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 چکیده
 ظیغل ریغ یسیمغناط یکینامیدرودیه انیبه داخل جر وارهایغلظت از د یدارا انیجر قیبر مساله تزر یمشتق کسر ریتأث قیتحق نیدر ا

جملات  ریدر نظر گرفته شده و سا یمربوط به سرعت مماس یجمله اصل کی حاکمشود. در معادلات می یواگرا بررس یهادر کانال

 کیبه  یتشابه لیشده و با استفاده از روش تبد نیگزیجا یمشتقات کسربا  r. مشتقات نسبت به انددهگرفته ش دهیناد یسرعت مماس

 دهیحل گرد یو عدد یلیتحل مهین یهاروش یریو سپس با به کارگ لیتبد یبا مشتق کسر یخط ریغ یمعمول لیفرانسیدستگاه معادله د

 یدر حال ،شودیسرعت در مرکز کانال م ریدر مقاد یقابل توجه شیمنجر به افزا نولدزیعدد ر شیکه افزا دهندینشان م هاافتهیاست. 

یدر حداکثر سرعت منجر م یعدد هارتمن به کاهش قابل توجه شی. افزاگرددیمشاهده م وارهایبه د کینزد یدر نواح یکه کاهش جزئ

 یوارهاید یکیکوچکتر در نزد نهیشیو دو سرعت ب شوندیم ترکنواختیثابت،  یشعاع یهاتیخطوط بردار سرعت در موقع نینهمچ ؛شود

و عدد پکلت منجر به کاهش  نولدزیعدد ر شیدر سراسر کانال و افزامنجر به کاهش غلظت عدد هارتمن  شی. افزاگرددیم جادیکانال ا

 .دهدیم شیمعادله غلظت، غلظت را در سراسر کانال افزا یسرمرتبه مشتق ک شی. افزاگردندیم در مرکز کانالغلظت 

 .یمشتق کسر ی؛سیمغناط یکینامیدرودیه انیجر ؛غلظت ؛قیتزر ؛کانال همگرا و واگرا :کلیدیکلمات 
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Abstract 
This study examines the influence of fractional derivatives on the issue of concentrated flow injection from 

the walls into a non-concentrated magnetohydrodynamic flow within diverging channels. A main tangential 

velocity term is considered in the governing equations and other tangential velocity terms are ignored. In 

the governing nonlinear partial differential equations, the derivatives with respect to r are replaced by 

fractional derivatives and transformed into a system of nonlinear ordinary differential equations with 

fractional derivatives using the similarity transformation method and then solved using semi-analytical and 

numerical methods. The findings show that increasing Re leads to a significant increase in the values of the 

velocity at the center of the channel, while a slight decrease is observed in the regions near the walls. 

Increasing Ha leads to a significant decrease in the maximum velocity. Also, the velocity vector lines at 

fixed radial positions become more uniform and two smaller maximum velocities are created near the 

channel walls. Increasing the Hartmann number leads to lower concentration throughout the channel, 

whereas higher Reynolds or Peclet numbers result in reduced concentration at the channel's center. 

Increasing the order of the fractional derivative of the concentration equation increases the concentration 

throughout the channel. 
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 مقدمه -1
دارند  انیجر یهایژگیبر و یقابل توجه راتیو مکش تأث قیتزر

 ،انیجر یداریو پا شیجدا تیریمد ،یمرز هیکه شامل رفتار لا

انتقال گرما و  یندهایبهبود فرآ نیپسا و همچن یرویکاهش ن

در حفظ  یعامل اساس کیمکش به عنوان . شودیجرم م

 عیبه تسر تواندیم قی. تزرشودیشناخته م یمرز هیلا یداریپا

حال، هر دو روش به طور  نیکمک کند. با ا هایداریرشد ناپا

قابل  ریو تأث باشندمی انیجر شیقادر به کاهش جدا یمؤثر

 تواندیم قیتزر نیهمچن ؛دارندپسا  یرویدر کاهش ن یتوجه

 به عنوان از طرفی و ردیمورد استفاده قرار گ دما شیافزا یبرا

مل ع وارهایدر امتداد د قیعا هیلا کی جادیبا ا یحرارت قیعا کی

 ریتأث یپژوهشگران متعدد ،یمرز هیکنترل لا نهیکند. در زم

. اندقرار داده یمورد بررس انیجر یداریو مکش را بر پا قیتزر

و  شیدری، فر[2]گائو  ،[1] و همکاران یالمالک قاتیتحق جینتا

که مکش با  دهدینشان م [4]و کانت و همکاران  [3]کلوکر 

 ه،یثانو یهایداریو کاهش ناپا انیانداختن گذار جر ریبه تأخ

 گر،ید ی. از سوکندیم فایا یمرز هیلا یداریدر پا یدینقش کل

 یهالیپروف رییبا تغ انیجر دارکنندهیق به عنوان عامل ناپایتزر

یداریرشد ناپا لیبه تسه تواندیکه م شودیسرعت شناخته م

 نایجر شیجدا تیریو مکش در مد قیتزر ریمنجر شود. تأث ها

قرار گرفته است. مطالعات شو و  یبه طور جامع مورد بررس

و  لهیو س [7] یلی، را[6]و همکاران  یاسی، دب[5]همکاران 

به طور  توانندیکه هر دو روش م دهدینشان م [8]همکاران 

در سطوح حال،  نیرا کاهش دهند؛ با ا انیجر شیجدا یمؤثر

 شیرا با افزا یمکش معمولاً عملکرد بهتر تر،نییمومنتوم پا

 یهاروش یری. به کارگدهدینشان م وارید کینزد انیجر

ا دارد. پس یرویدر کنترل ن یتوجه بلقا راتیو مکش تأث قیتزر

اشاره  [10]و گرستن  نگیختیو شل [9]طور که اندرسون همان

انداختن  ریبا به تأخ یبه طور مؤثر تواندیمکش م ،اندکرده

استفاده نادرست  پسا را کاهش دهد. یروین ،یمرز هیلا شیجدا

به که  گردد یمرز هیلا شیجدا عیباعث تسر تواندیم قیاز تزر

و  [11]توسط کوئت و چو . این اثر شودمیدرگ منجر  شیافزا

 یهاروش گرید یاست. از سو دهیبه اثبات رس [12] سمنیل

ار حرارت به کبهبود انتقال  یبرا یطور مؤثربه قیتزر مختلف

اند ارائه کرده یشواهد [13]و همکاران  تاگاوای. کاندگرفته شده

 یکیدر نزد یمتریلیم یهاحباب قیتزر ،دهدیکه نشان م

                                                       
1 Spatially Selective Dilution 

انتقال حرارت  بیضرا یطور قابل توجهگرم شده، به یوارهاید

 واریامر به بهبود اختلاط عمود بر د نیو ا دهدیم شیرا افزا

شده، دامنه کنترل شناخته ی. علاوه بر کاربردهاکندیکمک م

ست. ا افتهیگسترش  قیتزر یهابا استفاده از روش زیاحتراق ن

 [15]و همکاران  انیریو جهانگ [14] تزیکوکجان و را قاتیتحق

 ریبر فاز احتراق تأث توانندیم قیتزر یهاکه روش دهدینشان م

کاهش دهند و انتقال حرارت  مضر را یانتشار گازها ؛بگذارند

احتراق را به حداقل برسانند. سلجاک و  ظهمحف یهاوارهیبه د

 تیریمد یرا برا 1یمکان یمفهوم رقت انتخاب [16]همکاران 

 زیکاهش نو ن،یهمچن ؛اندکرده یمؤثر انتشار گرما معرف

رار ق یمورد بررس یجرم انیجر قیتزر قیاز طر یکینامیرودیآ

و  نسونیو هافستا [17]گرفته است. سونگ و همکاران 

 واندتیم قیکه تزر انددهیرس جهینت نیا به [18]همکاران 

از  یناش زیو هم نو ییزاحفره یهم صدا یطور قابل توجهبه

 ت،یمافوق صوت کاهش دهد. در نها یهاانیشوک را در جر

 .کنندیم فایا هاانیدر کنترل جر یدیو مکش نقش کل قیتزر

و وانگ و  [19]و همکاران  تیانجام شده توسط اشم قاتیتحق

 جادیمنجر به ا قیکه تزر دهدینشان م [20]همکاران 

که  یدر حال ،گرددیآشفته م یمرز یهاهیو لا لیما یهاشوک

 ن،یهمچن ؛کندیکمک م 2شوک یقطارها تیمکش به تثب

در  [22]و همکاران  ویو ل [21]مطالعات چانگ و همکاران 

 هیلا کی ،قینشان داده است که تزر لمیف یسازنه خنکیزم

با  طیکه در شرا کندیم جادیا وارهایدر امتداد د یحرارت قیعا

 ،یمیش یمهندس یهااست. در حوزه یبالا ضرور یدماها

به  قیکاربرد تزر ،یو داروساز ستیز طیمح یمهندس

ت اس افتهیگسترش  الاتیانتقال جرم و اختلاط س یهانهیزم

[23-55]. 

 یدارا الاتیس کیدر مکان یاز مشتقات کسر استفاده

 یبه عنوان ابزار یمشتقات کسر. است یمتعدد یکاربردها

و  یسیمغناط یکینامیدرودیه یهاانیجر لیمؤثر در تحل

. رندیگیمرتبط با آن مورد استفاده قرار م ییایمیش یهاواکنش

 ریمانند همرفت آزاد، تأث ییهادهیابزارها در مطالعه پد نیا

متخلخل،  یهاطیمح کینامید یسازمدل ،یتشعشعات حرارت

 نیهمچن ،یو اثرات حافظه در آشفتگ یرمحلیغ راتیتأث

نانو نقش  اسیو انتقال حرارت در مق یمرز هیلا یهادهیپد

 شیبه افزا تواندیم یمشتقات کسر یریدارند. به کارگ یدیکل

2 Shock Trains 
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و  اقیکمک کند. به عنوان نمونه، اشت هاینیبشیدقت پ

 یاز مشتقات کسر [57]و احمد و همکاران  [56]همکاران 

 همرفت آزاد دهیو پد یسیمغناط الیس یرفتارها لیتحل یبرا

و  اضیو ر [58]عباس و همکاران  ن،یبهره بردند. همچن

 ییایمیش یهاو واکنش یتشعشعات حرارت ریتأث [59]همکاران 

را با استفاده از  یسیمغناط یکینامیدرودیه یهاانیدر جر

ات مشتق ن،یقرار دادند. علاوه بر ا یمورد بررس یمشتقات کسر

متخلخل و  یهاطیمح کینامید یسازدر مدل یکسر

و  [60]و همکاران  انگیاند. به کار رفته زیآشفته ن یهاانیجر

 یدارس انیمرتبط با جر یکسر یهامدل [61]ژو و همکاران 

و  [58]عباس و همکاران  اند.را استخراج کرده یردارسیو غ

 نییبه منظور تب یاز مشتقات کسر [62]و همکاران  یسوزوک

اند. استفاده کرده یو اثرات حافظه در آشفتگ یرمحلیغ راتیتأث

 حیتوض یبرا یکسر کینتیاز س زین [63]و راسموسن  لوانوفیم

 ،نیاند. علاوه بر اتلاطم بهره برده یپراکندگ یهاسمیمکان

به کار رفته  یمرز هیلا یهادهیدر مطالعه پد یمشتقات کسر

نشان  [57]احمد و همکاران  قیطور که در تحقاست، همان

سرعت، غلظت و دما را با استفاده  عیها توزداده شده است؛ آن

به  [64]همکاران  و اضی. رانددهیبهبود بخش یاز حساب کسر

حات صف یبر رو یسیمغناط یکینامیدرودیه یهاانیجر یبررس

 کینامید [65]و همکاران  میکه شهر یاند؛ در حالگا پرداختهیر

اند. قرار داده یصفحات شتابدار را مورد بررس یرو اناتیجر

، نانو اسیدر انتقال حرارت در مق یاستفاده از مشتقات کسر

 .[66] دهدیارائه م یحافظه حرارتاز اثرات  یترقیدق ینما

نانو،  اسیفعل و انفعالات در مق لیانتشار جرم ممکن است به دل

 دهیپد نیانحراف داشته باشد که به ا کیف یسنت نیاز قوان

به صورت  تواندیانحراف م نی. اشودیاطلاق م یرعادیانتشار غ

 کیکمتر از آنچه در انتشار کلاس یکه با سرعت 1ررانتشایز

 شتریب یکه با سرعتظاهر شود  2رانتشافوق ای ،شده ینیبشیپ

با  یرعادیانتشار غ ،ی. به طور کلدهدیرخ م کیاز انتشار کلاس

که در  شودیم یسازمدل یاستفاده از روش مشتق کسر

 فیوصدر ت یبهتر ییتوانا ح،یبا روش مشتق مرتبه صح سهیمقا

 لحاظ اثراتامکان  مکانیی کسردارد. مشتقات  هادهیپد

 الیذره بر س کی حرکت ریو تأث آورندیرا فراهم م یرمحلیغ

 یهاکه مدل یدر حال ؛رندیگیاطراف و ذرات دور را در نظر م

                                                       
1 Sub-Diffusion  
2 Super-Diffusion    
3 Orthogonal Curved Coordinates 

به  هستند و یکه تعاملات محل کنندیفرض م حیمرتبه صح

 را نشان دهند عیتعاملات دامنه وس نیا توانندینم یسادگ

[67].  

داخل  انیبودند که جر ینیمحقق نیو همل اول یجفر

 یحل نمودند. جفر یلیروش تحل واگرا را با ایهمگرا  یکانالها

را  ی، دستگاه مختصات3متعامد دهیبا استفاده از مختصات خم

ثابت، بر  4خطوط چرخش ای انیاست که خطوط جر دهیبرگز

مختصات منطبق شوند. معادلات سپس با  یاز محورها یکی

 لیفرانسیمناسب به معادلات د 5یتشابه لیتبد یریکارگب

. همل از دستگاه مختصات [68] اندو حل شده لیتبد یمعمول

ه   ب یاستفاده کرد و با لحاظ تقارن مساله، وابستگ یااستوانه

  یتشابه لیتبد کید. سپس با استفاده از کررا حذف 

 و لیتبد یمعمول لیفرانسیمعادله د کیمناسب، معادلات را به 

 یهایداریناپا یدر بررس همل-جریان جفری .[69] حل نمود

ل قاب یکاربردها ق،یانتقال جرم و اثرات تزر یندهایفرآ ان،یجر

 دارد.  یتوجه

 قیرو تز یسیمغناط دانیم ریتأث یمطالعه، بررس نیهدف ا

 ظتو غل سرعت عیتوز بر هاواریاز د تغییرپذیربا سرعت  انیجر

 یپارامترها ریتأث قیتحق نیکانال واگرا است. ا کیدر جریان 

و مرتبه  ، عدد پکلتعدد هارتمن نولدز،یمانند عدد ر یدیکل

مقاله  نیا .دهدیارائه م انیجر یهایژگیبر ورا  یمشتق کسر

 یمسئله معرف، 2است. در بخش شده میبخش تقس نیبه چند

 اتیجزئ حیبه تشر 3. بخش شودیحاکم استخراج م تو معادلا

 روش، 4. در بخش پردازدیم یلیحل تحلاستخراج راه ندیفرآ

روش حل، با  5. بخش شودمعرفی میحاکم  تحل معادلا

های مشابه استفاده از روشهای عددی تحقیق حاضر و پژوهش

 لیرا ارائه کرده و به تحل جینتا 6شود. بخش اعتبار سنجی می

مطالعه را با  7 بخش نهایت. در پردازدیها مآن میمفاه

 .رساندیم انیبه پا یدیکل جیاز نتا یاخلاصه

 

 روابط حاکم -2
 هیواگرا با زاو کانالشود یمشاهده م 1طور که در شکل همان

/باز شدن rad0 7  نیو شعاع ب r 1  وr 4 انی. جراست 

4 Vorticity 
5 Similarity Transformation 
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و  شودوارد کانال می یبه صورت شعاع ی بدون غلظت واصل

 . شودیم تزریقکانال  یهاواریاز ددارای غلظت و  هیثانو انیجر

 

 
 هندسه مساله -1شکل 

 

ادله و معسیال غیر قابل تراکم )ناویر استوکس(  تکانهمعادله 

 :[71و  70] شودبیان میبه صورت زیر غلظت 

(1) V
(V. )V P g J B

t

 
           

 
  

(2) C
V C D C S

t


    



2   

بردار شتاب  g فشار،  Pبردار سرعت، V چگالی، که در آن

 )جریان الکتریکی چگالی جریانJتانسور تنش،گرانش،

 C میدان مغناطیسی، B ، بر واحد سطح مقطع( الکتریکی

 است تولید یا اضمحلال جرم Sو  پخش جرم بیضر Dغلظت، 

برای سیال نیوتنی غیر قابل تراکم  .است S0که در اینجا 

 داریم:

(3) V    2   

 :شودجریان الکتریکی از رابطه زیر محاسبه میچگالی 

(4) J (E V B)      

. است رسانش الکتریکی سیال و  میدان الکتریکی Eکه 

Vجمله  B   بیانگر چگالی جریان الکتریکی تولید شده بر

در اینجا  .استاثر حرکت سیال رسانا در میدان مغناطیسی 

Eکنیم فرض می 0 است.  

 ( جایگزین می کنیم:1( را در رابطه )4( و )3معادلات )

(5) 
V

(V. )V P g V
t

(V B) B

 
         

 

  

2

 

ای داریم در مختصات استوانه
r z

ˆ ˆ ˆe e e
r r z



  
   

  

با  1

باشد و داشته  zفرض اینکه میدان مغناطیسی در راستای 

باشیم 
z

ˆB B e مختصات استوانه را در( 2( و )5معادلات ) ؛0

 :کنیمباز میای 

(6) 

r r r r
r z

r r r r r
r

r

v v v v v v p
( v v )

t r r z r r

v v v v v
g (

r r r r z r

v
) B v

r

 



    
      

    

   
      

   


  



2

2 2 2

2 2 2 2 2

2
02

1 1

2

 

(7) 

r
r z

r r

r

v v v v v v v
( v v )

t r r z r

p v v v v
g (

r r r r r z

v v
)

r r

     

 




   
     

   

    
       

    


 



2 2 2

2 2 2 2

2 2

1 1 1

2

 

(8) 
r z

C C v C C
(v v )

t r r z

C C C C
D( )

r r r r z

   
   

   

   
  

   

2 2 2

2 2 2 2

1 1
 

سرعت  zvسرعت مماسی،  vسرعت شعاعی،  rvکه در آن 

 .استلزجت سینماتیکی   و  zدر راستای محور 

 است: ریبه شرح ز لیتحل نیا یمفروضات اصل

در نظر  ریپذتراکم ریو غ ایپا ،یبه صورت دو بعد انیجر. 1

 .شودیگرفته م دهیو اثرات گرانش ناد است گرفته شده
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از  یاهیزاو سرعت نسبت به مولفه ی. مولفه سرعت شعاع2

 جملهیک برخوردار است. در معادلات تکانه،  یشتریب تیاهم

 دهیجملات ناد ریو سا استلحاظ شده سرعت شعاعی غالب

کانال  عرضدر  مماسیسرعت  یریرپذیی. تغشوندیفته مگر

شتق م نیشیکه در مطالعات پ یدر حال ،مدنظر قرار گرفته است

 .شدیفرض م صفر یا  yاین سرعت در امتداد محور 

 (،7( و )6)از دو معادله  حذف فشار و فوق مفروضات اعمال با

الاتر با مرتبه ب یجزئ لیفرانسیمعادله د کیمعادلات تکانه به 

 .شوندیم لیتبد

r r r r r
r

r r r
r

r r r

v v v v v v v
( v

r r r r

v v v v
v v ) (

r r r r

v v B v
)

r r r

 




     
  

      

   
     
    

   
 

    

2 2

2

3 3

2 2 3

2 2
0

2

1

1

1 1

 (9) 

 :آیددر می ریمعادله غلظت به صورت زبا اعمال مفروضات، 

r

C v C C C C
v D( )

r r r r r r

    
   

    

2 2

2 2 2

1 1
 (10) 

 یبا مشتق کسر rمشتق مرتبه اول نسبت به  (9)رابطه در 

rD0 که به صورت  از مرتبه  کاپوتو
شودیداده م شینما 

0که در آن  گرددیم نیگزیجا 1   رابطهبه در نتیجه  .است 

 :رسیممی ریز

r r r
r r r r

r
r r r r

r r r
r

r r
r

v v v v
( D v v D

r

v v
v D v v D v )

r

v v v
( D

r r

v B v
D )

r

  

 
 





   
 

   


   



  
  

  

  
 

  

0 0

2

0 02

3
2

0 2 3 2

2
0

0

1

1 1

1

 (11) 

 یمشتق کسر اب rبه  نسبت ( مشتق مرتبه اول10در معادله )

rD0 که با   مرتبه ازکاپوتو 
نیگزیجا ،شودینشان داده م 

0که در آن  گرددیم 1   داریم. است: 

(12) 
r r r r

v C
v D C D( D C D C

r r

C
)

r

     







2
0 0 0

2

2 2

1

1
 

( به صورت زیر بیان می12( و )11شرایط مرزی معادلات )

 شود:

(13) w r rw w

w r rw w

v V , v V , C C

v V , v V , C C

 

 

     

      

1 1 1

2 2 2

0
 

wV 1،wV 2،rwV rwVو  1  یسرعت مماس انگرینما بیبه ترت 2

، ییبالادیوار  از قیتزر یسرعت مماس ،ینییپا وارید از قیتزر

دیوار پایینی و سرعت شعاعی تزریق  ازسرعت شعاعی تزریق 

 د:زیر برقرار باش روابطکنیم فرض میهستند. دیوار بالایی  از

(14) 
wr r

w w
rw

w

r

w

w

wV rD r , D

v v
V r , V

v V v

r

 

 

 
 

 
5 5
2 2

0 0

3 3
1 22 2

1 2

1 1 2 2
 

wv که wv و 1  ارائه ریز فیرتعا .باشندمیثابت  مقادیر2

 شوند:می

(15) 

w w w w

w w w w

v v if v v

v v if v v

  


 

1 1 2

2 2 1

 

w w wV max[ V , V ]   1 2  

wC  ریمتغ  یاست در حال ینییپا وارهینشان دهنده غلظت در د1

wC که  است. علاوه بر  ییبالا وارهیدهنده غلظت در دنشان2

wاست که  نیفرض بر ا ن،یا wC c r1 1 وw wC c r2 2  که wc 1

wc و   شوند:می ارائه ریز فیرثابت هستند. تعا2

w w wc max[c ,c ] 1 2  
(16) 

w w wC max[C ,C ] 1 2  

w ،شوددر این تحقیق فرض می w w w,v cv c 1 21 2 .

 :شوندیاعمال م ریبدون بعد به صورت ز یتشابه یهالیتبد


 


 (17) 
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wr v F( )  
5
2  (18) 

wC rc G( )   (19) 

بیبه ترتیب تابع  Gو  F بعد،بیای موقعیت زاویه  که در آن

. به است انیجر تابع بعد معادله ممنتوم و معادله غلظت و 

 :داریم بیترت نیا

(20) 
r w

r
v v F

r


 

 

3
21

 

(21) r r w

w r

v D D (r v F)

v F D r

 





     



5
2

0 0

5
2

0

 

 :شوندیمحاسبه م ریروابط ز قیاز طر نسبت به  مشتقات

d d d

d d d

 
 

    

1
 (22) 

w r

v
v F D r

 
 

5
2

0

1
 (23) 

r r
w w

( )r
w

v r v r
v F , v F

v r
, v F

 
  

   




 

3 3
22 2

2 2 3

3
3 2

4
3 4

 (24) 

 (12و ) (11) تدر معادلا( 24( تا )17)روابط  یگذاریجا با

 :شودیحاصل م ریز روابط

w r w w r w

w w r w w

w r w

w r w

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

r r
v F v F D r r v F v F

r

r
( r v F) D ( v F )

r
v F D ( r v F)

 







   
   

   
  

 


  


3 3 3 3
2 2 2 2

0 02 2

3 3
5 12 2
2 2

02 3

3
3 2
2

0

3
32
2

0

1 5
2

5
2

5
2

 (25) 

                                                       
1 Reynolds Number 
2 Hartman Number 

(IV)

r w w

w r w

w

r r
D ( v F ) v F

r

r r
v F D ( v F )

r r

B r
v F





 
    

 
 
    

  




 

3 3
2 2

2
0 2 2 4

3 3
2 2

02 2 2

3
2 2
0

2

1

1 1  

w
w r w w

r w r w

w

r c
v F D (rc G) ( r v F) rG

r

D( D (rc G) D (rc G)
r

c
rG )

r



 

  
 

 




3
32
2

0

2
0 0

2 2

1 5
2

1

1

 (26) 

شود از رابطه زیر محاسبه می توانی تابعکاپوتو مشتق کسری 

[72]: 

a a

r

(a )
D r r

(a )

  

   

0

1
1

 (27) 

( و استفاده از رابطه 72از رابطه ) یریگبا بهره

 (z ) z (z)1   بدون بعد عدد  یاعمال پارامترها نیو همچن

که به  4و عدد پکلت 3اشمیت، عدد 2عدد هارتمن ،1نولدزیر

wrبه صورت  بیترت v
Re

5
2




،Ha rB





0،Sc
D


 و

 Pe Re.Scبه شکل ( 62و )( 25ابط )و؛ رشوندیم فیتعر

 :شودتبدیل می ریز یینها

3 Schmidt Number 
4 Peclet Number 
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(28) 

(IV)F ReF F

( )

( )Rer F F

( ) ( )

r
( )r ( )

( ) ( ) F

( Ha )

( )

Rer F F

( )








 

 
   

  

 
   
      
 
   

 
 

 

1

1
2 1

2 2

3

1

5
2

5 5
2 22
5 5
2 2

5 1
5 52 2
2 2

1

5
4

2 0
5
2

 

(29) 

( )
G PeG F r PeGF

( )

( ) r r G
( ) ( )



 


    

  

 
    

      

1

2 1 1

5 2
2 2

1 1
2 0

2 2 2

 

 یمرز طیشرا، (13)رابطه به  (21)تا  (14)با اعمال روابط 

 :شودیم بیان ریبه صورت ز (29)و  (28)روابط 

(30) 
F , F , G

F , F , G

      


     

0 1 1 1

1 1 1 1
 

 نشانگر ؛شودمی داده قرار ˄نماد  ریمتغ کی یکه بر رو یزمان

از سرعت  یبعدسازیب برایاست.  ریشدن آن متغ بعدیب

کانال به عنوان  یوارهاید ییدر نقطه ابتدا ی و غلظتمماس

 :شوداستفاده میمرجع  ریمقاد

r
r

w r

v
v̂

V 



1

 (31) 

w r

v
v̂

V




 



1

 (32) 

w r

V
V̂

V 



1

 (33) 

w r

C
Ĉ

C




1

 (34) 

است  نیدهنده ا( نشان34( تا )31) روابطبودن مخرج در  ثابت

وrv̂ ،v̂ ، V̂ بعدیب یرهایمشاهده شده در متغ راتییکه تغ

                                                       
1 Adaptive Fraction Method (AFM) 

Ĉ یرهایمربوط به متغ راتییتغ میطور مستقبه rv ،v، V

 .کندیم انیرا ب Cو 

 

 یلیروش تحل -3
 یمعمول لیفرانسیبه منظور حل معادلات د 1یقیروش کسر تطب

معادله  یروش ابتدا با حل بخش خط نی. ا[73] رودیبه کار م

د چن یرا با تابع کسر رهایو سپس متغ شودیآغاز م لیفرانسید

به  هایاچند جمله هیاول بی. ضراکندیم نیگزیجا یاجمله

را ارضاء  یخط لیفرانسیمعادله د که شوندیانتخاب م یاگونه

ا که ب یسازنهیبه قیاز طر یینها بی. پس از آن، ضرانمایند

به  شودیآغاز م یخط لیفرانسیمرتبط با معادله د هیاول ریمقاد

پاسخ  نیب انسیکاهش وار سازی،بهینه. هدف دیآیدست م

 بیضرا ت،یاست. در نها یرخطیغ لیفرانسیمعادله و معادله د

یشده مشخص م نییتع شیاز پ یمرز طیشرا براساسثابت 

 :میریگیرا در نظر م ریز یمعمول لیفرانسی. معادله دشوند

H(F( )) L(F( )) N(F( ))     0  (35) 
 

که  یدر حال شودیم یعملگر معرف کیبه عنوان  H، ینجادر ا

L  و  یعملگر خط کیبه عنوانN  عملگر  کیبه عنوان

معادله مورد  ی. در مرحله اول، بخش خطباشندمی یرخطیغ

 .ردیگیقرار م یبررس

LL(F ( )) 0  (36) 

 است: انیقابل ب ری( به شکل ز36جواب معادله )

m

L i i

i

F ( ) c f ( )


  
1

 (37) 

( مورد 37(، معادله )35به پاسخ معادله ) یابیبه منظور دست

 یتابع کسر کی ، ریمتغ یو به جا ردیگیقرار م استفاده

 .شودیم نیگزیمناسب جا یاچند جمله

l
j

ijm
j

i i l
i k

ik

k

p

F( ) c f ( )

q









 








1

2

0

1

0

 (38) 
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( 35( در معادله )83، معادله )ikqو ijp  بیضرا نییتع یبرا

 ،یسازنهیبه یهااز روش یریگو با بهره شودیگنجانده م

ic  بیضرا ت،ی. در نهارسدیآمده به حداقل مدستبه یخطا

 .شوندیمحاسبه م یمرز طیشرا تیبا رعا
 

 تمعادلادستگاه حل روش  -4
( 29و ) (28) تمعادلادستگاه  یلیبه حل تحل یابیدست یبرا

افزار از نرم نیهمچن ؛استبه کار گرفته شدهی قیکسر تطب روش

با فرمول سه  بیمتلب که روش تفاضل محدود را در ترک

 یهااست تا پاسخاستفاده شده بردیلوباتو به کار م یامرحله

آن،  دنبالبهگردد. محاسبه  (92و ) (82) تمعادلا یعدد

 محاسبه شدند.  F رویاز V̂ و rv̂ ،θv̂ یرهایمتغ

 

 روش حل اعتبار سنجی -5

در  Gو F ،V̂متغیرهای  یو عدد یلیتحلحل  جینتامقایسه 

 یلیتحل یهاپاسخ نیاست. تفاوت بارائه شده 4تا  2 یهاشکل

 یمورد بررس 1مربعات خطا نیانگیم شهیبا استفاده از ر یو عدد

 است. فتهقرار گر

 
n

A N

i

RMSE f f
n 

 
2

1

1
 (39) 

 

 
 در شرایط  F حل تحلیلی و عددی تابع -2شکل 

Re , Ha / , Sc / , / , /= = = b = x =40 0 2 0 3 0 8 0 8 
 

                                                       
1 Root Mean Square Error (RMSE) 

 یعدد و یلیتحل یهاپاسخ انگرینما بیبه ترتNf وAf که در آن

0را در بازه  لیتعداد نقاط تحل n ریهستند. متغ 1 

 .است 101برابر با  نجایکه در ا کندیمشخص م
 

 
 در شرایط  V̂حل تحلیلی و عددی -3شکل 

Re , Ha / , Sc / , / , /= = = b = x =40 0 2 0 3 0 8 0 8 
 

 
 در شرایط  Gحل تحلیلی و عددی  -4شکل 

Re , Ha / , Sc / , / , /= = = b = x =40 0 2 0 3 0 8 0 8 
 

طیشرا در میانگین مربعات خطا ریمقاد

Re , Ha / ,Sc / , / , /40 0 2 0 3 0 8 0 8       یبرا F ،

rv̂ ،V̂  وG  و 0070/0، 0078/0 ،0011/0 برابر با بیبه ترت 

و  یعدد جیدر نتا یو سازگار ی. وجود همبستگاست 0020/0

 .کندیم دییرا تأ یلیروش تحل اعتبار ،یلیتحل

[ تاثیر میدان مغناطیسی را بر جریان گاز 74و همکاران ] ژائو

 به صورت عددی رساناهادی الکتریسیته از درون یک لوله مدور 

با افزایش عدد هارتمن، جت پر  5مطالعه کردند. مطابق شکل 
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شود و پروفیل ایجاد می  1مرزی رابرتز هایسرعت در لایه

بر  رابرتز مرزیلایه  گردد.شکل پدیدار می  Mبعد بیسرعت 

روی دیواری که موازی میدان مغناطیسی است تشکیل 

 شود.می

 

 

لوله، بر حسب  مقطعبعد در بیتغییرات سرعت  -5شکل 

 [74، پژوهش ژائو و همکاران ]Haپارامتر 
 

داخل میکرو کانال با  فلز مایع [ جریان75رحمتی و ملایی ]

دی عدرا به صورت مقطع مستطیلی تحت میدان منغناطیسی 

توزیع سرعت بین دیوارهای موازی  6. در شکل تحلیل کردند

است. با افزایش نمایش داده شده با جهت میدان مغناطیسی

 شود.شکل در کانال مشاهده می Mعدد هارتمن، توزیع سرعت 

 

 

، Haتغییرات سرعت در عرض کانال بر حسب  -6شکل 

 [75پژوهش رحمتی و ملایی ]

                                                       
1 Robert Boundary Layers 

له مورد مطالعه حاضر با پژوهش ژائو و شرایط مسادسه و هن

با این  .تفاوت زیادی دارد همکاران و تحقیق رحمتی و ملایی

تحقیق  9بعد مشاهده شده در شکل بیرفتار سرعت  وجود،

 ؛است محققینهای این حاضر، مشابه رفتار سرعت در پژوهش

د ایجا درتاثیر مشابهی عدد هارتمن  افزایشبه این معنی که 

بیانگر اعتبار روش  این مساله .دارد شکل M پروفیل سرعت

 .استتحلیل حاضر 

 

 جینتا -6

می  و Re ،Ha ،Pe ، مسأله شامل نیمؤثر بر ا یپارامترها

باشد که به ترتیب عدد رینولدز، عدد هارتمن، عدد پکلت، مرتبه 

مشتق کسری معادله ممنتوم و مرتبه مشتق کسری معادله 

دون ب ریمتغ نیمسأله شامل چند نیا ن،یهستند. همچنغلظت 

، Fتابع  انگرینما بیکه به ترت استĈ و  F ،v̂ ،rv̂،V̂بعد 

سرعت  ،بدون بعد شعاعیبدون بعد، سرعت  مماسیسرعت 

که  دهدینشان م 7 شکل .هستند و غلظت بدون بعد بدون بعد

و در F در  یجزئبسیار  شیمنجر به افزا نولدزیعدد ر شیافزا

v̂ در  جهینت
در مرکز کانال  شیافزا نیحال، ا نی. با اشودیم

 یچندان تیاهم ،تقارن صفر است لیبه دلv̂ که در آن سرعت 

و  افزایش در مرکز کانالV̂ وrv̂ مقادیر ،Re شیبا افزا ندارد.

افزایش رینولدز  .دهددیگر نواحی کاهش جزئی نشان میدر 

بعد در مرکز کانال و منجر به کاهش قابل ملاحظه غلظت بی

به  Re شیافزاشود. افزایش جزئی آن در نزدیکی دیوارها می

افزایش و  هیاول غلیظ ریغ انیجر افزایشباعث طور همزمان 

ر غی انیجرشود. می وارهایشده از د قیتزر هیثانوجریان غلیظ 

جریان غلیظ که  یدر حال ،دهدرا کاهش می غلظت هیاول غلیظ

انتظار ، Re شیبا افزا ن،یبنابرا ؛دهدمی شیآن را افزا ثانویه

 شیغلظت افزا غالب است قیکه تزر وارهاید یکیدر نزدرود می

 کمینهv̂ . در همان زمان در مرکز کانال که اندکی پیدا کند

ی کاهش قابل توجه؛ غلظت است غالب هیان اولیاست و جر

 یابد.می
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F ،v̂ تغییرات -7شکل 
 ،r

v̂ ،V̂ وG پارامتر برحسب 

Re ر شرایطد Ha , Sc / , ,= = b = x =2 1 5 1 1   

 

 

 

 

F ،v̂ تغییرات -8شکل 
 ،r

v̂ ،V̂ وG پارامتر  برحسب

  در شرایطRe , Ha , Sc / ,= = = x =16 2 1 5 1 
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 شیبا افزا و هم جهتی مشابه ریتأث  شیافزا 8 شکل طبق

تاثیر ناچیزی بر   شیافزاالبته  دارد.متغیرها بر  نولدزیعدد ر

توان گفت تقریبا که می نحویدارد به Ĉو  Fمتغیرهای 

 تاثیر است.بی

معکوس نسبت به  یدهنده رفتارعدد هارتمن نشان شیافزا

عدد هارتمن  شیافزا 9 شکل طبق است. نولدزیعدد ر شیافزا

v̂  و درنتیجه F باعث کاهش 
( 20)رابطه  بر طبق .شودمی

 با توجه به شکل .است Fمشتق تابع  تابعی از یسرعت شعاع

به خط در مرکز کانال  F یعدد هارتمن، منحن شیبا افزا 9

بدون بعد  یسرعت شعاع جهیو در نت شودیم ترکینزد میمستق

عدد  شیافزا. ماندیم یباق یکنواخت باًیتقردر مرکز کانال 

در  و کاهش آن وارهاید یکیدر نزدrv̂  شیهارتمن موجب افزا

 .گرددمیمرکز کانال 
و در مرکز کانال V̂ عدد هارتمن منجر به کاهش شیافزا

کاهش سرعت در  .شودآن در کنار دیوارهای کانال می شیافزا

 هیبعد در ناحاز سرعت بدون یترکنواختی عیبه توز مرکز کانال

 شی. افزاشودیمنجر م 21کانال تا عدد هارتمن حدود  یمرکز

 یکیدر نزد نهیشیعدد هارتمن باعث ظهور دو سرعت ب شتریب

. کاهش سرعت در مرکز کانال ناشی کانال خواهد شد یوارهاید

باشد که به عنوان یک نیروی مقاوم در می 1از تاثیر نیروی لورنز

کند. از طرفی بر اثر پیوستگی، سرعت در برابر جریان عمل می

یابد و این منجر به ایجاد یک لایه مرزی کنار دیوارها افزایش می

شود. با افزایش می رابرتز یرزم هیلایا  2نازک با نام لایه کناری

-74یابد ]عدد هارتمن ضخامت لایه مرزی رابرتز کاهش می

76.] 

بعد در افزایش عدد هارتمن منجر به کاهش اندک غلظت بی

قبلا بیان گردید که افزایش عدد هارتمن شود. سراسر کانال می

v̂ منجر به کاهش
این  ،رسدگردد. به نظر میدر کانال می 

 .استمساله عامل کاهش غلظت 

                                                       
1 Lorentz Force 

 

 

 

 

F ،v̂ تغییرات -9شکل 
 ،r

v̂ ،V̂ وG پارامتر  برحسب

Ha  در شرایطRe , Sc / , ,= = b = x =16 1 5 1 1 

2 Sidewall Layer 
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بی، افزایش عدد پکلت منجر به کاهش غلظت 10بنابر شکل 

بعد در مرکز کانال و افزایش بسیار جزئی و ناچیز در باقی کانال 

 اشمیتعدد پکلت حاصلضرب عدد رینولدز در عدد شود. می

 تغییرات عدد ،ثابت باشد اشمیتگر فرض کنیم عدد . ااست

ال که در مرکز کان استبا تغییرات عدد رینولدز  پکلت هم جهت

شود و افزایش عدد پکلت مشابه میاین هم جهتی مشاهده 

بعد در مرکز بیافزایش عدد رینولدز منجر به کاهش غلظت 

 گردد.میکانال 

منجر به افزایش  شود که افزایش مشاهده می 10در شکل 

 شود.بعد در سراسر کانال میغلظت بی

 

 

 
 در و  Peپارامتر برحسب  G تغییرات تابع -10شکل 

Reشرایط  , Ha , ,= = b = x =16 2 1 1 

 

 نولدز،یعدد ر ریمقاد شیکه با افزا دهدینشان م 11شکل 

بدون بعد به سمت مرکز کانال  یخطوط کانتور سرعت شعاع

 یشتریب یو در راس مخروط کانتور، برجستگ کنندیم رییتغ

 یدر حداکثر سرعت شعاع شیافزا ن،یهمچن ؛شودیم جادیا

 . گرددیمشاهده م زیبدون بعد ن

خطوط کانتور سرعت تاثیرات افزایش عدد رینولدز بر  یبررس

 یالگوها ،استداده شده شینما 12بعد که در شکل بدون

ینشان م بعدخطوط کانتور سرعت شعاعی بدونرا با  یمشابه

 مشاهده شد. 11در شکل که  دهد

عدد  شیافزا ؛نشان داده شده است 13همانطور که در شکل 

ه ب جیشود که خطوط کانتور غلظت به تدرباعث می نولدزیر

 هیغلظت در ناحو همزمان  سمت مرکز کانال حرکت کنند

توضیح رفتار توسط دو اثر همزمان  نی. ای کاهش یابدمرکز

 از ابتدای هیاول تبدون غلظ انیسرعت جر شی: افزاشودیم داده

ده از ش قیتزرثانویه  غلیظ الیسجریان سرعت  شیافزاکانال و 

غلظت در  افزایش جریان اولیه باعث کاهشکانال.  یهاوارید

 گردد. در عین حال، افزایش جریان سیال ثانویهکانال میهسته 

 .شودیم هسته کانال اطرافبالاتر در  یهامنجر به غلظت

سرعت بدون بعد  هایبر بردار نولدزیعدد ر ریبر تأث 14 شکل

 عیتوز های سرعتبردار نولدز،یعدد ر شیتمرکز دارد. با افزا

بالاتر  یهاکه در آن سرعت دهندیرا از خود نشان م یازنگوله

 .شودیمشخص م هیدر حاش ترنییپا یهادر مرکز و سرعت

 در حالت کلی از نظر جهت تاثیر، ،17تا  15 یهاطبق شکل

بر  نولدزیعدد ر شیافزا ی هم جهت باریتأث عدد  شیافزا

 افزایش  16و  15های در شکل. دهدینشان م انیرفتار جر

به سمت مرکز  V̂و rv̂باعث حرکت بسیار جزئی کانتورهای 

بعد بعد و سرعت بیگردد و بیشینه سرعت شعاعی بیکانال می

 یابد.اندکی افزایش می

بعد ای بر غلظت بیتاثیر قابل مشاهده افزایش 17طبق شکل 

 گذارد.نمی

 

 )الف(
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 )ب(

 

 )ج(

rکانتورهای  -11شکل 
v̂ در شرایط

in
Sc , Ha , / , /= = b= x=3 6 0 5 0 و )الف(  5

in
Re /= 0 in)ب(  4

Re = in)ج(  4
Re = 14 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

در شرایط V̂کانتورهای -12شکل 

in
Sc , Ha , / , /= = b= x=3 6 0 5 0 )الف( و  5

in
Re /= 0 in)ب(  4

Re = in)ج(  4
Re = 14 

 

 )الف(
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 )ب(

 

 )ج(

در شرایط Ĉکانتورهای  -13شکل 

in
Sc , Ha , / , /= = b= x=3 6 0 5 0 و )الف(  5

in
Re /= 0 in)ب(  4

Re = in)ج(  4
Re = 14 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

در شرایط V̂بردارهای -14شکل 

in
Sc , Ha , / , /= = b= x=3 6 0 5 0 و )الف(  5

in
Re /= 0 in)ب(  4

Re = in)ج(  4
Re = 14 

از آن  یحاک 22ا ت 18 یهاموجود در شکل یهاداده لیتحل

متضاد با آنچه در  یجیعدد هارتمن معمولاً نتا شیاست که افزا

شود به همراه دارد. شکل یمشاهده م نولدزیعدد ر شیزمان افزا

عدد هارتمن، خطوط  شیکه با افزا دهدینشان م 18

 رتردو و ترمیطور مستقبدون بعد به یسرعت مماس یکانتورها

 20و  19 یهاشکل ن،یهمچن ؛رندیگیقرار مرکز کانال از م

 یعدد هارتمن، کاهش قابل توجه شیکه با افزا دهندینشان م

بدون بعد و حداکثر  یسرعت شعاع داکثردر هر دو مقدار ح

د هارتمن بالا، خطوط اعدا. در گرددایجاد میسرعت بدون بعد 

. شوندیم ترکنواختیثابت  یشعاع یهاتیکانتور در موقع
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بزرگ از عدد هارتمن، دو  یکاف ری، در مقاد20براساس شکل 

 کانال یهاوارهید یکیکوچک در نزد نهیشیب بعدبی سرعت

نشان داده شده است  21همانطور که در شکل  .ردیگیشکل م

غلظت  کانتور شود که خطوطعدد هارتمن باعث می فزایشا

سطح غلظت  درنتیجه و شوند از مرکز کانال دورتربدون بعد 

عدد هارتمن  شیافزا 22 شکلکاهش یابد.  در سراسر کانال

 .گرددمیسرعت بدون بعد  یبردارها یکنواختمنجر به ی

عدد  شیافزا ؛نشان داده شده است 23 همانطور که در شکل

ار مقدار بسیشود که خطوط کانتور غلظت به باعث می تیاشم

همزمان غلظت  طورو بهبه سمت مرکز کانال جابجا شوند  جزئی

 غلیظ ثانویه انیکه جر ی. در حالدر مرکز کانال کاهش یابد

 هاوارید یکیدر نزد یقابل توجه ریتأثاز دیوارها شده  قیتزر

و  دابییآن کاهش م ریتأث ؛ با حرکت به سمت مرکز کانالدارد

منعکس  تیعدد اشم شود.میغالب اولیه  بدون غلظت انیجر

 و غلظت است عیهمرفت و انتشار در توز نیب نسبتکننده 

دد ع شیکند. با افزامی فایرفتار ا نیاتوضیح در  ینقش مهم

بنابراین در نزدیک ؛ شودیتر ماثرات همرفت برجسته ت،یاشم

دیوارها تا حوالی هسته کانال که جریان تزریقی غالب است 

گردد. از طرفی در میغلظت  شیمنجر به افزا افزایش اشمیت

کانال که جریان اصلی غالب است افزایش اشمیت منجر  هسته

 .شودغلظت میکاهش  به

بعد به ، خطوط کانتور غلظت بیبا افزایش  24طبق شکل 

شود و غلظت در سراسر کانال سمت مرکز کانال متمایل می

 یابد.افزایش می

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

rکانتورهای  -15شکل 
v̂ در شرایط

in in
Re , Ha , Sc , /= = = x=4 6 3 0 و )الف(  5

/b = 0 b/)ب(  1 = 0 b)ج(  5 = 1 

 

 )الف(



 
 

 

 ...اوارهیغلظت از د یدارا انیجر قیدر کانال واگرا همراه تزر یسیمغناط یکینامیدرودیه انیجر لیدر تحل یاستفاده از مشتق کسر  |126

 

 2/ شماره 15/ دوره 1404ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 )ب(
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در شرایط V̂کانتورهای -16شکل 
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v̂کانتورهای  -18شکل 
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در شرایط V̂بردارهای -22شکل 

in
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 )ب(

 

 )ج(

در شرایط Ĉکانتورهای -24شکل 

in in
Re , Ha , Sc , /= = = b =4 6 3 0 =x/و )الف( 5 0 1 

=x/)ب(  0 =x)ج(  5 1 

  یریگجهینت -7

به اهداف  یابیسطوح به منظور دست یو مکش بر رو قیتزر

 میانتقال حرارت، تنظ شیافزا ان،یکنترل جر رینظ یمختلف

پژوهش،  نی. در اردیگیم صورتانتقال جرم  لیاحتراق و تسه

 یکینامیدرودیه انیکانال به جر یوارهایاز د انیجر قیتزر

مورد با روش تحلیلی و عددی واگرا  یهادر کانال یسیمغناط

ح مطالعه به شر نیا یاصل یهاافتهیقرار گرفته است.  یبررس

 است: ریز

 موجب  یبه طور قابل توجه نولدزیعدد ر شیافزا

 یسرعت بدون بعد و سرعت شعاع ریمقاد شیافزا

که در  یدر حال ؛گرددیبعد در مرکز کانال مبی

یمشاهده م یکاهش جزئ وارهایبه د کینزد ینواح

 عیتوز یریگشکل همنجر ب راتییتغ نی. اشود

که  شودیبعد مبدونسرعت  یدر بردارها یازنگوله

شدن رأس مخروط  زتریبه نوبه خود باعث ت

 . گرددیسرعت م یکانتورها

 در خطوط کانتور  رییعدد هارتمن به تغ شیافزا

 یابه گونه شودیبدون بعد منجر م یسرعت مماس

یمورتر و از مرکز کانال د ترمیخطوط مستق نیکه ا

بعد بدون یسرعت شعاع یبردارها ن،یهمچن ؛شوند

کاهش  علاوهب. ندیآیدر م یترکنواختیبه حالت 

در حداکثر سرعت بدون بعد و حداکثر  یقابل توجه

. خطوط گرددایجاد میبدون بعد  یسرعت شعاع

 یکنواختی ،ثابت یشعاع یهاتیکانتور در موقع

عدد  شتریب شیو افزا دهندیرا نشان م یشتریب

هارتمن به ظهور دو نقطه حداکثر سرعت بدون بعد 

 . شودیمنجر م وارهاید یکیدر نزد

 عدد هارتمن منجر به کاهش غلظت در  شیافزا

و عدد پکلت  نولدزیعدد ر شیسراسر کانال و افزا

  .گردندیمنجر به کاهش غلظت در مرکز کانال م

  افزایش مرتبه مشتق کسری معادله غلظت، غلظت

 دهد.سراسر کانال افزایش می را در

 

 علایم انگلیسی
 B میدان مغناطیسی 

B0 شدت میدان مغناطیسی 

C غلظت 

wC 1  غلظت روی دیوار پایینی 

wC  غلظت روی دیوار بالایی 2

w wc ,c1  مقادیر ثابت 2

 ic ضریب ثابت 

D ضریب پخش جرم 

rDb

 rمعادله تکانه در جهت  bمشتق مرتبه  0

rDx

0  r غلظت در جهتمعادله  x مشتق مرتبه 
 E میدان الکتریکی 

F  بعد معادله تکانهبیتابع 

LF  جملات خطی ضابطهF 

 Af تحلیلی پاسخ 

Nf  پاسخ عددی 
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G  بعد معادله غلظتبیتابع 

 g
r بردار شتاب گرانش 

H  عملگر 
Ha عدد هارتمن 

 J چگالی جریان الکتریکی 
L عملگر خطی 
N عملگر غیر خطی 
P فشار 

Pe عدد پکلت 

 ij ikp ,q ضرایب ثابت 

Re عدد رینولدز 

 inRe عدد رینولدز در ورودی کانال 

r مختصات شعاعی 
S تولید یا اضمحلال جرم 

Sc  اشمیتعدد 

 V
r

 بردار سرعت 

wVq  سرعت مماسی جریان تزریقی از دیوار پایینی 1

wVq  سرعت مماسی جریان تزریقی از دیوار بالایی 2

rv سرعت شعاعی 

vq سرعت مماسی 

 zv  مولفه سرعت در راستای محورz 

w wv , v1  مقادیر ثابت 2

 علایم یونانی

a زاویه باز شدگی کانال 

b مرتبه مشتق کسری تکانه 

 بعدبیای موقعیت زاویه 

q مختصات مماسی 

m لزجت دینامیکی 

n لزجت سینماتیکی 

x مرتبه مشتق کسری غلظت 

 r چگالی 

s رسانش الکتریکی 

 t
r 

 تانسور تنش

y تابع جریان 

 بالانویس

 بعد شدهکمیت بی ^
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