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In this article, the laminar flow of an incompressible and viscoelastic fluid 

inside a channel with porous walls has been investigated using optimal 

asymptotic homotopy method (OHAM). The flow inside the channel is 

considered steady and the Darcy model is used to simulate the effects of drag 

on the flow caused by the porous medium. The governing equations of the 

problem are converted into non-linear ordinary differential equations and 

solved. To prove the correctness of the solution, some of the results have 

been compared with the obtained numerical results. The effects of Darcy 

number, Deborah number and Reynolds number on the velocity distribution 

are analyzed. Based on the comparison, the ability and high accuracy of this 

method to solve the problem has been determined. Finally, it can be 

concluded that this method can be used as a reliable method to solve the 

internal flow of fluid inside a channel with a porous wall. 
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ستیک در یک کانال نفوذپذیر مدلسازی و تحلیل عددی جریان سیال ویسکوالا  
 

   ،*1ابراهیم قاسمی  سید
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-داخل یک کانال با دیواره  ناپذیر و ویسوالاستیکدر این مقاله، جریان آرام یک سیال تراکم

های متخلخل با استفاده از روش هوموتوپی مجانبی بهینه تحت بررسی قرار گرفته است.  

سازی  جریان داخل کانال به صورت پایا در نظر گرفته شده و از مدل دارسی برای شبیه

بر   استفاده شده است. معادلات حاکم  از محیط متخلخل  اثرات درگ روی جریان ناشی 

ه به معادلات دیفرانسیل معمولی غیر خطی تبدیل شده و حل میگردند که برای اثبات  مسئل

اثرات عدد   نتایج عددی بدست آمده مقایسه شده است.  با  نتایج  از  درستی حل، بخشی 

دارسی، عدد دبورا و عدد رینولدز روی توزیع سرعت مورد تحلیل قرار میگیرند. بر اساس  

دقت بالای این روش برای حل مسئله مورد نظر مشخص    مقایسه صورت گرفته، توانایی و

توان به عنوان روشی قابل  توان نتیجه گرفت که این روش را میگردیده است. در نهایت، می

 اعتماد برای حل جریان داخلی سیال درون کانالی با دیواره متخلخل به کار گرفت.  

 واژگان كلیدي: 

 جریان سیال، 

 مدل سازی عددی،   

 کانال نفوذ پذیر،   

 . معادله مومنتوم  

 

 1مقدمه -1
دهه گوناگونی  در  تحلیلی  و  عددی  روشهای  گذشته،  های 

سیال درون کانال های  مسائل مربوط به جریان    برای حل

کار گرفته شده است. با توجه به کاربرد وسیع نفوذ پذیر به

صنایع   گاز،  و  نفت  همچون  صنایعی  در  مسائل  قبیل  این 

غیره   بیومکانیک و  ، لازم است که روشهای ]1-3[هوایی، 

کار  تری برای حل این قبیل مسائل بهمورد اعتمادتر و دقیق

گرفته شوند. روشهای گوناگون بسیاری مانند روش تفاضل  

و دیگر روشهای عددی   ]5[، روش المان محدود ]4[محدود

موجود برای حل مسائل مختلف مهندسی به کارگرفته شده  

اند. تمامی این روشها دارای مزایا و معایبی هستند که آنها  

 کند.  کارگیری در مسائل خاصی محدود میرا برای به

لاوه بر روشهای عددی گوناگونی که تعدادی از آنها ذکر  ع 

اغتشاش   روش  مانند  مختلفی  تحلیلی  روشهای  گرددید، 

، روش اغتشاش هوموتوپی اصلاح ]6و7[  (HPM)هوموتوپی

آدومیان  ]8و9[  (MHPM)شده تجزیه  روش   ،(ADM)  

، روش  ]13-11[  (DTM)، روش تبدیل دیفرانسیلی  ]10[

مربعات   تغییرات   و  ]14[  (LSM)حداقل  تکرار  روش 

 

 se.ghasemi@hsu.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 .یسبزوار می دانشگاه حک ، یگروه علوم مهندس . استادیار1

(VIM)  ]15[    در موجود  مختلف  مسائل  حل  برای 

 های مختلف مهندسی ارائه شده است.  شاخه

اخیر، روش  ارائه شده در دوقرن  از روشهای تحلیلی  یکی 

است که در سال    (HAM)آنالیز هوموتوپی   ،  1992بوده 

روش را برای بررسی مسائل غیر خطی  این    ]16و17[لیائو  

کاربر  ارائه   روش،  این  خطی  خاصیت  از  استفاده  با  داد. 

نامحدودی   می تعداد  به  را  خطی  غیر  مسئله  یک  تواند 

. با وجود مزایای بسیار بالای  ]18[کند مسئله خطی تبدیل

روش آنالیز هوموتوپی در مقایسه با دیگر روشهای تحلیلی،  

می را  روش  بهاین  پیوسته  مسائل  برای  که  توان  کاربرد 

 شود.هم برای این روش محسوب میمحدودیتی م

توسط   (OHAM)بنابراین، روش هوموتوپی مجانبی بهینه   

هریسانو   و  می  ]19-22[مارینکا  که  گردید  آنرا ارائه  توان 

از نظر    برای حل مسائل پیچیده  از نظر هندسه و چه  چه 

 خواص فیزیکی مواد مورد نظر )مثلا سیال( به کار برد.  

نوآوری بالا ذکر شد،    که در  یات قبل مطالع  یبا توجه به بررس

اصلی مقاله حاضر بررسی جریان آرام سیال ویسکوالاستیک  

هوموتوپی   روش  از  استفاده  با  نفوذپذیر  کانال  یک  درون 
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این قبیل  برای حل  به عنوان روشی جدید  بهینه  مجانبی 

مسائل است. جریان داخلی سیال موجود در کانال در حالت  

برای ارزیابی درستی حل و صحت پایا بررسی خواهد شد.  

نتایج عددی   و  مقاله  این  در  امده  به دست  نتایج  سنجی، 

پارامترهای بی   اثرات فیزیکی  مقایسه میگردند. در نهایت، 

رینولدز مورد  عدد دبورا و عدد  از جمله عدد دارسی،  بعد 

 تحلیل قرار خواهند گرفت.

 مدلسازي   - 2

مقاله   این  توسعه موضوع  کاملاً  و  آرام  پایا،  جریان  تحلیل 

کانال   یک  درون  ویسکوالاستیک  سیالی  به  مربوط  یافته 

فیزیکی.  باشد یمنفوذپذیر   در   انیجر  مدل  مطالعه  مورد 

کانال صفحه   کینشان داده شده است، که شامل    (1)شکل  

د  یمواز در    یها  وارهیبا  مختصات   ستمیس  کیمتخلخل 

(x,y  .است )  کی  یحاو  یصفحه ا  نیب   هیناحدر این شکل  

مواد متخلخل    همراه با  ری تراکم ناپذ  کیسکوالاستیو  الیس

ب  است فاصله    یصفحات  نیکه  با  هم    Hکه  دارند.    قراراز 

با هر دو صفحه   یکانال، مواز  یدر امتداد خط مرکز  xمحور  

در هر دو محور متقارن   انیاست. جر  عمود بر آن  yو محور  

 . ]23[ شودیفرض م

 
 ]23[مدل فیزیکی مسئله    –  1شکل

معادلات حاکم در دستگاه دکارتی و برای جریان دوبعدی  

 :]23[سیال غیر قابل تراکم به صورت زیر است 
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( )1معادله  معادله  و  سیال  پیوستگی  معادله  بیانگر   )2  )

 باشد.  معادله مومنتوم می 

و    xجهت  در  سرعت    یهامولفه  vو    u  این معادلاتکه در  

y  ،1هستندλ  و ماکسول   یزمانثابت K طیمح یرینفوذپذ  

مسئله بصورت زیر خواهد بود    یمرز  طیشرا  متخلخل است.

]23[  : 

(3) v=0                   at y=0      

(4) =0 ; v=V/2      at y=H/2 u 

 .سرعت مکش در صفحات است  V/2که در آن 

های  سازی معادلات از تبدیل، برای ساده]23[  مطابق مرجع

 زیر استفاده میشود:

(5) 
, Y=       

( )
=-VX  , v=V ( )

x y
X

H H

dF Y
u F Y

dY

=

 

 در نهایت معادله مومنتوم بصورت زیر ساده میگردد: 

(6 ) 23 2

T3 2

2 3
2

2 3

+Re

2 +

1
0  

d F dF d F
F

dY dY dY

dF d F d F
De F F
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بدست می بصورت زیر  نیز  تبدیل شده  آیند  شرایط مرزی 

]23[ : 

(7) =0                         at Y=0   F 

(8) 
0.5 ,  =0      at y=0.5 

dF
F

dY
= 

ر  ν=HV/TReکه   عدد    =ν/2V1λDe  ،مکشی  نولدزیعدد 

بیانگر    νدر اینجا    .هستند  یعدد دارس  2Da=K/Hو    دبورا

 لزجت سینماتیکی سیال است.           

 حل مسئله   - 3

بررسی توسعه برای  تحلیلی  و  عددی  جدید  روشهای  ی 

های  معادلات دیفرانسیل خطی و غیر خطی موجود در شاخه

باشد. در این بخش،  مختلف مهندسی بسیار قابل اهمیت می

جهت  به کارگیری برای حل  روش هوموتوپی مجانبی بهینه  

است.   شده  ارائه  حاضر  مسئله  بر  حاکم  پایای  معادلات 

کارگیری روش برای حل معادلات مراحل مختلف فرآیند به

و تابع کمکی موجود در روش برای کنترل سرعت همگرایی  

 و دقت حل در این بخش ارائه و معرفی میگردند.  

 شودیفرض م ریبه صورت ز لیفرانسیابتدا معادله د 
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]22-19[ : 

𝐴[𝑣(𝑥)] + 𝑓(𝑥) = 0,      𝑥 ∈ 𝛺(9) 

 :یمرز طیشرا اب

𝐵(𝑣) = 0, 
در  است،    معین تابع    ک ی  f(x)  اینجا در  که   و 

A(v)=L(v)+N(v)  ،N    وL  و    ی خط  ریغ   قسمتهای

 . میباشدمسئله دامنه  Ω نیهستند، همچن یخط

(1 − 𝑝)[𝐿(𝜑(𝑥; 𝑝) +  𝑓(𝑥)] −(10) 

𝐻(𝑝)[𝐴(𝜑(𝑥; 𝑝) +  𝑓(𝑥)] = 0 

 :یبا شرط مرز

𝐵[𝜑(𝑥, 𝑝)] = 0 

0در بازه     pفاکتور  که در آن ≤ 𝑝 ≤ شده است،    هیتعب  1

𝐻(𝑝)همچنین  = ∑ 𝑝𝑘𝐶𝑘
𝑚
𝑘=1 است    یتابع کمک  کی   

با آن مرتبط است.    یاحل به طور قابل ملاحظه  ییکه همگرا

𝐻(𝑝)   کند یو کنترل م  میرا تنظ  یی همگرا  هیدامنه و ناح  

]22-19[ . 

;𝜑(𝑥با بسط   𝑝, 𝐶𝑗)  خواهیم داشت: لوریت یدر سر 

(11) 𝜑(𝑥; 𝑝, 𝐶𝑗) = 𝑣0(𝑥) + 

∑ 𝑣𝑘(𝑥, 𝐶𝑗)

∞

𝑘=1

𝑝𝑘,      𝑗 = 1,2,3, … 

گرفتن  نظر  در  𝐶𝑗 با  , (𝑗 = 1,2, … , 𝑚)   به    م یتوانیم

 : میدست آور

(12) 𝑣̃ = 𝑣0(𝑥) + ∑ 𝑣𝑘(𝑥;

𝑚

𝑘=1

𝐶𝑗) 

بصورت زیر   ماندهیباقتابع  (،  12کردن معادله )  نیگزیبا جا

 : آمد خواهد بدست 

(13) 𝑅(𝑥; 𝐶𝑗) = 𝐿 (𝑣̃(𝑥; 𝐶𝑗)) + 

𝑓(𝑥) + 𝑁 (𝑣̃(𝑥; 𝐶𝑗)) 

  معادله جواب    ̃ R(x; Cj )=0  ،vبا در نظر گرفتن معادله  

   خواهد بود.

𝐶𝑗 تعیین    یبرا , (𝑗 = 1,2, … , 𝑚)ییهااز روش توانیم  

 استفاده کرد.  اتحداقل مربع ای ریتز، گلرکیناز جمله 

  یبیتقر  پاسخ  بدست آمده  یهاثابتبا جایگذاری    ت،یدر نها

 حاصل خواهد شد. 

برای حل    هوموتوپی مجانبی بهینهبا بکارگیری اصول روش  

  p=1و با قرار دادن    فوق الذکراین مسئله مطابق با روند  

 خواهیم داشت:

2

0

6 5 4

1 1

3 2

1 1 1

2 10 2 9 2 8 2 7

2 1 1 1 1

2 6

2 1 1

2 5

1 2 1

( ) 2 2 ,

1 1 5
( ) 4 ( )

15 30 24

287 11
3 ,

120 20

16 32 10 46
( )

675 945 63 35

1
( 1920 1920 14368 )

7200

1
(480 480 4160 )

3600

1
(12

         

1440

   

F Y Y Y

F Y c Y Y Y

cY cY cY

F Y c Y c Y c Y c Y

c c c Y

c c c Y

= − +

= − − +

− +

= − + + − −

− − − −

+ + −

2 4

2 1 1

2 3

2 1 1

2 2

2 1 1

2

2 1 1

00 1200 367 )

1 151
(18 18 )

6 20

1 287 287 986689
( )

2 60 60 302400

11 11 17749
( ) ,
20 20 40320

...

c c c Y

c c c Y

c c c Y

c c c Y

+ + +

+ − +

− − + +

+ −
 

(14) 

های   مربعات  2cو    1cثابت  حداقل  روش  کمک  به    نیز 

 آیند:  بصورت زیر بدست می

1 2 0  1.189123573 , 0.0245031308c c= = 

(15) 

ثابت با جایگذاری  رابطه  بنابراین  پاسخ    (14)های فوق در 

 نهایی بصورت زیر بدست خواهد آمد: 

(16) 
0 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ...F Y F Y F Y F Y= + + + 

 اعتبار سنجی   - 4
روش حل بکار رفته،    در این بخش به منظور اعتبارسنجی

-پاسخ روش هوموتوپی مجانبی بهینه با  نتایج بدست آمده از  

رانگهای   روش  می-عددی  مقایسه  مقادیر  گردند.  کوتا 

هوموتوپی   روش  نتایج  به  مربوط  بهینه  سرعت  و  مجانبی 

با  ارائه شده است.    1اختلاف آنها با حل عددی در جدول  

هو روش  که  دریافت  میتوان  جدول  این  موتوپی بررسی 

مجانبی بهینه از دقت بسیار بالایی برخوردار بوده و نتایج  

 حاصل با پاسخ های عددی مطابقت بسیار خوبی دارند.  
مقایسه نتایج روش هوموتوپی مجانبی بهینه با پاسخ    -1جدول  

 های عددی  

Y FOHAM FNUM Error 

0 0 0 0 

0.1 0.145644 0.146268 0.000624 

0.2 0.281131 0.281665 0.000534 

0.3 0.393824 0.393975 0.000151 

0.4 0.471115 0.471056 0.000059 

0.5 0.5 0.5 0 
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 بحث نتایج و  -5
روش هوموتوپی مجانبی بهینه پس از حل مسئله به کمک  

از  در  و اعتبارسنجی نتایج،     ریمطالعه حاضر تأثاین بخش 

کل  سه قرار   یبررسمورد  سرعت  توزیع  بر    ی دیپارامتر 

(  TRe)مکشی    نولدزی(، عدد رDe: عدد دبورا )خواهند گرفت

   .(Da)  یو عدد دارس

های محوری سرعت  به ترتیب تغییرات    (3)و    (2)  هایشکل

 د.ن دهینشان م   یدارسعدد  مختلف    رای مقادیررا بو عرضی  

 ی خط مرکز   درقابل مشاهده است،    (2)همانطور که از شکل  

( افزاY=0کانال  با  سرعت  دارس  ش ی(  با    یعنی  ،یعدد 

م  شتر،یب  یرینفوذپذ شتاب  شدت  از   .ردیگیبه  همچنین 

میتوان دریافت که سرعت عرضی در کل دامنه با    (3)شکل  

 یابد. افزایش عدد دارسی افزایش می

 
تغییرات سرعت محوری برای مقادیر مختلف عدد    -2شکل  

 دارسی 

 
تغییرات سرعت عرضی برای مقادیر مختلف عدد    -3شکل  

 دارسی 

اثر مقادیر مختلف عدد دبورا به ترتیب    ( 5)و    ( 4)  هایشکلدر  

های محوری و عرضی نمایش داده شده  سرعتبر تغییرات  

عدد بدون بعد است که اغلب در    ک ی(  Deعدد دبورا )  اند.

 ان یجر  طیمواد در شرا  تی الیمشخص کردن س  یبرا  یرئولوژ

کند که  یم  نییتع  عدد  نیادر واقع  .  شودیخاص استفاده م

ماده جامد مانند ممکن    ک ی  یحت  ،ی با توجه به زمان کاف

که    ی مانند زمان  ال یماده س  ک ی  ا یداشته باشد،    انیاست جر

بصورت تواند    ی دهد، میشکل م   رییتغ  عیسر  ی کاف ازهبه اند

  الیهرچه عدد دبورا کوچکتر باشد، ماده س  جامد عمل کند.

م نظر  به  مقادیتر  بر    Deبالاتر    ریرسد.  رفتار    ک یدلالت 

زمان استراحت ندارند    یوتنین  الات یکشسان دارد. س  اریبس

  یزمان  اسیزمان استراحت و مق  De=1  ی. براDe=0  یعنی

اثرات    شیبا افزا  ، (4)با توجه به شکل    مشخصه برابر است.

، کاهش  3  و   2،  1به    0از      De  ش یبا افزا  یعنی  ک،یالاست

توجه م  یقابل  مشاهده  کانال  مرکز  در  سرعت    شود.یدر 

توان دریافت که سرعت عرضی در  می   (5)همچنین از شکل  

 یابد. کل دامنه با افزایش عدد دبورا کاهش می 

 
تغییرات سرعت محوری برای مقادیر مختلف عدد    -1شکل  

 دبورا 

 
 برای مقادیر مختلف عدد دبورا   تغییرات سرعت عرضی  -2شکل  
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ر  ریتأث  (7)و    ( 6)  هایشکل بر  Re)  مکشی  نولدزیعدد  را   )

عرضی  سرعت  عیتوز و  محوری  مهای  د.  ندهینشان 

ν=HV/TRe  ما فقط مورد مکش    رایمثبت است ز  شهیهم

د  یعنی از  مواد  م  وارهیحذف  مطالعه  را  .  میکنیکانال 

شکل   از  که  است    (6)همانطور  کانال مشخص  مرکز  در 

(Y=0افزا با  سرعت    محسوسیکاهش    TRe  ش ی(  در 

(dF/dYمشاهده م )(7)همچنین با توجه به شکل    .یشود  

میتوان دریافت که با افزایش عدد رینولدز، سرعت عرضی  

 یابد. در کل دامنه کاهش می 

 
نمودار تغییرات سرعت محوری برای مقادیر مختلف    -3شکل  

 عدد رینولدز 

 
نمودار تغییرات سرعت عرضی برای مقادیر مختلف    -4شکل  

 عدد رینولدز 

 گیري و پیشنهادات نتیجه-6

اصل از    یهدف  استفاده  حاضر  هوموتوپی  مطالعه  روش 

  افتهیکاملاً توسعه  انیرفتار جر  یابیارز  یبرامجانبی بهینه  

تراکم  پایا با    یکانال  در  ک یسکوالاستیو  الیس  کی  ریناپذ و 

در   یبالقوه ا  یکاربردهااین مطالعه  است.    متخلخل  محیط

ن یو همچن  ی میش  یمهندس  ،یمریپل  یفرآور  یساز هیشب

تغییرات آمده با توجه به  دستبه  جیدارد. نتا  یطیمح  یآلودگ

گذار تاثیر  و  مهم  فیزیکی  شد  پارامترهای  است ارائه  .  ه 

 شود:یم صهخلا ریمهم به شرح ز  یها افتهی

  بسیار خوبیتطابق  هوموتوپی مجانبی بهینه  روش    ج ینتا  •

 دهد. ینشان م یعدد جیرا با نتا 

کارا  ی سادگ•     یهاجواب  افتنی   جهت  کیتکن  ن یا  یی و 

مسائل جریان سیال در محیطهای متخلخل    برای  یلیتحل

 سودمند است.

افزا  • دارس  شیبا  خط    در  (یرینفوذپذ  شی زا)اف  یعدد 

 .دارد محوری افزایش چشمگیریکانال سرعت  یمرکز

سرعت  ،  (خاصیت الاستیک  شی)افزاعدد دبورا    ش یبا افزا  •

 یابد.  بصورت محسوسی کاهش می در مرکز کانال  محوری 

افزا  • با  کانال  رینولدز مکشی،  شیدر مرکز  سرعت    عدد 

 شود.محوری کمتر می

محیط  • گذرا،  اثرات  بررسی  آینده،  تحقیقات  های  برای 

یا  متخلخل   تحلیلی  روشهای  دیگر  از  استفاده  و  پیچیده 

گردد. عددی پیشنهاد می 
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