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 تعهد نامه
 

‌پناهاینجانب   ‌دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  دوست‌حسن ‌مکانیک ‌گرایش مهندسی   انرژیتبدیل

در‌‌الینانوس‌کی‌کینامیدرودیمگنتوه‌انیجردانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه  مهندسی‌مکانیکدانشکده 

‌شوم.متعهد می دکتر‌پوریا‌اکبرزادهیی راهنماتحت ‌یدار‌به‌همراه‌چشمه‌حرارت‌موج‌وارهیبا‌د‌یکانال‌منحن
  است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده 

  ی محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.ها پژوهشدر استفاده از نتایج 

 .مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است 

   دانشگاه صنعتی شاهرود"و مقالات مستخرج با نام  باشد یممتعلق به دانشگاه شاهرود کلیه حقوق معنوی این اثر"  

 به چاپ خواهد رسید. " Shahrood  University of Technology "و یا 

  رعایت  پایان نامهدر مقالات مستخرج از  اند بودهاصلی پایان نامه تأثیرگذار  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن

 .گردد یم

 ها( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی های آندر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافت

 رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل

 رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است. 

                                                                                                                                                                        

 تاریخ                                                                  

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 
 

 

  

‌نشرمالکیت‌نتایج‌و‌حق‌

 های کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

ای، نرم افزارها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه شاهرود رایانه

 باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.می

 

 نامه بدون ذکر مرجع مجاز  استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان 

 .باشدنمی



 
 

  



 
 

‌چکیده

ای در چند دهه اخیر افزایش یافته است.  طور قابل ملاحظه دار به های با دیواره موج علاقه به تحقیق در جریان

از این پدیده به طور باشد.  واسطه اهمیت آشکار در علم فیزیولوژی و همچنین در صنعت می این امر به

های مجرای تناسلی مردانه، عبور دادن  انتقال اسپرم در رگ ،های گوارشی و دفع ادرار سیستم گسترده برای

ی مثل شود. بسیاری از ابزارهای مدرن پزشک خونی کوچک استفاده میهای  غذا از مری، چرخش خون در رگ

های مورد استفاده در ریه و قلب و  پمپهای داخلی و  سیال بدون حرکت قسمت برای انتقال دار  پمپاژ موج

ی ها های داخلی، پمپ ها و پمپ های انگشتی و غلتکی، شلنگ پمپ اند.  طراحی شدههای دیالیز  دستگاه

 کنند. دار کار می های موج اساس قوانین دیواره برای نیز  مدیریت زباله در صنعت هسته

با  ی در محیط متخلخلکانال منحنیک در  الینانوس مغناطیسی کینامیدرودیه انیجرنامه  در این پایان

ن تراکم ناپذیر حرارتی مورد بررسی قرار گرفته است. در مطالعه حاضر، جریادار به همراه چشمه  موج وارهید

دست  باشد. معادلات حاکم برای جریان، انتقال حرارت و انتقال جرم با استفاده از فرض طول موج بلند به می

تقریب تفاضل محدود مرکزی و با الگوریتم روش  ای با استفاده از اند و برای حل عددی معادلات، برنامه آمده

 ت. ای کلر نوشته شده اس استفاده از روش ضمنی جعبه

های مختلف نظیر عدد  اثر کمیت ،دست آمده از حل عددی مطالعه حاضر با استفاده از نتایج بهدر 

هارتمن، عدد رینولدز مغناطیسی، عدد دارسی بر روی توزیع دما و غلظت، تابع جریان، تابع نیروی 

پدیده به دام و همچنین و عدد ناسلت  افزایش فشار بر طول موج غناطیسی، میدان مغناطیسی القائی،م

 افتادگی جریان مورد بررسی قرار گرفته است. 

‌کلیدی  دار، هیدرودینامیک مغناطیسی، نانوسیال، محیط متخلخل،  : جریان با دیواره موجواژگان

 ای کلر، به دام افتادگی چشمه حرارتی، روش جعبه
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‌یالنانو‌س -1-1

محققین  موردتوجهعنوان فناوری و دانشی با دامنه تحقیقاتی بسیار گسترده،  به 1امروزه استفاده از نانوذرات

ها و تحقیقات تخصصی و ویژه است. از  یشآزماای از این علم نیازمند مطالعات،  و هر شاخه قرارگرفتهدنیا 

توان در صنایع پزشکی و دارویی و سرطانی، درمان سرطان، انرژی،  دیدگاه علوم پیشرفته، از فناوری نانو می

وسایل  ازجملهی کنترل حرارت در بسیاری کاربردها ها دستگاهتوسعه  منظور بهنساجی، خودرو و همچنین 

های مربوط به محصولاتی مانند  ترل حرارت یکی از عوامل کلیدی در فناوریسنگین استفاده نمود. کن  نقلیه

تر  ها عمدتاً تحت دماهای کم باشد که بیشتر آن الکتریکی می – سوز دوگانهی  های سوختی و وسایل نقلیه پیل

از  کنند. همچنین استفاده از این فناوری در بسیاری از دمای موتورهای احتراقی داخلی متداول، عمل می

های شگرف گشوده و توانسته است برای بسیاری از  یشرفتپی سو بهای نو  علوم کاربردی دیگر دریچه

 .[1]آرزوهای علمی بشر پاسخ قابل قبولی ارائه نماید

                                                        
1 Nanoparticles 
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های فناوری نانو مربوط به استفاده از نانوذرات با خواص حرارتی بسیار بالا در سیالات پایه  یکی از شاخه

یشتر از سیال اولیه است که باشد که محصول آن مخلوطی با خواص حرارتی ب تر می دارای خواص حرارتی کم

رسد این روش راهی مناسب جهت غلبه بر مشکل راندمان پایین  شود. به نظر می شناخته می 1با نام نانوسیال

باشد. تحقیقات  تر سیالات پایه خالص حامل انرژی می تجهیزات انتقال حرارت ناشی از خواص حرارتی کم

ها مبین نیاز به تحقیقات  رفته است. اما نتایج متفاوت آنتئوری و تجربی بسیاری در این زمینه صورت پذی

 .[2]باشد تر می تر و جامع وسیع

، افزودن مواد فلزی با ابعاد نانومتر در سیالات عامل معمولی مانند آب، اتیلن 1993در سال  ]3[ چوی

گونه سیالات پیشنهاد نمود. وی مخلوطی از سیال  گلیکول و روغن صنعتی را برای بهبود خواص حرارتی این

است.  شده  خواندهابعاد نانومتر را نانوسیال نامید که در منابع علمی نیز بیشتر به همین نام  پایه و ذرات با

تر در نظر گرفته  یا حتی کوچک نانومتر 100تا  نانومتر 10 تواند از یم نانوسیالاتاندازه متوسط ذرات در 

 سید آلومینیوم، کربیدها مثلتوانند ذرات فلزی مثل آلومینیوم و مس، اکسیدها نظیر اک شود. این ذرات می

عنوان نسل بعدی سیالات عامل  توانند به یم نانوسیالاتباشند. چوی عنوان نمود که  یمکربید سیلیسیوم 

باشند، زیرا قابلیت بهتری برای انتقال گرما نسبت به سیالات پایه )سیالات بدون نانوذرات( از خود نشان 

متری بهتر است زیرا با  حاوی ذرات با ابعاد میکرونی و میلیهای  از مخلوط نانوسیالاتدهند. خواص  می

تواند عاملی در بهبود خواص  یمنسبت سطح به حجم ذرات بیشتر شده )که خود  تنها نهتر شدن ذرات  کوچک

شود. همچنین  متری بیشتر می های میکرونی و میلی های نانوسیال نیز از مخلوط باشد(، بلکه پایداری مخلوط

نانوذرات به سبب جرم کمترشان، بیشتر بوده و باعث افزایش بیشتر ضریب هدایت حرارتی  2یحرکت براون

عنوان سیال عامل مناسب در تبادل حرارت و پیشرفت علوم مرتبط با  نانوسیال به شدن مطرحبا  شود. می

است. در این  قرارگرفته موردتوجهطی دو دهه اخیر بسیار  نانوسیالاتی، بررسی و مطالعه رفتار حرارتی فناّور

در مجاری  نانوسیالاتسازی عددی میدان جریان و انتقال حرارت  سازی و شبیه راستا، محققان زیادی به مدل

دو دیدگاه وجود دارد. در دیدگاه اول که  نانوسیالاتسازی عددی مسائل  اند. در شبیه ها پرداخته و محفظه

                                                        
1 Nanofluid 
2 Brownian Motion 
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شود و در  شود و اثر نانوذرات در خواص معادل لحاظ می یمته تر است، نانوسیال، تک فازی در نظر گرف رایج

فازی  تر استفاده شده است. طرح تک شود که در تحقیقات کم ی بهره گرفته میدوفازدیدگاه دوم از طرح 

ی دارد. رفتار دوفازهای  تری نسبت به طرح است ولی دقت کم صرفه به مقرونمحاسباتی  ازنظرتر بوده و  ساده

جامد،  –شدن در سطح مشترک سیال  یبلورحت اثر عوامل مختلفی مانند حرکت براونی، نانوسیال ت

ای شدن نانوذرات و اصطکاک بین سیال و ذرات جامد است. گفتنی است که توصیف ریاضی و  یرهزنج

 .[4, 3]باشد می نانوسیالاتسازی عددی  سازی تمامی این موارد از مشکلات مدل شبیه

 مطالعه  مورداجباری و طبیعی توسط محققان زیادی  صورت بهتاکنون انتقال حرارت جابجایی نانوسیال 

آزمایشگاهی ثابت کرد که سوسپانسیون  صورت به [3] چوی 1995و بررسی قرار گرفته است. در سال 

و ضریب  مؤثرنانومتر با ضریب هدایت حرارتی بالا، ضریب هدایت  50تا  1نانوذرات با مقیاس طولی معمولی 

نشان دادند که  2001در سال  [5] دهد. چوی و همکارانش یمانتقال حرارت جابجایی سیال پایه را افزایش 

ت، هدایت گرمایی درصد حجمی( نانوذرات در انتقال حرارت جابجایی مایعا 1تر از  مقدار کم اضافی )کم

 به بررسی نانوسیال  2003در سال [6] همکارانخانافر و دهد.  یمبرابر افزایش  2سیال را در حدود 

اکسید مس در یک محفظه بسته مربعی پرداختند و گزارش نمودند که انتقال حرارت با افزایش درصد  –آب 

عددی  صورت به [8, 7] ماییگا و همکاران 2004در سال .ابدی یمحجمی نانوذرات در هر عدد گراشف افزایش 

شود را  یمیکنواخت حرارت داده  صورت بهای که  ارتی و هیدرودینامیکی نانوسیالات عبوری از لولهخواص حر

اند. نتایج نشان داده است که افزودن نانوذرات، انتقال حرارت را  فازی بررسی نموده در جریان آرام با مدل تک

ت در انتقال حرارت نیز توسط ماییگا دهد. معایب نانوسیالا ی افزایش میتوجه قابلنسبت به سیال پایه به طرز 

شود تا  ی قرار گرفت. بدین ترتیب که افزودن نانوذرات سبب میموردبررس 2005در سال  [9] و همکاران

 2006تنش برشی دیواره زیادتر شود که این افزایش با نسبت حجمی نانوذرات نسبت مستقیم دارد. در سال 

و  1تر در هدایت حرارتی به علت حضور دو اثر مهم پخش براونی بیان کرد که افزایش بیش [10]بانجیورنو

2تیکوفورترمپخش 
نشان دادند که افزایش انتقال   2008در سال  [11] باشد. ابوندا و همکاران یمنانوذرات  

                                                        
1 Brownian Diffusion 
2 Thermophoretic Diffusion 
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افزایش  104برای عدد رایلی  مثلاًاست.  1عمده وابسته به مقدار عدد رایلی طور بهحرارت جابجایی طبیعی 

 است. مؤثرکه برای اعداد رایلی بالاتر  یدرحالنانوذرات اثری بر انتقال حرارت ندارد 

بررسی نانوسیال با خواص متغیر )لزجت و ضریب هدایت حرارتی متغیر با دما( در یک محفظه بسته 

 ها دریافتند که در  انجام شد. آن 2با استفاده از تقریب بوزینسک 2008در سال   [11] توسط ابوندا و همکاران

متوسط به مدل لزجت متغیر بیشتر از مدل ضریب هدایت حرارتی متغیر وابسته  3ی بالا عدد ناسلتاعداد رایل

بالا با افزایش درصد   4اکسید آلومینیوم در اعداد رایلی –دادند که برای نانوسیال آب  ها گزارش آناست. 

 یابد. برای نانوسیال  یمپایین افزایش   %، عدد ناسلت کاهش و در اعداد رایلی5حجمی نانوذرات بالای 

پایین به   یابد و در اعداد رایلی یمپیوسته کاهش  طور بهاکسید مس، عدد ناسلت در اعداد رایلی بالا  –آب 

نشان داد که افزایش انتقال حرارت  2010در سال [1]تغییرات کسر حجمی نانوذرات حساس نیست. ابوندا 

، 104 یقت، برای یک عدد رایلی معین، مثلدر حقعدد رایلی وابسته است.  اندازه به اساساًدر جابجایی طبیعی 

که مقادیر بالاتر عدد رایلی، افزایش در انتقال حرارت را نشان  حالی انتقال حرارت به نانوذرات وابسته نیست. در

خواص نانوسیال نظیر لزجت و ضریب  لهیوس بهمفهومی، انتقال حرارت جابجایی طبیعی  طور بهدهد.  می

 گیرد.  قرار می ریتأثانتقال حرارت هدایت تحت 

‌هیدرودینامیک‌مغناطیسی -1-2

 دارند الکتریکی قابلیت هدایت که پردازدمی سیالاتی از دسته آن جریان بررسی به 5هیدرودینامیک مغناطیسی

و  نمک آب مایع، فلزات پلاسما، توان به می سیالات این جمله اند. از گرفته قرار مغناطیسی میدان در داخل و

 القای میدان باعث  تواند مغناطیسی می میدان که است این جریان این مبنای واقع کرد. در اشاره ها الکترولیت

 .[12]شود الکتریسیته هادی سیال در الکتریکی

                                                        
1 Rayleigh Number 
2 Boussinesq Approximation 
3 Nusselt Number 
4 Rayleigh Number 
5 Magneto Hydrodynamics 

https://en.wikipedia.org/wiki/Boussinesq_approximation_(buoyancy)
https://en.wikipedia.org/wiki/Boussinesq_approximation_(buoyancy)
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 ناویراستوکس معادلات سیالات از دسته این بر حاکم معادلات
الکترومغناطیس  معادلات و سیال دینامیک1

2ماکسول
 هیدرودینامیک مغناطیسی در مهم های کمیت از یکی .شوند حل زمان هم طور به باید که باشندمی 

 عمل  ند ا گرفته قرار مغناطیسی میدان معرض در که باشد که بر تمام رساناهای متحرک می 3لورنز نیروی

 .[12]آیدمی وجود به مغناطیسی میدان با کنش چگالی جریان برهم واسطه به کند ومی

 رینولـدز عدد شودمی مطـرح هیدرودینامیک مغناطیسی مسائل در بعد که بـدون کمیت یک

  تعریف اعمالی مغناطیسی میدان به القایی مغناطیسی میدان نسبت صورت به که نام دارد 4مغنـاطیـسی

غلبه  اعمالی مغناطیسی میدان بر القایی مغناطیسی میدان بزرگ، مغناطیسی رینولدزاعداد  در .شودمی

های مغناطیسی تغییر کند.  میدان تأثیر تحت تواندمی عمده طور به کلوئیدی هایسوسپانسیون کند. خواص می

 های قابل و ژل 5مگنتورئولوژیکی سیالات مغناطیسی، هاینانوسیال و ها فروسیال شامل هاسوسپانسیون این

توسعه اخیر در علم پزشکی استفاده از شارهای مغناطیسی برای افزایش بازده و  .باشند می شدن مغناطیس

های دارورسانی را ممکن ساخته است. این شارها برای هدایت دارو به سمت جریان خون به  ویژگی سیستم

  .[12]شوند استفاده می مکان تومور یا بیماری

اثر میدان مغناطیسی متحرک روی جریان خون به این  مطالعه با 2015در سال [13] استود و همکاران

شود. در  یمتر  سریع مناسب جریان خون اثر اعمال میدان مغناطیسی متحرک نتیجه رسیدند که در

عی و مستطیلی شکل و در حضور مرب  های جریان آزاد را در محفظه [14] و همکاران ونکاتاچالایا 1977سال

شد و برای  حرارتی یکنواختی اعمال می ها شار های عمودی آن میدان مغناطیسی برای حالتی که بر دیواره

ها دریافتند برای اعداد  طور عددی مورد تحلیل و بررسی قراردادند. آن به 733/0برابر با  6سیالی با عدد پرانتل

شوند و خطوط دما ثابت  بالا، خطوط جریان در مرکز محفظه کشیده می 8پایین و اعداد هارتمن 7گراشف

دهنده این امر است که  آیند. این توزیع دما نشان های عمودی محفظه درمی صورت موازی دیواره تقریباً به

                                                        
1 Navier-Stokes Equations 
2 Maxwell 
3 Lorentz Force 
4 Magnetic Reynolds Number 
5 Magnetorheological 
6 Prandtl Number 
7 Grashof Number  
8 Hartmann Number 
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تأثیر اعمال  1993در سال [15] رودره و همکاران یابد. مکانیزم انتقال حرارت به هدایت خالص تغییر می

یک محفظه مربعی شکل با دیوارهای عمودی ثابت  روی جریان جابجایی آزاد را درون میدان مغناطیسی را بر

صورت عددی بررسی کردند و متوجه شدند که با  به 733/0و دیوارهای افقی عایق برای سیال با عدد پرانتل 

 یابد.  افزایش قدرت میدان مغناطیسی، جریان جابجایی از بین رفته و نرخ انتقال حرارت کاهش می

 

‌دار‌جدیواره‌مو -1-3

 دار جاست که در علوم فیزیولوژی مختلف و فرایندهای صنعتی پدیدار شد. دیواره مو ای پدیده 1دار جدیواره مو

صورت ترکیب و  باشد و به پذیر می وسیله انبساط و انقباض یک کانال و یا لوله توسعه مکانیزم پمپاژ سیال به

ی در علم فیزیولوژی و انتقال نقش بسیار مهم دار جهای مو دهد. دیواره انتقال سیال در راستای موج روی می

سیالات فیزیولوژی نظیر انتقال ادرار از کلیه به مثانه، زردابه از کیسه صفرا به روده اثنی عشر،  انتقال لقمه 

های مجرای تناسلی  در رگ 2نقل غدد لنفاوی در عروق لنفاوی، انتقال اسپرم و غذا در دستگاه گوارش، حمل

های داخلی،  ها و پمپ های انگشتی و غلتکی، شلنگ غیره ایفا کند. پمپو  4در لوله رحم 3مردانه، تخمک

های دیالیز براساس  های مورداستفاده در ریه، قلب و دستگاه ای، پمپ های مدیریت زباله در صنعت هسته پمپ

هایی  وارهواسطه حرکت امواج در امتداد دی دار به موجبا دیواره کنند. جریان  دار کار می های موج قوانین دیواره

های دیوار مثل تنش و نوسانات در  های الاستیک است. در نظر گرفتن ویژگی است که دارای ویژگی

ئو را و ل1964. کارهای پیشنهادی لاتام، شاپیرو در سال [16, 4]های کاربردی ضروری هستند موقعیت

با دیواره جلو برای جریان   به از آن، مطالعات رو توان ازجمله کارهای اولیه در این زمینه معرفی نمود. پس  می

 شاپیرو و همکاران 1969در سال  .[17,18]های مختلف جریان انجام شد دار تحت پیکربندی موج

های خونی کوچک و  دستگاه گوارش، رگ های حالب، دار سیال در ارتباط با سیستم مکانیزم پمپ موج[18]

                                                        
1 Peristaltic 
2 Sperm Transfer 
3  Ovum 
4 Fallopian Tube 
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مهم که  1ها به این نتیجه رسیدند که دو پدیده فیزیولوژیکی مجراهای غدوی را مورد بررسی قراردادند. آن

 شود، وجود دارد. دار نامیده می جریان موج 3و به دام افتادگی 2برگشت

در روده کوچک مشاهده کردند که  دار موجبا دیواره با بررسی جریان  1971در سال [19] لئو و همکاران

با استفاده از  [20]تاکاباتاک و همکاران 1988در سال توان بسیار کوچک در نظر گرفت.  یمعدد رینولدز را 

وله متقارن محوری حل دار را برای یک ل مسئله پمپ موج [21]توسعه روش عددی تاکاباتاک و آی یو کاوا

ها پدیده به دام افتادگی و برگشت در خط مرکزی را مورد مطالعه قراردادند و به این  کردند. همچنین، آن

نتیجه رسیدند که ماهیت پدیده برگشت جریان در جریان متقارن به عدد رینولدز و طول موج بستگی دارد. 

های بلند به وجود عداد رینولدز بزرگ و یا در طول موجبه این معنا که برگشت جریان نزدیک محور لوله در ا

 افتد. های لوله اتفاق می موج کوچک در نزدیکی دیواره که این پدیده در اعداد رینولدز و طول آید درحالی می

دار در  موج با دیواره نتایج حاصل از بررسی انتقال حرارت جریان 2009در سال [16]علی و همکارانش 

انحنا و عدد  کمیتو مقادیر مختلف  4ها  با استفاده از روش شوتینگ یک کانال منحنی را ارائه دادند. آن

باشد،  می دار در کانال منحنی در مقایسه با کانال مستقیم بیشتر  مشاهده کردند که نرخ پمپ موج 5برینکمن

 2015در سال  یابد. علاوه براین نرخ انتفال حرارت در کانال منحنی در مقایسه با کانال مستقیم کاهش می

دار در کانال  موج  برای دیواره 6های کربنی نتایج خود را در مورد تحلیل عددی نانولوله [22] اکبر و همکاران

ها  ( گرادیان فشار در مرکز کانال در مقایسه با دیواره1زیر منتشر کردند: ) صورت بهمنحنی با انتقال حرارت را 

طور معکوس با کمیت انحنا در  مستقیم با عدد گراشف و نرخ جریان و به طور بهبیشتر است. گرادیان فشار 

 -ل آب طور مستقیم در ارتباط است و تغییراتش درنانوسیا ( افزایش فشار با عدد گراشف به2ارتباط است. )

 تر است. مس نسبت به آب خالص سریع

دار  موجبا دیواره وجود، در گذشته مطالعات کمی در زمینه اثر میدان مغناطیسی روی جریان   این  با

در [23]ها راجع به میدان مغناطیسی القائی توسط ویشنیاکوف و پاولوف  صورت گرفته است. اولین بررسی

                                                        
1 Physiologically 
2 Reflux 
3 Trapping 
4 Shooting Method 
5 Brinkman Number 
6 Carbon Nanotubes 
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ها صورت گرفته  های مستقیم ولوله دار در کانال موجبا دیواره ارائه گردید. بیشتر مطالعات جریان  1972سال 

صورت منحنی  به 2های شریانی و شبکه 1ای های غده حال هندسه اکثر مجراهای فیزیولوژیکی، کانال است. بااین

دار سیال لزج در  موجبا دیواره اثر میدان مغناطیسی را بر روی جریان  2009در سال  [24]باشد. پاندی می

های هیدرودینامیک مغناطیسی،  کمیتای با طول محدود بررسی کرد. نتایج نشان داد که  داخل لوله استوانه

جریان فشاری  2014در سال [25] دهند. نورین و همکاران سیال را بیشتر در معرض جریان معکوس قرار می

ها مشاهده کردند که تقارن  هیدرودینامیک مغناطیسی نانوسیال را در یک کانال منحنی بررسی کردند. آن

وال آگرا رود. های نیروی مغناطیسی، میدان مغناطیسی القایی محوری و سرعت براثر انحنا از بین می پروفیل

استفاده از یک مدل ساده ریاضی برای با اثر میدان مغناطیسی روی جریان خون را  [26] به همراه همکاران

بلند بررسی کردند و مشاهده  موج طولیر را با استفاده از فرض پذ انعطافهای  یوارهدخون داخل یک کانال با 

ق خونی با بیماری عروقی نظیر تنگی عروق، اثر میدان مغناطیسی کردند که برای جریان خون داخل عرو

یک پمپ خونی در عملیات قلبی به کار گرفته شود. بنابراین، اصل میدان مغناطیسی در  عنوان بهتواند  یم

شود. امروزه از این فناوری برای تشخیص  یمنامیده  3قالب یک دستگاه تصویربرداری رزونانسی مغناطیسی

  شود. یمعروقی و مغزی استفاده  های یماریب

 دار موجینه اثر میدان مغناطیسی روی جریان زم درمطالعات فراوانی  2008تا  2002ی ها سالبین در 

، 2002توان به مطالعات الحسینی و همکاران در سال  یم ها آن ازجملهسیالات فیزیولوژیکی انجام شد که 

، مخیمر و عبدالمعبود در سال 2008و  2007، 2006، هیات و علی در سال های 2004مخیمر در سال 

 .[33-27] اشاره کرد  2008و وانگ در سال  2008

صورت تحلیلی  دار در محیط متخلخل را به اثر انتقال حرارت روی جریان موج [27] هیات 2008 در سال

ناپذیر هیدرودینامیک مغناطیسی را در یک کانال متقارن در نظر مورد بررسی قرار داد. وی یک سیال تراکم 

گرفت. او به این نتیجه رسید که اثرات هیدرودینامیک مغناطیسی در مناطق پمپاژ افزوده و آزاد با منطقه 

دار سیال هادی درون یک  انتقال موج [32]، ردی و همکاران2011در سال  . باشد دار متفاوت می پمپاژ موج

                                                        
1 Glandular Ducts 
2 Arterial Network 
3 Magnetic Resonance Imaging (MRI) 
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محیط متخلخل در یک کانال عمودی متقارن را بررسی کرد. وی نتیجه گرفت که با افزایش عدد هارتمن، 

که عدد  یابد اما زمانی ، سرعت ماکزیمم افزایش می1با کاهش عدد دارسییابد. همچنین  سرعت افزایش می

Daدارسی  <  .باشد، تغییرات در سرعت ماکزیمم قابل صرف نظر کردن است 0.01

 

 

‌نامه‌‌یانپااهداف‌ -1-4

محیطی متخلخل و در  الینانوس کمغناطیسی ی کینامیدرودیه انیجربرای نخستین بار  نامه این پایاندر 

همراه چشمه حرارتی مورد بررسی قرار گرفته است. در این مطالعه ابتدا  دار به موج وارهیبا د یکانال منحندر

شوند و سپس برنامه  سازی می سازی نیوتن، خطی شوند و سپس به روش خطی معادلات حاکم معرفی می

د مقایسه شود و سپس حل عددی ارائه شده با نتایج موجو نوشته می 2ای کلر روش جعبهعددی آن به کمک 

محیط متخلخل مورد بررسی قرار های چشمه حرارتی و نفوذپذیری  و ارزیابی شده است و سپس اثر ترم

 یرد.گ می

‌نامه‌یانپای‌ها‌فصلمروری‌بر‌ 1-4-1

فصل اصلی و یک بخش جهت معرفی مراجع  4مقدمه )فصل حاضر( و  عنوان بهنامه از یک فصل  یانپااین 

مفاهیم استفاده شده در این مطالعه به تفصیل توضیح داده ل دوم مورد استفاده تشکیل شده است. در فص

 شده است.

در فصل سوم به معرفی مسئله پرداخته شده است و الگوریتم حل مسئله ارائه شده است و معادلات برای 

و سپس نتایج حاصل  و صحت سنجی ابتدا اعتباردر فصل چهارم  اند. شدهسازی  و خطیحل عددی گسسته 

هایی برای  یهتوصنامه و ارائه پیشنهادها و  یانپافصل پنجم به معرفی نتایج این  گردد. از این مطالعه ارائه می

 پردازد. یمنامه،  یانپادر راستای موضوع این  تر جامعارتقای سطح کیفی تحقیق حاضر و انجام مطالعه 

                                                        
1 Darcy Number 
2 Keller-Box 



 

 
 



 

 
 

‌مفاهیم ‌‌‌‌2فصل

 

 

‌مفهوم‌نانوسیالات -2-1

های حرارتی در  دستگاهکاربرد وسیع انتقال حرارت در صنایع گوناگون سبب گردیده است که افزایش راندمان 

های گذشته جهت افزایش انتقال  های زیاد محققان در سال الویت طراحان واحدهای صنعتی قرار گیرد. تلاش

های  های مختلف در این راستا منجر شده است. افزایش راندمان و بهبود عملکرد دستگاه حرارت به ابداع روش

ها و  تواند کوچک شدن ابعاد دستگاه از طرف دیگر می جویی در انرژی شده و سو سبب صرفه حرارتی از یک

های مذکور با  درنتیجه کاهش هزینه مواد و ساخت دستگاه را به دنبال داشته باشد. متأسفانه بسیاری از روش

شود و با توجه  پذیر است که این مسئله سبب افزایش افت فشار می ازدیاد سطح در واحد حجم دستگاه امکان

پیشرفت در فناوری نانو در دو دهه  گردد. تر هزینه لازم جهت انتقال سیال بیشتر می قوی به نیاز به پمپ

روی  عنوان محیط جدید و مناسبی برای انتقال حرارت افق جدیدی را فرا اخیر و استفاده از نانوسیال به

آب، اتیلن گلیکول های سیال انتقال حرارت در صنایع از قبیل  که محیط پژوهشگران ایجاد کرده است. ازآنجا

توان با افزودن  و روغن از ضریب هدایت حرارتی کمی در مقایسه با فلزات و اکسیدهای فلزی برخوردارند، می
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های حرارتی بهتر عملکرد حرارتی سیالات فوق را بهبود بخشید. بحث افزودن ذرات  مواد جامد با مشخصه

بل مطرح گردیده است ولی ازآنجاکه سوسپانسیون حاصل ها سال ق جامد با اندازه میکرو به سیالات پایه از ده

های عبوری را در پی دارد. از طرف دیگر وجود ذرات با اندازه  شود گرفتگی معابر ولوله نشین می سرعت ته به

کند. در  ها و وسایل انتقال نیز آسیب جدی وارد می ها شده و به پمپ میکرو سبب سایش جداره لوله

ها  تگی لولهنشینی، گرف جود ذرات با اندازه نانو در داخل سیال پایه مشکلات مربوط به تهدلیل و نانوسیالات به

های مهم نانوسیالات افزایش شدید ضریب هدایت حرارتی و  ی خواهد داشت. از مزیتو سایش کاهش فراوان

های مختلف  باشد. پژوهش توجه درافت فشار می جایی انتقال حرارت بدون افزایش قابل همچنین ضریب جابه

ز اطلاعات های انتقال حرارت نانوسیالات است اگرچه در برخی موارد نی شده بیانگر بهبود وسیع شاخص انجام

 .[34]منفی هم گزارش شده است

در صورت کاربردی شدن استفاده از نانوسیال یکی از مشکلات اصلی صنایع که انتقال حرارت ناکافی 

توان با بهبود عملکرد حرارتی سیال  و در مواردی میگردد  ها و سیالات مختلف است برطرف می دستگاه

شود. در  های موجود را افزایش داد که این خود منجر به افزایش ظرفیت واحد عملیاتی می ظرفیت دستگاه

توان از  ها در صورت افزایش قدرت جذب حرارت توسط سیال داخل لوله می ها مثل کوره برخی از دستگاه

استفاده از نانوسیال در صنایع . گردد زیست می ه سبب کاهش آلودگی محیطسوخت کمتری استفاده کرد ک

تواند بسیار مفید باشد. تولید حرارت زیاد در واحد سطح توسط  الکترونیک ازجمله کامپیوترها نیز می

باشد که  های کامپیوترها از مشکلات جدی وسایل الکتریکی و الکترونیکی می های الکتریکی و المان المان

 .[34]توان از پتانسیل نانوسیال در جذب بالای حرارت برای حل این مسئله بهره برد می

های حرارتی، هدایت حرارتی سیال حامل انرژی و  در مسئله بازده انتقال حرارت در تجهیزاتی نظیر مبدل

دارند. سیالات متداول در انتقال حرارت و حامل  جایی انتقال حرارت نقش اساسی را بر عهده ضریب جابه

دهند. با افزایش رقابت  ها و اتیلن گلیکول تشکیل می ر صنایع را معمولاً سیالاتی نظیر آب، روغنانرژی د

شدت به سمت توسعه سیالات  جهانی در زمینه صنایع مختلف و نقش انرژی در هزینه تولید، این صنایع به

 .[34]روند های حرارتی بالا پیش می پیشرفته و جدید با شاخص
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شکل جامد دارای هدایت حرارتی بسیار بالایی نسبت به سیالات  خوبی مشخص است که فلزات در به

برابر روغن موتور  3000برابر آب و  700عنوان مثال هدایت حرارتی مس در دمای محیط حدود  هستند. به

به همین . است، از طرفی هدایت حرارتی مواد فلزی نیز بسیار بیشتر از هدایت حرارتی مواد غیرفلزی است

رود که سیالات حاوی ذرات جامد معلق فلزی یا اکسید فلزی دارای هدایت حرارتی بیشتری  میدلیل، انتظار 

ها  ها به سال سازی ها و مدل نسبت به سیالات خالص باشند. درواقع در رابطه با نانوسیالات مطالعات، بررسی

ه است. لیکن تا سال پیش منتشر شد 100که کار تئوری و نظری ماکسول حدود  طوری گردد، به قبل برمی

متری یا میکرومتری بودند، صورت گرفته بود. در  ها برای ذراتی که دارای اندازه میلی های اخیر بررسی سال

رو بودند. به این مشکل باید مسئله ایجاد سایش در  نشینی سریع روبه ها ذرات با مشکل جدی ته این اندازه

این  های میکرونی انتقال حرارت، علاوه برای سیستم به مسیر جریان و افزایش افت فشار را نیز اضافه کرد.

آوری جدید نانوتکنولوژی این امکان را فراهم آورده تا بتوان ذراتی با اندازه بسیار  فن ذرات بسیار درشت بودند.

فکر استفاده از نانوذرات  1993کوچک نانومتری تولید و فرآوری کرد. این پیشرفت سبب شد تا در سال 

عنوان موضوع  اخل سیالات حامل انرژی نظیر آب و اتیلن گلیکول ایجاد و موضوع نانوسیال بهفلزی در د

در سال  آمریکا، 1وری انرژی آزمایشگاه ملی آرگونآ حرارت مطرح گردد. چوی از بخش فن جدید انتقال

الات طبقه عنوان محیط جدید انتقال حرارت مطرح نمود و نانوسی اولین بار موضوع نانوسیال را به 1995

باشند که از طریق معلق سازی نانوذرات در درون سیالات معمولی و  جدیدی از سیالات انتقال حرارت می

آیند. پراکندگی نانوذرات درون  شوند به دست می عنوان سیال پایه شناخته می متداول انتقال حرارت که به

 .[34]اند کاملاً یا تقریباً همگن باشدتو سیال می

با توسعه تحقیقات در زمینه  .نانومتر است 50شده در نانوسیالات، زیر  ذرات استفادهمتوسط اندازه 

نانوسیالات، امروزه نانوسیال را نه فقط از طریق افزودن نانوذرات فلزی، بلکه از طریق افزودن نانوذرات 

لزی، اکسیدهای فلزی توان تهیه کرد. افزودن نانوذرات اعم از ف های کربنی نیز میاکسیدهای فلزی و نانولوله

ت تأثیر قرار داده بلکه سایر خواص ظیر آب فقط هدایت حرارتی آن را تحهای کربنی به یک سیال ن یا نانولوله

                                                        
1 Argonne 
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گیرد. مجموعه تغییرات ایجاد شده در خواص  فیزیکی نظیر ظرفیت حرارتی سیال نیز تحت تأثیر قرار می

جایی نیز شاهد  هدایت حرارتی در انتقال حرارت جابه شود تا علاوه بر افزایش ودینامیکی سیال سبب میترم

 .[35, 34]افزایش چشمگیر ضریب انتقال حرارت باشیم

 سو محققین در رابطه با  ای پیدا کرده است. از یک امروزه تحقیقات در زمینه نانوسیالات ابعاد گسترده

افزایش هدایت حرارتی سیالات و افزایش انتقال حرارت، پیگیر ساخت و تهیه افزایش هدایت حرارتی سیال و 

که برخی دیگر از محققین  های مختلف هستند، درحالی ها با توزیع اندازهنانوسیالات با انواع نانوذرات و نانولوله

خه شدن یا نشینی نانوذرات در طی فرآیند انتقال حرارت و عدم کلو به بررسی مسئله پایداری و عدم ته

پردازد. ایجاد تغییرات در خواص رئولوژیکی سیال پایه با افزودن نانوذرات، بخشی از  ها می مهاجرت آن

های محققین را به بررسی این موضوع معطوف داشته است و این در حالی است که محققین دیگر در  تلاش

1لاتپیشرفته، اعم از پلی نانوسیا حال تهیه و ساخت نانوسیالات هیبریدی
دهنده  و نانوسیالات کاهش 

دیگر نحوه معلق سازی ذرات جامد در سیال  عبارت شیوه تهیه و فرآوری نانوسیال یا بهباشند.  می 2اصطکاک

 .[34]باشند های تحقیقاتی مهم درزمینه نانوسیالات می پایه و افزودن نانوذره به سیال پایه نیز یکی از حوزه

‌مزایای‌نانوسیال‌ 2-1-1

های حرارتی در اغلب صنایع کوچک و بزرگ وجود دارد. افزایش  استفاده از مبدلفرایند انتقال حرارت و 

های صنایع  ها دلار در هزینه جویی میلیون های حرارتی به معنی صرفه میزان انتقال حرارت و کارایی مبدل

جویی  رفهباشد. با رفتاری که نانوسیال از خود در زمینه انتقال حرارت نشان داده است، امید به چنین ص می

قرار زیر  های بالقوه نانوسیالات به ویژه صنایع بزرگ بیشتر شده است. برخی از مزایا و قابلیت در صنایع، به

 است:

  

                                                        
1 Poly-Nanofluids (Polymer-Nanofluids( 
2 DR-Nanofluids (Drag-Reduction-Nanofluid) 
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.1 ‌بهبود‌انتقال‌حرارت‌و‌پایداری 

باشد، منجر به افزایش سطح  ها در واحد جرم می کاهش اندازه ذرات یک جامد که توأم با افزایش تعداد آن

برابر سطح  1000که سطح مخصوص ذراتی با اندازه نانومتری در حدود  طوری به گردد. مخصوص می

های آن در  باشد. با کاهش ذرات به حدود نانومتر درصد بیشتری از اتم مخصوصی ذراتی با ابعاد میکرومتر می

زایش سطح گیرند. سطح ذرات در انتقال حرارت مؤثر بوده و استفاده از نانوسیال به اف نزدیکی سطح قرار می

شده یک سطح بسیار زیاد برای موضوع انتقال حرارت  گردد. نانوذرات به کار گرفته  انتقال حرارت منجر می

باشد. مقایسه سطح ایجاد شده برای انتقال حرارت  کند و همین عامل یک مزیت برای نانوسیال می ایجاد می

و قابلیت زیاد نانوذرات در افزایش انتقال  گر توانایی نانوذرات با سطح پودرهای متداول میکرومتری بیان

باشد. لازم به ذکر است که یکی از مشکلات افزودن ذرات به اندازه  حرارت و ایجاد سوسپانسیون پایدار می

باشد که با کاهش اندازه به مقیاس نانو تا حدود زیادی مرتفع  ها می نشینی سریع آن میکرو به سیال پایه ته

 .[34]گردد می

هرچند امروزه تحقیقات به این . نانومتر است 50ت استفاده شده در نانوسیالات، زیر متوسط اندازه ذرا

مطالعه قرار  نانومتر مورد 100نانومتر تا  1های مختلف در دامنه  اندازه محدود نبوده و ذراتی با توزیع اندازه

با توسعه تحقیقات درزمینه نانوسیالات، امروزه نانوسیال را نه فقط از طریق افزودن نانوذرات .  [36]گیرند می

توان تهیه کرد. افزودن  های کربنی نیز می فلزی، بلکه از طریق افزودن نانوذرات اکسیدهای فلزی و نانولوله

های کربنی به یک سیال نظیر آب فقط هدایت حرارتی آن  ولولهنانوذرات اعم از فلزی، اکسیدهای فلزی یا نان

گیرد.  را تحت تأثیر قرار نداده بلکه سایر خواص فیزیکی نظیر ظرفیت حرارتی سیال تحت تأثیر قرار می

شود تا علاوه بر افزایش هدایت حرارتی  ودینامیکی سیال سبب میترممجموعه تغییرات ایجاد شده در خواص 

جایی نیز شاهد افزایش چشمگیر ضریب انتقال حرارت باشیم. امروزه تحقیقات در  ت جابهدر انتقال حرار

سو محققین در رابطه با افزایش هدایت  ای پیدا کرده است. از یک زمینه نانوسیالات ابعاد بسیار گسترده

ها با  و نانولوله حرارتی سیالات و افزایش انتقال حرارت، پیگیر ساخت و تهیه نانوسیالات با انواع نانوذرات
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نشینی  که برخی دیگر از محققین به بررسی مسئله پایداری و عدم ته های مختلف هستند، درحالی توزیع اندازه

 .[34]پردازند ها می نانوذرات در طی فرایند انتقال حرارت و عدم کلوخه شدن یا مهاجرت آن

های محققین را به  تلاشایجاد تغییرات در خواص رئولوژیکی سیال پایه با افزودن نانوذرات، بخشی از 

بررسی این موضوع معطوف داشته است و این در حالی است که محققین دیگر در حال تهیه و ساخت 

باشند. شیوه  دهنده اصطکاک می نانوسیالات هیبریدی پیشرفته، اعم از پلی نانو سیالات و نانوسیالات کاهش

ی ذرات جامد در سیال پایه و افزودن نانوذره به دیگر نحوه معلق ساز عبارت تهیه و فرآوری نانوسیال یا به

 .[34]باشد های تحقیقاتی مهم در زمینه نانوسیالات می سیال پایه نیز یکی از حوزه

‌کاهش‌توان‌لازم‌برای‌پمپاژ‌سیال  2.

جایی مستلزم افزایش سرعت سیال برای  در سیالات متداول حامل انرژی، افزایش میزان انتقال حرارت جابه

جایی است. این افزایش  تبع آن عدد ناسلت و در نتیجه ضریب انتقال حرارت جابه بهبالا رفتن عدد رینولدز و 

باشد. اما اگر نانوسیال برای  نوبه خود، مستلزم افزایش توان مصرفی پمپ می  سرعت در درون تجهیزات به

هدایت  انتقال حرارت به کار گرفته شود، در یک سرعت مشخص و معین افزایش انتقال حرارت نتیجه افزایش

برابر، با استفاده از سیال پایه،  2عنوان مثال افزایش انتقال حرارت به میزان  حرارتی سیال خواهد بود. به

که اگر نانوذرات به سیال پایه افزوده شده و ضریب  باشد. درحالی برابر می 10نیازمند افزایش پمپ به حدود 

 2توان به همان  گردد، بدون نیاز به افزایش پمپ میبرابر سیال پایه  3هدایت حرارتی نانوسیال حاصل حدود 

ها، از  برابر افزایش در انتقال حرارت دست پیدا کرد. بنابراین کاهش هزینه انرژی و کاهش توان مصرفی پمپ

 .[34]دیگر مزایای نانوسیالات است

‌کاهش‌گرفتگی‌و‌انسداد‌مجاری  3.

پایه قدمتی نزدیک به صد سال دارد. لیکن رات به یک سیال ا استفاده از افزودن ذایده افزایش انتقال حرارت ب

این ذرات پایداری  های میکرومتری بودند. شد دارای اندازه ذراتی که در تحقیقات قدیمی به سیالات افزوده می

شود که مجاری عبور سیال  شوند. همین امر سبب می نشین می سرعت ته لازم در سوسپانسیون را نداشته و به
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های بسیار پایدارتری داده و پایین  که ذرات با اندازه نانو، تشکیل سوسپانسیون الیسرعت مسدود گردد. درح به

گردد تا مشکل گرفتگی و انسداد مجاری به حداقل برسد. از طرفی  ها سبب می نشینی آن بودن سرعت ته

که  حالیاستفاده کرد در 1ها ها در مجاری میکروکانال شود تا نتوان از آن بزرگی ذرات میکرومتری سبب می

 .[34]ها نیز استفاده کرد دهد تا از نانوسیال بتوان در میکروکانال اندازه  نانویی ذرات این امکان را می

‌های‌انتقال‌حرارت‌کاهش‌اندازه‌سیستم  4.

با توجه به قابلیتی که نانوسیال از خود در افزایش انتقال حرارت نشان داده است، برای انتقال یک مقدار 

جای سیال معمولی برای انتقال حرارت  که از نانوسیال به لازم وقتیهای حرارتی  مشخص حرارت، مبدل

 .[34]تری برخوردار خواهند شد استفاده شود، از حجم و اندازه کوچک

‌ها‌کاهش‌هزینه  5.

های انتقال سیال از طرفی و کاهش اندازه و وزن تجهیزات انتقال حرارت از  به دلیل کاهش توان مصرفی پمپ

گذاری و عملیاتی  های سرمایه ای در هزینهملاحظه جویی قابل صرفه کارگیری نانوسیال طرف دیگر، با به

 .[34]گردد واحدهای صنعتی ایجاد می

 ‌

                                                        
1 Microchannels 
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‌هیدرودینامیک‌مغناطیسی -2-2

که هدایت الکتریکی دارند و در  پردازد یمهیدرودینامیک مغناطیسی به بررسی جریان آن دسته از سیالاتی 

و  نمک آببه پلاسما، فلزات مایع،  توان یماین سیالات  ازجمله. اند قرارگرفتهداخل میدان مغناطیسی 

بنیادی الکتریسیته و مغناطیس   از یک اصل سادههیدرودینامیک مغناطیسی واژه اشاره کرد.  ها تیالکترول

نسبت به جهت میدان مغناطیسی جریان یابد،  یا هیبا زاو سیال که یهنگامبنا به این اصل شود.  مشتق می

به وجود خواهد آمد که برجهت میدان مغناطیسی نیز عمود است. این  سیال نیرویی عمود برجهت جریان

در  نامیده شده است. 1ز، نیروی لورن1904ی نوبل  ی جایزه دان و برنده ، فیزیکزافتخار هنریک لورن نیرو به

ه هسته سیال زمین و سایر سیارات و در بخش مهندسی مباحث مربوط به مباحث ژئوفیزیک مباحث مربوط ب

 موردمطالعهبا استفاده از این نظریه  ی، الکترومغناطیس و موارد دیگرا هستهسرد شدن فلزات مایع راکتورهای 

 .[12]ردیگ یمقرار 

ژنراتورهای هیدرودینامیک مغناطیسی در یک چرخه هیدرودینامیک مغناطیسی در نقش یک ماشین 

از انرژی حرکتی خطی ذرات پلاسمای متحرک برای تولید  توان یم، به این معنی که شوند یمالکتریکی ظاهر 

از انرژی جریان برق مستقیم برای شتاب دادن ذرات  توان یم و بلعکساستفاده کرد  2جریان برق مستقیم

ی ها مبدلتبدیل هیدرودینامیک مغناطیسی یک فرآیند دوطرفه است.  گرید عبارت بهپلاسما استفاده نمود، 

، باشند یمی تولید برق مطرح ها روگاهین عنوان بهکه ی در حال حاضر، علاوه بر آنهیدرودینامیک مغناطیس

 نیتأماز ژنراتورهای هیدرودینامیک مغناطیسی برای  توان یم مثال  عنوان به. اند شدهدارای مصارف نظامی هم 

موتورهای ی فضایی و یا از ها نهیسفو  ها موشکی هدایت داخلی ها ستمیس ازیموردنانرژی الکتریکی 

 .[12]استفاده کرد ها موشک 3رانش شیپهیدرودینامیک مغناطیسی برای 

، یک میدان مغناطیسی در کند یجریان الکتریکی از داخل یک جسم هادی الکتریسیته عبور م که یهنگام

حرکت  الکتریکی که در درون بدن انسان در یها انیجر  . به همین نحو،گردد یاطراف آن جسم تشکیل م

دکتر  .کند یمغناطیس تولید مویهای مغناطیسی خاصی به نام بنیز در داخل و اطراف بدن، میدان باشند یم

                                                        
1 Lorentz Force  
2 Direct Current(DC) 
3 Propulsion 
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 یها دانیدقیق م یریگ اقدام به اندازه ها یماریجان زیمرمن برای درک بهتر نحوه عملکرد بدن و تشخیص ب

قلب دارای میدان او مشاهده کرد که بیومغناطیسی بسیاری از اعضای بدن ازجمله مغز و قلب نموده است. 

 یها دانیبدن نیز دارای م یها ارگان هیکل فوتی ادامه دارد. مغز و 15مغناطیسی پرقدرتی است که تا فاصله 

 .[12]باشند یدر تعامل م ها را احاطه نموده و با یکدیگر بیومغناطیسی مخصوص به خود هستند که آن

قرار  ریسیالات بیومغناطیس، سیالات بیولوژیکی هستند که در حضور میدان مغناطیسی تحت تأث

موردتوجه محققان قرار  اریمغناطیسی بس یها دانیبیومغناطیس در حضور م الاتی. شناخت رفتار سدنریگ یم

میان  زیادی در علوم پزشکی و مهندسی پزشکی ارائه شده است که ازی نه کاربردهادارد. تاکنون در این زمی

توان نام مغناطیسی را می یها دانیاثر م ، بهبود زخم به سبب2دار دارو ، تحویل هدف1جدایش سلولی هاآن

قرمز  یها سلول مبتنی بر پروتئین ءهموگلوبین جز خون است. ،بیومغناطیس یسیمغناط برد. بارزترین سیال

آهن موجود در  یها بدن انسان است. اکسیژن به اتم خون است که اصولاً مسئول انتقال اکسیژن درون

 یها دانیم ریقرمز خون تحت تأث یها سلول دهد یمنشان  ها ی. بررسخورد یهموگلوبین پیوند م ساختار

سیت مغناطیسی حسا . اتصال اکسیژن به هموگلوبین سبب تغییر درکنند یم یریگ مغناطیسی جهت

 و هموگلوبین بدون 3صورت یک ماده دیامغناطیس به دار ژنیاکس هموگلوبین که یطور به شود یهموگلوبین م

 .[12]کند یرفتار م 4صورت یک ماده پارامغناطیس اکسیژن به

‌میدان‌مغناطیسی‌ریتأثرفتار‌مواد‌تحت‌ 2-2-1

 دهند، به چند گروه مواد مواد مختلف بر اساس رفتاری که در میدان مغناطیسی از خود نشان می

مواد دیامغناطیس باعث تضعیف  شوند.بندی میتقسیم 5مغناطیس و مواد فرو مغناطیسیمغناطیس، پارادیا

سیال در دیامغناطیس واقع در میدان مغناطیسی   انیجر، جهت گرید انیب بهگردند. شار مغناطیسی می

های حاصل از آن ماده، مخالف میدان خارجی قطبیخارجی چنان است که میدان مغناطیسی ناشی از دو

 .[12]ندشودفع می ربا آهنبنابراین مواد دیامغناطیس با ؛ است

                                                        
1 Cell Separation 
2 Targeted drug delivery 
3 diamagnetic 
4 paramagnetic 
5 ferromagnetic 
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 که ینحو بهشوند، جزئی میدان مغناطیسی می تیتقوهستند که موجب  مواد پارامغناطیس گروهی از مواد

کوشند با ی اتم میها یدوقطبی از یک ماده پارامغناطیس را تحت میدان مغناطیسی قرار دهیم، ا نمونهاگر 

 متر یلیماز  تر کوچکی بسیار کوچکی با ابعاد ها بخشمواد فرومغناطیس از  میدان مغناطیسی هم سو شوند.

ی ها یدوقطبی ریگ جهتند، اما ی مغناطیسی هر بخش هم خط هستها یدوقطب که یطور به، اند شده لیتشک

 میدان مغناطیسی قرار  ریتأثی تحت هنگاممواد  گونه نیابنابراین ؛ هر بخش با بخش مجاور متفاوت است

مواد پارامغناطیس  ریتأثبیشتر از  مراتب بهشوند که این اثر گیرند، موجب تقویت میدان مغناطیسی میمی

شود. مغناطیسی بررسی می کینامیدرودیهاثر نیروی ناشی از میدان مغناطیسی بر سیالات در علم  .باشد یم

 حال نیا بامغناطیسی از جمع دو علم هیدرودینامیک و الکترومغناطیس پدید آمده است.  کینامیدرودیهعلم 

 علاوه بهیدرودینامیک دهد بسیار فراتر از دامنه علم همغناطیسی پوشش می کینامیدرودیهگستره علمی که 

 .[12]الکترومغناطیس است

‌دارموجدیواره‌با‌جریان‌ -2-3

شناسی،  علوم فیزیک، شیمی، ریاضی و محاسبات قوانین مهندسی را برای مطالعه زیستمهندسی پزشکی 

های بدن به  کند که این مفاهیم دانشی از سطح مولکولی به سطح سیستمپزشکی، رفتار و سلامت ادغام می

ی را برای پیشگیری، تشخیص و ها و دستاوردهای انفورماتیک های بیولوژیکی، دستگاه آورد و خلاقیت وجود می

تواند بسیاری از  دهد. این تعریف گسترده است و می ها و برای بهبود سلامتی را توسعه می درمان بیماری

تواند قوانین مهندسی مواد، شیمی، مکانیک،  میمهندسی پزشکی برگیرد.  های مختلف مهندسی را در رشته

 .[37] به کار ببرد 1یهای بیولوژیک الکترونیک را برای مطالعه بافت

است.  شده  گرفته، باشد یمکه به معنی کشش و انقباض  Peristaltikosاز کلمه یونانی  2دارحرکت موج

 بیشتر اعضای بدن در و باشد یمیک جریان تحت کنترل عضله  3عروقیدار، مانند سیستم قلبی حرکت موج

که یک موج  باشد یمجریان تولیدی در مایع موجود در یک لوله انبساط پذیر  دار موج. جریان افتد یماتفاق 

                                                        
1 Biological Tissue 
2 Peristalsis 
3 Cardiovascular System 
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مستقیم وارد معادلات جریان  طور بهدیوار  قابلیت ارتجاعی اگرچه .کند یمپیشرو در طول دیواره لوله حرکت 

گسترده در  صورت به دار موج. جریان گذارد یمموج پیشرو در راستای طولی اثر  ، ولی روی جریانشود ینم

، انتقال اسپرم، انتقال کند( میکه کلیه را به مثانه وصل  باشد می متر سانتی 30حالب به طول ) 1عملکرد حالب

مهندسی پزشکی بسیار مهم  نظر از  4هو معد 3در حالب، روده دار موج. جریان افتد یمو ... اتفاق  2صفرا

 هستند.

 30که اندازه آن در حدود  طبیعی، در امتداد طول کلی حالب بیشتر از یک موج وجود دارد طور به

. باشد یمبر ثانیه  متر یسانت 6و سرعتش در حدود  متر یلیم 5باشد. اندازه موج در حدود می متر یسانت

، انجامد یمثانیه به طول  9تا  5/1. هر انقباض حدود باشد یمدر هر دقیقه  8تا  1فرکانس انقباضات حدود 

جیوه در لگن  متر یلیم 8تا  2همچنین فاز انبساط حدود دو برابر فاز انقباض است. فشار در طول انقباض از 

جیوه در قسمت پایینی  متر یلیم 14تا  2جیوه در قسمت بالایی حالب، و از متر یلیم 10تا  2، از 5خاصره

 .[37]کند یمتغییر 

باشد، که در درجه اول در دستگاه و طولی می  های غیرمستقیمحرکات غیرارادی ماهیچه دار،حرکت موج

در  دارحرکت موجافتد. صورت انقباض موج پیشرونده اتفاق میهای بدن بهگوارش اما گهگاه در دیگر رگ

صورت موضعی و یا بلند و مداوم باشند. توانند کوتاه، بهافتد. این امواج میاتفاق می ، معده و روده6مری

حرکت باشد. در مری، ان وقوعشان میکنند، وابسته به مکان و زمانقباضات که در تمام طول اندام حرکت می

کنند و غذا را به سمت معده شود و در تمام طول آن حرکت میدر قسمت بالایی لوله شروع می دار،موج

های غذا  مانده  کنند که پسثانویه را آغاز می دارحرکت موجمانده غذا در مری های باقیکنند. ذرههدایت می

در مری  دارحرکت موجکند. انقباضات شامل ثانیه طی می 9طول رگ را در کنند. یک موج، تمام را حذف می

حرکات ، مانند گاو، 7باشد. در حیوانات نشخوار کنندهتر میها در مقایسه با سایر پستانداران ضعیفانسان

                                                        
1 Ureter 
2 Bile 
3 Intestine 
4 Stomach 
5 Pelvis 
6 Esophagus 
7 Cud-Chewing 
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 ، پسکه غذا از معده به دهان، برای انجام شدن فرایند نشخوار طوری افتد بهبرعکس نیز اتفاق می دارموج

 .[38]شودآورده می

شوند که عضله صاف روده توسط حضور ذرات غذا باعث انقباضاتی می 1موضعی در روده کوچک، تحریک

تمایل دارند از نقطه تحریک در هر دو جهت حرکت کنند. در حالت معمولی، موج انقباضات در جهت دهان 

که انقباضات متحرک دور از دهان تمایل به ادامه دادن این حرکت، دارند.  شود، درحالی سرعت مهار می به

 افتند و در فواصل مختلف حرکت در روده کوچک در فواصل نامنظم اتفاق می دارحرکات موجولاً، معم

 .[37]شوندها به سمت جلو استفاده میکنند، که برای جذب غذا به دیواره روده و حرکت آنمی

  

                                                        
1 Local Stimulation  

 

 

 

 

 

‌دار:‌‌حرکت‌موج1-‌‌2شکل
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باشد، که این پیشرفت تا مقعد دار و پیشرونده مییا انتقال جرم ادامه دارحرکت موجدر روده بزرگ،  

اندازه کافی شدید باشند توده  که این تحرکات به برد. زمانیادامه دارد، و مواد زائد را در جلوی امواج پیش می

صورت برعکس به انتهای  سازی به کنند، و سپس این امواج برای ذخیرهمدفوع را به سمت مقعد هدایت می

ها، عموماً در کمک به خروج گاز از روده بزرگ و کنترل رشد باکتری دارحرکت موجگردند. روده بزرگ بازمی

ترین استفاده صنعتی، پمپ دارد. رایج صنعتدار کاربردهای زیادی در جریان موج .[37] باشندبسیار مهم می

 شود. متنوع استفاده می باشد که نوعی از پمپ جابجایی مثبت است که برای پمپ کردن سیالاتدار میموج

 

 

 

 

‌دار‌شماتیکی‌از‌پمپ‌موج:‌2-‌‌2شکل
 

است که یک روتور به محیط خارجی  شده مجهز منعطف لوله یک به غلتکیداخل محفظه پمپ  در جریان

سیال فشار بیاورد و سیال داخل لوله پمپ شود به میمتصل شده که لوله منعطف را متراکم می کندکه باعث 

گردد. این فرایند در گردد، جریان سیال به پمپ القاء میکه لوله به حالت طبیعی خودش بازمیهنگامی شود.

گردد. سیال سپس در فشار محیط به های بیولوژیکی نظیر دستگاه گوارش استفاده میبسیاری از سیستم

توانند از طریق یابند و میطور مداوم ادامه میدار بههای موجپمپیابد. سمت خروجی پمپ انتقال می

ها همچنین از این گونه پمپ .های کوچک تقسیم شوند تا مقدار کمی از سیال را به بدن فرد برسانند.چرخش

های رسانی سرخرگ)درمان کاهش خون 1ریه برای گردش خون در حین عمل بای پس-های قلبدر ماشین  

                                                        
1 Bypass Surgery 
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 .[37]که لخته خون قابل توجهی تولید نمی کنندشود به طوریاستفاده میقلب( 

 

‌[28]خطیدار‌‌پمپ‌موجشماتیکی‌از‌:‌3-‌‌2شکل
 

مورد  باشد.می 2و برگشت مواد 1دار به دام افتادگی سیالهای موجدو پدیده جالب در ارتباط با جریان

کروی کوچک سیال را توضیح های  های آزاد جریان پایین دست معروف به بخش  گردابه اول، توسعه و انتقال

 کند. جایی خالص ذرات سیال بالادست در مقابل امواج مرزی متحرک اشاره می دهد. مورد دوم، به جابه می

لخته در  ها در مقابل تشکیلکه آن طوری این دو پدیده از اهمیت فیزیولوژیکی زیادی برخوردار هستند، به

ها، پیچیدگی را نظر مکانیک سیالات، این پدیده باکتری مسئول هستند. از نقطه  3خون، انتقال پاتولوژیکی

 .[28]کننددار ایجاد انگیزه میهای موجدهند، اما همچنین برای مطالعه بنیادی جریاننشان می

  

                                                        
1 Fluid Trapping 
2 Material Reflux 
3 Pathological Transport 
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‌محیط‌متخلخل‌ -2-4

ای از فیزیک است که به رفتار موادی متخلخل را که با یک سیال مثل  های متخلخل شاخه مکانیک محیط

شبکه بهم پیوسته شود که شامل یک  ای گفته می کند. ماده متخلخل به ماده اند را بررسی می آب اشباع شده

های  یا بافت خاکباشد که توسط آب یا سیال دیگر پر شده باشد. بسیاری از مواد طبیعی مثل  1از خلل و فرج

 باشند. مواد متخلخل میهایی از  مثال ماهیچه، استخوان، غضروفبدن مثل 

 شوند: های متخلخل طبق معادلات بیو از معادلات زیر بدست آورده می معادلات مکانیک محیط

 معادله خطی الاستیسیته .1

 برای سیال لزج معادلات ناویراستوکس .2

 برای عبور سیال از خلل و فرج قانون دارسی .3

باشد و به  ی خلل و فرج موجود در محیط متخلخل می معیاری برای تشخیص اندازه کمیتاین  :تخلخل

با عنوان  کمیتباشد. این  های موجود در ماده به حجم کل آن می بت حجم منافذ و سوراخصورت نس

شود. عبارت دیگری در همین زمینه به نام تخلخل موثر نیز ارائه شده است که  کامل نیز شناخته می 2تخلخل

 شود که در آن جریان وجود دارد. فقط محدود به فضایی از محیط متخلخل می

که  دهد، بدون این میباشد که به سیال اجازه  خاصیتی از محیط متخلخل می 3ذپذیرینفو: نفوذپذیری

برای یک  کمیتثیر شیمیایی و یا فیزیکی از محیط بپذیرد، از محیط متخلخل عبور کند. هرچه مقدار این تأ

از یک خاصیت محیط متخلخل است و  کمیتتر است. این  محیط بیشتر باشد، عبور سیال از آن نیز آسان

همگن  کمیتباشد. در بررسی جریان در محیط متخلخل، معمولا این  ویسکوزیته یا چگالی سیال مستقل می

 شود. شود. علاوه بر این اکثراً نسبت به زمان نیز ثابت فرض می و همسانگرد در نظر گرفته می

‌ 

 

                                                        
1 Pores 
2 Porosity 
3 Permeability 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%B6%D8%B1%D9%88%D9%81
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D9%87%DB%8C%DA%86%D9%87
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http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86_%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D8%B3%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86_%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D8%B3%DB%8C


 

 
 

 

 

 

  



 

 
 

،‌مسئله‌الگوریتم‌حلمعرفی‌مسئله،‌روابط‌حاکم،‌ ‌‌‌‌3فصل

‌سازی‌عددی‌گسسته

 

‌تعریف‌هندسه‌مسئله -3-1

تراکم ناپذیر پرشده است در نظر یک کانال منحنی دوبعدی نامحدود با محیطی متخلخل که با نانوسیال 

روی  𝑐باشد که یک موج سینوسی با سرعت یم 𝑅شعاع  و  𝑂شود. کانال مانند یک دایره با مرکز گرفته می

 (.1)شکل شود یمدیواره آن منتشر 

 

 

‌هندسه‌مسئله:‌1-‌‌3شکل
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,𝑅̅)ای  مختصات استوانه  𝑋̅)  برای کانال در نظر گرفته می شود که𝑋̅  راستای انتشار موج و𝑅̅  عمود بر

𝐻0آن است. میدان مغناطیسی در راستای شعاعی با شدت 
∗(= 𝐻0𝑅

∗/(𝑅∗ + 𝑅̅) )  که در آن(𝐻0  میدان

. بنابراین میدان مغناطیسی شوند یمبه کانال اعمال  𝑄0 قدرت با 1مغناطیسی ثابت است( و چشمه حرارتی

𝑯(𝐻0برای کانال به صورت  کلی
∗ + ℎ̅𝑟̅ (𝑅̅, 𝑋̅, 𝑡̅), ℎ̅𝑥̅ (𝑅̅, 𝑋̅, 𝑡̅),  ها وارهیدمعادله کلی  نوشته می شود.‌ (0

 :[39]شود یمتوسط رابطه زیر بیان 

‌

(‌3-1)‌ℎ̅(𝑋̅, 𝑡̅) = 𝑎 + 𝑏 cos
2𝜋

𝜆
(𝑋̅ − 𝑐𝑡̅) 

 𝑉̅های  کمیتدامنه موج می باشد. همچنین  𝑏زمان و  𝑡̅نصف عرض کانال،  𝑎طول موج،  λدر رابطه فوق 

( در حالت ثابت می باشند. در 𝑋̅( و راستای محوری )𝑅̅های سرعت در راستای شعاعی) کمیت، به ترتیب 𝑈̅و 

 :[39]به صورت زیر نشان داد نتیجه میدان سرعت را می توان

(‌3-2)‌𝑽 = [𝑉̅(𝑅̅, 𝑋̅, 𝑡̅), 𝑈̅(𝑅̅, 𝑋̅, 𝑡̅), 0] 

‌معادلات‌حاکم -3-2

یک کانال منحنی دوبعدی نامحدود که با نانوسیال تراکم برای معادلات پیوستگی، حرکت، انرژی و غلظت 

برآن اعمال  𝑄0ناپذیر پرشده است و میدان مغناطیسی در راستای شعاعی و یک چشمه حرارتی با قدرت 

 شود. دست آورده می گردد، در ادامه به می

‌معادله‌پیوستگی 3-2-1

 گردد:  محاسبه میای  استفاده از تعریف زیر، معادله پیوستگی در مختصات استوانهبا 

𝑑𝑖𝑣(𝑉⃗ ) = 0 

𝜕𝑉̅

𝜕(𝑅∗ + 𝑅̅)
+

1

𝑅∗ + 𝑅̅
(
𝜕𝑈̅

𝜕𝜃̅
+ 𝑉̅) = 0 →

𝜕𝑉̅

𝜕𝑅̅
+ (

1

𝑅∗ + 𝑅̅

𝜕𝑈̅

𝜕𝜃̅
+

1

𝑅∗ + 𝑅̅
𝑉̅) = 0 

→
𝜕𝑉̅

𝜕𝑅̅
+ (

𝑅∗

𝑅∗ + 𝑅̅

𝜕𝑈̅

𝜕𝑋̅
+

𝑉̅

𝑅∗ + 𝑅̅
) = 0  → 

                                                        
1 Source Term 
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‌

(‌3-3)‌𝜕𝑉̅

𝜕𝑅̅
+ (

𝑅∗

𝑅∗ + 𝑅̅
)
𝜕𝑈̅

𝜕𝑋̅
+

𝑉̅

𝑅∗ + 𝑅̅
= 0 

 

‌معادلات‌حرکت 3-2-2

همراه میدان مغناطیسی القایی شعاعی  به ای در محیط متخلخل در مختصات استوانه کلی معادله حرکت فرم

 باشد: صورت زیر می به

𝜌𝑛𝑓
𝐷𝑉⃗ 

𝐷𝑡
= 𝑑𝑖𝑣(𝝉̅) − 𝜇𝑒 [(𝐻⃗⃗ 

+ ⋅ 𝛻⃗ )𝐻⃗⃗ + +
1

2
𝛻⃗ 𝐻⃗⃗ +

2
] −

𝜇𝑛𝑓

𝐾𝑝
𝑉⃗ + 𝜌𝑔𝛽Δ𝑇 

 

 

(‌3-4)  

بیانگر نفوذپذیری  𝐾𝑝نفوذپذیری مغناطیسی و  بیانگر 𝜇𝑒، بیانگر چگالی نانوسیال 𝜌𝑛𝑓که در رابطه بالا، 

 باشد. محیط متخلخل می

 شود: صورت زیر ساده می با استفاده از تعریف مشتق مادی، اولین عبارت سمت چپ معادله فوق به

𝐷𝑉⃗ 

𝐷𝑡
=
𝜕𝑉⃗ 

𝜕𝑡̅
+ [𝛻⃗ 𝑉⃗ ]𝑉⃗ =

𝜕

𝜕𝑡̅
(𝑉̅𝑒 𝑟 + 𝑈̅𝑒 𝑥) +

[
 
 
 
 
𝜕𝑉̅

𝜕𝑅̅

1

𝑅∗ + 𝑅̅
(𝑅∗

𝜕𝑉̅

𝜕𝑋̅
− 𝑈̅)

𝜕𝑈̅

𝜕𝑅̅

1

𝑅∗ + 𝑅̅
(𝑅∗

𝜕𝑈̅

𝜕𝑋̅
+ 𝑉̅)

]
 
 
 
 

[𝑉̅
𝑈̅
]   

=
𝜕𝑉̅

𝜕𝑡̅
𝑒 𝑟 +

𝜕𝑈̅

𝜕𝑡̅
𝑒 𝑥 + (𝑉̅

𝜕𝑉̅

𝜕𝑅̅
+

𝑈̅

𝑅∗ + 𝑅̅
(𝑅∗

𝜕𝑉̅

𝜕𝑋̅
− 𝑈̅)) 𝑒 𝑟 + (𝑉̅

𝜕𝑈̅

𝜕𝑅̅
+

𝑈̅

𝑅∗ + 𝑅̅
(𝑅∗

𝜕𝑈̅

𝜕𝑋̅
+ 𝑉̅)) 𝑒 𝑥 

‌

‌

(‌3-5) 

= (
𝜕𝑉̅

𝜕𝑡̅
+ 𝑉̅

𝜕𝑉̅

𝜕𝑅̅
+

𝑅∗𝑈̅

𝑅∗ + 𝑅̅

𝜕𝑉̅

𝜕𝑋̅
−

𝑈̅2

𝑅∗ + 𝑅̅
) 𝑒 𝑟

+ (
𝜕𝑈̅

𝜕𝑡̅
+ 𝑉̅

𝜕𝑈̅

𝜕𝑅̅
+

𝑅∗𝑈̅

𝑅∗ + 𝑅̅

𝜕𝑈̅

𝜕𝑋̅
+

𝑈̅𝑉̅

𝑅∗ + 𝑅̅
) 𝑒 𝑥 

 

 :[25] صورت زیر تعریف کرد توان به را می‌𝛕̅عبارت 

(‌3-6)‌
𝝉̅ = −𝑝𝑰 + 𝜇𝑛𝑓(𝛻⃗ 𝑉⃗ + 𝛻⃗ 𝑉⃗ 

𝑇) 
 باشد. ، فشار و لزجت دینامیکی نانوسیال می1ترتیب بیانگر ماتریس همانی به  𝜇𝑛𝑓و  𝐈̅‌‌،𝑝که در آن 

                                                        
1 Identity Tensor 
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 شوند: صورت زیر ساده می به (4-3 )رابطه عبارات سمت راست ده از تعاریف دیورژانس اولین با استفا

𝑑𝑖𝑣(𝝉̅) = 𝑑𝑖𝑣 (−𝑝𝑰 + 𝜇𝑛𝑓(𝛻⃗ 𝑉⃗ + 𝛻⃗ 𝑉⃗ 
𝑇)) 

= 𝑑𝑖𝑣

[
 
 
 
 −𝑝̅ + 2𝜇𝑛𝑓

𝜕𝑉̅

𝜕𝑅̅

𝜇𝑛𝑓

𝑅∗ + 𝑅̅
(𝑅∗

𝜕𝑉̅

𝜕𝑋̅
− 𝑈̅) + 𝜇𝑛𝑓

𝜕𝑈̅

𝜕𝑅̅

𝜇𝑛𝑓

𝑅∗ + 𝑅̅
(𝑅∗

𝜕𝑉̅

𝜕𝑋̅
− 𝑈̅) + 𝜇

𝜕𝑈̅

𝜕𝑅̅
−𝑝̅ +

2𝜇𝑛𝑓

𝑅∗ + 𝑅̅
(𝑅∗

𝜕𝑈̅

𝜕𝑋̅
+ 𝑉̅)

]
 
 
 
 

 

 آید: دست می با ساده کردن رابطه فوق، رابطه زیر به

 

 

 

(‌3-7) 

= (−
𝜕𝑝̅

𝜕𝑅̅
+ 2𝜇𝑛𝑓

𝜕2𝑉̅

𝜕𝑅̅2
+ 𝜇𝑛𝑓 (

𝑅∗

𝑅∗ + 𝑅̅
)
2 𝜕2𝑉̅

𝜕𝑋̅2
−

3𝜇𝑛𝑓𝑅
∗

(𝑅∗ + 𝑅̅)2
𝜕𝑈̅

𝜕𝑋̅
+
𝜇𝑛𝑓𝑅

∗

𝑅∗ + 𝑅̅

𝜕2𝑈

𝜕𝑅̅𝜕𝑋̅

+
2𝜇𝑛𝑓

𝑅∗ + 𝑅̅

𝜕𝑉̅

𝜕𝑅̅
−

2𝜇𝑛𝑓

(𝑅∗ + 𝑅̅)2
𝑉̅) 𝑒 𝑟

+ (
𝜇𝑛𝑓𝑅

∗

𝑅∗ + 𝑅̅

𝜕2𝑉̅

𝜕𝑅̅𝜕𝑋̅
+

3𝜇𝑛𝑓𝑅
∗

(𝑅∗ + 𝑅̅)2
𝜕𝑉̅

𝜕𝑋̅
−

𝜇𝑛𝑓

(𝑅∗ + 𝑅̅)2
𝑈̅ + 𝜇𝑛𝑓

𝜕2𝑈̅

𝜕𝑅̅2

−
𝑅∗

𝑅∗ + 𝑅̅

𝜕𝑝̅

𝜕𝑋̅
 + 2𝜇𝑛𝑓 (

𝑅∗

𝑅∗ + 𝑅̅
)
2 𝜕2𝑈̅

𝜕𝑋̅2
+

𝜇𝑛𝑓

𝑅∗ + 𝑅̅

𝜕𝑈̅

𝜕𝑅̅
) 𝑒 𝑥 

 

+ 𝐻⃗⃗)، با استفاده از تعریف گرادیان، می توان عبارت (4-3 )در رابطه  ⋅ 𝛻⃗ )𝐻⃗⃗ + صورت زیر ساده کرد: را به 

(𝐻⃗⃗ + ⋅ 𝛻⃗ )𝐻⃗⃗ + = 𝑔𝑟𝑎𝑑(𝐻⃗⃗ +)𝐻⃗⃗ + = 𝑔𝑟𝑎𝑑 ([
𝑅∗𝐻0

𝑅∗ + 𝑅̅
+ ℎ̅𝑟̅] 𝑒 𝑟 + ℎ̅𝑥̅𝑒 𝑥) 𝐻⃗⃗ 

+ 

=

[
 
 
 
 
𝜕

𝜕𝑅̅
(
𝑅∗𝐻0

𝑅∗ + 𝑅̅
+ ℎ̅𝑟̅)

1

𝑅∗ + 𝑅̅
(𝑅∗

𝜕

𝜕𝑋̅
(
𝑅∗𝐻0

𝑅∗ + 𝑅̅
+ ℎ̅𝑟̅) − ℎ̅𝑥̅)

𝜕ℎ̅𝑥̅

𝜕𝑅̅

1

𝑅∗ + 𝑅̅
(𝑅∗

𝜕ℎ̅𝑥̅

𝜕𝑋̅
+
𝑅∗𝐻0

𝑅∗ + 𝑅̅
+ ℎ̅𝑟̅)

]
 
 
 
 

[

𝑅∗𝐻0

𝑅∗ + 𝑅̅
+ ℎ̅𝑟̅

ℎ̅𝑥̅

] 

= ((−
𝑅∗𝐻0

(𝑅∗ + 𝑅̅)2
+
𝜕ℎ̅𝑟̅

𝜕𝑅̅
) (

𝑅∗𝐻0

𝑅∗ + 𝑅̅
+ ℎ̅𝑟̅) + (

𝑅∗

𝑅∗ + 𝑅̅

𝜕ℎ̅𝑟̅

𝜕𝑋̅
−

ℎ̅𝑥̅

𝑅∗ + 𝑅̅
) ℎ̅𝑥̅)𝑒 𝑟

+ (
𝜕ℎ̅𝑥̅

𝜕𝑅̅
(
𝑅∗𝐻0

𝑅∗ + 𝑅̅
+ ℎ̅𝑟̅) + (

𝑅∗

𝑅∗ + 𝑅̅

𝜕ℎ̅𝑥̅

𝜕𝑋̅
+

𝑅∗𝐻0
(𝑅∗ + 𝑅̅)2

+
ℎ̅𝑟̅

𝑅∗ + 𝑅̅
) ℎ̅𝑥̅) 𝑒 𝑥 

 شود: صورت زیر نوشته می بهدر نهایت عبارت فوق 
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(‌3-8) 

= (−
(𝑅∗𝐻0)

2

(𝑅∗ + 𝑅̅)3
+
𝑅∗𝐻0

𝑅∗ + 𝑅̅

𝜕ℎ̅𝑟̅

𝜕𝑅̅
−

𝑅∗𝐻0
(𝑅∗ + 𝑅̅)2

ℎ̅𝑟̅ +
𝜕ℎ̅𝑟̅

𝜕𝑅̅
ℎ̅𝑟̅ +

𝑅∗

𝑅∗ + 𝑅̅

𝜕ℎ̅𝑟̅

𝜕𝑋̅
ℎ̅𝑥̅

−
ℎ̅𝑥̅
2

𝑅∗ + 𝑅̅
) 𝑒 𝑟

+ (
𝑅∗𝐻0

𝑅∗ + 𝑅̅

𝜕ℎ̅𝑥̅

𝜕𝑅̅
+
𝜕ℎ̅𝑥̅

𝜕𝑅̅
ℎ̅𝑟̅  +

𝑅∗

𝑅∗ + 𝑅̅

𝜕ℎ̅𝑥̅

𝜕𝑋̅
ℎ̅𝑥̅ +

𝑅∗𝐻0
(𝑅∗ + 𝑅̅)2

ℎ̅𝑥̅

+
ℎ̅𝑟̅ℎ̅𝑥̅

𝑅∗ + 𝑅̅
) 𝑒 𝑥 

 

+ 𝛻⃗ 𝐻⃗⃗همچنین با استفاده از تعریف گرادیان برای عبارت 
2

 آید: ، عبارت زیر بدست می

 

(‌3-9)‌𝛻⃗ 𝐻⃗⃗ +
2
= 𝛻⃗ (𝐻⃗⃗ + ⋅ 𝐻⃗⃗ +) =

𝜕𝐻+
2

𝜕𝑅̅
𝑒 𝑟 +

𝑅∗

𝑅∗ + 𝑅̅

𝜕𝐻+
2

𝜕𝑋̅ 
𝑒 𝑥 

‌

(‌3-10) 𝐻+
2
= [

𝑅∗𝐻0

𝑅∗ + 𝑅̅
+ ℎ̅𝑟̅]

2

+ ℎ̅𝑥̅
2 

 شعاعی در راستایسازی آن، معادله حرکت   ، و با ساده(4-3 )در رابطه  (10-3 )تا  (5-3 )با جایگذاری روابط 

𝑅̅ محوری و در راستای 𝑋̅ شوند: ترتیب زیر نوشته می به 

 

 

 

 

 

(‌3-11)‌

𝜌𝑛𝑓 (
1

𝜀̅

𝜕𝑉̅

𝜕𝑡̅
+
1

𝜀2̅
(𝑉̅

𝜕𝑉̅

𝜕𝑅̅
+

𝑅∗𝑈̅

𝑅∗ + 𝑅̅

𝜕𝑉̅

𝜕𝑋̅
−

𝑈̅2

𝑅∗ + 𝑅̅
))

= (−
𝜕𝑝̅

𝜕𝑅̅
+

2𝜇𝑛𝑓

𝑅∗ + 𝑅̅

𝜕𝑉̅

𝜕𝑅̅
+ 2𝜇𝑛𝑓

𝜕2𝑉̅

𝜕𝑅̅2
+ 𝜇𝑛𝑓 (

𝑅∗

𝑅∗ + 𝑅̅
)
2 𝜕2𝑉̅

𝜕𝑋̅2

−
3𝜇𝑛𝑓𝑅

∗

(𝑅∗ + 𝑅̅)2
𝜕𝑈̅

𝜕𝑋̅
+
𝜇𝑛𝑓𝑅

∗

𝑅∗ + 𝑅̅

𝜕2𝑈̅

𝜕𝑅̅𝜕𝑋̅
−

2𝜇𝑛𝑓

(𝑅∗ + 𝑅̅)2
𝑉̅) −

𝜇𝑛𝑓

𝐾𝑝
𝑉̅

+ 𝜇𝑒 (−
(𝑅∗𝐻0)

2

(𝑅∗ + 𝑅̅)3
+
𝑅∗𝐻0

𝑅∗ + 𝑅̅

𝜕ℎ̅𝑟̅

𝜕𝑅̅
−

𝑅∗𝐻0
(𝑅∗ + 𝑅̅)2

ℎ̅𝑟̅ +
𝜕ℎ̅𝑟̅

𝜕𝑅̅
ℎ̅𝑟̅

+
𝑅∗

𝑅∗ + 𝑅̅

𝜕ℎ̅𝑟̅

𝜕𝑋̅
ℎ̅𝑥̅ −

ℎ̅𝑥̅
2

𝑅∗ + 𝑅̅
) −

𝜇𝑒
2

𝜕𝐻+
2

𝜕𝑅̅
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(‌3-12)‌

𝜌𝑛𝑓 (
1

𝜀̅

𝜕𝑈̅

𝜕𝑡̅
+
1

𝜀2̅
(𝑉̅

𝜕𝑈̅

𝜕𝑅̅
+

𝑅∗𝑈̅

𝑅∗ + 𝑅̅

𝜕𝑈̅

𝜕𝑋̅
+

𝑈̅𝑉̅

𝑅∗ + 𝑅̅
))

= (−
𝑅∗

𝑅∗ + 𝑅̅

𝜕𝑝̅

𝜕𝑋̅
+
𝜇𝑛𝑓𝑅

∗

𝑅∗ + 𝑅̅

𝜕2𝑉̅

𝜕𝑅̅𝜕𝑋̅
+

3𝜇𝑛𝑓𝑅
∗

(𝑅∗ + 𝑅̅)2
𝜕𝑉̅

𝜕𝑋̅
−

𝜇𝑛𝑓

(𝑅∗ + 𝑅̅)2
𝑈̅

+ 𝜇𝑛𝑓
𝜕2𝑈̅

𝜕𝑅̅2
+ 2𝜇𝑛𝑓 (

𝑅∗

𝑅∗ + 𝑅̅
)
2 𝜕2𝑈̅

𝜕𝑋̅2
+

𝜇𝑛𝑓

𝑅∗ + 𝑅̅

𝜕𝑈̅

𝜕𝑅̅
) −

𝜇𝑛𝑓

𝐾𝑝
𝑈̅

− 𝜇𝑒 (
𝑅∗𝐻0

𝑅∗ + 𝑅̅

𝜕ℎ̅𝑥̅

𝜕𝑅̅
+
𝜕ℎ̅𝑥̅

𝜕𝑅̅
ℎ̅𝑟̅ +

𝑅∗

𝑅∗ + 𝑅̅

𝜕ℎ̅𝑥̅

𝜕𝑋̅
ℎ̅𝑥̅ +

𝑅∗𝐻0
(𝑅∗ + 𝑅̅)2

ℎ̅𝑥̅

+
ℎ̅𝑟̅ℎ̅𝑥̅

𝑅∗ + 𝑅̅
) −

𝜇𝑒
2

𝑅∗

𝑅∗ + 𝑅̅

𝜕𝐻+
2

𝜕𝑋̅ 
+ 𝜌𝑔𝛽(𝑇̅ − 𝑇̅0) + 𝜌𝑔𝛽(𝐶̅ − 𝐶0̅) 

 

‌معادله‌انرژی 3-2-3

فورتیک و براونی در مختصات وترمو همچنین حرکت  1تلفات ویسکوز عبارت درنظر گرفتنمعادله انرژی با 

 :[41, 40]شود صورت زیر تعریف می به در حضور چشمه حرارتی ای برای یک محیط متخلخل استوانه

‌

(‌3-13)‌𝐷𝑇̅

𝐷𝑡̅
= 𝛼𝑛𝑓(𝛻⃗ 

2𝑇̅) + 𝜏𝜀̅ (DB(𝛻𝐶̅. 𝛻𝑇̅) +
DT
𝑇𝑚
(𝛻𝑇̅. 𝛻𝑇̅)) +

𝜇𝑛𝑓

(𝜌𝐶𝑝)𝑛𝑓

𝛷̅ +
1

(𝜌𝐶𝑝)𝑛𝑓

𝑄0 

دما، ضریب پخش براونی، ضریب پخش  بیانگرترتیب  به  𝑄0و  𝑇̅ ،DB،DTهای  کمیت در رابطه بالا،

بیانگر نسبت  𝜏 باشد و معرف تخلخل محیط متخلخل می 𝜀̅همچنین  .باشند  وفورتیک و چشمه حرارتی میترم

تلفات ویسکوز  بیانگر عبارت 𝛷̅ظرفیت گرمایی مخصوص مواد نانوذرات و ظرفیت گرمایی مخصوص سیال و 

 شوند:  باشند که به صورت زیر تعریف می می

𝛼𝑛𝑓 =
𝑘𝑛𝑓
∗

(𝜌𝐶𝑝)𝑛𝑓

  , 𝜏 =
(𝜌𝐶𝑝)𝑝

(𝜌𝐶𝑝)𝑓

 

 توان به صورت زیر تعریف کرد:  را می (13-3 )عبارت تلفات ویسکوز موجود در رابطه 

                                                        
1 Viscous Dissipation 
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𝛷̅ = (2(
𝜕𝑉̅

𝜕𝑅̅
)

2

+ (
𝑅∗

𝑅∗ + 𝑅̅

𝜕𝑉̅

𝜕𝑋̅
−

𝑈̅

𝑅∗ + 𝑅̅
)(
𝜕𝑈̅

𝜕𝑅̅
−

𝑈̅

𝑅∗ + 𝑅̅
+

𝑅∗

𝑅∗ + 𝑅̅

𝜕𝑉̅

𝜕𝑋̅
)

+
𝜕𝑈̅

𝜕𝑅̅
(
𝜕𝑈̅

𝜕𝑅̅
−

𝑈̅

𝑅∗ + 𝑅̅
+

𝑅∗

𝑅∗ + 𝑅̅

𝜕𝑉̅

𝜕𝑋̅
) + 2(

𝑅∗

𝑅∗ + 𝑅̅

𝜕𝑈̅

𝜕𝑋̅
+

𝑉̅

𝑅∗ + 𝑅̅
)

2

) 

 

𝑘𝑛𝑓در این روابط 
∗ با ساده  باشند. چگالی سیال می 𝜌𝑓چگالی ذره و  𝜌𝑝ضریب انتشار حرارتی نانوسیال، ،  

 آید: دست می صورت زیر به ، معادله انرژی به(12-3 )کردن رابطه

‌

‌

(‌3-14)‌

𝜕𝑇̅

𝜕𝑡̅
+

𝑅∗𝑈̅

𝑅∗ + 𝑅̅

𝜕𝑇̅

𝜕𝑋̅
+ 𝑉̅

𝜕𝑇̅

𝜕𝑅̅
 

= 𝛼𝑛𝑓 (
𝜕2𝑇̅

𝜕𝑅̅2
+

1

𝑅∗ + 𝑅̅

𝜕𝑇̅

𝜕𝑅̅
+ (

𝑅∗

𝑅∗ + 𝑅̅
)
2 𝜕2𝑇̅

𝜕𝑋̅2
) + (

𝜈

𝐶𝑝
)
𝑛𝑓

𝛷̅

+ 𝜏𝜀̅ (DB(𝛻𝐶̅. 𝛻𝑇̅) +
DT
𝑇𝑚
(𝛻𝑇̅. 𝛻𝑇̅)) +

1

(𝜌𝐶𝑝)𝑛𝑓

𝑄0 

 

‌‌معادله‌غلظت 3-2-4

 :[42]باشد صورت زیر می ادله غلظت به حالت کلی مع

‌

(‌3-15) 
𝐷𝐶̅

𝐷𝑡̅
= (DB𝛻

2𝐶̅ +
DT
𝑇𝑚
𝛻2𝑇̅) 

 باشد: صورت زیر می به در محیط متخلخل که شکل ساده شده این عبارت

 

(‌3-16)‌

[
𝜕𝐶̅

𝜕𝑡̅
+
1

𝜀̅

𝑅∗𝑈̅

𝑅∗ + 𝑅̅

𝜕𝐶̅

𝜕𝑋̅
+
1

𝜀̅
𝑉̅
𝜕𝐶̅

𝜕𝑅̅
] = DB [

𝜕2𝐶̅

𝜕𝑅̅2
+

1

𝑅∗ + 𝑅̅

𝜕𝐶̅

𝜕𝑅̅
+ (

𝑅∗

𝑅∗ + 𝑅̅
)
2  𝜕2𝐶̅

𝜕𝑋̅2
] 

+
DT
𝑇𝑚
 [
𝜕2𝑇̅

𝜕𝑅̅2
+

1

𝑅∗ + 𝑅̅

𝜕𝑇̅

𝜕𝑅̅
+ (

𝑅∗

𝑅∗ + 𝑅̅
)
2  𝜕2𝑇̅

𝜕𝑋̅2
]  

 باشد. بیانگر غلظت می C̅در این رابطه، که 
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‌معادلات‌حاکم‌در‌مختصات‌متحرک -3-3

,𝑋̅)که روابط فوق همگی در مختصات ثابت  با توجه به این 𝑅̅, 𝑈̅, 𝑉̅) ند و مسئله دارایا هبیان شد 

باشد، مختصات و سرعت در حالت ثابت با استفاده از روابط زیر به مختصات و سرعت  یهندسه ای متحرک م 

,𝑥̅)دار  در حالت موج 𝑟̅, 𝑢̅, 𝑣̅) [25]شوند تبدیل می: 

(‌3-17)‌𝑥̅ = 𝑋̅ − 𝑐𝑡̅,   𝑟̅ = 𝑅̅,   𝑢̅ = 𝑈̅ − 𝑐,   𝑣̅ = 𝑉̅ 
 

های بدون بعد و همچنین فرضیات  کمیتبط پیوستگی، حرکت، انرژی و غلظت تعریف رواتر شدن  برای ساده

 های بدون بعد مهم آورده شده است. کمیتباشد. در این قسمت  ساده کننده ضروری می

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

(‌3-18)‌

𝑡 =
𝑐𝑡̅

𝜆
 , 𝑟 =

𝑟̅

𝑎
 , 𝑥 =

𝑥̅

𝜆
 , 

𝑣 =
𝑣̅

𝑐
 , 𝑢 =

𝑢̅

𝑐
 , 𝑘 =

𝑅∗

𝑎
 , 

ℎ̅𝑟̅ = 𝛿
𝑘𝐻0
𝑘 + 𝑟

𝜕𝜙

𝜕𝑥
  , Pr =

(𝜇𝐶𝑝)𝑛𝑓

𝑘∗
 , 

𝛿 =
𝑎

𝜆
 , 

Ω =
𝐶̅ − 𝐶0̅

𝐶1̅ − 𝐶0̅
 , 𝑝 =

𝑎2𝑝̅

𝑐𝜆𝜇𝑛𝑓
 , ℎ̅𝑥̅ = −𝐻0

𝜕𝜙

𝜕𝑟
 , 

Da =
𝐾𝑃
𝑎2
  , Re =

𝑎𝑐𝜌𝑛𝑓
𝜇𝑛𝑓

 , 𝛾 =
𝑇̅ − 𝑇̅0

𝑇1̅ − 𝑇̅0
  , 

𝜙 =
𝜙̅

𝐻0𝑎
  , 𝐸 = −

𝐸̅

𝑐𝐻0𝜇𝑒
  , ReS2 =

𝑎

𝑐𝜇𝑛𝑓
𝐻0
2𝜇𝑒  , 

S2 =
𝐻0
2

𝑐2
𝜇𝑒
𝜌
  , 𝑣 = 𝛿

𝑘

𝑘 + 𝑟

𝜕𝜓

𝜕𝑥
   , 𝑢 = −

𝜕𝜓

𝜕𝑟
  , 

Rm = 𝜎𝜇𝑒𝑎𝑐  , M2 = ReS2Rm  , 
Ec =

𝑐2

𝑐𝑝(𝑇̅1 − 𝑇̅0)
   , 

Nt =
𝜏DT(𝑇̅1 − 𝑇̅0)

𝜈𝑛𝑓𝑇𝑚
 , Nb =

𝜏DB(𝐶1̅ − 𝐶0̅)

𝜈𝑛𝑓
 , 𝜁 =

𝑄0𝑎
2

(𝑇̅1 − 𝑇̅0)𝜈𝑛𝑓(𝜌𝐶𝑝)𝑛𝑓

  , 
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 ‏(3-19‏)
Gr =

𝑔𝛽𝑎2(𝑇1̅ − 𝑇̅0)

𝜈𝑛𝑓𝑐
   , Gc =

𝑔𝛽𝑎2(𝐶1̅ − 𝐶0̅)

𝜈𝑛𝑓𝑐
   , 

𝑝𝑚 = 𝑝 +
1

2
𝑅𝑒 𝛿

𝜇𝑒(𝐻
+)2

𝜌𝑐2
  . 

 

به ترتیب بیانگر موج، عدد پرانتل، عدد  M و 𝛿 ،Pr،Ec  ،Nb ،Nt ،Re ،Rm ،Sهای  کمیتکه در روابط فوق 

، عدد 1، عدد رینولدز، عدد رینولدز مغناطیسیترموفورتیکحرکت  کمیتحرکت براونی،  کمیتاکرت، 

باشد. فشار معمولی و فشار مغناطیسی می برابر مجموع 𝑝𝑚باشند. فشار کل و عدد هارتمن می 2استومر

تابع  𝜙غلظت بدون بعد و  𝛺دمای بدون بعد،  𝛾تابع جریان،  𝜓قدرت میدان الکتریکی،  Eهمچنین دراینجا 

درنظر عدد بدون بعد غلظت  Gcعدد گراشف و  Gr عبارت بدون بعد چشمه حرارتی، 𝜁، نیروی مغناطیسی

 .باشد ، معرف عدد دارسی میDaهمچنین کمیت بدون بعد   اند.گرفته شده

δهای بدون بعد ذکر شده در بالا و همچنین فرض طول موج بلند ) کمیتبا استفاده از  → (، معادلات 0

 صورت زیر ساده و بدون بعد کرد.  توان به را می (16-3 )و  (3-14 )، (3-12 )، (3-11 )

صورت زیر  ای به از حالت ثابت به حالت متحرک، رابطه (11-3 ) رابطهبا تبدیل مختصات و سرعت ابتدا 

 آید: دست می به

𝜌𝑛𝑓 (
1

𝜀̅

𝜕𝑣̅

𝜕𝑡̅
+
1

𝜀2̅
(𝑣̅
𝜕𝑣̅

𝜕𝑟̅
+
𝑅∗(𝑢̅ + 𝑐)

𝑅∗ + 𝑟̅

𝜕𝑣̅

𝜕𝑥̅
−
(𝑢̅ + 𝑐)2

𝑅∗ + 𝑟̅
))

= (−
𝜕𝑝̅

𝜕𝑟̅
+
2𝜇𝑛𝑓

𝑅∗ + 𝑟̅

𝜕𝑣̅

𝜕𝑟̅
+ 2𝜇𝑛𝑓

𝜕2𝑣̅

𝜕𝑟̅2
+ 𝜇𝑛𝑓 (

𝑅∗

𝑅∗ + 𝑟̅
)
2 𝜕2𝑣̅

𝜕𝑥̅2
−

3𝜇𝑛𝑓𝑅
∗

(𝑅∗ + 𝑟̅)2
𝜕𝑢̅

𝜕𝑥̅

+
𝜇𝑛𝑓𝑅

∗

𝑅∗ + 𝑟̅

𝜕2𝑢̅

𝜕𝑟̅𝜕𝑥̅
−

2𝜇𝑛𝑓
(𝑅∗ + 𝑟̅)2

𝑣̅) −
𝜇𝑛𝑓

𝐾𝑝
𝑣̅

+ 𝜇𝑒 (−
(𝑅∗𝐻0)

2

(𝑅∗ + 𝑟̅)3
+
𝑅∗𝐻0
𝑅∗ + 𝑟̅

𝜕ℎ̅𝑟̅
𝜕𝑟̅

−
𝑅∗𝐻0

(𝑅∗ + 𝑟̅)2
ℎ̅𝑟̅ +

𝜕ℎ̅𝑟̅
𝜕𝑟̅

ℎ̅𝑟̅ +
𝑅∗

𝑅∗ + 𝑟̅

𝜕ℎ̅𝑟̅
𝜕𝑥̅

ℎ̅𝑥̅

−
ℎ̅𝑥̅
2

𝑅∗ + 𝑟̅
) −

𝜇𝑒
2

𝜕𝐻+
2

𝜕𝑟̅
 

                                                        
1 Magnetic Prandtl Number 
2 Stomer Number 
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𝑣با توجه به تعریف مقادیر بدون بعد   = 𝛿
𝑘

𝑘+𝑟

𝜕𝜓

𝜕𝑥
ℎ̅𝑟̅و   = 𝛿

𝑘𝐻0

𝑘+𝑟

𝜕𝜙

𝜕𝑥
با استفاده از فرض طول همچنین و  

 شود: موج بلند، معادله فوق به صورت زیر ساده می

𝜌𝑛𝑓 (−
𝑐2

𝜀2̅𝑎

(𝑢 + 1)2

𝑘 + 𝑟
)

= (−
𝑐𝜆𝜇𝑛𝑓

𝑎3
𝜕𝑝

𝜕𝑟
−
𝑐

𝑎𝜆

3𝜇𝑛𝑓𝑘

(𝑘 + 𝑟)2
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+
𝑐

𝑎𝜆

𝜇𝑛𝑓𝑘

𝑘 + 𝑟

𝜕2𝑢

𝜕𝑟𝜕𝑥
)

+
𝜇𝑒𝐻0

2

𝑎

(

 
𝑘2

(𝑘 + 𝑟)3
+
(
𝜕𝜙
𝜕𝑟
)
2

𝑘 + 𝑟

)

 −
𝜇𝑒𝐻0

2

2𝑎

𝜕

𝜕𝑟
([

𝑘

𝑘 + 𝑟
]
2

+ (
𝜕𝜙

𝜕𝑟
)
2

)

= (−
𝑐𝜆𝜇𝑛𝑓

𝑎3
𝜕𝑝

𝜕𝑟
−
𝑐

𝑎𝜆

3𝜇𝑛𝑓𝑘

(𝑘 + 𝑟)2
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+
𝑐

𝑎𝜆

𝜇𝑛𝑓𝑘

𝑘 + 𝑟

𝜕2𝑢

𝜕𝑟𝜕𝑥
) +

𝜇𝑒𝐻0
2

𝑎

(

 
(
𝜕𝜙
𝜕𝑟
)
2

𝑘 + 𝑟

)

 

−
𝜇𝑒𝐻0

2

2𝑎

𝜕

𝜕𝑟
((
𝜕𝜙

𝜕𝑟
)
2

)

= (−
𝑐𝜇𝑛𝑓

𝑎2𝛿

𝜕𝑝

𝜕𝑟
−
𝑐𝛿

𝑎2
3𝜇𝑛𝑓𝑘

(𝑘 + 𝑟)2
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+
𝑐𝛿

𝑎2
𝜇𝑛𝑓𝑘

𝑘 + 𝑟

𝜕2𝑢

𝜕𝑟𝜕𝑥
) +

𝜇𝑒𝐻0
2

𝑎

(

 
(
𝜕𝜙
𝜕𝑟
)
2

𝑘 + 𝑟

)

 

−
𝜇𝑒𝐻0

2

2𝑎

𝜕

𝜕𝑟
((
𝜕𝜙

𝜕𝑟
)
2

) 

 صورت زیر نوشت: توان عبارت بالا را به می

𝜌𝑛𝑓 (−
𝑐2𝛿

𝜀2̅𝑎

(𝑢 + 1)2

𝑘 + 𝑟
)

= (−
𝑐𝜇𝑛𝑓

𝑎2
𝜕𝑝

𝜕𝑟
−
𝑐𝛿2

𝑎2
3𝜇𝑛𝑓𝑘

(𝑘 + 𝑟)2
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+
𝑐𝛿2

𝑎2
𝜇𝑛𝑓𝑘

𝑘 + 𝑟

𝜕2𝑢

𝜕𝑟𝜕𝑥
) +

𝜇𝑒𝐻0
2𝛿

𝑎

(

 
(
𝜕𝜙
𝜕𝑟
)
2

𝑘 + 𝑟

)

 

−
𝜇𝑒𝐻0

2𝛿

2𝑎

𝜕

𝜕𝑟
((
𝜕𝜙

𝜕𝑟
)
2

) 

 

δ)بلند و با توجه به فرض طول موج →  آید: دست می ، رابطه ساده شده زیر به(0
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‌

(‌3-20)‌‌𝜕𝑝

𝜕𝑟
= 0 

𝛿و با استفاده از تعریف ( 12-3) رابطه  با اعمال مقادیر بدون بعد در =
𝑎

𝜆
→ ، شکل ساده شده رابطه 0

 شود: صورت زیر نوشته می به مذکور

0 = (−
𝑐𝜇𝑛𝑓

𝑎2
𝑘

𝑘 + 𝑟

𝜕𝑝

𝜕𝑥
−
𝑐

𝑎2
𝜇𝑛𝑓

(𝑘 + 𝑟)2
(𝑢 + 1) +

𝑐

𝑎2
𝜇𝑛𝑓

𝜕2𝑢

𝜕𝑟2
+
𝑐

𝑎2
𝜇𝑛𝑓

𝑘 + 𝑟

𝜕𝑢

𝜕𝑟
) −

𝜇𝑛𝑓𝑐

𝐾𝑝
(𝑢 + 1)

− 𝜇𝑒 (−
1

𝑎

𝑘

𝑘 + 𝑟
𝐻0
2
𝜕2𝜙

𝜕𝑟2
−
1

𝑎

𝑘𝐻0
2

(𝑘 + 𝑟)2
(
𝜕𝜙

𝜕𝑟
)) + 𝜌𝑔𝛽𝛾(𝑇1̅ − 𝑇̅0)

+ 𝜌𝑔𝛽𝛺(𝐶1̅ − 𝐶0̅) →  

 

𝑢از تعاریف با ساده کردن رابطه بالا و همچنین استفاده  = −
𝜕𝜓

𝜕𝑟
  ,
𝐾𝑝

𝑎2
= Da صورت زیر  ، رابطه فوق به

 شود: بازنویسی می

 

 

 

(‌3-21)  

𝜕𝑝

𝜕𝑥
= −

1

𝑘
(
𝜕2𝜓

𝜕𝑟2
) −

𝑘 + 𝑟

𝑘
(
𝜕3𝜓

𝜕𝑟3
) −

1

𝑘(𝑘 + 𝑟)
(𝑀2𝑘2 − 1)

𝜕𝜓

𝜕𝑟
−

1

𝑘(𝑘 + 𝑟)

−
𝑘 + 𝑟

𝑘

1

Da
(−
𝜕𝜓

𝜕𝑟
+ 1) +

𝑘 + 𝑟

𝑘
(Gr𝛾 + Gc𝛺)

+ M2 [
𝑘

(𝑘 + 𝑟)

𝜕𝜓

𝜕𝑟
+

1

Rem
(
𝜕2𝜙

𝜕𝑟2
+

1

𝑘 + 𝑟
(
𝜕𝜙

𝜕𝑟
))] 

 شود.  ( به صورت زیر درنظر گرفته میEمیدان الکتریکی )رابطه فوق، با توجه به 

‌

(‌3-22)‌𝐸 = [
𝑘

(𝑘 + 𝑟)

𝜕𝜓

𝜕𝑟
+

1

Rm
(
𝜕2𝜙

𝜕𝑟2
+

1

𝑘 + 𝑟
(
𝜕𝜙

𝜕𝑟
))] 

 

 شود. ، فشار از این رابطه حذف می𝑟نسبت به  (21-3 )با مشتق گرفتن از رابطه 
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‌

‌

‌

‌

(‌3-23)‌

0 = −
1

𝑘
(
𝜕3𝜓

𝜕𝑟3
) −

𝑘 + 𝑟

𝑘
(
𝜕4𝜓

𝜕𝑟4
) −

1

𝑘
(
𝜕3𝜓

𝜕𝑟3
) −

1

𝑘(𝑘 + 𝑟)
(M2𝑘2 − 1)

𝜕2𝜓

𝜕𝑟2

+
1

𝑘(𝑘 + 𝑟)2
(M2𝑘2 − 1)

𝜕𝜓

𝜕𝑟
+

1

(𝑘 ∗ Da)

𝜕𝜓

𝜕𝑟
+

𝑘 + 𝑟

(𝑘 ∗ Da)

𝜕2𝜓

𝜕𝑟2

−
1

(𝑘 ∗ Da)
 + M2

𝜕

𝜕𝑟
[

𝑘

(𝑘 + 𝑟)

𝜕𝜓

𝜕𝑟
+

1

Rm
(
𝜕2𝜙

𝜕𝑟2
+

1

𝑘 + 𝑟
(
𝜕𝜙

𝜕𝑟
))]

+
1

𝑘(𝑘 + 𝑟)2
+
1

𝑘
(Gr𝛾 + Gc𝛺) +

𝑘 + 𝑟

𝑘
(Gr

𝜕𝛾

𝜕𝑟
+ Gc

𝜕𝛺

𝜕𝑟
) 

 

 شود: از معادله میدان مغناطیسی القایی استفاده می، (23-3 )تر شدن رابطه  برای ساده

‌

(‌3-24)‌𝜕𝐻⃗⃗ +

𝜕𝑡̅
= 𝛻⃗ × (𝑉⃗ × 𝐻⃗⃗ +) +

1

𝜎𝜇𝑒
𝛻2𝐻⃗⃗ + 

 

 باشد. رسانایی الکتریکی می کمیت، بیانگر σدر این رابطه 

 

(‌3-25)  𝜕𝐻⃗⃗ +

𝜕𝑡̅
=
𝜕

𝜕𝑡̅
([𝐻0

𝑅∗

𝑅∗ + 𝑅̅
+ ℎ̅𝑟̅(𝑅̅, 𝑋̅, 𝑡̅)] 𝑒 𝑟 + [ℎ̅𝑥̅(𝑅̅, 𝑋̅, 𝑡̅)]𝑒 𝑥) =

𝜕ℎ̅𝑟̅
𝜕𝑡̅

𝑒 𝑟 +
𝜕ℎ̅𝑥̅
𝜕𝑡̅

𝑒 𝑥 
 

 

(‌3-26)  (𝑉⃗ × 𝐻⃗⃗ +) = [𝑉̅ℎ̅𝑥̅ − 𝑈̅ (𝐻0
𝑅∗

𝑅∗ + 𝑅̅
+ ℎ̅𝑟̅)] 𝑒 𝑧  

 

× 𝛻⃗و با استفاده از تعریف گرادیان، عبارت  (26-3 )با استفاده از رابطه  (𝑉⃗ × 𝐻⃗⃗ +) صورت زیر ساده  به

  شود: می

 

‌

‌

(‌3-27)‌

𝛻⃗ × (𝑉⃗ × 𝐻⃗⃗ +) =
𝑅∗

𝑅∗ + 𝑅̅

𝜕

𝜕𝑋̅
(𝑉̅ℎ̅𝑥̅ − 𝑈̅ (𝐻0

𝑅∗

𝑅∗ + 𝑅̅
+ ℎ̅𝑟̅)) 𝑒 𝑟 

                              −
𝜕

𝜕𝑅̅
(𝑉̅ℎ̅𝑥̅ − 𝐻0

𝑅∗

𝑅∗ + 𝑅̅
𝑈̅ − ℎ̅𝑟̅𝑈̅) 𝑒 𝑥 

 

 شود: از تعریف زیر استفاده می (24-3 )برای ساده کردن دومین عبارت موجود در سمت راست رابطه 

𝛻2𝐻⃗⃗ + = 𝛻2 {[𝐻0
𝑅∗

𝑅∗ + 𝑅̅
+ ℎ̅𝑟̅] 𝑒 𝑟 + ℎ̅𝑥̅𝑒 𝑥} 
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             = {
𝜕2

𝜕𝑅̅2
[𝐻0

𝑅∗

𝑅∗ + 𝑅̅
+ ℎ̅𝑟̅] +

1

(𝑅∗ + 𝑅̅)2
𝜕2

𝜕𝜃̅2
[𝐻0

𝑅∗

𝑅∗ + 𝑅̅
+ ℎ̅𝑟̅]

+
1

𝑅∗ + 𝑅̅

𝜕

𝜕𝑅̅
[𝐻0

𝑅∗

𝑅∗ + 𝑅̅
+ ℎ̅𝑟̅] −

2

(𝑅∗ + 𝑅̅)2
𝜕ℎ̅𝑥̅

𝜕𝜃̅

−
1

(𝑅∗ + 𝑅̅)2
[𝐻0

𝑅∗

𝑅∗ + 𝑅̅
+ ℎ̅𝑟̅]} 𝑒 𝑟                           

+ {
𝜕2ℎ̅𝑥̅

𝜕𝑅̅2
+

1

(𝑅∗ + 𝑅̅)2
𝜕2ℎ̅𝑥̅

𝜕𝜃̅2
+

1

𝑅∗ + 𝑅̅

𝜕ℎ̅𝑥̅

𝜕𝑅̅
+

2

(𝑅∗ + 𝑅̅)2
𝜕

𝜕𝜃̅
[𝐻0

𝑅∗

𝑅∗ + 𝑅̅
+ ℎ̅𝑟̅]

−
ℎ̅𝑥̅

(𝑅∗ + 𝑅̅)2
} 𝑒 𝑥 

 

 

 آید: دست می و با ساده کردن عبارت فوق، رابطه زیر به

‌

‌

‌

(‌3-28)‌

𝛻2𝐻⃗⃗ + = {
𝜕2

𝜕𝑅̅2
[𝐻0

𝑅∗

𝑅∗ + 𝑅̅
+ ℎ̅𝑟̅] +

𝑅∗2

(𝑅∗ + 𝑅̅)2
𝜕2ℎ̅𝑟̅

𝜕𝑋̅2

+
1

𝑅∗ + 𝑅̅

𝜕

𝜕𝑅̅
[𝐻0

𝑅∗

𝑅∗ + 𝑅̅
+ ℎ̅𝑟̅] −

2𝑅∗

(𝑅∗ + 𝑅̅)2
𝜕ℎ̅𝑥̅

𝜕𝑋̅

−
1

(𝑅∗ + 𝑅̅)2
[𝐻0

𝑅∗

𝑅∗ + 𝑅̅
+ ℎ̅𝑟̅]} 𝑒 𝑟 

                           + {
𝜕2ℎ̅𝑥̅

𝜕𝑅̅2
+

𝑅∗2

(𝑅∗ + 𝑅̅)2
𝜕2ℎ̅𝑥̅

𝜕𝑋̅2
+

1

𝑅∗ + 𝑅̅

𝜕ℎ̅𝑥̅

𝜕𝑅̅

+
2𝑅∗

(𝑅∗ + 𝑅̅)2
𝜕

𝜕𝑋̅
[𝐻0

𝑅∗

𝑅∗ + 𝑅̅
+ ℎ̅𝑟̅] −

ℎ̅𝑥̅
(𝑅∗ + 𝑅̅)2

} 𝑒 𝑥 

 

 

شته صورت زیر نو ، میدان مغناطیسی القایی در راستای محوری به(28-3 )تا  (25-3 )استفاده از روابط با 

 شود: می

‌

‌

(‌3-29)‌

(
𝜕ℎ̅𝑥̅
𝜕𝑡̅
) = −

𝜕

𝜕𝑅̅
(𝑉̅ℎ̅𝑥̅ − 𝐻0

𝑅∗

𝑅∗ + 𝑅̅
𝑈̅ − ℎ̅𝑟̅𝑈̅)

+
1

𝜎𝜇𝑒
{
𝜕2ℎ̅𝑥̅

𝜕𝑅̅2
+

𝑅∗2

(𝑅∗ + 𝑅̅)2
𝜕2ℎ̅𝑥̅

𝜕𝑋̅2
+

1

𝑅∗ + 𝑅̅

𝜕ℎ̅𝑥̅

𝜕𝑅̅

+
2𝑅∗

(𝑅∗ + 𝑅̅)2
𝜕

𝜕𝑋̅
[𝐻0

𝑅∗

𝑅∗ + 𝑅̅
+ ℎ̅𝑟̅] −

ℎ̅𝑥̅
(𝑅∗ + 𝑅̅)2

} 
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 زیر ساده کرد:صورت  توان به را می (29-3 )با استفاده از مقادیر بدون بعد رابطه 

𝜕ℎ̅𝑥̅
𝜕𝑡̅

= (
𝐻0𝑅

∗

𝑅∗ + 𝑅̅
)
𝜕𝑈̅

𝜕𝑅̅
−

𝐻0𝑅
∗𝑈̅

(𝑅∗ + 𝑅̅)2

+
1

𝜎𝜇𝑒
{
𝜕2ℎ̅𝑥̅

𝜕𝑅̅2
+

𝑅∗2

(𝑅∗ + 𝑅̅)2
𝜕2ℎ̅𝑥̅

𝜕𝑋̅2
+

1

𝑅∗ + 𝑅̅

𝜕ℎ̅𝑥̅

𝜕𝑅̅
−

ℎ̅𝑥̅
(𝑅∗ + 𝑅̅)2

} 

 

 :ساده شده زیر بازنویسی کردصورت  به را رابطه فوقتوان  می

 

𝑐𝛿

𝑎

𝜕

𝜕𝑡
(−𝐻0

𝜕𝜙

𝜕𝑟
)

=
𝑐

𝑎
(
𝐻0𝑘

𝑘 + 𝑟
)
𝜕𝑢

𝜕𝑟
−
𝐻0𝑘𝑐(𝑢 + 1)

𝑎(𝑘 + 𝑟)2

+
1

𝜎𝜇𝑒
{
1

𝑎2
𝜕2

𝜕𝑟2
(−𝐻0

𝜕𝜙

𝜕𝑟
) +

𝛿2𝑘2

𝑎2(𝑘 + 𝑟)2
𝜕2

𝜕𝑥2
(−𝐻0

𝜕𝜙

𝜕𝑟
)

+
1

𝑎2(𝑘 + 𝑟)

𝜕

𝜕𝑟
(−𝐻0

𝜕𝜙

𝜕𝑟
) −

1

𝑎2(𝑘 + 𝑟)2
(−𝐻0

𝜕𝜙

𝜕𝑟
)} 

 

 گردد: ( رابطه زیر حاصل می𝛿~0و با استفاده از فرض طول موج بلند )

1

𝑎𝑐𝜎𝜇𝑒

𝜕

𝜕𝑟
{
𝜕2𝜙

𝜕𝑟2
+

1

(𝑘 + 𝑟)

𝜕𝜙

𝜕𝑟
} = −(

𝑘

𝑘 + 𝑟
)
𝜕2𝜓

𝜕𝑟2
−

𝑘

(𝑘 + 𝑟)2
+

𝑘

(𝑘 + 𝑟)2
(
𝜕𝜓

𝜕𝑟
) 

 

 آید: و در نهایت رابطه زیر بدست می

 

(‌3-30)‌1

Rm

𝜕

𝜕𝑟
{
𝜕2𝜙

𝜕𝑟2
+

1

𝑘 + 𝑟

𝜕𝜙

𝜕𝑟
} = −(

𝑘

𝑘 + 𝑟
)
𝜕2𝜓

𝜕𝑟2
−

𝑘

(𝑘 + 𝑟)2
+

𝑘

(𝑘 + 𝑟)2
(
𝜕𝜓

𝜕𝑟
) 

 

 صورت زیر: به (23-3 )با بازنویسی رابطه 
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‌
‌

 

(‌3-31)‌

1

(𝑘 + 𝑟)2
= (𝑘 + 𝑟) (

𝜕4𝜓

𝜕𝑟4
) + 2(

𝜕3𝜓

𝜕𝑟3
) +

(M2𝑘2 − 1)

(𝑘 + 𝑟)

𝜕2𝜓

𝜕𝑟2
−
(M2𝑘2 − 1)

(𝑘 + 𝑟)2
𝜕𝜓

𝜕𝑟

+
1

(𝑘 ∗ Da)

𝜕𝜓

𝜕𝑟
+

𝑘 + 𝑟

(𝑘 ∗ Da)

𝜕2𝜓

𝜕𝑟2
−

1

(𝑘 ∗ Da)
 

− M2𝑘 [
𝜕

𝜕𝑟
{

𝑘

(𝑘 + 𝑟)

𝜕𝜓

𝜕𝑟
} +

1

Rem

𝜕

𝜕𝑟
(
𝜕2𝜙

𝜕𝑟2
+

1

𝑘 + 𝑟
(
𝜕𝜙

𝜕𝑟
))]

− (Gr𝛾 + Gc𝛺) − (𝑘 + 𝑟) (Gr
𝜕𝛾

𝜕𝑟
+ Gc

𝜕𝛺

𝜕𝑟
) 

 دست آمده، شکل نهایی  و ساده کردن رابطه به، (31-3 )در رابطه  (30-3 )جایگذاری رابطه و با 

  شود: صورت زیر نوشته می  به (23-3 )رابطه 

‌

‌

(‌3-32)‌

(𝑘 + 𝑟) (
𝜕4𝜓

𝜕𝑟4
) + 2(

𝜕3𝜓

𝜕𝑟3
) + (

(M2𝑘2 − 1)

(𝑘 + 𝑟)
−
𝑘 + 𝑟

Da
)
𝜕2𝜓

𝜕𝑟2

− (
(M2𝑘2 − 1)

(𝑘 + 𝑟)2
+
1

Da
)
𝜕𝜓

𝜕𝑟
− (Gr𝛾 + Gc𝛺)

− (𝑘 + 𝑟) (Gr
𝜕𝛾

𝜕𝑟
+ Gc

𝜕𝛺

𝜕𝑟
) +

1

Da
=
1 −M2𝑘2

(𝑘 + 𝑟)2
 

 

 ابتدا  مانند بالا عمل کرده و حرک و بدون بعد کردن رابطه انرژی،برای تبدیل مختصات ثابت به مختصات مت

 شود: صورت زیر نوشته می به (14-3 )، رابطه (17-3 )استفاده از مقادیر رابطه  با

𝑐

𝜆

𝜕𝑇̅

𝜕𝑡̅
+
𝑅∗(𝑢̅ + 𝑐)

𝑅∗ + 𝑟̅

𝜕𝑇̅

𝜕𝑥̅
+ 𝑣̅

𝜕𝑇̅

𝜕𝑟̅

= (
𝑘∗

𝜌𝐶𝑝
)
𝑛𝑓

(
𝜕2𝑇̅

𝜕𝑟̅2
+

1

𝑅∗ + 𝑟̅

𝜕𝑇̅

𝜕𝑟̅
+ (

𝑅∗

𝑅∗ + 𝑟̅
)
2 𝜕2𝑇̅

𝜕𝑥̅2
) + (

𝜈

𝐶𝑝
)
𝑛𝑓

𝛷̅

+ 𝜏𝜀̅ (DB(𝛻𝐶̅. 𝛻𝑇̅) +
DT
𝑇𝑚
(𝛻𝑇̅. 𝛻𝑇̅)) +

1

(𝜌𝐶𝑝)𝑛𝑓

𝑄0 

 که در آن:
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‌

(‌3-33)‌
𝛷̅ = (2 (

𝜕𝑣̅

𝜕𝑟̅
)
2

+ (
𝑅∗

𝑅∗ + 𝑟̅

𝜕𝑣̅

𝜕𝑥̅
−
𝑢̅ + 𝑐

𝑅∗ + 𝑟̅
) (
𝜕𝑢̅

𝜕𝑟̅
−
𝑢̅ + 𝑐

𝑅∗ + 𝑟̅
+

𝑅∗

𝑅∗ + 𝑟̅

𝜕𝑣̅

𝜕𝑥̅
)

+
𝜕𝑢̅

𝜕𝑟̅
(
𝜕𝑢̅

𝜕𝑟̅
−
𝑢̅ + 𝑐

𝑅∗ + 𝑟̅
+

𝑅∗

𝑅∗ + 𝑟̅

𝜕𝑣̅

𝜕𝑥̅
) + 2 (

𝑅∗

𝑅∗ + 𝑟̅

𝜕𝑢̅

𝜕𝑥̅
+

𝑣̅

𝑅∗ + 𝑟̅
)
2

) 

→ 𝛿~0که با در نظر گرفتن  باشد. می 𝑣 ~ 0آید: دست می به زیرای ساده شده مطابق رابطه  ، رابطه 

 

 

 

(‌3-34)  

0 = (
𝑘∗

𝜌𝐶𝑝
)
𝑛𝑓

1

𝑎2
(
𝜕2𝑇̅

𝜕𝑟2
+

1

(𝑘 + 𝑟)
 
𝜕𝑇̅

𝜕𝑟
)

+ (
𝜈

𝐶𝑝
)
𝑛𝑓

(
𝑐

𝑎
)
2

(−
𝑢 + 1

𝑘 + 𝑟
(
𝜕𝑢

𝜕𝑟
−
𝑢 + 1

𝑘 + 𝑟
) +

𝜕𝑢

𝜕𝑟
(
𝜕𝑢

𝜕𝑟
−
𝑢 + 1

𝑘 + 𝑟
))

+ 𝜏𝜀̅ (DB(𝛻𝐶̅. 𝛻𝑇̅) +
DT
𝑇𝑚
(𝛻𝑇̅. 𝛻𝑇̅)) +

1

(𝜌𝐶𝑝)𝑛𝑓

𝑄0   

 

 شود: شکل زیر ساده میبه  (34-3 )، رابطه (18-3 )و با استفاده از مقادیر بدون بعد رابطه 

0 =
(𝑇̅1 − 𝑇̅0) 

𝑃𝑟
𝜈𝑛𝑓 (

𝜕2𝛾

𝜕𝑟2
+

1

(𝑘 + 𝑟)
 
𝜕𝛾

𝜕𝑟
) + (

𝜈

𝐶𝑝
)
𝑛𝑓

𝑐2 (
𝜕𝑢

𝜕𝑟
−

1

𝑘 + 𝑟
(𝑢 + 1))

2

 

     +(𝑇̅
1
− 𝑇̅0)𝜈𝑛𝑓𝜀̅ (Nb (

𝜕𝛺

𝜕𝑟
.
𝜕𝛾

𝜕𝑟
) + Nt (

𝜕𝛾

𝜕𝑟
)
2

) + 𝜁(𝑇̅1 − 𝑇̅0)𝜈𝑛𝑓  →   
 

𝑢و با قرار دادن مقدار  = −
𝜕𝜓

𝜕𝑟
 آید. دست می در عبارت ساده شده فوق، در نهایت رابطه بدون بعد انرژی به 

‌

(‌3-35)‌0 =
1 

Pr
(
𝜕2𝛾

𝜕𝑟2
+

1

(𝑘 + 𝑟)
 
𝜕𝛾

𝜕𝑟
) + Ec(−

𝜕2𝜓

𝜕𝑟2
+

1

𝑘 + 𝑟
(
𝜕𝜓

𝜕𝑟
− 1))

2

+ Nb𝜀̅ (
𝜕𝛺

𝜕𝑟
.
𝜕𝛾

𝜕𝑟
)

+ Nt 𝜀 ̅ (
𝜕𝛾

𝜕𝑟
)
2

+ 𝜁   

 

شود و با استفاده از  مختصات متحرک انتقال داده میبه  (17-3 )به کمک رابطه  (16-3 )معادله غلظت رابطه 

 شود: د تعریف شده، به شکل زیر نوشته میمقادیر بدون بع
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[
𝑐𝛿

𝑎

𝜕𝐶̅

𝜕𝑡
+
1

𝜀̅

𝑘𝑐𝛿

𝑘 + 𝑟
(𝑢 + 1)

𝜕𝐶̅

𝜕𝑥
+
1

𝜀̅

𝑣𝑐

𝑎
 
𝜕𝐶̅

𝜕𝑟
]

=
Nb𝜈𝑛𝑓

𝜏(𝐶1̅ − 𝐶0̅)
 [
(𝐶1̅ − 𝐶0̅)

𝑎2
𝜕2𝛺

𝜕𝑟2
+
(𝐶1̅ − 𝐶0̅)

(𝑘 + 𝑟)𝑎2
𝜕𝛺

𝜕𝑟
+ (

𝑘

𝑘 + 𝑟
)
2

∗
(𝐶1̅ − 𝐶0̅)𝛿

2

𝑎2
𝜕2𝛺

𝜕𝑥2
]

+
Nt 𝜈𝑛𝑓

𝜏(𝑇̅1 − 𝑇̅0)
 [
(𝑇̅1 − 𝑇̅0)

𝑎2
𝜕2𝛾

𝜕𝑟2
+
(𝑇̅1 − 𝑇̅0)

(𝑘 + 𝑟)𝑎2
𝜕𝛾

𝜕𝑟
+ (

𝑘

𝑘 + 𝑟
)
2

∗
(𝑇̅1 − 𝑇̅0)𝛿

2

𝑎2
 𝜕2𝛾

𝜕𝑥2
] 

 :آید دست می به زیرعبارت ساده شده   𝑣 ~ 0و همچنین   δ~0با استفاده از فرض طول موج بلند 

 

(‌3-36)  (
𝜕2𝛺

𝜕𝑟2
+

1

𝑟 + 𝑘

𝜕𝛺

𝜕𝑟
) +

Nt

Nb
(
𝜕2𝛾

𝜕𝑟2
+

1

𝑟 + 𝑘

𝜕𝛾

𝜕𝑟
) = 0  

 

صورت زیر در نظر گرفته  ( به𝛥𝑃𝜆( و افزایش فشار)ℎ𝑥های بدون بعد میدان مغناطیسی القایی محوری ) عبارت

 شود: می

(‌3-37)‌
ℎ𝑥 = −

𝜕𝜙

𝜕𝑟
 

 

‌

(‌3-38)‌𝛥𝑃𝜆 = ∫ (
𝑑𝑝

𝑑𝑥
)
𝑟=0

𝑑𝑥
1

0

 

 

 گردد: صورت زیر تعریف می همچنین عدد ناسلت محلی و ناسلت متوسط به

(‌3-39)‌
𝑁𝑢𝑥 = −

𝜕𝛾

𝜕𝑟
 

 

‌

(‌3-40)‌𝑁𝑢𝑎𝑣𝑒 = ∫ 𝑁𝑢𝑥 𝑑𝑥
1

0
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‌شرایط‌مرزی -3-4

,𝑅̅آزمایشگاهی )در حالت  𝑋̅باشد. با این حال، در دستگاه مختصات  صورت ناپایا می (، جریان در کانال به

,𝑟̅متحرک ) 𝑥̅ که با سرعت )𝑐 نرخ جریان آزمایشگاهیدر حالت  .کند صورت پایا رفتار می کند به حرکت می ،

 :[16]شودصورت زیر تعریف میحجمی به

‌

(‌3-41)‌𝑄 = ∫ 𝑈̅𝑑𝑅̅
𝐻̅

−𝐻̅

 

 شود:دار به صورت زیر نوشته میفوق در حالت موجباشد. رابطه می 𝑡̅و  𝑋̅تابعی از  𝐻̅که در آن 

‌

(‌3-42)‌𝐹 = ∫ 𝑢̅𝑑𝑟̅
𝐻̅

−𝐻̅

 

 (42-3 )و  (41-3 )، (17-3 )های باشد. بنابراین با استفاده از رابطهمی 𝑥̅تنها تابعی از  𝐻̅که در این رابطه 

 گونه نوشت که:توان اینمی

(‌3-43)‌𝑄 = 𝐹 + 2𝑐𝐻̅ 
 شود.زیر نوشته می به صورت 𝑇، جریان متوسط زمانی در یک دوره 𝑋̅در موقعیت ثابت 

‌

(‌3-44)‌𝑄̅ =
1

𝑇
∫ 𝑄𝑑𝑡
𝑇

0

 

 آید:دست میگیری از آن، رابطه ساده شده زیر بهو انتگرال (44-3 )در رابطه (43-3 )با جایگذاری رابطه 

(‌3-45)‌𝑄̅ = 𝑞 + 2𝑐𝑎 
 در حالت ثابت، 𝜃دار و جریان متوسط بدون بعد در حالت موج 𝑞با تعریف 

‌

(‌3-46)‌𝑞 =
𝐹

𝑐𝑎
 𝜃 =

𝑄̅

𝑐𝑎
  , 

 شود: شکل زیر ساده می به (42-3 )معادله 

(‌3-47)‌𝜃 = 𝑞 + 2 , 
 باشد:صورت زیر میبه 𝑞 که 

‌

(‌3-48)‌𝑞 = −∫
𝜕𝜓

𝜕𝑟
 𝑑𝑟

ℎ

−ℎ

= −(𝜓(ℎ) − 𝜓(−ℎ)) 
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 شود:شکل زیر تعریف میدار برای حل معادلات بهشرایط مرزی مناسب در حالت موج

‌

 
‌

(‌3-49)‌

𝑟در  = ℎ = −1 − 𝛼(cos2𝜋𝑥) : 

𝛺 = 0, 𝜑 = 0, 𝛾 = 0, 𝜕𝜓

𝜕𝑟
= 1 , 𝜓 = +

𝑞

2
 , 

𝑟در  = ℎ = +1 + 𝛼(cos2𝜋𝑥) : 

𝛺 = 0, 𝜑 = 0, 𝛾 = 0, 𝜕𝜓

𝜕𝑟
= 1 , 𝜓 = −

𝑞

2
 , 

‌مسئله‌الگوریتم‌حل -3-5

صورت  با توجه به شرایط مرزی ارائه شده، به (36-3 )و  (35-3 )، (32-3 )های  برای حل مسئله، باید رابطه

طور که در ذیل  به همراه شرایط مرزی بیان شده، همان (36-3 )همزمان حل شوند. اما با توجه به رابطه 

 صورت تحلیلی حل کرد: توان این رابطه را  به شود می مشاهده می

𝜕

𝜕𝑟
[(𝑟 + 𝑘)

𝜕𝛺

𝜕𝑟
] +

Nt

Nb

𝜕

𝜕𝑟
[(𝑟 + 𝑘)

𝜕𝛾

𝜕𝑟
] = 0 

 

⟹ 
𝜕

𝜕𝑟
[(𝑟 + 𝑘) (

𝜕𝛺

𝜕𝑟
+
Nt

Nb

𝜕𝛾

𝜕𝑟
)] = 0 

 

 با انتگرال گیری از عبارت فوق، 
 

(‌3-50)  (𝑟 + 𝑘) (
𝜕𝛺

𝜕𝑟
+
Nt

Nb

𝜕𝛾

𝜕𝑟
) = 𝐶 ⟹

𝜕𝛺

𝜕𝑟
+
Nt

Nb

𝜕𝛾

𝜕𝑟
=

𝐶

𝑟 + 𝑘
    

 آید: دست می ، عبارت زیر به(50-3 )و با انتگرال گیری از رابطه 
‌

(‌3-51)‌
𝜕

𝜕𝑟
 (𝛺 +

Nt

Nb
𝛾) =

𝐶

𝑟 + 𝑘
⟹ 𝛺 +

Nt

Nb
𝛾 = 𝐶 𝑙𝑛(𝑟 + 𝑘) + 𝐷 

 شود: صورت زیر ساده می به (36-3 )، در نهایت رابطه (51-3 )و  (50-3 )های  با اعمال شرایط مرزی در رابطه
‌

(‌3-52)‌𝛺 = −
Nt

Nb
𝛾 

صورت زیر خواهد  ، شکل ساده شده این روابط به (35-3 )و  (32-3 )در روابط   (52-3 )با جایگذاری رابطه 

 بود:
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‌

‌

‌

(‌3-53)‌

(𝑘 + 𝑟)(
𝜕4𝜓

𝜕𝑟4
) + 2(

𝜕3𝜓

𝜕𝑟3
) + (

M2𝑘2 − 1

𝑘 + 𝑟
−
𝑘 + 𝑟

Da
)
𝜕2𝜓

𝜕𝑟2
− (

M2𝑘2 − 1

(𝑘 + 𝑟)2
+
1

Da
)
𝜕𝜓

𝜕𝑟

− (Gr −
Nt

Nb
Gc) (𝛾 + (𝑘 + 𝑟)

𝜕𝛾

𝜕𝑟
) −

1 −M2𝑘2

(𝑘 + 𝑟)2
+
1

Da
= 0 

 

‌

(‌3-54)‌1 

Pr
(
𝜕2𝛾

𝜕𝑟2
+

1

(𝑘 + 𝑟)
 
𝜕𝛾

𝜕𝑟
) + Ec(−

𝜕2𝜓

𝜕𝑟2
+

1

𝑘 + 𝑟
(
𝜕𝜓

𝜕𝑟
− 1))

2

+ 𝜁 = 0  

 

 صورت همزمان حل شوند. باید به (54-3 )و  (53-3 )بنابراین دو رابطه 

باشد. برای شروع حل  مجهول می 𝛾 و 𝜓ابطه مقادیر روابط مشخص است، در هر دو راین طور که از  همان 

دست  به 𝜓شود و مقدار  حل می (53-3 )حدس زده و براساس این حدس رابطه  𝛾 کمیتابتدا مقداری برای 

شود و مقدار اولیه حدس زده شده  مشخص می 𝛾، مقدار (54-3 )و حل رابطه آید. با استفاده از این مقدار  می

 شود. ، اصلاح میγبرای 

C نویسی برنامه، برای حل عددی از زبان نامه پایاندر این   + استفاده شده است. الگوریتم این برنامه  +

با دقت  2( یک روش ضمنی1970-کلر )کلر ای جعبهروش  .باشد می 1کلر ای جعبهروش  عددی براساس

این  .[43]است ای پاره دیفرانسیل( در حل عددی معادلات 𝛥𝑡2و  𝛥𝑥2مرتبه دوم در بعد زمان و مکان )

زمانی و مکانی بدون کاهش دقت مرتبه دوم تغییر کنند. در  های گامتا  دهد میروش گسسته سازی اجازه 

 ،شوند میمرتبه اول و به کمک تغییر متغیر جایگزین  های مشتق وسیله بهمرتبه دوم  های مشتقاین روش 

 .[44]آید میمرتبه یک به دست  های معادلهیک دستگاه از  تیبتر این به

صورت ماتریسی  توان به ای کلر را می سازی جعبه دست آمده از گسسته دستگاه جبری معادلات حاکم به

 زیر نشان داد:

(‌3-55)‌
𝐴𝑗
𝑛𝛿 𝑗−1

𝑛 + 𝐵𝑗
𝑛𝛿 𝑗

𝑛 + 𝐶𝑗
𝑛𝛿 𝑗+1

𝑛 = 𝑅⃗ 𝑗
𝑛 

 آید: یدرمزیر  صورت بههای سه قطری  یسماتری کلر شکل کلی ا جعبهدر روش 

                                                        
1 Keller-Box Method 
2 Implicit 
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‌

‌

‌

‌

(‌3-56)‌

[
 
 
 
 
 
 
 𝐵1

𝑛

𝐴2
𝑛

𝐵1
𝑛

𝐶1
𝑛  𝐶2

𝑛 𝐶2
𝑛

𝐵2
𝑛 𝐶2

𝑛 𝐵1
𝑛

𝐴3
𝑛 𝐵3

𝑛 𝐶3
𝑛

⋯

𝐴𝑗𝑚𝑎𝑥−1
𝑛

𝐴𝑗𝑚𝑎𝑥−1
𝑛

𝐴𝑗𝑚𝑎𝑥−1
𝑛

𝐴𝑗𝑚𝑎𝑥−1
𝑛

𝐴𝑗𝑚𝑎𝑥−1
𝑛

𝐴𝑗𝑚𝑎𝑥−1
𝑛

𝐴𝑗𝑚𝑎𝑥−1
𝑛

𝐴𝑗𝑚𝑎𝑥−1
𝑛

𝐴𝑗𝑚𝑎𝑥−1
𝑛

⋮ ⋱ ⋮
𝐵1
𝑛 𝐵1

𝑛 𝐵1
𝑛 𝐵1

𝑛

𝐵1
𝑛 𝐵1

𝑛 𝐵1
𝑛 𝐵1

𝑛

𝐵1
𝑛 𝐵1

𝑛 𝐵1
𝑛 𝐵1

𝑛
⋯

𝐵1
𝑛 𝐵1

𝑛 𝐵1
𝑛

𝐴𝑗𝑚𝑎𝑥−1
𝑛 𝐵𝑗𝑚𝑎𝑥−1

𝑛 𝐶𝑗𝑚𝑎𝑥−1
𝑛

𝐵1
𝑛 𝐴𝑗𝑚𝑎𝑥

𝑛 𝐵𝑗𝑚𝑎𝑥
𝑛

]
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
 𝛿 1

𝑛

𝛿 2
𝑛

𝛿 3
𝑛

⋮

𝛿 𝑗𝑚𝑎𝑥−1
𝑛

𝛿 𝑗𝑚𝑎𝑥
𝑛

]
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 𝑅⃗ 1

𝑛

𝑅⃗ 2
𝑛

𝑅⃗ 3
𝑛

⋮

𝑅⃗ 𝑗𝑚𝑎𝑥−1
𝑛

𝑅⃗ 𝑗𝑚𝑎𝑥
𝑛

]
 
 
 
 
 
 
 

 

 

‌سازی‌عددی‌گسسته -3-6

 شود. صورت کامل شرح داده می ها به سازی روابط به همراه خطی سازی آن در این قسمت گسسته

 معادله‌حرکتسازی‌‌و‌خطی‌‌گسسته 3-6-1

که از ساده سازی معادله حرکت در راستای محوری به دست آمد،  به ترتیب  (53-3 )گسسته سازی رابطه 

 زیر می باشد:

 الف(‌تبدیل‌به‌معادلات‌دیفرانسیل‌مرتبه‌اول‌

ترتیب مبین مشتق مرتبه اول، دوم  که به 𝑢 ،𝑣 ،𝑤با تعریف متغیرهای  (53-3 )برای معادله دیفرانسیل رابطه 

 توان دستگاه معادلات دیفرانسیل مرتبه اول زیر را تشکیل داد. هستند، می 𝑟و سوم نسبت به 

 
‌

 

(‌3-57)‌
‌

‌

𝜕𝜓

𝜕𝑟
= 𝑢 

𝜕𝑢

𝜕𝑟
= 𝑣 

𝜕𝑣

𝜕𝑟
= 𝑤 

𝜕𝑤

𝜕𝑟
= −

2𝑤

(𝑘 + 𝑟)
− (

(M2𝑘2 − 1)

(𝑘 + 𝑟)2
−
1

Da
)𝑣 + (

M2𝑘2 − 1

(𝑘 + 𝑟)3
+

1

𝑘 + 𝑟

1

Da
)𝑢

+ (Gr −
Nt

Nb
Gc) (

1

𝑘 + 𝑟
γ + γ′) +

1 − M2𝑘2

(𝑘 + 𝑟)3
−

1

𝑘 + 𝑟

1

Da
 

 

‌



 فصل‌سوم:‌‌معرفی‌مسئله،‌روابط‌حاکم،‌الگوریتم‌حل‌مسئله،‌گسسته‌سازی‌عددی    | ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌50

 

 
 

‌ب(تقریب‌معادلات‌دیفرانسیل‌مرتبه‌اول‌با‌استفاده‌از‌روش‌تفاضل‌محدود‌

𝜂حول نقطه  محدود مرکزی تفاضل را با استفاده از تقریب  (57-3 )اکنون دستگاه معادلات دیفرانسیل 
𝑗−

1

2

 

 توان گسسته سازی نمود. صورت زیر می به

‌

‌

 

 

 

(‌3-58)‌
‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

𝜓𝑗 − 𝜓𝑗−1

ℎ𝑗
= 𝑢

𝑗−
1
2
=
1

2
(𝑢𝑗 + 𝑢𝑗−1)  → 𝜓𝑗 − 𝜓𝑗−1 =

ℎ𝑗

2
(𝑢𝑗 + 𝑢𝑗−1) 

𝑢𝑗 − 𝑢𝑗−1

ℎ𝑗
= 𝑣

𝑗−
1
2
=
1

2
(𝑣𝑗 + 𝑣𝑗−1)   → 𝑢𝑗 − 𝑢𝑗−1 =

ℎ𝑗

2
(𝑣𝑗 + 𝑣𝑗−1) 

𝑣𝑗 − 𝑣𝑗−1

ℎ𝑗
= 𝑤

𝑗−
1
2
=
1

2
(𝑤𝑗 + 𝑤𝑗−1)  → 𝑣𝑗 − 𝑣𝑗−1 =

ℎ𝑗

2
(𝑤𝑗 +𝑤𝑗−1) 

𝑤𝑗 −𝑤𝑗−1

ℎ𝑗
= −

𝑤𝑗 + 𝑤𝑗−1

(𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2
)
−

(

 
 𝑀2𝑘2 − 1

(𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2
)
2 −

1

Da

)

 
 
(
𝑣𝑗 + 𝑣𝑗−1

2
)

+

(

 
 M2𝑘2 − 1

(𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2
)
3 +

1

𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2

1

Da

)

 
 
(
𝑢𝑗 + 𝑢𝑗−1

2
)

+ 𝑍(
1

𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2

γ
𝑗−
1
2
+ γ

j−
1
2
  

′ )+
1 −M2𝑘2

(𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2
)
3 −

1

𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2

1

Da
   

 

 

Gr)در عبارت فوق  −
Nt

Nb
Gc)   برابر باZ  .درنظر گفته شده است 

‌)روش‌خطی‌سازی‌نیوتن(‌سازی‌زمانی‌متغیرها‌پ(خطی

𝑛در گام زمانی  (58-3 )وابط جا که ر از آن + کارگیری روش زیر آن را  توان با به شوند، می تقریب زده می 1

یل با یک مقدار خطایی از جنس خود متغیر تعریف نمود. سپس در تحل nبه مقادیر متناظرشان در گام زمانی 

در نظر گرفته خواهد شد.  εزمان از یک مقدار  طور هم عددی، معیار همگرایی را کوچک شدن تمام خطاها به

 این فرآیند در زیر آورده شده است:
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‌

‌

‌

(‌3-59)‌

 

𝜓𝑘
𝑛+1 = 𝜓𝑘

𝑛 + 𝛿𝜓𝑘
𝑛 

𝑢𝑘
𝑛+1 = 𝑢𝑘

𝑛 + 𝛿𝑢𝑘
𝑛 

𝑣𝑘
𝑛+1 = 𝑣𝑘

𝑛 + 𝛿𝑣𝑘
𝑛 

𝑤𝑘
𝑛+1 = 𝑤𝑘

𝑛 + 𝛿𝑤𝑘
𝑛 

 

 دست خواهند آمد. ، روابط زیر به(58-3 )در روابط  (59-3 )با جایگذاری عبارات 

𝜓𝑗
𝑛 + 𝛿𝜓𝑗

𝑛 − (𝜓𝑗−1
𝑛 + 𝛿𝜓𝑗−1

𝑛 ) =
ℎ𝑗

2
(𝑢𝑗

𝑛 + 𝛿𝑢𝑗
𝑛 + 𝑢𝑗−1

𝑛 + 𝛿𝑢𝑗−1
𝑛 )       → 

‌

(‌3-60)‌𝛿𝜓𝑗
𝑛 − 𝛿𝜓𝑗−1

𝑛 −
ℎ𝑗

2
(𝛿𝑢𝑗

𝑛 + 𝛿𝑢𝑗−1
𝑛 ) = 𝑟𝑗

𝑛
 

 

𝑟𝑗که در رابطه فوق عبارت 
𝑛 شود: به شکل زیر تعریف می 

‌

(‌3-61)‌𝑟𝑗
𝑛 = 𝜓𝑗−1

𝑛 − 𝜓𝑗
𝑛 +

ℎ𝑗

2
(𝑢𝑗

𝑛 + 𝑢𝑗−1
𝑛 ) 

 به شکل زیر  (59-3 )با خطی سازی دومین عبارت از رابطه 

𝑢𝑗
𝑛 + 𝛿𝑢𝑗

𝑛 − (𝑢𝑗−1
𝑛 + 𝛿𝑢𝑗−1

𝑛 ) =
ℎ𝑗

2
(𝑣𝑗

𝑛 + 𝛿𝑣𝑗
𝑛 + 𝑣𝑗−1

𝑛 + 𝛿𝑣𝑗−1
𝑛 )       → 

 
‌

(‌3-62)‌𝛿𝑢𝑗
𝑛 − 𝛿𝑢𝑗−1

𝑛 −
ℎ𝑗

2
(𝛿𝑣𝑗

𝑛 + 𝛿𝑣𝑗−1
𝑛 ) = 𝑡𝑗

𝑛
 

𝑡𝑗مقدار عبارت 
𝑛  شود: بیان می زیربا استفاده از رابطه 

‌

(‌3-63)‌𝑡𝑗
𝑛 = 𝑢𝑗−1

𝑛 − 𝑢𝑗
𝑛 +

ℎ𝑗

2
(𝑣𝑗

𝑛 + 𝑣𝑗−1
𝑛 ) 

𝑣𝑘سازی عبارت  خطیبا 
𝑛+1  شود که در آن، عبارت  حاصل می (64-3 )، رابطه𝑠𝑗

𝑛 (65-3 ) به صورت رابطه 

 گردد: بیان می

𝑣𝑗
𝑛 + 𝛿𝑣𝑗

𝑛 − (𝑣𝑗−1
𝑛 + 𝛿𝑣𝑗−1

𝑛 ) =
ℎ𝑗

2
(𝑤𝑗

𝑛 + 𝛿𝑤𝑗
𝑛 + 𝑤𝑗−1

𝑛 + 𝛿𝑤𝑗−1
𝑛 )       → 

 
‌

(‌3-64)‌𝛿𝑣𝑗
𝑛 − 𝛿𝑣𝑗−1

𝑛 −
ℎ𝑗

2
(𝛿𝑤𝑗

𝑛 + 𝛿𝑤𝑗−1
𝑛 ) = 𝑠𝑗

𝑛
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‌

(‌3-65)‌𝑠𝑗
𝑛 = 𝑣𝑗−1

𝑛 − 𝑣𝑗
𝑛 +

ℎ𝑗

2
(𝑤𝑗

𝑛 + 𝑤𝑗−1
𝑛 ) 

𝑤𝑘و در نهایت با خطی سازی 
𝑛+1  به صورت زیر 

𝑤𝑗
𝑛 + 𝛿𝑤𝑗

𝑛 − (𝑤𝑗−1
𝑛 + 𝛿𝑤𝑗−1

𝑛 )

= −
ℎ𝑗

(𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2
)
(𝑤𝑗

𝑛 + 𝛿𝑤𝑗
𝑛 + 𝑤𝑗−1

𝑛 + 𝛿𝑤𝑗−1
𝑛 )

− ℎ𝑗

(

 
 M2𝑘2 − 1

2 (𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2
)
2 −

1

2Da

)

 
 
(𝑣𝑗

𝑛 + 𝛿𝑣𝑗
𝑛 + 𝑣𝑗−1

𝑛 + 𝛿𝑣𝑗−1
𝑛 )

+ ℎ𝑗

(

 
 M2𝑘2 − 1

2 (𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2
)
3 +

1

𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2

1

2Da

)

 
 
(𝑢𝑗

𝑛 + 𝛿𝑢𝑗
𝑛 + 𝑢𝑗−1

𝑛 + 𝛿𝑢𝑗−1
𝑛 )

+ 𝑍ℎ𝑗 (
1

𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2

γ
𝑗−
1
2
+ γ

𝑗−
1
2
  

′ ) −
ℎ𝑗(1 − M

2𝑘2)

(𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2
)
3 −

ℎ𝑗

𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2

1

Da
 

 

 آید: دست می طه فوق، عبارت زیر بهبا ساده کردن رابو 

 

‌

‌

‌

‌

(‌3-66)‌

(1 +
ℎ𝑗

𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2

)𝛿𝑤𝑗
𝑛 + (−1+

ℎ𝑗

𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2

)𝛿𝑤𝑗−1
𝑛 + ℎ𝑗

(

 
 M2𝑘2 − 1

2(𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2
)
2 −

1

2Da

)

 
 
𝛿𝑣𝑗

𝑛 

+ℎ𝑗

(

 
 M2𝑘2 − 1

2 (𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2
)
2 −

1

2Da

)

 
 
𝛿𝑣𝑗−1

𝑛 − ℎ𝑗

(

 
 M2𝑘2 − 1

2(𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2
)
3 +

1

𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2

 
1

2Da

)

 
 
𝛿𝑢𝑗

𝑛

− ℎ𝑗

(

 
 M2𝑘2 − 1

2 (𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2
)
3 +

1

𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2

 
1

 2Da

)

 
 
𝛿𝑢𝑗−1

𝑛 = 𝑥𝑗
𝑛 

 

𝑥𝑗که در این رابطه عبارت 
𝑛 شود: به صورت زیر نوشته می 
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

(‌3-67)‌

𝑥𝑗
𝑛 = (−1 −

ℎ𝑗

𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2

)𝑤𝑗
𝑛 + (1 −

ℎ𝑗

𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2

)𝑤𝑗−1
𝑛  

− ℎ𝑗

(

 
 M2𝑘2 − 1

2 (𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2
)
2 −

1

2Da

)

 
 
𝑣𝑗
𝑛 − ℎ𝑗

(

 
 M2𝑘2 − 1

2 (𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2
)
2 −

1

2Da

)

 
 
𝑣𝑗−1
𝑛

+ ℎ𝑗

(

 
 M2𝑘2 − 1

2 (𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2
)
3 +

1

𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2

  
1

2Da

)

 
 
𝑢𝑗
𝑛

+ ℎ𝑗

(

 
 M2𝑘2 − 1

2 (𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2
)
3 +

1

𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2

  
1

2Da

)

 
 
𝑢𝑗−1
𝑛  

+ 𝑍ℎ𝑗 (
1

𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2

𝛾
𝑗−
1
2
+ 𝑑𝛾

𝑗−
1
2
) −

ℎ𝑗(1 − M
2𝑘2)

(𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2
)
3 −

ℎ𝑗

𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2

 
1

Da
 

 باشد: صورت زیر می ذکر شد دستگاه جبری معادلات حاکم به (55-3 )طور که در رابطه  همان

𝐴𝑗
𝑛𝛿 𝑗−1

𝑛 + 𝐵𝑗
𝑛𝛿 𝑗

𝑛 + 𝐶𝑗
𝑛𝛿 𝑗+1

𝑛 = 𝑅⃗ 𝑗
𝑛 

 که در آن:

(‌3-68)‌
𝛿 𝑗
𝑛 = [𝛿𝜓𝑗

𝑛 𝛿𝑢𝑗
𝑛 𝛿𝑣𝑗

𝑛 𝛿𝑤𝑗
𝑛
]
𝑇
 

𝐴𝑗های  یسماترهای  یهآرا
𝑛 و 𝐵𝑗𝑛، 𝐶𝑗𝑛  شوند: به صورت زیر محاسبه می (56-3 )رابطه 

 

 

(‌3-69)‌

 

2 ≤ 𝑗 ≤ 𝑗𝑚𝑎𝑥 𝐴𝑗
𝑛 =

[
 
 
 
 
 −1 −

ℎ𝑗

2
0 0

0 0 −1 −
ℎ𝑗

2
0 0 0 0
0 0 0 0 ]

 
 
 
 
 

 

 

𝐵𝑗ماتریس 
𝑛  2در بازه ≤ 𝑗 ≤ 𝑗𝑚𝑎𝑥 −  شود: تعریف میشکل زیر  ، به 1
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‌

‌

‌

‌

(‌3-70)‌𝐵𝑗
𝑛 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 1 −

ℎ𝑗

2
0 0

0 0 1 −
ℎ𝑗

2

0 −
ℎ𝑗+1(M

2𝑘2 − 1)

2 (𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2
)
3 +

ℎ𝑗+1

2Da (𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2
)

ℎ𝑗+1(M
2𝑘2 − 1)

2 (𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2
)
2 −

ℎ𝑗+1

2Da
−1 +

ℎ𝑗+1

𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2

0 −1 −
ℎ𝑗+1

2
0 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

𝐶𝑗 همچنین ماتریس
𝑛  1در بازه ≤ 𝑗 ≤ 𝑗𝑚𝑎𝑥 −  شود: شکل زیر تعریف می به،  1

‌

‌

‌

(‌3-71)‌𝐶𝑗
𝑛 =

[
 
 
 
 
 
 
 
0 0 0 0
0 0 0 0

0 −
ℎ𝑗+1(M

2𝑘2 − 1)

2 (𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2
)
3 +

ℎ𝑗+1

2Da (𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2
)

ℎ𝑗+1(M
2𝑘2 − 1)

2 (𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2
)
2 −

ℎ𝑗+1

2Da
1 +

ℎ𝑗+1

𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2

0 1 −
ℎ𝑗+1

2
0 ]

 
 
 
 
 
 
 

 

 

𝑅⃗ 𝑗و در نهایت ماتریس 
𝑛 گردد: صورت زیر تعریف می به 

‌

‌

(‌3-72)‌

 

2 ≤ 𝑗 ≤ 𝑗𝑚𝑎𝑥 − 1 

𝑅⃗ 𝑗
𝑛 =

[
 
 
 
 
𝑟𝑗
𝑛

𝑠𝑗
𝑛

𝑥𝑗+1
𝑛

𝑡𝑗+1
𝑛
]
 
 
 
 

 

‌

‌ث(شرایط‌مرزی‌

نهایت تقسیم  شرایط مرزی این مسئله به دو بخش شرایط روی سطح جامد یا شرط عدم لغزش و شرایط بی

مجموعه شرایط مرزی سطح جامد شامل صفر بودن مقادیر خط جریان و سرعت هستند. بنابراین، شوند.  می

𝛿𝜓1در هر سیکل تکرار مقدار خطای متناظر این متغیرها باید برابر با صفر باشد ) = 𝛿𝑢1 = نهایت  (. در بی0

نقطه از میدان  مقدار سرعت برابر با سرعت لبه لایه مرزی است. در نتیجه مقدار خطای خطی سازی این

های متناظر با هر  محاسباتی نیز در هر سیکل باید برابر با صفر قرار داده شود. با اعمال این شرایط در ماتریس

𝑗اندیس ) = 1, 𝑗𝑚𝑎𝑥  روابط زیر برای ،)[𝐵1] ،[𝑅1] ،[𝐵𝑗𝑚𝑎𝑥] و [𝑅𝑗𝑚𝑎𝑥] دست خواهند آمد. به 
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‌

‌

‌

(‌3-73)‌
𝐵1
𝑛 =

[
 
 
 
 
 
 
 
1 0 0 0
0 1 0 0

0 −
ℎ2(M

2𝑘2 − 1)

2(𝑘 + 𝑟1
2
)
3 +

ℎ2

2Da(𝑘 + 𝑟1
2
)

ℎ2(M
2𝑘2 − 1)

2(𝑘 + 𝑟1
2
)
2 −

ℎ2
2Da

−1 +
ℎ2

𝑘 + 𝑟1
2

0 −1 −
ℎ2
2

0 ]
 
 
 
 
 
 
 

 

 

‌

‌

(‌3-74)‌𝑅⃗ 1
𝑛 = [

0
0
𝑥2
𝑛

𝑡2
𝑛

] 

 

‌

‌

‌

(‌3-75)‌𝐵𝑗𝑚𝑎𝑥
𝑛 =

[
 
 
 
 
 1 −

ℎ𝑗𝑚𝑎𝑥

2
0 0

0 0 1 −
ℎ𝑗𝑚𝑎𝑥

2
1 0 0 0
0 1 0 0 ]

 
 
 
 
 

 

 

‌

‌

(‌3-76)‌𝑅⃗ 𝑗𝑚𝑎𝑥
𝑛 =

[
 
 
 
𝑟𝑗𝑚𝑎𝑥
𝑛

𝑠𝑗𝑚𝑎𝑥
𝑛

0
0 ]

 
 
 

 

 

 معادله‌انرژیسازی‌‌و‌خطی‌‌گسسته 3-6-2

 شود: ( که به شکل زیر تعریف می51-3با درنظر گرفتن رابطه )

1 

Pr
(
𝜕2𝛾

𝜕𝑟2
+

1

(𝑘 + 𝑟)
 
𝜕𝛾

𝜕𝑟
) + Ec(−

𝜕2𝜓

𝜕𝑟2
+

1

𝑘 + 𝑟
(
𝜕𝜓

𝜕𝑟
− 1))

2

+ 𝜁 = 0  

 شود: می انجامچه که در بالا گفته شد،  همانند آنگسسته سازی این رابطه 

‌

(‌3-77)‌
𝛾𝑗 − 𝛾𝑗−1

ℎ𝑗
= 𝑛

𝑗−
1
2
=
1

2
(𝑛𝑗 + 𝑛𝑗−1)  → 𝛾𝑗 − 𝛾𝑗−1 =

ℎ𝑗

2
(𝑛𝑗 + 𝑛𝑗−1) 
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‌

‌

(‌3-78)‌

𝑛𝑗 − 𝑛𝑗−1 = −
ℎ𝑗

2 (𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2
)
(𝑛𝑗 + 𝑛𝑗−1)

− Ec. Pr. ℎ𝑗 (−
𝑣𝑗 + 𝑣𝑗−1

2
+
𝑢𝑗 + 𝑢𝑗−1 − 2

2 (𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2
)
)

2

− 𝜁. Pr. ℎ𝑗  

 

‌

(‌3-79)‌𝛿𝛾𝑗
𝑛 − 𝛿𝛾𝑗−1

𝑛 −
ℎ𝑗

2
(𝛿𝑛𝑗

𝑛 + 𝛿𝑛𝑗−1
𝑛 ) = 𝑃𝑗

𝑛 
 

‌

(‌3-80)‌𝑃𝑗
𝑛 = 𝛾𝑗−1

𝑛 − 𝛾𝑗
𝑛 +

ℎ𝑗

2
(𝑛𝑗

𝑛 + 𝑛𝑗−1
𝑛 ) 

 

‌

‌

(‌3-81)‌(1 +
ℎ𝑗

2 (𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2
)
)𝛿𝑛𝑗

𝑛 +(−1 +
ℎ𝑗

2 (𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2
)
)𝛿𝑛𝑗−1

𝑛 = 𝐺𝑗
𝑛 

 

‌

‌

‌

‌

(‌3-82)‌

𝐺𝑗
𝑛 = (−1 −

ℎ𝑗

2 (𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2
)
)𝑛𝑗

𝑛 + (1 −
ℎ𝑗

2 (𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2
)
)𝑛𝑗−1

𝑛

− Ec. Pr. ℎ𝑗 (−
𝑣𝑗 + 𝑣𝑗−1

2
+
𝑢𝑗 + 𝑢𝑗−1 − 2

2 (𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2
)
)

2

− 𝜁. Pr. ℎ𝑗  

 

 باید توجه داشت که در اینجا:

(‌3-83)  
𝛿 𝑗
𝑛 = [𝛿𝛾𝑗

𝑛 𝛿𝑛𝑗
𝑛]𝑇 

 

𝐴𝑗های  یسماترهای  یهآراو 
𝑛 و 𝐵𝑗𝑛، 𝐶𝑗𝑛  شوند: در زیر مشاهده می (56-3 )رابطه 

‌

(‌3-84)‌

 

2 ≤ 𝑗 ≤ 𝑗𝑚𝑎𝑥 

 

𝐴𝑗
𝑛 = [

0 −1 +
ℎ𝑗

2 (𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2
)

0 0

] 

 

‌

‌

‌

(‌3-85)‌

 

2 ≤ 𝑗 ≤ 𝑗𝑚𝑎𝑥 − 1 𝐵𝑗
𝑛 =

[
 
 
 
 0 1 +

ℎ𝑗

2 (𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2
)

−1 −
ℎ𝑗+1

2 ]
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‌

(‌3-86)‌
 

1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑗𝑚𝑎𝑥 − 1 𝐶𝑗
𝑛 = [

0 0

1 −
ℎ𝑗+1

2

] 

 

(‌3-87)‌2 ≤ 𝑗 ≤ 𝑗𝑚𝑎𝑥 − 1 
𝑅⃗ 𝑗
𝑛 = [

𝐺𝑗
𝑛

𝑃𝑗+1
𝑛 ] 

 

 شرایط مرزی:و با اعمال 
‌

(‌3-88)‌‌
𝐵1
𝑛 = [

1 0

−1 −
ℎ2
2

] 

 

‌

(‌3-89)‌𝑅⃗ 1
𝑛 = [

0
𝑃2
𝑛] 

‌

(‌3-90)‌
𝐵𝑗𝑚𝑎𝑥
𝑛 = [

0 1 +
ℎ𝑗𝑚𝑎𝑥

2(𝑘 + 𝑟𝑗𝑚𝑎𝑥)

1 0

] 

‌

(‌3-91)‌𝑅⃗ 𝑗𝑚𝑎𝑥
𝑛 = [

𝐺𝑗𝑚𝑎𝑥
𝑛

0
] 

 

 معادله‌میدان‌الکتریکیسازی‌‌و‌خطی‌‌گسسته 3-6-3

( Eکه برای محاسبه قدرت میدان الکتریکی ) (22-3 )رابطه بیان شد،  3-3با توجه به آن چه که در بخش 

 شد: بود و به شکل زیر بیان می

𝐸 = [
𝑘

(𝑘 + 𝑟)

𝜕𝜓

𝜕𝑟
+

1

Rem
(
𝜕2𝜙

𝜕𝑟2
+

1

𝑘 + 𝑟
(
𝜕𝜙

𝜕𝑟
))] 

شد، گسسته و به صورت زیر و با توجه به آنچه در گسسته و خطی سازی دو رابطه قسمت قبل گفته 

 شود: سازی می خطی

 

(‌3-92)  
𝜙𝑗 − 𝜙𝑗−1

ℎ𝑗
= 𝐿

𝑗−
1
2
=
1

2
(𝐿𝑗 + 𝐿𝑗−1)  → 𝜙𝑗 −𝜙𝑗−1 =

ℎ𝑗

2
(𝐿𝑗 + 𝐿𝑗−1) 

 

(‌3-93)  𝐿𝑗 − 𝐿𝑗−1

ℎ𝑗
= ERm −

𝐿𝑗 + 𝐿𝑗−1

2 (𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2
)
−

𝑅𝑚𝑘

2 (𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2
)
(𝑢𝑗 + 𝑢𝑗−1)    
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‌

(‌3-94)‌𝛿𝜙𝑗
𝑛 − 𝛿𝜙𝑗−1

𝑛 −
ℎ𝑗

2
(𝛿𝐿𝑗

𝑛 + 𝛿𝐿𝑗−1
𝑛 ) = 𝐻𝑗

𝑛
 

‌

(‌3-95)‌𝐻𝑗
𝑛 = 𝜙𝑗−1

𝑛 − 𝜙𝑗
𝑛 +

ℎ𝑗

2
(𝐿𝑗
𝑛 + 𝐿𝑗−1

𝑛 ) 

‌

‌

(‌3-96)‌(1 −
ℎ𝑗

2 (𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2
)
)𝛿𝐿𝑗

𝑛 + (−1 −
ℎ𝑗

2 (𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2
)
)𝛿𝐿𝑗−1

𝑛 = 𝐼𝑗
𝑛 

 

‌

‌

‌

(‌3-97)‌
𝐼𝑗
𝑛 = (1 −

ℎ𝑗

2 (𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2
)
)𝐿𝑗−1

𝑛 + (−1 −
ℎ𝑗

2 (𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2
)
)𝐿𝑗

𝑛

−
ℎ𝑗𝑘Rm

2 (𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2
)
(𝑢𝑗

𝑛 + 𝑢𝑗−1
𝑛 ) + ℎ𝑗ERm 

 

 شود: صورت زیر تعریف می ماتریس مجهولات به

(‌3-98)  
𝛿 𝑗
𝑛 = [𝛿𝜙𝑗

𝑛 𝛿𝐿𝑗
𝑛]𝑇 

𝐴𝑗های  یسماترهای  یهآراو 
𝑛 و 𝐵𝑗𝑛، 𝐶𝑗𝑛 ( به قرار زیر می53-3رابطه ) :باشد 

‌

(‌3-99)‌

 

2 ≤ 𝑗 ≤ 𝑗𝑚𝑎𝑥 

 

𝐴𝑗
𝑛 = [

0 −1 +
ℎ𝑗

2 (𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2
)

0 0

] 

‌

‌

‌

(‌3-100)‌

 

2 ≤ 𝑗 ≤ 𝑗𝑚𝑎𝑥 − 1 𝐵𝑗
𝑛 =

[
 
 
 
 0 1 +

ℎ𝑗

2 (𝑘 + 𝑟
𝑗−
1
2
)

−1 −
ℎ𝑗+1

2 ]
 
 
 
 

 

‌

‌

‌(‌3-101)‌

 

1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑗𝑚𝑎𝑥 − 1 𝐶𝑗
𝑛 = [

0 0

1 −
ℎ𝑗+1

2

] 

‌

(‌3-102)‌2 ≤ 𝑗 ≤ 𝑗𝑚𝑎𝑥 − 1 
𝑅⃗ 𝑗
𝑛 = [

𝐼𝑗
𝑛

𝐻𝑗+1
𝑛 ] 
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 و با اعمال شرایط مرزی:
‌

‌

(‌3-103)‌𝐵1
𝑛 = [

1 0

−1 −
ℎ2
2

] 

‌

(‌3-104)‌𝑅⃗ 1
𝑛 = [

0
𝐻2
𝑛] 

‌

(‌3-105)‌
𝐵𝑗𝑚𝑎𝑥
𝑛 = [

0 1 +
ℎ𝑗𝑚𝑎𝑥

2(𝑘 + 𝑟𝑗𝑚𝑎𝑥)

1 0

] 

 

‌

(‌3-106)‌𝑅⃗ 𝑗𝑚𝑎𝑥
𝑛 = [

𝐼𝑗𝑚𝑎𝑥
𝑛

0
] 

 

نوشته شده و ارائه نتایج به دست آمده از این برنامه  بررسی صحت برنامه عددی به  4در ادامه و در فصل 

 شود. عددی پرداخته می

  



 

 
 

  



 

 
 

‌عددینتایج‌ ‌‌‌‌4فصل

 

 

 

برای شبیه سازی نامه  دست آمده از شبیه سازی عددی ارائه خواهد شد. در این پایان در این فصل نتایج به

Cنویسی  ای با زبان برنامه انجام شده برنامه + ی پیشین به ها  همانطور که در بخش نوشته شده است. +

ریب تفاضل محدود مرکزی پایه ریزی و تق بر اساس روشتفضیل بیان گردید، در این برنامه عددی الگوریتم 

به منظور اعتبارسنجی مطالعه انجام شده، ابتدا یک حالت  ای کلر استفاده شده است. جعبه 1روش ضمنیاز 

تر از  شود و برای حالت جامع مقایسه می 2اغتشاشات حسابساده با نتیجه حاصله از حل تحلیلی به کمک 

ثیر چشمه حرارتی و تخلخل بر روی شود. پس از بررسی صحت نتایج، تا نتایج عددی موجود استفاده می

 گیرد. مورد بررسی قرار می های مختلف کمیت

  

                                                        
1 Implicit 
2 Expansion Perturbation 
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‌شبکه‌محاسباتی -4-1

ست. در این راستا از دامنه محاسباتی شامل تقسیم عرض لایه مرزی در راستای عمود بر جهت حرکت سیال ا

بوده و فاصله  200ها در عرض لایه مرزی برابر  های یک بعدی یکنواخت استفاده شده است. تعداد گره شبکه

 باشد. می 26/0اولین گره محاسباتی از مرز برابر 

‌و‌اعتبارسنجی‌سنجی‌صحت -4-2

، از نتایج حاصل شده از نامه پایاندست آمده از الگوریتم عددی استفاده شده در این  برای مقایسه نتایج به

 .استفاده شده است [25]نورین و همکاران  دست آمده توسط به اغتشاشات و نتایج عددی حساب

‌اغتشاشات‌حساب 4-2-1

( را با 34-3) و (32-3 )این قسمت برای بررسی صحت الگوریتم عددی، حل همزمان شکل ساده شده روابط 

بدون در  (32-3 )دهد. شکل ساده شده رابطه  اغتشاشات مورد بررسی قرار می حسابحل تحلیلی به وسیله 

نظر گرفتن محیط متخلخل و اثر هیدرودینامیک مغناطیسی و همچنین با صرف نظر از اثر انتقال جرم به 

 باشد: صورت زیر می

‌

(‌4-1)‌(𝑘 + 𝑟)
𝜕4𝜓

𝜕𝑟4
+ 2

𝜕3𝜓

𝜕𝑟3
−

1

𝑘 + 𝑟

𝜕2𝜓

𝜕𝑟2
+

1

(𝑘 + 𝑟)2
𝜕𝜓

𝜕𝑟
− Gr ((𝑘 + 𝑟)

𝜕𝛾

𝜕𝑟
+ 𝛾) −

1

(𝑘 + 𝑟)2
= 0 

 

بدون درنظر گرفتن اثر حرکت ترموفورتیک و حرکت براونی  (35-3 )همچنین شکل ساده شده رابطه 

 باشد: صورت زیر می به

‌

(‌4-2)‌1

Pr
(
𝜕2𝛾

𝜕𝑟
+

1

𝑘 + 𝑟

𝜕𝛾

𝜕𝑟
) + Ec(−

𝜕2𝜓

𝜕𝑟2
+

1

𝑘 + 𝑟
(
𝜕𝜓

𝜕𝑟
− 1))

2

+ 𝜁 = 0 

 باشد: به قرار زیر می (49-3 )بنابراین شکل ساده شده شرایط مرزی 

‌

‌

(‌4-3)‌

𝑟 = −ℎ = −1 − 𝛼(cos2𝜋𝑥) 𝛾 = 0, 𝜕𝜓

𝜕𝑟
= 1 , 𝜓 = +

𝑞

2
 , 

𝑟 = ℎ = +1 + 𝛼(cos2𝜋𝑥) 𝛾 = 0, 𝜕𝜓

𝜕𝑟
= 1 , 𝜓 = −

𝑞

2
 , 
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Grباشد ) کوچک می Gr کمیت، (1-4 )در عبارت که فرض کنید  = ε ≪ به  𝛾 و 𝜓های  (، و مولفه1

 شوند: صورت زیر نوشته می

‌

(‌4-4)‌𝜓 = 𝜓0 + 𝜀𝜓1 +⋯  

𝛾 = 𝛾0 + 𝜀𝛾1 +⋯ 

 باشد: صورت زیر می ده این رابطه به ، شکل ساده ش(1-4 )  رابطه در (4-4 )های رابطه  کمیتبا جایگذاری 

‌

‌

‌

(‌4-5) 

(𝑘 + 𝑟) (
𝜕4𝜓0
𝜕𝑟4

+ 𝜀
𝜕4𝜓1
𝜕𝑟4

) + 2(
𝜕3𝜓0
𝜕𝑟3

+ 𝜀
𝜕3𝜓1
𝜕𝑟3

) −
1

𝑘 + 𝑟
(
𝜕2𝜓0
𝜕𝑟2

+ 𝜀
𝜕2𝜓1
𝜕𝑟2

)

+
1

(𝑘 + 𝑟)2
(
𝜕𝜓0
𝜕𝑟

+ 𝜀
𝜕𝜓1
𝜕𝑟

) − (𝑘 + 𝑟)𝜀 (
𝜕𝛾0
𝜕𝑟

+ 𝜀
𝜕𝛾1
𝜕𝑟
) −

1

(𝑘 + 𝑟)2

− 𝜀(𝛾0 + 𝜀𝛾1) = 0 

 به صورت زیر نوشت:اغتشاشات  حساب استفاده از مقادیر به دست آمده ازرا با (2-4 )وان رابطه ت همچنین می

‌

‌

‌

‌

‌

 

(‌4-6)‌

1

Pr
(
𝜕2𝛾0
𝜕𝑟2

+ 𝜀
𝜕2𝛾1
𝜕𝑟2

+
1

𝑘 + 𝑟

𝜕𝛾0
𝜕𝑟

+
𝜀

𝑘 + 𝑟

𝜕𝛾1
𝜕𝑟
)

+ Ec [(
𝜕2𝜓0
𝜕𝑟2

+ 𝜀
𝜕2𝜓1
𝜕𝑟2

)

2

+
1

(𝑘 + 𝑟)2
{(
𝜕𝜓0
𝜕𝑟

+ 𝜀
𝜕𝜓1
𝜕𝑟

)
2

− 2(
𝜕𝜓0
𝜕𝑟

+ 𝜀
𝜕𝜓1
𝜕𝑟

) + 1}

−
2

𝑘 + 𝑟
((
𝜕2𝜓0
𝜕𝑟2

+ 𝜀
𝜕2𝜓1
𝜕𝑟2

)(
𝜕𝜓0
𝜕𝑟

+ 𝜀
𝜕𝜓1
𝜕𝑟

−
𝜕2𝜓

𝜕𝑟2
)

− (
𝜕2𝜓0
𝜕𝑟2

+ 𝜀
𝜕2𝜓1
𝜕𝑟2

))] + 𝜁 = 0 

 

 توان به شکل زیر نوشت: اغتشاشات می حساببا استفاده از را شرایط مرزی 

 

(‌4-7)‌

𝜓 −
𝑞

2
= 0 → 𝜓0 + 𝜀𝜓1 −

𝑞

2
= 0 

𝑑𝜓

𝑑𝑟
− 1 = 0 →  

𝑑𝜓0
𝑑𝑟

+ 𝜀
𝑑𝜓1
𝑑𝑟

− 1 = 0 

𝛾 = 0 → 𝛾0 + 𝜀𝛾1 = 0 
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د. با اعمال شرایط مرزی مربوطه، روابط شو تقسیم می 2و مرتبه یک 1به دو مسئله با مرتبه صفر مسئلهسپس 

 شوند. حل میصورت همزمان  به

 مسئله‌با‌مرتبه‌صفر‌4-2-1-1

و معادله  (8-4 )تابع چرخش جریان به صورت رابطه در این مرحله با در نظرگرفتن ضرایب دارای مرتبه صفر، 

ها مقدار تابع  در این رابطه (10-4 )آید که با قرار دادن شرایط مرزی  بدست می (9-4 )صورت رابطه  انرژی به

 آید. جریان و دما بدست می

‌

(‌4-8)‌(𝑘 + 𝑟)
𝜕4𝜓0
𝜕𝑟4

+ 2
𝜕3𝜓0
𝜕𝑟3

−
1

𝑘 + 𝑟

𝜕2𝜓0
𝜕𝑟2

+
1

(𝑘 + 𝑟)2
𝜕𝜓0
𝜕𝑟

−
1

(𝑘 + 𝑟)2
= 0 

 

‌

‌

 

(‌4-9)‌

1

Pr 
(
𝜕2𝛾0
𝜕𝑟2

+
1

𝑘 + 𝑟

𝜕𝛾0
𝜕𝑟
)

+ Ec [(
𝜕2𝜓0
𝜕𝑟2

)

2

+
1

(𝑘 + 𝑟)2
(
𝜕𝜓0
𝜕𝑟

)
2

− 
2

(𝑘 + 𝑟)2
𝜕𝜓0
𝜕𝑟

+
1

(𝑘 + 𝑟)2

−
2

𝑘 + 𝑟

 𝜕2𝜓0
𝜕𝑟2

𝜕𝜓0
𝜕𝑟

+
2

𝑟 + 𝑘

𝜕2𝜓0
𝜕𝑟2

] + 𝜁 = 0 

 

 باشد. شکل زیر می مرتبه صفر و با در نظر گرفتن ضرایب دارای مرتبه صفر بهشرایط مرزی مسئله با 

‌

‌

‌

‌

‌

(‌4-10)‌

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝜓0(−ℎ) −

𝑞

2
= 0;

𝑑𝜓0(−ℎ)

𝑑𝑟
− 1 = 0;

𝛾0(−ℎ) − 1 = 0;

𝜓0(+ℎ) +
𝑞

2
= 0;

𝑑𝜓0(+ℎ)

𝑑𝑟
− 1 = 0;

𝛾0(+ℎ) = 0;

 

 

 

                                                        
1 Zeroth Order 
2 First Order 
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 مسئله‌با‌مرتبه‌یک‌4-2-1-2

 آیند. ، روابط زیر بدست می(6-4 )و  (5-4 )در این قسمت با در نظر گرفتن ضرایب دارای مرتبه یک در روابط 

‌

(‌4-11)‌(𝑘 + 𝑟)
𝜕4𝜓1
𝜕𝑟4

+ 2
𝜕3𝜓1
𝜕𝑟3

−
1

𝑘 + 𝑟

𝜕2𝜓1
𝜕𝑟2

+
1

(𝑘 + 𝑟)2
𝜕𝜓1
𝜕𝑟

− (𝑘 + 𝑟) (
𝜕𝛾0
𝜕𝑟
) − 𝛾0 = 0 

‌

‌

‌

(‌4-12)‌

1

Pr 
(
𝜕2𝛾1
𝜕𝑟2

+
1

𝑘 + 𝑟

𝜕𝛾1
𝜕𝑟
)

+ Ec [2 (
𝜕2𝜓0
𝜕𝑟2

)(
𝜕2𝜓1
𝜕𝑟2

) +
1

(𝑘 + 𝑟)2
{2 (

𝜕𝜓0
𝜕𝑟

) (
𝜕𝜓1
𝜕𝑟

) − 2
𝜕𝜓1
𝜕𝑟

}

−
2

𝑘 + 𝑟
{
𝜕2𝜓0
𝜕𝑟2

𝜕𝜓1
𝜕𝑟

+
𝜕2𝜓1
𝜕𝑟2

𝜕𝜓0
𝜕𝑟

−
𝜕2𝜓1
𝜕𝑟2

}] = 0 

 

و همچنین با استفاده از مقادیر  (13-4 )مرتبه یک بیان شده در رابطه  دارایبا استفاده از شرایط مرزی 

 آید. مقدار تابع جریان و دما بدست می (9-4 ) و (8-4 )دست آمده از روابط  به

‌

‌

‌

‌

(‌4-13)‌

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝜓1(−ℎ) = 0;

𝑑𝜓1(−ℎ)

𝑑𝑟
= 0;

𝛾1(−ℎ) = 0;

𝜓1(+ℎ) = 0;

𝑑𝜓1(+ℎ)

𝑑𝑟
= 0;

𝛾1(+ℎ) = 0;

 

 

دست آمده  صورت جمع مقادیر به شکل کلی تابع جریان و دما، به (4-4 ) در نهایت بر اساس تعریف رابطه

 شود. از مسائل مرتبه صفر و مرتبه یک حاصل می

، به ترتیب پروفیل تابع جریان، پروفیل سرعت و پروفیل دما را به 3-4  شکلو  2-4  شکل ،1-4  شکل

𝑥ترتیب در شرایط  = 0.15, Ec = 0.5, Pr = 𝜀و  3.97 = در  و بدون در نظر گرفتن چشمه حرارتی 0.1

 دهد. اغتشاشات نشان می حسابمقایسه با نتایج حاصل شده از 
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𝒙:‌پروفیل‌تابع‌جریان‌در‌شرایط‌1-‌‌4شکل = 𝟎. 𝟏𝟓, 𝐄𝐜 = 𝟎. 𝟓, 𝐏𝐫 = 𝟑. 𝜺و‌‌𝟗𝟕 = 𝟎. بدون‌در‌نظر‌‌𝟏

‌گرفتن‌چشمه‌حرارتی
 

 

𝐱:‌پروفیل‌سرعت‌در‌شرایط‌2-‌‌4شکل = 𝟎. 𝟏𝟓, 𝐄𝐜 = 𝟎. 𝟓, 𝐏𝐫 = 𝟑. 𝛆و‌‌𝟗𝟕 = 𝟎. بدون‌در‌نظر‌گرفتن‌‌𝟏

‌چشمه‌حرارتی

r



-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

Expansion Perturbation
Current Study

r

u

-1 -0.5 0 0.5 1
-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

Expansion Perturbation
Current Study
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𝒙در‌شرایط‌‌دما:‌پروفیل‌3-‌‌4شکل = 𝟎. 𝟏𝟓, 𝐄𝐜 = 𝟎. 𝟓, 𝐏𝐫 = 𝟑. 𝜺و‌‌𝟗𝟕 = 𝟎. بدون‌در‌نظر‌گرفتن‌‌𝟏

‌چشمه‌حرارتی

 

اغتشاشات و حل عددی با روش  حسابباشد حل  مشخص می 3-4  شکلتا  1-4  شکل طور که از همان

𝜀ای کلر در  جعبه = تر شدن مقدار کمیت  باشد، که این خطا با کوچک ی مقدار کمی خطا میدارا 0.1

 کند. ( به صفر میل میεاغتشاش )

های تابع جریان، سرعت و دما را در شرایط  ، نیز به ترتیب پروفیل6-4  شکلو 5-4  شکل، 4-4  شکل

𝑥 = 0.15, Ec = 0.5, Pr = 𝜀و  3.97 = به همراه چشمه حرارتی در مقایسه با نتایج حاصل شده از  0.01

 دهد. اغتشاشات نشان می حساب

r



-1 -0.5 0 0.5 1
0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0
Expansion Perturbation
Current Study
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𝒙پروفیل‌تابع‌جریان‌در‌شرایط‌‌:4-‌‌4شکل = 𝟎. 𝟏𝟓, 𝐄𝐜 = 𝟎. 𝟓, 𝐏𝐫 = 𝟑. 𝜺و‌‌𝟗𝟕 = 𝟎. ‌‌به‌همراه‌𝟎𝟏

𝜻)چشمه‌حرارتی = 𝟎. 𝟖)‌

 

𝒙:‌پروفیل‌سرعت‌در‌شرایط‌5-‌‌4شکل = 𝟎. 𝟏𝟓, 𝐄𝐜 = 𝟎. 𝟓, 𝐏𝐫 = 𝟑. 𝜺و‌‌𝟗𝟕 = 𝟎. به‌همراه‌چشمه‌‌𝟎𝟏

𝜻حرارتی) = 𝟎. 𝟖)‌
 

r



-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

Expansion Perturbation
Current Study

r

u

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0
Expansion Perturbation
Current Study
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𝒙:‌پروفیل‌دما‌در‌شرایط‌6-‌‌4شکل = 𝟎. 𝟏𝟓, 𝐄𝐜 = 𝟎. 𝟓, 𝐏𝐫 = 𝟑. 𝜺و‌‌𝟗𝟕 = 𝟎. به‌همراه‌چشمه‌‌𝟎𝟏

𝜻حرارتی) = 𝟎. 𝟖)‌
 

‌

𝒙در‌شرایط‌:‌نمودار‌گرادیان‌فشار‌7-‌‌4شکل = 𝟎. 𝟏𝟓, 𝐄𝐜 = 𝟎. 𝟓, 𝐏𝐫 = 𝟑. 𝜺و‌‌𝟗𝟕 = 𝟎. ‌به‌همراه‌چشمه‌𝟎𝟏

𝜻حرارتی) = 𝟎. 𝟖)‌

r



-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

Expansion Perturbation
Current Study

x

d
p
/d

x

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

-10.0

0.0

10.0

Expansion Perturbation
Current Study
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𝜀طور که در سه شکل فوق مشخص است، مقدار خطا در  همان = . همچنین به صفر میل می کند 0.01

ای کلر  اغتشاشات و روش جعبه حسابدست آمده از دو روش  ها مشخص است که مقادیر به در این شکل

همخوانی بسیار خوبی  و همچنین نمودار گردایان فشار پروفیل دما پروفیل تابع جریان، پروفیل سرعت،برای 

 با یکدیگر دارند.

 

 

‌دست‌آمده‌توسط‌نورین‌و‌همکاران‌‌نتایج‌عددی‌به‌ 4-2-2

شود. کانال یک کانال منحنی دوبعدی نامحدود که با نانوسیال تراکم ناپذیر پرشده است در نظر گرفته می

روی دیواره آن منتشر  𝑐باشد که یک موج سینوسی با سرعت یم 𝑅شعاع  و  𝑂مانند یک دایره با مرکز 

,𝑅̅)ای  مختصات استوانه. شود یم 𝑋̅) میدان مغناطیسی در راستای  .برای کانال در نظر گرفته می شود

𝐻0شعاعی با شدت 
∗(= 𝐻0𝑅

∗/(𝑅∗ + 𝑅̅) )  که در آن(𝐻0 میدان مغناطیسی ثابت است)  به کانال اعمال

استفاده شده است. به  [25]ای کلر از نتایج عددی نورین و همکاران  روش جعبه یاعتبارسنجبرای  .شوند یم

𝑥 منظورهمین  = 𝛼 و 1 =  اند. در نظر گرفته شده 0.3

𝑘پروفیل سرعت، در حالتی که  8-4  شکلدر   = 𝑀و  6 =  باشد مورد مقایسه قرار گرفته است. می 1.8
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‌𝑴:در‌شرایطبدون‌بعد‌:‌پروفیل‌سرعت‌8-‌‌4شکل = 𝟏. 𝟖, 𝜽 = −𝟑,𝐍𝐭 = 𝟎. 𝟏, 𝐍𝐛 = 𝟎. 𝟑, 𝒙 = 𝟏,

𝐄𝐜 = 𝟏, 𝐏𝐫 = 𝟑. 𝟗𝟕,𝐆𝐫 = 𝟏, 𝐆𝐜 = 𝟏, 𝒌 = 𝟔‌
 

 

𝑴:‌پروفیل‌دما‌بدون‌بعد‌در‌شرایط:‌9-‌‌4شکل = 𝟏, 𝜽 = 𝟒,𝐍𝐭 = 𝟎. 𝟏, 𝐍𝐛 = 𝟎. 𝟑, 𝒙 = 𝟏, 𝐄𝐜 =

𝟏, 𝐏𝐫 = 𝟐𝟏, 𝐆𝐫 = 𝟏, 𝐆𝐜 = 𝟏, 𝒌 = 𝟕‌

 

r

u

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

Current Study
Noreen[25]

r



-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

Currnet Study
Noreen [25]



  فصل‌چهارم:‌نتایج‌عددی‌‌ ‌‌‌|‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 72

 
 

 

𝑴:‌پروفیل‌غلظت‌بدون‌بعد‌در‌شرایط:‌10-‌‌4شکل = 𝟎, 𝜽 = 𝟒,𝐍𝐭 = 𝐍𝐛 = 𝟎. 𝟑, 𝒙 = 𝟏, 𝐄𝐜 = 𝟏, 𝐏𝐫 =

𝟑. 𝟗𝟕, 𝐆𝐫 = 𝐆𝐜 = 𝟐, 𝒌 = 𝟕‌
 

 

𝑴:‌پروفیل‌تابع‌نیروی‌مغناطیسی‌بدون‌بعد‌در‌شرایط:‌11-‌‌4شکل = 𝟑, 𝜽 = 𝟒,𝐍𝐭 = 𝟎. 𝟏, 𝐍𝐛 = 𝟎. 𝟑, 𝒙 =

𝟏, 𝐄𝐜 = 𝟏, 𝐏𝐫 = 𝟐𝟏, 𝐆𝐫 = 𝐆𝐜 = 𝟐, 𝒌 = 𝟕, 𝐑𝐞𝐦 = 𝟒, 𝑬 = 𝟏‌
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𝑴پروفیل‌میدان‌مغناطیسی‌القائی‌محوری‌بدون‌بعد‌در‌شرایط:‌‌:12-‌‌4شکل = 𝟑. 𝟑, 𝜽 = 𝟒,𝐍𝐭 =

𝟎. 𝟏, 𝐍𝐛 = 𝟎. 𝟑, 𝒙 = 𝟏, 𝐄𝐜 = 𝟏, 𝐏𝐫 = 𝟑. 𝟗𝟕, 𝐆𝐫 = 𝐆𝐜 = 𝟐, 𝒌 = 𝟓, 𝐑𝐞𝐦 = 𝟒, 𝑬 = 𝟏‌
 

ای کلر و نتیجه حاصل از  مشخص است، بین نتیجه حاصل از روش جعبه 8-4  شکلطور که از  همان

، مقایسه 9-4  شکلدر  استفاده شده است، همخوانی خوبی وجود دارد. [25]که توسط نورین 1روش شوتینگ

𝑘در  [25]، مقایسه پروفیل غلظت با نتایج نورین و همکاران 10-4  شکلپروفیل دما و در  = 7, 𝑥 = نشان  1

تابع نیروی مغناطیسی و میدان مغناطیسی ترتیب  ، به12-4  شکلو 11-4  شکلداده شده است. همچنین 

Grالقایی محوری را در مقادیر  = 2, Gc = 2,E=1  مورد مقایسه قرار داده است. نتایج به دست آمده تطابق

 دهد. یوجود و مرجع ذکر شده نشان ممناسبی را بین نتایج عددی م

 انیجردر نهایت، با توجه به نتایج به دست آمده، الگوریتم عددی حاضر قابلیت و دقت لازم برای حل 

را داراست. پس از اعتبارسنجی و  دار موج وارهیبا د یدر کانال منحن الینانوس کی مغناطیسی کینامیدرودیه

سازی عددی، تاثیر چشمه حرارتی و محیط متخلخل در جریان داخل یک لوله  بررسی صحت نتایج شبیه

 گیرد. دار همراه با هیدرودینامیک مغناطیسی مورد بررسی قرار می منحنی موج

                                                        
1 Shooting Method 
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‌استقلال‌حل‌از‌شبکه‌ 4-2-3

در نظر گرفته شده  1000و  200،100ا ابعاد شبکه ب از شبکه محاسباتی، سه جهت مطالعه استقلال حل

 بیان شدهاست. نتایج مربوط به پروفیل سرعت بدون بعد و میدان مغناطیسی القا شده محوری را در شرایط 

شود، نتایج با شبکه با ابعاد  طور که مشاهده می نمایش داده شده است. همان 14-4  شکلو  13-4  شکل در 

های قبلی  همپوشانی و انطباق خوبی دارند که با عنایت به اعتبارسنجی صورت گرفته در شکل 1000، 200

که جزئیات آن در مطالب پیشین ارائه شد دارای دقت کافی هستند. لذا با توجه به نیاز به کاهش زمان 

 استفاده شده است. 200های بعدی از شبکه  سازی محاسباتی، در این مطالعه و شبیه

 

 

 

𝑴:‌مطالعه‌استقلال‌حل‌از‌شبکه‌برای‌پروفیل‌سرعت‌‌بدون‌بعد‌در‌شرایط:‌13-‌‌4شکل = 𝟑, 𝜽 = 𝟒,𝐍𝐭 =

𝟎. 𝟏,𝑴 = 𝟏. 𝟐, 𝐍𝐛 = 𝟎. 𝟑, 𝒙 = 𝟏, 𝐄𝐜 = 𝟏, 𝐏𝐫 = 𝟑. 𝟗𝟕,𝐆𝐫 = 𝐆𝐜 = 𝟐, 𝒌 = 𝟕, 𝐑𝐞𝐦 = 𝟏, 𝑬 = 𝟏‌
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بدون‌بعد‌در‌شرایط:‌ میدان‌مغناطیسی‌القا‌شده‌محوری‌مطالعه‌استقلال‌حل‌از‌شبکه‌برای‌‌:14-‌‌4شکل

𝑴 = 𝟑, 𝜽 = 𝟒,𝐍𝐭 = 𝟎. 𝟏,𝑴 = 𝟏. 𝟐, 𝐍𝐛 = 𝟎. 𝟑, 𝒙 = 𝟏, 𝐄𝐜 = 𝟏, 𝐏𝐫 = 𝟑. 𝟗𝟕, 𝐆𝐫 = 𝐆𝐜 =
𝟐, 𝒌 = 𝟕, 𝐑𝐞𝐦 = 𝟏, 𝑬 = 𝟏‌
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‌نتایج 4-2-4

 یدر کانال منحن الینانوس کی مغناطیسی کینامیدرودیه انیجرهای قبل بیان شد،  طور که در قسمت همان

صورت عددی مورد بررسی قرار گرفت.  به همراه چشمه حرارتی به درون یک محیط متخلخل دار موج وارهیبا د

، کمیت فورتیک Gc(، عدد Grعدد گراشف )(، 𝑘انحنا ) کمیت(، 𝑀عدد هارتمن )در این قسمت به بررسی اثر 

(𝑁𝑡( کمیت حرکت براونی ،)𝑁𝑏( عدد اکرت ،)Ec ،)( عدد پرانتلPr  ،)( میدان الکتریکی𝐸 ،) عدد رینولدز

میدان ، (Ω(، غلظت )𝛾(، دما )𝑢( که در مقادیر مختلف جریان نظیر سرعت محوری )𝑅𝑚مغناطیسی )

تخلخل  کمیتشوند، به همراه  ظاهر می ( Δ𝑃𝜆و افزایش فشار بر طول موج ) (ℎ𝑥القائی محوری )مغناطیسی 

 و چشمه حرارتی پرداخته شده است.

 

 

 

 عدد‌هارتمن‌تأثیر‌بررسی‌‌4-2-4-1

شود که میدان مغناطیسی حول سیم حامل جریان ایجاد گردد  عبور جریان الکتریکی از داخل سیم باعث می

که جهت این میدان مغناطیسی  توان میدان مغناطیسی تولید کرد جریان میبنابراین با داشتن سیم حامل 

که جریان داخل کانال حاوی نانوذرات مغناطیسی تحت  گردد. هنگامی طبق قانون دست راست مشخص می

گذارند. با توجه  گیرد روی پروفیل سرعت جریان داخل کانال اثر می تأثیر میدان مغناطیسی خارجی قرار می

صورت نسبت نیروی الکترومغناطیس به نیروی لزجت  گفته شده و تعریف عدد هارتمن که به به مطالب

در مرکز سرعت نانوذرات  کاهشباشد اگر خطوط میدان مغناطیسی خلاف جهت جریان باشند سبب  می

جایی و  الف(. هدف از تزریق نانوذرات در سیال، کاهش انتقال حرارت جابه ،15-4  شکلشود ) کانال می

باشد. با استفاده از رابطه بدون بعد دما و با افزایش عدد بدون بعد دما،  افزایش انتقال حرارت هدایتی می

گونه بیان کرد که میدان  توان این می درنتیجهب(.  ،15-4  شکلیابد ) میمیزان انتقال حرارت کاهش 

ود میدان مغناطیسی تأثیر بسزایی روی میدان جریان و تبع آن روی میزان انتقال حرارت دارد، زیرا وج
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شود و این نیرو در حالت کلی سبب  مغناطیسی سبب به وجود آمدن نیروی لورنتز در میدان جریان می

 شود. کاهش جریان جابجایی و میزان انتقال حرارت می

𝜙باشد و با استفاده از رابطه بدون بعد  مشخص می 15-4  شکلطور که در  همان =
𝜙̅

𝐻0𝑎
گونه  نیا،  

(، تابع نیروی مغناطیسی در جهت شعاع کاهش 𝐻0توان بیان کرد که با افزایش شدت میدان مغناطیسی ) می

گیرد، در  که یک آهنربا در نزدیکی یک ذره آهنی یا آلیاژی از آهن قرار می که زمانی یابد. با توجه به این می

گردد بنابراین ذرات  شود یعنی دارای دو قطب آهنربایی می ابتدا ذره آهن به یک آهنربای کوچک تبدیل می

کنند، بدین معنی که میدان مغناطیسی خارجی باعث  آهنی در میدان مغناطیسی مانند یک آهنربا عمل می

علاوه بر میدان مغناطیسی خارجی در راستای شعاع  درنتیجهشود  القای خاصیت مغناطیسی در ذرات می

کانال، به دلیل حرکت ذرات در کانال میدان مغناطیسی القائی در راستای محور کانال هم وجود دارد. با توجه 

ال بیشتر است و همچنین تأثیر که غلظت نانوذرات در نیمه پایینی کانال نسبت به نیمه بالایی کان به این

میدان مغناطیسی خارجی به دلیل قرار گرفتن نانوذرات در نزدیکی دیواره پایینی بیشتر است، درنتیجه در 

نیمه پایینی کانال با افزایش شدت میدان مغناطیسی القا شده محوری افزایش بیشتری نسبت به نیمه بالایی 

کنند درنتیجه  انوذرات به سمت دیواره پایینی کانال حرکت میکانال دارد. پس با افزایش شدت میدان، ن

 ه(. ،15-4  شکلرود ) میدان مغناطیسی القا شده محوری در نیمه بالایی کانال رو به کاهش می

یابد، این بدین معنی است که  الف با افزایش عدد هارتمن، گرادیان فشار افزایش می16-4  شکل با توجه به

 تری برای عبور جریان نیاز است؛ با اعمال میدان مغناطیسی بزرگ به میدان جریان، گرادیان فشار بزرگ

قدرت میدان مغناطیسی کنترل   تواند با به کار بردن مناسب گرفت که فشار سیال میتوان نتیجه  بنابراین می

 ریزی بیش از حد مفید است. شود. این پدیده در طول عمل جراحی برای کنترل خون
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 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(
 

 )ه(

تابع‌نیروی‌مغناطیسی،‌)ه(‌میدان‌(‌دما‌بدون‌بعد،‌)ج(‌توزیع‌غلظت،‌)د(‌سرعت‌بدون‌بعد،‌)ب‌:‌نمودار‌)الف(15-‌‌4شکل

𝒌 مغناطیسی‌القا‌شده‌محوری‌برای‌مقادیر‌مختلف‌عدد‌هارتمن‌در‌شرایط = 𝟕, 𝐆𝐫 = 𝟐, 𝐆𝐜 = 𝟐,𝑵𝒕 = 𝟎. 𝟏, 𝑵𝒃 =

𝟎. 𝟑, 𝐄𝐜 = 𝟏, 𝐏𝐫 = 𝟑. 𝟗𝟕, 𝐑𝐦 = 𝟏,𝑬 = 𝟏, 𝜻 = 𝟎. 𝟐, 𝑭 = −𝟏,𝐃𝐚 = 𝟏𝟎𝟎, 𝒙 = 𝟏, 𝜶 = 𝟎. 𝟑‌
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 )الف(

  

𝑀)ب( = 𝑀)ج( 1.8 = 2.2 

 

𝑀)د( = 2.4 

𝑴:‌)الف(‌نمودار‌گرادیان‌فشار،‌خط‌جریان‌در‌)ب(16-‌‌4شکل = 𝑴،‌)ج(𝟏.𝟖 = 𝑴،‌)د(𝟐.𝟐 = در‌شرایط‌‌𝟐.𝟒
𝒌 = 𝟏𝟎𝟎,𝐆𝐫 = 𝟐, 𝐆𝐜 = 𝟐,𝑵𝒕 = 𝟎. 𝟑,𝑵𝒃 = 𝟎. 𝟑, 𝐄𝐜 = 𝟏, 𝐏𝐫 = 𝟑. 𝟗𝟕, 𝐑𝐦 = 𝟏, 𝑬 = 𝟏, 𝜻 = 𝟎. 𝟐, 𝑭 = 𝟐, 𝐃𝐚 =

𝟏𝟎𝟎, 𝜶 = 𝟎. 𝟑‌
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های نسبی  گردابهشود با افزایش عدد هارتمن  مشاهده می 16-4  شکلطور که در قسمت ب تا ج  همان

گردد. همچنین این  گردد با قدرت بیشتری در دیواره خارجی تشکیل می دار مشاهده می که در حالت موج

گردند و این امر  رجی به سمت مرکز کانال متمایل میهای نسبی با افزایش عدد هارتمن از دیواره خا گردابه

 شود که جریان به سختی از مقطع مشخص شده عبور کند. سبب می

باشد،  طور مشخص می همان، اثر عدد هارتمن روی عدد ناسلت متوسط بیان شده است.  1-4  جدولدر 

 شود. افزایش عدد هارتمن سبب کاهش عدد ناسلت می

 

 

‌تاثیر‌عدد‌هارتمن‌روی‌عدد‌ناسلت‌‌1-‌‌4جدول

5/1 1 0 𝑴 

34181/3 36018/3 39251/3 Nu 

 

 

 انحنای‌کانال‌ریتأثبررسی‌‌4-2-4-2

به بررسی تأثیر انحنای کانال بر روی سرعت، دما، غلظت، تابع نیروی مغناطیسی و میدان  17-4  شکل در

شود با افزایش  طور که در قسمت الف مشاهده می مغناطیسی القا شده محوری پرداخته شده است. همان

شود، همچنین با توجه به  متمایل می داخلیوقوع حداکثر سرعت به سمت دیواره  (، محل𝑘انحنای کانال )

 یابد. کاهش می خارجیباشد سرعت در دیواره  که دبی ثابت می این

شود. جریان  های منحنی، به دلیل انحنای لوله، نیروی گریز از مرکز تولید می هنگام عبور سیال از کانال

در افزایش انتقال حرارت دارد. درنتیجه با افزایش  مؤثریآید، توانایی  ه وجود میای که در اثر این نیرو ب ثانویه

طور که  ب(. همان ،17-4  شکلیابد ) های ثانویه تشدید شده و انتقال حرارت افزایش می نسبت انحنا، جریان

شود با افزایش انحنای کانال توزیع بدون بعد غلظت در مرکز کانال  مشاهده می 17-4  شکل از قسمت ج
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(، با ثابت در نظر گرفتن قدرت میدان 𝜙با استفاده از تعریف تابع نیروی مغناطیسی ) یابد. افزایش می

شود  گردد که این کاهش سبب می انحنا موجب کاهش نیمه عرضی کانال می ، افزایش𝐻0مغناطیسی خارجی 

شود  میمشاهده  17-4  شکلطور که در قسمت د  تابع نیروی مغناطیسی در مرکز کانال افزایش یابد و همان

یابد  که غلظت در دیواره داخلی کانال کاهش می یابد. با توجه به این این مقدار در دیواره داخلی افزایش می

 کند. میدان مغناطیسی القا شده محوری در دیواره داخلی کانال کاهش پیدا میبنابراین 

𝑘های  با توجه به رابطه =
𝑅∗

𝑎
𝑝و   =

𝑎2𝑝̅

𝑐𝜆𝜇
یابد و با  ، نیمه عرضی کانال کاهش می𝑘، با افزایش مقدار 

𝑝استفاده از  =
𝑎2𝑝̅

𝑐𝜆𝜇
 𝑘شود، در نتیجه هر چه که مقدار  ، با کاهش نیمه عرضی کانال از مقدار فشار کاسته می

تر شود مقدار گرادیان فشار کاهش  آید و هرچه که کانال صاف صورت مستقیم درمی بیشتر شود، کانال به

های  گردابهاندازه  افزایش کمیت انحناالف مشاهده کرد. با  18-4  شکلتوان در  مییابد که این امر را  می

حول  دار های نسبی در حالت موج گردابهتر باشد  یابد و هرچه کانال صاف کاهش می دار نسبی در حالت موج

 شود. تر می های داخلی و خارجی متقارن خط مرکزی در دیواره

، تغییرات عدد ناسلت در برابر افزایش اثر انحنای کانال مورد بررسی قرار گرفته است. 2-4  جدولدر 

 ل سبب افزایش عدد ناسلت می گردد.شود، افزایش انحنای کانا طور که در این جدول ملاحظه می همان

‌روی‌عدد‌ناسلت‌انحنای‌کانال‌تاثیر‌‌‌2-‌‌4جدول

100 7 6 𝒌 

5027/3 35025/3 32846/3 Nu 
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𝑴 ،مغناطیسی‌القا‌شده‌محوری‌برای‌مقادیر‌مختلف‌انحنای‌کانال‌در‌شرایط = 𝟏. 𝟐, 𝐆𝐫 = 𝟐, 𝐆𝐜 = 𝟐, 𝑵𝒕 =

𝟎. 𝟏, 𝑵𝒃 = 𝟎. 𝟑, 𝐄𝐜 = 𝟏, 𝐏𝐫 = 𝟑. 𝟗𝟕, 𝐑𝐦 = 𝟏, 𝑬 = 𝟏, 𝜻 = 𝟎. 𝟐, 𝑭 = −𝟏, 𝐃𝐚 = 𝟏𝟎𝟎, 𝒙 = 𝟏, 𝜶 = 𝟎. 𝟑‌
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𝑘)ب( = 𝑘)ج(  6 = 7 

 

𝑘)د( = 100 

𝒌:‌)الف(‌نمودار‌گرادیان‌فشار،‌خط‌جریان‌در‌)ب(18-‌‌4شکل = 𝒌،‌)ج(𝟔 = 𝒌،‌)د(𝟕 = در‌شرایط‌‌𝟏𝟎𝟎
, 𝑴 = 𝟏. 𝟖, 𝐆𝐫 = 𝟐,𝐆𝐜 = 𝟐,𝑵𝒕 = 𝟎. 𝟑, 𝑵𝒃 = 𝟎. 𝟑, 𝐄𝐜 = 𝟏, 𝐏𝐫 = 𝟑. 𝟗𝟕, 𝐑𝐦 = 𝟏,𝑬 = 𝟏, 𝜻 = 𝟎. 𝟐, 𝑭 = 𝟐, 𝐃𝐚 =

𝟏𝟎𝟎, 𝜶 = 𝟎. 𝟑‌
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 عدد‌گراشف‌ریتأثبررسی‌‌4-2-4-3

های  در این قسمت به بررسی تأثیر عدد گراشف بر پروفیل سرعت و دمای بدون بعد، توزیع غلظت و کمیت

پروفیل  افزایش عدد گراشفبا مختلف دیگر از جمله افزایش فشار و خطوط جریان پرداخته شده است. 

شود که پروفیل سرعت حول مرکز کانال متقارن  گردد و باعث می سرعت به سمت مرکز کانال متمایل می

یابد و افزایش سرعت در دیواره خارجی سبب ثابت ماندن  گردد و سرعت در دیواره خارجی کانال کاهش می

انتقال شود،  تلافات لزجت غالب میجایی بر ا انتقال حرارت جابهگردد. با افزایش عدد گراشف،  دبی جریان می

در فصل سوم رابطه بین پروفیل . ب(-19-4  شکل) کاهد جایی از تأثیرات اتلافات لزجت می حرارت جابه

𝛺صورت  هتوزیع دمای بدون بعد و توزیع بدون بعد غلظت ب = −
Nt

Nb
𝛾 رود که  بیان شد، بنابراین انتظار می

بنابر مطالب بیان شده در روند افزایش و یا کاهش نمودار توزیع غلظت برخلاف روند نمودار توزیع دما باشد. 

ای از کانال کاهش پیدا کند  شود تا تابع نیروی مغناطیسی در بخش عمده قبل کاهش توزیع غلظت سبب می

دیده  20-4  شکلطور که در همانگردد.  که این امر سبب افزایش میدان مغناطیسی القا شده محوری می

در دیواره شوند  دار ایجاد می های نسبی که با توجه به حرکت موج گردابهشود با افزایش عدد گراشف،  می

 یابد. خارجی کانال کاهش می

دهد، همانطور که از این  تغییرات عدد ناسلت را همراه با تغییرات عدد گراشف نشان می 3-4  جدول 

 شود. باشد، افزایش عدد گراشف سبب افزایش عدد ناسلت می مشخص میجدول 

 

‌روی‌عدد‌ناسلت‌عدد‌گراشفتاثیر‌‌‌3-‌‌4جدول

3 2 1 𝑮𝒓 

38133/3 35025/3 32036/3 Nu 
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تابع‌نیروی‌مغناطیسی،‌)ه(‌(‌دما‌بدون‌بعد،‌)ج(‌توزیع‌غلظت،‌)د(‌:‌نمودار‌)الف(‌سرعت‌بدون‌بعد،‌)ب19-‌‌4شکل

𝑴در‌شرایط‌‌𝐆𝐫میدان‌مغناطیسی‌القا‌شده‌محوری‌برای‌مقادیر‌مختلف‌ = 𝟏.𝟐, 𝒌 = 𝟕, 𝐆𝐜 = 𝟐,𝑵𝒕 = 𝟎. 𝟏, 𝑵𝒃 =

𝟎. 𝟑, 𝐄𝐜 = 𝟏, 𝐏𝐫 = 𝟑. 𝟗𝟕, 𝐑𝐦 = 𝟏,𝑬 = 𝟏, 𝜻 = 𝟎. 𝟐, 𝑭 = −𝟏,𝐃𝐚 = 𝟏𝟎𝟎, 𝒙 = 𝟏, 𝜶 = 𝟎. 𝟑‌
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𝐌 = 𝟏. 𝟖, 𝒌 = 𝟏𝟎𝟎, 𝐆𝐜 = 𝟐,𝑵𝒕 = 𝟎. 𝟑, 𝑵𝒃 = 𝟎. 𝟑, 𝐄𝐜 = 𝟏, 𝐏𝐫 = 𝟑. 𝟗𝟕,𝐑𝐦 = 𝟏, 𝑬 = 𝟏, 𝜻 = 𝟎. 𝟐, 𝑭 = 𝟐,𝐃𝐚 =
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 𝐆𝐜عدد‌‌ریتأثبررسی‌‌4-2-4-4

صورت نسبت نیروی  به همانند عدد بدون بعد گراشف باشد که معرف عدد بدون بعد غلظت می Gcکمیت 

همراه با غلبه نیروی شناوری به نیروی لزجت  Gcافزایش عدد گردد.  شناوری به نیروی لزجت بیان می

، تغییرات سرعت در Gcگردد با افزایش عدد  مشاهده می 21-4  شکلونه که از قسمت الف گ باشد. همان می

باشد. ولی افزایش این کمیت باعث افزایش سرعت در دیواره خارجی و کاهش  مرکز کانال تقریباً ناچیز می

 گردد. سرعت در دیواره داخلی می

و یا افزایش عدد )، با کاهش انتقال حرارت Gcافزایش عدد بدون بعد  21-4  شکل با توجه به قسمت ب 

در نیمه پایینی کانال ، غلظت نانوذرات Gcباشد. با توجه به افزایش عدد بدون بعد  ( همراه می𝛾بدون بعد 

به دلیل  القا شده محوری نسبت به نیمه بالایی کانال بیشتر است، در نتیجه تأثیر میدان مغناطیسی خارجی

 شکلتوان در  همچنین می .د( 21-4  شکلباشد ) قرار گرفتن نانوذرات در نزدیکی دیواره پایینی بیشتر می

دیواره  دار در های نسبی ایجاد شده در حرکت موج گردابه، اندازه Gcمشاهده کرد که با افزایش عدد  4-22 

 گردد. ، سبب کاهش عدد ناسلت می𝐺𝑐همچنین افزایش عدد  خارجی کانال افزایش پیدا خواهد کرد.

‌روی‌عدد‌ناسلت‌ Gcعددتاثیر‌‌‌4-‌‌4جدول

4 3 2 𝑮𝒄 

33019/3 34016/3 35025/3 Nu 

 

 حرکت‌براونی‌ریتأثبررسی‌‌4-2-4-5

حرکت تصادفی نانوذرات داخل سیال پایه، پخش براونی نامیده و از برخورد پیوسته بین نانوذرات و 

حرکت شود.  توصیف می 𝐷𝐵 شود. حرکت براونی توسط ثابت پخش براونی نتیجه میهای سیال پایه  مولکول

قدری کوچک هستند که در حرارت  شود. این ذرات به متر دیده می میلی 001/0براونی در ذراتی با قطر حدود 

 .گرمایی تقسیم شوند
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تابع‌نیروی‌مغناطیسی،‌)ه(‌(‌دما‌بدون‌بعد،‌)ج(‌توزیع‌غلظت،‌)د(‌بدون‌بعد،‌)ب‌:‌نمودار‌)الف(‌سرعت23-‌‌4شکل

𝒌در‌شرایط‌𝐍𝐛میدان‌مغناطیسی‌القا‌شده‌محوری‌برای‌مقادیر‌مختلف‌عدد‌ = 𝟕,𝑴 = 𝟏. 𝟐, 𝐆𝐜 = 𝟐,𝐆𝐫 = 𝟐,𝑵𝒕 =

𝟎. 𝟏, 𝐄𝐜 = 𝟏, 𝐏𝐫 = 𝟑. 𝟗𝟕, 𝐑𝐦 = 𝟏, 𝑬 = 𝟏, 𝜻 = 𝟎. 𝟐, 𝑭 = −𝟏,𝐃𝐚 = 𝟏𝟎𝟎, 𝒙 = 𝟏, 𝜶 = 𝟎. 𝟑‌
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𝑁𝑏(ب) = 0.3 

𝑁𝑏)ج( = 0.4 

 

 

𝑁𝑏)د( = 0.6 

𝑵𝒃:‌)الف(‌نمودار‌گرادیان‌فشار،‌خط‌جریان‌در‌)ب(24-‌‌4شکل = 𝟎. 𝑵𝒃،‌)ج(𝟐 = 𝟎. 𝑵𝒃،‌)د(𝟑 = 𝟎. در‌شرایط‌‌𝟔
𝑴 = 𝟏.𝟖,𝑵𝒕 = 𝟎. 𝟑, 𝒌 = 𝟏𝟎𝟎, 𝐆𝐜 = 𝟐, 𝐆𝐫 = 𝟐, 𝐄𝐜 = 𝟏, 𝐏𝐫 = 𝟑. 𝟗𝟕, 𝐑𝐦 = 𝟏,𝑬 = 𝟏, 𝜻 = 𝟎. 𝟐, 𝑭 = 𝟐,𝐃𝐚 =

𝟏𝟎𝟎, 𝒙 = 𝟏, 𝜶 = 𝟎. 𝟑‌
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 داخلینه آن به سمت دیواره یو مقدار بیش باشد  تغییرات سرعت در کانال ناچیز میبا افزایش عدد بروانی 

، با افزایش عدد براونی، پروفیل توزیع دمای بدون 23-4  شکلگردد. با توجه به قسمت )ب(  کانال متمایل می

 یابد. بعد کاهش می

یسی نسبت باشد در این منطقه میدان مغناط با توجه به این موضوع که غلظت در دیواره داخلی بیشتر می

𝜙باشد بنابراین با استفاده از تعریف  که غلظت کمتری دارد، بیشتر می به دیواره خارجی =
𝜙̅

𝐻0𝑎
با افزایش  

باشد.  بل ملاحظه میقا 23-4  شکل یابد که در قسمت د میدان مغناطیسی، تابع نیروی مغناطیسی کاهش می

در گذشته توضیح داده شد میدان مغناطیسی القا شده محوری رفتاری خلاف تابع میدان  بنابر آنچه

 مغناطیسی دارد.

گردد، با افزایش عدد براونی، گردایان فشار در  مشاهده می 24-4  شکل مطابق آنچه که در قسمت الف 

د مشاهده نمود که با افزایش  -های ب  توان در قسمت یابد. همچنین می راستای محوری کانال افزایش می

یابد و جریان به  دیواره خارجی کانال کاهش میدر  دار وجهای نسبی در حالت م گردابهعدد براونی، اندازه 

، اثر حرکت براونی روی عدد  ناسلت آورده شده  5-4  جدولدر  کند. سادگی از مقطع مشخص شده عبور می

 گردد. شود، افزایش حرکت براونی سبب افزایش عدد ناسلت می طور که مشاهده می است. همان

‌روی‌عدد‌ناسلت‌حرکت‌براونیتاثیر‌‌‌5-‌‌4جدول

6/0 4/0 3/0 𝐍𝐛 

36048/3 35535/3 35025/3 Nu 

 

 حرکت‌ترموفورتیک‌ریتأثبررسی‌‌4-2-4-6

های  انواع مختلف ذرات، واکنش در شود که ای است که در مخلوط ذرات کوچک دیده می ترموفورتیک پدیده

دهند. رسوب ذرات موضوع مورد علاقه برای طیف وسیعی از  مختلفی به نیروی گرادیان دما نشان می

تواند با گرادیان دمایی روی رسوب ذرات تأثیر  ای است که می پدیدهو ترموفورتیک  کاربردهای صنعتی است

 نامند. باشد را ترموفورسیس می ای که ذرات تحت تأثیر نیروی فورتیک می بگذارد. پدیده
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شود با افزایش پارامتر ترموفورتیک سرعت در دیواره خارجی  ، الف دیده می25-4  شکلطور که در  همان 

 کاهشکه دبی در طول کانال ثابت است، بنابراین سرعت در دیواره داخلی  یابد و با توجه به این می افزایش

گرادیان دمایی و پارامتر ترموفورتیک رابطه مستقیم دارند با افزایش گرادیان دمایی که  یابد. با توجه به این می

بنابراین هرچه پارامتر ترموفورتیک افزایش یابد، افزایش  یابد؛ در کانال، پارامتر ترموفورتیک افزایش می

شود. دلیل این امر  میگرادیان دمایی باعث انتقال نانوذرات از نقاطی با دمای بیشتر به نقاطی با دمای کمتر 

شود نانوذرات از نقاطی با انرژی بالاتر به نقاطی با انرژی  هم اختلاف انرژی نقاط متناظر است که باعث می

با افزایش پارامتر ترموفورتیک، تغییرات دمای بدون  25-4  شکلتر مهاجرت کنند. با توجه به قسمت ب  پایین

شود با افزایش  طور که مشاهده می باشد ولی در مرکز کانال همان بعد در نزدیکی دیواره بسیار ناچیز می

 یابد. یابد و این یعنی انتقال حرارت کاهش می پارامتر ترموفورتیک، توزیع دما افزایش می

، در 𝐻0باشد بنابراین تأثیر نیروی مغناطیسی که غلظت در دیواره پایینی کانال بیشتر می این با توجه به 

𝜙با استفاده از رابطه و های قبلی بیان شد  در قسمت آنچهباشد. حال مانند  دیواره پایینی بیشتر می =
𝜙̅

𝐻0𝑎
  ،

ا توجه به اینکه با افزایش گرادیان یابد. ب باافزایش قدرت نیروی مغناطیسی، تابع نیروی مغناطیسی کاهش می

توان نتیجه گرفت غلظت  کنند، بنابراین می دمایی، ذرات از دیواره بالایی به دیواره پایینی انتقال پیدا می

یابد. در  یابد بنابراین، میدان مغناطیسی القا شده محوری افزایش می نانوذرات در دیواره بالایی کاهش می

 یابد. یابد بنابراین تابع نیروی مغناطیسی افزایش می میدان مغناطیسی کاهش میدیواره بالایی نیز، قدرت 

 شکلیابد ) ، افزایش می𝑁𝑡در دیواره خارجی کانال با افزایش عدد  دار های نسبی در حالت موج گردابهاندازه 

 (.6-4  جدولشود ) افزایش حرکت ترموفورتیک، سبب کاهش عدد ناسلت می .د(-، ب4-28 

‌روی‌عدد‌ناسلت‌حرکت‌ترموفورتیکتاثیر‌‌‌6-‌‌4جدول

3/0 2/0 1/0 𝐍𝐭 

31066/3 33019/3 35025/3 Nu 
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 )د( )ج(
 

 )ه(

تابع‌نیروی‌مغناطیسی،‌)ه(‌(‌دما‌بدون‌بعد،‌)ج(‌توزیع‌غلظت،‌)د(‌:‌نمودار‌)الف(‌سرعت‌بدون‌بعد،‌)ب25-‌‌4شکل

𝒌در‌شرایط‌‌𝐍𝐭میدان‌مغناطیسی‌القا‌شده‌محوری‌برای‌مقادیر‌مختلف‌عدد = 𝟕,𝑴 = 𝟏. 𝟐, 𝐆𝐫 = 𝟐, 𝑬𝒄 = 𝟏,𝑵𝒃 =

𝟎. 𝟑, 𝐄𝐜 = 𝟏, 𝐏𝐫 = 𝟑. 𝟗𝟕, 𝐑𝐦 = 𝟏,𝑬 = 𝟏, 𝜻 = 𝟎. 𝟐, 𝑭 = −𝟏,𝐃𝐚 = 𝟏𝟎𝟎, 𝒙 = 𝟏, 𝜶 = 𝟎. 𝟑‌
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𝑁𝑡(ب) = 0.1 

𝑁𝑡)ج( = 0.2 

 

𝑁𝑡()د = 0.3 

𝑵𝒕:‌نمودار‌گرادیان‌فشار،‌خط‌جریان‌در‌)الف(26-‌‌4شکل = 𝟎. 𝑵𝒕،‌)ب(𝟏 = 𝟎. 𝑵𝒕،‌)ج(𝟐 = 𝟎. در‌شرایط‌‌𝟑
𝑴 = 𝟏.𝟖, 𝒌 = 𝟏𝟎𝟎,𝐆𝐜 = 𝟐, 𝐆𝐫 = 𝟐,𝑵𝒃 = 𝟎. 𝟑, 𝐄𝐜 = 𝟏, 𝐏𝐫 = 𝟑. 𝟗𝟕,𝐑𝐦 = 𝟏, 𝑬 = 𝟏, 𝜻 = 𝟎. 𝟐, 𝑭 = 𝟐,𝐃𝐚 =

𝟏𝟎𝟎, 𝒙 = 𝟏, 𝜶 = 𝟎. 𝟑‌
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 عدد‌رینولدز‌مغناطیسی‌ریتأثبررسی‌‌ 4-2-4-7

 شود: زیر بیان میصورت  بیان شد، میدان مغناطیسی القائی به 3طور که در فصل  همان

 

(‌4-14)  
𝜕𝐻⃗⃗ +

𝜕𝑡̅
= 𝛻⃗ × (𝑉⃗ × 𝐻⃗⃗ +) +

1

𝜎𝜇𝑒
𝛻2𝐻⃗⃗ +  

 

نابراین میدان مغناطیسی القائی محوری ب باشد. گر کمیت رسانایی الکتریکی می بیان 𝜎که در این رابطه 

 شود: صورت زیر نوشته می به

 

 

(‌4-15)  

 

𝜕ℎ̅𝑥̅
𝜕𝑡̅

= (
𝐻0𝑅

∗

𝑅∗ + 𝑅̅
)
𝜕𝑈̅

𝜕𝑅̅
−

𝐻0𝑅
∗𝑈̅

(𝑅∗ + 𝑅̅)2

+
1

𝜎𝜇𝑒
{
𝜕2ℎ̅𝑥̅

𝜕𝑅̅2
+

𝑅∗2

(𝑅∗ + 𝑅̅)2
𝜕2ℎ̅𝑥̅

𝜕𝑋̅2
+

1

𝑅∗ + 𝑅̅

𝜕ℎ̅𝑥̅

𝜕𝑅̅
−

ℎ̅𝑥̅
(𝑅∗ + 𝑅̅)2

} 

 

𝛿و با استفاده از فرض طول موج بلند ) بیان شد( 3در فصل  آنچهبا ساده کردن این رابطه )همانند  → 0 )

 :شود مغناطیسی القائی محوری به شکل زیر نوشته میمیدان 

 

(‌4-16)‌1

Rm

𝜕

𝜕𝑟
{
𝜕2𝜙

𝜕𝑟2
+

1

𝑘 + 𝑟

𝜕𝜙

𝜕𝑟
} = −(

𝑘

𝑘 + 𝑟
)
𝜕2𝜓

𝜕𝑟2
−

𝑘

(𝑘 + 𝑟)2
+

𝑘

(𝑘 + 𝑟)2
(
𝜕𝜓

𝜕𝑟
) 

 

مغناطیسی از این معادله حذف بنابراین با توجه به معادله حرکت در راستای محوری، اثر کمیت رینولدز 

دست آمده برای سرعت، توزیع دمای بدون بعد، توزیع  گردد، در نتیجه این کمیت تأثیری در مقادیر به می

 شکلکه صحت این امر از  غلظت بدون بعد و همچنین گرادیان فشار و در نتیجه خطوط جریان ندارد

 باشد. مشخص می 28-4  شکلج( و  –)الف 4-27 

یابد که این امر موجب افزایش  با افزایش عدد رینولدز مغناطیسی، ضریب هدایت الکتریکی افزایش می

سی دارد که تابع نیروی مغناطیسی رابطه عکس با نیروی مغناطی گردد. با توجه به این نیروی مغناطیسی می

، د(. در نتیجه نیمه پایینی کانال با افزایش میدان 27-4  شکلیابد ) بنابراین تابع نیروی مغناطیسی کاهش می

رو  ال با کاهش میدان مغناطیسی القا شده محوری روبهمغناطیسی القا شده محوری و نیمه بالایی کان

 ه(. ،27-4  شکلشوند ) می
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‌تابع‌نیروی‌مغناطیسی،‌)ه((‌دما‌بدون‌بعد،‌)ج(‌توزیع‌غلظت،‌)د(‌:‌نمودار‌)الف(‌سرعت‌بدون‌بعد،‌)ب27-‌‌4شکل

𝒌میدان‌مغناطیسی‌القا‌شده‌محوری‌برای‌مقادیر‌مختلف‌عدد‌رینولدز‌مغناطیسی‌در‌شرایط = 𝟕,𝑴 = 𝟏. 𝟐, 𝐆𝐜 =

𝟐, 𝐆𝐫 = 𝟐,𝑵𝒃 = 𝟎. 𝟑, 𝑵𝒕 = 𝟎. 𝟏, 𝐄𝐜 = 𝟏, 𝐏𝐫 = 𝟑. 𝟗𝟕, 𝑬 = 𝟏, 𝜻 = 𝟎. 𝟐, 𝑭 = −𝟏,𝐃𝐚 = 𝟏𝟎𝟎, 𝒙 = 𝟏, 𝜶 = 𝟎. 𝟑‌
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 )الف(

  

Rm)ب( = Rm)ج( 1 = 2 

 

Rm)د( = 3 

𝐑𝐦:‌)الف(‌نمودار‌گرادیان‌فشار،‌خط‌جریان‌در‌)ب(28-‌‌4شکل = 𝐑𝐦،‌)ج(𝟏 = 𝐑𝐦،‌)د(𝟐 = در‌شرایط‌‌𝟑
, 𝑴 = 𝟏. 𝟖, 𝐆𝒓 = 𝟐,𝐆𝐜 = 𝟐, 𝒌 = 𝟏𝟎𝟎,𝑵𝒕 = 𝟎. 𝟑, 𝑵𝒃 = 𝟎. 𝟑, 𝐏𝐫 = 𝟑. 𝟗𝟕, 𝐄𝐜 = 𝟏, 𝑬 = 𝟏, 𝜻 = 𝟎. 𝟐, 𝑭 = 𝟐, 𝐃𝐚 =

𝟏𝟎𝟎, 𝜶 = 𝟎. 𝟑‌
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شود.  نمیتغییری در گرادیان فشار سبب افزایش عدد رینولدز مغناطیسی  شود طور که مشاهده می همان

در دیواره خارجی  دار های نسبی ایجاد شده در حالت موج گردابهتغییری در اندازه  Rmهمچنین با افزایش 

افزایش عدد رینولدز شود  مشاهده می 7-4  جدول همانطور که در (.28-4  شکل)شود  میکانال حاصل ن

 عدد ناسلت نخواهد داشت.تاثیری در  مغناطیسی

‌روی‌عدد‌ناسلت‌عدد‌رینولدز‌مغناطیسیتاثیر‌‌‌7-‌‌4جدول

3 2 1 𝐑𝐦 

35025/3 35025/3 35025/3 Nu 

 

 میدان‌الکتریکی‌ریتأثبررسی‌‌4-2-4-8

وجود ندارد، بنابراین  در رابطه مذکور ، میدان الکتریکیگردد که در ذیل مشاهده می (17-4 )با توجه به رابطه 

های نسبی ایجاد شده در حالت  گردابهدست آمده برای سرعت و  توان اثری از این کمیت در نتایج به نمی

 باشد. مشخص می 30-4  شکلهای ب تا د  الف و قسمت 29-4  شکلاین امر از  که مشاهده کرددار  موج

‌

‌

(‌4-17)‌

(𝑘 + 𝑟) (
𝜕4𝜓

𝜕𝑟4
) + 2(

𝜕3𝜓

𝜕𝑟3
) + (

(M2𝑘2 − 1)

(𝑘 + 𝑟)
−
𝑘 + 𝑟

Da
)
𝜕2𝜓

𝜕𝑟2

− (
(M2𝑘2 − 1)

(𝑘 + 𝑟)2
+
1

Da
)
𝜕𝜓

𝜕𝑟
− (Gr𝛾 + Gc𝛺)

− (𝑘 + 𝑟) (Gr
𝜕𝛾

𝜕𝑟
+ Gc

𝜕𝛺

𝜕𝑟
) +

1

Da
=
1 −M2𝑘2

(𝑘 + 𝑟)2
 

  

‌

(‌4-18)‌0 =
1

Pr
(
𝜕2𝛾

𝜕𝑟2
+

1

(𝑘 + 𝑟)
 
𝜕𝛾

𝜕𝑟
) + Ec(−

𝜕2𝜓

𝜕𝑟2
+

1

𝑘 + 𝑟
(
𝜕𝜓

𝜕𝑟
− 1))

2

+ Nb𝜀̅ (
𝜕𝛺

𝜕𝑟
.
𝜕𝛾

𝜕𝑟
)

+ Nt 𝜀 ̅ (
𝜕𝛾

𝜕𝑟
)
2

+ 𝜁   
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 ،29-4  شکلندارد و مطابق  نیزهمچنین با توجه به رابطه انرژی، میدان الکتریکی تأثیری در این رابطه 

به وجود ب، همراه با افزایش و یا کاهش میدان الکتریکی، تغییری در انتقال حرارت و توزیع دمایی قسمت 

Ω. با توجه به رابطه آید نمی = −
𝑁𝑡

𝑁𝑏
𝛾   ،در  ین تغییریبراابنو ارتباط بین توزیع دمایی و توزیع غلظت

 شود.  دیده نمی منحنی توزیع غلظت نیز

𝐸 صورت حال با استفاده از رابطه بدون بعد میدان الکتریکی که به = −
𝐸̅

𝑐𝐻0𝜇𝑒
مقدار  افزایشباشد با  می 

یابد که این افزایش منجر به کاهش مقدار تابع میدان  ( افزایش می𝐻0میدان الکتریکی، میدان مغناطیسی )

طرفی با استفاده از نمودار توزیع غلظت بدون بعد، تجمع نانوذرات در نیمه پایینی گردد. از  مغناطیسی می

باشد بنابراین تأثیر میدان مغناطیسی روی میدان مغناطیسی القا شده محوری در این نیمه  کانال بیشتر می

ال عکس این حالت یابد ولی در نیمه بالایی کان (، افزایش می𝐸باشد و با افزایش میدان الکتریکی ) بیشتر می

 مشاهده کرد.29-4  شکلد و قسمت ه   به ترتیب در قسمت توان میدهد، که  رخ می

بطه افزایش گرادیان که این را ، گرادیان فشار در راستای محوری نشان داده شده است(19-4 )در رابطه 

 کند. فشار را همراه با افزایش میدان الکتریکی بیان می

 

 

(‌4-19)  

𝜕𝑝

𝜕𝑥
= −

1

𝑘
(
𝜕2𝜓

𝜕𝑟2
) −

𝑘 + 𝑟

𝑘
(
𝜕3𝜓

𝜕𝑟3
) −

1

𝑘(𝑘 + 𝑟)
(𝑀2𝑘2 − 1)

𝜕𝜓

𝜕𝑟
−

1

𝑘(𝑘 + 𝑟)

−
𝑘 + 𝑟

𝑘

1

Da
(−
𝜕𝜓

𝜕𝑟
+ 1) +

𝑘 + 𝑟

𝑘
(Gr𝛾 + Gc𝛺) + M2𝐸 

 

های  گردابهدر بزرگی و یا کوچکی اندازه  تأثیریشود، میدان الکتریکی  دیده می 30-4  شکل در آنچهمطابق 

دهد. همانطور که  اثر میدان الکتریکی را روی عدد ناسلت نشان می 8-4  جدول،  ندارد. دار نسبی حالت موج

 مشخص است، میدان الکتریکی تأثیری روی عدد ناسلت ندارد.

‌روی‌عدد‌ناسلتمیدان‌الکتریکی‌تاثیر‌‌‌8-‌‌4جدول

3 2 1 𝑬 

35025/3 35025/3 35025/3 Nu 
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 عدد‌اکرت‌ریتأثبررسی‌‌‌4-2-4-9

گردد،  متمایل می این دیواره یابد و به سمت  با افزایش عدد اکرت سرعت در دیواره خارجی کاهش می

𝛾یابد. با توجه به رابطه  افزایش می داخلیبنابراین سرعت در دیواره  =
𝑇̅−𝑇̅0

𝑇1̅̅ ̅−𝑇̅0
، با افزایش عدد اکرت پروفیل 

 یابد. گونه نتیجه گرفت که انتقال حرارت کاهش می توان این پس می یابد، دمای بدون بعد افزایش می

یابد بنابراین  باشد پروفیل توزیع غلظت کاهش می ، قسمت ج، مشخص می31-4  شکلطور که از  همان 

ندارد بنابراین هیچ اثری  رابطهعدد اکرت نقشی در این  (20-4 )یابد. ولی با توجه به رابطه  غلظت افزایش می

 شکلبر روی تابع نیروی مغناطیسی و میدان مغناطیسی القا شده محوری ندارد که این امر از نمودارهای 

 باشد. قابل مشاهده می 4-31 

‌

(‌4-20)‌𝐸 = [
𝑘

(𝑘 + 𝑟)

𝜕𝜓

𝜕𝑟
+

1

Rm
(
𝜕2𝜙

𝜕𝑟2
+

1

𝑘 + 𝑟
(
𝜕𝜙

𝜕𝑟
))] 

 

و  باشد عدد اکرت تأثیری در گرادیان فشار جریان داخل نیز کانال ندارد مشخص می 32-4  شکلاز  

افزایش عدد  مانند. ر باقی میدر هر سه حالت ثابت و بدون تغیی دار های نسبی حالت موج گردابه همچنین

 (.9-4  جدولشود ) اکرت، سبب افزایش عدد ناسلت می

‌روی‌عدد‌ناسلت‌عدد‌اکرتتاثیر‌‌‌9-‌‌4جدول

1 5/0 0 𝐄𝐜 

35025/3 05502/2 75978/0 Nu 

 

 عدد‌پرانتل‌ریتأثبررسی‌‌ 4-2-4-10

بیانگر شده است. عدد پرانتل در این قسمت به بررسی اثر عدد پرانتل روی مقادیر مختلف جریان پرداخته 

 شکلطور که در قسمت الف  همان .به نفوذ گرمایی است (ویسکوزیته سینماتیک) اندازه حرکت نسبت نفوذ

یابد و تقارن آن حول  می کاهششود با افزایش عدد پرانتل، ماکزیمم سرعت در مرکز لوله  مشاهده می 4-33 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D9%87_%D8%AD%D8%B1%DA%A9%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D9%87_%D8%AD%D8%B1%DA%A9%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%88%DB%8C%D8%B3%DA%A9%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%AA%D9%87_%D8%B3%DB%8C%D9%86%D9%85%D8%A7%D8%AA%DB%8C%DA%A9&action=edit&redlink=1
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در بررسی سایر  چه گردد. با توجه به آن رود و به سمت دیواره خارجی متمایل می بین می مرکز کانال از

 کند. پیدا می افزایشتوضیح داده شد دبی جریان باید ثابت باشد بنابراین سرعت در دیواره داخلی  ها کمیت

 باشد: صورت زیر می جایی درون لوله به رابطه جابه 

(‌4-21)‌Nu = Re0.5Pr0.3  
 با ساده کردن رابطه فوق به شکل زیر:

(‌4-22)‌ℎ𝐷

𝑘
= Re0.5  (

𝜇𝑐𝑝

𝑘
)
0.3

 →   ℎ𝐷 = Re0.5 (𝜇𝑐𝑝)
0.3 𝑘

𝑘0.3
 →  ℎ𝐷 = Re0.5 (𝜇𝑐𝑝)

0.3
 𝑘0.7 

 

Re0.5 (𝜇𝑐𝑝)و با در نظر گرفتن 
، 𝑘صورت یک ضریب ثابت، با افزایش عدد پرانتل و کاهش مقدار  به 0.3

شود پروفیل توزیع دما افزایش و  دیده می 33-4  شکلطور که در  یابد. بنابراین همان نیز کاهش می ℎمقدار 

ن کرد که با افزایش عدد پرانتل ضخامت لایه گونه بیا توان این یابد. پس می در نتیجه انتقال حرارت کاهش می

طور فیزیکی جریان با عدد پرانتل بالا مانع از گسترش حرارت در  کند و به مرزی حرارتی کاهش پیدا می

باشد، عدد پرانتل تأثیری در قدرت میدان  مشخص می (20-4 )طور که از رابطه  شود. همان سیال می

که  با توجه به اینالکتریکی و در نتیجه در تابع نیروی مغناطیسی و میدان مغناطیسی القا شده محوری ندارد. 

های نسبی حالت  رد، بنابراین اندازه گردابهگرادیان فشار نداافزایش عدد پرانتل تأثیری در افزایش و یا کاهش 

 (.34-4  شکلکنند ) با افزایش عدد پرانتل تغییری نمی دار موج

طور که از این جدول مشخص  دهد. همان تاثیر عدد پرانتل را روی عدد ناسلت نشان می 10-4  جدول

 گردد. باشد افزایش عدد پرانتل سبب کاهش مقدار عدد ناسلت می می

‌روی‌عدد‌ناسلت‌عدد‌پرانتلتاثیر‌‌‌10-‌‌4جدول

2/14 2/6 97/3 𝐏𝐫 

9833/11 23213/5 35025/3 Nu 
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 )ب( )الف(

  

 

 )د( )ج(
 

 )ه(

نیروی‌مغناطیسی،‌)ه(‌تابع‌(‌دما‌بدون‌بعد،‌)ج(‌توزیع‌غلظت،‌)د(‌:‌نمودار‌)الف(‌سرعت‌بدون‌بعد،‌)ب29-‌‌4شکل

𝒌یطامیدان‌مغناطیسی‌القا‌شده‌محوری‌برای‌مقادیر‌مختلف‌میدان‌الکتریکی‌در‌شر = 𝟕,𝑴 = 𝟏. 𝟐, 𝐆𝐜 = 𝟐,𝐆𝐫 =

𝟐,𝑵𝒃 = 𝟎. 𝟑, 𝑵𝒕 = 𝟎. 𝟏, 𝐏𝐫 = 𝟑. 𝟗𝟕,𝐑𝐦 = 𝟏, 𝑬𝒄 = 𝟏, 𝜻 = 𝟎. 𝟐, 𝑭 = −𝟏,𝐃𝐚 = 𝟏𝟎𝟎, 𝒙 = 𝟏, 𝜶 = 𝟎. 𝟑‌
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 )الف(

  

𝐸)ب( = 𝐸)ج(  1 = 2 

 

𝐸)د( = 2 

𝑬:‌)الف(‌نمودار‌گرادیان‌فشار،‌خط‌جریان‌در‌)ب(30-‌‌4شکل = 𝑬،‌)ج(𝟏 = 𝑬،‌)د(𝟐 = در‌شرایط‌‌𝟑
𝑴 = 𝟏.𝟖, 𝐆𝐫 = 𝟐,𝐆𝐜 = 𝟐, 𝒌 = 𝟏𝟎𝟎,𝑵𝒕 = 𝟎. 𝟑, 𝑵𝒃 = 𝟎. 𝟑, 𝐏𝐫 = 𝟑. 𝟗𝟕, 𝐑𝐦 = 𝟏,𝑬𝒄 = 𝟏, 𝜻 = 𝟎. 𝟐, 𝑭 = 𝟐,

𝐃𝐚 = 𝟏𝟎𝟎, 𝜶 = 𝟎. 𝟑‌
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 )ب( )الف(

  

 

 )د( )ج(
 

 )ه(

تابع‌نیروی‌مغناطیسی،‌)ه(‌میدان‌(‌دما‌بدون‌بعد،‌)ج(‌توزیع‌غلظت،‌)د(‌:‌نمودار‌)الف(‌سرعت‌بدون‌بعد،‌)ب31-‌‌4شکل

𝑴یطامقادیر‌مختلف‌عدد‌اکرت‌در‌شرمغناطیسی‌القا‌شده‌محوری‌برای‌ = 𝟏.𝟐, 𝒌 = 𝟕, 𝐆𝐜 = 𝟐,𝐆𝐫 = 𝟐,𝑵𝒕 =

𝟎. 𝟏, 𝑵𝒃 = 𝟎. 𝟑, 𝐏𝐫 = 𝟑. 𝟗𝟕, 𝑬 = 𝟏, 𝐑𝐦 = 𝟏, 𝜻 = 𝟎. 𝟐, 𝑭 = −𝟏,𝐃𝐚 = 𝟏𝟎𝟎, 𝒙 = 𝟏, 𝜶 = 𝟎. 𝟑‌
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𝑬𝒄:‌)الف(‌نمودار‌افزایش‌فشار،‌خط‌جریان‌در‌)ب(32-‌‌4شکل = 𝑬𝒄،‌)ج(𝟎 = 𝟎. 𝑬𝒄،‌)د(𝟓 = در‌شرایط‌‌𝟏
𝑴 = 𝟏.𝟖, 𝐆𝐫 = 𝟐,𝐆𝐜 = 𝟐, 𝒌 = 𝟏𝟎𝟎,𝑵𝒕 = 𝟎. 𝟑, 𝑵𝒃 = 𝟎. 𝟑, 𝐏𝐫 = 𝟑. 𝟗𝟕, 𝐑𝐦 = 𝟏,𝑬 = 𝟏, 𝜻 = 𝟎. 𝟐, 𝑭 = 𝟐, 𝐃𝐚 =
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𝑴یطامیدان‌مغناطیسی‌القا‌شده‌محوری‌برای‌مقادیر‌مختلف‌عدد‌پرانتل‌در‌شر = 𝟏.𝟐, 𝒌 = 𝟕, 𝐆𝐜 = 𝟐,𝐆𝐫 =

𝟐,𝑵𝒕 = 𝟎. 𝟏, 𝑵𝒃 = 𝟎. 𝟑, 𝐄𝐜 = 𝟏,𝐑𝐦 = 𝟏, 𝑬 = 𝟏, 𝜻 = 𝟎. 𝟐, 𝑭 = −𝟏,𝐃𝐚 = 𝟏𝟎𝟎, 𝒙 = 𝟏,𝜶 = 𝟎. 𝟑‌
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Pr)د( = 14.2 

𝐏𝐫جریان‌در‌)ب(:‌)الف(‌نمودارگرادیان‌فشار،‌خط‌34-‌‌4شکل = 𝟑. 𝐏𝐫،‌)ج(𝟗𝟕 = 𝟔. 𝐏𝐫،‌)د(𝟐 = 𝟏𝟒. در‌شرایط‌‌𝟐
𝑴 = 𝟏.𝟖, 𝐆𝐫 = 𝟐,𝐆𝐜 = 𝟐, 𝒌 = 𝟏𝟎𝟎,𝑵𝒕 = 𝟎. 𝟑, 𝑵𝒃 = 𝟎. 𝟑, 𝐄𝐜 = 𝟏, 𝐑𝐦 = 𝟏,𝑬 = 𝟏, 𝜻 = 𝟎. 𝟐, 𝑭 = 𝟐, 𝐃𝐚 =

𝟏𝟎𝟎, 𝜶 = 𝟎. 𝟑‌
 
 

x

d
p
/d

x

0.6 0.8 1 1.2 1.4

-3.0

0.0

3.0

Pr=3.97
Pr=6.2
Pr=14.2

x

r

0.5 0.75 1 1.25 1.5
0.0

0.3

0.6

0.9

1.2

x

r

0.5 0.75 1 1.25 1.5
0.0

0.3

0.6

0.9

1.2

x

r

0.5 0.75 1 1.25 1.5
0.0

0.3

0.6

0.9

1.2



 ‌109          |‌فصل‌چهارم:‌نتایج‌عددی
 

 
 

 

‌چشمه‌حرارتی‌ریتأثبررسی‌‌4-2-4-11

کل سیال داخل کانال  یکسان به به شکل حرارتی، حرارت به میزان یکنواخت وبنابر تعریف، با افزودن چشمه 

کنند. عدد  شود. بدین معنی که تمام نقاط در واحد حجم کانال به یک میزان حرارت دریافت می اعمال می

 شود. بیان می (23-4 )بدون بعد چشمه حرارتی با رابطه 

 

(‌4-23)  𝜁 =
𝑄0𝑎

2

(𝑇̅1 − 𝑇̅0)𝜈𝑛𝑓(𝜌𝐶𝑝)𝑛𝑓

   

 

 کاهشکه با افزایش قدرت چشمه حرارتی، سرعت نزدیک خط مرکزی  دریافتتوان  با توجه به این رابطه می

بر  اثرات تغییرات چشمه حرارتی 31-4  شکلگردد. قسمت ب  یابد و به سمت دیواره خارجی متمایل می می

مه حرارتی، پروفیل توزیع دمای بدون بعد دهد. واضح است که با افزایش قدرت چش را نشان می انتقال حرارت

توان  یابد. با دقت در نمودار می کند در نتیجه، دما کاهش و متعاقباً انتقال حرارت کاهش می افزایش پیدا می

 ؛یابد در دو نقطه خاص در کانال با افزایش چشمه حرارتی، افزایش می بعد بیکه اختلاف دمای  دریافت

انتقال حرارت رو به  در نتیجهیابد  بنابراین با افزایش چشمه حرارتی اختلاف دما در همان نقاط کاهش می

دلیل این امر، دمای بیشتر سیال نسبت به چشمه حرارتی قرار گرفته در جریان  و ؛کاهش خواهد بود

توان مشاهده کرد که با افزایش قدرت چشمه حرارتی، توزیع غلظت  ، می31-4  شکلباشد. در قسمت ج  می

تغییر قدرت چشمه  مشخص است (20-4 ) طور که از رابطه یابد. همان می کاهشدر جریان داخل کانال 

طور که  همان حرارتی، تأثیری در تابع نیروی مغناطیسی و میدان مغناطیسی القا شده محوری نخواهد داشت.

یابد.  باشد با افزایش قدرت چشمه حرارتی، گرادیان فشار افزایش می مشخص می 36-4  شکلدر قسمت الف 

د( که این امر -، ب36-4  شکل) گردد دار می های نسبی حالت موج گردابهولی این امر موجب کاهش اندازه 

 شود. فته شده میدرنظر گر تر جریان از مقطع سبب عبور ساده

‌روی‌عدد‌ناسلت‌چشمه‌حرارتیتاثیر‌‌‌11-‌‌4جدول

8/0 4/0 2/0 𝛇 

62959/5 11003/4 35025/3 Nu 
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𝐌یطاچشمه‌حرارتی‌در‌شرمیدان‌مغناطیسی‌القا‌شده‌محوری‌برای‌مقادیر‌مختلف‌ = 𝟏. 𝟐, 𝒌 = 𝟕, 𝐆𝐜 = 𝟐, 𝐆𝐫 =

𝟐,𝑵𝒕 = 𝟎. 𝟏, 𝑵𝒃 = 𝟎. 𝟑, 𝐏𝐫 = 𝟑. 𝟗𝟕,𝐑𝐦 = 𝟏, 𝑬 = 𝟏, 𝑬𝒄 = 𝟏, 𝑭 = −𝟏,𝐃𝐚 = 𝟏𝟎𝟎, 𝒙 = 𝟏, 𝜶 = 𝟎. 𝟑‌
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𝜁)د( = 0.8 

𝜻)الف(‌نمودار‌گرادیان‌فشار،‌خط‌جریان‌در‌)ب(:‌36-‌‌4شکل = 𝟎. 𝜻،‌)ج(𝟐 = 𝟎. 𝜻،‌)د(𝟒 = 𝟎. در‌شرایط‌‌𝟖
𝐌 = 𝟏. 𝟖, 𝐆𝐫 = 𝟐, 𝐆𝐜 = 𝟐, 𝒌 = 𝟏𝟎𝟎,𝑵𝒕 = 𝟎. 𝟑,𝑵𝒃 = 𝟎. 𝟑, 𝐏𝐫 = 𝟑. 𝟗𝟕, 𝐑𝐦 = 𝟏, 𝑬𝒄 = 𝟏, 𝑬 = 𝟏, 𝑭 = 𝟐, 𝐃𝐚 =

𝟏𝟎𝟎,= 𝟎. 𝟑‌
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 عدد‌دارسی‌ریتأثبررسی‌‌4-2-4-12

 به  شود و عدد بدون بعد آن ن داده مینشا 𝐾𝑝 باشد که با نماد خاصیتی از محیط متخلخل مینفوذپذیری 

𝐷𝑎صورت   =
𝐾𝑝

𝑎2
طور که مشخص است نفوذپذیری  ن همانایبنابر عدد دارسی نام دارد.که شود،  تعریف می 

به  کرد که نفوذپذیری گونه تعریف توان این محیط متخلخل و عدد دارسی رابطه مستقیم با هم دارند. پس می

که تأثیر شیمیایی و یا فیزیکی از محیط بپذیرد، از محیط متخلخل عبور کند.  دهد، بدون این سیال اجازه می

تر است. این کمیت یک  هرچه مقدار این کمیت برای یک محیط بیشتر باشد، عبور سیال از آن نیز آسان

مقدار ن با افزایش ایبنابر باشد.  ستقل مییا چگالی سیال م لزجتخاصیت محیط متخلخل است و از 

 یابد. می کاهشسرعت سیال داخل کانال نفوذپذیری )در نتیجه عدد دارسی(، 

باشد، هرچه که مقدار نفوذپذیری محیط افزایش پیدا  مشخص می 37-4  شکلطور که از قسمت ب  همان 

گرفتن رابطه عکس توزیع دما و توزیع غلظت،  ریابد و با در نظ یع دمای بدون بعد افزایش می، توزکند می

ج(. از دیگر نکات حائز اهمیت در این  ،37-4  شکلکند ) بنابراین توزیع بدون بعد غلظت کاهش پیدا می

تابع نیروی مغناطیسی در طول کانال و همچنین افزایش میدان مغناطیسی القا شده توان به کاهش  بخش می

مشاهده  37-4  شکل سمت هترتیب در قسمت د و ق توان به محوری در نیمه پائینی کانال اشاره کرد که می

 نمود.

یابد. با  می ر افزایش توان مشاهده کرد که با افزایش عدد دارسی، گرادیان فشا ، الف می38-4  شکلاز  

توان به این  اند، می شکل گرفته دار و در حالت موج که در اثر افزایش عدد دارسی های نسبی گردابهتوجه به 

باشد. با افزایش  بسیار پایین می نسبی نتیجه رسید که در محیطی با نفوذپذیری پایین امکان تشکیل گردابه

یابد بنابراین  شود و هرچه که مقدار نفوذپذیری افزایش می تشکیل می های نسبی   نفوذپذیری محیط، گردابه

شود که حرکت سیال از مقطع مشخص شده  کند و سبب می نسبی به سمت مرکز لوله گرایش پیدا می گردابه

 .د(-ب ،38-4  شکل)گیرد  به سختی صورت می
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𝐌یطامحوری‌برای‌مقادیر‌مختلف‌عدد‌دارسی‌در‌شرمیدان‌مغناطیسی‌القا‌شده‌ = 𝟏. 𝟐, 𝒌 = 𝟕, 𝐆𝐜 = 𝟐, 𝐆𝐫 =

𝟐,𝑵𝒕 = 𝟎. 𝟏, 𝑵𝒃 = 𝟎. 𝟑, 𝐏𝐫 = 𝟑. 𝟗𝟕,𝐑𝐦 = 𝟏, 𝑬 = 𝟏, 𝑬𝒄 = 𝟏, 𝑭 = −𝟏, 𝛇 = 𝟎. 𝟐, 𝒙 = 𝟏, 𝜶 = 𝟎. 𝟑‌
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𝐷𝑎)ب( = 𝐷𝑎)ج(  0.01 = 0.1 

 

𝐷𝑎)د( → ∞ 

𝑫𝒂:‌)الف(‌نمودار‌گرادیان‌فشار،‌خط‌جریان‌در‌)ب(38-‌‌4شکل = 𝟎. 𝑫𝒂،‌)ج(𝟎𝟏 = 𝟎. 𝑫𝒂،‌)د(𝟏 → در‌شرایط‌‌∞
𝐌 = 𝟏. 𝟖, 𝐆𝐫 = 𝟐, 𝐆𝐜 = 𝟐, 𝒌 = 𝟏𝟎𝟎,𝑵𝒕 = 𝟎. 𝟑,𝑵𝒃 = 𝟎. 𝟑, 𝐏𝐫 = 𝟑. 𝟗𝟕, 𝐑𝐦 = 𝟏, 𝑬𝒄 = 𝟏, 𝑬 = 𝟏, 𝑭 = 𝟐, 𝛇 =

𝟎. 𝟐, 𝜶 = 𝟎𝟑‌
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0.0

0.3

0.6

0.9

1.2

x

r

0.5 0.75 1 1.25 1.5
0.0

0.3

0.6

0.9

1.2

x

r

0.5 0.75 1 1.25 1.5
0.0

0.3

0.6

0.9

1.2
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شود که با افزایش عدد دارسی،  آمده است. مشاهده می 12-4  جدولروی عدد ناسلت در  اثر عدد دارسی

 کند. عدد ناسلت کاهش پیدا می

‌روی‌عدد‌ناسلت‌عدد‌دارسی‌تاثیر‌‌‌12-‌‌4جدول

100 1/0 01/0 𝐃𝐚 

35025/3 39546/3 40256/5 Nu 

 

 کانال‌مختلفبررسی‌جریان‌و‌انتقال‌حرارت‌در‌مقاطع‌‌‌4-2-4-13

 رداخته شده است.پ  𝑥در این قسمت، به بررسی پارامترهای مختلف در راستای محوری

 

 

 )ب( )الف(

𝐌در‌شرایط‌‌دما‌بدون‌بعد‌:‌)الف(‌نمودار‌سرعت،‌)ب(39-‌‌4شکل = 𝟏. 𝟖, 𝒌 = 𝟔, 𝐆𝐫 = 𝟏,𝐆𝐜 = 𝟏,𝑵𝒕 =

𝟎. 𝟏, 𝑵𝒃 = 𝟎. 𝟑, 𝑬𝒄 = 𝟏, 𝐏𝐫 = 𝟑. 𝟗𝟕, 𝐑𝐦 = 𝟏, 𝑬 = 𝟏, 𝜻 = 𝟎. 𝟐, 𝑭 = −𝟓,𝑫𝒂 = 𝟏𝟎𝟎,𝜶 = 𝟎. 𝟑‌

u

r

0.01.02.03.04.05.0
-1.3

0

1.3
x=0.0,1.0
x=0.25,0.75
x=0.5



r

0.06.012.018.024.0
-1.3

0.0

1.3
x=0.0,1.0
x=0.25,0.75
x=0.5
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رود با  یابد، بنابراین انتظار می ، سطح مقطع کانال کاهش می𝑥در قسمت الف، با پیشروی در راستای محوری 

 در طول کانال ثابت باقی بماند.عت، این کاهش جبران گردد تا دبی جریان افزایش سر

  

 )د( )ج(

𝐌در‌شرایط‌‌تابع‌نیروی‌مغناطیسی‌،‌)د(توزیع‌غلظت:‌)ج(‌40-‌‌4شکل = 𝟏. 𝟖, 𝒌 = 𝟔, 𝐆𝐫 = 𝟏,𝐆𝐜 = 𝟏,𝑵𝒕 =

𝟎. 𝟏, 𝑵𝒃 = 𝟎. 𝟑, 𝑬𝒄 = 𝟏, 𝐏𝐫 = 𝟑. 𝟗𝟕, 𝐑𝐦 = 𝟏, 𝑬 = 𝟏, 𝜻 = 𝟎. 𝟐, 𝑭 = −𝟓,𝑫𝒂 = 𝟏𝟎𝟎,𝜶 = 𝟎. 𝟑‌

 

 بررسی‌افزایش‌فشار‌ 4-2-4-14

برای پارامترهای مختلف پرداخته شده  𝜃نرخ جریان حجمی در ادامه به بررسی تغییرات افزایش فشار با 

 گردند. می بندی دستهشود به سه بخش مهم  در شکل دیده می آنچهاست. این نمودارها همانند 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

‌های‌افزایش‌فشار‌شماتیک‌ناحیه‌شکل‌:41-‌‌4شکل



r

-8.0-6.0-4.0-2.00.0
-1.3

0.0

1.3
x=0.0,1.0
x=0.25,0.75
x=0.5



r

0.00.20.40.60.81.01.2
-1.3

0

1.3
x=0.0,1.0
x=0.25,0.75
x=0.5

 ناحیه‌دوم ناحیه‌اول

 ناحیه‌سوم

Δ𝑃𝜆 > 0 

Δ𝑃𝜆 < 0 

θ < 0 θ > 0 
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Δ𝑃𝜆) ناحیه اول > 0 , 𝜃 > مثبت  دبی مقدارشود. در این ناحیه  گفته میدار  به آن ناحیه پمپاژ موج( (  0

Δ𝑃𝜆ناحیه دوم که در آن باشد.  می معکوسو گرادیان فشار  > 0 , 𝜃 < باشد، ناحیه پمپاژ منفی  می   0

Δ𝑃𝜆باشد. ناحیه سوم که در آن  معکوس می صورت بهباشد که در آنجا گرادیان فشار  می < 0 , 𝜃 > 0   

 صورت بهیه پمپاژ افزوده، گرادیان فشار شود. در ناح باشد، ناحیه پمپاژ افزوده و یا پمپاژ کمکی گفته می می

Δ𝑃𝜆مطلوب وجود دارد. همچنین به خطی که روی آن  =  نامند. باشد را ناحیه پمپاژ آزاد می می 0

شود، افزایش در مقدار عدد هارتمن موجب بیشتر شدن افزایش  دیده می 42-4  شکلطور که در  همان

 Δ𝑃𝜆شود که در اثر افزایش مقدار انحنای کانال،  گردد. همچنین مشاهده می فشار در منطقه پمپاژ افزوده می

ن درون یابد و این بدان معنی است که پارامتر انحنا نقش مهمی را در جریا در منطقه پمپاژ افزوده افزایش می

جب افزایش شود افزایش در مقادیر گراشف، عدد براونیان مو طور که مشاهده می همانکند.  کانال ایفا می

گردد. هرچه که محیط دارای نفوذپذیری بیشتری باشد و مقدار عدد دارسی آن به  پمپاژ در ناحیه سوم می

افت کند، ولی در منطقه پمپاژ افزوده، در ناحیه اول  شدت به Δ𝑃𝜆شود که  نهایت میل کند، سبب می سمت بی

 روی براثری  گونه هیچگردد. عدد گراشف و پارامتر حرکت ترموفورتیک  موجب افزایش چشمگیری می

 افزایش فشار در داخل جریان ندارند.

افزایش قدرت میدان الکتریکی و قدرت چشمه حرارتی سبب افزایش در سرتاسر نواحی اعلام شده در 

 گردند. ار میخصوص افزایش فش
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𝑘)الف( = 7, 𝐺𝑟 = 𝐺𝑐 = 2,𝑁𝑡 = 𝑁𝑏 = 0.3, 𝐸𝑐 =

1, 𝑃𝑟 = 3.97, 𝑅𝑚 = 𝐸 = 1, 𝜁 = 0.2,𝐷𝑎 =
100, 𝛼 = 0.3 

𝑀)ب(  = 1.8, 𝐺𝑟 = 𝐺𝑐 = 2,𝑁𝑡 = 𝑁𝑏 =

0.3, 𝐸𝑐 = 1, 𝑃𝑟 = 3.97, 𝑅𝑚 = 𝐸 = 1, 𝜁 =
0.2,𝐷𝑎 = 100, 𝛼 = 0.3 

  

𝑀)ج( = 1.8, 𝑘 = 7, 𝐺𝑐 = 2,𝑁𝑡 = 𝑁𝑏 = 0.3, 𝐸𝑐 =

1, 𝑃𝑟 = 3.97, 𝑅𝑚 = 𝐸 = 1, 𝜁 = 0.2,𝐷𝑎 =
100, 𝛼 = 0.3 

𝑀)د( = 1.8, 𝑘 = 7, 𝐺𝑟 = 2,𝑁𝑡 = 𝑁𝑏 = 0.3, 𝐸𝑐 =

1, 𝑃𝑟 = 3.97, 𝑅𝑚 = 𝐸 = 1, 𝜁 = 0.2,𝐷𝑎 =
100, 𝛼 = 0.3 

‌مختلفهای‌‌:‌نمودار‌افزایش‌فشار‌حالت42-‌‌4شکل

 
 
 


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𝑀)ه( = 1.8, 𝑘 = 7, 𝐺𝑟 = 𝐺𝑐 = 2,𝑁𝑡 = 0.3, 𝐸𝑐 =

1, 𝑃𝑟 = 3.97, 𝑅𝑚 = 𝐸 = 1, 𝜁 = 0.2, , 𝐷𝑎 =
100, 𝛼 = 0.3 

𝑀)و( = 1.8, 𝑘 = 7, 𝐺𝑟 = 𝐺𝑐 = 2,𝑁𝑏 = 0.3, 𝐸𝑐 =

1, 𝑃𝑟 = 3.97, 𝑅𝑚 = 𝐸 = 1, 𝜁 = 0.2,𝐷𝑎 =
100, 𝛼 = 0.3 

  

𝑀)ز( = 1.8, 𝑘 = 7, 𝐺𝑟 = 𝐺𝑐 = 2,𝑁𝑡 = 𝑁𝑏 =

0.3, 𝐸𝑐 = 1, 𝑃𝑟 = 3.97, 𝐸 = 1, 𝜁 = 0.2,𝐷𝑎 =
100, 𝛼 = 0.3 

𝑀)ح( = 1.8, 𝑘 = 7, 𝐺𝑟 = 𝐺𝑐 = 2,𝑁𝑡 = 𝑁𝑏 =

0.3, 𝐸𝑐 = 1, 𝑃𝑟 = 3.97, 𝑅𝑚 = 1, 𝜁 = 0.2,𝐷𝑎 =
100, 𝛼 = 0.3 

‌های‌مختلف‌در‌حالت‌فشارنمودار‌افزایش‌:‌42-‌‌4شکلادامه‌
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𝑀(ط) = 1.8, 𝑘 = 7, 𝐺𝑟 = 𝐺𝑐 = 2,𝑁𝑡 = 𝑁𝑏 =

0.3, 𝑃𝑟 = 3.97, 𝑅𝑚 = 𝐸 = 1, 𝜁 = 0.2, 𝐷𝑎 =
100, 𝛼 = 0.3 

𝑀)و( = 1.8, 𝑘 = 7, 𝐺𝑟 = 𝐺𝑐 = 2,𝑁𝑡 = 𝑁𝑏 =

0.3, 𝐸𝑐 = 1, 𝑅𝑚 = 𝐸 = 1, 𝜁 = 0.2,𝐷𝑎 =
100, 𝛼 = 0.3 

  

𝑀(ی) = 1.8, 𝑘 = 7, 𝐺𝑟 = 𝐺𝑐 = 2,𝑁𝑡 = 𝑁𝑏 =

0.3, 𝐸𝑐 = 1, 𝑃𝑟 = 3.97, 𝑅𝑚 = 𝐸 = 1,𝐷𝑎 =
100, 𝛼 = 0.3 

𝑀(ک) = 1.8, 𝑘 = 7, 𝐺𝑟 = 𝐺𝑐 = 2,𝑁𝑡 = 𝑁𝑏 =

0.3, 𝐸𝑐 = 1, 𝑃𝑟 = 3.97, 𝑅𝑚 = 𝐸 = 1, 𝜁 =
0.2, 𝛼 = 0.3 

‌های‌مختلف‌در‌حالت‌فشار:‌نمودار‌افزایش‌42-‌‌4شکلادامه‌
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 بررسی‌اثر‌تخلخل‌محیط‌متخلخل‌4-2-4-15

نسبت  صورت بهباشد و  ی خلل و فرج موجود در محیط متخلخل می این کمیت معیاری برای تشخیص اندازه

باشد. این کمیت با عنوان تخلخل کامل نیز  های موجود در ماده به حجم کل آن می حجم منافذ و سوراخ

نیز ارائه شده است که فقط محدود به  مؤثرشود. عبارت دیگری در همین زمینه به نام تخلخل  شناخته می

 شود که در آن جریان وجود دارد. فضایی از محیط متخلخل می

 باشد. ، بیانگر رابطه غلظت می(24-4 )رابطه  

‌

(‌4-24)‌(
𝜕2𝛺

𝜕𝑟2
+

1

𝑟 + 𝑘

𝜕𝛺

𝜕𝑟
) +

Nt

Nb
(
𝜕2𝛾

𝜕𝑟2
+

1

𝑟 + 𝑘

𝜕𝛾

𝜕𝑟
) = 0 

 

‌

 

 
(‌4-25)‌

‌

r = h = −1 − α(cos2πx)در : 

𝛺 = 0, 𝜑 = 0, 𝛾 = 1, 𝜕𝜓

𝜕𝑟
= 1 , 𝜓 = +

𝑞

2
 , 

r = h = +1 + α(cos2πx)در : 

𝛺 = 0, 𝜑 = 0, 𝛾 = 0, 𝜕𝜓

𝜕𝑟
= 1 , 𝜓 = −

𝑞

2
 , 

 

 شود: ساده می (26-4 )رابطه  صورت به، (25-4 ) از شرط مرزی استفادهکه با 

‌

‌

‌

(‌4-26)‌Ω = −
𝑁𝑡

𝑁𝑏
𝛾 + 𝑐1𝐿𝑛(𝑟 + 𝑘) + 𝑐2 

 

صورت  رابطه به، شکل نهایی این (26-4 )حال با در نظر گرفتن رابطه انرژی و ساده کردن آن بر اساس رابطه 

 شود: زیر نوشته می

 

(‌4-27)  

1 

Pr

𝜕2𝛾

𝜕𝑟2
+ (

1

Pr
+

(𝜀𝑁𝑡)

𝐿𝑛(𝑘 − ℎ) − 𝐿𝑛(𝑘 + ℎ)
) (

1

𝑟 + 𝑘
)
𝜕𝛾

𝜕𝑟

+ 𝐸𝑐 (−
𝜕2𝜓

𝜕𝑟2
+

1

𝑟 + 𝑘
(
𝜕𝜓

𝜕𝑟
− 1))

2

= 0    
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بیان شد و  3در فصل  آنچهبا استفاده از  باشد. بیانگر کمیت تخلخل محیط متخلخل می 𝜀 ،(27-4 ) در رابطه

 شود. شیوه گسسته سازی روابط، به بررسی جریان و انتقال حرارت در محیط متخلخل پرداخته می

شود تقارن سرعت در مرکز کانال از بین  طور که مشاهده می خل، همانبا افزایش تخلخل محیط متخل 

شود که با افزایش تخلخل،  کند. همچنین مشاهده می پیدا می افزایشرود و سرعت در دیواره خارجی  می

، ب(. در مورد غلظت 43-4  شکلیابد ) بنابراین انتقال حرارت افزایش می یابد میپروفیل بدون بعد دما کاهش 

باشد و در راستای  ها ثابت می توان دریافت که با افزایش تخلخل، غلظت در نزدیکی دیواره با توجه به شکل می

 یابد. شعاع پروفیل غلظت بدون بعد افزایش می

به تابع میدان مغناطیسی و میدان القا شده محوری ندارد بنابراین  ضریب تخلخل، اثری در روابط مربوط

، 44-4  شکلدر روند افزایشی و کاهشی این نمودارها ندارد. با توجه به  تأثیریرفت  طور که انتظار می همان

دار در  های نسبی در حالت موج گردابه همچنین کند گرادیان فشار در ضرایب مختلف تخلخل تغییری نمی

 مانند. کانال نیز ثابت و بدون تغییر باقی می قسمت بالایی
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‌گیری‌و‌پیشنهادها‌نتیجه ‌‌‌‌5فصل

موضوعاتی جدید و  درنهایتگردد و  ارائه می نامه پایاندست آمده در این  ای از نتایج به در این فصل خلاصه

 گردد. ، پیشنهاد مینامه پایانمکمل در راستای موضوع 

‌گیری‌نتیجهبحث‌و‌ -5-1

 وارهید با یدر کانال منحن الینانوس کی کینامیدرودیمگنتوه انیجرنامه به بررسی عددی  در این پایان

ته سازی شده و شد. معادلات حاکم ابتدا گسس ی در محیطی متخلخل پرداختهدار به همراه چشمه حرارت موج

Cنویسی  ای با زبان برنامه برنامهسپس  + های مختلفی نظیر عدد هارتمن،  نوشته شد. سپس اثر کمیت +

 کمیت انحنا، چشمه حرارتی، عدد دارسی و ... مورد بررسی قرار گرفت.

 موارد زیر اشاره کرد:به  توان مینامه  نتایج و دستاوردهای این پایان ترین مهماز  

حرارت به دلیل وجود هیدرودینامیک مغناطیسی کاهش پیدا کرده و همچنین گرادیان فشار همراه با انتقال 

بیش از حد در طی  ریزی خونتوان برای کنترل  که از این موضوع می یابد افزایش عدد هارتمن افزایش می

 های جراحی استفاده کرد. عمل



 گیری‌و‌پیشنهادها‌فصل‌پنجم:‌نتیجه‌‌ ‌‌‌|‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 126

 

 
 

گردد و به دلیل وجود نیروی  داخلی متمایل می با افزایش انحنا کانال، ماکزیمم سرعت به سمت دیواره

باشد. افزایش  می حرارتگردد که عاملی در جهت افزایش انتقال  ای ایجاد می گریز از مرکز، جریان ثانویه

 باشد. تر شدن کانال و در نتیجه کاهش گرادیان فشار می صاف منزله به 𝑘مقدار 

جایی بر اتلافات لزجت است، بنابراین  قال حرارت جابهکه عدد گراشف به صورت نسبت انت با توجه به این

شود و در نتیجه انتقال حرارت  افزایش این کمیت، موجب غالب شدن جمله انتقال حرارت بر تلفات می

و دما حضور ندارد  سرعت بهکه عدد رینولدز مغناطیسی در روابط مربوط  یابد. با توجه به این افزایش می

باشد، ولی با افزایش عدد رینولدز مغناطیسی ضریب  بر روی سرعت و دما برابر صفر میبنابراین اثر این کمیت 

ترتیب  های براونی و فورتیک انتقال حرارت به یابد. همچنین با افزایش کمیت هدایت الکتریکی افزایش می

 یابد. افزایش و کاهش می

میدان الکتریکی نیز باعث کاهش تابع نیروی مغناطیسی و افزایش میدان مغناطیسی القاشده محوری 

 کانال ندارد. داخلگردد، ولی تأثیری بر خطوط جریان  می

شود که ضخامت لایه مرزی حرارتی کاهش بیاید و مانع از گسترش حرارت  سبب می پرانتلافزایش عدد 

در حالت  سرعت در خط مرکزی کانال کاهششمه حرارتی نیز همراه با شود. افزایش قدرت چ در سیال می

گردد. افزایش عدد دارسی میزان نفوذپذیری و در  باعث کاهش انتقال حرارت می همچنینباشد  می دار موج

و تابع نیروی  طرفی باعث کاهش انتقال حرارتز دهد و ا می کاهش دار در حالت موج نتیجه سرعت سیال را

 گردد. یمغناطیسی م

سرعت در مرکز کانال از بین رفته و همچنین انتقال حرارت افزایش  تقارنافزایش تخلخل در محیط، با 

 های تابع میدان مغناطیسی و میدان القاشده محوری اثری ندارد. کمیتیابد. از طرفی این کمیت برروی  می

‌

  



 ‌127          |‌گیری‌و‌پیشنهادات‌فصل‌پنجم:‌نتیجه
 

 
 

‌پیشنهادها -5-2

، نامه پایانتر در راستای موضوع این  ی جامع ارتقای سطح کیفی تحقیق حاضر و انجام مطالعه منظور به

 گردد: هایی به شرح زیر مطرح می پیشنهادها و توصیه

  دار به  موج وارهیبا د یدر کانال منحن الینانوس کمغناطیسی ی کینامیدرودیه انیجرحل عددی

 شیمیاییبه همراه واکنش  یهمراه چشمه حرارت

  دار به  موج وارهیبا د یدر کانال منحن الینانوس کمغناطیسی ی کینامیدرودیه انیجرحل عددی

 1همراه با در نظر گرفتن اثرات تشعشع یهمراه چشمه حرارت

  دار به  موج وارهیبا د یدر کانال منحن الینانوس کمغناطیسی ی کینامیدرودیه انیجرحل عددی

 ای گرفتن میدان مغناطیسی متغیر زاویه با در نظر یهمراه چشمه حرارت

  دار به  موج وارهیبا د یدر کانال منحن الینانوس کمغناطیسی ی کینامیدرودیه انیجرحل عددی

 های یک سیال غیرنیوتنی با در نظر گرفتن ویژگی یهمراه چشمه حرارت

  دار به  موج وارهیبا د یدر کانال منحن الینانوس کمغناطیسی ی کینامیدرودیه انیجرحل تحلیلی

 یهمراه چشمه حرارت

  دار به  موج وارهیبا د یدر کانال منحن الینانوس کمغناطیسی ی کینامیدرودیه انیجرحل تحلیلی

 همراه با در نظر گرفتن اثرات تشعشع یهمراه چشمه حرارت

  به دار  موج وارهیبا د یدر کانال منحن الینانوس کمغناطیسی ی کینامیدرودیه انیجرحل تحلیلی

 ای با در نظر گرفتن میدان مغناطیسی متغیر زاویه یهمراه چشمه حرارت

  دار به  موج وارهیبا د یدر کانال منحن الینانوس کمغناطیسی ی کینامیدرودیه انیجرحل تحلیلی

 های یک سیال غیرنیوتنی با در نظر گرفتن ویژگی یهمراه چشمه حرارت

 

 

                                                        
1 Radiation Effect 
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Abstract  

Interest in the study of flows with peristaltic walls has increased substantially in recent 

decades. This is due to the obvious importance in physiology and also in the industry. 

This phenomenon is widely used for the digestive and excretion of urine systems, 

transfer sperm in the male reproductive duct vessels, ferry the food from the esophagus 

and blood circulation in small blood vessels. Many modern medical instruments such as 

peristaltic pump are designed to move the fluid without moving internal parts and the 

pumps that are used in heart, lung and dialysis machines. Fingered and roller pumps, 

hoses and internal pumps, pumps for waste management in the nuclear industry are 

also working on the wavy walls rules. 

In this thesis, the nanofluids magnetic hydrodynamic flow have been studied in a 

curved channel, in porous media with peristaltic walls with the thermal source. In the 

present study, the flow is incompressible. The governing equations for the flow, heat 

transfer and mass transfer obtained by using an assumption of long wavelength, and for 

numerical solution, a program has written by using central finite difference 

approximation algorithm and Keller box method. 

In this study by using the numerical solution results, the effect of various parameters 

such as Hartmann number, the magnetic Reynolds number, Darcy number on the 

distribution of temperature and concentration, flow function, the function of the 

magnetic force, induced magnetic field, increase the pressure on the wavelength, Nusselt 

number and also the flow trapping phenomenon has been studied. 

Keywords: Peristaltic, Magnetohydrodynamic, Nanofluids, Porous Media,  

Thermal Source,  Keller Box Method, Trapping. 
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