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 چكيده  اطلاعات مقاله
  
ــا هــدف   ــه ني ــر گــرانش اثــرات مطالعــه مقال ــه حــرارت انتقــال ب ــوام  جــايي جاب ــ درت  كي

ــاليم ــا كروكان ــتفاده ب ــبكه روش از اس ــولتزمن ش ــت ب ــور،   . اس ــن منظ ــه اي ــادلاتب  مع
ــرا ــرزطيش ــهي م ــد  يكيناميدرودي ــز باي ــوند اصــلاحني ــ. ش ــرد اليس ــاليم وارد س  كروكان

ــايد ســازي خنــك از بعــد وشــده  ــردد مــي خــارج ، از آنگــرمي واره ــرا محاســبات. گ ي ب
ــدوده ــترده مح ــدد ازي اگس ــن ع ــام) Kn( نادس ــ انج ــوديم ــا. ش ــب  جينت ــوطدر قال  خط

ــجر ــ هــمو  اني ــتغ ،ادم ــول راتيي ــدد اصــطكاك، بيضــري ط ــ ســرعت ناســلت، ع  ،يلغزش
مشـاهده  . گردنـد يم ـ ارائـه  مختلـف مقـاطع   در سـرعت  و دمـا ي هـا لي ـپروف و ييدما پرش

 كيــ درتــوام  جــايي جابــه ســازي شــبيهي بــرا تــوانيمــ را بــولتزمن شــبكه روششــد كــه 
ــاليم  ــ كروكان ــا دقــت خــوبي ب ــرد هب  ــهمچنــين مــي و كــار ب ــوان ادعــا نمــود ك ــراته ت  اث
 دي ـبابسـيار مهـم بـوده و     Kn<0.05ازاي  بـه بـرروي خـواص حركتـي      يشـناور ي روهاين

ــر در ــه نظ ــوند گرفت ــهو  ش ــا ،Kn>0.05 ازاي ب ــرات ني ــي را اث ــوان م ــناد ت ــت دهي . گرف
داخــل  انيــجر دري چرخشــ ســلول كي يــشــناوري روهــاين كــه شــد ديــده ن،يبــراعــلاوه

 Kn0.005 دري منف ـ لغـزش  سـرعت يـد  تول بـه  منجـر  كـه  كننـد يم ـ جاديا كروكاناليم
  .شوديم

  

  واژگان كليدي:
  ،عدد نادسن

  ولتزمن،روش شبكه ب
  ميكروكانال.

  

  

  
  قدمهم -1

 و MEMS صنايع گستردهي كاربردها دليل به امروزه
NEMS )ي بررس )نانو و كرويمي كيالكترومكاني هاستميس

 زاي اريبس توجه ،ريزابزارها در حرارت انتقال و انيجر
 .]1[ است كرده جلب خودي سو به را محققان

 )Knλ/DH( نادسن عدد ميزان حسب بر هاانيكروجريم
) مشخصه طول( يكيدروليه قطر DH ،شونديمي بندطبقه

بررسي . ]2[ فاصله پويش آزاد متوسط مولكولي است λ و
                                                 

 arashkarimipour@gmail.com* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

گروه آباد، استاديار مهندسي مكانيك، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد نجف. 1
  .، ايراناصفهانمهندسي مكانيك، 

گروه د، آبا، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد نجفاستاديار مهندسي مكانيك .2
  .، ايراناصفهانمهندسي مكانيك، 

، خميني شهراستاديار مهندسي مكانيك، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد  .3
  .، ايراندانشكده مهندسي مكانيك، خميني شهر

آزمايشگاهي خواص حركتي و حرارتي جريان داخل 
ي ها رژيمد مشخصي براي ميكروكانال، منجر به ارائه حدو

 ازاي به. ]3[عدد نادسن شده است  حسب برمختلف جريان 
Kn<0.001 استوكس- ريناو معادلات وبوده  وستهيپ اليس 

 يا و Kn<10>0.1 يا Kn>10 ازاي به اما. باشديمصادق 
0.001<Kn<0.1، كي عنوان به بيترت به اليس حركت 

؛ شوديم گرفته نظر دري لغزش و گذرا ،يمولكولآزاد  انيجر
ي ها رژيممعمولا از جريان و انتقال حرارت سيال در 

 گردد مييك ميكروجريان سيال نيز ياد  عنوان بهلغزشي 
هر ريزابزاري  در است ممكن انيجري ها رژيم نيا. ]6- 4[
 ايمبنا ذرهي ها روش از استفاده با ديبالذا  و دنده خر

 سازي شبيهيا  و ]MD( ]7ي (مولكول كيناميد روش مانند
 نهيهز. شوند بررسي ]DSMC( ]8( كارلو مونت ميمستق
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 و MDي اضير دهيچيپ معادلات و محاسبات نيسنگ
DSMC ]9[ ،دنبال بهاخيرا  نيمحقق تا شده باعث 

) LBM( بولتزمن شبكه روش مانند يترمناسبي ها روش
-10[ باشند كرويم و ماكروي هاانيجر سازي شبيهي برا

12[.   
ي لغزش انيجر كي حرارت انتقال و انيجر مطالعهي برا

- ريناو كيكلاس معادلات ،ايمبنا ذرهي ها روش بر علاوه
 برد، كار به حاكم معادلات عنوان به توان مينيز  را استوكس

حرارتي  پرش و يلغزش سرعتالبته با اعمال شرايط مرزي 
عدد نادسن از روي ديوارها و در مقادير نه چندان زياد 

  . ]14 و 13[
LBM انيجر سازي شبيهي برا ديجد نسبتاً مدل كي 

روي نقاط  ،فرضي سيال ذراتاين روش  در. است اليس
 برخورد و انتشار مراحل كهشوند نظر گرفته مي درشبكه 

 نسبت به LBMي ايمزاي برخ. شودها واقع مي روي آن
عبارتند از: توانايي  ،CFD كيكلاسي ها روشساير 
و نيز استفاده از  دهيچيپي رزم طيشرامناسب  سازي مدل

  . ]18- 15[ يموازهاي حل تميالگورمعادلات حاكم ساده و 
 مادون يهاانيجر سازي شبيهي براي ليتكم روش كي

است كه از دقت خوبي  LBM BGKمدل  سكوز،يو صوت
در اين مدل يك اپراتور . ]19[ باشديمنيز برخوردار 

بسيار به كه  گردد ميمناسب برخورد بين ذرات تعريف 
منظور بررسي  بهكند. همگرايي فرايند حل نيز كمك مي

گرمايي استفاده  بولتزمن شبكهدامنه حرارتي مساله نيز 
 كيدر مدل شبكه بولتزمن گرمايي  .]21 و 20[ شودمي
براي دامنه  يداخلي انرژ مجزا به نام تابع توزيع عيتوز تابع

سكوز و شود. در اين روش اتلافات ويحرارتي تعريف مي
پايداري  .]23 و 22[ نظر گرفت درتوان مينيز  را فشار كار

مرزي و قابليت كاربرد در شرايط عددي بسيار مناسب
  .]26- 24[هاي اين روش است  متفاوت از ديگر مزيت

در  اليس انيجر سازي شبيهي برارا  LBMمحققين 
 نيب در. اندبسيار مورد استفاده قرار داده ،كروكاناليم

 انيجري برا را روش نيا ]27[ همكاران و ميل ها، آن
 فشار توسط شده راندهي بعد دوي دما هم كروكاناليم

 و شو و ]29و28[ همكاران و ويندر ادامه  بردند. كار به
 زمان ،هاانيكروجريم سازي شبيهي برا ]30[ همكاران

ي مرز شرط وه كرد فيتعر نادسن عدد حسب بر را شيآسا
. ارائه نمودند يلغزش سرعت يبرارا ) DSBC( يپخش
 سازي شبيهي برا زيني گريدي هامدل ،DSBC بر علاوه

 31[ است شده شنهاديپ هاانيكروجريم در يلغزش سرعت
  . ]32 و

 اثرات مطالعهي برايي گرما LBM از ]33[ رو و هونگ
 كي در انيجر رفتار و حرارت انتقال بر نادسن عدد

 پرش و يلغزش سرعت ها آن .كردند استفاده كانالكرويم
 عيتوز و كرده مطالعه مختلف نادسن اعداد در راحرارتي 

 و انيت. دادند ارائه را كروكاناليميك  انيجر در دما
آن  حاصل از حرارت انتقال وي گاز انيجر ]34[ همكاران

شبكه بولتزمن  مدل از استفاده با كروكاناليميك  در را
 كرديرو كيو  هكرداتلافات ويسكوز بررسي شامل يي گرما
 يلغزش سرعتي برا ماكروي رهايمتغ براساس ديجدي مرز
  نمودند. شنهاديحرارتي پ پرش و

 LBM دقت شيافزاي برايي هاراه افتني يبرا قاتيتحق
 شبكه ماننديي هامدل ارائه به هاانيكروجريم بررسيي برا

 اي ]MRT-LBM (]35( شيآسا زمان نيچند با بولتزمن
LBM شبكه با D2Q16، با وجود . ]36[ است شده منجر

ها هنوز هم هاي متعدد درمورد ميكروجريان انجام پژوهش
اين مساله و بررسي جزييات آن، عنوان بسياري از مقالات 

 در همچنان هاپژوهش نياو بوده  ]39- 37[ارائه شده 
  .]41 و 40[باشند مينيز توسعه و تكامل  حال

 اثراتاز  ،ينهاي پيش ي پژوهشهمه درمشاهده شد كه 
اساس  بر( است شده نظر صرف انيكروجريم در گرانش

در  حاصل جينتا دقتهمواره  نيبنابرااطلاعات نويسنده)، 
 مقالهلذا . داراي ميزاني از خطا بوده است هااين پژوهش

توام  جايي جابه انيجر اثرات، نيا گرفتن نظر در باحاضر 
 LBM از فادهاست باو ي عدد طور بهرا  كروكاناليم كي در

 Knبراي نموده و سعي در ارائه يك مقدار حدي ي بررس
 ،نظرگيري گرانش در يك ميكروجريان درمنظور به
  .نمايد مي
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 مسأله انيب -2

 كي در هوا انيجرتوام  جايي جابه حرارت انتقال
 استفاده باو ي عدد طور به) 1شكلي (بعد دو كروكاناليم
 ازاي به) TLBM-BGK( ييگرما بولتزمن شبكه روش از

Kn0.005,0.01,0.05,0.1  عدد. شوديمبررسي 
لذا بوده و  كوچكمعمولا  كروكاناليمي ورود در نولدزير

ReinuinDH/1  و Pr/α0.7  .ي پارامترها
 با بيترت به اليس انيجر يكيناميدروديه ويي گرما

 عيتوز تابع و ،f ممنتوم،چگالي  عيتوز تابع از استفاده
 واريدي دما. شونديم زده نيتخم ،g ،يداخلي انرژي چگال
 به كروكاناليم طول نسبت وي ورود اليسي دما برابر دو

طي  از بعد نيبنابرا شود؛يم فرض، 30 نيز برابر آن عرض
 دما و سرعتي برا افتهيتوسعه كاملاً طيشرا ،يورود طول

  . گردد مي برآورده
 اول مورد در. گيردميبررسي قرار  موردحالت متفاوت  دو
)case A( مورد در و شودينم گرفته نظر در گرانش اثرات 

خواهد شد. عدد  گرفته نظر در گرانش )case B( دوم
GrgΔTDHگراشف 

3/ تخمين قدرت  منظور به
 بيضر β. شوديم گرفته كار بههاي شناوري  حركت
 كينماتيس لزجت  و ΔTTwall-Tin ،يحجم انبساط
سپس  وه آمد دست به مختلفي ها Knي برا جينتا. است

 شوديم موجب گرانش .خواهند شد سهيمقا گريكدي با
 قراري شناوري روين ريتاث تحت سرعتي عمود مولفه

 طيشرا معادلاتبايد  اثر، نيا گرفتن نظر دري برالذا . رديبگ
  .اصلاح شوند يكيناميدروديهي مرز

 
  

  
  كروكاناليمي بندشكل -1شكل

 
 

 يبندلفرمو -3

  بولتزمن شبكه روش - 1- 3

اي به شكل زير معادله بولتزمن براي توابع توزيع تك ذره
  :]20[ شودنوشته مي

)1(  t f ( . ) f ( f )   c

ي انرژ عيتوز مدل و) 1( معادله. است برخورد اپراتور Ω كه
 حرارت انتقال و انيجر سازي شبيهي برا ترتيب بهيي گرما

ي داخلي انرژ عيتوز تابع روش، نيا در. شونديم استفاده
  :گردد مي فيتعر ريز شكل به

)2(   2
g 0.5 f c u

 بهي داخلي انرژ عيتوز تابع براساس بولتزمن شبكه معادله
  :]20 و 19[ است ريز شكل

)3( t g ( . )g ( g )   c

  : BGK مدل در بولتزمن معادله برخورد عبارت

)4(  
e

f

f f
( f )




 

)5(  
 


   

 

e

g

2

g g
( g ) fZ

0.5 ( f ) fZ




c u

 
 را آن توانيم وگر اتلافات ويسكوز است  بيان f Z كه
  :نمود فيتعر ريز صورت به
)6(       c u u c utfZ f ( ). ( . )

f  وg يبرا. هستند حركتي و حرارتي شيآساي هازمان 
 عيتوز تابع دو ،اين معادلات يضمنرفع مشكل ساختار 

  :شونديم فيتعر ريز شكل به ig و if ديدج

)7(  ( )
2

e
i i i i

f

dt
f f f f


  

)8(  ( )
2 2

e
i i i i i i

g

dt dt
g g g g f Z


   

 
fi كه

e و gi
e بولتزمن ي گسسته شدهتعادل عيتوز توابع - 

 شبكه در هانكيل تعداد i سيرنويز .هستندل ماكسو

 

bottom plate, Tw

top plate, Tw
uin

Tin

H

L

xy

g
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D2Q9 كار در شده استفاده و ]42[ 2 شكل در داده نشان 
، صورت بهنيز  Zi .دهديم نشان را حاضر

  c u ui i iZ .D هاي براي مولفه. گردد مي فيتعر
افقي و عمودي بردار سرعت ميكروسكوپيك هر ذره، 

c(cx , cy) واقع بر يكي از جهات شبكه ،i1  ياi2  يا
i3  و ياi4   خواهيم داشت:2(در شكل ،( 

  

)9(   
c i

i 1 i 1
(cos ,sin )

2 2
 

 
توان نيز مي i8يا  i7يا  i6يا  i5براي ساير جهات 

 نوشت:

  

)10(  

 

 

 
  

 
 

 
 

c

         

i

i 5
( 2 cos ,

2 4

i 5
2 sin )

2 4





 
  . c0(0,0)نيز  i0براي 

 و انتشار مراحل ge و fe يتعادل عيتوز توابع از استفاده با
 :شونديم انيب برخورد

  

)11(  
( , ) ( , )

0.5

   

   

 



i i i

e
i i

f

f dt t dt f t

dt
f f

dt

x c x

)12(  

   

   




i i i

e
i i

g

g
i i

g

g ( dt ,t dt ) g ( ,t )

dt
g g

0.5 dt

dt
f Z

0.5 dt






x c x 



)13(  

   
 

   
 

 
  

i
2

2
e i

i i 4

2 2

2

3
1

c

9( )
f

2c

3( u v )

2c

 

c u

c u

)14(  

2 2

0 0 2
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 و ρeρRT و c23RT1 ،يبعد دو شبكه كي در كه
و     i1/9,i1,2,3,4  صورتبه ي نيزوزنتوابع 

i1/36,i5,6,7,8   و   04/9   شوند.تعريف مي  
 

  
 D2Q9 شبكه - 2شكل

 

از رابطه يي گرما و يكيناميدروديهي رهايمتغ تينها در
 :]23 و 22[ خواهند شد محاسبه) 15(
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 به توانيم راگازها  كينتيسي تئور با متناظر نادسن عدد
  :كرد انيب ريز شكل
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 گاز يك يبرابوده و  گازيي گرما تيظرف نسبت ،k كه
 فيتعر از استفاده با. است 7/5برابر با  ياتم دو الدهيا

Re،Mauin/cs , P , Pcs
 صوت سرعت و  2

  :]30- 28[ نوشت توانيم،  cs1/30.5 شبكهدر محيط 
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  يمرز طيشرا - 2- 3

) bounce back( برگشتي كمانه كردن مدلاز 
ي مرز طيشراي برا مرز بر عمود ،يتعادل ريغ
  :]44 و 43[ شوديم استفادهي كيناميدروديه
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 معلوم با كروكاناليمي ودور در مشابه،ي روش از استفاده با

 روابط از استفاده با نامعلوم عيتوز توابع دما، ليپروف بودن
 يخروج در و شونديم محاسبه) 21( معادله در شده انيب

) 22(معادلات كمك  هبيي گرماي مرز طيشرا ،نيز
  :]23[ گردندمي سازي شبيه
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 SRBC يانهيآ يانعكاسكمك تركيب مدل برگشتي  به
)specular reflective (مدل پخشي وDSBC،  ميزان
 شوديم محاسبه ي ميكروكانالوارهايدي رو يلغزش رعتس
اين مدل يك روش تجربي بوده و از دقت  .]37 و 28[

براي  نامعلوم عيتوز توابعبسيار مطلوبي برخوردار است. 
  :از عبارتند ،كروكاناليمپايين  واريدروي  يشلغز سرعت
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 ،r تطابق، بيضر مقدار تر،قيدق جينتا به دنيرسي برا
 45، 15[ شوديم انتخاب r<1 محدوده در مناسب طور به
 مشابه طور بهنيز يي بالا واريد روي يلغزش سرعت .]46و 

ي نييپا واريدي رو رارتيح پرش. شوديم محاسبه
  :شوديمتخمين زده ) 24( معادله از استفاده با كروكاناليم

)24(  
 
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 اوارهيدي رو سرعت وي چگال ترتيب به uw و  ρwكه
 مشابه طور بهنيز يي بالا وارهيدروي  ييدما پرش. هستند
  .گردد مي محاسبه

  
  گرانش اثرات - 3- 3
 از و شدهي بررسي اجبار حرارت انتقال ،يقبل معادلات در

ه شدنظر  صرف حرارت انتقال و انيجر بر گرانش اثرات
 آزاد جايي جابه اثرات كردن واردي برا مقاله نيا رد. است
. شوديم استفاده نسكيزبو بيتقراز  ،LBM معادلات در
 صورت بهي شناوري روهاين بيتقر نيا در

(T T)G g    آن در كه دنشويم فيتعر T 
 ،Gr، Kn فيتعار به توجه با .است نيانگيمي دماگر  بيان
Re و Ma ي وابستگ ،)16( معادله از استفاده با وKn به 
Gr  هواي براحاضر و  كار در نيبنابرا. شوديمحاصل 
. دبرآورده خواهد ش Gr1328مقدار  Kn0.005 ازاي به
 Gr متناظر مقدار ،Kn بودن معلوم با ،نيز موارد گريدي برا

-در همه. گردد مي استفاده مساله حلفرايند  در و محاسبه

 استفادهي واقع طيشرا در هواي كيزيف خواصاز  ،ي حالات

 مجاز حد شامل نسكيزبو بيتقر طيشرا نيبنابرا ؛شوديم
 لهمساشرايط مفروض  وهمواره صادق بوده  دما اختلاف
  .و منطبق بر واقعيت عملي خواهد بودي كيزيفكاملا 

 به بولتزمن معادله ،F ،يخارجي روين اثر گرفتن نظر در با
 :]20[ شوديم نوشته ريز شكل
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  :شوديم نوشته ريز شكل به) 26( معادله
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  :خواهيم داشت فوق معادلهسازي  گسستهاز 
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 از استفاده با را كيماكروسكوپي رهايمتغ توانيم حال
  :]20[ نمود محاسبه ريز روابط
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 گرانش ريتاث تحتي ورود يكيناميدروديهي رزم طيشرا

) 3- 30( و) 2- 30( ،)1- 30( معادلات از استفاده با ؛هستند
  :شود حاصل مي ريز روابط
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 دست به ساده، ليات رياضيعم كي با ،ρin روابط، نيا از
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 نيا كمك هب مرز بر عمودي رتعادليغبرگشتي  يمرز شرط
  :شوديم محاسبه معادله
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 شكل به يكيناميدروديهي مرز طيشراساير  مشابه، طور به
  :شونديم نوشته) 36رابطه (
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 لغزش سرعت ،يشناوري روين اثرات گرفتن نظر دري برا
 عنوان به. كند برآورده را) 3-30( قيد ديبا) )23( معادله(

برابر  نامشخص عيتوز توابع ،ينييپا واريدي برا مثال،
2 هستند با 5 6f , f , f   نوشته ريز صورت به و قيد مذكور نيز 
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 اثر برگرفتن در و) 37در نهايت در جهت ارضاي رابطه (
حاصل خواهد  گونه نيبد لغزش سرعت ،يشناوري روين
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همگي داراي بعد بوده و  اندارائه شده ي كه تاكنونمعادلات
  شوند. كمك كد كامپيوتري، حل مي بهمستقيما 

هاي حاصل، نتايج تر دادهتحليل مناسب منظور بهاگرچه 
 و Nuبعد اعداد بيشوند: مي بعد ارائهبي صورت به همگي

Cf تخمين زده  ريز شكل به كروكاناليم واريد طول در
  :شوندمي
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بعد و به شكل زير بي صورت بهمقادير سرعت و دما نيز 
  شوند:محاسبه مي

)41(   inU u / u 
)42(   inT / T 

به شكل زير  ،نيز yو  xمختصات مكاني بعددار هاي  كميت
  : شوندمي بعدبي
)43(  X x / H 
)44( Y y / H 

بعد هاي بي . بنابراين براي كميت L/H30دقت شود كه 
X  وY روجي مورد هاي خ وشكل كه در رسم نمودارها

و  Y<1>0گيرند، خواهيم داشت: استفاده قرار مي
0<X<30 .  

 
  
  ياعتبارسنج و شبكهبررسي استقلال  -4

 و انيجري بررسي برا فرترن زبان دري وتريكامپ كد كي
 داده توسعهي بعد دو كروكاناليم كي درتوام  جايي جابه
بندي شبكه 3استقلال شبكه براي  1 جدول در. شد

 شبكهگرفت و در نهايت مختلف مورد بررسي قرار 
   جهت ادامه محاسبات، مناسب شناخته شد. 1200×40
  

 در) case Aاول ( حالتي برابررسي استقلال شبكه  - 1جدول
Re1، Pr 0.7 و Kn0.01.  

  
1050  
 35 

 
1200  
 40 

 
1350  
 45 

Nu  7.54   7.60  7.62 
CfRe  22.29  22.36  22.39 

تاكنون مورد  كروكاناليم درام تو جايي جابه كه جا آن از
 ياعتبارسنجي براي ادادهبررسي قرار نگرفته است، لذا 

 عوض، در. نشد افتيمستقيم،  طور به حاضر مساله
 ،ابتدا. شوديم انجام مجزا قسمت دو دري اعتبارسنج

 جايي جابه سازي شبيهنوشته شده در  LBM كدتوانايي 
 كانال كي درم توا جايي جابهسپس  و حفره كي دري عيطب

توانايي كد  ،بعد قسمت در وگرفته  قرار استفاده مورد
 دري اجبار حرارت انتقال و اليس انيجرمذكور در بررسي 

مراجعي كه  .قرار خواهد گرفت بررسيمورد  كانالميكرو
گيرند از جهت اعتبار سنجي مورد استفاده قرار مي

- يا معادلات ناوير LBMي عددي مختلفي نظير ها روش
نمايند. چون كار ايشان نيز مانند كار استوكس استفاده مي

عددي است لذا فرايند اعتبارسنجي در  سازي شبيهحاضر 
شود چند حالت مختلف و با چند مرجع متفاوت انجام مي

ي شرايط ممكن توانايي كد تهيه شده، مورد تا در همه
  تصديق قرار گيرد. 

 و H ارتفاع هبي عمرب(محفظه)  حفره كيبنابراين در ابتدا 
ي وارهايد. شوديم گرفته نظر در كياباتيآدي افقي وارهايد

ي ليرا اعدادي برا. هستند متفاوتي دماها دري عمود
 جايي جابه ،Pr0.7 در  (RagTH3/)مختلف

  جينتابا  وشده  سازي شبيه LBMي ريكارگبه باي عيطب
 وكساست ريناو روش با ]47[ سيويد كار از آمده دست به
  . شونديم سهيمقا 2 جدول در

  
از  حفرهدر  انيجري عيطب جايي جابه جينتا سهيمقا - 2جدول
ي ها Ra و Pr0.7در ]47[ سيويد جينتا با حاضر كار

Umax/V: متفاوت
.  x/L=0.5 در حداكثري افق سرعت *

  .است نشان داده شده پرانتز در )،y/Hموقعيت مكاني هر يك (

Num 
Umax/V

*  
(y/H)  

Ra  
Davis 
[47] Present  Davis 

[47]  Present  

2.243  2.210  16.178 
(0.823)  

15.951 
(0.817)  104  

4.519  4.456  34.730 
(0.855)  

34.239 
(0.851)  105  

8.800  8.756  64.630 
(0.850)  

64.088 
(0.846)  106  
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در  *Umax/Vو  متوسط ناسلت عدد Num جدول، نيا در
x/L0.5 ؛است اكثرحدي افق سرعتگر  بيان  

V*/PrH  سهيمقا نيا. باشدي مينفوذ سرعتنيز 
حاصل از  جينتا و كار حاضر جينتا نيبي خوب تطابقگر  بيان

  .مذكور است مرجع
 كي درتوام  جايي جابه ،ياعتبارسنجي برادر اين قسمت 

 سرد سيال يدما. گيردمورد بررسي قرار ميي عمود كانال
 گرم واريدي دما و كياباتيآد چپ تسم واريد ،T0ي ورود
 كه يحال در شود فرض مي Th برابر y0در  راست سمت

ي دما ليپروف. است دهيچسب آن بهنيز  گرم بلوك كي
 و Gr/Re20.1,5 ازاي به (T-T0)/(Th-T0) بعد  بي

Ra105 و Pr0.7 در كانالي افق مقطع سطح در 
X/L0.77 كارانهم وي هابچ كار جينتا با 3 شكل در 

  .شوديم سهيمقا ]48[
  



0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

y/L

0.00

0.25

0.50

0.75

present work, Gr/Re2 = 5

present work, Gr/Re2 = 0.1

Habchi et al. [48], Gr/Re2 = 0.1

Habchi et al. [48], Gr/Re2 = 5

 در كانال مقطع سطح در θ راتييتغ سهيمقا -3شكل
X/L0.77 وي هابچ جينتا با حاضر كار از آمده دست به 

  .Ra105 و Pr0.7 ازاي به ]48[ همكاران
  
جهت مورد استفاده در  LBMكد ي سنج اعتباري برا

ي هاليپروفاين مرحله در  ،ميكروجريانيك  سازي شبيه
 ازاي به Uu/uin افته،ي وسعهت بعدبي سرعت

Kn0.05,0.1 4شكل در ]32[ همكاران و ژانگ جينتا با 
 بعد،بيي دماي هاليپروف ن،يا بر علاوه. شونديم سهيمقا

θT/Tin، مختلف مقاطع در  x*0.864,0.0127 در 

 در ]13[ن همكارا و پور كاوه جينتا با كروكاناليمطول 
 Re0.01، Twall10،Tinlet1، Pr0.7 ازاي به 5 شكل

 هاشكل نياي دو هر. گردنديم سهيمقا Knin0.01 و
ي مرز طيشرا و انيجر هندسه، با كروكاناليم كيگر  بيان
 با سرد انيجر آن در ي هستند كهمشابهي حرارت

Re0.01 گرمي وارهايدسازي  خنك از بعد و وارد 
ي خوب تطابقنيز  3 جدول. شود يم رجخاميكروكانال از آن 

 ]28 و 13[ جعامر متناظر هايداده و حاضر كار جينتا نيب
  .دهديم نشان را
  

U

0.0 0.5 1.0 1.5

Y

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

present work, Kn = 0.05

present work, Kn = 0.1

Zhang et al. [32], Kn = 0.05

Zhang et al. [32], Kn = 0.1

 جينتا با ،U افته،ي توسعهبعد بي سرعت ليپروفمقايسه  -4شكل
  .Kn0.05,0.1 ازاي به ]32[ همكاران و ژانگ

  



0 2 4 6 8 10 12

Y

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

present work

Kavehpour [13]

x*=0.0127 x*=0.864

مقاطع مختلف در طول  در θبعد مقايسه پروفيل بي -5شكل
  ،Re0.01، Twall10، Tinlet1 ازاي به كروكاناليم

Pr0.7 و Knin0.01 13[ همكاران و پور كاوه جينتا با[.  
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 يبرا كروكاناليمي خروجدر  CfRe و Nu سهيمقا - 3جدول
case A ازاي به Re0.01  28 و 13[با نتايج مراجع[.  

Nu 
present  

Nu 
[28]  

Nu 
[13]  

CfRe 
present  

CfRe 
 [28]  

CfRe  
[13] 

 

7.23  7.42  7.38  21.10  21.49  21.80  
Kn= 

0.015 

6.63  6.60  6.58  18.01  18.20  18.45  
Kn= 

0.046 

  
  
  بحث و جينتا - 5

 كي درتوام  جايي جابه بولتزمن، شبكه روش از استفاده با
 بلاًق كه طور همان. شوديم بررسي يدوبعد كروكاناليم

 caseBو  caseAحالت دو  يرانتايج ب ادامه در شد، گفته
 7 شكل و) Kn0.005( 6 شكل. گردد ميارائه 

)Kn0.01 (سرعت،ي افق مولفهي هاليپروف Uu/uin در 
در . دنده يم نشان رااز طول ميكروكانال  مختلفمقاطع 
 ازي كوتاه مسافتي ط از پس انيرج A، حالت 6 شكل
 نيل افتهي توسعه كاملاً حالت به) يورود طول( يورود

 وارهيد كينزد سرعت اترييتغ ،يورود هيناح در. كنديم
  .است، بسيار زياد يعمودي راستا در

 خط در خودبيشينه مقدار  به كروكاناليمطول  در سرعت
 سرعتكه مقدار  درحالي شود؛يم كينزدي افقي مركز
آغاز و ي از يك مقدار بيشينه در ورودي ميكروكانال لغزش

يابد تا در نهايت به سمت يك در طول آن كاهش مي
 سرعت ليپروف رييتغ Bدر حالت  مقدار ثابتي ميل كند.

 انيجر كي علاوه به. ابدييم شيافزاي ورود هيناح در
 و Y>0.6 محدوده در كروكاناليميي بالا مهين دري برگشت

x0.04L سلول كي يبرگشت انيجر نيا. دهديم رخ 
 تياهمگر  بيان كه كنديمگرد توليد  پادساعتي چرخش

ي روهاين. است انيجراز  ميرژ نيا دري شناوري روهاين
كم  كميافته و لذا  كاهشتدريج  به xافزايش  باي شناور
زياد  يدما اختلاف. گردد مينيز متقارن  سرعت ليپروف

گر وجود  بياني ورود هيناح در وارهايد و اليس نيب
 6 شكل .در اين محدوده است تمندقدري شناوري روهاين

روي  Bحالت ي براي منف لغزش سرعتخوبي پديده  به
 سلول برگشتي انيجر اثر بر را) Y1يي (بالا واريد

 ازي ناش ديجدي كيزيف دهيپد نيا. دهد يم نشان چرخان،

هاي محققين  پژوهش دربوده و تاكنون  يگرانش اثرات
   .است نشده مشاهدهقبلي در يك ميكروجريان 

 Aحالات  در سرعتي ها ليپروف كهشود يمدر ادامه ديده 
. كنند ميبه سمت يكديگر ميل  Kn0.01 ازاي به Bو 

 دليل به اليس انيجر كه دهديم نشان شكل نيا Bحالت 
-يم رانده نييپا سمت بهي ورود هيناح دري گرانش اثرات
 هحدودم در x0.02L در Umax محل ن،يبنابرا شود،

Y0.25 دهديم رخ.  
 سرعتگر افزايش  خوبي بيان به 7 و 6هاي شكلمقايسه 

 داد نشان شتريباست. بررسي  Kn با افزايش) Us( يلغزش
و  Aحالات  متناظر سرعتي هاليپروف ،Kn شيافزا با كه
B كاملا بر روي هم منطبق خواهند شد. 

  

U

0.0 0.5 1.0 1.5

Y

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

x = 0.02L

x = 0.04L

x = 0.08L

case A

U

-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Y

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

x = 0.04L

x = 0.08L

x = 0.16L

case B

 مختلفمقاطع  در ،U سرعت،ي افق مولفه يها ليپروف - 6شكل
  .B و A حالاتي برا Kn0.005 ازاي بهاز طول ميكروكانال 
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U

0.0 0.5 1.0 1.5

Y

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

x = 0.02L

x = 0.04L

x = 0.08L

case A

  
  

U

0.0 0.5 1.0 1.5

Y

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

x = 0.02L

x = 0.04L

x = 0.08L

case B

از طول ميكروكانال  مختلفمقاطع  در U ليپروف -7 شكل
  .Bو  Aحالات ي برا Kn0.01 ازاي به

  
  

و  Aحالات ي برا ار U سرعتي افق مولفه ليپروف 8 شكل
B يورود هيناح از دوري مقطع رد، x0.8L، ازاي به 

 تفاوتدر اين قسمت . دهديم نشان Kn مختلف ريمقاد
. دارد جودو Bو  Aدو حالت ي هاليپروف نيبي اندك
ي ورود هيناح در گرانش اثراتتوان گفت كه مي نيبنابرا

 توسعه كاملاً هيناحاثرات آن در  ازتر  و قوي ترمهمبسيار 
  .است افتهي

U

0.0 0.5 1.0 1.5

Y

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

Kn = 0.005

Kn = 0.01

Kn = 0.05

Kn = 0.1

cases A and B  at  x = 0.8 L

ي ها Kn ازاي به x0.8L مقطع در Uي ها ليپروف -8 شكل
  .Bو  Aحالات ي برا مختلف

  

مقاطع  در ،θT/Tin بعد،بي يدماي هاليپروفنيز  9 شكل
 و Kn0.005 در ترتيب به Bو  Aحالات  يبرا را مختلف

Kn0.01 دهديم نشان.  
 باي حرارت تبادل دليل به اليسي دما كه شوديم مشاهده

 درآن ي دماكه  طوريبه ابدييم شيافزا داغي وارهايد
x0.16L از بعد. شوديم كينزدبسيار  واريدي دما به 

 وجود توام محسوسي جايي جابه حرارت انتقال نقطه، نيا
 دما هم صورت به كاملاً اليس انيجر و داشت نخواهد
 Kn0.01 و Kn0.005ي انموداره سهيمقا .بود خواهد

بيشتر پرش حرارتي در  مقدارگر  بيان شكل نيا در
Kn .كه شود يم مشاهده علاوه، به هاي بالاتر است 
 ،تر بزرگ هايKn رد Bو  Aحالات  يدماي هاليپروف
بر  Kn0.1 و Kn0.05 ازايبه نيبنابرا وگشته  ترهيشب

  .روي هم منطبق خواهند شد
ه قابل بررسي است از مقايسه ي جالبي ديگري كنكته

 6) و شكل Case B,Kn0.005,x0.04L( 9شكل 
)Case B,Kn0.005,x0.04L(در شود، نمايان مي .

شود خوبي ديده مي بهسرعت لغزشي منفي  6شكل 
ظاهرا اين پديده اثري بر پروفيل  9در شكل كه  درحالي

دما نداشته است؛ ولي بايستي گفت كه در واقع در شكل 
شود و آن هم در ديده مي ،يز اثر سرعت لغزشي موجودن 9

كه در ( است توليد پرش حرارتي روي ديوار ميكوكانال
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. نبايد تصور نمود كه )خوبي مشخص است به 9شكل 
تواند منجر به توليد پرش حرارتي سرعت لغزشي منفي مي

 xمنفي شود چون سرعت يك كميت برداري در جهت 
–ني حركت جريان در جهت است و منفي بودن آن به مع

x  (راست به چپ) خواهد بود در حاليكه دما يك كميت
اسكالر بوده كه در مساله مذكور همواره بايد در محدوده 

Tin<T<Twall بعد:(يا در شكل بيin1<<wall2( 
مثبت از همواره سرعت لغزشي ائم لذا قرار داشته باشد و 

 هايبازه نامساوييا منفي منجر به توليد پرش حرارتي در 
بيشتر از عدد دو يا كمتر  مذكور خواهد شد (اگر مقدار 

. ها غيرفيزيكي خواهند بود) از عدد يك شوند جواب
نيز اثر سرعت لغزشي منفي وجود  9بنابراين در شكل 

 Case Aدارد ولي بنا به دلايل مذكور نمودار ظاهرا مانند 
  حالت قبل خواهد شد.



1.4 1.6 1.8 2.0

Y

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

x = 0.02L x = 0.04L

x = 0.08L

x = 0.16L

case A
case B

Kn = 0.005



1.4 1.6 1.8 2.0

Y

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

x = 0.02L x = 0.04L

x = 0.08L

x = 0.16L

case A

case B
Kn = 0.01

از طول ميكروكانال  مختلف مقاطع در θي هاليپروف - 9 شكل
  .Bو  Aحالات ي برا Kn0.005,0.01 ازاي به

 ازاي به انيجر خطوط ترتيب به 11 و 10 هايشكل
Kn0.005,0.1 حالات ي براA  وB دهنديم نشان را.  

  

  

  
  .Bو  Aحالات ي برا Kn0.005 در انيجر خطوط - 10شكل

  

  

  
  .Bو  Aحالات ي برا Kn0.1 در انيجر خطوط - 11 لشك
  
 وارد چپ سمت از انيجر) case A( 10 شكل در
 نيا در .گردد مي خارج راست سمت از و شده كروكاناليم

ي افقي مركز خطي راستا در انيجر خطوط حالت،
 انيجر خواص راتييتغ و هستند متقارن كاملاً كروكاناليم
روي ي ورود هيناح ازي كوچكي فضا در تنها ،اليس

 جاديا در گرانش شتاب اثر شكل نيا در B. حالت دهد مي
 نشان وضوح به راي ورود طول دري شناور حركات

 خطوط كروكانال،يم به اليس شدن وارد از بعد. دهد يم
 وكرده  حركت نييپا سمت بهي گرانش اثر دليل به انيجر

رانده  الاب سمت بهمجددا  شدن گرم دليل به سپس
 نيا دري چرخش سلولتوليد يك  باعثامر  نيا. شوند مي
نيز  11 شكل. شد داده حيتوضكه پيشتر  گردد مي هيناح
 Kn شيافزا باگر كاهش قدرت اين سلول چرخان  بيان

 بدون انيجر خطوط ،Kn0.1 ازاي بهكه  يطور بهاست 
 بوده و يشناور حركات از مستقل وي چرخش سلول چيه

  باشند.يمبا ديوار ميكروكانال ي زمواكاملا 
ي راستا در CfRe اترييتغگر  بيان 13 و 12 هايشكل

ي هاKn ازاي به Bو  Aحالات  يبرا كروكاناليمي وارهايد
  .هستند مختلف
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case A

 كروكاناليمي وارهايدي راستا در CfRe راتييتغ -12 شكل
  .مختلفي ها Kn در Aحالت ي برا
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case B, top wall
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case B, bottom wall

 ويي بالاي وارهايدي راستا در CfRe راتييتغ -13 شكل
  .مختلفهاي  Kn در Bحالت ي براميكروكانال ي نييپا

ي تر بزرگ مقدار Kn0.005، CfRe ازاي به 12 شكلدر 
ي راستا در وشده  شروعي ورود در خود حداكثر از و دارد

 درسرانجام  و ابدييم كاهشي نبمجا طور به كروكاناليم
 سرعتافزايش . خواهد رسيدي ثابت مقدار بهي خروج
اين  كهخوبي در اين شكل مشخص است  به Kn با يلغزش
واقع  اليس ذرات نيب سرعت انيگرادكاهش ي معن بهامر 
است كه  واريدبا  تمجاوردر ذرات سيال  و واريدي روبر 

 13 شكلعلاوه،  هب. شد خواهد Cf مقدارمنجر به كاهش 
 ويي بالاي وارهايدي برا CfRe مقداركه  دهديم نشان

. است متفاوت Kn0.01 و Kn0.005 دري نييپا
 به Kn0.005 دريي بالا واريدي رو آنشديد  راتييتغ

. است مربوطي چرخش سلوليي انتها وابتدايي  نقاط
نتايج حاصل روي ديوارهاي بالايي  Kn0.05,0.1 ازاي به

ي بسيار به هم شبيه خواهند بود كه دليلي است بر و پايين
  ي جرياني.ها رژيمهاي شناوري در اين  عدم قدرت حركت

ي راستا در ،Us ،يلغزش سرعت و Nu اترييتغ 14شكل
ي برارا  مختلفي هاKn ازاي به كروكاناليمي وارهايد

 حداكثر مقدار از Us و Nu مقادير .دهديم نشان Aحالت 
ي راستا دري مجانب طور به وشده  آغازي ورود در خود

 بهي خروج دردرنهايت  و دنابييم كاهش كروكاناليم
- يم مشاهده نيهمچن. كننديمميل  ثابتي مقدارسمت 
 Us شيافزا و Nu كاهش به منجر Kn شيافزا كه شود
 اليس ذرات نيب دما انيگراد بزرگتري ها Kn در ؛گردد مي
 عدد جهينت در و افتهي كاهش شان گانيهمسا و واريدي رو

ي روين ،Bحالت  در ن،يابر علاوه. ابدييم كاهش ناسلت
 هيشب اريبسحاصل  جينتا و ندارد Nu بري مهم اثري شناور

  .بود خواهند 14 شكل جينتا به
 دري لغزش سرعت اترييتغ گر نيز بيان 15 شكلدر ادامه 

ي برا مختلفي ها Kn ازاي به كروكاناليمي وارهايدطول 
ي راستا در Us اترييتغدر اين شكل نيز . تاس Bحالت 

 مشابه Kn0.05,0.1ي براي نييپا ويي بالاي وارهايد
  .يكديگرند
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case A

 كروكاناليمي وارهايدي راستا در Us و Nu راتييتغ -14شكل
  .Aحالت  يبرا مختلفي ها Kn در

  
 و ابدييم شيافزا گرانش اثرات تر، كوچكي ها Kn در اما

 ازاي به .خواهد شد جينتا نيب اختلاف شيافزا به منجر
Kn0.005 ي راستا در يلغزش سرعتي ها ليپروف

ها  آن متناظر ريمقاد نيهمچن وي نييپا ويي بالاي وارهايد
 دراگرچه . هستنديكديگر  از متفاوت املاك Aحالت  در

 15 و 14ي هاشكل جينتا ،يورود هيناح از دور فاصله
 رويي منف لغزش سرعت ن،يابر علاوه. خواهد بود مشابه

 x<2ي برا Kn0.005 ازاي به و كروكاناليميي بالا وارهيد
 نيا در گرد پادساعت سلول وجود نيا كه شود؛يم شاهدهم

  . كنديم دييتا را هيناح
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ي نييپا ويي بالاي وارهايدي راستا در Us راتييتغ -15شكل
  .Bحالت  يبرا مختلفي هاKn در كروكاناليم

  
 واريدي راستا در ،θs ،حرارتي پرش اترييتغ 16شكل
ي برا ترتيب به را مختلفي هاKn در كروكاناليميي بالا

 Knافزايش  باحرارتي  پرش. دهديم نشان Bو  Aحالات 
طول ي راستا رد حال هر به ؛ وليابدييم شيافزاي ورود

  .ي را طي خواهد نمودكاهش ، روندكروكاناليم
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يي واربالايدطول  در ،θs ،حرارتي پرش راتييتغ - 16 شكل
  .Bو  Aحالات ي برا مختلفي ها Kn در كروكاناليم

  يريگ جهينت -6
توام در  اييج جابه حرارت انتقالجريان و  بر گرانش اثرات
 ،Kn ازي اگسترده بازهي براي بعد دو كروكاناليميك 

حرارتي با  پرش و يلغزش سرعتمورد بررسي قرار گرفت. 
در  Cf و Nu لي مقدارو يافته شيافزاافزايش عدد نادسن، 

 نيابيشينه  مقدار. دنابييم كاهشخروجي ميكروكانال 
د داده و سپس در طي يك رون رخي ورود در پارامترها
 متناظر ثابت مقدارسمت يك  بهي مجانب طور به وكاهشي 

  . كنندميل مي كروكاناليمي راستا در
 بهقدرتمندي ي شناور، باعث توليد نيروي گرانش اثرات

شامل بيشترين  كه خواهد شد يورود هيناح در ژهيو
باعث ازدياد  نيبنابراست، هاواريد و اليس نيب دما انيگراد

 جايي جابهي هاحركت. شودمي نيزي ورود طولمحدوده 
 خواص درشديدي  راتييتغتوام منجر به اعمال 

 بيضر و يزشغل سرعت مانند انيجر يكيناميدروديه
در خلاف جهت  گرد پادساعت سلول كي وشده  اصطكاك

اين امر منجر به  .دندهيم ليتشك حركت اوليه سيال نيز
ل روي ديوار ميكروكاناي منف يلغزش سرعتتوليد پديده 

  .شد حاضر آشكار كار در بار نخستيني برا كه گردد مي
 و شود يمي شناور حركات كاهش به منجر Kn شيافزا
ي اجبار جايي جابهرا به سمت  حرارت انتقال غالب زميمكان

ارائه شده  حاتيتصح با بولتزمن شبكه روش. دهدسوق مي
 اثرات سازي شبيهي براخوبي  به توانيم رادر مقاله حاضر 

. بردكار به انيجرميكرو كي درتوام  جايي جابه و نشگرا
 به گرانش اثرات ،Kn<0.05 ازاي به كه شوديم هيتوص

ولي  ؛نظر گرفته شود دري كيناميدروديه خواصي برا ژهيو
 .نظر نمود از گرانش صرف توان مي Kn>0.05ي برا
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