
 1393، زمستان 39سال دوازدهم، شماره  مجله مدل سازی در مهندسی

 

؛ ارائه متغیر تشابهی و در شرایط ناپایا بر روی مرز با سرعت متغیر وجریان سیال غیر نیوتنی 

 روش حل نوین
 

 4الله سعدالدین، سیف،*3پور، محمدصادق ولی2مصطفی میرزایی، 1مازیار دهقان

 

 

 چکیده  مقالهاطلاعات 

  
ای یااس سااغال نغاار  غااکمنی مااراسم  ابااریر ساااسح  اار روی یااس  اا  ه  جریااان هیااه

سشسااان مت اار  در  اااای  ابایااا  ررساای و مت غاار مشااا هی و مت ا اا   ن م اداااه    

 اسم  ار جریاان در دسات اه مشاا هی، اراداه شاده اسایم  ارای مداساازی ساغال نغار            

اسایم سار ی  ا  ه سشساان ماا  ی از        غکمنی، از مادل  اا کن ماکا ی اسات اده شاده     

زمان و طکل    ه در  ظر گرفتاه شاده اسایم  اه سماس مت غار مشاا هی اراداه شاده،          

( مبادی   η(  اه منهاا یاس مت غار مساتل        t,x,yسه مت غر مساتل  دسات اه فغکی ای     

در   اااسم اییافتاه اسایم  اه سمااس مبادی  مشاا هی، سغساتم دساات اه م ااده  بااره        

در دسات اه مشاا هی    ه دی را ساغ  م ماکای نغار   ای    یاس م اداا  دست اه فغکی ی  اه  

مباادی  و سااوس مکساار اا ااکریتم ارادااه شااده مکساار  کیسااندگان م اا ااه  ا اار  اار  

 ا  گردیاده اسایم در روش  ا  اراداه شاده  ار مبناای          ،مبنای روش م ا   م ادود 

مت غاار مشااا هی بغشاانهادی،  غااازی  ااه در  ظاار گاارفتح م غغاارا  سااه مت غاار مسااتل   

ماکان همکماان    اشد و  ه سماس یاس مت غار مساتل  مشاا هی مای       اه فغکی ی  میدست

هااای مسااتل  را در  ظاار گرفاای سااه از بغسغاادگی  اا   سااغار م غغاارا  ممااامی مت غاار

هااای سااغال و شااکدم  اارای دیاادن  تااایش ایااح روش  اا ، ا اارا  بااارامتر  ساسااته ماای

 مجریان  ر مغدان سر ی در هیه مرزی  ررسی شده اسی

 

 واژگان كلیدي:

    ه سشسان

 شرایر  ابایا

 سغال نغر  غکمنی

 مبدیلا  مشا هی

 م ا   م دود

 

 

 

 

 

 

 1مقدمه -1

 سغاری ازسار ردهای مهندسی  ا جریان و ا تلال  رار  

روی    ه در یس سغال نغر غکمنی نغر  ا   مراسم  ر 

ا دم اسستروژن    ا  بلغمری، سشش  ال سشش مکاجه

   ا  بلاستغ ی، بکشش دهی سغم و فغبر، سشی 

سریستال و سا ی و  نس ساری شغشه، طرا ی  سغاری 

                                                 
 msvalipour@semnan.ac.ir * بسی اا ترو غس  کیسنده مسئکل:

 ؛، دا ش اه سمنانم ا غس ی، دا ش ده مهندسدا شجکی دسترا م1

  ن تی امغرسبغر؛، دا ش اه م ا غس ی، دا ش ده مهندسم دا شجکی دسترا2

 ؛، دا ش اه سمنانم ا غس ی، دا ش ده مهندسیاراستادم 3

 م، دا ش اه سمنانم ا غس ی، دا ش ده مهندسغارم دا ش4

از مبدل های  رارمی و دست اه های  مر کط  ه فرایندهای 

 شغمغایی از جمله سار ردهای ایح مسئله هستندم از سشش

دهی و رسا دن    ا   ه  خامی مکرد  ظر  رای ش   

یندها سغ غی م صکل  شکدم در ممام ایح فراست اده می

جریان و   ه سر ی سشش،  هایی  ا   از سشش س ح

 یند وا سته اسیم در ایح فر سغال ا تلال  رار 

 ، رار  سغال و ا تلال ا تلال ای دربایه ی از مساد  ی

در یس م غر  جریان  ر روی یس    ه در  ال سشش

از اواغح سسا ی  کد سه  ]1[سریح   ام دود از سغال اسیم

ای سه  ا    هاز سشش   منشا گرفتهجریان سغال  غکمنی 
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سرد را م اا ه سردم بس از او افراد سر ی   ی  رسی می

زیادی ایح گک ه جریا ها را  رای مساد  فغکی ی مختلف 

ح مسئله را در ای ]2[ مکس ه داد دم راجاگکبال و هم ارا ش

 در ادامه  ررسی سرد دم ماه مرمبه دوجریان یس سغا

ا تلال  رار  را  ررسی سرد د و یس  ]3[دا ابا  و گکبتا 

 چغام راه    م لغلی  رای جریان  کد متشا ه اراده داد دم

ا ر مغدان م ناطغسی  ر هیه مرزی  رارمی روی یس   ]4[

ا ر م ش و  ]5[    ه سشسان   ی را  ررسی سردم  لی

مکریق در جریان هیه مرزی سغال مکا ی  ر روی س ح 

متخلخ  سشسان سه در یس م غر از سغال ساسح سشغده 

 دم مکشد را م اا ه می

مداهای زیادی  رای مشریح رفتار نغر  غکمنی سغاه  

 غشتر مکرد  بکل  1مکا ی ست اده می شکد از  غح   ها مدلا

از مدل مکا ی  رای   غک سار  ا ردر  م]6[وا ع شده اسی 

سغال نغر  غکمنی است اده شده اسیم اگرچه ایح  داسازیم

مجر ی ساده  غح منش و  غمه مدل فلر یس را  ه 

گرادیان سر ی اسی وای  ا مکفلغی در مکرد سغاه  

نغر غکمنی  ه سار رفته و  ا تهای مکرد  غاز در ایح مدل  ه 

دم ایح مدل م غغح می شک  یرا تی  رای هر سغال مشخص

ساده مریح و سار ردی مریح مدل  رای  ررسی سغاه  نغر 

ی در مکرد هیه مرزی  غکمنی می  اشد و سارهای زیاد

مکا ی ا جام شده اسی سه در ادامه   ر مبنای مدل غاه س

های اواغه در است اده از سار  ه  ر ی از   ها اشاره می شکدم

مکان  ه میاز مدل مکا ی  رای سغاه  نغر  غکمنی 

 ام  ردم   ها  ه  ]8[و شکوااتر  ]7[ سریکوس و هم اران 

 ررسی جریان  زاد سغال نغر  غکمنی  ر روی    ه 

ا د و م اده  هیه مرزی  رای سغال مس ح ساسح بردا ته

نغر  غکمنی را  ر مبنای  ا کن مکا ی ساده و م اداه  ر 

 ا دم   هاسرده ار اراده مبنای مت غر مشا هی را  رای اواغح

درودینامغ ی سغال  ر مبنای م لغ  مسئله هیه مرزی هغ

را ا جام داد د وای  مس ح مکا ی  ر روی    ه ا کن 

ا تلال  رار   ن را  ررسی   رد د در  ااغ ه ا تلال 

                                                 

1 Power-law 

 رای   رار  در ایح گک ه مساد  اهمغی زیادی داردم

  ]9[ مکان  ه سار     و هم ارانمسااه ا تلال  رار  می

اشاره  مکدم   ها سغال نغر  غکمنی  طبق  ا کن مکا ی( را 

م ی ما غر مغدان م ناطغسی و  غروی شناوری  ا  ری  

هدایی  رارمی مت غر روی    ه سشسان  مکدی در 

 ا دم ضکر منبع  رارمی مت غر مکرد  ررسی  رار داده

-از   جا سه در فر یند سشش م غغر سر ی    ه رخ می

د شروع  ه سار و شتاب گرفتح اواغه(،  ررسی دهد  ما ن

 اای گررای  ن از اهمغی  اهیی  ر کردار اسیم  ر ی 

ای در سر ی بدیده جریان گررا را  ه  کر  یس ما ع بله

   ه در  ظر گرفتند و  ه  ررسی  ن بردا تندم ایح 

مریح فرض  رای  ابایایی ای اای متداواتریح و بایه

ن جمله مغتکان  ه  چاریا و هم ارن  اشدم از  سغستم می

اشاره سردم  ]11[و در ادامه سار او  ه چنگ و هکا گ  ]10[

جریان گررای سغال  غکمنی روی  ]11[چنگ و هکا گ 

   ه مخی  ا دمش یا م ش در  ضکر یا  دم  ضکر 

ا د سه م اا ه   ها  سغار شبغه و منبع گرما  ررسی  مکده

 کده اسیم  اای  ]10[ ارن  ر مبنای م اا ه  چاریا و هم

مر ایح اسی سه یس بروفغ  بغکسته  رای م غغرا  وا  ی

سر ی  ر  س  زمان در  ظر گرفته شکد ما ند دا دابا  و 

ای سه در ایح ملااه هم از ایح چنغح ایده ]12[هم اران 

  رای بروفغ  سر ی است اده شده اسیم

ا تلال  ررسی جریان و  ه  ]13[ا غرا  اچک  و هم اران 

سغال  ر روی    ه سشسان  ا دمش/م ش  رار   ا ک

 ا دم مدل در  ظر گرفتهی نکا ی در  اای  ابایا بردا ته

 اشدم در م لغق   ها، مدل  غکمنی  رای سغال می شده

 ه  ررسی جریان و ا تلال  رار   ]14[ا راهغم و شا  ر 

-سغال  غکمنی در هیه مرزی    ه سشسان  ابایا بردا ته

ا دم ما ع سر ی    ه در م اا ه   ها و سار  ا ر مشا ه 

 اشد،  ا ایح م او  سه مدل سار  ا ر  ر مبنای  ا کن می

-مکا ی  رای سغال  غکمنی م مغم یافته  نغر  غکمنی( می

  اشدم

در م اا ه  ا ر جریان گررای سغال نغر  غکمنی  ر 

مبنای  ا کن مکا ی روی یس    ه سشسان  ا سر ی 
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 ررسی شده اسیم سغال در  ا غه  ،ر در زمان و م انمت غ

 اشد و  رسی    ه  ا ث  رسی دوردسی ساسح می

شکدم  رای    ا تدا مت غر مشا هی  کینی  رای سغال می

ای  اسم  ر جریان  ه م اداه مبدی  م اده  باره

شکدم سوس  رای دی را سغلی م مکای نغر   ی اراده می

غلی م مکای نغر   ی از مرمبه    ایح م اداه دی را س

سه و درجه دو، اا کریتمی  ر مبنای روش م ا   م دود 

گرددم   ی م اده  و روش  ددی اراده شده  ا اراده می

 تایش مکجکد  ررسی و سرا جام روی بارامترهای مک ر  ر 

 شکدمسر ی سغال در هیه مرزی   ث می

 

 مدل مفهومی و معادلات حاكم بر جریان -2

سغال   مایش داده شده اسیم 1مسااه در ش   هندسه 

نغر ا   مراسم و هم ح از یس طرف  ه    ه م دود 

شده و از سه جهی دی ر  ام دود اسیم سغال در 

 اشد اما  رسی    ه  ا ث  رسی دوردسی ساسح می

شکدم  رای    ه سر ی مت غر در زمان و م ان سغال می

غس از زمان فرض شده اسیم سر ی    ه ما  ی هغور کا

 اشدم  ه  بار  دی ر  ا گرشی و ما  ی   ی از م ان می

 یا دمزمان و بغشروی در م ان، سر ی    ه افکایش می

  

 
  طر کاره هندسه مسااه -1ش   

 

م اده   لای سغال نغر  غکمنی در هیه مرزی  ر مبنای 

  اشند ه  کر  زیر می ای رای جریان هیه مدل مکا ی

 :]15و14[
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  1) 

هستندم  ا مکجه  ه  yو  xسر ی در راستای  vو  uسه 

 اشد و دسی ساسح میدورفر غا   غان شده سه سغال در 

در  ظر گرفته شده  U(t,x) رای    ه، سر ی  ه  کر  

 مکان  غان  مکد:اسی، شرایر مرزی را  ه ایح  کر  می
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 2) 

ها مم ح  ا مکجه  ه بغسغدگی م اده     م لغلی  ن

 غسیم از طرفی هم  رای     ددی در  ظر گرفتح 

مر م غغرا   سبی  ه یس مت غر   ه جای سه مت غر( ساده

و    یس م اداه منها  ه جای دو م اداه مرمبر  ه 

شکد سه مر اسیم  نا رایح در ادامه س ی میی دی ر، روان

ست اه مختصا  و است اده از مبدیلا   ه سمس مبدی  د

های مستل  و م داد م اده   اسم مشا هی، م داد مت غر

 ر جریان را ساهش داده و اا کریتمی  رای     ن اراده 

 شکدم

 

 روش حل -3

 تبدیلات تشابهی -3-1

 ه منظکر ساده سازی م اده ، از مت غر مشا هی م ریف 

ای ممامی ا کاع شکد سه  ر( است اده می3شده در را  ه  

 سغاه    غکمنی و نغر  غکمنی(  ا   است اده اسی:
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 n=1مکان نغر  غکمنی در مدل مکا ی و  n( 3در را  ه  

( 3دهدم را  ه   اای  اص سغال  غکمنی را  شان می

مری از م ریف برا ت  در را  ه  ا م غغر  اای سلی

 غک  دد رینکادز  Reاسیم   مبدیلا  مشا هی( مختصا 

 شکد: اشد سه  ه ایح  کر  م ریف میم مغم یافته می
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 اشدم  رای ( سر ی    ه می4در را  ه   U(x) سه 

های سر ی از م ریف ما ع جریان است اده م غغح مکا ه

 شکد:می
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  5) 

( سه  ر 1ا جام ا مال ریا ی، دسته م اده    بس از

(  ر 6ا د،  ه م اداه  (  کدهt,x,yمبنای سه مت غر مستل   

 شک د:( مبدی  میηمبنای یس مت غر مستل  مشا هی  
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 6) 

r و  بارامتر  ی   د  ابایاییa  وb  هم  رای  ما ع سر ی

(  غک  ه 6(  رای را  ه  2دم شرایر مرزی  ن اشمی    ه

 :شک دایح  کر  مبدی  می
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   7) 

(، 3 نا رایح مکسر مت غر مشا هی م ریف شده در را  ه  

( و هم شرایر مرزی 1هم م اده   اسم  ر جریان  روا ر 

ا د (  کدهt,x,yمت غر مستل   ( سه  ر مبنای سه 2 روا ر 

ا دم ی نی ( مستل   غان شدهη ر مبنای منها یس مت غر  

دسته م اده   اسم  ر  رسی سغال در هیه مرزی سه 

ای هستند مکسر مبدیلا  مشا هی  ه م اداه م ادهمی باره

 ال م اداه دی را سغ   ا دممبدی  شده دی را سغ  م مکای

 اشد می مبه سه و از درجه دومرنغر   ی  ا له سه از 

( 7(  ا مکجه  ه شرایر مرزی  دسی  مده  روا ر 6 را  ه 

 اید    شکدم در ادامه اا کریتم  لی  ددی  ر مبنای 

 گرددمروش م ا   م دود اراده می

 

 الگوریتم حل عددي-3-2

(  ه 8( مکسر م اریف  6 رای     ددی ا تدا م اداه  

-( مبدی  می9دی را سغ    ی  یس دست اه م اده  

(  ه سمس گسسته سازی  ر مبنای 9شکدم دسته م اده   

 ه دست اه م اده   ]18-16[ 1روش م ا   م دود

( مبدی  و سوس  ا است اده از م نغس 12-10جبری  

 شک دم   می 2شکمغنگ

 :شک د(  ه  کر  زیر  از کیسی می8و  6م اده   
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  9) 

 ا است اده از م ا   مرسکی  ا د ی گسسته سازی از 

، م اده   ه  کر  زیر مبدی  می ]21-19[ مرمبه دو
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 12) 

 اشندم فا له گام شب ه می hمشخصه م   گره و  iسه 

1(  ه دو ملدار 12 رای    م اداه  

3

0

3 , yy  غاز اسیم 
0

3y  همسنغحشرط مرزی اسی سه  دس زده می شکدم 
1

3y شکد: ه  کر  زیر م اسبه می 

)0('''0

3

1

3 hfyy   13) 

شک د و در  ه مرمغ     می (12-10بس از  ن م اده   

02 هایی شرط مرزی  y  چس شده و  دس اواغه

مص غح می شکد   ا  رو غا ی   ی( و دو اره همغح رو د 

02شکد ما شرط مرزی م رار می y   ار ا شکدم

                                                 
1 Finite Difference 

2 Shooting Method 
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3

'

2

1
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روشی ا ت اری از مرمبه د ی دو  رای اا کریتم  غان شده 

نغر   ی مسااه  ا ر اسی سه مکسر    م اداه 

 کیسندگان سار  ا ر اراده و م دی  شده اسیم ممامی 

م ری ا  و جا جایی طرفغح م اده  روی شب ه 

مر مر و  سانم اسبامی  ه منظکر رسغدن  ه یس راه  ریح

''''' رای مکاجهه  ا مرم نغر   ی 
1

ffn
n

  ا جام شده

ارده شده از ز ان  ر امه   رای بغاده سازی روش ماسی

-شب ه م اسبامی یساست اده شده اسیم  ++C کیسی 

 10-5 رای اراده  تایش  ا ر،   دی و گام ا تخاب شده 

 اشدم  ا  صف سردن گام شب ه  تایش  ا له سمتر از می

د ی گسسته همسنغح از   جا سه  ا دم% م غغر داشته0.2

 غک در  و م اده از مرمبه دو سازی اراده و است اده شده 

د، ارا ا داد  ا له  رای مغدان ن اشمی  د  ی  اای

 رای م غغح م غار  م نی هستندمر م ا شار  ا 10سر ی ما 

هم رایی از شرط فغکی ی مرزی مسااه است اده شده اسیم 

 ه  بار  دی ر هرگاه شرط مرزی 

2 '( ) 0y f      ار اء شکد، باسخ مسااه  دسی

  مده اسیم

 

 نتایج -4

 رای م تبرسازی  تایش  ا له از شبغه سازی  ددی، از 

 اشد مکجکد می ]15[ تایش چند  اای  اص سه در مرجع 

مشتق مرمبه دوم ما ع مشا هی  2شده اسیم ش    است اده

 ا  (14 سه طبق را  ه ( f”(0)سر ی  ر روی    ه  

را  شان می دهدم هما  کر اسی   ری  ا   ا  مرمبر

 غح  تایش سار  ا ر و  شکد م ا ق مناسبیسه مشاهده می

 وجکد داردم ]15[م اا ه براساد و هم اران 

  1
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2
02
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
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


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
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''
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f Re)(f
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
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 14) 

 
 ]15[ا تبار سنجی  تایش  ا  تایش براساد و هم اران  -2 ش  

 (r=0در  اای بایا  

 

( در nمکان نغر  غکمنی   ا ر 4و  3های ش   در  مکدار

( rمدل مکا ی  مغکان نغر  غکمنی  کدن( و بارامتر  ابایایی  

 ر بروفغ  سر ی در هیه مرزی  شان داده شده اسیم 

-شکد در سغاه  شبهمشاهده می 3هما  کر سه در ش   

(  خامی هیه مرزی  غشتر از سغاه  n<1>0بلاستغس  

 غکمنی ایح  خامی ( اسی و در سغاه  n=1 غکمنی  

( اسیم  ه  بار  n<2>1  1 غشتر از سغاه  دیلاما ی

(  ا ث ساهش  خامی nدی ر افکایش مکان نغر  غکمنی  

  ته مهم در ایح  مکدار در ایح اسی شکدم هیه مرزی می

اشد،  ( سمتری داشته n   غکمنیسه هرچه سغال مکان نغر 

ن دهد، ی نی م ی ما غر  رخ سر ش ملاومی سمتری  شا

م غغر  دی رمکان سمتری  رای ا تلال منش داردم  ه  بار  

 مرزی هیهش    غشتری داشته و  ه همغح داغ   خامی 

ی سه از مشاهده در ش    غک  غشتر  کاهد  کدم   ته دی ر

( nما غر مکان نغر  غکمنی   شکد ایح اسی سهدریافی می 3

ها دیده در  کدی ی دیکاره سم اسی و م اومی  غح  مکدار

شکدم اما  ا فا له گرفتح از    ه سشسان، ما غر  می

از طرف دی ر  شکدممداسازی نغر  غکمنی  هتر دیده می

( ا ر rدهد سه بارامتر  ابایایی   شان می 4 مکدار ش   

ای در بروفغ  سر ی  داردم ایح امر داغلی  ا   ملا ظه

سار  منی دارد، این ه در مت غر مشا هی م ریف شده در 

 غک است اده شده اسی سه  (U  ( از سر ی    هη ا ر  

                                                 
1 Dilatant 
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بارامتر  ابایایی را  ه  کر   منی در مت غر مستل  

 دهدم( د اای میηدست اه مشا هی  

( و مکان نغر  غکمنی rما غر بارامتر  ابایایی   5 مکدار ش   

 n)  را  ر مشتق مرمبه دوم ما ع مشا هی سر ی  ر روی

 ا  ری  ا   ا   (14  طبق را  ه( سه f”(0)   ه  

شکد سه  ری  دهدم مشاهده میمرمبر اسی،  شان می

( ساهش nا   ا     ه  ا افکایش مکان نغر  غکمنی  

م غغرا   ری  شکد سه یا دم همسنغح دیده میمی

(  سبی  ه م غغر n<1ا   ا   رای سغال م لغ  رو ده  

( n>1شک ده   سغال ملکیی(  غشتر از nمکان نغر  غکمنی  

شکد سه اگر مدل  غکمنی اسیم  ه  بار  دی ر مشاهده می

 (n<1   رای سغال م لغ  رو ده %   ا20ما فرض شکد، 

ایح مسااه اهمغی  غامی در  ظر گرفتح   کاهغم داشیم

م لغ  یا  بلاستغسشبهمدل نغر  غکمنی را  رای سغاه  

 دهدمرا  شان می (n<1  رو ده

مکان دریافی سه می 5ر  مکدار ش   همسنغح  ا مشاهده د

( مکج  افکایش  ری  rافکایش بارامتر  ابایایی  

شکدم هما  کر سه  غان شده ا   ا  روی    ه می

b(  بارمسی از  سبی rاسی، بارامتر  ابایایی  
r

a
  سهb 

)های سر ی    ه سشسان بارامتر aو  , )
1

ax
U t x

bt



 

 اشندم بارامتر  ابایایی  غشتر،  ه م نای سکچ تر شدن می

 ا ی سه از  کاص سا تاری    ه  aمخرج سسر   ه ازای 

 اشدم  نا رایح  ا افکایش بارامتر  ابایایی، سر ی اسی( می

یا د و سر ی  غشتر  ا ث  ری  ا   ا   غک افکایش می

نغر  غکمنی  ( و مکانrشکدم ما غر بارامتر  ابایایی   غشتر می

 n)  ر f”(0)   غک اراده شده اسیم 1در جدول  

 ر  (n ( و مکان نغر  غکمنی rما غر بارامتر  ابایایی   -1جدول 

 (f”(0)مشتق دوم ما ع مشا هی سر ی روی    ه  

 

1 1 1

1
,''(0) 2  C  Ren n n

f x xf


   

n r=0 r=0.1 r=0.2 

0.6 1.1048 1.15049 1.19674 

1 0.9987 1.0335 1.06839 

1.4 0.9783 1.0119 1.03894 

 

 نتیجه گیري -5

در ایح م اا ه س ی شده اسی سه  رای  ررسی جریان 

 ابریر روی یس    ه  ابایای سغال نغر  غکمنی مراسم

سشسان  ا سر ی مت غر در زمان و م ان، روشی  ر مبنای 

مداسازی  رسی سغال نغر  اراده شکدم مبدیلا  مشا هی

 ا کن مکا ی ا جام گرفته اسیم مت غر   غکمنی  ر مبنای

مشا هی جدیدی  رای مبدی  دست اه م اده  دی را سغ  

ای  اسم  ر جریان سغال نغر  غکمنی و شرط مرزی باره

مت غر و  ابایای    ه سشسان م رفی شده و از  ن  رای 

م مکای نغر   ی است اده رسغدن  ه م اداه دی را سغ  

 اسم  دسی  مده  غک   رای    م اداه شده اسیم

اا کریتمی  ر مبنای روش م ا   م دود اراده شده اسیم 

 مکان  ه مکارد زیر اشاره سرد:از  تایش مهم سار  ا ر می

  مداسازی ا جام شده در م اا ه  ا ر  ر مبنای

مت غر مشا هی  کیح و روش  ددی اراده شده  رای 

 غنی رفتار    م اداه  اسم  دسی  مده در بغش

 غنی ل د ی مناسبی داشته و مکا ایی بغشسغا

های مشا ه ا جام شده را  ه  تایش شبغه سازی

  اشدم ک ی دارا می

   افکایش مکان نغر  غکمنی در  ا کن مکا یn ،)

دهدم همسنغح  خامی هیه مرزی را ساهش می

ایح افکایش  ا ث ساهش  ری  ا   ا  روی 

 شکدم   ه می

   ما غر مکان نغر  غکمنیn)  در  کدی ی دیکاره سم

شکدم اما  ا اسی و م اومی  غح  مکدارها دیده  می

فا له گرفتح از    ه سشسان، ما غر مداسازی 

 شکدمنغر  غکمنی مشهکد می

  در   ر گرفتح مدل  غکمنی  رای سغال نغر  غکمنی

%( در بغش  غنی 20 ا ث   ای زیادی  ما 

شکد سه اهمغی  ری  ا   ا  روی    ه می

 دهدممداسازی را  شان می
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 (r=0.1و  ر بر  رای  r=0.2(  ر بروفغ  سر ی در هیه مرزی   ر چغح  رای n  نغر  غکمنی ما غر مکان -3 ش  

 
 ((n=0.6(  ر بروفغ  سر ی در هیه مرزی rما غر بارامتر  ابایایی   -4 ش  
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 (  ر  ری  ا   ا  روی    هr( و بارامتر  ابایایی  nما غر مکان نغر غکمنی  -5 ش  

 فهرست علائم

a  بارامتر  ا ی در سر ی    ه 

b  بارامتر  ا ی در سر ی    ه 

f   مشا هی هغدرودینامغ یما ع 

h  گام شب ه م اسبامی 

n   مکان نغر غکمنی 

Re  )دد رینکادز مص غح شده  م مغم یافته  

U  سر ی    ه 

u, v  های سر یمکا ه 

x, y   دست اه مختصا 

y1, y2, y3  مکا  ی از ما ع مشا هی هغدرودینامغ ی (f) 

  روف یک ا ی

η  مت غر مشا هی 

ν  وس کزیته سغنمامغس 

ρ  چ اای 

  ما ع جریان 

  اه کیس

  هایی دور(فا له دور از    ه  م ان  ی  ∞

 با کیس

 مشتق  ‘

i=0, 1, … شا  ر م ان گره در شب ه م اسبامی  
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