/Reمی توان نوشت: 
، لذا اکنون مقدار ضریب آسایش حرکتی به fRTکه: 

  قابل محاسبه می باشد. f=(U0H/Re)/RTشکل 
ماتیک از روش در ادامه با دانستن مقدار ویسکوزیته سین

فوق و نیز تعریف عدد پرانتل، می توان مقدار ضریب نفوذ 
محاسبه نمود. اکنون با معلوم  /Prحرارتی را به شکل 

) مقدار 15می توان به کمک رابطه ( و  fبودن مقادیر 
تخمین  g=/2RTضریب آسایش حرارتی را نیز به شکل 

زد. در کار حاضر مقادیر حاصل براي ضرایب آسایش حرکتی 
 و  f=0.0735، برابر هستند با:  Pr=0.7و حرارتی مثلا براي 

g=0.0525.   
 
  تاثیرات گرانش -3-2

و بر  Fمعادله بولتزمن در حضور هر نیروي خارجی دلخواه 
  :]38 و 37[)، به شکل زیر نوشته می شود 9اساس رابطه (

  
   

 

e
i i i i

i
f

f f f fc F
t x

  )16( 

صورتتقریب بوزینسک به در مقاله حاضر از 
    1 (T T )    .استفاده می شود  

شکل نیروي شناوري بر واحد جرم به  بنابراین
 (T T )G g لذا نیروي خارجی ناشی از  وتعریف شده

  . FG.(cu)fe/RT :]22[نیروي شناوري برابر خواهد بود با 
  ) را می توان نوشت:16اکنون شکل باز شده معادله (


 

   
   

 

e
ei i i i

i i
f

f f f f .( )c f
t x RT

iG c u )17( 

چون در کار حاضر محفظه به صورت شیبدار است و نیز با 
توجه به جهت هاي انتخابی براي محور هاي مختصات (شکل 

وارد  yو  xدیده شود)، لذا اثرات گرانش روي هر دو جهت  1
  می شود. بنابراین خواهیم داشت:

 x y(G ,G )G )18-1( 

  xG g (T T ) sin G sin   )18-2( 

  yG g (T T ) cos G cos   )18-3( 

با ) و 18) و (17( )،12در نظرگیري همزمان معادلات (با 
می زیر به دست  لهمعاد، ci=(cix,ciy)و  u=(u,v)جایگزینی 

  :آید

2

2

( , ) ( , )

( , ) ( , )
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f t t t f t
t f t f t

t

t G c u
f

t c
G c vt
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



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




x c x
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 )19(  

در این حالت و با در نظرگیري اثر گرانش و زاویه شیب 
)، مقدار سرعت ماکروسکوپیک 3-14و نیز رابطه ( محفظه

  برابر است با:

   i ix
i

tu 1 / f c G sin
2


 

 
)20-1(  

   i iy
i

tv 1 / f c Gcos
2


  )20-2( 

در نهایت به طور خلاصه می توان گفت که به ترتیب 
) جهت شبیه سازي جریان و انتقال 13) و (19معادلات (

  حرارت مورد استفاده قرار می گیرند. 
) براي نخستین بار در کار حاضر 19دقت شود که رابطه (

ارائه شده و حاصل انجام اصلاحاتی روي معادله حرکتی 
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به گونه اي که اثرات همزمان )) می باشد 12جریان (رابطه (
  گرانش و زاویه شیب محفظه را نیز در آن اعمال کند.

براي محاسبه خواص ماکروسکوپیک جریان نظیر چگالی، 
) و 2-14)، (1-14دما و شار حرارتی به ترتیب از معادلات (

 u) استفاده می شود. جهت تخمین مقدار مولفه هاي 14-4(
) استفاده گردد 20معادله (سرعت ماکروسکوپیک باید از  vو 

 تا اثر گرانش و زاویه شیب محفظه نیز درنظر گرفته شود. 
  
  شرایط مرزي هیدرودینامیکی -3-3

که تضمین کننده دبی جرمی  از مدل برگشتی غیرتعادلی
براي شبیه سازي شرط مرزي صفر در گره روي دیوار است، 

دقت  این مدل از شود.عدم لغزش روي دیواره ها استفاده می
مرتبه دوم بوده و نسبت به مدل معمولی و تقریبا قدیمی 

مرتبه یک است، دقت از که  (bounce back)برگشتی ساده 
در مدل برگشتی غیرتعادلی برخورد بیشتري خواهد داشت. 

سیال و  جامدبین روي گره هایی رخ می دهد که در مرزهاي 
رهاي در این مدل توابع توزیع در مسیهمچنین قرار دارند. 

شوند که شرایط تعادلی را ارضا کنند. مناسبی منعکس می
قابل  ]39[جزییات بیشتر در مورد این روش در مرجع 

به عنوان مثال براي دیوار غربی محفظه  مشاهده می باشد.
این مدل به شکل زیر توابع توزیع نامعلوم روي دیوار را پیش 

  کند: بینی می
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)23(  

مربوط به میزان یک کمیت روي گره واقع بر دیوار  wاندیس 
  است. 

  با استفاده از قانون تعادلی عمود بر روي مرز، خواهیم داشت:

1 1 3 3 1 3
2
3
          e e

w wf f f f f f U )24( 

) و انجام 23) و (22) در معادله (24جایگزینی معادله (با 
  یک سري عملیات جبري ساده: 
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tV G(cos sin )



   
 )25-2( 

) به منظور درنظرگیري تاثیرات 25) و (24معادلات (
ي شیب بر شرایط مرز هیدرودینامیکی روي گرانش و زاویه

شوند؛ دیگر معادلات متناظر براي سایر دیوار غربی ارائه می
به عنوان مثال  به طور مشابه حاصل خواهند شد.نیز دیوارها 

براي دیوار متحرك بالایی شرط مرزي عدم لغزش به کمک 
مدل برگشتی غیر تعادلی در طی روندي مشابه آنچه در 

  ) انجام شد، نتیجه می دهد:25استنتاج معادله (

4 2
2
3
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w wf f V )26-1(  
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) براي 25) و (24ارائه مدلهاي مذکور (مثلا معادلات (
) براي دیوار متحرك بالایی) جهت 26دیوار غربی و یا معادله (

شبیه سازي شرط عدم لغزش روي دیوار، به گونه اي که 
همزمان اثرات گرانش و زاویه شیب قابلیت درنظرگیري 

محفظه را نیز داشته باشد از جمله دیگر دستاوردهاي جدید 
  مقاله حاضر است.

اي چون ماهیت روش شبکه بولتزمن یک روش مبنا ذره
جهت شبیه سازي جریان گاز تراکم پذیر است لذا به کمک 
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می توان دامنه فشار را نیز بدست  P=RTمعادله حالت 
) مقدار چگالی 1- 14آورد. البته ابتدا بایستی به کمک رابطه (

  پس از معادله حالت استفاده شود.سیال محاسبه گشته و س
  
  شرایط مرزي حرارتی -3-4

درپوش بالایی و دیوار پایینی در دماهاي ثابت ولی متفاوت 
Th  وTc لویی نیز عایق شوند. دیوارهاي پهنگه داشته می

براي اعمال شرایط مرزي  GPTBCاند. مدل کاري شده
داراي  شود. این مدلحرارتی روي این دیوارها استفاده می
با  ]40[ و همکارانش1دقت مرتبه دوم بوده و آنرا دوراتزیو
ارائه  ]22[ و همکارانش2توسعه مدل شرط مرزي گرمایی هی

شرط نمودند؛ که البته این مدل اخیر، خود بر مبناي مدل 
نوشته و ارائه شده  ]39[3ژو و هیمرزي برگشتی غیرتعادلی 

  .است
مزیت عمده این مدل پایداري مناسبتر آن نسبت به سایر 

در  به عنوان مثالمدلهاي ارائه شده پیش از خود، می باشد. 
  توان نوشت:ی میاین مدل براي درپوش داغ متحرك بالای

  
  D2Q9شبکه  -2 شکل

  
      e

4,7,8 4,7,8g e e g / e  )27(  
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e e t f Z K   وK  مجموع نیز

شش تابع توزیع حرارتی معلوم در گره هاي مجاور دیوار را 
نیز چگالی انرژي حرارتی روي دیوار است.  e. دهدنشان می

                                                        
1 D’Orazio 
2 He 
3 Zou& He 

دیوار بالایی به شکل در این حالت توابع توزیع مجهول براي 
  شوند:زیر تخمین زده می
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شیوه اي مشابه براي دیوار سرد پایین نیز اجرا می شود. 
لازم به ذکر است که براي اجراي شرط مرزي آدیاباتیک روي 

  در معادله qبه جاي  qx=0دیوارهاي پهلویی، باید قید 
جایگزین شود. به عنوان مثال براي دیوار غربی ) 14-4(

  خواهیم داشت:
 ix i ix i i

i i

c g 0.5 t c f Z )29( 

، i=1,5,8) براي 29) و (27استفاده از معادله هاي (با 
  توابع توزیع مجهول به صورت زیر محاسبه می شوند:

6 3 73( ) 1.5          ix
i i

i

c
e g g g t f Z e

c
 )30(  

  عدد نوسلت در طول دیوارهاي بالا و پایین:



     
X

Y 0 ,1
Nu

Y
 )31-1(  

 
AR

m X0

1Nu Nu dX
AR

 )31-2(  

  
  نتایج -4

اي مایل مطابق ال درون محفظهبر خواص سی Prو  اثر تغییر 
در مقادیر مختلف عدد  Re=200، به ازاي 1 شکل

- بررسی می روش شبکه بولتزمنریچاردسون با استفاده از 
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 Y=0و  Y=1شود. دیوارهاي بالایی و پایینی به ترتیب در 
 اند.قرار گرفتهX=3 و  X=0بوده و دیوارهاي پهلویی در 

توانایی حل  BGKشایان ذکر است که اپراتور برخورد مدل 
مسائل مختلف به کمک روش شبکه بولتزمن را در محدوده 
نزدیک تراکم ناپذیري دارد. ازاینرو در کلیه محاسبات همواره 
باید به این نکته توجه شود که مقدار سرعت مشخصه جریان 

سرعت صوت درنظر گرفته شود تا فرض  0.15در حدود 
راکم ناپذیري به مخاطره نیافتد. در کار حاضر نیز به این ت

می باشد.  0.17نکته توجه شده و عدد ماخ جریان برابر با 
تاثیر مقدار عدد ماخ جریان بر فرایند حل در روش شبکه 
بولتزمن بسیار مهم است، بطوریکه اگر نکات مذکور در این 
 قسمت مورد توجه قرار نگیرد (ارضاي شرط جریان در

بسیار مستعد  محدوده نزدیک تراکم ناپذیري)، فرایند حل
  واگرایی خواهد شد.

  
  بررسی استقلال شبکه و اعتبار سنجی -4-1

در  جهت بررسی استقلال شبکه، محاسبات براي محفظه
درپوش و نیز مقادیر بدون  Numحالت افقی انجام شد. مقدار 
 در ) و دماي بی بعد Vو U بعد سرعت افقی و عمودي (

X=1.5 و  Y=0.5300 (مرکز محفظه) براي سه شبکه100 
محاسبه گردید. نتایج حاصل در  600200و   450150و

گزارش شده  Pr=0.7و  Ri=0.1 ،Re=200براي  1 جدول
هاي حاصل، شبکه است. به علت تفاوت اندك بین داده

  براي ادامه محاسبات، مناسب شناخته شد. 150×450
 3بررسی استقلال شبکه، در شکل در جهت نمایش بهتر 

اي مرکز این فرایند به صورت نموداري و به ازاي دماي نقطه
براي اعتبار  شود.، نمایش داده می(1.5,0.5)محفظه، 

سنجی کد کامپیوتري مورد استفاده نیز سه مساله متفاوت 
سازي جریان آزاد در یک بررسی گردید. اولین مورد شبیه

هاي جانبی دما ثابت و دیوارهاي افقی محفظه مربعی با دیوار
گزارش شده است. مقدار  ]41[ 1عایق است که توسط دیویس

بیشینه سرعت افقی (به همراه محل وقوع آن) و نیز عدد 
و  106تا  104هاي مختلف از Ra نوسلت متوسط براي 

Pr=0.7 ارائه شده و خطاي بسیار کمی نیز بین  2 در جدول
  شود.نتایج مشاهده می

                                                        
1 Davis 

ي جابجایی توامی مورد دوم جهت اعتبار سنجی، مسئله
اند و آن را بررسی کرده ]42[و همکارانش 2است که ایواتسو

ي گرم و متحرك ااي مربعی است که از دیوارهشامل محفظه
شود. اي سرد و ساکن در پایین تشکیل میدر بالا و دیواره

 در طول خط مرکزي عمودي به Tو U مقایسه پروفیلهاي 
  شود.نشان داده می 4در شکل Re=400و Gr=104ازاي 

  
 Re=200و  Ri=0.1بررسی استقلال شبکه به ازاي  - 1 جدول

 Y=0.5و  X=1.5در  Pr=0.7و 

 تعداد نقاط شبکه                                 
  600  200 450  150 300  100 

U  -0.194  -0.195  -0.197  
V  0.067  0.066  0.063  
  0.567 0.564  0.560  

Num  2.382  2.367  2.331 
  

  
براي دماي بی بعد در مرکز محفظه استقلال شبکه  - 3 شکل

  Pr=0.7و  Re=200و  Ri=0.1به ازاي 
  

آخرین مورد براي اعتبار سنجی، شـبیه سـازي جابجـایی    
) اسـت کـه   xتوام جریان سـیال در کانـالی عمـودي (جهـت     

ي گـرم سـمت   انـد. دیـواره  ارائـه داده  ]43[ 3هابچی و آچاریا
ي سمت چپ در بوده و دیواره y=0در Thراست داراي دماي 

y=1شود. یک مانع گرم به طول ، آدیاباتیک فرض می L  ،نیـز
به دیوار سمت راست چسبیده است. دماي سیال سرد ورودي 

                                                        
2 Iwatsu 
3 Habchi&Acharya 





0.45

0.55

0.65

   
تعѧѧѧѧѧداد نقѧѧѧѧѧاط شѧѧѧѧѧبکھ
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 (T-T0)/(Th-T0) بعـد  یپروفیل دماي ب باشد.می Tcبرابر 
و  x/L=0.77در مقطع کانال برابر  Gr/Re20.1 , 5به ازاي 

ارائه شده و توافق خوبی  5 در شکل Pr=0.7 ،Ra=105مقدار 
  شود.ها مشاهده میهم بین داده

  

  
در طول خط مرکزي Tو Uمقایسه پروفیلهاي  -4 شکل

با نتایج ایواتسو و  Re=400و Gr=104 عمودي به ازاي 
  ]42[همکاران 

  
  تاثیر زاویه شیب محفظه -4-2

بر میدان جریان و انتقال گرما، در  براي نشان دادن اثر 
ازاي     به   همدما   خطوط   و   جریان   خطوط   6  شکل 

 γ=0,30,60,90o  براي حالتRi=1  وPr=0.7  ترسیم شده
به علت تنش برشی وارده از درپوش متحرك، یک  است.

شود که سلول چرخشی ساعتگرد در جریان سیال تولید می
سیال داغ را به بخش هاي پایین تر فضاي محفظه منتقل 

این امر خود منجر به تولید گرادیان فشار مطلوب  کند.می
عمودي و در نتیجه تولید نیروهاي شناوري گشته که این بار 

راند. ترکیب همزمان این سیال داغ را به بخش هاي بالاتر می
نیروهاي دو مکانیزم انتقال گرما ناشی از حرکت درپوش و 
  شود.شناوري، منجر به تولید حرکتهاي جابجایی توام می

  
مقایسه نتایج مربوط به جابجایی آزاد در محفظه با  - 2 جدول

  .هاي متفاوتRaو Pr0.7 در ]41[نتایج دیویس 
Umax/V*  بیانگر سرعت افقی ماکزیمم درx/L=0.5  موقعیت.

  )، در پرانتزy/Hمکانی هر یک (

Ra 
Num 

Umax/V* 
(y/H)  

  دیویس
  دیویس  کارحاضر  ]41[

]41[ 
  کار حاضر

104 2.243  2.210  16.178 
(0.823)  

15.951 
(0.817)  

105 4.519  4.456  34.730 
(0.855)  

34.239 
(0.851)  

106 8.800  8.756  64.630 
(0.850)  

64.088 
(0.846)  

 

  
 ]43[مقایسه دماي بی بعد با نتایج هابچی و آچاریا  - 5 شکل

  .Ra105و  Pr0.7به ازاي  X/L0.77در مقطع 
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براي γ=0,30,60,90o به ازاي  خطوط جریان - الف - 6شکل 

Ri=1  وPr=0.7  
 Ri=1براي γ=0,30,60,90o خطوط همدما به ازاي  - ب- 6شکل 

  Pr=0.7و 
  

) تنها یک Ri=0.1جابجایی اجباري (در حالت حاکمیت 
سلول قدرتمند وجود دارد که تقریبا تمامی فضاي محفظه  را 

قدرت این سلول به آرامی  دهد؛ با افزایش پوشش می
ولی در  شود.افزایش یافته و تاثیرات مهم دیگري مشاهده نمی

شود که در حالت حاکمیت جابجایی توام دیده می 6 شکل
)Ri=1محفظه را تحت تاثیر قرار  فضايجزا )، دو سلول م

  .دهندمی
البته قدرت سلول بالایی بسیار بیشتر است و با افزایش 

 گردند.زاویه شیب، کم کم این دو سلول با یکدیگر ترکیب می
و U سرعت افقی بدون بعد  پروفیل 7 در ادامه در شکل

در طول خط مرکزي عمودي  θپروفیل دماي بدون بعد 
هاي در زاویه Pr=0.7و Ri=1 براي  x/H=1.5محفظه در 

، Y=0 شود که درمشاهده می شود.ت، نشان داده میمتفاو
به سمت سرعت  U، پروفیل Y=1صفر است و در U مقدار 

منجر به افزایش مقدار مطلق  کند. افزایش درپوش میل می
U  0در محدوده<Y<0.3  خواهد شد. به ازاي=0  پروفیل

بر با درجه حرارت بی خطی از صفر (برادما تقریباً به صورت 
گرم در  ) به درجه حرارت دیوارهY=0سرد در  بعد دیواره

Y=1  شیب بزرگتر به اختلاف دماي  کند. زاویهمیمیل
سلول چرخشی)  مرکزي محفظه (هسته کمتري در منطقه

  شود.منجر می
هاي بالایی و هاي مرزي حرارتی نازك در طول دیوارهلایه
تواند به علت تغییرات زیاد دما در نزدیکی این نیز می پایینی

 Y=0.3مقادیر دما در  =90و  =60دیوارها باشد. به ازاي 
است، با وجود اینکه  Y=0.75بالاتر از مقادیر متناظر آن در 

این  نزدیکتر است. Y=0.3ي سرد پایینی به محدوده دیواره
فیزیکی گرادیان مطلوب حرارتی را براي تولید نیروهاي  پدیده

 هاي بالاتر، Riکشد. در شناوري در این مناطق به تصویر می
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همجوار با دیوارهاي بالایی و پایینی را U بزرگتر مقدار مطلق 
مقدار  =90و  Ri=10دهد؛ بطوریکه به ازاي افزایش می

Umaxنیز بیشتر  در این نواحی از مقدار سرعت حرکت درپوش
  خواهد شد.

  

  
  

  
و دماي بدون بعد  Uپروفیل سرعت افقی بدون بعد  -7 شکل
θ  در طول خط مرکزي عمودي محفظه درx/H=1.5  براي

Ri=1  وPr=0.7  
  

(بالا) و  Ri=0.1کانتورهاي فشار به ازاي  8در ادامه در شکل 
Ri=10  (پایین) و براي حالتPr=0.7  و=0  نشان داده می

  شود. 
  

  

  
 Ri=10(بالا) و  Ri=0.1کانتورهاي فشار به ازاي  - 8 شکل

  .=0و  Pr=0.7(پایین) و براي حالت 
  
  عدد پرانتلتاثیر  -4-3

در نظر  Pr=0.7مقدار عدد پرانتل برابر با  2- 4در بخش 
گرفته شده است. ولی در این بخش، اثر تغییر عدد پرانتل به 

 9 گیرد. شکلمورد بررسی قرار میPr=7 و Pr=0.07 شرح 
نشان  Pr=7و  Ri=0.1را به ازاي  و  Uهاي مقادیر پروفیل

- شود که بیشترین تغییرات دما در بخشدهد. مشاهده میمی
دهد، که نسبت به ) رخ میY<0.25تر محفظه (هاي پایین

نتایج مربوط به بخش قبلی متفاوت است. این منطقه از 
هاي آن بیشتر به درپوش بالایی دور است، بنابراین ویژگی 

هاي درپوش.  افزایش نیروهاي شناوري وابسته است تا حرکت
  نیز منجر به اعمال تاثیرات بیشتري بر روي پروفیل دما در

  شود. این منطقه می
ارائه  Pr=7و  Ri=10به ازاي  و  Uپروفیل  10در شکل

منجر به  Prشود که مقدار بیشتر گردد. به خوبی دیده میمی
Umax .در  بزرگتر در حالت حاکمیت جابجایی آزاد خواهد شد
و  ، بر حسب Numمقدار عدد نوسلت متوسط، نیز  11شکل 

 ترسیم شده است. Pr=0.07,0.7,7و  Ri=0.1,1,10به ازاي 
- کاهش می Riمقدار عدد نوسلت با افزایش  =0در حالت 

یابد، که ناشی از نقش ضعیف جابجایی آزاد در انتقال حرارت 
  .محفظه افقی استدر 
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در طول خط مرکزي عمودي  θو U هاي پروفیل -9 شکل

  Pr=7و  Ri=0.1براي   x/H=1.5محفظه در 
  

، به ازاي =30,60,90در سایر مقادیر زاویه شیب، 
Ri=0.1 مقدار ،Num  با یابد؛ به طور ملایمی افزایش می

، این افزایش با نرخ بیشتري روي خواهد Ri>1البته به ازاي 
 Ri، مخصوصاً در مقادیر بالاتر Prداد. همچنین مقدار بیشتر 

  بطوریکه  ؛خواهد شد   Num، منجر به مقدار بزرگتري براي و 
  

  

  
در طول خط مرکزي عمودي  θو  Uهاي پروفیل -10 شکل

  Pr=7و  Ri=10براي   x/H=1.5محفظه در 
  

 =90و  Ri=10و  Pr=7نوسلت متوسط به ازاي مقدار عدد 
کمیت در کار حاضر)  3(بیشترین مقادیر مفروض براي این 

   برابر افزایش خواهد داشت. 7تقریبا 
در انتها بر اساس نتایج حاصل از کار حاضر، رابطه زیر 
جهت تخمین مقدار عدد نوسلت متوسط محفظه بر حسب 

Ri ، Pr و ذکر است که این رابطه ؛ شایان گرددپیشنهاد می



 
 
  

  179کریمی پور و همکاران        2/ شماره 4/ دوره 1393ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه
  

 

به صورت تجربی و بر اساس برازش کامپیوتري داده هاي 
  حاصل شده است.  11موجود در شکل 



 





m
0.2522 0.3277 0.5074

0.1629 0.3344 0.4872

Nu 0.2364

2.957 Ri Pr

1.637 Ri Pr 0.8402





 )32( 

  

  
  Prو   ،Riبر حسب  Num -11شکل

  
و  Pr<7>0.07و  0o<<90oرابطه فوق در محدوده 

0.1<Ri<10  و به ازايRe=200  وAR=3  داراي دقت
نیز  11 هاي شکلنتایج آن با داده بسیار مطلوبی بوده و

در ادامه و جهت بررسی اثر عدد  تطابق بسیار مطلوبی دارد.
 به ازاي Prبر حسب  Uپرانتل بر پروفیل سرعت، مقدار 

Ri=0.1 وRi=10  و نیز=0  و=90 13و  12هاي در شکل 
  نشان داده می شود.

به خوبی دلالت بر عدم اثر مهم عدد پرانتل بر  12شکل 
پروفیل سرعت در حالت حاکمیت جابجایی اجباري 

(Ri=0.1)  دارد. به این معنی که نمودارهاي حاصل به ازاي
Pr=0.07, Pr=0.7, Pr=7  تا حد زیادي به یکدیگر شبیه  

این حالت، تغییر زاویه شیب محفظه می باشند؛ همچنین در 
 نیز تاثیر چندان مهمی بر مقدارU  ندارد. در حالیکه شکل

به طور محسوسی بیانگر تاثیر مهم عدد پرانتل بر مقدار  13
است.  (Ri=10)سرعت در حالت حاکمیت جابجایی آزاد 

، مقدار دامنه سرعت در مجاورت Pr=0.07بطوریکه به ازاي 

نیز  دیوارهاي بالا و پایین تا حدود چهار برابر سرعت درپوش
  خواهد رسید.

  

  
 Ri=0.1به ازاي  Prبر حسب  Uپروفیل سرعت  - 12شکل

  
  نتیجه گیري -5

، جابجایی توام سیال در گرمایی به کمک روش شبکه بولتزمن
ي شیب محفظه، مایل بررسی شد. گرانش و زاویه محفظه

مولفه هاي سرعت را دستخوش تغییر کرده و لذا براي 
 هبرخورد معادل بولتزمن، جملهفاده از روش شبکه است

خواص ماکروسکوپیک جریان و مدل  بولتزمن، فرآیند محاسبه
شرایط مرزي هیدرودینامیکی اصلاح شدند تا اثرات نیروهاي 

ي شیب و حرکتهاي اجباري به طور همزمان شناوري، زاویه
اي نیز جهت مد نظر قرار گیرند. در ادامه همچنین رابطه

 و  Ri ،Prمتوسط به عنوان تابعی از محاسبه عدد نوسلت 
 ، با افزایش Pr=0.7مشاهده شد که به ازاي  ارائه گردید.

پارامترهاي حرکتی و حرارتی جریان تغییرات بیشتري 
  خواهند داشت.
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  Ri=10به ازاي  Prبر حسب  Uپروفیل سرعت  -13شکل

  
 U، مقدار مطلق Ri=10و  =60 , 90همچنین به ازاي 

تواند بالاتر از دیواره هاي بالایی و پایینی، میدر مجاورت 
  )، نیز باشد.U0مقدار سرعت درپوش (

(حاکمیت جابجایی آزاد) مقدار عدد  Ri=10به ازاي 
دارد بطوریکه  Uپرانتل تاثیر بسیار مهمی بر پروفیل سرعت 

، مقدار دامنه سرعت در مجاورت دیوارهاي Pr=0.07به ازاي 
بالا و پایین تا حدود چهار برابر سرعت درپوش نیز خواهد 

بر  و  Pr، می توان از اثر تغییر Ri=10رسید. البته به ازاي 
در حالت حاکمیت ، صرفنظر نمود. Uشکل پروفیل سرعت 
بر خواص جریان و انتقال گرما اثر  جابجایی آزاد، تغییر 

در  Numي مقدار بیشینه =0گذارد. به ازاي ي میزیادتر
Ri=0.1 هاي انحراف بزرگتر، این حاصل شد، ولی در زاویه
  دهد. رخ می Ri=10مقدار در  بیشینه

یابد، مخصوصاً در ، افزایش میPrبا افزایش  Numمقدار 
توان ادعا نمود براي دستیابی . در نهایت میRiمقادیر بالاتر 

(محفظه افقی)  =0به بیشترین نرخ انتقال حرارت در حالت 

ه شیبدار)، مکانیزم غالب انتقال (محفظ >30oو یا به ازاي 
  رما به ترتیب باید جابجایی اجباري و جابجایی آزاد باشد.گ
  
  ضمایم - 6

  ):12اثبات رابطه ( - الف
براي مراحل برخورد و پخش به صورت BGK اپراتور برخورد 

  : ]36[زیر تعریف شده است 
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) و با 9ر معادله بولتزمن () د33با جایگذاري معادله (
 tبرخورد و پخش در زمان مفروض  مراحلگیري درنظر

  خواهیم داشت:
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  ) خواهیم داشت:11از معادله (با یک عملیات جبري ساده 
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) و سپس ساده و مرتب 34جایگزینی رابطه فوق در معادله (
  سازي آن:

   

   

i i i

e
i i

f

f ( t , t t ) f ( , t )
t f ( ,t ) f ( ,t )

0.5 t

 


 

x c x

x x

 



  
 

)36(  

  ):19اثبات رابطه ( - ب
به شکل زیر  Fدر حضور نیروي خارجی  ifتابع توزیع 

  :]22[نوشته می شود 
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به شکل  Fگفته شد که در تقریب بوزینسک نیروي خارجی 
FG.(cu)fe/RT شود که بیانگر نیروي شناوري نوشته می

) و سپس مرتب 37در معادله ( F. با جایگزینی ]22[است 
  ، خواهیم داشت:fiسازي معادله حاصل براي 
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  می توان نوشت: yو  xاز شکل باز شده رابطه فوق در جهات 
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) و سپس ساده و مرتب 34قراردادن معادله فوق در رابطه (
  سازي آن نتیجه می دهد:
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