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 چکيده

همچنهین  پرداختهه شهده اسهت.     معادلات پایای لایه مرزی روی یک صفحه ی متحرکدر مطالعه ی پیش رو به حل 

سعی شده است که در معادله ی انرژی ، مولفه های انتقال حرارت تشعشعی نیز در نظر گرفته شود. روش حهل مهورد   

م تکهراری  به کمک یهک الگهوریت  باشد. در این روش  می Lie groupاستفاده برای حل معادلات غیر خطی فوق ، روش 

شهود. سه ب بهه کمهک روش رانه        شرایط اولیه برای حل معادلات دیفرانسیل با دقت نسبتا خوبی تخمین زده مهی 

آید. به کمک نتایج این حهل عهددی    مورد نظر در سراسر محیط حل به دست میکوتای مرتبه ی چهارم مقادیر توابع 

، نسبت سرعت و ضهریب  تاثیر پارامترهای ضریب تشعشعه و توان لایه مرزی سرعتی و حرارتی را شبیه سازی نمود می

، از نتایج حهل  Lie group به منظور ارزیابی نتایج حل عددی به روش مکش را بر لایه مرزی بررسی کرد. در انتها نیز 

و روش شوتین  نشهان   Lie groupهای پیشین به روش شوتین  استفاده شده است. مقایسه ی حل عددی به روش 

 علاوه بر سرعت بالای همگرایی ، از دقت مناسبی نیز برخوردار است. Lie groupمی دهد که روش 

، تشعشع حرارتمعادلات لایه مرزی، صفحه ی متحرکروش لای گروپ، : کليدی واژگان
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 مقدمه. 1

اساسهی در بسهیاری از   ی مهرزی نقشهی    معادلات لایه

قسمت های مکانیک سیالات دارد چرا که آنها حرکهت  

کننهد.   سیال ویسکوز را در نزدیکی سطح توصیف مهی 

یهک معادلهه لایهه    در پژوهش پیش رو به حل عهددی  

پرداخته شده است. معادلهه   Lie groupمرزی به روش

ی لایه مرزی مورد اشاره عبارتست از جریان روی یک 

ر حضههور تشعشههع حرارتههی.   صههفحه ی متحههرک د 

معهادلات فهوق بهرای یهک      مقاله همچنین در ادامه ی

حل شده و تاثیر پارامترهای کسهر  نانوسیال خاص نیز 

حجمی نانوسیال و همچنین ویژگی های فیزیکهی فهاز   

سههیال و فههاز جامههد مههورد بررسههی قههرار گرفتههه       

 2011و همکههاران در سههال  Mukho padhyay.اسههت

 جایی اجبهاری  به جای جریان موفق شدند معادلات پایا

 shootingرا بههه روش روی یههک صههفحه ی متخلخههل 

در ایهن مقالهه   . (Mukhopadhyay, 2011)کننهد  حهل 

معادلات لایه مرزی به کمک تبدیل تشابهی بدون بعد 

شده انهد و در نهایهت معهادلات دیفرانسهیل معمهولی      

به دست آمده انهد.   (BVP)مرتبه اول با شرایط مرزی 

از آنجایی که معهادلات فهوق بهه صهورت غیهر خطهی       

باشند لذا برای حهل آنهها نیهاز بهه تخمهین دقیهق        می

باشد. برای تخمهین شهرایط اولیهه در     شرایط اولیه می

معادلات شرایط مرزی روش های متفاوتی ارائهه شهده   

است. در مطالعه ی پیش رو برای تخمین شرایط اولیه 

استفاده شهده اسهت. مزیهت     Lie groupوین از روش ن

ایههن روش دقههت بسههیار بههالای آن و البتههه سههرعت    

ه استفاده از باشد به همین علت امروز همگرایی آن می

و  Caoباشهد.   ی پژوهشگران مهی  این روش مورد علاقه

همکاران جریان شامل سیال میکروقطبی در یک لولهه  

آنهالیز   Lie groupی متخلخل را بهه کمهک بهه روش    

آنهها بهرای تعیهین پارامترههای      . Cao,) (2015کردند

-Abd-elرا به کار گرفتند.  Lie groupتشابهی ، روش 

Malek  وAmin   موفق شدند به کمک الگهوریتمLie 

group    مسهئله ی شههرایط اولیهه ی ،KdV-KP  را بههه

معادلهه   .(Abdelmalek,2015)صورت دقیق حل کنند

یک معادله ی دیفرانسهیل بها مشهتقات     KdV-KPی 

باشد که در دو بعد مکهانی و یهک    جزئی غیر خطی می

مختصات زمانی تعریف شده و امواج غیر خطی با طول 

و  Uddinکنهد.   موج بلند و دامنه ی کم را توصیف می

جایی آزاد مگنتو هیهدرودینامیک   به همکاران جریان جا

(MHD)  شامل سیال میکرو قطبی را روی یک صفحه

آنهههههالیز  Lie groupی متحهههههرک بهههههه روش 

بهرای   Lie groupاز روش  Liu .(Uddin,2015)کردند

اسهتفاده   Cauchyبهبود منبع حرارتهی در مسهئله ی   

همچنین وی موفق شد مهدل ههای    (.Liu,2014)نمود

ی روش جبهری   الاستوپلاستیک و ارتعاشی را بوسهیله 

Lie group  تحلیههل کنههد(Liu,2014.)  در پههژوهش

یههک اسههتراتژی کنترلههی جدیههد بههرای   Liuدیگههری 

سیستم های غیر خطی ارائه نمود و بهرای ایهن کهار از    

وی  (.Liu,2014) استفاده کرد Lie groupحل جبری 

نیز موفق شده بود معادلات لایه مهرزی   2011در سال 

در شهرایط مکهش ، پاشهش و یها     1برای سیالات تهوانی 

حهل کنهد. وی    Lie groupجریان معکوس را به روش 

برای ساده سازی معادلات و کاهش مرتبه ی معادلات 

ی  مرتبهی سوم به معادله ی دیفرانسیل معمولی  مرتبه

اسههتفاده نمههود. در نهایههت    Croccoدوم از تبههدیل 

بهرای پیهدا کهردن     Lie groupمشاهده شد کهه روش  

بسهیار   (BVP)ی معهادلات مقهادیر مهرزی     شرط اولیه

ی یک تابع وزنی و در  کارآمد می باشد چرا که بوسیله

تواند در تعداد تکرار های کمتری بهه   یک فرم بسته می

 .( Liu,2011) شودمقدار مورد نظر همگرا 

و تبیهین   Lie groupدر این مقاله پب از معرفی روش 

فهرم ماتریسهی آن ، معههادلات لایهه مهرزی و حرارتههی     

مربوط به یک صفحه ی متحرک و در حضور تشعشهع  

انههد. ایههن   ی ایههن روش حههل شههده حرارتههی بوسههیله

باشهد کهه    معادلات شامل دو معادله ی بدون بعهد مهی  

تبیین کننده ی معهادلات پیوسهتگی، مومنتهوم و نیهز     

ل شهرایط مهرزی   باشهد. بها اعمها    انرژی می معادله ی 

، شهرط   Lie groupمناسهب و بهه کمهک روش نهوین     

با دقت نسبتا خهوبی  اولیه ی مناسب برای حل عددی 

تخمین زده می شود و در نهایت به کمک روش رانه   
                                                 

1
 Power-law fluids 
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مقادیر تابع مورد نظهر در   (RK4)کوتای مرتبه چهارم 

آیهههد  کهههل محهههیط محاسهههباتی بهههه دسهههت مهههی  

(Celledoni,2013) .  در انتههها نیههز بههه منظههور اعتبههار

سنجی نتایج ، حل به دست آمده با نتهایج سهایر حهل    

و خطای حاصل گزارش شده های عددی مقایسه شده 

 است.

 

 ها مواد و روش. 2

ی تخهت در   جایی اجباری روی یک صفحه به ن جاجریا

ورد چند قرن اخیر به صورت عددی و آزمایشهگاهی مه  

ی لایه مرزی سهرعتی   است. توسعه بررسی قرار گرفته

 بههرای اولههین بههار توسههط بلازیههوس صههورت پههذیرفت 

(Blasius,1908 .)    در ایههن پههژوهش تههاثیر تشعشههع

. اثهر تشعشهع حرارتهی    شده اسهت حرارتی نیز بررسی 

روی جریان های متفهاوت از جملهه صهنعت فضهایی و     

است. در نظر گهرفتن  فرآیند های دما بالا ، بسیار زیاد 

ی انهرژی   معادلهه شهود کهه    تشعشع حرارتی باعث مهی 

ی  . معادلات حاکم بهرای مسهئله  کاملا غیر خطی شود

مورد نظر را می تهوان در قالهب معهادلات پیوسهتگی ،     

مومنتوم و همچنین انرژی بیان کرد. برای این مسهئله  

جایی اجباری فرض شده است که بهه   به یک جریان جا

ی و لایههه ای بههوده و شههامل سههیالی  صههورت دو بعههد

باشهد کهه در روی یهک     ویسکوز و غیر قابل تراکم مهی 

جریهان   Uwصفحه ی تخت متحرک با سهرعت ثابهت   

توان به صورت زیهر   دارد. بنابراین معادلات حاکم را می

 (.Han,2008)بیان کرد
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ی سرعت در  به ترتیب مولفهvو  uدر معادلات فوق 

، ی سیال ویسکوزیته µمی باشد.  yو  xراستای 

ρ چگالی سیال وT  دمای سیال می باشد. همچنینK 

ظرفیت گرمایی در فشار  CPضریب رسانش حرارتی و

توان از  ای بودن جریان می ثابت می باشد. با وجودلایه

اتلافات ویسکوز صرف نظر کرد. شرایط مرزی برای 

 معادلات فوق به صورت زیر تعریف می شود:
4                     

         
1                               

            
باشد. به  سرعت مکش و یا پاشش می Vwدر این جا 

شرایط  Vw> 0شرایط مکش و به ازای Vw< 0ازای 

دمای  Twشود.  همچنین  پاشش مدل سازی می

دمای جریان  ∞Tباشد و  دیواره ی سطح متحرک می

باشد. لازم به یادآوری است با کمک تقریب  آزاد می

Rosseland توان عبارت  برای ترم تشعشع می

     
   

  ́

   

  
 σرا جایگزین نمود. در این رابطه  

ضریب جذب  kباشد و  بولتزمن می-ضریب استفان

 تشعشعی تعریف شده است.

 

 آناليز تشابهی-1-2           

برای ساده سازی معادلات فوق می توان از طریق 

پارامتر هم شکلی معادلات فوق را به معادله 

ک تعریف دیفرانسیل معمولی تبدیل کرد. به کم

  پارامتر های 
     

     
√   و همچنین  

 

  
و با  

انجام دادن یک سری عملیات ریاضی ، معادلات 

ODE آیند: به دست می 

(9)  ⃛    
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    در معادلات فوق 
    

 
  ،عدد پراندتل 

   

    
  

    پارامتر تشعشعی و 
  

  
نسبت دمایی متوسط  

در این حالت شرایط مرزی نهایی به صورت  می باشند.

 زیر خواهد بود:

(8)  ̇            
                 

(3)  ̇         
                           
   

  در عبارات فوق 
  

 
ضریب نسبت سرعت و  

 پاشش می باشد. -ضریب مکش     

 استفاده از نانوسيال -2-2

یکی از روش های افزایش انتقال حرارت ، استفاده از 

، در این مطالعهباشد.  نانوسیال در محیط متخلخل می

استفاده شده سیال  به عنوان گلیکولاز مب و اتیلن 

ارتباط بین پارامترهای نانوسیال از طریق روابط  است.

 (:Han,2008)زیر بیان می گردند

(11)                                

(11)      
  

        
 

(12)    

  
   

(      )           

(      )          
 

به ترتیب  ρsو  ρfکسر حجمی نانو ذرات  φکه در آن  

لزجت  µnfچگالی سیال و فاز جامد می باشد. 

هدایت گرمایی  knfاشد. ب دینامیکی سیال پایه می

به ترتیب هدایت گرمایی سیال پایه  ksو  kfنانوسیال 

ظرفیت گرمایی  nf(ρcP)و جامد می باشند. همچنین 

 نانوسیال در فشار ثابت می باشد. 

 

 Lie groupروش  -3-2

می توان به کمک یک الگوریتم  Lie groupدر روش

شرط اولیه نامعلوم را تخمین زد.  ،تکراری و دقیق 

حاصل را  IVPس ب به کمک شرایط اولیه معادله ی 

ی  ی توان  با روش ران  کوتای مرتبهبه راحتی م

ی اول که از  حل کرد. برای معادله (RK4)چهارم 

لای گروپ و  GL(3,R)باشد روش  ی سوم می مرتبه

باشند روش  عادلات دمایی که از مرتبه دوم میبرای م

SL(2,R)  .ی اول به  برای حل معادلهاتخاذ شده است

به  (9)ی  بایست معادله ابتدا می GL(3,R)روش 

توان  صورت ماتریسی نوشته شود. در این صورت می

 (.liu,2013)نوشت

(19)        

      ̇   

        ̈  
ی مذکور را به صورت زیر تفکیک  توان معادله لذا می

 کرد:

(14)  

  
      

                                         
(11)  

  
      

                                         
(19)  

  
     

 
  

 
                         

         
شود یکی از شرایط مرزی  همان گونه که مشاهده می

وجود ندارد. در روش لای گروپ به کمک یک 

بالایی ت بسیار الگوریتم تکراری این مقدار اولیه با دق

توان معادلات فوق را به  میشود.  تخمین زده می

 صورت ماتریسی نوشت:
 

(17) 
 

  
[

     
     
     

]  [
   
   
   

] [

     
     
     

] 

 که در آن 

(18)    
 

 
      

تابع  یک ، با انتخابشروع روند تکراری حل مسئلهدر 

ان کمیت های تصحیح تو میr ϵ [0,1]وزنی مانند

 ی زیر را تعریف کرد: شده

(13)  ̂        
           

  

(21)  ̂        
           

  

(21)  ̂        
           

  

  در معادلات فوق مقادیر 
 ،  

  و  
تند مجهول هس  

ای برای آنها در نظر  و در گام اول باید فرض اولیه

گرفت. لازم به ذکر است که هدف اصلی لای گروپ 

  یافتن مقدار مناسبی برای پارامتر 
باشد.  می  

 باشند : نین مقادیر معلوم به صورت زیر میهمچ
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(22)   
              

(29)   
              

(24)   
 
               

شود شرط مرزی بینهایت با یک شرط  یادآوری می

جایگزین شده است. در عمل   مرزی مشخص در 

کنیم که در  را به اندازه ای بزرگ انتخاب می مقدار 

در     شرط مرزی بینهایت برقرار باشد. مقدار    

 مسائل شرایط مرزی گوناگون متفاوت خواهد بود. 

تعریف کرد را به گونه ای  Gتوان ماتریب  اکنون می

در  Gبرقرار باشد. ماتریب        که رابطه ی 

 شود به صورت زیر تعریف می GL(3,R)روش 

(Liu,2013): 

(21)     

[
 
 
 
   

        

  
 

 

 
 

 

  

  
        

 
 

 

 
          ]

 
 
 
 

 

جواب های جدیدی به  Gدر واقع با اعمال ماتریب 

رسیم. در صورتی که  ی مسئله می اولیهبرای شرایط 

کنند ، با جواب این جواب ها در شرط همگرایی صدق 

های به دست آمده و روش ران  کوتای مرتبه چهارم 

را در محیط حلی مورد نظر نقطه یابی  fتوان تابع  می

به صورت  GL(3,R)نمود. شرط همگرایی در روش 

 باشد: زیر می

(29) 
√   

         
       [  

 
        

 
   ]

 
    

 
        

 
        

 

ی انرژی از روش  ی معادلهتوان برا همچنین می

SL(2,R)  .این روش بسیار لای گروپ استفاده کرد

باشد با این تفاوت که در  می GL(3,R)مشابه روش 

به صورت زیر تعریف  Gاین جا ماتریب 

 :( Liu,2013)شود می

(27

) 

  

  [
      √   

 

√  
      √   

 √        √         √   

]               

   

 

 [
       √  

 

√ 
       √  

√        √         √  

]        

   
باشد. همچنین شرط  می        که در آن 

 شود: همگرایی در این روش به صورت زیر تعریف می

(28) 
√   

         
       [  

 
        

 
   ]

 
   

بنابراین الگوریتم حل معادلات دیفرانسیل فوق به این 

به کمک ران  و مشخص  rصورت است که برای یک 

و با یک گام مکانی مناسب ی چهارم  کوتای مرتبه

به دست آورد. نکته اینجاست تابع  توان تمام نقاط می

بایست پب از اعمال ران  کوتا شرط مرزی  که می

به گونه  rع باید مقدار انتهایی نیز بررسی شود. در واق

ای باشد که شرط مرزی انتهایی برقرار باشد. برای این 

رسم  rامر نمودار خطای شرط انتهایی بر حسب 

مناسب را به دست  rشود تا به کمک آن بتوان  می

ب برای تابع وزنی ، پب از انتخاب مقداری مناسآورد.

آید و به کمک آن  ی مناسب به دست می مقادیر اولیه

 نمود. ی دیفرانسیل را حل توان معادله می
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 نتایج . 3

ابتهدا  همان گونه که گفته شد  (9)ی  برای حل معادله

 rتخمین بزنیم. مقدار  rبایست مقدار مناسبی برای  می

 (1)در شهکل باشهد.  همواره عددی بین صفر و یک مهی 

 rشرط مرزی انتهایی نسبت به تغییرات  خطای نمودار

 1.2و ضهریب سههرعت   در حالهت ضهریب مکههش یهک   

 ترسیم شده است. 

 

 
 r (S=1 , ɛ = 0.2)شرط مرزی انتهایی با تغییر  خطایمیزان  -1شکل 

 

که به ازای تابع وزنی در  دهد نمودار فوق نشان می

رسد.  ( این مقدار خطا به صفر می1.3-1محدوده ی )

ی مناسب  عبارت دیگر در آن صورت شرط اولیهبه 

 rآید. برای یافتن مقدار دقیق  مسئله به دست می

 (1.3-1ی ) را با گام های کوچکتر و در بازه محاسبات

 ترسیم شده است.  (2)کنیم. نتایج در شکل  تکرار می

 
 به منظور ارضای شرط مرزی نهایی rتخمین مقدار دقیق  -2شکل 

که از روش لای گروپ به  r=0.911اکنون به کمک 

ی مناسب را به  ان شرایط اولیهتو آمده است میدست 

دست آورده و س ب معادله اول را تحلیل کرد. تابع 

f(ƞ)  نمایش داده شده است.  (9)در شکل 
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 ƞ به صورت تابعی از f نمودار تغییرات -9شکل 

توان به همین صورت  می ی انرژی نیز برای معادله

 Lie groupی مناسب را به کمک روش  شرط اولیه

شرط مرزی پایانی  خطای (4شکل)تعیین کرد. در 

 سم شده است.ر rنسبت به تغییرات 

 
 مقدار وزنیشرط مرزی نهایی در معادله انرژی با تغییرات  خطاینمودار  -4شکل 

لازم به ذکر اسهت نمهودار فهوق بهرای حالهت ضهریب       

ت سهرعت  و همچنین نسهب  1و ضریب تشعشع مکش 

م شده است. همهان گونهه   رس 1.1و نسبت دمایی  1.9

این مقدار خطا بهه   r=0.7شود به ازای  که مشاهده می

حداقل خود رسیده است لذا با انتخاب این مقدار برای 

یهه مهرزی حرارتهی را در    توان پروفیل لا تابع وزنی می

( پروفیهل لایهه مهرزی    1در شهکل)  م کرد.این بازه رس

 1.9و نسبت سرعت  1حرارتی به ازای ضریب تشعشع 

 ترسیم شده است. 
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 ɛ = 0.3و  N=1  ،S=1پروفیل لایه مرزی حرارتی در شرایط  -1شکل 

تاثیر پارامترهای مختلف را روی توان  اکنون می

پروفیل سرعت و دما بررسی نمود. همچنین به منظور 

ی بدست آمده با ها، نموداراعتبار سنجی نتایج 

که با روش شوتین   Mukho padhyayهای نمودار

( 9در شکل)معمولی حل شده اند ، مقایسه شده است. 

ی پیش رو  پروفیل شیب لایه مرزی حرارتی در مسئله

، Lie groupبه دو روش شوتین  معمولی و روش 

 اند. ترسیم و مقایسه شده

 
 شیب لایه مرزی حرارتی بررسیبه کمک  Lie groupمقایسه ی روش های شوتین  و  -9شکل 

ثابهت و در   برای ضهریب مکهش   (7شکل)در  همچنین

و  Lie group، روش نسههبت سههرعت هههای متفههاوت 

شوتین  مقایسه شده اند. همهان گونهه کهه مشهاهده     

، ƞسهبت بهه متغیهر    ن fشود در نمودار مشتق تهابع   می

خهوبی بهر ههم منطبهق      این دو روش با تقریب نسهبتا  

 باشند.   می
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 تاثیر پارامتر نسبت سرعت روی شیب لایه مرزی سرعتی  -7شکل 

تاثیر نسبت سرعت روی تقعر پروفیل  ( نیز8شکل ) در

لایه مرزی سرعت بررسی شده است. همان گونهه کهه   

این مقهدار بهه    9های بزرگتر از  ƞشود در  مشاهده می

کنهد. بهه عبهارت دیگهر در ایهن       سمت صفر میهل مهی  

شهود لهذا    شرط مرزی بینهایت ارضا مهی  ƞمحدوده از 

 باشد. گسترش محیط حلی نمینیازی به 

 
 روی تقعر لایه مرزی سرعتی تاثیر پارامتر نسبت سرعت -8شکل 

تاثیر نسبت سرعت روی پروفیهل دمهایی    (3شکل )در 

و  1بررسی شده است. این داده ها در ضریب تشعشهع  

بررسهی شهده انهد. همچنهین عهدد       1.1نسبت دمایی 

 در نظر گرفته شده است.  1.7پراندتل برابر 
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تاثیر پارامتر نسبت سرعت روی پروفیل لایه مرزی حرارتی -3شکل 

سعی شده است تاثیر سایر  (11)-(12)های  شکلدر 

پاشش و -پارامترهای فیزیکی از جمله ضریب مکش

ضریب تشعشع را بر پروفیل سرعت و دمایی در جریان 

تلاش بر در عین حال نمایش داده شود.  لایه مرزی 

نتایج روش شوتین  نیز به همراه این بوده است که 

شود  مشاهده می. شودگزارش  Lie groupنتایج روش 

مطابقت خوبی با دیگر روش  Lie groupکه روش 

 های عددی دارد. 

پاشش روی شیب لایه مرزی سرعتی  -تاثیر ضریب مکش -11شکل 
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پاشش روی پروفیل لایه مرزی سرعتی-تاثیر ضریب مکش -11شکل 

(ɛ = 0.3و  Pr = 0.7)رفتار لایه مرزی حرارتی با تغییرات ضریب تشعشع  -12شکل 

 گيری بحث و نتيجه. 4

،  Lie groupبهها معرفههی روش عههددی  ایههن مقالهههدر 

ی لایهه مهرزی    ی اسهتفاده از آن در یهک معادلهه    نحوه

ی مهذکور عبارتسهت از    معادلهه کاربردی بررسی شهد.  

ی پایای لایه مرزی سرعتی و حرارتی روی یهک   معادله

ر گام دی متحرک و در حضور تشعشع حرارتی.  صفحه

ی مهورد نظهر بهه کمهک      اول معادلات حاکم بر مسئله

و بهدون   آنالیز تشابهی به معادلات دیفرانسیل معمولی

گونه که مشاهده شهد بها وجهود    تبدیل شد. همان  بعد

های غیر خطهی موجهود در  معهادلات حهاکم ،      بارتع

توانهد شهرط مههرزی    بهه خهوبی مهی    Lie groupروش 

بههه کمههک ایههن تخمههین و ابتههدایی را تخمههین بزنههد. 

استفاده از ران  کوتای مرتبه چهارم ، مقادیر تهابع در  

به منظور اعتبار سهنجی   کل محیط حلی بدست آمد. 

از روش  Lie groupنتهایج بهه دسهت آمهده بهه روش      

تهلاش شهده    همچنهین شوتین  استفاده شده اسهت.  

است تاثیر پارامترهای مهم فیزیکی از جمله سهرعت و  

انههرژی تشعشههعی ، بههر رفتههار لایههه مههرزی سههرعتی و 

مشهاهده شهد بهه ازای افهزایش     حرارتی بررسی شهود.  

پارامتر سرعت، میزان تقعر پروفیل سرعت لایه مهرزی  

کوچکتر از یک،  ƞر یابد. همچنین در مقادی کاهش می

افزایش پارامتر سرعت موجب افهزایش شهیب منحنهی    

بزرگتر از یک،  ƞشود اما در مقادیر  پروفیل سرعت می

یابهد. در ایهن مطالعهه تهاثیر      شیب منحنی کاهش مهی 

ضریب مکش نیز بر رفتار شیب پروفیل سرعت بررسی 
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هههای کوچههک،  ƞشههد و در نهایههت مشههاهده شههد در 

ر منحنهی شهیب پروفیهل    افزایش ضریب مکهش، تقعه  

اما با دور شدن از سطح جسهم،  یابد  میسرعت افزایش 

یابهد. همچنهین در ایهن     این تاثیر به تدریج کاهش می

گزارش رفتار لایهه مهرزی حرارتهی نیهز بررسهی شهد.       

، تقعهر  پاشهش -مشاهده شد با افهزایش ضهریب مکهش   

یابهد. افهزایش    پروفیل لایه مرزی حرارتی کهاهش مهی  

موجب افهزایش تقعهر لایهه مهرزی     نسبت تشعشع نیز 

 حرارتی شده است. 

در  Lie groupدر نهایت، این مطالعه نشهان داد روش  

های عددی استفاده شده، سرعت  مقایسه با سایر روش

در عین حهال   .بالاتری برای تخمین شرایط اولیه دارد 

و روش شوتین  موید این  Lie groupی نتایج  مقایسه

یج این روش نیز بسهیار بهالا   باشد که دقت نتا نکته می

باشد.   می
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Abstract 

In this study ahead on a moving boundary layer equations has been steady. It takes into 

account the energy equation, heat transfer components also be considered. The solution 

method used to solve nonlinear equations, the method is Lie group. The initial conditions 

using an iterative algorithm for solving differential equations with relatively good accuracy 

estimates. Then, the fourth-order Runge-Kutta method to solve environmental values across 

functions to be obtained. Using the results of the numerical solution of the boundary layer 

heating speed and simulate the effects of radiation coefficient, the speed and suction factor to 

be considered in the boundary layer. Finally, to assess the results of the numerical solution 

methods Lie group, the results of earlier shooting method is used. A comparison of numerical 

solution methods and techniques shooting show Lie group Lie group method convergence 

addition to high speed, good accuracy as well.

Keywords: By Lai Group, the boundary layer equations, thermal radiation
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