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  چكيده 
فشار   و ضريب     اشتروهال دتغييرات عد و  ها    گيري و رها شدن گردابه     در اين مقاله به بررسي اثر ابعاد مانع مستطيلي بر  نحوه شكل            

     تقريب سهز امعادلات جريان سازي  گسسته  براي اصلاح شده وK-ε براي شبيه سازي جريان مغشوش از مدل . شود پرداخته ميروي مانع 
 بر مبنـاي ضـخامت       5000حدود(با توجه به نوع پديده و عدد رينولدز جريان          . استفاده شده است   محدود   حجم روش   و QUICKاي   جمله  

دهد رها شـدن      ايج نشان مي  نت. اند  بعدي، غيرقابل تراكم بررسي شده    2، معادلات جريان در شكل گذرا و در دستگاه مختصات كارتزين            )مانع
هـا در حالـت       نتـايج بررسـي رهـايي گردابـه       . رسـد    مـي   منظم ها در ابتدا نظم خاصي نداشته، ولي با گذشت زمان به حالت پريوديك              ابهگرد

 (C/t) رهايي گردابه هـا بـه نسـبت طـول بـه ضـخامت                 شيوه مانع و همچنين  ي شكل گرفته روي     تعداد گردابه ها  دهد    پريوديك نشان مي  
  .افزايش مي يابد) مانعبرمبناي طول ( عدد اشتروهال C/t نسبت با افزايش همچنين .بستگي دارد

  

  QUICK)(مانع مستطيلي ، رهايي گردابه، متد كوئيك  عدداشتروهال، :واژه هاي كليدي 

  مقدمه. 1
 اين موضوع .باشد  جريان مي مسير   موانع در روي   جريان بر حركت   يكي از موضوعات مهم وكلاسيك در مكانيك سيالات       

ت و   عاشامدن ارت آ اين گردابه ها باعث بوجود       . باشد   به سبب نيروهاي ديناميكي در روي جسم همراه مي         ها ايي گردابه اغلب با ره  
بنابراين بسـيار   .شوند مي غيره  وي در معرض وزش باد    لرزش بر روي اجسام همچون بال هواپيما، ديوارهاي ساختمان، روي پلها          

هـاي شـبيه آن در    جريان روي موانع مسـتطيلي يـا هندسـه    .بدانيمرا  روي اين اجسام     مهم است تا مكانيزم رهايي گردابه ها بر       
هاي بلند اداري و بدنه پلها گرفته تا موانعي كـه بـراي جلـوگيري از                 از ساختمان  .شوند   ديده مي  بسياري از كاربردهاي مهندسي   

 ها در جريان از روي اشكال مختلف همچون كـره،          ردابهتحقيقات زيادي بر روي رهايي گ      .شوند ورود زباله به آبراه ها استفاده مي      
  .انجام شده است غيره استوانه، ايرفويل، مستطيل، مربع و

Huseyin Akilli ]1[ و كنترل آنها بوسيله صفحه 5000اي در عدد رينولدز   استوانهرهايي گردابه ها از روي سيلندر 
 .جداكننده در پشت آن تحقيق كرده است

 اي عـدد اشـتروهال    تغييرات پلـه  انجام دادبراي مانع مستطيلي  = 490Re تونل آب در در] Mills ]2درآزمايشي كه 
در اعداد رينولدز پايين انجام شد مشاهده شـد   ]Nakamura ]3درتحقيقي كه توسط  .شد مشاهده  = 6C/t -10براي موانع 

  .باشد اي مي ت پله تغييرات عدد اشتروهال بصور15 -3محدوده  در C/tكه با افزايش نسبت 
Mills ]4 [8  بزرگتر از نسبت مستطيليكه براي موانع مشاهده كرد=  C/t  لايه برشي بطور مستقيم بر لبه پشتي اثـر 

   .گذارند لبه پشتي اثر مي بر شوند و گذارد بلكه گردابه هايي را در لبه حمله رها مي كند كه به سمت پايين منتقل مي نمي
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Ozono ,Ohya] 5 [3-9  مسـتطيلي  در موانع1000 عدد رينولدزبرايC/t =  اي عـدد اشـتروهال     تغييـرات پلـه
  .ولي صفحات با نسبت هاي بالاتر به يك فركانس خاص دست نيافتند شد مشاهده

     بـا نسـبت    مسـتطيلي موانعداد نشان داد كه  انجام = 400Re مطالعات خود كه در در ]Hourigan  ]6همچنين
10-3 = C/tبدست آوردرا عدد اشتروهال براي اي  تغييرات پله يابند و س خاصي دست مي به فركان.  

انجـام  ] CFD2K Benchmark Challange ]7 گـروه  توسـط  مربعي مقطعبر روي  اي  مطالعه1999در سال 
ر داز صـفحه    مـانع   سازي و در فواصل مختلـف        دو بعدي شبيه  مانع  تنشهاي رينولدز و فشار در پشت       ،  شد كه در آن سرعت    

هاي ايجاد شده پشـت       دهد كه در فواصل دور گردابه      نتايج اين گروه نشان مي     . مورد بررسي واقع شده است     22000رينولدز  
  .شوند تشكيل مي پايدارها به حالت مانع حالت كاملا نوساني داشته و در فواصل نزديك مانع تا صفحه اين گردابه

تشـكيل  رونـد   ،  در خـارج لايـه مـرزي       )C/t (مختلفسبت ابعادي   با ن  مستطيلي با قرارگيري يك مانع      مقالهدر اين   
بـراي   . با استفاده از حل گذرا مورد مطالعه قرار گرفته اسـت آنهاو فركانس توليد و رهايي     روي مانع و در پشت آن        ها گردابه

 و QUICK سازي معادلات جريان از تقريب سه جملـه اي  اصلاح شده و گسستهK-ε شبيه سازي جريان مغشوش از مدل 
، معـادلات جريـان در      ) 5000حـدود   (با توجه به نوع پديده و عدد رينولدز جريـان           . روش حجم محدود استفاده شده است     

  . اند شكل گذرا و در دستگاه مختصات كارتزين دوبعدي، غير قابل تراكم بررسي شده
  

  معادلات حاكم . 2
رعت و فشار را حاصل يك مقدار ميانگين و يـك مقـدار             هاي س  اي مولفه   توان مقدار لحظه   هاي مغشوش مي   درجريان

  : استوكس و ساده سازي خواهيم داشت -نوساني در نظر گرفت با جايگذاري اين پارامترها در معادلات ناوير
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  : دنباش  به صورت زير ميε وKمعادلات   شارما،-صلاح لاندربا ا K-εاي  همچنين با توجه به استفاده از مدل دو معادله
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  . باشد بطوريكه تعدادي از ضرايب و تعاريف اين معادلات به صورت زير مي
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جمله 
jiuu ′′− ρتنش برشي كـل جريـان مغشـوش برآينـد تـنش       .معروف است  در معادله مومنتوم به تنش رينولدز

 .باشد مي )tτ( تنش برشي ناشي از حركت مغشوش سيال و )lτ(برشي ناشي از لزجت سيال
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  :ك پيشنهاد كرده است كه تنش برشي مغشوش به صورت زير نوشته شودننسيزبو
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  ]10و9و 8 [.باشد  ضريب پخش مغشوش اندازه حركت ميmεكه
   :      شود مي بصورت زيرتعريف  عدد اشتروهال نيز

)18(  
U

CfStc
.

=  

 نيز عدد اشـتروهال   Stc. باشد يان سيال مي سرعت جرU ضخامت مانع و tطول مانع ، C فركانس رهايي گردابه ها، fكه
  . استبرمبناي طول

  
  روش حل. 3

 انفصـال   . محـدود اسـتفاده شـده اسـت        حجمبراي تبديل معادلات ديفرانسيلي حاكم به شكل انفصالي آن، از روش            
درجه دوم تعديل شده بـالا دسـت        اي   سه نقطه از يك درونيابي     كه   QUICK طرح    و پخش با استفاده از     جابجاييهاي    هجمل

، انـرژي و همچنـين        ادير جرم، ممنتوم  مق.  است انجام شده ،  كند   استفاده مي  وح حجم كنترلي  سطروي  مقادير  محاسبه  براي  
بـه  دسـت   و يـك گـره در بالا      گذرد    ميسطح  آن   دو گره همسايه     كه بر سطح، از يك تابع درجه دوم         هر رويεو   kمقادير  

  .اند به دست آمدهزماني نيز با استفاده از طرح تفاضلي پيشرو ه هاي انفصال جمل .آيد دست مي
بـراي حـل ميـدان       و   TDMA روش    حل نهايي مجموعه معادلات جبري روي شبكه جابجا شده غير يكنواخت با استفاده از             

 بندي متعامد غير يكنواخت ميدان حل با استفاده از شبكه. استفاده شده است  ) Simplec(فشار از روش اصلاح شده سيمپل       
صفحه تخت و مـانع مسـتطيلي كـه تحـول مـورد بررسـي        روياندازه شبكه در .  شده استگره تعريف  180×130 با تعريف 

چگـونگي گسـترش     )1( شـكل  .ريزتر در نظـر گرفتـه شـده اسـت         ا اندازه هاي    داراي پيچيدگي و تغييرات بيشتري است، ب      
  .دهد  از روي سطح صفحه تخت تا اطراف مانع و سپس به تمامي فضاي محاسباتي را نشان مييبند شبكه

  
  شرايط مرزي. 4

smجريان هوا بـا سـرعت                       ابعـادي متغيـر  نع مسـتطيلي بـا نسـبت هـاي    يـك مـا   بـر روي  C o20دمـاي و  14/
8 ،5 ،4 ،2 = C/t  جريان داردآن  به موازات ، قرار گرفتهدرخارج از لايه مرزيكه.   
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 در مرز بالايي به دليل اينكه ارتفاع جريان خيلي بيشتر از ضـخامت لايـه مـرزي در                   Yتغييرات پارامترها در امتداد     
طـول   .را صفر فـرض كـرد      توان آن  و با تقريب بسيار خوبي مي     ، نزديك به صفر است      )بر پهناي مانع   برا 15 (نظر گرفته شده  

 جريان در خروجي تقريباً به حالت يكنواخت نزديـك شـده و             بنابراينبوده،  ) 2شكل  ( سانتيمتر   65 امتداد مسير پشت مانع   
  . اديان تمامي متغيرها را در خروجي صفر فرض كردتوان گر بنابراين مي. كند تغييرات در پارامترها به سمت صفر ميل مي

 سـانتيمتر از ابتـداي صـفحه فاصـله دارد و عـدد رينولـدز ورودي                  105با توجه به اينكه ابتداي شـبكه محاسـباتي          
  . در ورودي استفاده شده است(u) براي محاسبه سرعت Von Karmanپروفيل باشد بنابراين   مي 4/8×105

)19(  

  
  :شوند  به صورت زير تعريف ميy+و   u+كه مقادير

*u
uu و   +=

v
yuy

*

*2/10ه در آن  ك += )(
ρ
τ

=u  باشد مي.  

 K و εدر ورودي به شكل زير محاسبه شده است :   
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 مقادير ثابت و iaكه در آن 
δ

α )( jy
  . مقدار ثابت و بسيار كوچكي استTiny  وباشد  مي=

  
  بررسي نتايج . 5

كـه تفـاوت      لازم بـراي حـل تـا هنگـامي         مـدت زمـان   تابع زمان و گذرا هسـتند،       ادلات جريان   با توجه به اينكه مع    
 تغييرات تنش فشاري در پائين دست مانع براي يك حالـت  )3(در شكل . اي شود بسيار زياد است     مشخصات تكراري و دوره   

/2كه   =tc       غييرات مشخصات جريان مثلاً     مشاهده مي شود كه ت     .  است بر حسب زمان رسم شده استpc      جريـان پـس از 
چنين موقعيتي در تمام حالات اين تحقيق براي بررسي نتايج مورد           .  يكنواخت مي رسد    زمان معيني به حالت دروره تكراري     

  . گيرد استفاده قرار مي
اي را در لبه حمله توليـد كـرده و دوبـاره بـه               هاي برشي سيال در برخورد با لبه مانع ازسطح جدا شده و گردابه             لايه

رهاشدن گردابه درلبه حمله بصورت پريوديك بوده و در صورتيكه طول مانع به اندازه كـافي بـزرگ                  . سطح مانع مي چسبند   
ها يـك عددصـحيح      تعداد اين سيكل  .  را طي كند    رهايي باشد براي رسيدن به لبه پشتي گردابه ممكن است چندين سيكل          

ها از روي موانع با طول مختلـف نشـان          مكانيزم توليد و رها شدن گردابه     ) 4(در شكل .  بستگي دارد  C/tو به نسبت    باشد   مي
اند در    شود لايه برشي سيال در بين دو گردابه متوالي كه در لبه حمله شكل گرفته               همانطور كه مشاهده مي   . داده شده است  

  ]2[. دهند  در لبه پشتي مانع مي Tشكيل يك گردابههنگام عبور از لبه پشتي روي هم انباشته شده و ت
هميشه در يك فاز يكسان از سيكل رهايي گردابه، از لبـه             )گردابه توليد شده درلبه حمله    ( Lهاي توليد شده      گردابه

بـه  گردا. دهنـد   تركيب شده و تشكيل گردابه بزرگتري مـي        )پشتيگردابه توليد شده درلبه     ( Tپشتي عبور كرده و با گردابه       
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 با انتقـال     شود اين پالس فشار    فوق تحت اثر درگ وارده از سيال از پشت مانع رها شده و سبب بوجود آمدن پالس فشار مي                  
 براي  Lتعداد سيكلهايي كه گردابه. نمايد به بالا دست جريان، بطور مستقيم رها شدن گردابه ها را در لبه حمله كنترل مي

هاي رها شده از لبه حمله را در  اين مد تعداد گردابه. ن دهنده مد رهايي گردابه استرسيدن به لبه پشتي طي مي كند، نشا
  .دهد  ميهر لحظه نشان

همـراه   و جابجا شدن اين گردابه روي سطح مانع مستطيلي          L و گردابه    T نحوه تشكيل گردابه     9 تا 6درشكل هاي   
در مانع بـا    .  در يك دوره تكرار  نشان شده است        C/t = 2 ،4،  5،  8 يبراي نسبت ابعاد  با تغييرات ضريب فشار در طول مانع        

 كه در اثر برخاستگي سيال در لبـه  L گردابه ،به دليل كافي نبودن طول مانعكه شود  شاهده ميم) 5شكل(= C/t 2نسبت 
 وجـود    مانع سطح هر   رويدر  جابجايي چنداني نداشته و در هر لحظه فقط يك گردابه           ،  آيد در امتداد طول     حمله بوجود مي  

   درشـكل    .شـود   ، يعني در هر لحظه زماني يك گردابه از لبه حملـه رهـا مـي               باشد مي  رهايي يك  شيوهدارد كه نشان دهنده     
)a- 6 (اين گردابه شروع به رشد كرده  . گيري است  اي در نيمه پاييني پشت مانع در حال شكل          گردابه)  شكل)b- 6((   و بـا 

 فـوق توانـد در مقابـل نيـروي         نمـي كه گردابه     ارد از طرف سيال به آن زياد شده تا جايي         نيروي درگ و   بزرگ شدن گردابه،  
 ديگري درنيمه بالايي پشـت       گردابه پس از رهايي گردابه فوق،    ). ) c- 6 (شكل ( را با خود مي برد     مقاومت كند و جريان آن    

و پس از بزرگ شدن به اندازه كافي از )  )d-6( درشكل (سپس اين گردابه نيز رشد كرده . كند گيري مي مانع شروع به شكل
ها به همين ترتيب  يكي از بـالا و يكـي از پـايين     يند رها شدن گردابهافر.  ))f- 6(، )e- 6 (( شكل ( شود پشت مانع رها مي

  .يابد ادامه مي
قطـع  يك تفاوت مهم ميان ويك پشت استوانه با پشت يك مقطع مستطيلي اين اسـت كـه نقـاط جـدايش بـراي م               

تنها عامل موثر در اندازه ويك حركت گردابه بازچسب و رسيدن آن به نقطـه جـدايش اسـت                    .مستطيلي كاملا ثابت هستند   
  .)) a6-( با )d6-(مقايسه شكل (

 در نقطه سكوني كه در برخورد جريان بـا  ،شود  مشاهده مي)e- 6(  تا)a- 6(  هاي يرات ضريب فشار در شكليدر تغ
نمـودار  در   .ها تقريبا يكسان است     اين افزايش به وجود آمده در همه شكل        .يابد  آيد فشار افزايش مي     ميجلوي مانع به وجود     

 مـانع تشـكيل     رويهـايي كـه در       شود كه در اثـر گردابـه        مشاهده مي ها    براي همه شكل  تغييرات ضريب فشار در طول مانع       
ها   در اثر رها شدن گردابه    نيز   در پشت مانع     .باشد ها مي  هيابد و كمترين فشار مربوط به مركز گرداب         شوند فشار كاهش مي     مي

 موج سينوسي در پشت مانع در اثـر رهـا           .كند  كند و نمودار تغييرات ضريب فشار روند كاهشي طي مي           فشار كاهش پيدا مي   
فشـار كـاهش    گيرد     و در هر جايي كه گردابه شكل مي        شود  ها باعث تغييرات نوساني در نمودار ضريب فشار مي          شدن گردابه 

  .يابد مي
بـه سـمت     بوجـود آمـده   L چون طول كافي براي جابجا شدن گردابه وجود دارد، گردابه            4به   C/tبا افزايش نسبت    
. رسد شود و تعداد گردابه در روي سطح مانع به دو عدد مي             اي ديگر در لبه حمله توليد مي        گردابه و   پايين دست جابجا شده   

   .ها روي سطح مانع نشان داده شده است ت گردابهنحوه رها شدن و حرك) 7(در شكل 
در حـال تركيـب     ) b7-(در لبه بالايي پشت مانع شكل گرفته است در شـكل            ) a-7(گردابه لبه پشتي كه در شكل       

، حاصل از انباشته شدن     Tدر همين شكل ديده مي شود كه گردابه         . اي است كه در لبه حمله رها شده است          شدن با گردابه  
گيـري   شود، در قسمت پايين لبه پشتي در حال شكل      كه در جلوي گردابه لبه حمله كه به لبه پشتي نزديك مي            لايه سيالي 

در همـين  . شـوند  در پشت مـانع رهـا مـي   ) c-7( شدن در شكل   در سطح بالايي مانع پس از تركيبL ,Tدو گردابه . است
 كه از سطح پاييني مانع به آن نزديك Lدابه ، با گردابه     اين گر .  در لبه پاييني پشت مانع شكل گرفته  است         Tشكل گردابه   

در شكل هاي بعدي اين گردابه ها در پشت مـانع رهـا مـي شـوند                 )). d-7(شكل  ( كند    مي شود شروع به تركيب شدن مي      
  .يابد اين رها شدن گردابه ها به ترتيب از بالا و پايين مانع به طور متناوب ادامه مي)). f-7( و) e-7(شكل ( 

كند و طبق تئوري توضيح داده شده گردابـه هـا             تغييري نمي  ي روي مانع  تعداد گردابه ها  ،  5 به   C/tبا تغيير نسبت    
در ايـن حالـت   . هاي رهايي صحيحي را براي رسيدن به پشت مانع طي كنند    كنند كه تعداد سيكل     خود را طوري تنظيم مي    

نحـوه رهـا شـدن و       ) 8(در شكل   .  است 2 رهايي   شيوهشان دهنده   نباشد كه     مي نيز تعداد گردابه ها روي سطح نيز دو عدد        
  .نشان داده شده استدر يك دوره تناوب   = 5C/t با ها روي سطح مانع حركت گردابه
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 شـيوه رسد كه اين تعداد گردابه نشـان دهنـده     به سه عدد ميي روي مانع تعداد گردابه ها8 به   C/tبا تغيير نسبت    
در . كننـد  هاي لبه حمله تعداد سه سيكل رهايي را براي رسيدن به لبه پشتي طي مـي       گردابه  و در اين حالت     است 3رهايي  
  .نشان داده شده استدر يك دوره تناوب  ) = 8C/t (ها روي سطح مانع نحوه رها شدن و حركت گردابه) 9(شكل 

  . بستگي داردC/t به نسبت ي روي مانعشود كه تعداد گردابه ها  مشاهده ميبنابراين
دهد با اين تفاوت كـه تعـداد          رخ مي ) 6(روند مشابهي مانند شكل     ) 9و 8 و7(هاي    ر تغييرات ضريب فشار در شكل     د
هاي تشكيل شده روي مانع بيشـتر   هاي به وجود آمده در نمودار تغييرات ضريب فشار، به دليل افزايش تعداد گردابه         مينيمم

  .است
ع محاسبه شده است كه نتايج تطابق خوبي با تحقيقات انجام شده            در اين تحقيق عدد اشتروهال بر مبناي طول مان        

  . چند نمونه از تحقيقات انجام شده با نتايج حاصل از كد مقايسه شده است)9(در شكل . ]2[در اين زمينه داشته است
 گـروه قـرار    از لحاظ رهـايي گردابـه در يـك   = C/t} 5و4{شود كه موانع با نسبت همانند تحقيقات انجام شده مشاهده مي

كه تعداد گردابه هـاي روي مـانع   ) = 8C/t(با افزايش طول مانع . گيرند و عدد اشتروهال در اين موانع تقريبا ثابت است مي
يابد و در پله بعدي قـرار         يابد و در نتيجه عدد اشتروهال جهش مي         ها در پشت مانع افزايش مي       شود رهايي گردابه   بيشتر مي 

  .  نشان داده شده استC/tيرات عدد اشتروهال بر حسب نسبت  تغي)1(درجدول  .گيرد مي
  

  جمع بندي
) C/t(پشت مـانع مسـتطيلي بـا نسـبت ابعـادي             رها شدن آنها در روي و      گيري گردابه ها و    دراين مقاله نحوه شكل   

 بدسـت آمـده     در نتـايج   .با استفاده از حل گذرا مورد مطالعه قرار گرفتـه اسـت           و همچنين تغييرات عدد اشتروهال      مختلف  
كه اين گردابه ها نشان       بستگي دارد  C/t به نسبت  هايي كه در روي سطح مانع بوجود مي آيد         مشاهده شد كه تعداد گردابه    
 C/t نيز نشان داد كـه  بـا افـزايش نسـبت     C/t تغييرات عدد اشتروهال بر حسب نسبت     .باشند  دهنده مد رهايي گردابه مي    

در نقطه سكون در جلوي مانع افزايش و همچنـين در         نيز  ضريب فشار    .كند اي تغيير مي   تغييرات عدد اشتروهال بصورت پله    
  .يابد ها كاهش مي اثر تشكيل گردابه
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  ها و اشكال جداول، منحني
  C/tتغييرات عدد اشتروهال بر حسب تغييرات  . 1جدول

Stc  C/t  

0,4266  2  
0,9752  4  
0,957  5  
1,37  8  

  
  

                                   
  كه بندي مقطع مستطيلي و ميدان حل جرياننمايي از شب .1شكل

  

                         
  هندسه ونماي كلي ميدان حل .2شكل

            
  C/t=2 تغييرات نيروي فشاري پشت مانع ناشي از رهايي گردابه ها،  نسبت به زمان براي مانع .3شكل

نيروي فشاري پشت مانع
)

N
/m

m
( 

cmLturbulence 35=

cmd 5=

C

t
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 L :گردابه توليد شده درلبه حمله  
T :گردابه توليد شده درلبه پشتي  

    
    مكانيزم رها شدن گردابه ها.4شكل

a)C/t=6    b)C/t=7    c)C/t=9  
  
  

  
 C/tتغييرات عدد اشتروهال با نسبت . 5شكل                      

  
  
  
  
  

 Lگردابه  Tگردابه 

  ميليمتري از صفحه تخت50نتايج حاصل از كد براي مانع در فاصله
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

 
(e) (f) 

 همراه با تغييرات ضريب فشار در مستطيليپشت يك مانع در   يك دوره تناوب ها در گيري گردابه  مراحل توسعه و شكل. 6شكل
C/t= ابعاديبا نسبت  طول مانع  2  
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

 
(e) (f) 

 C/t همراه با تغييرات ضريب فشار در پشت يك مانع مستطيليدر   يك دوره تناوب ها در گيري گردابه  مراحل توسعه و شكل. 7شكل
= ابعاديبا نسبت  طول مانع  4  
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

  
(e) (f) 

 همراه با تغييرات ضريب فشار در پشت يك مانع مستطيليدر   يك دوره تناوب ها در گيري گردابه  مراحل توسعه و شكل. 8شكل
C/t= ابعادي با نسبت طول مانع  5  
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

 
 

(e) (f) 
  همراه با تغييرات ضريب فشار در  يك مانع مستطيليپشتدر   يك دوره تناوب ها در گيري گردابه  مراحل توسعه و شكل. 9شكل

C/t= ابعاديبا نسبت  طول مانع  8  
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