
 ©2021 Technical and Vocational University, Tehran, Iran. This article is an open-access 

article distributed under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution-
Noncommercial 4.0 International (CC BY-NC 4.0 license) 

 (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). 
 

 

TVU 

 

 
 

           Quarterly Scientific Journal of Technical and Vocational University 
 

                     Autumn 2021, Vol. 18, No. 3, p. 273-289 
 

Journal homepage: https://karafan.tvu.ac.ir/?lang=en 

                                                    
                                                                 :10.48301/KSSA.2021.132764                                                  :20.1001.1.23829796.1400.18.3.14.7 

     Original Research  

Numerical Investigation of Boundary Layer Separation 
in a 3-D Divergent Channel under the influence of a non-
Uniform Magnetic Field 

Seyed Morteza Moghimi1* , Mehran Khaki Jamei2 , Morteza Abbasi3 , 
Mohammad Hasan Taheri4 , Nematollah Askari5  
 

1Assistant Professor, Department of Mechanical Engineering, Qaemshahr Branch, Islamic Azad 
University, Qaemshahr, Iran. 

2,3 Associate Professor, Department of Mechanical Engineering, Sari Branch, Islamic Azad 
University, Sari, Iran. 

4 PhD, Department of Mechanical Engineering, Technical and Vocational University (TVU), Tehran, 
Iran. 

5 Faculty Member, Department of Mechanical Engineering, Technical and Vocational University 
(TVU), Tehran, Iran. 

 

A R T I C L E    I N F O   A B S T R A C T 

Received: 03.08.2021     
Revised: 06.14.2021   
Accepted: 06.29.2021 

 In the present research, the non-uniform magnetic field effect on 
separation phenomenon in divergent channels was investigated 
numerically. The governing equations, including continuity and 
momentum equations, were presented and simplified for the 
laminar, steady, and incompressible flow; then, a non-uniform 
magnetic field was applied to the flow. Hence, the finite volume 
method using the OpenFOAM CFD toolbox was employed and a 
code for 3-D divergent channel flow under a non-uniform 
magnetic field developed. The effect of non-uniform magnetic 
field intensity on the boundary layer separation phenomenon on 
the divergent channel wall was investigated. The results show 
that the separation in the flow without applying a magnetic field 
occurs in Re=250 on the channel's upper (lower) wall. By 
applying the magnetic field and increasing the Hartmann, the 
boundary layer separation was delayed and in Ha equals 4, the 
separation is completely deleted and not observed. Under the 
same conditions, near the sidewalls, the separation occurs 
sooner than the channel entrance. Furthermore, by reducing the 
Reynolds to 208.33, the separation occurs late. In a 3-D channel 
that has a width ten times bigger than its height, the separation 
points far from the side walls are almost the same as a 2-D 
channel. 
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و پدیده سیال  در این تحقیق، تأثیر میدان مغناطیسی غیریکنواخت بر رفتار جریان  
بررسی شده است. معادلات    صورت عددیبعدی بهجدایش در یک کانال واگرا سه

مومنتم   و  پیوستگی  شامل  و   یافتهتعمیم حاکم  پایدار  آرام،  سیال  جریان  برای 
است.تراکم مدلبه  ناپذیر  محدود،  منظور  حجم  روش  به  عددی  حل  و  از  سازی 

بعدی تحت تأثیر میدان مغناطیسی فوم برای کانال واگرای سهافزار متن باز اوپننرم
دهد در غیاب میدان مغناطیسی و  متغیر استفاده شده است. بررسی نتایج نشان می

های بالا و پایین ، بدون اعمال میدان مغناطیسی، جدایش در دیواره 250لدز  در رینو
گردد که جدایش شود. با اعمال میدان مغناطیسی مشاهده میکانال واگرا ایجاد می

لایه مرزی به تأخیر خواهد افتاد. مشاهده گردید که با افزایش عدد هارتمن تا چهار، 
کاملاً حذف می  از  پدیده جدایش  و  داده بین میشود  نشان  در شرایط مشابه  رود. 

شد هراندازه به دیواره جانبی نزدیک شویم، جدایش لایه مرزی زودتر رخ خواهد داد  
رینولدز به   با کاهش عدد  به ورودی کانال،  208/ 33و  ، جدایش لایه مرزی نسبت 

  برابر 10دیرتر اتفاق خواهد افتاد. همچنین مشخص گردید اگر پهنای کانال بیش از 
های جانبی ناچیز است و نتایج جدایش  ارتفاع کانال در نظر گرفته شود، تأثیر دیواره 

 بعدی همانند جریان دوبعدی خواهد شد.در جریان سه
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 مقدمه 
های واگرا و تعیین نقطه جدایش از  بررسی و تحلیل جریان هیدرودینامیکی و هیدرومغناطیسی در داخل کانال 

های واگرا با افزایش سطح مقطع در طول جریان، سرعت کاهش و  مباحث مهم در مهندسی مکانیک است. در کانال 
شود. این مسئله در گرمایش و تهویه  یابد که سبب جدایش لایه مرزی و اتلاف زیاد انرژی می فشار نامطلوب افزایش می 

رآکتورها  و سیستم خنک   [ 1] مطبوع   به   [ 2] کننده  الکترومغناطیسی  نیروی  است.  بررسی  تقابل جریان  قابل  واسطه 
شود که کاربرد آن در صنایع فضایی، دریایی،  ش می الکتریکی و میدان مغناطیسی در سیال رسانا، باعث ایجاد نیروی ران 

توان از آن برای کنترل جدایش لایه  در حال افزایش است و همچنین می   [ 3] زیست  درمانی، مهندسی شیمی و محیط 
 های واگرا نیز استفاده شود.  مرزی در کانال 

بررسی نیست و    سادگی قابل جریان هیدرودینامیک مغناطیسی با توجه به غیرخطی بودن معادلات مومنتم، به 
ارائه کردند.    [ 12  ;11]   تجربی و    [ 10-8] ، روش عددی   [ 7-4  ;2] های مختلفی ازجمله روش تحلیلی  محققان روش 

آن    [ 13] آکسفورد   از  پس  کرد.  مطالعه  را  واگرا  کانال  در  مغناطیسی  هیدرودینامیک  جریان  بود که  محققی  اولین 
بر روی این نوع جریان در کانال واگرا    [ 19  ;18] و تجربی    [ 17  ;16] ، تحلیلی  [ 15  ;14] هایی به روش عددی  بررسی 

تواند  با مطالعه عددی المان محدود، نشان دادند که میدان مغناطیسی می   [ 14] انجام شده است. دنیس و دولیکراویچ  
با استفاده از یک روش تحلیلی، تأثیرات رینولدز    [ 16] واگرا افزایش دهد. آلم و همکاران  فشار استاتیکی را در کانال  

تأثیر میدان  با مطالعه    [ 18] بررسی کردند. باباشو    همل   -هیدرودینامیک مغناطیسی جفری مغناطیسی را بر جریان  
خارجی بر کانال واگرا به روش تجربی دریافت که رفتار سیال در نقاط مختلف کانال در تقابل با میدان    مغناطیسی 

گرا را  وا   -تأثیر رینولدز مغناطیسی بر جریان سیال در یک کانال همگرا   [ 20] باشد. ماکینده  مغناطیسی متفاوت می 
همل، با اعمال میدان    -سازی عددی جریان خون به جریان جفری با شبیه   [ 21] تحلیل کرد. همچنین احمد و همکاران  

استفا  با  را  خون  رفتار  جریان  مغناطیسی  برای  مطالعاتی  همچنین  کردند.  بررسی  عصبی  شبکه  الگوریتم  از  ده 
 واگرا انجام شد.   در کانال   [ 23] و سیال غیرنیوتنی    [ 22] هیدرودینامیک مغناطیسی نانوسیال  

سازی  فوم نیز برای گسسته های حل معادلات حاکم، روش عددی حجم محدود است که در اوپن یکی از روش 
هایی است که برای حل معادلات سرعت  معادلات از این روش استفاده شده است. الگوریتم سیمپل یکی از الگوریتم 

فوم  ایکس و اوپن اف افزارهایی مانند فلوئنت، سی های اخیر نرم . در سال [ 24]   که با فشار کوپل شده ارائه گردیده است 
. همچنین پژوهشگران تأثیر میدان  [ 26  ;25]   اند سازی جریان هیدرودینامیک مغناطیسی توسعه یافته برای شبیه 

تحلیلی را بررسی  تنی و غیرنیوتنی به روش نیمه مغناطیسی غیریکنواخت در جریان داخل کانال واگرا برای سیال نیو 
 .[ 28  ;27]   کردند 

بعدی با  با توجه به بررسی پیشینه تحقیق، برای کنترل و پیشگیری جدایش لایه مرزی در کانال واگرای سه 
بیشتر   واقع،  در  است.  نشده  ارائه  مطلبی  تاکنون  عددی  روش  به  غیریکنواخت  مغناطیسی  میدان  از  استفاده 

به های میدان  پدیده  اعمال می مغناطیسی  غیریکنواخت  این تحقیق، بررسی عددی  صورت  بنابراین هدف  شوند؛ 
واگرای مشخص سه  برای یک کانال  غیریکنواخت  نقطه جدایش لایه مرزی  مغناطیسی  میدان  بعدی در حضور 

اقعیت  باشد. در واقع نوآوری اول این پژوهش، در نظر گرفتن میدان مغناطیسی غیریکنواخت است که به ومی
عنوان نوآوری دیگر، توسعه برنامه عددی برای حل مسئله مورد نظر است. در  تر است. همچنین به ها نزدیک پدیده 

فرض و حلگر موجود در آن باید با توجه  فوم استفاده شده است که برنامه پیش این پژوهش از برنامه متن باز اوپن 
ص ترموفیزیکی سیال توسعه داده شود تا بتوان با استفاده  به شرایط میدان مغناطیسی غیریکنواخت و اعمال خوا 

 از آن، محل جدایش لایه مرزی تعیین و بحث شود. 
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 بیان مسئله 

  α2در این پژوهش، تأثیر میدان مغناطیسی غیریکنواخت بر جدایش لایه مرزی در کانالی واگرا با زاویه واگرایی 
برای ایجاد میدان مغناطیسی عمود بر جریان شعاعی داخل کانال واگرا، از حلقه    1بررسی شده است. مطابق شکل  

کننده جریان، متصل به  های موازی استفاده شده که جریان الکتریکی از قطب مثبت باتری به یک صفحه توزیع سیم 
می این سیم  وارد  دا پیچ  از  الکتریکی  جریان  عبور  از  پس  وارد یک صفحه جمع خل سیم شود.  جریان  کننده  پیچ، 

باتری می می  از آن به سمت قطب منفی  و  از داخل سیم شود  الکتریکی  اطراف آن،  رود. هنگام عبور جریان  پیچ، 
همچنین    گرایی کانال واگرا قرار دارد.پیچ در مرکز هم است و سیم   شود که در جهت  میدان مغناطیسی القا می 

قابل شدت میدان مغناطیسی به  الکتریکی  واگرا توسط جریان  واگرا، به  وجودآمده در کانال  تنظیم است. در کانال 
توان شرایط مرزی  آید. در این حالت نمی وجود می وجود آمدن پدیده جدایش لایه مرزی، جریان برگشتی به دلیل به 

یابد تا جریان در آن به  ل واگرا با سطح مقطع ثابت امتداد می ثابتی در خروجی اعمال کرد؛ بنابراین خروجی کانا 

طول کانال با   2Lطول کانال واگرا،  1Lپهنای کانال،   2cارتفاع خروجی،   2b،  1یافتگی برسد. در شکل  توسعه 
 پیچ و ورودی کانال است.  فاصله بین مرکز سیم   dزاویه واگرایی و   2بت، مقطع ثا 
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 معادلات حاکم 
القاناپذیر، سیال  می برای  نوشته  غیریکنواخت  مغناطیسی  میدان  حضور  با  مومنتوم  میدان  معادله  شود. 

oBمغناطیسی کل برابر   B b= bمیدان مغناطیسی اعمالی و  oBباشد که در آن  می +     میدان مغناطیسی
 القایی است.  

bشود. در چنین شرایطی،  تر از یک فرض میدر این تحقیق عدد رینولدز مغناطیسی بسیار کوچک     میدان(

. این فرررض برررای  [29]  نظر استباشد و قابل صرفالقایی ناشی از جریان الکتریکی القا شده در سیال( ضعیف می

قبولی را به همراه دارد که در بسیاری از مقالات اسررتفاده و تأییررد  های قابلکاربردهای مدنظر این پژوهش جواب

توان از  د و میشوتر از یک میشده است. هنگامی که سیال، القاپذیر نباشد عدد رینولدز مغناطیسی بسیار کوچک

oBنظر کرد؛ بنابراین  میدان مغناطیسی القایی صرف B=  شود.می 

نظر از میرردان  معادلات حاکم شامل پیوستگی، مومنتم و قانون اهم، در غیاب میدان الکتریکی خارجی و با صرررف

 صورت زیر بیان کرد:توان بهرا می  [29]  الکتریکی القایی

 (1 ) .V 0 =  

 (2 ) 2

f

DV
P V J B

Dt
 = − +  + 

 

 (3 ) oJ (E V B )=  +   

ترتیب میدان سرعت، چگالی جریان الکتریکی، فشار، لزجت دینامیکی و  به   و   V  ،J  ،P  ،f  که در آن 
الکتریکی سیال است. میدان مغناطیسی غیریکنواخت در جهت مختصات استوانه  شود.  ای اعمال می ضریب رسانایی 

استوانه  مختصات  دستگاه  ج مبدأ  چگالی  جملات  بنابراین  دارد؛  قرار  دکارتی  مختصات  دستگاه  مبدأ  روی  ریان  ای 

 توان به صورت زیر استخراج کرد:  را می  LFالکتریکی و نیروی لورنتز 

 (4 ) ( )
r z

r zr z z rJ V B [

e re e
1

v rv v ( v B )e (v B )e ]
r

0 rB 0



  



=    = = − +

 

 (5 ) ( )
r z

2 2
L r zz r r zF B

e e e

J v B 0 v B v B e v B e

0 B 0



   



=  −   = = − −

 

میدان مغناطیسی غیریکنواخت    ای هستند.در دستگاه استوانه  و  rترتیب سرعت در جهتبه  vو  rvکه 

 ایجاد شده برابر است با:

 (6 ) 
r

I
B ,

2 r
.


=  =  
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  تراوایرری فضررای آزاد ضریب تراوایی متوسط ویژه، ضریب تراوایی نسبی و ضریبترتیب  به  oو    ،rکه

74برابر) 10)    هستند. لازم است نیروی لورنتز در مختصات دکارتی تعریف شود که از تبدیلات زیررر اسررتفاده

 شود:می

 (7 ) r
2 2

x i y j
e

x y

+
=

+  

 (8 ) 2 2r x y= +  

 (9 ) 2 2

rv u v= + 
 

در دستگاه دکارتی است. حال نیروی لورنتز در دسررتگاه    yو   xترتیب سرعت در جهت به vو  uکه در آن 

 اهد شد:دکارتی به شکل زیر خو

 (10 ) 

 
( )

2 2 2 2 0.5 2 2 2 2 0.5

L
2 2 2 1.5 2 2 2 1.5

2 2

2 2 2

F B
I (u v ) I (u v )

J x i y j
4 (x y ) 4 (x y )

I w
k

4 (x y )

= 
 +  +

= − −
 +  +


−

 +  
دست  صورت زیر به و به   zو    x  ،y، معادلات پیوستگی و مومنتم در جهت  2در معادله    10گذاری معادله  با جای 

 آید: می 

 (11 ) 
u v w

0
x y z

  
+ + =

    

 (12 ) 

2 2 2

f 2 2 2

2 2 2 2 0.5

2 2 2 1.5

u u u P u u u
u v w

x y z x x y z

I (u v )
x

4 (x y )

        
 + + = − + + +  

         

 +
−

 +  

 (13 ) 

2 2 2

f 2 2 2

2 2 2 2 0.5

2 2 2 1.5

v v v P v v v
u v w

x y z y x y z

I (u v )
y

4 (x y )

        
 + + = − + + +  

         

 +
−

 +  
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 (14 ) 

2 2 2

f 2 2 2

2 2

2 2 2

w w w P w w w
u v w

x y z z x y z

I w

4 (x y )

        
 + + = − + + +  

         


−

 +  

 شرایط مرزی 
 شوند: صورت زیر تعریف می با توجه به هندسه مسئله و فرضیاتی که پیشتر بیان شد، شرایط مرزی سرعت به 

(15) 
inlel inlelu u , v v , w 0= = = x d= 

(16 ) 
u v w

P 0, 0, 0, 0
x x x

  
= = = =

  
 1 2x d L L= + + 

(17) u v w 0= = =    
1

a
d x d L , y x

d
  + = 

(18) u v w 0= = = 1 1 2d L x d L L , y b+   + + =  

(19) u v w 0= = = z 0,2c= 

 
صورت زیر  بعد رینولدز، هارتمن و ضریب فشار به بی  اعداد تعمیم باشد، از آنجا که نتایج حاصل از این پژوهش قابل 

 شوند: تعریف می 

 (20 ) inletu L
Re =

  

 (21 ) o

f

Ha B L



=

 

 (22 ) 
0

P
2

inlet

p p
c

1
u

2

−
=


 

 ( هستند.rترتیب لزجت دینامیکی و طول مشخصه )برابر  به  Lو  که در آن  

 حل عددی 

متر در نظر  سانتی   30مترمربع و طول  سانتی   3/ 6× 2بعدی با سطح مقطع  در این تحقیق، یک کانال واگرای سه 
سازی معادلات حاکم و  سازی هندسه، گسسته فوم برای مدل گرفته شده است. برای حل مسئله، از برنامه متن باز اوپن 

کار  فوم به در نهایت حل عددی )روش حجم کنترل( استفاده شده است. برای استفاده از الگوریتم سیمپل حلگر سیمپل 
جایی از طرح بالادست و برای جملات پخش، از طرح  سازی جملات جابه منظور گسسته است. همچنین به  گرفته شده 
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فوم  تفاضل مرکزی استفاده شده است. برای وارد کردن نیروی لورنتز ناشی از میدان مغناطیسی غیریکنواخت به اوپن 
به  لورنتز  نیروی  و  شود  داده  توسعه  موجود  برنامه  است  جمل لازم  همچنین،  عنوان  گردد.  اضافه  برنامه  به  چشمه  ه 

لیتیوم مایع )جدول  فایل  ترموفیزیکی  برای تعریف خواص  به دلیل کاربرد در صنعت  1های جدیدی  و  [ 30-33] (   ،
 اند. پیچ، به حلگر اضافه شده محاسبه شدت میدان مغناطیسی غیریکنواخت با تغییر جریان الکتریکی در سیم 

 . خواص ترموفیزیکی لیتیوم مایع 1جدول  

0)2(N/A  
1-(Ω.m) /s)2(m  

)3(kg/m 
6-10 610 ×4 6-10 ×2 /1 510 

 همگرایی و اعتبارسنجی 
به  پژوهش در شکل  کار گرفته شبکه  این  در  از یک    2شده  است که  غیریکنواخت  شبکه نشان داده شده  بندی 

اندازه شبکه استفاده شده است. بدین  به دیواره کانال،  با نزدیک شدن  فاصله آن بندی ریزتر می گونه که  از  شود و  ها 
تری حاصل شود. به سبب تقارن هندسی، نصف شکل مسئله شبکه زده شده است  یابد تا نتایج دقیق یکدیگر کاهش می 

   .تا زمان حل رایانه کاهش یابد 
 

 
 

 . ساختار هندسی شبکه 2شکل  

 
(. همچنین مقایسه  3در نظر گرفته شده است )شکل    10-10گرایی نتایج، خطای معادله پیوستگی حدود  برای هم 

کند که برنامه  ( مشخص می 4)شکل    [ 34] نتایج حاصل برنامه تغییریافته در این پژوهش با تحقیق طاهری و همکاران  
 قبولی برخوردار است.  یافته از دقت قابل توسعه 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 1000تا    150ب: تکرار از   تکرار   150الف: تا  

 گرایی . بررسی فرایند تکرار برای هم 3شکل 



 و همکاران  سید مرتضی مقیمی                                                         372-928، 3(، شماره 1400) 18فصلنامه علمی کارافن، 

281 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [34] . مقایسه پروفیل سرعت حاصل از برنامه متن باز ویرایش شده با مرجع  4شکل  

o5بعدی ) . نتایج بررسی استقلال از شبکه برای کانال سه2جدول   = ،Ha=1 و  Re=250 ) 

(cm)Sep. X   شبکه تعداد 

a ×b ×c ×1L ×#N2L Z=1 mm Z=3 mm Z=5 mm 

6252 /6 9378 /9 5516 /13 8560#320 ×120 ×14 ×16 ×16 

3240 /6 6366 /9 2504 /13 142560#360 ×135 ×16 ×18 ×18 

0229 /6 6366 /9 2504 /13 198000#400 ×150 ×18 ×20 ×20 

0229 /6 6366 /9 2504 /13 446160#520 ×195 ×24 ×26 ×26 

 
کانال    XZ( روی دیواره  Sep.Xبندی از محل را برای محل نقطه جدایش ) استقلال شبکه نتایج حاصل از    2جدول  

  Z=5mmو    Z=1  ،Z=3mmدهد. مقادیر گرادیان سرعت عمود بر صفحه برای  را نشان می   Zواگرا با پهنای متفاوت  
می  دیده  است.  شده  در  بررسی  شبکه   Ha=1  ،Re=250شود  تعداد  نقطه    198000بندی  و  محل  اندازه  بیشتر،  و 

، این اندازه شبکه برای انجام  جه ی نت   در کند.  ، با ریزتر شدن شبکه تغییری نمی Zجدایش روی دیواره برای هر مقدار از  
 . اند شده   گرفته   در نظر محاسبات  

 بررسی نتایج 
بر  3و جدول    5شکل   روی    250جدایش لایه مرزی جریان با عدد رینولدز  ، تأثیر شدت میدان مغناطیسی را 

اتفاق می صفحه بالایی )پایینی( کانال واگرا نشان می  افتد که گرادیان سرعت  دهد. از نظر فیزیکی هنگامی جدایش 
شود با افزایش شدت میدان مغناطیسی )عدد هارتمن(، گرادیان سرعت دیرتر  بعد روی دیواره صفر است. مشاهده می بی 

رسد. در نتیجه جدایش لایه مرزی روی دیواره با افزایش شدت میدان مغناطیسی دیرتر اتفاق  نال به صفر می در کا 
 افتد.  می 

هنگامی که میدان مغناطیسی وجود ندارد )عدد    Z=3 mmشود در  مشاهده می   3برای مثال، با بررسی جدول  
افتد که با اعمال میدان مغناطیسی و افزایش آن تا عدد هارتمن  متر اتفاق می سانتی   9/ 0343هارتمن صفر( جدایش در  
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دهد.  رسد دیگر جدایشی رخ نمی می   4افتد و زمانی که عدد هارتمن به  متر به تأخیر می سانتی   25/ 2963جدایش تا    3
نیروی مقاوم، جدایش نزدیک همچنی  افزایش  و  اثر تنش دیواره کناری  به دیواره کناری، در  با نزدیک شدن  تر به  ن 

دهنده آن است که بدون اعمال میدان مغناطیسی در تمام قسمت  نشان   3افتد. جدول  ورودی کانال واگرا اتفاق می 
دان مغناطیسی و افزایش هارتمن، جدایش لایه مرزی  افتد که با اعمال می پهنای جداره بالایی کانال، جدایش اتفاق می 

افتاده تا زمانی که هارتمن به     4شود. جدول  رسد دیگر پدیده جدایش در هیچ مکانی مشاهده نمی می   4به تأخیر 
دهد.  را نشان می   208/ 33 رینولدز عدد تأثیر شدت میدان مغناطیسی بر جدایش لایه مرزی اما برای   3همانند جدول 

افتد که با  جدایش اتفاق می   XZشود در غیاب میدان مغناطیسی در بخش زیادی از جداره  که مشاهده می   طور همان 
،  3عدد هارتمن  اعمال میدان مغناطیسی و افزایش عدد هارتمن، جدایش لایه مرزی به تأخیر افتاده تا جایی که در  

شود که در هارتمن ثابت با افزایش رینولدز  ی مشاهده م   4و جدول    3شود. با مقایسه جدول  پدیده جدایش مشاهده نمی 
 افتد. تر به ورودی کانال واگرا اتفاق می جدایش لایه مرزی نزدیک 

 متر . تأثیر هارتمن بر مکان جدایش بر حسب سانتی 3جدول  

 هارتمن         

Z(mm) 
0 1 2 3 4 

 - 12/ 6481 6/ 0229 4/ 5171 4/ 2160 36و  0
 - 16/ 2619 8/ 1309 6/ 0229 5/ 7217 35و  1

 - - 16/ 8642 13/ 2504 12/ 3470 31و  5
 - - 26/ 8020 21/ 3814 19/ 8756 27و  9
 - - - 28/ 0066 26/ 5008 23و  13
 - - - - 29/ 5123 19و  17

18   5123 /29 - - - - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Z=5 mmب:   Z=0الف:  
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 جدایش در مقطع مختلف عرضی دیواره بالایی  . تأثیر عدد هارتمن بر 5شکل  

روی دیواره بالایی )پایینی( کانال    208/ 33متر با رینولدز  . تأثیر هارتمن بر مکان جدایش بر حسب سانتی 4جدول  
 واگرا 

 هارتمن         

Z(mm) 
0 1 2 3 

 - 8/ 1309 5/ 4206 4/ 8183 36و  0
 - 10/ 5404 7/ 2275 6/ 6552 35و  1

 - 21/ 9836 15/ 3585 13/ 8527 31و  5
 - - 24/ 6940 22/ 5859 27و  9
 - - - 29/ 2111 23و  13
 - - - - 19و  17

18   - - - - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Z=18 mmد:   Z=9 mmج:  

 Z=5 mmب:   Z=0الف:  
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 جدایش در مقطع مختلف عرضی دیواره بالایی  . تأثیر عدد هارتمن بر 6  شکل 

 
را    208/ 33تأثیر شدت میدان مغناطیسی بر جدایش لایه مرزی اما برای عدد رینولدز  5نیز همانند شکل   6شکل  
لوگیری  از پدیده جدایش ج   3تر یعنی هارتمن برابر  دهد که با کم شدن عدد رینولدز، در عدد هارتمن کم نشان می 

 کند. می 
دهد. دو عامل، یعنی کاهش  تأثیر شدت میدان مغناطیسی بر سرعت در مرکز کانال واگرا را نشان می   7شکل  

توزیع سرعت   منحنی  در  کانال  مقطع  افزایش هندسی سطح  نرخ  و  مرزی  رشد لایه  از  ناشی  جریان  مقطع  سطح 
گونه بیان کرد. در ناحیه ورودی کانال، نرخ افزایشی  ن این توا تأثیرگذار است که رفتار غیرعادی در ابتدای کانال را می 

باشد. از این رو سرعت در مرکز  سطح مقطع کانال، شدیدتر از کاهش مقطع جریان ناشی از تشکیل لایه مرزی می 
ها به  یابد و بعد از مسافت کوتاهی، عامل کاهش سطح مقطح جریان، به سبب نزدیک شدن لایه مرزی جداره کاهش می 

یابد. سپس عامل دوم در کل مسیر  شود و سرعت در مرکز کانال افزایش می تر می دیگر برای یک ناحیه محدود، قوی هم 
 شود.   گردد و روند کاهشی سرعت در مرکز کانال مشاهده می کاملًا غالب می 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Re =208.33  سرعت خط مرکز برای ر عدد هارتمن بر  ی ث . تأ 7شکل  
 

 Z=18 mmد:   Z=9 mmج:  



 و همکاران  سید مرتضی مقیمی                                                         372-928، 3(، شماره 1400) 18فصلنامه علمی کارافن، 

285 
 

میتأثیر    8شکل   نشان  را  کانال  مرکز  در  فشار  بر ضریب  مغناطیسی  میدان  شکل  شدت  مطابق  ،  8دهد. 
گردد و باعث افزایش فشار در  هنگامی که سرعت روند کاهشی دارد، فشار دینامیکی تبدیل به فشار استاتیکی می

 شود. مرکز کانال می 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Re =208.33  برای ضریب فشار خط مرکز  ر عدد هارتمن بر  ی ث . تأ 8شکل  
 

بعدی را  بعد جریان در مقاطع مختلف کانال سه تأثیر شدت میدان مغناطیسی بر کانتور توزیع سرعت بی   9شکل  
( شدت میدان مغناطیسی با فاصله نسبت عکس دارد؛ بنابراین، در ابتدای کانال شدت  6دهد. مطابق رابطه ) نشان می 

ای که در تقابل با نیروی اینرسی سیال،  گونه آورد. به وجود می زرگی را به میدان مغناطیسی زیاد است و نیروی لورنتز ب 
شود اما با فاصله گرفتن از ابتدای کانال و با کاهش شدت میدان مغناطیسی،  در توزیع سرعت فرورفتگی مشاهده می 

سرعت، تورفتگی مشاهده  یابد و در توزیع  شود و تأثیر آن بر نیروی اینرسی نیز کاهش می مقدار نیروی لورنتز کم می 
افزایش می نمی  نیز  لورنتز  نیروی  نقاط مشابه،  افزایش عدد هارتمن در  با  توزیع سرعت پخ شود.  تری مشاهده  یابد و 
 شود. می 

متر حل شده است  سانتی   36بعدی با پهنای  بعدی با کانال دوبعدی، کانالی سه برای مقایسه نتایج کانال واگرای سه 
محل    Ha=1و    Re=208.33باشد. تحت شرایط  متری ورودی آن زیاد می سانتی   2مقایسه با ارتفاع  که پهنای آن در  

آید. در شرایط مشابه  دست می متر به سانتی  14/ 44برابر  (Z=18cm)جدایش روی خط تقارن صفحه بالایی یا پایینی 
شود؛ در نتیجه  درصد می   2لاف کمتر از  افتد. بنابراین اخت متر اتفاق می سانتی   14/ 153در کانال دوبعدی، جدایش در  

باشد و نتایج دوبعدی  برای کانالی که پهنای آن نسبت به ارتفاع ورودی زیاد باشد، اثرات دیواره بر مرکز کانال ناچیز می 
 بعدی استفاده کرد. توان برای مرکز کانال سه را می 
 
 
 
 
 



 273-289، 3(، شماره 1400) 18کارافن،  یفصلنامه علم                           ...بعدیسه حل عددی جدایش لایه مرزی در کانال واگرا

286 

 

 
 

  
 Ha=1ب:  Ha=0الف: 

  
 Ha=3د:  Ha=2ج: 

 Re =208.33 بعدی برایبعد سهتوزیع سرعت بیر عدد هارتمن بر یثتأ .9شکل 

 گیری نتیجه 
  فوم، باز اوپن افزار متن کارگیری روش عددی حجم کنترل و با استفاده از توسعه برنامه در نرم با به   در این تحقیق، 

بررسی شد. نتایج    ت جدایش لایه مرزی برای یک جریان آرام در کانال واگرا تحت تأثیر میدان مغناطیسی غیریکنواخ 
 شود: پژوهش به شرح ذیل ارائه می 

با افزایش شدت میدان مغناطیسی )عدد هارتمن(، محل جدایش در جهت جریان به تأخیر  نشان داده شد که   -1
، در غیاب  250شود. مشاهده گردید برای جریان با رینولدز  پدیده جدایش جلوگیری می افتد تا جایی که از  می 

افتد تا  میدان مغناطیسی، جدایش رخ خواهد داد. با اعمال میدان مغناطیسی، محل این جدایش به تأخیر می 
با  جایی  برابر  از بین    ( جدایش لایه مرزی کاملاً 4که در یک عدد هارتمن مشخص )در اینجا عدد هارتمن 

 رود. می 
تر شویم،  های کناری نزدیک ، هرچه به دیواره 208/ 33بعدی با عدد رینولدز  مشاهده گردید که در جریان سه  -2

کانال،    یی در تمام قسمت جداره بالا   ی س ی مغناط  دان ی بدون اعمال م طوری که افتد؛ به جدایش زودتر اتفاق می 
افتد  می   ر ی خ أ به ت   ی مرز   ه ی لا   ش ی هارتمن، جدا  ش ی و افزا   ی س ی مغناط   دان ی با اعمال م افتد ولی  ی اتفاق م   ش ی جدا 

 شود. ی مشاهده نم   ی مکان   چ ی در ه   ش ی جدا   ده ی پد   4  برابر با هارتمن    و در عدد 

بعدی در یک کانال واگرا با پهنای زیاد با نتایج جریان دوبعدی در یک  آمده از حل یک جریان سه دست نتایج به  -3
توان محل جدایش در جریان دوبعدی را  قبولی مطابقت داشته است. در نتیجه می قابل کانال واگرا با تقریب  

 برای این نوع هندسه معتبر دانست. 
  ش ی روند افزا با افزایش شدت میدان مغناطیسی شاهد    ، ی جریان دب   از   ن ی مقدار مع   ک ی   ی برا کانال واگرا  در   -4

 در کانال واگرا خواهیم بود. فشار  
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