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 چکیدٌ
 ٖافم إصفحِ ٕاظ ضٍ ٕػجَض ٗبىخط زضٍى لاٗٔ هطظٕ ثطإ ؾطػت تَظٗغ زهب ٍ ٗغثط تَظ ٘طٗىٌَاذتغ ٘ؿٖهغٌبع ٘ساىاثط ه ،همبلِ ٗيزض ا

فطض قسُ  ،زض ًظط گطفتِ قسُ ٘طٍ هتغ ٘طٗىٌَاذتثصَضت غ ،٘ؿٖهغٌبع ٘ساىقسُ اؾت. ه ٖثطضؾ ٍٖ هتحطن ثب اؾتفبزُ اظ حل تكبثْ

زض ًظط  xؾطػت خطٗبى ؾ٘بل زض ذبضج اظ لاٗٔ هطظٕ ّن هتغ٘ط ٍ تبثؼٖ اظ  .قَزٖه ٘سُهى ٘طهتغ ٍٖ ثب ؾطػت َٗاضُتَؾظ ز ٘بلاؾت وِ ؾ

ثِ  ٍ ثسًجبل آى حل تكبثْٖ ٖحبصل ثب اؾتفبزُ اظ پبضاهتط تكبثْ ٖٗخع ٗفطاًؿ٘ل، هؼبزلات ز٘ل اٗي هؿألِحلت ٕثطا گطفتِ قسُ اؾت.

زض اًتْب ًحَٓ  ًس.اُچْبضم حل قس ٔهطتج ٕوَتب ضٍـ ضاًدٍِ  ٌ٘گؾپؽ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ قَت، قسُ ٗلتجس ٖهؼوَل ٗفطاًؿ٘لهؼبزلات ز

 ٘ساىپبضاهتط ه ٗفثب افعاقسُ اؾت وِ  ًكبى زازُ تغ٘٘طات تَظٗغ زهب ٍ ؾطػت ثب تغ٘٘طات پبضاهتطّبٕ ثٖ ثؼس تؼطٗف قسُ، اضائِ قسُ اؾت.

 .اًسقسُشضات ؾ٘بل زضٍى لاٗٔ هطظٕ ًَٗ٘عُ  ظٗطا ؛اؾت ٗبفتِ ٗفزهب افعا ٍوبّف  ٕهطظ ٗٔؾطػت زضٍى لا ٘ؿٖ،هغٌبع

 .٘طٗىٌَاذتغ ٘ؿٖهغٌبع ٘ساى؛ هؾطػت خطٗبى آظاز هتغ٘طزهب؛  ٘ل؛ پطٍفٗك؛ پبضاهتط هىف/تعضٖتكبثْ ٘عآًبل :کلمات کلیدی
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Abstract 

In this paper, the effect of non-uniform magnetic field on temperature and velocity profile for a boundary 

layer flow over a moving and horizontal flat plate by using of a self-similar method is studied. A variable 

and non-uniform magnetic field is considered and it is assumed that there is suction by the wall with a 

variable velocity.It is assumed that The velocity out of boundary layer is varying with x. For solving, 

governing partial differential equations by help of similarity parameter and similarity solution were changed 

into ordinary differential equations and then by using of shooting method and forth-order range-Kutta 

method, all equations are solved. At the end, the effect of dimensionless parameters on the velocity and 

temperature profiles, are given. It is revealed that by increasing the magnetic field parameter, the velocity 

inside the boundary layer decreases and the temperature increased since the fluid particles in the boundary 

layer are ionized. 

Keywords: Similarity Analysis; Suction/Injection Parameter; Temperature profile; Variable Free-stream 

Velocity; Non-uniform Magnetic Field. 
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  مقدمٍ -5
 ٕاظ ضٍ ٕػجَض ّٕب ٗبىخط ٘سضٍزٌٗبه٘ىٍٖ ّ ٖحطاضتٔ هغبلؼ

 ٖهَضَػ ٘ؿٖ،هغٌبع ّٕب٘ساىحضَض ه صفحبت ترت زض

اظ زاًكوٌساى ضا ثِ ذَز خلت  ٗبزٕاؾت وِ تَخِ تؼساز ظ

ثبقس ٍ زض  ّٕبز ٗىٖاظ ًظط الىتط ٘بلؾ وِٖ زُ اؾت. ظهبًوط

 بللَضًتؽ ّن فؼ ٘طًٍٕ ٘طز،لطاض ثگ ٘ؿٖهغٌبع ٘ساىهؼطض ه

زهب ٍ  ٘ساىزض هؼبزلات ه ٕقٌبٍض ٕطٍ٘ثِ ّوطاُ ً ،قسُ

ٍ  ٗؿ٘تِالىتط ّٕبز ٘بلؾٔ هغبلؼقَز.  هٖؾطػت، ظبّط 

1٘ؿٖهغٌبع ٘بلاتؾ ٌٗبه٘هز ٘ؿٖ،هغٌبع ٘ساىزض ه هتحطن
 

ٍلٖ ثؿ٘بض پطاّو٘ت  ،ٗسخس إػلن قبذِ ٗي. اقَزٖه ٘سًُبه

 ّٕبز ٘بلؾ ٗه وِٖ ٌّگبه اؾت. ٘بلاتؾ ٌٗبه٘هاظ ز

 ٗبىوٌس، خطٖحطوت ه ٘ؿٖهغٌبع ٘ساىزضٍى ه الىتطٗىٖ

 ٖحدو ٘طًٍٖٗ ،٘بلثِ ؾ ٘ؿٖهغٌبع ٘ساىقسُ تَؾظ ه ٗدبزا

 ّٕب٘ظزض هح MHD ّٕبٗبىخطٔ هغبلؼ .وٌسٍٖاضز ه

 ظٗطاهْن اؾت،  ٘بضثؿ إّؿتِ ّٕب٘طٍگبُهترلرل زض ً

 اؾت. ٘تذغطًبن ٍ پطاّو ٘بضهَاضز ثؿ ٗيزض ا   MHDاثطات

 ّٕبِٗزض لا ٘س،زض ذَضق ٘ؿٖهغٌبع ٘بلاتؾ ٌٗبه٘هز

 ٘عاتاظ تدْ ٘بضٕؾتبضگبى ٍ ثؿ زض ًَٗؿفط، زض ٘ي،ظه ٖزضًٍ

 ٘ؿٖهغٌبع ٘ساىه ٘طتحت تأث ٘بلّب ؾ وِ زض آى إ٘كطفتِپ

 .افتسٖاؾت، اتفبق ه

ثط  ٘ؿٖهغٌبع ٘ساىاثطات هٔ ثِ هغبلؼ ٖزاًكوٌساى فطاٍاً

 ٘جٍٖ تطو ٕاخجبض از،آظ ٖٗهؿبئل اًتمبل حطاضت خبثدب

ضا  ٘ؿٖهغٌبع ه٘ساى اثطات ،[1] 2گَـ ٍ چبًسضا. اًسپطزاذتِ

لطاض زازًس.  ٍٖ لعج هَضز ثطضؾ ٗؿ٘تِالىتط ّٕبز ٘بلاتثط ؾ

ؾطػت  ٘ؿٖ،هغٌبع ٘ساىلسضت ه ٗفّب زاًؿتٌس وِ ثب افعا آى

 ٘ساىاثط ه ،[2]3ٌ٘گٍ ؾ ٘تؽ. ضاپٗبفتذَاّس  وبّف ٘بلؾ

 ٖٗخبِ ثط اًتمبل حطاضت خبث اض ٗىٌَاذت ٖػطض ٘ؿٖهغٌبع

 ٍٕ زض حبل ػجَض اظ ضٍ ٗؿ٘تِالىتط ّٕبز ٘بلٖؾ ٕآظاز ثطا

زًس. آًْب وط ٍٖ هتحطن ثطضؾ ٍٖ ًبهتٌبّ ٕػوَز إصفحِ

ّن  ٘بلؾطػت ؾ ٘ؿٖ،هغٌبع ٘ساىه ٗفوِ ثب افعا ٗبفتٌسزض

ٍ  ٗؿىَظٍ ٗفاثطات گطهب ،[3]4٘يحؿ. ٗبفتذَاّس  ٗفافعا

تطاون وِ  ٘طلبثلٍ لعج ٍ غ لىتطٗؿ٘تِا ّٕبز ٘بلٖضا ثط ؾ ٖغٍل

ثَز،  ٖهتٌبّ ٘وِهؿغح ٍ ً إصفحِ ٕزض حبل گصض اظ ضٍ

                                                        
1 Magneto Hydro Dynamic (MHD) 
2 Chandra & Gosh 
3 Rapits & Singh 
4 Hossain 

ٔ ثب فبصلِ اظ لج ٘طحبلت، هتغ ٗيز. اٍ زهب ضا زض اوطهغبلؼِ 

 ٗىٌَاذتضا ّن  ٘ؿٖهغٌبع ٘ساىصفحِ زضًظط گطفت ٍ ه

 ٖذغ ٗتفطض وطز. هؼبزلات حبصل ضا ثب اؾتفبزُ اظ تمط

تفبضل هحسٍز، حل  ٕاظ ضٍـ ػسز ؾتفبزُثب ا َ٘تيً ٕؾبظ

ضا ثط  ٘ؿٖهغٌبع ٘ساىاثطات ه ،[4] 5وطز. گطاًست ٍ ّوىبضاًف

ٍ ٗطٕ زٍزًس. وط ٖثطضؾ ٕثؼس زٍٓ حفط ٗهزض  ٕقٌبٍضٔ هؿأل

 ٗلٖضا ٗبىضا ثط خط ٖاثطات اًتمبل حطاضت تكؼكؼ ،[5] 6ٗطٕزٍ

 ٘ؿٖهغٌبع ٘ساىه ٗهٍ لعج ٍ زض حضَض  ٕذبوؿتط ٘بلؾ ٗه

لسضت  ٗفهَضز هغبلؼِ لطاض زازًس. آًْب زاًؿتٌس وِ ثب افعا

وبّف ذَاّس  ٕهطظٔ ٗؾطػت زضٍى لا ٘ؿٖ،هغٌبع ٘ساىه

ثب اؾتفبزُ اظ حل تكبثْٖ،  ،[6] 7ٍ ّوىبضاًف زاهف .ٗبفت

تأث٘ط ه٘ساى هغٌبع٘ؿٖ ٍ تكؼكغ حطاضتٖ ضا ثط خطٗبى 

زًس ٍ زضٗبفتٌس وِ ثب افعاٗف وطخبثدبٖٗ اخجبضٕ هغبلؼِ 

پبضاهتط ه٘ساى هغٌبع٘ؿٖ، ؾطػت زض لاٗٔ هطظٕ وبّف ٍ زهب 

ثِ ثطضؾٖ اثطات  ،[7] 8ػلٖ ٍ ّوىبضاًف  افعاٗف ذَاّس ٗبفت.

ه٘ساى هغٌبع٘ؿٖ ثط خطٗبى ػجَضٕ اظ ضٍٕ ٗه صفحٔ 

هتحطن پطزاذتٌس. ًتبٗح هغبلؼبت ًكبى زاز وِ ثب افعاٗف 

پبضاهتط ه٘ساى هغٌبع٘ؿٖ، ؾطػت زضٍى لاٗٔ هطظٕ وبّف 

ثِ هغبلؼٔ اثط ه٘ساى  ،[8] 9پطاؾبز ٍ ٍاخطاٍلَ ٗبثس.هٖ

صفحٔ زض  ضٍٕ ٗه 10لا-هغٌبع٘ؿٖ ثط خطٗبى ٗه ؾ٘بل پبٍض

زاًؿتٌس وِ ثب افعاٗف پبضاهتط ه٘ساى  ،حبل وكف پطزاذتِ

 هغٌبع٘ؿٖ، ؾطػت زضٍى لاٗٔ هطظٕ وبّف ذَاّس ٗبفت.

تأث٘ط ه٘ساى هغٌبع٘ؿٖ ضا ثط خطٗبى  ،[9] 11ذبلس ٍ ّوىبضاًف

إ ػوَزٕ ٍ  خبثدبٖٗ آظاز ؾ٘بلٖ زض حبل ػجَض اظ ضٍٕ صفحِ

حبلت غ٘طزائن ٍ زض زًس. تحم٘ك هصوَض زض وطًَؾبًٖ هغبلؼِ 

هح٘غٖ هترلرل صَضت گطفت. ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ تجسٗلات 

هؼبزلات زٗفطاًؿ٘ل خعٖٗ حل ٍ پبؾد زل٘ك   ،لاپلاؼ

هؼبزلات اًطغٕ ٍ ؾطػت حبصل قس. اثط پبضاهتطّبٕ هرتلف 

هبًٌس ه٘ساى هغٌبع٘ؿٖ ثط تَظٗغ ؾطػت زضٍى لاٗٔ هطظٕ 

اثط ه٘ساى  ،[01] 12هَذَپبزّ٘ب ٍ چبًسضا هبًسالثطضؾٖ قس. 

 اًتمبل حطاضت ؾ٘بل ػجَضٕهغٌبع٘ؿٖ ضا ثط خطٗبى لغعقٖ ٍ 

                                                        
5 Grandet & et al 
6 Duwairi & Duwairi 
7 Damesh & et al 
8 Aly & et al 
9 Prasad & Vajravelu 
10 Power-Law 
11  laKte & di hK  
12  yayaopheaMhM & lahneMh yhnehK  
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زًس. آًْب اظ وطغبلؼِ ه اظ ضٍٕ ٗه صفحٔ ػوَزٕ هترلرل

ثطإ تجسٗل هؼبزلات زٗفطاًؿ٘ل خعٖٗ ثِ 1پبضاهتط تكبثْٖ

ًس وِ ثب زثبثت وط ،هؼبزلات زٗفطاًؿ٘ل هؼوَلٖ اؾتفبزُ وطزُ

پبضاهتط ؾطػت لغعقٖ، وبّف ضربهت لاٗٔ هطظٕ ٍ افعاٗف 

، زهبٕ ثٖ ثؼس وِ حبلٖ؛ زض٘بل افعاٗف ذَاّس ٗبفتؾطػت ؾ

اثط  ،[11] 2وبّف ذَاّس ٗبفت. فطٗسًٍٖ هْط ٍ ّوىبضاًف

آظاز غ٘طزائن ػجَضٕ  خبِٖٗ ه٘ساى هغٌبع٘ؿٖ ضا ثط خطٗبى خبث

إ ػوَزٕ، هتحطن ٍ ًفَشپصٗط زض حضَض ٗه  اظ ضٍٕ صفحِ

ن اظ ضٍـ تكبثْٖ ثطإ تجسٗل ًبًَؾ٘بل ثطضؾٖ وطزًس. ثبظ ّ

هؼبزلات زٗفطاًؿ٘ل خعٖٗ ثِ هؼبزلات زٗفطاًؿ٘ل هؼوَلٖ 

-ٍ ضاًدِ 3ووه ضٍـ قَتٌ٘گِ ؾپؽ ث ،اؾتفبزُ قسُ

پبضاهتطّبٕ اًس. اثط  هطتجٔ چْبضم، هؼبزلات حل قسُ 4وَتبٕ

شضات، پبضاهتط ًبپبٗب، پبضاهتط  وؿط حدوٖ ًبًَ ،هرتلفٖ هثل

ّبٕ  ... ثط هؤلفِ قٌبٍضٕ، پبضاهتط هىف ٍهغٌبع٘ؿٖ، پبضاهتط 

ؾطػت ؾ٘بل، تَظٗغ زهب، ضطٗت اصغىبن ٍ ػسز ًبؾلت 

ثب اؾتفبزُ اظ حل  ،همبلِ ٗيزض ا هحلٖ ثطضؾٖ قسُ اؾت.

ٕ وَتب-ٍ ضاًدِ ٌ٘گقَت ٍٕ هتؼبلت آى ضٍـ ػسز ٖتكبثْ

 ّٕبز ٘بلٖاًتمبل حطاضت ثِ ؾ ٖچْبضم، ثِ ثطضؾ ٔهطتج

هؿغح ٍ  إصفحِ ٕوِ زض حبل ػجَض اظ ضٍ ٗؿ٘تِالىتط

ثبثت  ٕهطظ ٔٗزض ذبضج اظ لا ٘بلاؾت ٍ ؾطػت ؾ ٗطًفَشپص

ثب زض ًظط گطفتي  ٘لتحل ٗي. اپطزاذتِ قسُ اؾت ثبقس،ًٖو

اًدبم  ٘بلزض اعطاف ؾ ٘طٗىٌَاذتغ ٘ؿٖهغٌبع ٘ساىاثطات ه

 .قسُ اؾت

 

 تعسیف مسألٍ -2
 ّٕبز ٘بلوِ ؾضا زض ًظط ثگ٘طٗس  ٖهؿغح ٍ هتٌبّ إصفحِ

 ٗطهَضزًظط ًفَشپصٔ . صفحوٌسٖآى ػجَض ه ٕاظ ضٍ ٗؿ٘تِالىتط

هؿألِ زض  ٗيضا زاضز. ا ٘بلؾ ٗكتعض ٗبهىف  ٖٗتَاًب ،ثَزُ

ٓ وٌٌس ٘بىث x ذَاّس قس. ٖثطضؾ ٘ؿٖهغٌبع ٘ساىحضَض ه

 لاتاؾت. هؼبز ٕخْت ػوَز ٓوٌٌس ٘بىّن ث yٍ  ٖخْت افم

 :اؾت ٗطحبون ثط آى ثِ قطح ظ ٖاصل

 هؼبزلٔ پَ٘ؾتگٖ . أ

                                                        
1   Similarity rhMhmdidM 
2  lMdteoontmdaM & di hK  
3 Shooting Method 
4 Range-Kutta 

(1) 0









y

v

x

u
 

 هؼبزلٔ اًساظٓ حطوت . ة

(2) )( uU
B

dx

dp

y

u

y

u
v

x

u
u 





















 2

2

2 1  

 هؼبزلٔ اًطغٕ . ت

(3) 22

2

2

uB
y

T
k

y

T
v

x

T
uC p  





















  

 هؿألِ ػجبضت ٗيا ٕزض ًظط گطفتِ قسُ ثطا ٕهطظ ٗظقطا

 :اؾت اظ (4اظ ضاثغِ )
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 قسُ اؾت: زض ًظط گطفتِ ٘بتٖفطض ،هؿألِ ٗيحل ا ٕثطا

 صَضت  ِ تبثغ آى ث ،ثَزُ ٘طهتغ ٘ؿٖهغٌبع ه٘ساى

x

B
xB 0)( قسُ اؾت. ٗفتؼط 

 ثَزُ ٘طهتغ ٕهطظ ٔٗزض ذبضج اظ لا ٘بلؾطػت ؾ، 

ثصَضت 
x

u
xU )( قسُ اؾت. ٗفتؼط 

 ٌهبًٌس هتحطن ثَزى  ٘بتٖفطض تَاىٖه ٘يّوچ

ثَزى آًطا ّن زض ًظط گطفت. زض  ٗطًفَشپص ٗب َٗاضُز

ّب ثب  ؾطػت ّٔو ٗظ،قطا ٗيصَضت اؾتفبزُ اظ ا

x

 .هتٌبؾت ذَاٌّس ثَز 1

 ّٕبلاظم اؾت وِ هؤلفِ ٖاؾتفبزُ اظ حل تكبثْ ٕثطا

 ٗفتؼط( 5ضاثغِ )(، ثصَضت ) 5ٗبىؾطػت ثطحؿت تبثغ خط

 :قًَس ٗفتؼط
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x

v
y

u











,  

 ٗؿٖثبظًَ ٗبىٍ هَهٌتَم ثطحؿت تبثغ خط ٕهؼبزلات اًطغ

 :اًسقسُ

I. هؼبزلٔ هَهٌتَم 
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II. ٕهؼبزلٔ اًطغ 

                                                        
5 Stream Function 
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تبثغ  ٗفقسُ ضا ثب اؾتفبزُ اظ تؼط ٘بىث ٕهطظ ٗظقطا

 :زوط ٗؿٖثبظًَ (8ضاثغِ )ثصَضت  تَاىٖه ٗبى،خط
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پبؾد  ،ثَزُ ٖٗهدوَػِ هؼبزلات حبصل اظ ًَع هكتك خع

لصا  ؛هَهٌتَم ٍاثؿتِ اؾتٔ هؼبزل ّٕبثِ پبؾدهؼبزلٔ اًطغٕ 

 ٘بضثِ قىل حبضط ثؿ ٕحل هدوَػِ هؼبزلات هَهٌتَم ٍ اًطغ

ثب اؾتفبزُ . زوطاؾتفبزُ  ٖاظ حل تكبثْ ثبٗؿتهٖ ،زقَاض ثَزُ

ثِ هؼبزلات  ٖٗهكتك خع ٗفطاًؿ٘لهؼبزلات ز اظ اٗي ضٍـ،

 ّٕبؾپؽ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ،قسُ ٗلتجس ٖهؼوَل ٗفطاًؿ٘لز

 .ثبقٌسلبثل حل هٖهؼوَل،  ٕػسز

 ٕپبضاهتط تَاىٖه ،[12] ٖاؾتفبزُ اظ حل تكبثْ ٕثطا 

تبثغ  ٘٘يؾپؽ ثب تؼ ،ضا زض ًظط گطفتِ nCyxثصَضت

 ٗفطاًؿ٘لهتٌبظط ثب آى ٍ لطاض زازى زض هؼبزلات ز ٗبىخط

( 9ضاثغِ )ضا ثصَضت  ,nCّٕبثبثت ٗطهَخَز، همبز ٖٗخع

 ثسؾت آٍضز:
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ضا  ٕهؼبزلات هَهٌتَم ٍ اًطغ، فَق ٗفتؼبض ثب اؾتفبزُ اظ

 وطز: ٗؿٖثبظًَ ثسٗي صَضتتَاى هٖ

 هؼبزلٔ هَهٌتَم 

(10) 0112 
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 ٕهؼبزلٔ اًطغ 

(11) 0.
Pr
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پبضاهتط هىف/  L ٘ؿٖ،هغٌبع ٘ساىه ٘طپبضاهتط تأث Mوِ 

ػسز  *Ecپبضاهتط وكف صفحِ،   Zَٗاضُ،تَؾظ ز ٘بلؾ ٗكتعض

ثؼس ٖث ٕزهب ٗغّن تَظػسز پطاًتل ٍ Prاوطت اصلاح قسُ، 

  اًس:تؼطٗف قسُ (12ضاثغِ ) ثصَضت ،ثَزُ
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ذَاٌّس  ٗؿٖثبظًَ( 13ضاثغِ )ّن ثصَضت  ٕهطظ ٗظقطا

 قس:

 

(13) 
x

xF
u

x

v
xF

u

u
xF

w

w












)0,(
,1),(

)0,(,0)(,1)0(



  

ز وِ زض قطط هطظٕ هطثَط ثِ هىف/تعضٗك قَتَخِ 

زَٗاضُ، فطض قسُ اؾت وِ ؾ٘بل تَؾظ زَٗاضُ  تَؾظؾ٘بل 

 لصا ػلاهت هٌفٖ زضًظط گطفتِ قسُ اؾت.  ؛قَزهى٘سُ هٖ

ثصَضت  ٖتبثؼ تَاىٖآذط ه ٕاظ قطط هطظ ٘طٕگ اًتگطالثب 

 :ثسؾت آٍضز (14ثغِ )ضا

(14) )()0,( xLn
u

v
DxF w






 

فَق ضا  ٔضاثغ تَاىٖهؿألِ، ه ٗيا ٗظثِ قطا تَخِثب 

 :ّن زض ًظط گطفت( 15)ثصَضت 

(15) )()(),( xLnLfxF   
ذَاّ٘ن  ،زازُ( لطاض 11( ٍ )10زض هؼبزلات ) تبثغ فَق ضا

 زاقت:

 هؼبزلٔ هَهٌتَم 

(16) 0)(,)0(,1)(

01)1(2





fZff

fMffLf  

 ٕهؼبزلٔ اًطغ 

(17) 0)(,1)0(

0Pr..Pr. 2*







 fEcML  

 ٔزهب لاظم اؾت وِ اثتسا هؼبزل ٗغتَظ آٍضزىثسؾت  ٕثطا

هَهٌتَم  ٔوِ زض حل هؼبزل إتٌْب ًىتَِز. هَهٌتَم حل ق

Gfاؾت وِ  ٗيا ،ٍخَز زاضز حل  ٗطظ ٔفطض ٍ هؼبزل

 قسُ اؾت:

(18) ZGG

GMGGLG





)0(,1)(

01)1(2

 

 ٕهطظٗٔ همساض ؾطػت زضٍى لا ،فَق ٔهؼبزل ثب حلپؽ 

Gfّوبى  ٗؼٌٖ  زض  تَاىٖثسؾت ذَاّس آهس ٍ اظ آى ه

 ز.وطاؾتفبزُ  ٕاًطغ ٔهؼبزل
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تَاى  ثب حل هدوَػِ هؼبزلات هَهٌتَم ٍ اًطغٕ، هٖ

 حؿتت ضطٗت اصغىبن ٍ ػسز ًبؾلت ضا ثطتغ٘٘طا

ز. ضطٗت اصغىبن ثب اؾتفبزُ اظ وطثؼس ثطضؾٖ  پبضاهتطّبٕ ثٖ

 [:12آٗس ] ثسؾت هٖ( 19)ضاثغٔ 
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(19) 

ثب اؾتفبزُ اظ تؼبضٗف اضائِ قسُ ثطإ تبثغ خطٗبى ٍ پبضاهتط 

ثطإ ضطٗت اصغىبن هحلٖ  ضا( 20)تَاى ضاثغٔ  تكبثْٖ، هٖ

 ثسؾت آٍضز:
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(20) 

ثطإ ثسؾت آٍضزى ػسز ًبؾلت هحلٖ ّن اظ هدوَػِ 

 قَز: اؾتفبزُ هٖ (21) ضٍاثظ
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ثب اؾتفبزُ اظ تؼبضٗف اضائِ قسُ ثطإ تبثغ خطٗبى ٍ پبضاهتط 

ضا ثطإ ػسز ًبؾلت هحلٖ ( 22)تَاى ضاثغٔ  تكبثْٖ، هٖ

 ثسؾت آٍضز:

(22) )0(
Re

 


x

x xNu
 

 

 بسزسی وتایج -9
هدوَػِ هؼبزلات ثسؾت آهسُ زض لؿوت لجل ثب اؾتفبزُ اظ 

چْبضم  ٔهطتج ٕوَتب-ٍ هتؼبلت آى ضٍـ ضاًدِ ٌ٘گضٍـ قَت

 هحبؾجبت زلت. اًس، حل قس1ُافعاض هتلت مٍ ثب اؾتفبزُ اظ ًط

حل هؿألِ زض ًظط  ُٕ ثطاگط 150 ،وطزُ فطض 10-5  تب ضا

 ؾطػت َظٗغت ّٕن ثصَضت ًوَزاضّب ٗحگطفتِ قسُ اؾت. ًتب

                                                        
1 Matlab Software 

 ٕپبضاهتطّب ٘٘طاتتغ ٔٗپب ٍ ثط ٕهطظٔ ٗزاذل لا ثؼس ٕ ثٍٖ زهب

 اًس. ثؼس هَخَز زض هؼبزلات اضائِ قسُ ٖهرتلف ث

تأث٘ط ه٘ساى هغٌبع٘ؿٖ ثط تَظٗغ  ،2ٍ  1 ّبٕ قىلزض 

ثٖ ثؼس زضٍى لاٗٔ هطظٕ ًوبٗف زازُ قسُ ؾطػت ٍ زهبٕ 

 اؾت.

 

 
تأثیس میدان مغىاطیسی بس تًشیع سسعت دزين لایة  -5ضکل 

8.0Pr,1,*001.0مسشی   EcL 
 

 
بس تًشیع دمای بی بعد تأثیس میدان معىاطیسی  -2ضکل 

8.0Pr,1,*001.0 دزين لایة مسشی  EcL 

 

قَز وِ ثب افعاٗف پبضاهتط ه٘ساى هغٌبع٘ؿٖ، هكبّسُ هٖ 

زهب زضٍى لاٗٔ هطظٕ  ٍزضٍى لاٗٔ هطظٕ وبّف ؾطػت 
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 ٗفافعاتَاى ثِ س ٗبفت، ػلت اٗي اهط ضا هٖافعاٗف ذَاّ

هَخت ٘بل ًؿجت زاز وِ همبم زض ثطاثط حطوت ؾ ٘طٍّبًٕ

شضات ؾ٘بل زضٍى  ،قسُ وبّف ؾطػت ؾ٘بل زضٍى لاٗٔ هطظٕ

 ،ثسٗي تطت٘ت. ثطزلاٗٔ هطظٕ ضا ًَٗ٘عُ ٍ زهبٗكبى ضا ثبلا هٖ

 افعاٗف ٕهطظٔ ٗزضٍى لا ٘بلٍ ؾزَٗاضُ  ٘يث ٕاذتلاف زهب

 زضٍى لاٗٔ هطظٕ ٘بلثِ ؾ َٗاضًُطخ اًتمبل حطاضت اظ ز ،ٗبفتِ

 .ٗبثسّٖن وبّف ه

اثط تغ٘٘طات ػسز پطاًتل ثط تَظٗغ زهبٕ ثٖ  ،3 قىلزض 

ثؼس زضٍى لاٗٔ هطظٕ اضائِ قسُ اؾت. اظ هؼبزلات حبصل 

اثطٕ ضٍٕ هؼبزلٔ هَهٌتَم ٍ  ،هكرص اؾت وِ ػسز پطاًتل

 ٘سضٍزٌٗبه٘ىّٖ ٕهطظ ٔٗپؽ ضربهت لاتَظٗغ ؾطػت ًساضز، 

وِ  ضٍزٖػسز پطاًتل اًتظبض ه ٗفثب افعا زضًت٘دِثبثت اؾت، 

ٍ ثسًجبل آى زهب  ٗبثسوبّف  ٖحطاضت ٕهطظ ٔٗضربهت لا

 . ٗبثس وبّفّن  ٕهطظ ٔٗزضٍى لا

 

 
اثس تغییسات عدد پساوتل بس تًشیع دمای بی بعد  -9ضکل 

2,1,*001.0دزين لایة مسشی  EcML 

 

تَؾظ  ٘بلاثطات پبضاهتط هىف ؾ، 5ٍ  4 ّبٕ قىل زض

قسُ  ٖثطضؾ ٕهطظ ٔٗزهب ٍ ؾطػت زضٍى لا ٗغثط تَظ َٗاضُز

تَؾظ  ٘كتطٕثب ؾطػت ث ٘بلپبضاهتط هىف، ؾ ٗف. ثب افعااؾت

اهط ؾجت وبّف ؾطػت زضٍى  ٗيوِ ا قَزٖه ٘سُهى َٗاضُز

چَى ػسز پطاًتل ثبثت فطض  ٖ. اظ عطفزقَٖه ٕهطظ ٔٗلا

ّن  ٖحطاضت ٕهطظ ٔٗضربهت لا ثبٗؿتٖپؽ ه اؾت،قسُ 

 تب زض هدوَع ػسز پطاًتل ثبثت ثوبًس. پؽ ثب ٗبثسوبّف 

وِ  ضٍزهٖاًتظبض  َٗاضُ،تَؾظ ز ٘بلپبضاهتط هىف ؾ ٗفافعا

 . ٗبثسوبّف  ٕهطظ ٔٗزهب زضٍى لا

 
اثسات تغییس پازامتس مکص سیال تًسط دیًازٌ بس  -1ضکل 

تًشیع سسعت دزين لایة مسشی

001.0*,8.0Pr,2  EcM 
 

 
تأثیس تغییسات پازامتس مکص سیال تًسط دیًازٌ بس  -1ضکل 

بی بعد دزين لایة مسشیتًشیع دمای 

001.0*,8.0Pr,2  EcM 

 

 ٗغػسز اوطت اصلاح قسُ ضا ثط تَظ ٘٘طاثطات تغ، 6 قىل

اظ ز.وط ٘نذَاّ ٖثطضؾ ٕهطظ ٔٗلإ ثٖ ثؼس زضٍى زهب

 ٕاًطغ ٔػسز اوطت اصلاح قسُ فمظ ٍ فمظ زض هؼبزل وِ ٖٗآًدب

 ؾطػت ػَض ٗغآى تَظ ٘٘طظبّط قسُ اؾت، پؽ ثب تغ

ػسز اوطت  ٗفثب افعا قَزّٖوبًگًَِ وِ هكبّسُ ه. قَز ًوٖ

اهط  ٗي. اٗبثسٖه ٗفافعا ٕهطظ ٔٗاصلاح قسُ، زهب زضٍى لا

ٍ  ٕهطظ ٔٗزضٍى لا ٘بلؾ ٘يهَخت وبّف اذتلاف زهب ث

 ٘بلثِ ؾ َٗاضًُطخ اًتمبل حطاضت ضا اظ ز ،قسُ َٗاضُؾغح ز

 . وٌسٖون ه ٘طاهًَفپ
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ًحَٓ تغ٘٘طات ػسز ًبؾلت هحلٖ ضا ثب تغ٘٘ط پبضاهتط  ،7قىل 

زّس. ٍاضح  هغٌبع٘ؿٖ ٍ ػسز اوطت اصلاح قسُ ًوبٗف هٖ

اؾت وِ ثب افعاٗف ه٘ساى پبضاهتط ه٘ساى هغٌبع٘ؿٖ، ػسز 

ًبؾلت هحلٖ ٍ ثسًجبل آى ًطخ اًتمبل حطاضت اظ صفحِ ثِ 

ٗبثس. ّوچٌ٘ي ثب افعاٗف ػسز اوطت  ؾ٘بل پ٘طاهَى وبّف هٖ

زهب زضٍى لاٗٔ هطظٕ افعاٗف  6ثط اؾبؼ قىل  ،ح قسُاصلا

ٗبثس، لصا ػسز ًبؾلت هحلٖ ٍ ثسًجبل آى ًطخ اًتمبل حطاضت  هٖ

 وبّف ذَاّس ٗبفت.

 

 
اثس تغییسات عدد اکست اصلاح ضدٌ بس تًشیع دما  -6ضکل 

8.0Pr,2,1 دزين لایة مسشی  ML 
 

 
تغییسات عدد واسلت محلی با تغییس عدد اکست  -3ضکل 

اصلاح ضدٌ ي پازامتس میدان مغىاطیسی 

8.0Pr,1 L 

ثب افعاٗف پبضاهتط  ،قَز زٗسُ هٖ 8ّوبًگًَِ وِ زض قىل 

هىف، ػسز ًبؾلت هحلٖ ّن افعاٗف ذَاّس ٗبفت وِ زل٘ل 

 آى وبّف زهبٕ ؾ٘بل زضٍى لاٗٔ هطظٕ اؾت.

تغ٘٘طات ضطٗت اصغىبن هحلٖ ثب  ،ّن 9زض قىل 

پبضاهتط ه٘ساى هغٌبع٘ؿٖ ٍ پبضاهتط هىف اضائِ قسُ اؾت. ثب 

افعاٗف پبضاهتط ه٘ساى هغٌبع٘ؿٖ، ؾطػت زضٍى لاٗٔ هطظٕ 

 ٗبثس وِ اٗي اهط ًبقٖ اظ افعاٗف ضطٗت اصغىبن وبّف هٖ

اؾت. ّوچٌ٘ي ثب افعاٗف پبضاهتط هىف ّن ؾطػت زضٍى لاٗٔ 

جت افعاٗف ضطٗت اصغىبن هحلٖ قَز ٍ ؾ هطظٕ ون هٖ

 ذَاّس قس.

پػٍّف، تٌْب ضاُ  ٗيزض ا ٗسخس ٗظاضائٔ قطا ٘لثسل

 ٗغتَظ ٘٘طاتثط ضًٍس تغ ِ٘تى ٗح،اظ صحت ًتب ٗبفتي ٌ٘بىاعو

هحوَز  ،اؾت. ثؼٌَاى هثبل ٖؾطػت زض همبلات لجل ٗبزهب 

 ٘٘طاتضا ثب تغ ٕهطظ ٗٔزهب زضٍى لا ٘٘طاتًحَٓ تغ ،[13] اٍاف

وِ اٍ  إًوَز. الجتِ هؿألِ ٖثطضؾ ٘ؿٖهغٌبع ٘ساىپبضاهتط ه

آى، وبهلاً هتفبٍت  ٗظقطا ٘يلطاض زاز ٍ ّوچٌ ٖهَضز ثطضؾ

اٍ زض تؼطٗف هؿألٔ ذَز، اثطات تكؼكغ حطاضتٖ ضا ّن . اؾت

 ٘ساىپبضاهتط ه ٗفاٍ ثبثت وطز وِ ثب افعا زض ًظط گطفت.

 قىلزض  .ٗبثسٖه ٗفافعا ٕهطظ ٗٔزهب زضٍى لا ٘ؿٖ،هغٌبع

هطظٕ ثب تغ٘٘طات پبضاهتط  ًحَٓ تغ٘٘ط زهب زضٍى لاٗٔ ،10

ه٘ساى هغٌبع٘ؿٖ زض ثط اؾبؼ تحم٘ك هحوَز اٍاف آٍضزُ 

 قسُ اؾت.

 

 
تغییسات عدد واسلت محلی با تغییس پازامتس مکص  -8ضکل 

سیال تًسط دیًازٌ ي پازامتس میدان مغىاطیسی 

8.0Pr,001.0* Ec 
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تغییسات ضسیب اصطکاک محلی با تغییس پازامتس  -3ضکل 

مکص سیال تًسط دیًازٌ ي پازامتس میدان مغىاطیسی 

8.0Pr,001.0* Ec 
 

 
تأثیس میدان مغىاطیسی بس تًشیع دمای بی بعد  -51ضکل

 [(59دزين لایة مسشی )وتایج پژيَص ]

 

 بىدیجمع -1
 ٕاظ ضٍ ٘طثب ؾطػت آظاز هتغ ٕهطظ ٗٔلا ٗبىهمبلِ، خط ٗيا زض

 ٘ساىٍ زض حبل وكف ٍ زض حضَض ه ٗطًفَشپص إصفحِ

لطاض گطفتِ اؾت. ؾطػت  ٖهَضز ثطضؾ ،٘ؿٖهغٌبع

 َٗاضُ،قسى ز ٘سُؾطػت وك َٗاضُ،تَؾظ ز ٘بلؾ ٗكهىف/تعض

 ٕهطظ ٗٔآظاز زض ذبضج اظ لا ٗبىٍ ؾطػت خط ٘ؿٖهغٌبع ٘ساىه

 اظ اؾتفبزُ ثب. اًسزض ًظط گطفتِ قسُ x هؼىَؼ غتبث ّٖوگ

هكتك  ٗفطاًؿ٘لهؿألِ، هؼبزلات ز ٗيهرتص ثِ ا تكبثْٖ حل

ؾپؽ ثب  ،قسُ ٗلتجس ٖهؼوَل ٗفطاًؿ٘لثِ هؼبزلات ز ٖٗخع

 ٕوَتب-ٍ هتؼبلت آى ضٍـ ضاًدِ ٌ٘گاؾتفبزُ اظ ضٍـ قَت

 هؿألِ حل اظ پؽ. اًسهطتجٔ چْبضم، هؼبزلات حبصل حل قسُ

 ٗحهَخَز زض هؼبزلات، ًتب ثؼس هرتلف ٖث ٕپبضاهتطّب تغ٘٘ط ٍ

 حبصل قسًس: ٗطظ

 اظ  ٖوِ ًبق ٘ؿٖهغٌبع ٘ساىپبضاهتط ه ٗفثب افعا

اؾت، ثؼلت ضقس  ٘ؿٖهغٌبع ٘ساىلسضت ه ٗفافعا

ؾطػت زضٍى  ٘سضٍزٌٗبه٘ىٖ،ّ ٕهطظ ٗٔضربهت لا

 اؾت. ٗبفتِوبّف  ٕهطظ ٗٔلا

 ٘بلؾ ٕزهب ٘ؿٖ،هغٌبع ٘ساىپبضاهتط ه ٗفثب افعا 

 ٘بل،قسى شضات ؾ ًَٗ٘عُزض اثط  ٕهطظ ٗٔزضٍى لا

ٍ ؾغح  ٘بلؾ ٕاذتلاف زهب ٘دِزض ًت ،ٗبفتِ ٗفافعا

اهط هَخت وبّف ًطخ  ٗيوِ ا ٗبثسٖوبّف ه َٗاضُز

 قَز.ٖه ٘طاهًَفپ ٘بلثِ ؾ َٗاضُاًتمبل حطاضت اظ ز

 ٖحطاضت ٕهطظ ٗٔػسز پطاًتل، ضربهت لا ٗفثب افعا 

 ٗفافعا ٕهطظ ٗٔلصا زهب زضٍى لا ٗبثس،ٖوبّف ه

ػسز پطاًتل زض هؼبزلٔ  وِ ٖٗ. اظ آًدبٗبفتذَاّس 

ػسز پطاًتل ثط  ٘٘طپؽ تغ قَز،ٖهَهٌتَم ظبّط ًو

 اؾت. ٘طتأث ٖؾطػت ث ٗغتَظ

 ٘بلؾ ٗبثس،ٖه ٗفپبضاهتط هىف افعا وِٖ ٌّگبه 

 ،ػلت ٘ي. ثِ ّوقَزٖه ٘سُهى َٗاضُتَؾظ ز ٘كتطٕث

ٍ ثسًجبل  ٗفافعا ٘سضٍزٌٗبه٘ىّٖ ٕهطظ ٗٔضربهت لا

اهب چَى  ،ٗبثسٖوبّف ه ٕهطظ ٗٔآى ؾطػت زضٍى لا

ػسز پطاًتل ثبثت فطض قسُ اؾت، پؽ لاظم اؾت وِ 

 ٘دِزض ًت ؛َزق ٗبزّن ظ ٖحطاضت ٕهطظ ٗٔضربهت لا

پبضاهتط  ٗفثب افعا ٕهطظ ٗٔثؼس زضٍى لا ٖث ٕزهب

 .ٗبفتهىف، وبّف ذَاّس 

  ٔٗػسز ًبؾلت هحلٖ ثب افعاٗف زهبٕ ؾ٘بل زضٍى لا

هطظٕ، وبّف ٗبفتِ ٍ ًطخ اًتمبل حطاضت ث٘ي ؾ٘بل ٍ 

 ٗبثس. زَٗاضُ وبّف هٖ

  ضطٗت اصغىبن هحلٖ ثب افعاٗف پبضاهتط ه٘ساى

ؾجت وبّف ؾطػت ؾ٘بل  ،هغٌبع٘ؿٖ، افعاٗف ٗبفتِ

 قَز. زضٍى لاٗٔ هطظٕ هٖ

 

 َاعلائم ي وطاوٍ -1
u زضٍى لاٗٔ هطظٕ زض خْت  ؾطػت ؾ٘بلx  ،m/s 

v  ؾطػت ؾ٘بل زضٍى لاٗٔ هطظٕ زض خْتy ،N/m2 

ρ ٖؾ٘بل چگبل ،kg/m3 

𝜎  ،ّساٗت الىتطٗىٖ ؾ٘بل  =A/V 1-Ω
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𝜗  ،ٖلعخت ؾٌ٘وبت٘ىm2/s 

 Tقست ه٘ساى هغٌبع٘ؿٖ،    

 m/s، ؾطػت ثبثت ؾ٘بل زض ذبضج اظ لاٗٔ هطظٕ   

 Kزهبٕ زَٗاضُ،    

 Kزهبٕ ؾ٘بل ذبضج اظ لاٗٔ هطظٕ،    

 m/sؾطػت هىف/تعضٗك ؾ٘بل تَؾظ زَٗاضُ،   

 Kj/kg.Cظطف٘ت گطهبٖٗ ٍٗػُ ؾ٘بل،    

M ٖپبضاهتط ثٖ ثؼس ه٘ساى هغٌبع٘ؿ 

Ec* ُػسز ثٖ ثؼس اوطت اصلاح قس 

Pr ػسز ثٖ ثؼس پطاًتل 

L ُپبضاهتط ثٖ ثؼس هىف/تعضٗك ؾ٘بل تَؾظ زَٗاض 

𝛼  ،ٖضطٗت پرف حطاضتm2/s 
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