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  :ملخصال
 يضبلتدفق ن (MHD) یشكل هذا العمل مساهمة في دراسة السلوك المغناطیسي الهیدرودینامیكي 

یتركز هذا العمل بشكل رئیسي على الدراسة التحلیلیة . على انتقال الحرارة في وجود وسط مسامي
تأثیر المجال المغناطیسي  ة، وخاصةیضبالمرتبطة بالحل العددي للمعادلات التي تحكم التدفقات الن

فترض أن المجال المغناطیسي الم .والمسامیة على آلیات نقل الحرارة ُ على الأنبوب الأسطواني طبق ی
تم الحصول على حل تحلیلي تقریبي في بعد واحد للمعادلات التي تحكم . المسامي هو ثابت ومتجانس

الدراسة التحلیلیة سمحت بإقامة تعبیر بین . شكل دوال بیسل على المغناطیسيالهیدرودینامیكي تدفق ال
الطریقة العددیة ثنائیة الأبعاد تعتمد على مخطط ضمني  .عدد هارتمان، عدد دارسي ومعامل الاحتكاك

بخطوة زمنیة باستخدام الفروق المحددة، مع استخدام خوارزمیة توماس والطریقة التكراریة لجوس سیدیل 
تُظهر النتائج أن سلوك التدفق یتأثر بشدة بنفاذیة الوسط . ادلاتلحل النظام الجبري الناتج من المع
كما أظهرت الدراسات أن معامل الاحتكاك یظهر بشكل جیبي ویزداد . المسامي وشدة المجال المغناطیسي

  .مع انخفاض عدد دارسي، بینما یزداد انتقال الحرارة مع زیادة المجال المغناطیسي وبالتالي عدد هارتمان
 .، الفروق المحددة النبضي، انتقال الحرارة، المجال المغناطیسي التدفق :المفتاحیةت الكلما
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Abstract:  

The present work constitutes a contribution to the study of the magneto 
hydrodynamic (MHD) behavior of a pulsed flow on heat transfer in the presence 
of a porous medium. This work primarily focuses on the analytical study 
associated with a numerical resolution of the equations governing pulsating 
flows, particularly the influence of the magnetic field and porosity on the heat 
transfer mechanisms. The magnetic field imposed on the porous cylindrical 
conduit is assumed uniform and constant. An approximate one-dimensional 
analytical solution of the equations governing magneto hydrodynamic (MHD) 
flow has been obtained in the form of Bessel functions. The analytical study 
established an expression between the Hartmann number, the Darcy number, 
and the friction coefficient. The two-dimensional numerical method is based on 
an implicit scheme with time steps using finite differences, employing the 
Thomas algorithm and the iterative Gauss-Seidel method to solve the resulting 
algebraic system of equations. The results show that the flow behavior is 
strongly affected by the permeability of the porous medium and the intensity of 
the magnetic field. It has also been shown that the friction coefficient exhibits a 
sinusoidal pattern. 
 
Keywords: Pulsed flow, heat transfer, magnetic field, porosity, finite differences. 

 
 
 مدخل -1

، (MHD) دراسة جریان السوائل الموصلة، والمعروفة باسم الهیدرودینامیكا الكهرومغناطیسیةان 
ا بسبب ا كبیرً تجد هذه الدراسة تطبیقها  كماوالجیولوجیا علم الفلك  مثل. تطبیقاتها المختلفة جذبت اهتمامً
من بین الأعمال المتعلقة بهذا الموضوع؛ نذكر العمل الذي قام به كولین . في البحث الطبي الحیوي

Kolin ]1[ ،سمحت هذه . كان الأول الذي اقترح استخدام المجال المغناطیسي في البحث الطبي وهو
اسات لكورتشف سكیاندال بإظهار إمكانیة تنظیم تدفق الدم عبر الشرایین من خلال تطبیق المجال الدر 

بعد ذلك، استنادًا إلى عمل كولین، تم إجراء العدید من الدراسات لوصف تأثیر المجال . المغناطیسي
أول ] Gailitis Lielausisand ]2 كان جالیتس لیلاوسیس . المغناطیسي على التدفقات في الموصلات

لورنتز، للتحكم في طبقة -من اقترح استخدام قوة المجال الكهرومغناطیسي، والمعروفة باسم قوة لابلاس
ا تنتج هذه القوى الكهرومغناطیسیة عن . الحدود في التدفقات التي یكون فیها السائل موصلاً كهربائیً

غناطیسي، اللذان یكونان متوازیین في الكهربائي والتحریض الم وكثافة التیارالتفاعل بین حقل كهربائي 
. الاضطراب الذي یمثل أصل الانخفاض الكبیر في المقاومة حالة اتجاه التدفق، وذلك لتأخیر الانتقال إلى

طور فارادنیان . وتردد عالٍ جدًاما یمكن أن یتذبذب المجال الكهرومغناطیسي وفقًا لإشارة ذات شكل 
 . ماذج نظریة تتعلق بتأثیر المجال المغناطیسي على تدفق الدمعدة ن] Vardanyan et al  ]3 وآخرون
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 الاحظوا أن وجود مجال مغناطیسي ثابت وموحد یقلل من معدل تدفق الدم؛ وكان لعملهم تأثیر   
تأثیر المجال المغناطیسي ] South et al ]4 درس ساوث وآخرون. على تطویر البحوث البیولوجیة اكبیر 

قام سیوم وسیمون . الاحدیةالسرعة شكل حصلوا على . ائل في قناة صلبةعلى التدفق الجیبي للسو 
Seume and Simon ]5 [وقدموا  اللاحدي بتوصیف تضخیم السعة وتحول الطور لمعامل الإجهاد ،

ا عن معامل الإجهاد   اللاحدي ما دالتان تزدادان مع الترددوه والطورالذي تتعلق به السعة  اللاحديتعبیرً
eR . بالنسبة لتدفق ذو عدد رینولدز الحركيeR  یظهران أن أقصى سعة 1000و  0یتراوح بین ،

بینما . أضعاف قیمتها في حالة التدفق المستقر 10لمعامل الإجهاد تزداد مع التردد لتصل إلى حوالي 
 Posdziech and قرندمان و  بوسدزییك أظهر. °45و ° 0الطور، یشیرون إلى أنه یتراوح بین فارق 

Grundmann ]6[  أن وجود المجال الكهرومغناطیسي الموجه بشكل مماسي إلى موصل أسطواني
وتُستخدم هذه التقنیة نفسها . دائري یمكن أن یمنع انفصال التدفق، وكذلك تشكیل مسار الدوامة في مؤخره

 و اموس أجري .زاویة سقوطفي وجود ح هوائي للتحكم في انفصال التدفق حول صفیحة مسطحة أو جنا
دراسة رقمیة على التدفق النبضي في قناة بها تضیق في وجود مجال مغناطیسي  Amos et al [7] اوقلو

مثل التضیق بشكل فسیولوجي تضیق ی .لقالیركین المنتهیةخارجي موحد؛ باستخدام تقنیة طریقة العناصر 
ووجدوا أن تطبیق مجال . على شكل جرس بواسطة منحنى جیبيویُصوَّر التضیق . الشریان في البشر

عندما یزداد المجال المغناطیسي، تقل السرعة، وبالتالي . مغناطیسي موحد له تأثیر على سرعة تدفق الدم
فإن الطریقة الوحیدة لتجنب مشكلة انخفاض السرعة هي زیادة ضغط التدفق، وهذا یتوافق مع زیادة الحمل 

بشكل ] Rekha and Usha  ]8 درس ریخا وأوشا.یمكن أن یؤدي إلى نوبات قلبیة على القلب والذي
. تحلیلي تأثیر المجال المغناطیسي المستعرض والخارجي الموحد على تدفق الدم عبر الشریان المتضرر

ولاحظوا أن زیادة رقم هارتمن تؤدي إلى انخفاض السرعة، مما یشیر إلى أن انخفاض السرعة ناتج عن 
] Ikbal and Mandal ]9درس إقبال وماندال . المجال المغناطیسي وبالتالي تقلیل معدل التدفقوجود 

. الاستجابة غیر المستقرة لتدفق الدم غیر النیوتوني عبر شریان به تضیق في وجود مجال مغناطیسي
B یؤثر المجال المغناطیسي

 من خلال تطویر عدة مناطق ورقم رینولدز العام على خصائص التدفق
المغناطیسي هو السبب الرئیسي لتقلیل  المجالیكون  .للانعكاس أمام المنطقة التي تحتوي على التضیق

المستقر لسائل موصل كهربائیاً في  يالتدفق النبض] Bandyopadhyay ]10درس باندیوبادهاي .التدفق
إلى أن منطقة  النتائج تشیر. ومتعامد قناة ضیقة محلیاً في وجود مجال مغناطیسي خارجي متجانس

ُلاحظ أن زیادة قوة المجال المغناطیسي تؤدي . انفصال التدفق تقل مع زیادة قیم المعامل المغناطیسي وی
عرض تغیر إجهاد القص عند الجدار مع زیادة قیم المعامل . إلى التسطیح التدریجي للسرعة المحوریة ُ ی

  .ثابت والنابضالمغناطیسي لكل من نظامي التدفق ال
، وأن خطوط التیار تصبح Mان موتُظهر النتائج أن الإجهاد عند الجدار یزداد وفقاً لرقم هارت 

 .أكثر إحكاماً 
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السرعة لسائل غیر لأشكال ، من التعبیر الدقیق ]Chen and Griffin   ]11حسب تشین وجرینف 
ا في قناة، تم اشتقاق تعابیر معامل الإجهاد المتوسط على قابل للانضغاط في تدفق طبقي یتأرجح جی بیً

ا للتردد ا مع الزمن. اللاحدي مدة زمنیة وفقً . حصل جي. التدفق یتم بفعل تدرج ضغط یتغیر جیبیً
على الحل التحلیلي لتطور ملفات السرعة ومعامل الإجهاد في حالة ] J.Majdalani ]12 ماجدالاني

الغرض . لمطور بالكامل لسائل لزج غیر قابل للانضغاط في قنوات مستطیلةالتدفق النبضي، الطبقي وا
طبق على تدفق نبضي في أنبوب  من هذا العمل هو دراسة تأثیرات مجال مغناطیسي خارجي ثابت مُ

بدراسة ] Eldesoky, M Mousa ]13 قام إلدیسوكي وموسى .أسطواني على معامل الإجهاد والدوامیة
حقق . ائل ماكسویلي غیر نیوتوني قابل للانضغاط عبر وسط مسامي في أنبوبالتدفق البریستالي لس
في النقل البریستالي لسائل موصل ] G.R.Reddy and S. Venkataramana ]14ریدي وفینكاتارامانا 

دراسة نمذجة ریاضیة لتدفق الدم في الأوعیة  تتم .عبر وسط مسامي في قناة رأسیة غیر متماثلة
 اني من تضیق مزدوج وذلك في وجود مجال مغناطیسي خارجي بواسطة سینها وآخرونالمسامیة التي تع

A.Sinha, J.C Misra,  ]15 .[ تم نمذجة وحل التدفق غیر المستقر لسائل من الدرجة الثالثة غیر قابل
 Taha Aziz Asim Aziz للانضغاط فوق صفیحة مسامیة داخل وسط مسامي من قبل عزیز وآخرین

الدم غیر النیوتوني من ] 17[  ,M.Hatami, J.Hatami, D.D.Ganji مي وآخروندرس حات]. 16[
الدرجة الثالثة الذي ینقل جسیمات الذهب النانویة في وعاء مسامي ومجوف من خلال طریقتین تحلیلیتین 

كومبهاكار، . سیث، ب. س. لقد قام ج.  احداهما تسمى طریقة التربیع الأصغر والخرى طریقة جالركین
بدراسة سائل موصل كهربائیا في وجود ] G.S. Seth, B. Kumbhakar, R. Sharma ]18ارما ش. ر

یتم التحقیق في تدفق حراري حر غیر مستقر . مجال مغناطیسي موحد یطبق عرضیا على التدفق
للهیدرومغناطیسیة لسائل لزج، غیر قابل للانضغاط، موصل كهربائیا، سمیك بصریا ویمتص للحرارة، یمر 

  تزیراكیس وآخرون. قام ك .ب صفیحة رأسیة متحركة متسارعة ذات درجة حرارة متغیرةبجان
.Tzirakis Konstantinos]19[  بتحلیل ریاضي لتدفق السائل غیر النیوتوني في وجود حقول

التطبیقیة للانتقال  ةللدراس ]Bouvier. P  ]20واخرون بوقییه باسكال مقال یتعرض . مغناطیسیة خارجیة
 محمد واخرون ابو زیدبها  التي قامكشفت الدراسة التحلیلیة الحالیة  .الحراري في جریان نبضي

Abouzeid Mohamed ]21 [كریستوف والتدفقات الجماعیة على تدفق الدم -عن تأثیر حرارة كاتانیو
     التي انجزها  الدراسة البحثیةتتناول  .حیث یتم فرض تأثیرات تیارات هول والتیارات الأیونیة .التمعجي  

نائي الضغط في وسط مسامي عالي ث لسائ علىالوسط  تأثیر] Avadh Bihari ]22فاد بیهاري ا
تتدفق نماذج معادلة برینكمان في القناة المسامیة، بینما یصف . النفاذیة محصور بین سریرین منفذین

  .قانون دارسي التدفق في الطبقات النفاذیة
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   :الوضعیة الاشكالیة-2
 وطولهR رهلسائل لزج غیر قابل للانضغاط في موصل أسطواني نصف قط يالتدفق النبض نعتبر

Lفي وجود مجال مغناطیسي عرضي منتظم ،
0B
 ،) بالعبارة یمثل المجال المغناطیسي الكلي). 1الشكل: 

 
10 BBB


 . 1المجال المغناطیسي المستحثB


 ة بالمجال المغناطیسي الخارجيمقارن تأثیره ضعیف  
عند مدخل الموصل على طول المحور بسرعة  ةضیبن بطریقة یتم ضخ السائل. وبالتالي یمكن اهماله

 ، بتذبذبeW محوریة دوریة A وسعة    :كما یلي 
 tj

me eAWW 
 1              

 

 
مخطط الدراسة: 1الشكل   

  :الفرضیات المبسطةـ 1ـ2
ا وغیر قابل للانضغاط وأن تكون الخصائص الفیزیائیة ثابتة،  من المفترض أن یكون التدفق طبقیً

 الناتجة عنالقوى الخارجیة المعروفة باسم القوة الكهرومغناطیسیة لورنتز،عن یتم التعبیر  .والسائل نیوتوني
طیسيوجود المجال المغنا

0B
 ،بعد تجاهل قوى الجاذبیة لأسباب تتعلق بالتماثل المحوري للمشكلة،  وذلك

 :على النحو التالي
BJF


                                                                 
  :حیث

J
لدینا یكون ركة السائل الناقل في وجود المجال المغناطیسي، ووفقًا لقانون أومیمثل كثافة التیار الناتجة عن ح:  

)( BVEJ


                                                                        

VBF


 2                                                                         
  

  :حیث
یمثل الموصلیة الكهربائیة 
E
 ًعتبر ضئیلا ُ  .یمثل المجال الكهربائي الذي ی

   بالنظر إلى جمیع الافتراضات الموضحة أعلاه وبعد إسقاط المعادلات حسب الإحداثیات الأسطوانیة
  zr ,     
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 :ي تحكم التدفق المدروس إلىتُختصر المعادلات الت
 :معادلة الاستمراریة

                   01









z
w

t
ru

r
                                                                             (1) 

                 




































22

2

2

2 11
r
u

z
u

r
u

rr
u

r
P

z
uw

r
uu

t
u





                                                                                   (2)    

                







wB

z
w

r
w

rr
w

z
P

z
ww

r
wu

t
w 2

2

2

2

2 11

































                                                                                 (3) 

 :مع
               tieAA

z
P 

10 

  

  :التالیةلاحدیة باستخدام المتغیرات ال
              

R
rr  , 

R
zz  , 

R
tWt m ,

2
mW

PP


 ,
mW

uU  ,
mW

wW  . 

  :المعرفان كما یلي عدد هارتمانMعدد رینولدز الحركي  وeR :حیث
               


 RWR m

e  ,   
 22

02 RBM   
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واخرون   في  ,K.Tzirakis et al [19]  هاته العبارة هي نفسها التي تحصل علیها ك تزیراكیس

2222.حالة عدم وجود الحقل  المغناطیسي في الوسط المسامي  ,0  iHa k      
المغناطیسي الحقل  في حالة عدم وجود   ,Bouvier [2] بوفییھوكذلك العبارة التي تحصل علیها      
 .الوسط غیر المساميفي 
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  :عبارة معامل الاجهاد المعیاري في حالة عدم وجود المجال المغناطیسيومنها 
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 لنتائج والمناقشاتا
ُظهر الشكل         تزداد مع   0M أن السعة القصوى في حالة غیاب المجال المغناطیسي )a( .3ی
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ومع ذلك، كان هناك زیادة طفیفة عند الترددات  .)b( .3، الشكل ]5[حصل علیها سیوم وسیمون 

یبدأ تأثیر التردد عند الترددات بین . یمكن تبریر ذلك بمساهمة المكون الثاني من السرعة. المنخفضة
  .، وهو ما یتوافق مع بدء تأثیر الحلقة150و 100
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 )b( نتیجة سیومي وآخرون )a(لأرقام هارتمن المختلفة  eR على شكل دالة لـالسعة القصوى :3الشكل 
  الدراسة الحالیة 
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ا  یتم . ، وهو ما یتوافق مع حالة التدفق الثابت100eRللترددات المنخفضة  1القیمة تساوي تقریبً
مجال المغناطیسي وعندما في غیاب ال) 15(العثور على هذه النتیجة من خلال التطور المحدود للتعبیر 

0Re  .0د بالقرب من المحدو  التطور الواقع؛ في 1)(للدالة Iهو:  

162
)(

3

1
 I                 

            
normalizedfC  

0Re               

  :معامل الاجهاد المعیاري نتیجة التالیة لقیمةالهذا یعطي 

1
normalizedfC               

 
 في وجود المجال المغناطیسي، یزداد عدد هارتمان لتردد معین، ویتغیر الحد الأقصى للسعة كدالة للتردد

100Reالعالي الموافق لأعداد الترددات 
  

في وجود المجال المغناطیسي یصبح أقل اعتمادًا على التردد مع زیادة نتیجة مهمة أخرى هي أن التغیر  
.عدد هارتمان  

 :التعبیر عن الدالة في الزمن كما یلي ویصبح 20Mنفس التغیر یصبح مستقلاً تماماً عن التردد للقیم
 
  
  
  
  
  
  

 

نقوم برسم تباین هذه  المعیاري،جهاد معامل الالتحلیل تأثیر المجال المغناطیسي على التطور الزمني ل
ا ویزداد ). 4(هارتمان الشكل  عدد الكمیة لأعداد مختلفة من ا جیبیً من هذه المنحنى، یتبین أن له مظهرً

ا لعدد هارتمان دون أن یسبب تداخلاً عند القیم المنخفضة لـ وفقً
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 معامل الاجهاد المعیاري :4الشكل 
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معامل الاجهاد المعیاري تغیر إزاحة الطور: 5الشكل 
normalizedfC كدالة لأرقام هارتمان والترددeR      

 
هو من نفس طبیعة التردد، )5(الشكل  ) التحول الطوري(تأثیر المجال المغناطیسي على التداخل       

  [20]وآخرون،  یهوهذه النتائج تتوافق بشكل جید مع تلك التي وجدها بوفی

 تأثیر عدد هارتمان على معامل الإجهاد ـ1ـ5

 هارتمان مما یسبب عدداد مع زیادة ، یتبین أن معامل الإجهاد له طابع جیبي ویزد)14(من التعبیر    
 . لاعداد هارتمان عند القیم الكبرى درجة 45لیصل إلى قیمة حدیة حوالي  تغیرا في الطور
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ا، وبالتالي یمكن أن تساهم   یجدر بالذكر أن هذه النتائج تتماشى مع تلك التي تم الحصول علیها تحلیلیً
.في التحقق من صحة كودنا العددي  
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 MATLAB دوران باستخدامیتم رسم ال. یمثل سعة الجزء التذبذبي A.یمثل سعة الجزء الثابت 0A :حیث
 .لقیم مختلفة من رقم هارتمان والتردد لمراحل مختلفة ونسب مختلفة من السعاتr كدالة لنصف القطر

   وسعات عالیة منخفض لرقم هارتمان •

مة أعلى بكثیر من قی امیةالدو تشیر النتائج إلى أن قیم ). 6(تأثیر السعة موضح في الشكل         
، في التدفق التذبذبي البحت في غیاب ]12[مجدلاني . بمقارنة نتائجنا مع تلك التي وجدها ج. السعة

50A المجال المغناطیسي، لذروة 10Reوتردد  
  .، نلاحظ أنها تتفق بشكل جید
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(a)                     (b) 
 امیةلدو ل الشعاعي ظهرالم: 6الشكل

( 0M , 10eR , 50A ) 
(a)  الدراسة الحالیة(b)[12]مجدلاني . نتیجة ج 

  
 50A  لرقم هارتمان مرتفع وسعات عالیة •

ُظهر تأثیر المجال المغناطیسي على الملف الشعاعي ) 7(الشكل  ن شدة الدوامات نلاحظ أ. امیةلدو لی
ا یجدر بالذكر أن تأثیر المجال المغناطیسي یكون . تكون أعلى بكثیر عندما یكون رقم هارتمان مرتفعً

ا فقط من 5M مرئیً ا سالبة في مراحل معینة، وذلك لقیم مختلفة من السعة،   ُلاحظ أن الدوران یأخذ قیمً ی
 .مما یشیر إلى وجود تدفق عائد

 

(a)                          (b) 

10eR،50A الشعاعي للدوامات ظهرالم: 7الشكل  (b) 5M  , (a) 0M
 

  :الخلاصة
في وجود  يفي هذا العمل قدمنا دراسة حول التأثیرات التحلیلیة والعددیة الناجمة عن التدفق النبض

قمنا بحساب معامل الإجهاد بناءً على الحالة أحادیة البعد المستخدمة في بعض . المجال المغناطیسي
الأعمال، لأن الحساب في حالة الاضطراب ثنائي الأبعاد یقدم بعض الصعوبات بسبب تغییر إشارة قیمة 

عامل الإجهاد وسرعة التدفق هذا یسمح أیضًا بالكشف عن الإزاحة الطوریة بین م. السرعة لدورة زمنیة
 الدراسة التحلیلیة سمحت بإقامة تعبیرات تعكس ملف السرعة، وتغیر معامل الإجهاد و. دون صعوبة كبیرة

كما أظهرت الدراسة أن معامل الإجهاد له مظهر جیبي ویزداد مع زیادة عدد . كدالة لرقم هارتمان امیةلدو ا
10M زداد بشكل كبیر منهارتمان مما یسبب تحولاً في الطور الذي ی لیصل إلى قیمة حدیة حوالي  

یجدر بالذكر أن تأثیر المجال . درجة، وأن سعة الدوران تكون أعلى كلما كان عدد هارتمان أعلى 45
ا فقط  امیةلدو االمغناطیسي على  5Mابتداء من القیمةیكون مرئیً . 
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