
 

 

 با استفاده از مشتق کسری هااز دیوار جریان قیتزری مغناطیسی همراه کینامیدرودیه انیجر تحلیل

 الفنورآذر لمانسسید ، ب*گلشن ینظر اکبر، الفیتولم حمدم

 رانیتهران، ا ر،یرکبیام یصنعت دانشگاه ک،یمکان یمهندس دانشکده الف

 رانیدانشگاه شاهد، تهران، ا ک،یزیف گروه ب

 ران،یدانشگاه شاهد، تهران، ا ک،یزیگروه ف ،nazarigolshan@yahoo.coma: یکیمسئول: پست الکترون سندهینو *

18155/159. 

است. در  یسیمغناط یکینامیدرودیه انیبه جر وارهایاز د تغییرپذیربا سرعت  انیجر قیتزر یمطالعه بررس نیهدف ا :دهیچک

با  rجملات صرفنظر شده است. مشتق مرتبه اول نسبت به  یو از باق دهیلحاظ گرد یجمله غالب سرعت مماس کیمطالعه  نیا

 ریغ یمعمول لیفرانسیمعادله د کیبه  ،یتشابه لیاز روش تبد هاست. معادله حاکم با استفاد دهیگرد نیگزیجا یمشتق کسر

است که  نیا انگریحاصل ب جیحل شده است. نتا یو عدد یلیتحل مهین یو با استفاده از روشها لیتبد یبا مشتق کسر یخط

در  شودیدر مرکز کانال م بعدیب یسرعت بدون بعد و سرعت شعاع ریدر مقاد یقابل توجه شیباعث افزا نولدزیعدد ر شیافزا

 رییبدون تغ بایتقر وارهاید کینزد یلیخ یاما در نواح شودیمشاهده م وارهایبه د کترینزد یدر نواح یکاهش جزئ کیکه  یحال

 یشعاع یهاتی. خطوط بردار سرعت در موقعگرددیعدد هارتمن منجر به کاهش قابل توجه در حداکثر سرعت  م شیاست. افزا

کانال  یوارهایکوچکتر در مجاورت د نهیشیمنجر به ظهور دو سرعت ب نیعدد هارتمن همچن شیگردند. افزایم ترکنواختیثابت، 

 .شودیم

 نیمه روش مشتق کسری، ،ی مغناطیسیکینامیدرودیهجریان ، قیهمل، کانال همگرا و واگرا، تزر-یجفر انیجر :کلیدی واژگان

 یلیتحل

Analysis of Magneto Hydrodynamic Flow with Wall Injection Using Fractional 

Derivative 

Abstract: The aim of this study is to investigate the injection of mutable velocity flow from 

the walls into the magneto hydrodynamic flow. A dominant term of tangential velocity is 

considered and the remaining terms are ignored and the first order derivative with respect to r 

is replaced by a fractional derivative. The equation is transformed into a nonlinear ordinary 

differential equation with fractional derivative using the similarity transformation method and 

solved using semi-analytical and numerical methods. The results show that increasing Re 

causes a significant increase in the values of the dimensionless velocity and radial velocity in 

the center of the channel, while a slight decrease is observed in the regions closer to the walls, 

but in the regions very close to the walls it is almost unchanged. Increasing Ha leads to a 

significant decrease in the maximum velocity. the velocity vector lines at fixed radial positions 

become more uniform. Increasing the Ha also leads to the appearance of two smaller maximum 

velocities in the vicinity of the channel walls. 
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 . مقدمه1

کاهش پسا  ان،یجر یداریو پا یشجدا تیریمد ،یمرز هیلا رفتاردارند که شامل  انیجر یهایژگیو بر یمهم تاثیرو مکش  قیتزر

شناخته  یمرز هیلا یداریدر حفظ پا یدیعامل کل کیمکش به عنوان  انتقال گرما و جرم است. یندهایبهبود فرآ نیو همچن

را  انیجر شیجدا یحال، هر دو روش قادرند به طور مؤثر نیکمک کند. با ا هایداریرشد ناپا عیبه تسر تواندیم قی. تزرشودیم

دما به کار رود  شیبه منظور افزا تواندیم قیتزر ن،یپسا داشته باشند. همچن یرویدر کاهش ن یقابل توجه ریکاهش دهند و تأث

 ی،مرز هیکنترل لا موضوعدر  .عمل کند یحرارت قیبه عنوان عا وارها،یدر امتداد د یحرارت قیعا هیلا کی جادیبا ا گر،ید یو از سو

 شیدری، فر[2]، گائو [1] و همکاران یالمالک یهاافتهی. اندهکرد یبررس انیجر یداریبر پارا و مکش  قیتزر تاثیر یمختلف محققان

نقش  ه،یثانو یهایداریاو کاهش ناپ انیجر گذارانداختن  ریدهد که مکش با به تاخینشان م [4] و کانت و همکاران [3]و کلوکر 

سرعت  یهالیپروف رییبا تغ انیکننده جر ناپایداربه عنوان  قیتزر گر،ید یکند. از سویم فایا یمرز هیلا پایداریدر  یمهم

 انیجر یشجدا تیریو مکش در مد قینقش تزر ن،یکند. علاوه بر ا لیرا تسهها یداریتواند رشد ناپایکه م شناخته شده است

نشان  [8] و همکاران لهیو س [7] یلی، را[6] و همکاران یاسی، دب[5] و همکاران شوشده است. مطالعات  یبررس لبه طور کام

 شیبا افزامکش  تر،البته در سطوح مومنتوم پایین ؛ندرا کاهش ده انیجر یشبه طور موثر جدا توانندیکه هر دو روش م دهدیم

نیروی کنترل  در یتوجهقابل اثراتو مکش  قیتزر یهاروش. استفاده از دهدیم انرا نش یترهعموما  عملکرد ب وارید کینزد انیجر

انداختن  ریبا به تاخ یتواند به طور موثریمکش م اشاره کردند [10]و گرستن  نگیختیشلو  [9]دارد. همانطور که اندرسون  پسا

 لیدرگ به دل شیتواند منجر به افزایم قیتزررا کاهش دهد. در مقابل، استفاده نادرست از  نیروی پسا ،یمرز هیلا یشجدا

 ن،ینشان داده شده است. علاوه بر ا [12]لیسمن و  [11]و چو  کوئت همانطور که توسط ؛شود یمرز هیلا یشجدا عیتسر

ارائه  یشواهد [13]ران و همکا تاگاوایاند. کانتقال حرارت مورد استفاده قرار گرفته شیافزا یبرا تیبا موفق قیتزر یهایاستراتژ

 بهبودانتقال حرارت را با  بیضرا یگرم شده به طور قابل توجه یوارهاید یکیدر نزد یمتریلیم یهاحباب قید که تزرندهیم

 قیتزرهای روششناخته شده، دامنه کنترل احتراق با استفاده از  یدهد. علاوه بر کاربردهایم شیافزا وارید عمود براختلاط 

 توانندیم قیتزر یهااند که روشنشان داده [15] و همکاران انیریو جهانگ [14] تزیکوکجان و را قاتیاست. تحق افتهی شیافزا

احتراق را کاهش دهند.  محفظه یهاوارهیرا کاهش دهند و انتقال حرارت به د گازهای مضر انتشار ؛بگذارند ریبر فاز احتراق تأث

کاهش  ن،ی. علاوه بر اندکرد یموثر انتشار گرما معرف تیریمد یرا برا 1یمکان یانتخاب سازییقرق ممفهو [16] سلجاک و همکاران

و  نسونیو هافستا [17] سونگ و همکاران قرار گرفته است. یمورد بررس یجرم انیجر قیتزر قیاز طر یکینامیرودیآ زینو

از شوک را  یناش زیو هم نو 2زاییحفره یصداهم  یتوجه قابلتواند به طور یم قیکه تزر دندیرس جهینت نیبه ا ،[18]همکاران 

 تیاشم قاتیمافوق صوت دارند. تحق یهاانیدر کنترل جر یو مکش نقش اساس قیمافوق صوت کاهش دهد. تزر یهاانیدر جر

 شودیم فتهآش یمرز یهاهیو لا 3مایل یهاشوک لیمنجر به تشک قینشان داد که تزر [20] و وانگ و همکاران [19] و همکاران

و  چانگتوسط  لمیف یسازدر مورد خنک قیتحق ن،ی. علاوه بر اکندیکمک م 4شوک یقطارها تیکه مکش به تثب یدر حال

کند که یم جادیا وارهایرا در امتداد د یحرارت قیعا هیلا کی ،قینشان داده است که تزر [22] و همکاران ویو ل [21] همکاران

به  قیکاربرد تزر یو داروساز ستیز طیمح یمهندس ،یمیش یمهندسدر است.  یبالا ضرور تبا درجه حرار ییهاطیدر مح

 .[55]-[23] ابدییگسترش م الیانتقال جرم و اختلاط س یکاربردها

                                                      
1  Spatially Selective Dilution 
2  Cavitation 

3  Oblique Shocks 
4  Shock Trains 



 

 

 یهاانیجر لیتحل یبرا یبه عنوان ابزار یمشتقات کسر .، کاربردهای زیادی داردالاتیس کیدر مکان یمشتقات کسراستفاده از 

همرفت  رینظ ییهادهیپد یابزارها در بررس نی. اروندیمرتبط با آن به کار م ییایمیش یهاو واکنش یسیمغناط یکینامیدرودیه

 نیهمچن ،یآشفتگ رو اثرات حافظه د یرمحلیغ راتیمتخلخل، تأث یهاطیمح کینامید یسازمدل ،یتشعشعات حرارت ریآزاد، تأث

به بهبود دقت  ی. استفاده از مشتقات کسرکنندیم فایا ینانو نقش مهم اسیو انتقال حرارت در مق یمرز هیلا یهادهیپد

 یبررس یبرا یاز مشتقات کسر [57]و احمد و همکاران  [56]و همکاران  اقیبه عنوان مثال، اشت .شودیمنجر م هاینیبشیپ

 [59]و همکاران  اضیرو  [58]عباس و همکاران همچنین . ندهمرفت آزاد استفاده کرد دهیو پد یسیمغناط الیس یرفتارها

 یمشتقات کسربا استفاده از را ی مغناطیسی کینامیدرودیه یهاانیدر جر ییایمیش یهاو واکنش یتشعشعات حرارت ریتأث

اند. آشفته استفاده شده یهاانیمتخلخل و جر هایطیمح کینامید یسازمدل یبرا یمشتقات کسر ن،ی. علاوه بر اندکرد یررسب

عباس و  .کردند استخراجرا  یردارسیو غ یدارس انیمربوط به جر یکسر یهامدل [61]و ژو و همکاران  [60]و همکاران  انگی

استفاده  یو اثرات حافظه در آشفتگ یرمحلیغ راتیتأث حیتوض یبرا یاز مشتقات کسر [62] و همکاران یو سوزوک [58]همکاران 

 ن،ی. علاوه بر ابهره گرفتندتلاطم  یپراکندگ یهاسمیمکان تبیین یبرا یکسر کینتیساز  [63]و راسموسن  لوانوفی. منمودند

نشان  [57]حمد و همکاران ا قیهمانطور که در تحق و استفاده شده است یمرز هیلا یهادهیمطالعه پد یبرا یمشتقات کسر

 یهاانیجر [64]و همکاران  اضی. ردندیبهبود بخش یحساب کسر قیسرعت، غلظت و دما را از طر توزیع ؛ آنهاداده شده است

 یرو اناتیجر کینامید [65] و همکاران میکه شهر یدر حال ؛کردند یبررس 1گایصفحات ر یرا بر رو ی مغناطیسیکینامیدرودیه

از اثرات حافظه  یترقیدق شینانو نما اسیانتقال حرارت در مق در ی. استفاده از مشتقات کسرنمودند یصفحات شتابدار را بررس

  .[68-66]دهند یارائه م یحرارت

 یدر بررس یمدل کاربرد قابل توجه نیکند. ایم تحلیلهمگرا و واگرا  یهارا در کانال الیس کینامیهمل د-یجفر انیجر

 کینامیانتقال حرارت و د، [69] و همکاران تالویب کرده است. دایپ قیتزر یامدهایانتقال جرم و پ یندهایفرآ ان،یجر یهایداریناپا

-فشار انیجر یبه بررس [70] و همکاران بودجملینمطالعه کردند. واگرا یا  همگرا یهادر کانال را یدیبریه الینانوس کی انیجر

در هر دو تحقیق، جریان کاملا شعاعی در نظر گرفته شده  پرداختند. واگرایا  همگراکانال  کیدر  یوتنیرنیغ الینانوس کیمحور 

حل  سپسبا استفاده از یک تبدیل تشابهی مناسب به معادلات دیفرانسیل معمولی تبدیل و  دیفرانسل جزئی حاکم معادلاتو 

قابل  ریو غ یدو بعدپایای  ی مغناطیسیکینامیدرودیهجریان  [72]و همکاران  نیهمرلا و [71]و همکاران  انگویاون .شده است

 واریاز د کشو م وارید کی یدمش رو اونیانگو و همکارانکردند.  یرا بررس وارهایش از دهمراه با مکش و دم همل یتراکم جفر

و همکاران  انگویقرار ندادند. اون وارهاید یدمش رو ایاز نظر نوع مکش  یتیو همکاران محدود نیهمرلااما  ؛را حل کردند گرید

معادلات را ثابت فرض نمودند.  انیدر کل جر y یو همکاران سرعت در راستا نی، و همرلاrرا در هر   یسرعت در راستا

 دیفرانسل جزئی حاکم با استفاده از یک تبدیل تشابهی مناسب به معادلات دیفرانسیل معمولی تبدیل و سپس حل شده است.

 ، معادله غلظت را هم در نظر گرفته و مساله را به صورت عددی حل کردند.مشابه دیگر تحقیقیک در  [73] و همکاران  انگویاون

 کیدر  سرعت عیبر توز واریداز  تغییرپذیربا سرعت  جریان قیتزر میدان مغناطیسی و اثر تحلیلی یمطالعه بررس نیاهدف از 

 تبدیل مشتق صحیح بهل سرعت تغییر پذیر جریان تزریقی، اعما عبارت است از: ی مطالعه حاضرهانوآوری کانال واگرا است.

برای تبدیل معادله  2نحوه استفاده از تبدیل تشابهی ،در معادله حاکم و بررسی تاثیر تغییر مرتبه مشتق کسری مشتق کسری

تاثیر  قیتحقدر این  دیفرانسیل جزئی به معمولی و استفاده از یک روش نیمه تحلیلی کمتر شناخته شده برای تحلیل جریان.

 شود.بررسی می انیجر یهایژگیبر و و مرتبه مشتق کسری عدد هارتمن ،نولدزیعدد ر یپارامترها

                                                      
1  Riga Plates 
2  Similarity Transformation 



 

 

حاکم پرداخته شده است. بخش  همعادل استخراجمسئله و  معرفی، به 2در بخش است.  افتهیساختار  بخش نیدر چند مقاله نیا

اعتبار  5 . بخشکندمیرا تشریح  هحل معادل هایروش 4دهد. بخش یرا شرح م یلیاستخراج راه حل تحل ندیفرآ اتیجزئ 3

 بخش ت،یدهد. در نهایقرار م حثآنها را مورد ب میدهد و مفاهیرا نشان م جینتا 6کند. بخش میسنجی تحقیق فعلی را بررسی 

 رساند.یم انیبه پا یدیکل نتایج جمع بندیمطالعه را با  7

 حاکم روابط. 2

0.7باز شدن  هیواگرا با زاو کانال rad نیو شعاع ب r 1m  وr 4m برای تحلیل از مختصات قطبی استفاده  .باشدمی

کانال  یهاواریاز د هیثانو انیکه جر یدر حال است یشعاع یاصل انیجر ؛نشان داده شده است 1همانطور که در شکل  شود.می

 است: ریبه شرح ز لیتحل نیا یشود. مفروضات اساسیوارد م

 .شده است صرفنظراثرات گرانش  ازو  فیتعر ریو تراکم ناپذ پایا ،یبه صورت دو بعد انی. جر1

 ی. مولفه سرعت شعاع2
r
v مماسیبا مولفه  سهیدر مقا v شامل غالب جمله دارد. در معادلات تکانه، یشتریب تیاهم v 

 ؛راسر کانال در نظر گرفته شده استدر س قیسرعت تزر یریرپذییتغ .شوندیگرفته م دهیناد آن دیگر جملات و شودلحاظ می

 .کردندیکه آن را ثابت فرض م یبرخلاف مطالعات قبل

 
 هندسه مساله. 1شکل 

 

مرتبه  یجزئ لیفرانسیمعادله د کیبه ی مغناطیسی کینامیدرودیه انیجردر اعمال مفروضات و حذف فشار، معادلات تکانه  با

 شوند:یم تبدیلبالاتر 
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(1) 

 

 که به صورت  از مرتبه یمشتق کسر اب rکردن مشتق مرتبه اول نسبت به  نیگزیبا جادر رابطه فوق 
0 r
D داده  شینما

 :میآوریشود به دست ممی
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(2) 

 

w1
V  و

w2
V روابط دهندینشان م ییو بالا نییپا یهاوارهیرا در د قیتزر مماسی سرعت بیبه ترت .

w1 w1
V 2rv  و

w2 w2
V 2rv و است برقرار 

w1
v  و

w2
v شودیم فیتعر ثابت هستند. مقادیر: 

 

 

(3) 
w w1 w1 w2

w w2 w2 w1

v v if v v

v v if v v
 

(4) 
w w1 w2
V max[ V , V ]  

 

 :شوندیم زیر اعمال بعدبیتشابهی  یهالیتبد

 

 
 

(5) 
2

w
r v F( ) (6) 

 

 :میدار .باشدمی انیتابع جر 

 

 

(7) r w

1 r
v v F

r
 

 

(8) 

2 2

0 r 0 r w w 0 r
v D D (r v F) v F D r  

 



 

 

 آیند:میبدست  ریز روابط قیاز طر نسبت به مشتقات 

 

d d 1 d

d d d
 

 

(9) 

r
w2

v r
v F  

 

(10) 
2 3

(4)r r
w w2 3 3 4

v vr r
v F , v F  

 

(11) 

 

 :میآورمی، به دست (2)با گنجاندن روابط فوق در معادله 

 

w 0 r w w 0 r w2 2

2

w w 0 r w w2 3

w 0 r w w 0 r w

2 (IV)

0 r w w2 2 4

2

0
w 0 r w w2 2 2 2

r r r r
v F D ( v F ) v F D ( v F )

1 r r
v F v F D r 2v F v F

r
r r

( 2rv F) D ( v F ) v F D ( 2rv F)

r 1 r
( D ( v F ) v F

r
B1 r 1 r r

v F D ( v F )) v F
rr

 

 

 

(12) 

 

 داریم: 1اسکس -سونیویرابطه دطبق 

 

a a

0 r

(a 1)
D r r

(a 1)
 

 

(13) 
 

z) ( و به کارگیری رابطه13) استفاده از رابطهبا  1) z (z)  که  عدد هارتمن و نولدزیعدد ر بدون بعد یاعمال پارامترهاو

 صورتبه 
2

w
r v

Re و 
0

Ha rB  عدد هارتمن است یکینماتیس تهیسکوزینشان دهنده و  که در آنشود میتعریف .

 :آیدمی( به صورت نهایی زیر در 12رابطه ) باشد.میبیانگر تاثیر میدان مغناطیسی بر جریان سیال رسانای الکتریکی 

 

                                                      
1  Davison-Essex Relation 



 

 

 

(14) 

(IV)

1

1
2 1

3
2 2 1

F 2 ReF F

(2) 2
(2 )Re r F F

(2 ) (2 )
r 1

( (2)r ( )
(2 2 ) (2 )
4 (2)

(1 Ha ))F Re r F F 0
(2 )

 

 

به صورت زیر بیان  یمرزط یشراشود. با زاویه نسبت به دیوارهای کانال و مخالف جهت جریان اصلی تزریق می هجریان ثانوی

 :شودمی

 

 

 
(15) 

w

w

v
0 F 1 , F 1

2rv
v

1 F 1 , F 1
2rv

 

 

 از سرعت یساز بعدبی ندیشده است. فرآ بعدبی ریاست که متغ یمعن نیبه ا قرار گیرد؛ ˄ نماد ریمتغ کیبر روی که  یهنگام

 :نمایدمیمرجع استفاده  ریبه عنوان مقاد  (r=1)کانال  واریدابتدای در  مماسی

 

r
r

w r 1

v
v̂

V
 

 

(16) 

w r 1

v
v̂

V
 

 

(17) 

w r 1

V
V̂

V
 

 

(18) 

 

بدون بعد  یرهایمشاهده شده در متغ راتییاست که تغ نیا انگری( ب81( تا )61ثابت بودن مخرج در معادلات )
r
v̂ ،v̂ وV̂ 

 یرهایدر متغ مربوط راتییتغ یانگرب ما یمستق
r
v ،v وV باشدمی. 

 یلی. روش تحل3

دارد  ییایمزا یلیحل تحلباشد. با این وجود حل عددی معادله دیفرانسیل معمولی با روشهای مختلف، به سادگی در دسترس می

 باشد:میباشد. از جمله مزایای حل تحلیلی موارد زیر میکه حل عددی فاقد آن 

 متعدد یهایسازهیبه شب ازیبدون ن مسالهمختلف  یپارامترها ریتأث قیدق ی. امکان بررس1

 است دیمف هاستمیس نهیبه یطراح یکه برا انیجر یرهایمتغپارامترها و  نیب حیبه روابط صر یابیدستامکان . 2

 یعدد یهاحل یاعتبارسنج یبرا . استفاده به عنوان مرجع3



 

 

 ستمیس یو رفتار مجانب یحد یها. امکان استخراج حالت4

 دهدیرخ م بیو تقر یسازگسسته لیبه دل یعدد یهاکه در روش یمحاسبات ی. کاهش خطاها5

یک سیستم  با توجه به مزایای فوق، بدست آوردن حل تحلیلی مساله به درک فیزیکی بهتر مخصوصا به منظور طراحی بهینه

استفاده  یمعمول لیفرانسید همعادل تحلیلی برای حل AFM(  [74]-[76]( 1یقیکسر تطب روشدر اینجا از  کند.کمک می

چند مل بر تمش یکسرتابع را با  رهایشود و متعاقبا  متغمیشروع  لیفرانسیمعادله د یبا حل بخش خط روش نی. اشودمی

شوند. میانتخاب  یخط لیفرانسیمطابقت با معادله د یدر ابتدا برا هایچند جمله ا نیا اولیه بیکند. ضرامی نیگزیجا یاجمله

شروع  یخط لیفرانسیمرتبط با معادله د هیاول ریکه با مقاد یسازنهیبه یاستراتژ کی قیاز طر یینها بیضرا ن،یبه دنبال ا

 طیاثابت مطابق با شر بی. ضرادیآیبه دست م یرخطیغ لیفرانسیمعادله پاسخ و معادله د نیب انسیبا هدف کاهش وار ؛شودیم

 :میریگمیرا در نظر  زیر یمعمول لیفرانسیمعادله دشوند. میشده مشخص  نییتع شیاز پ یمرز

H(F( )) L(F( )) N(F( )) 0  (19) 
 

H  عملگر،  کیبه عنوانL  و  یعملگر خط کیبه عنوانN  معادله  یبخش خط در ابتدا. باشدمی یخط ریعملگر غ کیبه عنوان

 :شودمیدر نظر گرفته 

L
L(F ( )) 0  (20) 

 

 نشان داد: ریتوان به صورت زمی( را 20)جواب معادله 

m

L i i
i 1

F ( ) c f ( )  
 

(21) 
 

جایگزین  ایچند جمله کسریتابع یک  به جای متغیر  و در نظر گرفتهرا  (21) (، معادله19)معادله پاسخ  افتنیبه منظور 

 :گرددمی

1

2

l
j

ijm
j 0

i i l
i 1 k

ik
k 0

p

F( ) c f ( )

q

 

 

 

(22) 

 

 بیضرا نییتع یبرا
ij
p  و

ik
q( در معادله22، معادله ) (19 ) به حاصل  یخطای، ساز نهیبه کردیاستفاده از روگردد و با میدرج

 بی، ضرادر نهایت. شودمیرسانده حداقل 
i
c  شودیمحاسبه م یمرز طیدن شرانموبا برآورده. 

 شده است استفاده گیردمیبه کار  لوباتو یبا فرمول سه مرحله ا بیدر ترک را روش تفاضل محدودکه  نرم افزار متلباز  در اینجا

 یرهای. متعاقبا  متغشود محاسبه (14) همعادل یعدد یهاجوابتا 
r
v̂ ،v̂  وV̂   مقداراز F محاسبه گردیدند . 

 . اعتبار سنجی4

                                                      
1 Adaptive Fraction Method (AFM)  



 

 

 شهیر با استفاده از یو عدد یلیتحل یهاپاسخ نیب اختلافنشان داده شده است.  4تا  2ی هادر شکل یو عدد یلیتحل جینتا

 .بررسی گردیده است )RMSE( 1مربعات خطا نیانگیم

n 2

A N
i 1

1
RMSE f f

n
 

 

(23) 
 

A
f  و

N
f ری. متغاست یو عدد یلیتحل یهاحل بیانگر بیبه ترت n 0را در بازه  لیتعداد نقاط تحل که در  کندمیبیان  1

، F یبرا RMSE ری. مقادباشدمی 101نجا برابر یا
r
v̂ و V̂  درRe 20,Ha 2,Sc 2, 0.8, آمده بدست  0.8

41.42724 بیو به ترت است 48.73780 و 0.00101، 10 مشاهده شده  جیدر نتا یسازگارو  یقو ی. همبستگباشدمی 10

 .کندیم دیتأک انیجر قیدق ینیبشیپ یبرا تحلیلی روش تیبر قابل یلیو تحل یعدد یهاحلراه نیب

 

 
Re در شرایط F حل تحلیلی و عددی تابع .2شکل  20,Ha 2, 0.8  

 

                                                      
1  Root Mean Square Error 



 

 

 
حل تحلیلی و عددی . 3شکل 

r
v̂ در شرایطRe 20,Ha 2, 0.8  

 

 
Reدر شرایط  V̂حل تحلیلی و عددی . 4شکل  20,Ha 2, 0.8  



 

 

نسبت سرعت جریان داخل لوله به سرعت مرکز لوله با استفاده از نتایج تجربی تاکوچی و همکاران و نتایج تحلیل  5در شکل  

رعت در شود با افزایش عدد هارتمن، پروفیل س. مشاهده می[77]است عددی گوا و همکاران در اعداد هارتمن مختلف رسم شده

تحقیق حاضر  13آید. این روند مشابه روندی است که در شکل های لوله به صورت تقریبا تخت در میبه جز نواحی نزدیک دیواره

برای سرعت شعاعی جریان داخل کانال واگرا مشاهده گردیده است. با توجه به تطابق خیلی خوب حل تحلیلی و عددی در 

شده برای پروفیل سرعت شعاعی در کانال واگرا در تحقیق حاضر با نتایج تجربی و عددی  تحقیق حاضر و مشابهت رفتار مشاهده

 شود.، اعتبار تحلیل حاضر تایید می[77]پروفیل سرعت داخل لوله در مرجع 

 

 
برای  سرعت جریان داخل لوله به سرعت مرکز لولهبرای  گوا و همکاران نتایج تحلیل عددیو  و همکاران نتایج تجربی تاکوچی. 5شکل 

 [77] اعداد هارتمن مختلف
 

 

 

 

 



 

 

 نتایج:. 5

 

 
Haر شرایط د Re پارامتر برحسب Fتغییرات متغیر . 6شکل  1, 1   

 

 
تغییرات متغیر . 7شکل 

r
v̂ برحسب پارامتر Re در شرایط Ha 1, 1 



 

 

 

 
Ha شرایط در Re برحسب پارامتر V̂تغییرات متغیر . 8شکل  1, 1 

 

 
Re در شرایط برحسب پارامتر  F تغییرات متغیر. 9شکل  20, Ha 1 



 

 

 

 

 
 تغییرات متغیر. 01شکل 

r
v̂  در شرایط برحسب پارامتر Re 20, Ha 1 

 

 
Re در شرایط برحسب پارامتر  V̂ تغییرات متغیر. 11شکل  20, Ha 1 



 

 

 

 
Re در شرایط Haبرحسب پارامتر  F تغییرات متغیر. 21شکل  20, 1 

 

 

 
 تغییرات متغیر. 31شکل 

r
v̂ ر برحسب پارامتHa در شرایط Re 20, 1 



 

 

 

 
Reشرایط  در Haپارامتر برحسب  V̂ تغییرات متغیر. 41شکل  20, 1 

 

   

 )الف( )ب( )ج(

در شرایط v̂کانتورهای  .51شکل 
in

Ha 5, و )الف( 0.6
in

Re )ب(  0.8
in

Re )ج(  8
in

Re 18 

 

   
 )الف( )ب( )ج(

کانتورهای  .61شکل 
r
v̂ در شرایط

in
Ha 5, و )الف( 0.6

in
Re )ب(  0.8

in
Re )ج(  8

in
Re 18 



 

 

 

 
  

 )الف( )ب( )ج(

in
Re 18  )ج( 

in
Re 8  )ب( 

in
Re 0.8 و )الف( 

in
Ha 5, V̂ در شرایط0.6  شکل 17. بردارهای 

 

   
 )الف( )ب( )ج(

در شرایط v̂کانتورهای  .18کل ش
in in

Re 8,Ha  1)ج(  0.6)ب(  0و )الف( 5
 

 
 

 
 )الف( )ب( )ج(

کانتورهای  .19شکل 
r
v̂ در شرایط

in in
Re 8,Ha  1)ج(  0.6)ب(  0و )الف( 5

 

  
 

 )الف( )ب( )ج(

در شرایط V̂بردارهای  .02شکل 
in in

Re 8,Ha  1)ج(  0.6)ب(  0و )الف( 5



 

 

 

 
  

 )الف( )ب( )ج(

در شرایط v̂کانتورهای  .12شکل 
in

Re 8, و )الف( 0.6
in

Ha )ب(  0
in

Ha )ج(  5
in

Ha 25 

 

 
  

 )الف( )ب( )ج(

کانتورهای  .22شکل 
r
v̂ در شرایط

in
Re 8, و )الف( 0.6

in
Ha )ب(  0

in
Ha )ج(  5

in
Ha 25 

 

 
  

 )الف( )ب( )ج(

در شرایط V̂کانتورهای  .23شکل 
in

Re 8, و )الف( 0.6
in

Ha )ب(  0
in

Ha )ج(  5
in

Ha 25 

 

   
 )الف( )ب( )ج(

در شرایط V̂بردارهای  .24شکل 
in

Re 8, و )الف( 0.6
in

Ha )ب(  0
in

Ha )ج(  5
in

Ha 25 



 

 

، Fبدون بعد  ریمتغ نیشامل چند سالهم ،علاوهب. باشدمی و Re ،Haموثر بر مساله شامل  یپارامترها
r
v̂ ،v̂ وV̂  باشد می

 .باشندمیسرعت بدون بعد  و بدون بعد یبدون بعد، سرعت مماس ی، سرعت شعاعFتابع  بیبه ترت که

 شیافزا منجر به نولدزیعدد ر شیافزا، و هسته مرکزی کانال به جز نواحی خیلی نزدیک به دیوارهادهد که مینشان  6 شکل

 نولدز،یعدد ر شیدهد که با افزامینشان  8و  7 شکلهای شود.می )v̂در ( افزایش 8رابطه )طبق  و درنتیجه) Fدر  یجزئ

در  یقابل توجه شیافزا
r
v̂  وV̂   وارهاید تر بهکینزد یدر نواح یجزئکاهش  کی و در عین حال، کانال وجود دارد مرکزدر 

 Vپروفیل سرعت شعاعی بی بعد در این دو شکل،  است. بدون تغییردیوارها تقریبا  چسبیده بهدر نواحی  اما شودمیمشاهده 

همان تاثیر افزایش عدد رینولدز را بر  افزایش 11تا  9بر طبق شکلهای  باشد.شکل می Wشکل و پروفیل سرعت بی بعد 

 ،F، v̂متغیرهای 
r
v̂ وV̂   عدد  مخالف افزایش یرفتار افزایش عدد هارتمنبه طور کلی  14تا  12طبق اشکال دهد. مینشان

( 8طبق رابطه ) )و درنتیجه Fعدد هارتمن منجر به کاهش  شیدهد که افزامینشان  21 شکلگذارد. میرا به نمایش  نولدزیر

مطابق شکل  دارد. رابطه Fمشتق تابع  با یسرعت شعاع شده است انیب( 7) که در رابطه ورهمانط گردد.می )v̂در کاهش 

بدون  یسرعت شعاع 13شکل بنابراین طبق انتظار، در  شودمی کینزد مستقیم خط به F یعدد هارتمن، منحن شی، با افزا12

 شیافزاعدد هارتمن باعث  شیافزا مطابق این شکل، .گرددمیمشاهده  وارهاید کیبه جز نزد یثابت با یبعد تقر
r
v̂  وارهاید کینزد 

علت کاهش سرعت در مرکز  1لورنتس یروین .دهدیکاهش م کانال را در مرکز دارمق نیکه به طور همزمان ا یدر حال ؛شودیم

. افزایش [78] کندحرکت سیال مخصوصا در مرکز کانال مقاومت می در مقابلکه باشد عدد هارتمن میکانال بر اثر افزایش 

کانال و ناحیه  در مرکز  V̂ کاهشعدد هارتمن باعث  شیافزا 41مطابق شکل  باشد.سرعت نزدیک دیوارها بخاطر بقاء جرم می

منجر به  دهیپد نیا .شودمیباعث افزایش آن  ،دو ناحیه ایندر منطقه واقع در بین که  یدر حال ؛شودیم وارهاید کینزد خیلی

در  شتریب شیحال، افزا نیشود. با امی 28 کانال تا عدد هارتمن حدود یمرکز هیتر در ناح کنواختیسرعت بدون بعد  عیتوز

 شیکه افزا شودمیمشاهده ، 15شکل  بر طبق شود.میکانال  یوارهاید کینزد بیشینهسرعت  دوعدد هارتمن منجر به ظهور 

Re  نشان  16شکل  گرید ی. از سوشودمیبدون بعد به سمت مرکز کانال  یخطوط کانتور سرعت مماس یجزئ تمایلمنجر به

و  یو برجستگ کنندیم رییبدون بعد به سمت مرکز کانال تغ یسرعت شعاع کانتور ، خطوطRe ریمقاد شیکه با افزا دهدیم

 بدون بعد یدر حداکثر سرعت شعاع شیافزادر مرکز کانال  ن،ی. علاوه بر اشودمیایجاد  کانتوردر راس مخروط  یشتریبتیزی 

 کی هابردار نولدز،یعدد ر شیسرعت بدون بعد تمرکز دارند. با افزا یبردارهابر  نولدزیعدد ر ریبر تأث 17 شکل. شودمیمشاهده 

. شودیمشخص م هیدر حاش ترنییپا یهابالاتر در مرکز و سرعت یهاکه با سرعت دهندیشکل از خود نشان مگوله زن عیتوز

از نظر  دهد.میرینولدز بر رفتار جریان را نمایش عدد همان تاثیر افزایش  افزایشبه طور کلی،  02تا  18طبق شکلهای 

را  توان با تغییر رینولدز تاثیرات تغییر باشد میکه دشوار می کاربردی این نتیجه مفیدی است و در عمل بجای تغییر 

برخلاف  یمعمولا  اثرات Ha شیدهد که افزامینشان  24تا  21 هایشده در شکل اطلاعات ارائه لیو تحل هیتجز بینی کرد.پیش

های خطوط کانتور ،عدد هارتمن شیافزابا دهد که مینشان  21کند. شکل می جادیا شودمیمشاهده  Re شیآنچه در هنگام افزا

دهد که با مینشان  23و  22 شکلهای ن،ی. علاوه بر اگیرندمیفاصله کانال  از مرکزو شده  ترمستقیمبدون بعد  یسرعت مماس

ایجاد سرعت بدون بعد حداکثر بدون بعد و  یشعاع در هر دو مقدار حداکثر سرعت یعدد هارتمن، کاهش قابل توجه شیافزا

 23. مطابق شکل ندشومی ترکنواختیخطوط کانتور  ،ثابت یشعاع یهاتیموقعهارتمن بالا در اعداد در  نیبر ا لاوه. عشودمی

 شود. شکلمی لیکانال تشک ایوارهید یکیدر نزد کوچک بیشینهزرگ از اعداد هارتمن، دو سرعت ب یبه اندازه کاف ریدر مقاد

 .گرددمیسرعت بدون بعد  یبردارها یکنواختی منجر بهعدد هارتمن  شید که افزادهمینشان  24

 

                                                      
1  Lorentz Force 



 

 

 جمع بندی. 6

کاهش  ان،یجر یشکنترل جدا ،یمرز هیلا تیریاز جمله مد یاهداف متعددبا سطوح  یمکش بر رو ای قیتزر روشهای کاربرد

 لم،یف یسازخنک یمافوق صوت، اجرا انیجر کنترل ،یکینامیرودیآ زیاحتراق، کاهش نو میانتقال حرارت، تنظ شیدرگ، افزا

 یسیمغناط یکینامیدرودیه انیجره ب کانال یهاواریاز د انیجر تزریق قیتحق نیا در .شودیانجام م الیانتقال جرم و س لیتسه

ه ، معادلیتشابه . با استفاده از روشباشدمی پذیررییدر سراسر کانال تغ مماسیسرعت بررسی شده است.  واگرا یهادر کانال

شده حل  یو عدد یلیدو روش تحل با سپس گردیده لیتبد (ODE) یمعمول لیفرانسیمعادله د یکحاکم به  دیفرانسیل جزئی

. از طرفی با افزایش عدد هارتمن، پروفیل سرعت شعاعی در کانال دهدینشان م انطباق بالایی ،حاصل از هر دو روش جی. نتااست

دیگر با نتایج تجربی و عددی پروفیل سرعت داخل لوله در  آید کهبه دیوارها به حالت تخت در میبجز نواحی نزدیک واگرا 

 یاصل یهاافتهی. کندیم دیتاک انیخواص جر نیدر تخمحاضر  روش تحلیلی یبر اثربخش این موارد، پژوهشها مطابقت دارد.

 کرد: حیتشر ریز صورتتوان به میرا  عهمطال

 در مرکز کانال بعدبی یسرعت بدون بعد و سرعت شعاع ریمقاد در یقابل توجه شیافزاعث با :نولدزیعدد ر شیافزا 

اما در نواحی خیلی نزدیک  شودمیمشاهده  وارهاید تر بهکینزد یدر نواح یکاهش جزئ کیکه  یدر حال شودمی

منجر  از طرفی وشود میسرعت بدون بعد  یبردارها زنگوله شکل عیمنجر به توز نیا دیوارها تقریبا بدون تغییر است.

 .گرددمی های سرعتمخروط کانتور رأس به تیزترشدن

 :دهد.می جریان نمایش برهمان تاثیر افزایش عدد رینولدز را  افزایش مرتبه مشتق کسری معادله ممنتوم 

 گردد. افزایش عدد هارتمن می نولدزیعدد ر افزایش بر خلاف جهت یرفتاربه طور کلی منجر به  :عدد هارتمن شیافزا

 یبردارهاهمچنین  .شونداز مرکز کانال دورتر و  شدهتر مستقیم بعد،سرعت مماسی بی خطوط کانتور شودمیباعث 

در حداکثر سرعت بدون بعد و حداکثر  یبا کاهش قابل توجه ن،یبر ا علاوهشوند. میتر یکنواخت سرعت بدون بعد

 یهاتیرا در موقع بیشتری یکنواختی سرعت شعاعی بی بعد، ست. خطوط کانتوربدون بعد همراه ا یسرعت شعاع

 .شودیممشاهده  وارهاید یکیدر نزدکوچک  بیشینه بدون بعد و دو سرعت دهندینشان م ثابتشعاع 

 علایم انگلیسیفهرست 

B  میدان مغناطیسی 

0
B  مغناطیسیشدت میدان 

i
c  ضریب ثابت 

0 r
D  معادله تکانه در  مشتق مرتبه

 rجهت 
F بعد معادله تکانهتابع بی 

L
F  جملات خطی ضابطهF 

A
f  پاسخ تحلیلی 

N
f  پاسخ عددی 
H  عملگر 

Ha عدد هارتمن 
L عملگر خطی 
N عملگر غیر خطی 
P فشار 

ij ik
p , q  ضرایب ثابت 



 

 

Re عدد رینولدز 

in
Re  عدد رینولدز در ورودی کانال 

r مختصات شعاعی 

V  بردار سرعت 

w1
V  سرعت مماسی جریان تزریقی از دیوار

 پایینی

w2
V  سرعت مماسی جریان تزریقی از دیوار

 بالایی

r
v سرعت شعاعی 

v سرعت مماسی 

w1 w2
v , v مقادیر ثابت 

 علایم یونانی

 زاویه باز شدگی کانال 
 مرتبه مشتق کسری تکانه 
 بعدای بیموقعیت زاویه 

 مختصات مماسی 
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