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ًطخ اًتمبل حطاضت اظ  ٗتٍ زض ًْب پطزاذتِ ٕهطظٔ ٗؾطػت ٍ زهب زضٍى لا ٗغثط تَظ ٗىٌَاذت ٘ؿٖهغٌبع ٘ساىاثط ه ٖهمبلِ ثِ ثطضؾ ٗيزض ا

 ٘ؿٖهغٌبع ٘ساىثب زض ًظط گطفتي ه ٕاؾت. هؼبزلات هَهٌتَم ٍ اًطغ گطفتِلطاض  هغبلؼِآظاز هَضز  ٖٗخبثدب ٗبىزض اثط خط ٕصفحبت ػوَز

 ٗبى،ثط حؿت تبثغ خط ٕهؼبزلات هَهٌتَم ٍ اًطغ ٗؿٍٖ ثبظًَ ٗبىهٌبؾت ٍ اؾتفبزُ اظ تبثغ خط تكبثْٖ پبضاهتط ووه ثِ. اًساؾترطاج قسُ

ّن هؼبزلات حبصل ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ  ٗتقسُ ٍ زض ًْب ٗلتجس ٖهؼوَل ٗفطاًؿ٘لحبصل ثِ هؼبزلات ز ٖٗهكتك خع ٗفطاًؿ٘لهؼبزلات ز

. اًسثؼس هتفبٍت، ضؾن قسُ ٖثط حؿت اػساز ث ٕهطظ ٔٗؾطػت ٍ زهب زضٍى لا ّٕب پطٍف٘ل. اًسچْبضم حل قسُٔ هطتج ٕوَتب-ضاًدِ ٕػسز

 ٕهطظ ٔٗزهب زضٍى لا ٗگط،ٍ اظ عطف ز ٗبثسٖوبّف ه ٕهطظ ٔٗزضٍى لا ٘بلؾطػت ؾ ٘ؿٖ،هغٌبع ٘ساىپبضاهتط ه افعاٗف ثب وِ قس هؼلَم

ثب خْت زض  ٘ؿٖهغٌبع ٘ساىوِ ه ٗسهكبّسُ گطز ٘يّن ون قسُ اؾت. ّوچٌ ٘طاهَىپ ٘بلثِ ؾ زَٗاضٍُ ًطخ اًتمبل حطاضت اظ  ٗبفتِ ٗفافعا

 .قَزٖه ،ٍخَز ًساضز ٘ؿٖهغٌبع ٘ساىه ٘ىِزضصس هَخت وبّف ًطخ اًتمبل حطاضت ًؿجت ثِ حبلت 15ًظط گطفتِ قسُ، زض حسٍز 

 .ؾطػت ٘لپطٍف ؛زهب ٘لپطٍف ؛ٖپبضاهتط تكبثْ ؛٘ؿٖهغٌبع ٘ساىه ؛آظاز ٖٗاًتمبل حطاضت خبثدب ;کلمات کلٕدْ
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Abstract 
In this paper, the effect of uniform magnetic field on the velocity and temperature profile in the boundary 

layer are considered and at the end the free convection heat transfer rate from vertical plates are studied. 

Writing energy and momentum equations with considering magnetic field effects. By help of appropriate 

similarity parameter and use of stream function and with Rewriting energy and momentum equations in term 

of stream function, all partial differential equations converted to the ordinary differential equations. At the 

end with the help of fourth order Range-kutta method, all equations were solved. It is revealed that with 

increasing magnetic field parameter, the fluid velocity in the boundary layer decreased and in other hand, the 

temperature in the boundary layer increased and the heat transfer rate from vertical plate decreased. It is 

proved that the assumed magnetic field caused to decrease about 15% in the heat transfer rate from vertical 

plate. 

Keywords: Free convection heat transfer; Magnetic field; Similarity parameter; Temperature profile; Velocity 

profile. 
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 مقدمٍ -2
زض اوثط هَاضز، ً٘طٍّبٕ قٌبٍضٕ ضا ثِ ّوطاُ ً٘طٍّبٕ ًبقٖ اظ 

زٌّس. ً٘طٍّبٕ حدوٖ لطاض هٖ ٔالمبٕ هغٌبع٘ؿٖ، زض زؾت

قًَس وِ اًتمبل ت ابّط هًٖ٘طٍّبٕ قٌبٍضٕ ظهبًٖ زض هؼبزلا

اظ ًَع خبثدبٖٗ عج٘ؼٖ ثبقس. ً٘طٍّبٕ المبٕ حطاضت 

هغٌبع٘ؿٖ ّن زض صَضت ٍخَز ه٘ساى ّبٕ الىتطٍهغٌبع٘ؽ 

قًَس. قبٗس اٗي هَضَع ضا ثتَاى اظ اٗي زض هؼبزلات ابّط هٖ

إ تأث٘ط ح٘ث هْن زاًؿت وِ وبضثطزّبٕ صٌؼتٖ فطاٍاًٖ ثط

ه٘ساى هغٌبع٘ؿٖ ثط خطٗبى خبثدبٖٗ آظاز ؾ٘بلات ّبزٕ 

تَاى ثِ صٌبٗغ ٕ آًْب هٖالىتطٗؿ٘تِ ٍخَز زاضز وِ اظ خولِ

هَقىٖ، ؾبذت ضاوت، َّافضب، ذٌه وبضٕ ضآوتَضّبٕ ّؿتِ

إ ٍ ... اقبضُ ًوَز. ٌّگبه٘ىِ ثب ه٘ساى الىتطٍهغٌبع٘ؿٖ ٍ 

ؿبئل زٌٗبه٘ه ؾ٘بل ّبزٕ هَاخِ ّؿت٘ن، زض حم٘مت ثب ه

 ّبٕپػٍّفتبوٌَى  ؾطٍوبض زاضٗن. 1ؾ٘بلات هغٌبع٘ؿٖ

 ثِ ّوطاُ خبثدبٖٗ آظاز ٍ اخجبضٕ  MHDخطٗبى  ٓظٗبزٕ زضثبض

قسُ اظ فطض٘بتٖ اؾتفبزُ آًْب،  ّٔوزض . اهب قسُ اؾتاًدبم 

زضًظط گطفتي ترلرل زض صفحِ، هتحطن ثَزى  هبًٌس: اؾت

تي تطم َظ، زضًظط گطفصفحِ، زض ًظط گطفتي تطم اتلافبت ٍٗؿى

 ٍ ٗب هتغ٘ط ثَزى زهبٕ صفحِ.  تكؼكغ

[ اثطات گطهبٗف ٍٗؿىَظ ٍ گطهبٗف غٍلٖ ضا 1] 2حؿ٘ي

ثط خطٗبى خبثدبٖٗ آظاز زض حضَض ٗه ه٘ساى هغٌبع٘ؿٖ ثبثت 

هغبلؼِ ًوَز. الجتِ اٍ زض هغبلؼبت ذَز، زهبٕ صفحِ ضا تبثؼٖ 

اًتمبل [ 2] 3صفحِ زضًظط گطفت. خب ٔذغٖ اظ فبصلِ اظ لج

حطاضت خبثدبٖٗ آظاز ضا زض خطٗبى وَئت ٍ زض حبلت ًبپبٗب 

[ اًتمبل حطاضت 3] 5ٍ ؾؽ 4هَضز پػٍّف لطاض زاز. اؾپبضٍ

هطظٕ آضام ػجَضٕ اظ وٌبض  ٔخبثدبٖٗ آظاز ضا ثطإ خطٗبى لاٗ

زاؽ ٍ زضحضَض ه٘ساى هغٌبع٘ؿٖ ػوَز  إ ػوَزٕ ٍصفحِ

[ اثطات 4ّوىبضاى ] 6هَضز هغبلؼِ لطاض زازًس. چبهرب ٔثط صفح

گطهبٗف ٍ ؾطهبٗف هحلٖ، هىف ٗب تعضٗك ؾ٘بل اظ زَٗاضُ، 

ً٘طٍّبٕ قٌبٍضٕ ٍ ه٘ساى هغٌبع٘ؿٖ ضا ثط تطو٘ت خبثدبٖٗ 

ػوَزٕ ٍ زاؽ ثطضؾٖ  ٔآظاز ٍ اخجبضٕ اظ ضٍٕ ٗه صفح

                                                        
1 Magneto Hydro Dynamic (MHD) 
2 Hossain 
3 Jha 
4 Sparrow 
5 Cess 
6 Chamkha 

 [5] 7ؾًَسالگىبضزاًكوٌسٕ ثِ ًبم 1972ًوَزًس. زض ؾبل

ػوَزٕ  ٔحخطٗبى آظاز غ٘ط زائن ػجَضٕ اظ ضٍٕ ٗه صف

ًبهتٌبّٖ ضا زضحبل٘ىِ صفحِ زاضإ هىف ؾ٘بل هتغ٘ط ثَز ٍ 

زض حضَض ه٘ساى هغٌبع٘ؿٖ هَضز هغبلؼِ لطاض زاز ٍ هكبّسُ 

ًوَز وِ ثب افعاٗف لسضت ه٘ساى هغٌبع٘ؿٖ، ؾطػت ؾ٘بل 

زاًكوٌس  1977ٗبثس. زض ؾبل هطظٕ وبّف هٖ ٔزضٍى لاٗ

ٍ  حطاضتٖ ٔ[ ثِ هغبلؼ6] 8زٗگطٕ ثِ ًبم الجبقجكٖ

 ّٔ٘سضٍزٌٗبه٘ىٖ خطٗبى ؾ٘بل ػجَضٕ اظ ضٍٕ ٗه صفح

هتغ٘ط ٍ زض حضَض  ٓػوَزٕ ثب زضًظط گطفتي زهبٕ زَٗاض

ه٘ساى هغٌبع٘ؿٖ پطزاذت. ًتبٗح هغبلؼبت اٍ ّن ًكبى زاز 

 ٔوِ ثب افعاٗف لسضت ه٘ساى هغٌبع٘ؿٖ، ؾطػت زضٍى لاٗ

زٍ هحمك ثِ  2001هطظٕ وبّف پ٘سا ذَاّس وطز. زض ؾبل 

[ ثب اؾتفبزُ اظ حل تكبثْٖ، خطٗبى 7] 9چبهرب ٍ ذبلسًبم ّبٕ 

تَاًؿت حطاضت ضا هبٗل وِ هٖ ٔخبثدبٖٗ آظاز ضا اظ ٗه صفح

زض ذَز تَل٘س وطزُ ٗب ثِ ذَز خصة ًوبٗس، هَضز هغبلؼِ لطاض 

زازًس. اٗي تحل٘ل ّن زض حضَض ٗه ه٘ساى هغٌبع٘ؿٖ صَضت 

ل٘ك [ ثِ حل ز8] 10هحوَز اٍاف 2005گطفتِ ثَز. زض ؾبل 

هترلرل  ٔاظ ضٍٕ صفح MHDاثط تكؼكغ حطاضتٖ ثط خطٗبى 

زض حبل وكف پطزاذت ٍ هتَخِ قس وِ ثب افعاٗف پبضاهتط 

وٌس. هطظٕ افعاٗف پ٘سا هٖ ٔه٘ساى هغٌبع٘ؿٖ، زهب زضٍى لاٗ

 ثِ هغبلؼِ[ 9ٍ ّوىبضاًف ] 11ّن اثطاّ٘ن 2010زض ؾبل 

ػوَزٕ ثب  ٔاظ ضٍٕ ٗه صفح MHDخبثدبٖٗ آظاز خطٗبى 

زهبٕ هتغ٘ط پطزاذتٌس. آًْب زضٗبفتٌس وِ ثب افعاٗف پبضاهتط 

هطظٕ افعاٗف ٍ ؾطػت ّن  ٔه٘ساى هغٌبع٘ؿٖ، زهب زضٍى لاٗ

ٍ  12وٌس. زض ّو٘ي ؾبل، ّوٌت پًَ٘بوبّف پ٘سا هٖ

ثِ ثطضؾٖ اًتمبل حطاضت ٍ خطم زض  ّن [10] 13چبزَّضٕ

تِ ٍ زض خطٗبى خبثدبٖٗ آظاز ثطإ ٗه ؾ٘بل ّبزٕ الىتطٗؿ٘

ّب ؾ٘بل حضَض ه٘ساى هغٌبع٘ؿٖ پطزاذتٌس. زض تحم٘ك آى

إ ػوَزٕ ٍ هترلرل ػجَض وطزُ ٍ زض هَضزًظط اظ ضٍٕ صفحِ

هحبؾجبت، تطم اتلافبت ٍٗؿىَظ ّن زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. 

[ ثِ 11] ٍ ّوىبضاًف 14هحوس هىسؼ ػلٖ 2013زض ؾبل 

                                                        
7 Soundalgekar 
8 Elbashbeshy 
9 Chamkha and khaled 
10 Mahmoud E.M ouaf 
11 Ibrahim 
12 Hemant poonia 
13 chaudhary 
14 Mohammad Mokaddes Ali 
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 ٔضٍٕ ٗه صفح MHDثطضؾٖ اثطات تكؼكغ زض خطٗبى 

زٕ ثب خبثدبٖٗ آظاز ٍ زض حضَض تَل٘س گطهب ٍگطهبٗف ػوَ

  ٍٗؿىَظ پطزاذتٌس.

آًچِ وِ اٗي همبلِ ضا اظ ؾبٗط همبلات هَخَز زض اٗي  

وٌس، اؾتفبزُ اظ آًبل٘ع تكبثْٖ ثطإ ثطضؾٖ اثط ظهٌِ٘ خسا هٖ

إ ه٘ساى هغٌبع٘ؿٖ ثط خطٗبى خبثدبٖٗ آظاز اظ ضٍٕ صفحِ

پبضاهتط ه٘ساى هغٌبع٘ؿٖ ضا ثط ػوَزٕ اؾت. زض حم٘مت تأث٘ط 

اًطغٕ ٍ هَهٌتَم ثطضؾٖ قسُ ٍ ّ٘چ اثط زٗگطٕ  ّٔط زٍ هؼبزل

هبًٌس اثط تكؼكغ، اتلاف ٍٗؿىَظ، تَل٘س گطهب، زهبٕ هتغ٘ط 

زَٗاضُ، ه٘ساى هغٌبع٘ؿٖ غ٘ط ٗىٌَاذت ٍ ... زض ًظط گطفتِ 

 ًكسُ اؾت.

 

 تعرٔف مسألٍ -3
ؼطض خطٗبى إ ػوَزٕ ضا زض ًظط ثگ٘طٗس وِ زض هصفحِ

هَضز ًظط  ٔخبثدبٖٗ آظاز ؾ٘بلٖ ّبزٕ الىتطٗؿ٘تِ اؾت. صفح

وِ اظ زهبٕ ؾ٘بل  لطاض زاضز    ثبثت ٍ ٗىٌَاذتزض زهبٕ 

ثبقس. ثِ اٗي صفحِ، ه٘ساًٖ هغٌبع٘ؿٖ ثب پ٘طاهًَف ثبلاتط هٖ

قَز. قوبت٘ه لسضت ٗىٌَاذت ٍ زض خْتٖ فطضٖ اػوبل هٖ

 .اٗي هؿألِ ثصَضت ظٗط اؾت

 

 
 مًردوظر شماتٕکٓ از مسألٍ -2 شکل

 

تط ثتَاً٘ن تحل٘ل ثطإ آًىِ هؼبزلات حبصل ضا ؾبزُ

اٗن تب هؼبزلات، ضا هؼىَؼ زضًظط گطفتِ x,yوٌ٘ن، هرتصبت 

اٗن. هكبثِ هؼبزلاتٖ ثبقٌس وِ تبوٌَى ثب آًْب ؾطٍوبض زاقتِ

حبون ثِ قطح  ٔإ ثصَضت فَق، هؼبزلات ؾِ گبًثطإ هؿألِ

 ثبقٌس.ظٗط هٖ
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اهب قطاٗظ هطظٕ لاظم ثطإ حل اٗي هؼبزلات ثصَضت ظٗط 

 اؾت:
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هَهٌتَم ٍ اًطغٕ وٌ٘س هؼبزلات ّوبًگًَِ وِ هكبّسُ هٖ

 اًس. اٗي اهطثِ ٍاؾغِ ٍخَز خبثدبٖٗ آظاز ثِ ّن وَپل قسُ

زض ازاهِ اظ پبضاهتط  وٌس.حل هؼبزلات فَق ضا زقَاضتط هٖ

تكبثْٖ ٍ ثسًجبل آى اظ آًبل٘ع تكبثْٖ ثطإ تجسٗل هؼبزلات 

زٗفطاًؿ٘ل خعٖٗ فَق ثِ هؼبزلات زٗفطاًؿ٘ل هؼوَلٖ 

خبثدبٖٗ آظاز، پبضاهتط اؾتفبزُ ذَاّس قس. ثطإ خطٗبى 

تكبثْٖ ضا ثب تَخِ ثِ آًچِ وِ زض وتبة اًتمبل حطاضت 

-[ آٍضزُ قسُ اؾت، ثصَضت ظٗط زض ًظط ه14ٖخبثدبٖٗ و٘ع ]
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ػسز گطاقف ّن  تَاى ثطحؿتپبضاهتط تكبثْٖ فَق ضا هٖ

اؾت. اهب ًَقت، ٗؼٌٖ ذَز پبضاهتط تكبثْٖ تبثغ ػسز گطاقف 

ثطإ اؾتفبزُ اظ آًبل٘ع تكبثْٖ ً٘بظ زاضٗن تبثغ خطٗبًٖ ثصَضت 

 ظٗط تؼطٗف ًوبٗ٘ن:
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اوٌَى هؼبزلات هَهٌتَم ٍ اًطغٕ ضا ثط حؿت تبثغ خطٗبى 

 وٌ٘ن:ثبظًَٗؿٖ هٖ
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 اًطغٕ: ٔهؼبزل 
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ثبٗؿت پبضاهتطّبٕ ثٖ ثؼسٕ ثطإ حل چٌ٘ي هؿبئلٖ، هٖ

ضا تؼطٗف وٌ٘ن تب زض ًْبٗت پبؾد ّبٗوبى ثط اؾبؼ اٗي 

پبضاهتطّب ث٘بى قًَس. ثطإ هؼبزلات فَق ّن پبضاهتطّبٖٗ 

 قًَس:ثصَضت ظٗط تؼطٗف هٖ
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-ّؿتٌس، پؽ هٖ xاػساز ثٖ ثؼس ثسؾت آهسُ ذَز تبثغ 

 xتَاى گفت پبضاهتطّبٕ ثٖ ثؼس ٍ هؼبزلات حبصل تبثغ هحلٖ 

ّؿتٌس. ثِ ووه اٗي اػساز ٍ پبضاهتطّبٕ ثٖ ثؼس، هؼبزلات 

 هَهٌتَم ٍ اًطغٕ ثصَضت ظٗط ًَقتِ ذَاٌّس قس:

 هَهٌتَم ٔهؼبزل 

(9) 0)2(3  fMffff  
 اًطغٕ ٔهؼبزل 

(10) 0..
Pr

1 2*  fGrEcMf  

قطاٗظ هطظٕ ثصَضت ظٗط ًَقتِ  وِ ثب تَخِ ثِ تبثغ خطٗبى،

 قًَس:هٖ
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حل هؼبزلات حبصل ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ّبٕ تحل٘لٖ ٍ 

ثبقس، لصا ًبگطٗع ّؿت٘ن وِ اظ ضٍـ زل٘ك اهىبى پصٗط ًوٖ

هؼبزلات اؾتفبزُ ًوبٗ٘ن. زؾتگبُ  ّبٕ ػسزٕ ثطإ حل

 ثبٗؿت حل وٌ٘ن، ثصَضت ظٗط اؾت:هؼبزلاتٖ وِ هٖ
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 ٔهطتج 1وَتبٕ-ثطإ حل اٗي هؼبزلات اظ ضٍـ ضاًدِ

ًمغِ ٍ ثب گبم  1000اٗن. زض ضًٍس حل اظ چْبضم اؾتفبزُ ًوَزُ

اؾتفبزُ قسُ اؾت. زلت هحبؾجبت ثطإ ّوگطاٖٗ ّن  01/0
زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. لجل اظ اػتجبضؾٌدٖ لاظم اؾت  3-10

پبضاهتط تكبثْٖ حبصل وِ ثط  ٔوِ هرتصطٕ پ٘طاهَى ث٘كٌ٘

٘ح زّ٘ن. پبضاهتط اًس، تَضاؾبؼ آى ًوَزاضّب ضؾن قسُ

إ ًوَزاضّب اؾت، اٌٗىِ زض چِ ًمغِاظ  ,yxتكبثْٖ تبثؼٖ

هطظٕ  ٔاًس، ثؿتِ ثِ هحل تكى٘ل ٍ ضربهت لاّٗوگطا قسُ

پبضاهتط تكبثْٖ اصلاً لبثل پ٘ف ثٌٖ٘  ٔزاضز، پؽ همساض ث٘كٌ٘

 ً٘ؿت.

ٍ ضٍـ هَضز  قسُ ثِ هٌظَض اػتجبض ؾٌدٖ وس ًَقتِ 

زض  هبث٘ي تَظٗغ زهبإ اؾتفبزُ زض حل اٗي هؼبزلات، همبٗؿِ

ٍ ثسٍى حضَض ه٘ساى هغٌبع٘ؿٖ وِ زض ٗبى خبثدبٖٗ آظاز خط

اضائِ قسُ اؾت، ثب  1952زض ؾبل  [13] 2ًبوب 111گعاضـ

اٗن. الجتِ تَض٘غ زهبٕ حبصل اظ حل اٗي هؿألِ اًدبم زازُ

اًتظبض ٍخَز تفبٍت ّبٖٗ زض پبؾد ّب وبهلاً هٌغمٖ اؾت. چطا 

ثَزى ؾ٘بل ٍ ٍخَز ه٘ساى وِ فطض اٗي هؿألِ ثِ ّبزٕ 

هغٌبع٘ؿٖ ثَزُ اؾت. پؽ ّطگع ًتَاًؿت٘ن حتٖ ثطإ 

اػتجبضؾٌدٖ ه٘ساى هغٌبع٘ؿٖ ضا اظ ث٘ي ثجطٗن، ثلىِ همساض 

 اٗن.آًطا ثؿ٘بض وَچه فطض ًوَزُ

زّس وِ ًتبٗح حبصل ّورَاًٖ لبثل ًكبى هٖ 2قىل 

 ٔزض ثستطٗي ًمغ  تَخْٖ ثب ًتبٗح اضائِ قسُ تَؾظ ًبوب زاضز.

ثبقس. % ه20ًٖوَزاض فَق همساض اذتلاف ث٘ي ًتبٗح زض حسٍز

ثب تَخِ ثِ اٌٗىِ زض اوثط لؿوت ّبٕ ًوَزاض زض حسٍز  ووتط 

تَاى ثِ زضؾتٖ وس ًَقتِ % اذتلاف ٍخَز زاضز، پؽ ه5ٖاظ 

قسُ ٍ هؼبزلات حل قسُ اعوٌ٘بى زاقتِ  ٍ اظ زضؾتٖ ؾبٗط 

 ًتبٗح ّن هغوئي ثَز. 

تَاى اظ وبضّبٕ اًدبم قسُ تَؾظ ، ه2ٖقىلػلاٍُ ثط 

زاًكوٌساى زٗگط ٍ همبلات هٌتكط قسُ زض اٗي ظهٌِ٘ ّن 

 زاًكوٌس ثِ ًبمزٍ  2010اؾتفبزُ ًوَز. ثؼٌَاى هثبل زض ؾبل

ثِ ثطضؾٖ اًتمبل حطاضت ٍ  [10]ّبٕ ّوٌت پًَ٘ب ٍ چبزَّضٕ 

اًتمبل خطم زض خطٗبى خبثدبٖٗ آظاز ثطإ ٗه ؾ٘بل ّبزٕ زض 

لىتطٍهغٌبع٘ؽ پطزاذتٌس. زض تحم٘ك آًْب، حضَض ه٘بزٗي ا

إ ػوَزٕ ٍ هترلرل ػجَض ؾ٘بل هَضز ًظط اظ ضٍٕ صفحِ

                                                        
1 Range-Kutta 
2 Naca- Report111 
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وطزُ ٍ زض هحبؾجبت، تطم اتلافبت ٍٗؿىَظ ّن زض ًظط گطفتِ 

آًْب،  ٔقسُ اؾت. ٗىٖ اظ  ًوَزاض ّبٕ ضؾن قسُ زض همبل

هطظٕ ثب تغ٘٘طات  ًٔوَزاض تغ٘٘طات تَظٗغ ؾطػت زضٍى لاٗ

ًكبى زازُ  3اؾت وِ زض قىل  ى هغٌبع٘ؿٖپبضاهتط ه٘سا

 قسُ اؾت.
 

 
 مرزْ با وتأج واکا ّتًزٔع دما درين لأ ّمقأس -3شکل 

 

پبضاهتط ه٘ساى هغٌبع٘ؿٖ،  ، ثب افعاٗف3هغبثك قىل

 هطظٕ وبّف پ٘سا وطزُ اؾت، هغلجٖ  ٔؾطػت ؾ٘بل زضٍى لاٗ

 

تَاى آًطا زض پطٍف٘ل ؾطػت ضؾن قسُ ثطإ وِ ثَضَح هٖ

قَز هكبّسُ هٖ، 4زض قىل  حبضط ّن هكبّسُ ًوَز. ٔهؿأل

وِ ثب افعاٗف اثطات ه٘ساى هغٌبع٘ؿٖ، ثؼلت ظٗبزتط قسى اثط 

ً٘طٍّبٕ همبٍم زض ثطاثط حطوت ؾ٘بل، ؾطػت حطوت ؾ٘بل 

فطض قسُ  0Mٔ ًوَزاضّبٖٗ وِ وبّف ٗبفتِ اؾت. زض ّو

اؾت، هٌظَض همساضٕ وَچه ٍ ًعزٗه صفط اؾت ًِ ذَز 

-زازٗن، فطض٘بت هؿألِ ثْن هٖصفط، چطاوِ اگط صفط لطاض هٖ

 ضٗرت.

ثب افعاٗف  قَز،هكبّسُ هٖ 5زض قىل ّوبًگًَِ وِ 

هطظٕ افعاٗف ٗبفتِ  ٔپبضاهتط ه٘ساى هغٌبع٘ؿٖ زهب زضٍى لاٗ

هبث٘ي زَٗاضُ  اؾت، اٗي افعاٗف ثِ هؼٌبٕ وبّف اذتلاف زهب

ثبقس. وِ اٗي اهط هَخت وبّف هطظٕ هٖ ٍٔ ؾ٘بل زاذل لاٗ

 قَز.اًتمبل گطهب اظ زَٗاضُ ثِ هح٘ظ اعطاف هٖ

تَظٗغ ؾطػت ٍ زهب ضا ًحَٓ تغ٘٘طات  ،7ٍ  6ًوَزاضّبٕ  

زٌّس. اگط ثصَضت فطضٖ ثب تغ٘٘ط ػسز گطاقف ًوبٗف هٖ

مساض آى همساض ػسز گطاقف ضا ثسؾت آٍضٗن، ذَاّ٘ن زٗس وِ ه

اظ حس همساض ثحطاًٖ خطٗبى آظاز ووتط اؾت، لصا خطٗبى زض 

تَاى آضام زضًظط گطفت ٍ هؿألِ ضا ػوَزٕ ضا هٖ ٓاعطاف زَٗاض

 .ثِ اظإ آى حل ًوَز

 

 

 
 [21 ]مرزْ مطابق  ّاثر مٕدان مغىاطٕسٓ بر تًزٔع سرعت درين لأ -4 شکل
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5.1,01.0,72.0Pr مرزْ ّاثرات افسأش پارامتر مٕدان مغىاطٕسٓ بر تًزٔع سرعت درين لأ -5 شکل

*  GrEc 

 

 
5.1,01.0,72.0Pr مرزْ ّاثرات پارامتر مٕدان مغىاطٕسٓ بر تًزٔع دما درين لأ -6شکل 

*  GrEc 

 

 
0,01.0,72.0Pr مرزْ ّاثر تغٕٕر عدد گراشف بر تًزٔع سرعت درين لأ -7 شکل

*  MEc 
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، ثب افعاٗف ػسز قَزهكبّسُ هٖ 7ّوبًگًَِ وِ زض قىل 

گطاقف ثِ زل٘ل افعاٗف ً٘طٍّبٕ قٌبٍضٕ، ؾطػت ؾ٘بل 

ٍاضح  8هطظٕ افعاٗف پ٘سا وطزُ اؾت. اظ قىل  ٔزضٍى لاٗ

هطظٕ وبّف  ٔاؾت وِ ثب افعاٗف ػسز گطاقف، زهب زضٍى لاٗ

ٗبفتِ اؾت. اٗي وبّف زهب ثسٗي هؼٌبؾت وِ اذتلاف زهبٕ 

هطظٕ ٍ زَٗاضُ افعاٗف ٗبفتِ اؾت وِ  ٔث٘ي ؾ٘بل زاذل لاٗ

تَاًس زل٘لٖ ثط افعاٗف ًطخ اًتمبل ذَز هٖ ٔاٗي هَضَع ثِ ًَث

 حطاضت اظ زَٗاضُ ثبقس.

تَاًس ثط تَظٗغ ؾطػت ٍ تَظٗغ زهب پبضاهتط زٗگطٕ وِ هٖ

 ، تغ٘٘طات9ٍ  8 . ًوَزاضّبٕثبقس، ػسز پطاًتل اؾت اثط زاقتِ

 .زٌّستَظٗغ ؾطػت ٍ زهب ضا ثب تغ٘٘ط ػسز پطاًتل ًكبى هٖ

وِ ثب افعاٗف ػسز پطاًتل، ؾطػت حطوت  قَزهكبّسُ هٖ

هطظٕ وبّف ٗبفتِ اؾت. زض ّطٗه اظ  ٔؾ٘بل زضٍى لاٗ

ًوَزاضّبٕ فَق، ػسز پطاًتل ثبثت زضًظط گطفتِ قسُ اؾت. زض 

هطظٕ وبّف ٗبفتِ  ٔػسز پطاًتل ثبثت، ؾطػت زضٍى لاٗٗه 

هطظٕ وبّف  ٔوِ زهب ّن زضٍى لاٗ ضٍزهٖاؾت، پؽ اًتظبض 

 ٔثب افعاٗف ػسز پطاًتل، زهب ّن زضٍى لاٗ هغبثك اًتظبض،ٗبثس ٍ 

 هطظٕ وبّف ٗبفت.

آذطٗي ػسز ثٖ ثؼسٕ وِ زض هؼبزلات هَهٌتَم ٍ اًطغٕ  

تَاًس ثط تَظٗغ ؾطػت ٍ زهب ابّط قسُ اؾت ٍ تغ٘٘طات آى هٖ

هطظٕ اثطگصاض ثبقس، ػسز اوطت اؾت. ًوَزاضّبٕ  ٔزضٍى لاٗ

تأث٘ط تغ٘٘طات ػسز اوطت ثط تَظٗغ ؾطػت ٍ  ٓظٗط ًكبى زٌّس

 زهب اؾت.

قَز. هطظٕ ظٗبز هٖ ٔؾطػت زضٍى لاٗ 10قىل  هغبثك

قَز وِ ثب افعاٗف ػسز اوطت زهب ّن ّوچٌ٘ي هكبّسُ هٖ

 اٗف ٗبفتِ اؾت.هطظٕ افع ٔزضٍى لاٗ

وِ ه٘ساى هغٌبع٘ؿٖ هَخت  قَزهٖهكبّسُ 12قىلزض 

هطظٕ قسُ اؾت وِ ػلت آى ّن  ٔافعاٗف زهب زضٍى لاٗ

هطظٕ زض اثط ػوبل ه٘ساى  ًَٔٗ٘عُ قسى شضات ؾ٘بل زاذل لاٗ

ثبقس، وِ اٗي اهط ثِ هؼٌبٕ هغٌبع٘ؿٖ ٍ گطهتط قسى آًْب هٖ

 پ٘طاهَى اؾت.وبّف ًطخ اًتمبل حطاضت اظ زَٗاضُ ثِ ؾ٘بل 

ثطإ ثطضؾٖ اثط ه٘ساى هغٌبع٘ؿٖ ثط ًطخ اًتمبل حطاضت 

اظ صفحبت ػوَزٕ، وبف٘ؿت ثب تَخِ ثِ تَظٗغ زهبٕ ثسؾت 

آهسُ ٍ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثظ ظٗط ثطإ اًتمبل حطاضت خبثدبٖٗ 

ه٘ساى آٍضزُ ٍ ثسٗي تطت٘ت ثِ اثط  آظاز، ػسز ًبؾلت ضا ثسؾت

هغٌبع٘ؿٖ ثط ًطخ اًتمبل حطاضت اظ صفحبت ػوَزٕ پٖ 

ثجطٗن. ثطإ خطٗبى خبثدبٖٗ آظاز ثب تَخِ ثِ ضٍاثظ هَخَز زض 

 زاضٗن: [14]وتبة اًتمبل حطاضت خبثدبٖٗ لغ٘ف 
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0,01.0,72.0Pr مرزْ ّاثر تغٕٕرات عدد گراشف بر تًزٔع دما درين لأ -8 شکل

*  MEc 
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2,0,01.0 مرزْ ّتأثٕر تغٕٕرات عدد پراوتل بر تًزٔع سرعت درين لأ -9 شکل

*  GrMEc 

 

 
2,0,01.0 مرزْ ّاثر تغٕٕرات عدد پراوتل بر تًزٔع دما درين لأ -: شکل

*  GrMEc 

 

 
2,0,72.0Pr مرزْ ّاثر تغٕٕرات عدد اکرت اصلاح شدٌ بر  تًزٔع سرعت درين لأ -21 شکل  GrM 
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2,0,72.0Pr مرزْ ّاثر عدد اکرت اصلاح شدٌ بر تًزٔع دما درين لأ -22 شکل  GrM 

 

 
 مرزْ ّاثر يجًد مٕدان مغىاطٕسٓ بر تًزٔع دما درين لأ -23 شکل
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(16) 

اظ ًتبٗح حبصل ثطإ ػسز  تؼسازٕ تَاىهٖ 1 زض خسٍل

ثب تَخِ ثِ خسٍل فَق، هلاحظِ  .ًوَزًبؾلت ضا هكبّسُ 

قَز وِ زض حسٍز گطزٗس وِ ه٘ساى هغٌبع٘ؿٖ هَخت هٖ

 ػوَزٕ وبؾتِ قَز. ٔحطاضت اظ صفح زضصس اظ ًطخ اًتمبل15
 

 

 ِارتغٕٕرات ورخ اوتقال حرارت از دًٔ ِوحً -2 جديل

 عمًدْ با تغٕٕر پارامتر مغىاطٕسٓ ي عدد پراوتل
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 جمع بىدْ -5
هغٌبع٘ؿٖ ثط اًتمبل زض اٗي همبلِ ثِ ثطضؾٖ اثطات ه٘ساى 

إ ػوَزٕ پطزاذت٘ن. حطاضت خبثدبٖٗ آظاز اظ ضٍٕ صفحِ

هؼوَلاً اظ زٌٗبه٘ه ؾ٘بلات هغٌبع٘ؿٖ ثِ هٌظَض افعاٗف 

ثبظزُ ٍ ّوچٌ٘ي زض ثطذٖ اظ ؾ٘ؿتن ّب ثطإ افعاٗف ًطخ 

قَز، ٍلٖ زض اٗي همبلِ اًتمبل حطاضت اظ زَٗاضُ ّب اؾتفبزُ هٖ

قطاٗظ شوط قسُ ٍ خْبت  ثبثت قس وِ ثب زض ًظط گطفتي

-لؿوت ّبٕ لجلٖ، ه٘ساى هغٌبع٘ؿٖ هٖ ٓزضًظط گطفتِ قس

ّب زاقتِ ثبقس. طات ؾَء ثط ًطخ اًتمبل گطهب اظ زَٗاضُاثتَاًس 

اثتسا هؼبزلات هَهٌتَم ٍ اًطغٕ زض حضَض ه٘ساى هغٌبع٘ؿٖ 

فبزُ اظ حل تكبثْٖ ٍ تبثغ اؾترطاج قسًس ٍ ؾپؽ ثب اؾت

٘ل هكتك خعٖٗ ثِ هؼبزلات هؼبزلات زٗفطاًؿخطٗبى، 

زٗفطاًؿ٘ل هؼوَلٖ تجسٗل قسُ ٍ زض ًْبٗت ّن ثب اؾتفبزُ اظ 

چْبضم ٍ ثب اؾتفبزُ اظ ًطم  ٔوَتبٕ هطتج -ضٍـ ػسزٕ ضاًدِ

افعاض هتلت حل قسًس. تأث٘ط پبضاهتطّبٕ ثٖ ثؼس هَخَز زض 

هطظٕ زض  ٔهؼبزلات ثط ضٍٕ تَظٗغ ؾطػت ٍ زهبٕ زضٍى لاٗ

ى گطزٗس ٍ زض پبٗبى ًتبٗدٖ ثِ قطح ظٗط لبلت ًوَزاضّبٖٗ ث٘ب

 ثسؾت آهس:

  افعاٗف پبضاهتط ه٘ساى هغٌبع٘ؿٖ هَخت افعاٗف

ً٘طٍّبٕ همبٍم زض ثطاثط حطوت ؾ٘بل قسُ ٍ ؾطػت 

هطظٕ وبّف ٗبفتِ اؾت. ّوچٌ٘ي زهب  ٔؾ٘بل زضٍى لاٗ

هطظٕ ظٗبزتط قسُ اؾت ٍ اٗي اهط هَخت  ٔزضٍى لاٗ

قسُ ٍ هَخجبت وبّف اذتلاف زهبٕ زَٗاضُ ٍ ؾ٘بل 

 آٍضز.وبّف ًطخ اًتمبل گطهب اظ زَٗاضُ ضا فطاّن هٖ

  ثب افعاٗف ػسز گطاقف، ً٘طٍّبٕ قٌبٍضٕ ٍاضز ثط ؾ٘بل

 ٔافعاٗف ٗبفتِ ٍ هَخت افعاٗف ؾطػت ؾ٘بل زضٍى لاٗ

قَز. اًتظبض زاضٗن اٗي افعاٗف ؾطػت هَخت هطظٕ هٖ

ؼ افعاٗف ًطخ اًتمبل گطهب اظ زَٗاضُ ّن قَز. ثط اٗي اؾب

هطظٕ وبّف ٗبفتِ  ٍٔ هغبثك ًتبٗح حبصل، زهب زضٍى لاٗ

 اؾت.

  افعاٗف ػسز پطاًتل هَخت وبّف ؾطػت ٍ زهب زضٍى

 هطظٕ قسُ اؾت. ٔلاٗ

 ٍٗٔخَز ه٘ساى هغٌبع٘ؿٖ هَخت افعاٗف زهب زضٍى لا 

هطظٕ ضا ّن  ٔهطظٕ قسُ اؾت ٍ ؾطػت ؾ٘بل زضٍى لاٗ

خَز وبّف زازُ اؾت. لصا ًطخ اًتمبل حطاضت زض اثط ٍ

 وٌس. ه٘ساى هغٌبع٘ؿٖ وبّف پ٘سا هٖ

زض ثىبضگ٘طٕ ه٘ساى هغٌبع٘ؿٖ ثؼٌَاى ػبهل افعاٗف ًطخ 

اًتمبل حطاضت اظ زَٗاضُ، ثْتط اؾت ثِ خْت ٍ لسضت ه٘ساى 

اؾت زضًظط گطفتي  اػوبلٖ ثؿ٘بض تَخِ قَز، چطاوِ هوىي

زض خْتٖ غ٘ط زل٘ك ٍ غ٘طوبضقٌبؾبًِ ه٘ساى هغٌبع٘ؿٖ 

 مبل گطهب اظ زَٗاضُ قَز.هَخت وبّف ًطخ اًت

 

  َا وشاوٍ علأم ي

v  ٖزض خْت افم ٘بلؾطػت ؾ، m/s 
u  زض خْت ػوَز ٘بلؾطػت ؾ،ٕ m/s   

Pr  ػسز پطاًتل 

Ec* 
 ػسز اوطت اصلاح قسُ

Gr  ػسز گطاقف 

M  ٖپبضاهتط تأث٘ط ه٘ساى هغٌبع٘ؿ 
Nu  ػسز ًبؾلت 

g  
 m/s2قتبة گطاًف، 

Cp   ،ُاطف٘ت گطهبٖٗ ٍٗػkj/kg.c 

Tw   ،ُزهبٕ زَٗاض℃ 

T∞  ،زهبٕ ؾ٘بل ℃ 

k   ،ضطٗت ّساٗت حطاضتٖ ؾ٘بلW/m℃ 

h   ،ٖٗضطٗت اًتمبل حطاضت خبثدبW/m2℃ 

α   ،ٖضطٗت پرف حطاضتm2/s 

ϑ  ؾٌ٘وبت٘ىٖ،  لعخت m2/s 

𝜇   ،ٖلعخت زٌٗبه٘ىkg/m.s 

ρ  ٖؾ٘بل چگبل،kg/m3 
β   ،ٖ1ضطٗت اًجؿبط حطاضت/℃ 
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