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نيوتني تحت تاثير ميدان مغناطيسي  غيرجريان سيال  و ارائه روش حل براي عددي سازي شبيه

  در لايه مرزي يك صفحه كشسان
  

  1، آرش محمد زاده2، مصطفي ميرزايي *1مازيار دهقان

  

  
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  
روي يــك صــفحه كشســان متحــرك، در  نيــوتني غيــرســيال  ناپــذير تــراكمآرام  جريــان  

ــت     ــي يكنواخ ــدان مغناطيس ــك مي ــور ي ــهحض ــفح   مطالع ــرعت ص ــت. س ــده اس ه ش
كمـك تبـديلات تشـابهي،     بـه نـد.  كيـر مـي  تغيخطـي   صـورت  بـه مشخص و در طول آن 

ــاره ــان ايدســتگاه معــادلات پ ــر جري ــه يــك دســتگاه معــادلات ديفرانســيل   حــاكم ب ب
تفاضـل   نـاي ئـه شـده بـر مب   اار عـددي  تبـديل و سـپس توسـط روش    خطي غيرمعمولي 
هـاي سـيال، جريـان و ميـدان مغناطيسـي      ، حـل گرديـده اسـت. اثـرات پـارامتر      محدود

دهنـد كـه بـا    لايـه مـرزي بررسـي شـده اسـت. نتـايج نشـان مـي         در بر ميـدان سـرعت  
يابــد. همچنــين ديــده ميــدان مغناطيســي ضــخامت لايــه مــرزي كــاهش مــي  افــزايش

كـه تحـت تـاثير     نيـوتني  غيـر  گـرفتن مـدل نيـوتني بـراي سـيالات      نظر درشده است كه 
  .% خطا به دنبال داشته باشد100تواند تا مي ميدان مغناطيسي هستند،

  

  واژگان كليدي:
  ،نيوتني غيرسيال 

  ،ميدان مغناطيسي
  ،صفحه كشسان

  ،تبديلات تشابهي
  .سازي عدديشبيه

  

  

  
  
  1مقدمه -1

جريان سيال در روي  صنعتي كاربردهاي روزافزون علت به
صفحه با سرعت متغير، بررسي جريان در لايه مرزي 

توجه مورد مدل پايه و كلاسيك  عنوان بهصفحه كشسان 
مواردي كه اين نوع جريانات  از جمله .قرار گرفته است
هاي پليمري و فرآيند توان بهكند مياهميت پيدا مي

. از كشش صفحه، براي شاره نموددهي فلزات، ا شكل
نظر استفاده  موردو رساندن صفحات به ضخامت  دهي شكل
كاري سيال در  خنكشود. سرعت حركت صفحه و توان  مي

ها سزايي دارد. اين بررسي هتوليدي تاثير بخواص محصول 

                                                 
 m-dehghan@aut.ac.ir* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

  ، دانشگاه سمنان؛مهندسي مكانيك دانشجوي دكتراي  .1
  .ي مهندسي مكانيك، دانشگاه صنعتي اميركبيرادانشجوي دكتر .2

ه است؛ نيز گسترش يافت 2مگنتوهيدروديناميكبه سيالات 
تواند بر روي رفتار سيالاتي كه ميدان مغناطيسي نيز مي

هاي جديد و كاربرد دليل به. اين امر ها تاثير بگذاردآن
از جمله در  سيالات مگنتوهيدروديناميكي گسترده
ها، كردن رآكتور خنكهاي قدرت، مبدلها و ژنراتور
حرارتي، فرايند كشش صفحات پلاستيكي در هاي  مبدل

باشد. كاربرد سيالات فلزات مي دهي شكلصنايع پليمري و 
هاي بيوتكنولوژي نيز به زمينه مگنتوهيدروديناميك

گسترش يافته است؛ از جمله در داروهاي مغناطيسي 
بدن مانند حمله به  (رساندن داروها به منطقه خاصي از

وجود  علت بههاي قرمز (تومورها)، جداسازي گلبول

                                                 
2 magtenohydrodynamic 
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اكسيد آهن به ميدان مغناطيسي واكنش هاي مولكول
  ها و ... .دهد)، كنترل جريان خون در جراحينشان مي

اي در سيالات تئوري لايه مرزي پرانتل كاربرد عمده
نيوتني دارد و طبق فرضيات پيشنهاد شده توسط وي، 

اي ناوير استوكس به معادله با مشتقات پاره تادلامع
كه با پيچيدگي  شوند ميديفرانسيل معمولي تبديل 

، كي از مسائل كلاسيكباشند. يكمتري قابل حل مي
جريان بر روي يك صفحه در حال كشش در يك محيط 

اولين كسي بود كه  ]1[ نكري نامحدود از سيال است.
لايه مرزي را روي صفحه  مساله جريان پايدار دو بعدي در

كشسان كه سرعت خطي داشت، را مورد بررسي قرار داد. 
و ... كار  ]3[ ، چن]2[ پس از او افراد زيادي از جمله گوپتا

كرين را گسترش دادند و مساله انتقال حرارت را بررسي 
هاي هاي فوق محدود به سيالكردند. البته تمامي بررسي

  نيوتني بود.
 هاي مرتبط، به سراغبهتر پديده سازي شبيهامروزه براي 

براي  .]11-4[ اندسيالات رفته براي نيوتني غيرهاي مدل
سيالات  سازي شبيههاي مختلفي براي اين منظور از روش

شود، از جمله: سيال ويسكو استفاده مي نيوتني غير
. از 1هاي كوپلي، ميكروپلار و قانون توانيالاستيك، تنشي

ه در استفاده از مدل تواني براي سيالات هاي اوليكار
نام  ]5[ و شووالتر ]4[ توان به آكريووسمي نيوتني غير

چيام  ]8[ ، اندرسون]7[ ، چار]6[ برد. همچنين پاولوف
و ... مدل ويسكو الاستيك را در سيالات  ]9[

  اند.بررسي كرده مگنتوهيدروديناميك
توان به اين ميمطالعات انجام گرفته در اين زمينه  ديگر از

سيالات تحت تاثير - رفتار بيو ]10[ موارد اشاره كرد: ميرسا
ميدان مغناطيسي را با مدل ويسكوالاستيك بررسي كرده 

آبل ي آن را در بيوتكنولوژي بيان نموده است.  هاو كاربرد
را  (طبق قانون تواني) نيوتني غيرسيال  ]11[و همكاران 

كشسان عمودي در صفحه تحت تاثير ميدان مغناطيسي 
در  هاآن. اندحضور منبع حرارتي مورد بررسي قرار داده

هاي مختلف از جمله عدد تاثير پارامتر خود، تحقيق
                                                 

1 Power low 

را روي  نيوتني غيرتوان  و ميدان مغناطيسيپرانتل، 
  .نمودند مطالعههاي سرعت و دما در لايه مرزي  پروفيل
نانوسيال به بررسي انتقال حرارت  ]12[خان و پاپ  اخيرا

در لايه مرزي صفحه كشسان طبق مدل نيوتني پرداختند. 
اند ها حالتي خاص را براي جريان صفحه فرض نمودهآن

باشد. سپس با معلوم كه براي آن حل تحليلي موجود مي
اند. بودن پروفيل سرعت، به بررسي انتقال حرارت پرداخته

به بررسي انتقال حرارت در لايه  ]13[ ماكينده و عزيز
مرزي صفحه كشسان تحت شرايط مرزي انتقال حرارت 

جايي با محيط نامحدود در طرف ديگر صفحه  هجاب
 ها نانو سيال با رفتار نيوتنياند. در مطالعه آنپرداخته

به بررسي  ]14[باچوك و همكاران گرفته شده بود.  نظر در
بر روي صفحه كشسان جريان و انتقال حرارت نانو سيال 

اند. مدل با دمش/مكش يكنواخت در حالت ناپايا پرداخته
ها، مدل نيوتني براي سيال  گرفته در تحقيق آن نظر در
به بررسي جريان و انتقال  ]15[باشد. ابراهيم و شانكر  مي

حرارت سيال نيوتني در لايه مرزي صفحه كشسان 
ها متغير با  اند. تابع سرعت صفحه در مطالعه آنپرداخته

  زمان بوده است. 
در كار حاضر معادلات ساختاري حاكم بر سيال تحت تاثير 

براي  شود كهميعام ارائه  صورت بهميدان مغناطيسي 
از قانون تواني استفاده شده  نيوتني غيرسازي سيال  مدل

بر روي  نيوتني غيراست. سپس جريان پايدار يك سيال 
در حضور ميدان يك صفحه كشسان (با سرعت خطي) 

. معادلات شودمطالعه ميگرفته  نظر درمغناطيسي (ثابت) 
تشابهي به  تبديلاتكمك  بهاي حاكم بر جريان پاره

. شوندميتبديل  خطي غيرمعادلات ديفرانسيل معمولي 
اين معادلات ابتدا به دستگاه معادلات جبري تبديل و 

ارائه شده  2روش عددي تفاضل محدود كمك بهسپس 
 ابتدا .شوندميتوسط نويسندگان كار حاضر، حل 

شود و سنجي نتايج روش عددي ارائه شده انجام مي اعتبار
هاي جريان و سيال تاثير پارامترسپس در ادامه به بررسي 

  .شودمي پرداخته ميدان سرعت سيالبر 
                                                 

2 Finite Difference (F.D) 
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  معادلات ساختاري -2
دلات گردد. معادر ابتدا بايد معادلات بقاي سيال مشخص 

ين حركت سيال عبارتند از: بقاي جرم، بقاي لازم براي تعي
بقاي مومنتوم و بقاي انرژي. معادله انتگرالي بقاي جرم 

  :]16[ براي يك سيال دلخواه عبارتست از
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باشد، لذا معادله مي كردن نظر صرفتغييرات چگالي قابل 
  آيد:زير درمي صورت به ناپذير تراكمپيوستگي براي سيالات 
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توان از قانون دوم براي معادله بقاي مومنتوم، مي
زير  صورت بهنيوتن كمك گرفت و آن را در واحد حجم 
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بردار نيروي حجمي  Mتانسور تنش كوشي و  Sكه 
به است. باتوجه به ذبردار نيروي جا gوارده بر سيال و 

 صورت بهماهيت و طبيعت سيالات، تانسور تنش كوشي 
 شودنوشته مي 2و كروي 1هاي انحرافيمجموع قسمت
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1 Deviatoric 
2 Spherical 
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 1و  oبراي كامل شدن معادلات بايد ضرايب 
توان دريافت ) مي6) و (5تعيين شوند. با مقايسه روابط (

همان فشار سيال است. همچنين از آزمايشات  oكه 
به ناورداي  1تجربي مشخص شده است كه وابستگي 

. ]17[) ناچيز است DIII( شكل تغييرسوم تانسور سرعت 
باشد. از فقط تابعي از ناورداي دوم مي 1عبارت ديگر  به

در حالت واقعي شود كه ترموديناميك نتيجه ميقانون دوم 
01بايد   17[ باشد[.  

DIIpIS D )(1  )9(

همواره مثبت  1همواره منفي و  DIIاز آنجا كه 
زير  صورت به) 9توجه به نتايج تجربي، معادله ( بااست و 

شود و به سيالاتي كه از اين معادله پيروي بازنويسي مي
شود كه گفته مي 6كنند سيالات نيوتني تعميم يافتهمي

 نيوتني غيرهم شامل سيالات نيوتني و هم شامل سيالات 
  :]17[ باشد) ميخطي غير(

DIIpIS D )4(2    )10(

                                                 
3 Reiner-Rivlin 
4 Deformation rate 
5 Invariants 
6 Generalized Newtonian fluids 
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ترين شود. معمولسازي استفاده مي از مدل براي تعيين 
است كه در كار حاضر نيز  1مدل استفاده شده، مدل تواني

 از اين مدل بهره برده شده است. در اين رويكرد، 
  :]18و 17[ شودزير مدل مي صورت به

2
1

)4(

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n

DIIr  )11(

باشد. ضريب سازگاري مي r و نيوتني غيرتوان  nكه 
زير  صورت بهبنابراين تانسور تنش كوشي براي مدل تواني 

  آيد:درمي

ij
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Dijij DIIrpS 2
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42

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برابر يك باشد، معادله  نيوتني غيرهنگامي كه توان 
معادله  صورت به) 12معادله ساختاري ( كمك بهمومنتوم 

كند آيد و سيالي كه از آن تبعيت مياستوكس درمي- ناوير
شود كه مقدار نام دارد. در اين حالت فرض مينيوتني 

اشد. هنگامي بشكل اعمالي مي تغييرويسكوزيته مستقل از 
يا  2پلاستيك- تر از يك باشد سيال را شبه كوچك nكه 

، شكل تغييرگويند زيرا با افزايش سرعت  3رونده تحليل
(يا در واقع همان  شكل تغييرمقاومت سيال در برابر 

شود. اغلب سيالات در اين دو دسته ويسكوزيته) كمتر مي
بزرگتر از  nگيرند. حالت ديگر هنگامي است كه جاي مي

يا  4پذير اتساعواحد باشد. به اين گونه سيالات، 
گويند. در واقعيت سيالات كمي وجود دارند  5شونده تقويت

  كه از اين دسته معادلات پيروي كنند.
بايد نيرويي كه از ميدان مغناطيسي بر سيال وارد حال 
) در Mنيروي حجمي ( صورت به) و 6شود (نيروي لورنزمي

) نمايش داده شده است، مشخص 4معادله بقاي مومنتوم (
  :]19[ گردد

BJM   )13(

                                                 
1 Power-law 
2 Pseudo-plastic 
3 Shear thinning 
4 Dilatant 
5 Shear thickening 
6 Lorenz force 

شار ميدان معناطيسي را نشان  Bچگالي جريان و  Jكه 
چگالي جريان، از قانون اهم كمك دهد. براي تعيين مي

  :]19[ شودگرفته مي

 BvEJ   )14(

سرعت  vو  الكتريكيميدان  Eهدايت الكتريكي،  σكه 
باشد. در مساله حاضر ميدان الكتريكي و القاي مي سيال

. بنابراين براي ]19[ نظر است صرفمغناطيسي قابل 
  توان نوشت:سيال مينيروي وارده از ميدان مغناطيسي بر 

  2vBBBvM    )15(

با  نيوتني غيراكنون معادلات ساختاري حاكم بر سيال 
اند. اين معادلات استفاده از مدل تواني مشخص شده

صورتي كلي دارند و فارغ از دستگاه مختصات نوشته 
تعاريف و  كمك به. براي جريان در لايه مرزي، اند شده

  هايي اعمال نمود.سازي سادهتوان مفاهيم مي
  
  

  معادلات حاكم بر جريان در لايه مرزي -3

در ابتدا بايد دستگاه مناسب را انتخاب نمود. بديهي است 
توجه به فيزيك مساله،  باترين دستگاه مختصات  كه مناسب

 1باشد. هندسه مساله در شكل ) ميx,yدستگاه كارتزين (
  نمايش داده شده است.

  

  
  شكل شماتيك هندسه مساله -1 شكل

  
از آنجا كه جهت ميدان مغناطيسي وارد شده بر سيال 

باشد مي yعمود بر جهت حركت سيال، يعني در راستاي 
و نيروي وارده از ميدان مغناطيسي (نيروي لورنز) عمود بر 

نيرويي  yجهت ميدان مغناطيسي است، لذا در راستاي 

y 

x
U(x)=bx

پروفيل سرعت 
  سيال
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هاي لايه مرزي شود. با انجام ساده سازيموثر وارد نمي
  :]21و  20[ توان نوشتمي
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باشد (در خارج از لايه مرزي)، ساكن مي1سيال جريان آزاد
گرفته  نظر در U(x)=bx صورت بهو براي صفحه، سرعت 

  باشند:شده است. بنابر اين شرايط مرزي به اين صورت مي


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  :]21[ دشونمي تعريف تبديلات تشابهي نيز به اين صورت
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باشد (نه سرعت صفحه مي U(x)كه در معادله فوق 
توان  n) 18در رابطه (همچنين  سرعت جريان آزاد).

حالت خاص سيال  n=1در مدل تواني و  نيوتني غير
تري از ) حالت كلي18دهد. رابطه (نيوتني را نشان مي

تعريف پرانتل در رابطه با تغيير مختصات (تبديلات 
توان ، مي2در واقع با انجام مطالعه مقياسي تشابهي) است.

1 صورت بهدريافت كه ضخامت لايه مرزي 
1




n
xRex~ 

است. از آنجا كه متغير تشابهي متناسب با 
)x(

y


 نظر در 

ارائه شده در  تعريفبه  توانمي شود، بنابراينگرفته مي
  دست يافت.براي متغير تشابهي  )18(رابطه 

) به اين صورت 18در معادله ( تعميم يافته عدد رينولدز
  :]21[ شودتعريف مي
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  هاي سرعت:و مولفه
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  توان رسيد:پس از انجام اعمال رياضي به معادله زير مي

                                                 
1 Free stream 
2 Scale analysis 
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m باشد.بعد ميدان مغناطيسي مي بيپارامتر  
) نيز به اين صورت 21) براي رابطه (17شرايط مرزي (

  است:قابل بيان 
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  روش حل عددي -4

براي حل معادله انتقال يافته جريان در لايه مرزي (رابطه 
مرتبه سوم و  خطي غير) كه يك معادله ديفرانسيل 21

درجه دوم است، اين رابطه ابتدا به يك دستگاه معادلات 
شود. سپس ) تبديل مي24ديفرانسيل مرتبه اول (رابطه 

به يك دستگاه  3روش تفاضل محدود كمك بهاين معادلات 
) تبديل و با روش )27(تا  )25(معادلات جبري (روابط 

هاي زير شوند. براي اين كار ابتدا متغيرحل مي 4شوتينگ
  :شوندتعريف مي

  د:نشوزير بازنويسي مي صورت بهمعادلات 
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زير تبديل  صورت بهبا استفاده از تفاضل مركزي معادلات 
  :خواهند شد
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3 Finite Difference 
4 Shooting Method 
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1) به دو مقدار 27براي حل معادله (
3

0
3 , yy  .0نياز است

3y 
سازي  گسسته. با شود ميرط مرزي است كه حدس زده ش

1 پيشرو در مرز،
3y شود:زير محاسبه مي صورت به  

)0('''0
3

1
3 hfyy    )28(

ترتيب حل  به )27) و (26)، (25پس از آن معادلات (
02و در نهايت شرط شوند  مي y  چك شده و حدس

(با برونيابي خطي) و دوباره همين  شود مياوليه تصحيح 
شود تا به جواب درست برسد. روش فوق روند تكرار مي

روشي ابتكاري از مرتبه دقت دو براي حل معادله 
مساله حاضر است كه توسط نويسندگان كار  خطي غير

حاضر ارائه و تعديل شده است. تمامي تعريفات و 
طرفين معادلات روي شبكه محاسباتي به  جايي جابه

تر براي مواجهه تر و آسانمنظور رسيدن به يك راه صريح
''''' خطي غيربا ترم 

1 ffn n گام  .انجام شده است
منظور رسيدن به  به كار گرفته شده در كار حاضر بهعددي 

انتخاب  10-5 و زمان حل معقول، ترتعادل بين دقت بالا
كه تغييرات نتايج با نصف كردن گام، كمتر از  شده است

  باشد.% مي0,1

  

  بحث بر روي نتايج - 5

دست آمده، نتايج  هگذاري روي نتايج ب صحهبراي 
هاي قبلي بررسي شده كه در كار يمربوط به حالات خاص

تابع  براي مقايسه از مشتق دوم شود.است مقايسه مي
 دارد وتعبيري فيزيكي  تشابهي استفاده شده است كه

مرتبط با ضريب اصطكاك روي  )29(طبق رابطه 
   باشد:صفحه مي

و پراساد و  ]18[و دانداپات  در اينجا نتايج اندرسون
 ]18[و دانداپات  آورده شده است. اندرسون ]21[همكاران 

و  اندرا روي صفحه كشسان بررسي كرده نيوتني غيرسيال 
اثر ميدان مغناطيسي را هم در  ]21[ پراساد و همكاران

. مقايسه بين نتايج كار حاضر و اندگرفته نظر دراين مسئله 
آورده شده است.  1در جدول  ]21[و  ]18[مراجع 

  شود كه تطابق مناسبي بين نتايج وجود دارد.مشاهده مي

  f'')0( مقايسه نتايج براي - 1 جدول
n=0.4 n=0.6  n=0.8  n=1 n=1.2 n=1.5  

 كار حاضر 0.9809 0.9874 1.000  1.031  1.100  1.289
 ]18[اندرسون و دانداپات 0.981 0.987 1.00  1.029  1.096  1.273
 ]21[پراساد و همكاران 0.9809 0.9874 1.000  1.029  1.099  1.280

 
  

) در مدل تواني n( نيوتني غير اثر توان 2در نمودار شكل 
) بر كندسيال را تعيين مي بودن نيوتني غيرميزان كه (

نشان داده شده  بعد در راستاي صفحهبي پروفيل سرعت
شود كه با افزايش توان مشاهده مي 2از شكل  است.
) مقدار ضخامت لايه مرزي كاهش پيدا nنيوتني ( غير
كه ضخامت لايه مرزي در سيالات سودو  طوري ه. بكند مي

) است n=1سيالات نيوتني ( ) بيشتر ازn<1>0پلاستيك (

) كمتر از سيالات نيوتني n<2>1و در سيالات ديلاتانت (
باشد. نكته مهم در اين نمودار در اين است كه هرچه مي

) كمتري داشته ياشد، يعني n( نيوتني غيرسيال توان 
تحت تاثير نرخ كرنش مقاومت كمتري نشان دهد، توان 

 شكل تغييرعبارت ديگر  بهكمتري براي انتقال تنش دارد. 
همين دليل ضخامت لايه مرزي نيز  بهبيشتري داشته و 

 نيوتني غيركه تاثير توان  بيشتر خواهد بود. نكته ديگر اين
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)n در نزديكي ديواره كم است و تفاوتي بين نمودارها (
شود. اما با فاصله گرفتن از صفحه كشسان، تاثير ديده نمي

و كاملا ملموس  شودده ميبهتر دي نيوتني غيرسازي  مدل
  .باشدمي

  
در  بعدبي پروفيل سرعت ) برn( نيوتني غير تاثير توان - 2 شكل

  )(m=0لايه مرزي 
  

 تاثير ميدان مغناطيسي بر پروفيل سرعت 3شكل  نمودار
دهد. در لايه مرزي نشان مي بعد در راستاي صفحه رابي
مغناطيسي، كه با افزايش ميدان  مشخص است 3شكل  در

شود. دليل اين امر نيز نيروي ضخامت لايه مرزي كم مي
كه باشد  ميوارده از ميدان مغناطيسي (نيروي لورنز) 

كه افزايش  طوري هكند. بنقشي همانند نيروي پسا ايفا مي
اين نيرو (متعاقب افزايش ميدان مغناطيسي) باعث كاهش 

ه شود و ضخامت لايسريعتر سرعت سيال روي صفحه مي
  يابد.مرزي كاهش مي

  
براي  ) بر پروفيل سرعتmتاثير ميدان مغناطيسي ( - 3 شكل

n=1  

دارد،  f'')0(از آنجاكه ضريب اصطكاك نسبت مستقيم با 
) بر n( نيوتني غير) و توان mتاثير ميدان مغناطيسي (

)0(''f  نشان داده شده است. همچنين در   4در شكل
آورده  mو  nبراي مقادير مختلف  f'')0(مقادير 2جدول 

  شده است.
  

توان  و )m( ميدان مغناطيسي تاثير مقادير مختلف -4 شكل
  (ضريب اصطكاك)  f”(0) بر  )n( نيوتنيغير

  
شود كه با افزايش ميدان شاهده ميم 4در شكل 

مغناطيسي ضريب اصطكاك افزايش و با افزايش توان 
كند. ) ضريب اصطكاك كاهش پيدا ميn( نيوتني غير

افزايش ضريب اصطكاك با افزايش ميدان مغناطيسي قابل 
ديده شده است،  3كه در شكل  طور همانانتظار است. زيرا 

افزيش ميدان مغناطيسي باعث افزايش نيروي پسا شده و 
كنند؛ ر برابر حركت صفحه تقويت ميمقاومت سيال را د

نيروي بيشتري را از طريق سيال به صفحه  ديگر، عبارت به
ضريب اصطكاك روي صفحه  كند و در نتيجهوارد مي

تغييرات ضريب  كه اينر گدييابد. نكته افزايش مي
) نسبت به تغيير n<1رونده ( تحليلاصطكاك براي سيال 

ل نيوتني و سيال تقويت ) بيشتر از سياn( نيوتني غيرتوان 
شود كه با افزايش ) است. همچنين ديده ميn>1شونده (

افزايش يافته و  نيوتني غيرميدان مغناطيسي، اهميت مدل 
 عبارت بهشود. بيشتر مي نيوتني غيرتغييرات نسبت به توان 

شود كه اگر مدل نيوتني فرض شود، به ديگر مشاهده مي
% براي سيال 50ونده و ر تحليل% براي سيال 100اندازه 
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شونده دچار خظا خواهيم شد. اين مساله اهميت  تقويت
براي سيالات تحت  نيوتني غيرگرفتن مدل  نظر درحياتي 

  دهد. تاثير ميدان مغناطيسي را نشان مي
  

 بر )n( نيوتني توان غير و )m( ميدان مغناطيسياثر  - 2جدول

( مشتق دوم تابع تشابهي روي ديواره
1 1

1
,''(0)  C  Ren n

f x xf  (  
n m=0 m=1 m=2 

0.4 -1.292 -2.285 -3.127 

0.6 -1.105 -1.777 -2.321 

0.8 -1.032 -1.544 -1.945 

1 -1.000 -1.414 -1.732 

1.2 -0.9870 -1.333 -1.596 

1.4 -0.9819 -1.278 -1.502 

1.6 -0.9799 -1.239 -1.434 

1.8 -0.9796 -1.210 -1.382  
  
  
  گيرينتيجه -6

تحت  نيوتني غير معادلات ساختاري براي سيالات
اند. سپس ارائه شدهعام  صورت بهتاثير ميدان مغناطيسي 

جريان در لايه مرزي صفحه كسشان بررسي و معادلات 
به معادله مبناي تبديلات تشابهي  برحاكم بر جريان آن 

خطي مرتبه سوم و از درجه دوم تبديل  دبفرانسيل غير
. سيال مفروض، در اثر حركت صفحه كشسان كه اندشده

خطي  صورت بهسرعت آن با حركت در جهت جريان 

 هآيد. براي حل معادليابد، به حركت درميافزايش مي
حاصله از انتقال تشابهي، از روش  خطي غيرمعمولي 

و ارائه شده توسط نويسندگان  تفاضل محدود تصحيح شده
، استفاده شده خاص عادلاتم از براي اين دسته كار حاضر

هاي سيال، جريان و ميدان پارامتربررسي تاثيرات است. 
است. از نتايج  انجام گرفتهمغناطيسي بر جريان سيال 

  توان به موارد زير اشاره كرد:مهم كار حاضر مي
) در قانون تواني، n( نيوتني غيرافزايش توان  .1

دهد همچنين ضخامت لايه مرزي را كاهش مي
زايش باعث كاهش ضريب اصطكاك (روي اين اف

 شود.صفحه) مي

ميدان مغناطيسي ضخامت لايه مرزي را كاهش  .2
 كند. دهد و همانند يك نيروي پسا عمل ميمي

افزايش ميدان مغناطيسي باعث افزايش ضريب  .3
 شود.اصطكاك روي صفحه مي

براي سيالاتي كه تحت تاثير ميدان مغناطيسي  .4
براي  نيوتني غيرگرفتن مدل  نظر درهستند 

باشد. به طوريكه مدل نيوتني، سيال حياتي مي
% 100مقدار ضريب اصطكاك روي صفحه را با 

% 50) و n<1خطا براي سيالات تحليل رونده (
) نشان n>1خطا براي سيالات تقويت شونده (

  .خواهد داد
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