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 (22/7/1044 :يینها نسخة افتيدر ؛ 22/2/1044 :مقاله افتي)در

 دهیچک
دهندد،  میای دايرهشاو -ای را که تشکيل سلول هلموازی شيشهای در حال نوسان بين دو صفحة ما در اين مطالعه شکل تابع سرعت و فشار شاره

ای با استوکس وابسته به زمان در مختصات استوانه-شعاعی، تراکم ناپذير و آرام در نظر گرفته شده است. معادلة نويهشارة ايم. جريان سی کردهبرر
های مختلف به دست آمده اسدت. تدابع سدرعت    نوسانی در سراسر ضخامت سلول در زمان است و سرعت شارة استفاده از تبديل فوريه حل شده

متناسب است. وابستگی به زمان به   در حالت غير پايا به مؤلفة عمودی مختصات به صورت توابع سهموی و همچنين با عکس مؤلفة شعاعی شاره
سلول در راستای ارتفاع سلول بيشينه است و از مياندة   شود. سرعت شاره در ميانةصورت هماهنگ ساده با بسامدی برابر با بسامد نوسان ظاهر می

رسد. فشار به ارتفاع بستگی ندارد و با شعاع به صورت لگداريتمی تیييدر   شود و به صفر میبالا و يا پايين، به تدريج کم می سمت صفحة سلول به
 .کند. وابستگی فشار به زمان نيز به صورت هماهنگ ساده با بسامد خارجی است، ولی نسبت به سرعت اختلاف فاز داردمی

 
 

 شاو، شارش نوسانی، شارش شعاعی، شارش پوازوی-سلول هل :یدیكل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
تيلور متوجه شد که شدارة دوبعددی در محيطدی     1۵2۱در سال 

قابدل مددل    [1]شاو -به وسيلة شاره در يك سلول هل 1متخلخل

شاو متشکل از دو صفحة موازی اسدت   -شدن است. سلول هل

تيلور و سدفمن   .[2] انداز هم قرار گرفته که با فاصلة بسيار کمی

ای با وشکسانی بدالا پدر   شاو را با شاره-اولين بار يك سلول هل

تدر از شدارة اول بده    ای با وشکسدانی پدايين  کردند و سپس شاره

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Porous 

سلول تزريق کردند. بر اثر اين تزريق، فصل مشترک بين دو اين 

مانندد  هايی انگشدت دو مايع مخلوط نشدنی، ناپايدار شد و طرح

 [.3]اسر سلول منتشر شدند تشکيل شد که در سر

، بدين دو  uميانگين سرعت شارة وشکسان دوبعددی يعندی   

شدماره  به صورت فرمول  hو به فاصلة  Pصفحة موازی با فشار 

 :شودمرتبط می 1

(1) h
u P ,



 

  
2

12
 

شاو بده علدت   -بت وشکسانی شاره است )در سلول هلثا که 
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 تحت تأثير نوسان از سمت پيستون. hبه ضخامت  ایدايرهشاو -سلول هل .1شکل 

 

نظدر  کوچك بودن فاصلة بين دو صفحه از اثرات گرانشی صرف

شود(. اين رابطده بدا قدانون دارسدی در محديط متخلخدل بدا        می

h2ضريب نفوذپذيری

12
برابر است. قدانون دارسدی شدار جريدان      

ماکروسکوپی سيال عبوری از يك محفظه را به افت فشار سديال  

کندد  در طول شارش حاصل از نيروهای ماکروسکوپی مرتبط می

مدوازی در   ایدايدره هدای  قدر  مطالعة جريان شعاعی بدين  . [0]

هددای مخروطددی هددوای  هددای فيزيکددی ماننددد غلطددك  سيسددتم

های شعاعی و هواپيماهای عمدودپرواز  کننده هيدرواستاتيك پخش

که در قسمت پايين خود حامل جت هستند، حائِز اهميدت اسدت   

منفدرد مدورد    ایدايدره هدای  اسدتوانه های نوسدانی در  شاره  [.2]

برای حالتی که شارة نوسدانی در   .[۱-2]مطالعه قرار گرفته است 

يز تحقيقداتی انجدام شدده    بين دو صفحة موازی مستطيلی باشد ن

. در فاز مستقل از زمان، شکل تابع سرعت حاصل [۵-11]است 

مسدط  کده بدا فاصدلة      قر های آرام شعاعی بين دو از جريان

[ محاسدبه  12-12]اندد، در مراجدع   بسيار کمی از هم قرار گرفتده 

شده است. نتايج تابع سدرعت شداره حاصدل از جريدان پدوازوی      

وسانی بين دو صدفحة کداملام مدوازی بدا     ای نوسانی )شارة نصفحه

دهدد کده سدرعت در    طول بی نهايت( در حالت غير پايا نشان می

های مختلدف رفتدار متفداوتی دارد. در مدوقعيتی کده نصدف       رژيم

تدر باشدد، اثدرات    ضخامت سلول از عمق لاية اسدتوکس کوچدك  

های نوسدانی بده   وشکسانی کاملام غالب است و سرعت در چرخه

هايی کده شداره در   کند؛ ولی در موقعيتفتار میصورت سهموی ر

مکانی است کده ضدخامت مياندة سدلول از عمدق لايدة اسدتوکس        

هدا  ای نزديك ديدواره تر است، اثرات وشکسانی تنها در لايهبزرگ

پابرجاست و بنابراين در ساير نقاط تدابع سدرعت اغلدب مسدط      

 [.1۱است ]

 

 و فشار در حالت پایا سرعتنمایة . 2
که  ایدايرهشاو -تقل از زمان شاره در يك سلول هلسرعت مس

کده   در حدالتی  ،(1است )شکل  hبه فاصلة  قر متشکل از دو 

پاياو آرام است، با استفاده از معادلات  ناپذير،شاره نيوتنی، تراکم

   .استوکس و معادلة پيوستگی قابل محاسبه استدنويه

نش( و نظدر از گدرا  استوکس )با صدرف -معادلات نويهشکل 

 معادلة پيوستگی به ترتيب به صورت زير است:  

(2)  u
u. u P u  ,

t


 


     



2 

(3)  . u  , 
t





 


0 

چگالی شاره است. محدودة فرضی مورد  که در معادلات بالا

rنظر برای به دست آوردن تابع سدرعت در سدلول از    r r 1 2 

ای است. اگدر معدادلات بدالا را در دسدتگاه مختصدات اسدتوانه      

(r,θ,z) که شدارش شدعاعی و همسدانگرد     بنويسيم، با فرض اين

صدفر اسدت؛ يعندی     zو  θهای سدرعت در راسدتای   است، مؤلفه

u 0 وzu 0داريم که  . پس تنها مولفة شعاعی برای سرعت

آيدد.  استوکس و پيوستگی به دست می-از ترکيب معادلات نويه

بده صدورت زيدر     rو  θ  ،zاستوکس در راسدتای  -معادلات نويه

 است:  

P الف( -0)
,

r 


 



1
0 
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P  ب( -0)
,

z


 



1
0 

r r r r
r

u u u uP
u r ,

r r r r rr z



 

      
              

2

2 2
1 1 

  ج( -0)

شار در سلول تنها وابسته بده شدعاع   گيريم که فبنابراين نتيجه می

بدا شدرط   (  3معادلة )است و در راستای عمودی ثابت است. از 

 شود:ناپذيری مايع، نتيجه میتراکم 

(2) r ru u
,

r r


 


0 

 رسيم:حال اگر از رابطة بالا مشتق بگيريم، به عبارت زير می

(۱) r r r r ru u u u u
 ,

r r r r rr r

     
              

2

2 2
1

0 

سدازی و  ، بعد از ساده (ج-0)يجة بالا در معادلة نتبا قرار دادن  

 يابيم:های قرينه به معادلة زير دست میحذف شدن جمله

(7) r r
r

u uP
u .

r r z



 

  
    

    

2

2
1 

هدای پدايين يدا عددد رينولددز      که در رژيم سرعت با فرض اين

توان طرف اول معادلدة بدالا را تقريبدام صدفر     کوچك هستيم، می

 فرض کرد. در نتيجه: 

(2)    rP r u r , z
,

r z



 

  
 
   

2

2
1 

 وابسدتگی  کده  شدود مدی  نتيجده  (2)همچنين از انتگرال معادلدة  

 شدکل  بده  شعاع، به سرعت
r

اسدت و در نتيجده شدکل تدابع      1

 [:  12سرعت به اين صورت خواهد بود ]

(۵)  
 

r

C z
u r , z .

r
 

 بده  متیيرهدا،  جداسدازی  و (2)با قرار دادن اين رابطه در معادلة 

 :رسيممی رابطه اين

(14)   ''P r
r C ( z ) A ,

r



 


 

 مقداری ثابت است. A که

 اگر معادلات بالا را با شرايط مرزی زير:

 الف( -11)   r h r h
z z

u r , z | u r , z | ,
 

 

2 2

0 

 ب( -11) P r P ,2 0 

 باشد Qبرابر با  که ميزان شار ورودی به سلول و فرض اين

 

h

h
Q  u r , z rdz ,





  2

2

2 

فشار جو(، به جواب نهايی برای سرعت و فشدار   P0حل کنيم )

 رسديم شاو در حالت مسدتقل از زمدان مدی   -شاره در سلول هل

[12.] 

 الف( -12) r
Q z

u r , z  , 
rh h

  
    

   

23 2
1

4
 

 ب( -12) 
rQ

 P r P Ln .
rh




  2

0 3
6 

 

 و فشار در حالت نوسانی سرعتیة . نما3
توان با اين مقدمه به حل نهايی سرعت شاره در حالدت  حال می

شاو پرداخدت. بدا نوشدتن    -نوسانی وابسته به زمان در سلول هل

سرعت به صورت  
^

ru u r,z;t r


  ،در حالت وابسته به زمان

يدر  کنيم و بده معادلدة ز  استوکس را بازنويسی می-معادلات نويه

 رسيم:می

(13) 

 

   
     

     

2

2
1

 

 بدا  سدرعت  بدودن  متناسب به قبل حالت مانند پيوستگی،معادلة 

 
r

توان حدد  کداملی از شدکل تدابع     انجامد و بنابراين میمی 1

 سرعت در حالت وابسته به زمان به صورت زير ارائه داد:

(10)  
   

r

F t C z
u r , z ;t  ,

r
 

تدابع وابسدته بده    C(z) قسمت وابسته به زمان سرعت و  F(t)که 

است. برای وارد کردن تابع زمدانی، حجمدی از شداره را     zمؤلفة 

شود، به صورت زيدر  جا میکه به صورت نوسانی در سلول جابه

 گيريم:در نظر می

(12)  V t V sin t ,   

جدا  ی از شاره است که در هر نوسدان جابده  دامنة حجم Vکه 

ای رابطده  ،Qتوان با تعريف نرخ شدار حجمدی   شود. حال میمی

 کيفی برای سرعت به دست آورد.

(1۱)    
dV

Q V cos t u .n d s
t

ˆ .
d

       



 1، شمارة 22جلد  مهدیه محمدی و مانیا ملکی 111
 

 

dو  n̂بالا در رابطة  s    به ترتيب بردار عمود بر سدط  شداره و

نصر سط  شاره است. بعد از تجزية عنصر سدط  در راسدتای   ع

 :رسيمشعاع به عبارت زير می

(17)  
 

r

B z
u r , z ;t cos t ,

r
  

را در خدود   zای است که وابسدتگی سدرعت بده    جمله B(z)  که

 نهفته دارد. 

تا اينجا مشخص شد که تابع سدرعت دو بخدش منفدك از هدم     

. در داردزمدان نوسدانی    و يدك بخدش وابسدته بده     zو  rوابسته بده  

اثددرات لختددی در مقابددل اثددرات  کده  کندديممددی فددرض بعدددمرحلدة  

 وشکسانی قابل صرف نظر است؛ يعنی رابطة زير برقرار است:

(12) r r
r

u u
u  .

r z





 

 

2

2
 

 يابد:به معادلة زير تقليل می( 13)با اين شرط، معادلة 

(1۵)      u r , z ;t P r ,t u r , z ;t
.

t r z



 

  
  

  

2

2
1 

عادلة ديفرانسيل، از تبدديل فوريده بهدره گرفتده و از     برای حل اين م

رويدم. تدابع   فضای زمان به فضدای مددهای نوسدانی )بسدامد( مدی     

 کنيم:سرعت و تابع فشار را با استفاده از تبديل فوريه بازنويسی می

(24)     i tu r , z ;t u r , z e  d  ,
 







 

1
2

 

(21)     i tP r ,t P r e  d  ,
 







 

1
2

 

 uکه     وP        .تبدديل فوريده توابدع سدرعت و فشدار هسدتند

جايگذاری کرده و به عبدارت زيدر   ( 1۵)روابط بالا را در معادلة 

 رسيم:می

(22)  
   P r u r , z

i u r , z ,
r z

 
 



 
   

 

2

2
 

(23)  
   

 
u r , z P r

  i u r , z f r  ,
rz

 
 



 
  



2

2
1 

/ که    وf(r) ع است. معادلدة بدالا   تابع دلخواهی از شعا

تابعی جداشدنی است که به صورت زير  uدهد تابع نشان می

 قابل نمايش است:

(20)      r zu r ,z u r u z .   

قرار داده و از طرفين معادله ( 23)را در معادلة ( 20)حال معادلة 

 رسيم:می زيرگيريم و به معادلة مشتق می zنسبت به 

(22)     
 

 

3

3
0

z zu z u z
i ,

z z

   

جواب معادلة بالا به صدورت   z kzu z e   اگدر ايدن    .اسدت

ای جبری بدرای نمدا   قرار دهيم، معادله( 22)جواب را در معادلة 

 شود:حاصل می

(2۱)  3 0i k k ,  

kاندد از عبدارت   kهدای  جواب  1 iو  0
k




 2.   از  معادلدة

تدوان آن را  کميتی مختلط است و مدی  kکه   اخير مشخص است

 k2اندد.  اعداد حقيقی bو  aکه   نمايش داد k=a+ibبه صورت 

 کنيم.را بازنويسی می

(27) i
k ( a ib ) a b iab .






     2 2 2 2 2 

aجواب معادلة اخير وقتی معنادار است که b2 باشد، يدا بده    2

aعبارتی  b   هدای محتمدل را   باشد. با اين توصيف، جدواب

 کنيم.  برای مدهای مثبت و منفی جدا بررسی می

(22) 
a a ,      ( a b ,  )

a a ,    ( a b ,  )

 


 

 


 


     




 
    



2

2

0
2 2

0
2 2

 

سازی بيشتر در محاسبات کميت زيدر را معرفدی   حال برای ساده

 :کنيممی

(2۵) 
,      ( )

k

,    ( )



 









  
 



0
2

2 0
2

 

پس در نهايت نماها در دو حالت مدهای مثبت و منفی بده ايدن   

 آيند:صورت به دست می

(34) 
 
 
 
 

k k i ,     ( )

k k i ,     ( ) 

k k i ,     ( ) 

k k i .     ( ) 


























   


  
  

    

2
3
2
3

1 0
1 0

1 0
1 0

 

صدورت کلدی بخدش    ( 34)تدوان بدا اسدتفاده از رابطدة     حال می

تابع سرعت را در هر دو بازة بسامدی محاسبه کدرد.   zوابسته به 

 :لندحصو پس روابط زير قابل

(31)      k z i k z izu z A e A e A  , 



 
  

1 1
1 2 3 

(32)      k z i k z izu z B e B e B . 



  
  

1 1
1 2 3 
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بدا شددرايط مددرزی صددفر بدودن سددرعت روی صددفحات کدده در   

z h /  توان ضدرايب مجهدول را محاسدبه    اند، میواقع شده2

 کرد.

(33)    z z
h h

z z
u z u z . | | 

 
 

2 2

0 

 رسيم:لات زير میبعد از اعمال شرايط اوليه به معاد

 الف( -30)
   

h h
k i k i

A A e e  ,
   

  
 
 

1 1
2 2

3 1 

A ب( -30) A  ,1 2 

 ج( -30)
   

h h
k i k i

B B e e  ,
    

  
 
 

1 1
2 2

3 1 

B  د( -30) B .1 2 

توان شکل توابع سرعت در فضدای  با استفاده از اين ضرايب می

 نوسان را به صورت زير نشان داد:

         
h h

k i k ik z i k z izu z A e e e e  , 
 

 



  
 
    
 
 

1 11 1 2 2
1 

  الف( -32)

         
h h

k i k ik z i k z izu z B e e e   e .
 

 



    
 
    
 
 

1 11 1 2 2
1

  ب( -32)

حال با استفاده از تبديل فوريه و تبديل فورية معکو ، به حدل  

پردازيم. بدرای  نهايی تابع سرعت برای حالت وابسته به زمان می

 يك شعاع دلخواه داريم:

(3۱)     i tu r , z ;t u r , z e  d  ,
 







 0 0

1
2

 

(37)     i tu r , z u r , z ;t e  dt  .  





 0 0 

بايد از پايسدتگی شدار    ،ماندهبرای محاسبة ضرايب مجهول باقی

حجمی استفاده کنيم. با استفاده از اين واقعيدت کده حجدم وارد    

 مقطدع  از شده خارج حجم با بايد ورودیشده به سلول از لولة 

در واحد زمان برابر باشدد، بده رابطدة     دلخواه شعاع به ایاستوانه

    :رسيممی زير

(32)    

h

h
Q V cos t  u r , z ;t r dz



      2 0 0

2

2 

 گيريم.در کل ضخامت سلول انتگرال می( 3۱)حال از رابطة 

     

h h

i t
 

h h
 u r , z dz dt  u r , z ;t e dz  .




 

  2 2
0 0

2 2

 

(3۵)  

 رسيم:قرارداده، به جواب زير می( 3۵)را در رابطة ( 32)رابطة 

(04)  

h

i t
  

h

V
 u r , z dz cos t e dt .

r











   2

0
02

2
 

 :از تعريف تابع دلتا داريم

(01)  i t e  dt  ,  



 2 

را بازنويسدی  ( 04)توان رابطة بنابراين، با استفاده از تابع دلتا می

 :کرد

(02) 
 

   

h

h
 u r , z dz

 V
 .

r



   





 
    

 2 0
2

02

 

با استفاده از برقراری قانون بقای شار در هر سط  مقطدع ندوعی   

 توان از رابطة زير بهره برد:می ،از شاره

(03)    

h h

h h
 u r , z dz  u r , z dz  . 

 

 2 2
0

2 2

 

 توان به عبارت زير رسيد:می( 32)با رابطة  با مقايسة اين رابطه

(00)      r  V
u r .

r
    

 
     2

 

را شکسته و به دو نيم فضا شامل مدهای مثبت ( 24)حال،رابطة 

 کنيم.و منفی تبديل می

(02) 
     

   

r z i t

r z i t

u r , z ;t  u r u z e d

 u r u z e d .


 


 


















 
  
 

 
 
 





0

0

1
2

1
2

 

 کنيم.( را در رابطة بالا جاگذاری می00سپس رابطة )

 

     

     

 z i t

 z i t

u r , z ;t

V
u z e d

r

V
u z  e d .

r







    


    















 
     

 
    





0

0

4

4

 

(0۱)  

 دهيم.را در رابطة بالا قرار می( 32)حال روابط 
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 

       

   

       

   

h h
k i k ik z i k z i

i t

h h
k i k ik z i k z i

i t

 V
u r , z ;t B

r

e e e   e

e d

V
A

r

e e e e

 e d .

 
 

 
 







    



    



    





  



 


 
    
 
 

     



 
    
 
 

    









0
1

1 11 1 2 2

10

1 11 1 2 2

4

4

 

(07) 

هنوز دو ضريب مجهول در رابطة بالا باقی مانده است، برای بده  

دست آوردن اين دو ضريب مجهول از برابری نرخ شار حجمی 

 بريم.در داخل و خارج سلول )درون لوله( بهره می

(02)  

h

h
 u r , z ;t r  dz Q V  cos t ,



     2
2

2 

 آيند.با استفاده از رابطة بالا ضرايب مجهول به دست می
A B

.
k h k h k h k h

cos sinh sin cosh
k h k h

h cos cosh
k

   

 











1 1

1

2 2 2 22 2
2 2

(0۵)  

توان تابع سدرعت وابسدته   با مشخص شدن ضرايب مجهول، می

 محاسبه کرد.( 07)به زمان را از رابطة 

 
 A V

u r , z ;t
r

k h k h
cos k z cosh k z cos cosh cos t .



 
 

 
 

 
  

 

1

2 2

 

(24)  

بده  ( 17)يف شدده در معادلدة   تعر zبه اين ترتيب تابع وابسته به 

 اين صورت است:

(21) 
 

 A V
B z

k h k h
cos k z cosh k z cos cosh



 
 

 
 

 
 

 

1

2 2

 

 در ارتفداع  حسدب  بر سرعتاگر اين تابع را که متناسب با نماية 

 :بعد کنيمصورت زير بی به است، ثابت شعاع و زمان

(22)  
 B z

U z
k V






 

2 

Ωkبعد و برحسب کميت بی z2کنديم، بده نمدودار شدکل      رسم 

Ωkرسيم که برای سه مقدار مختلفمی z  .رسم شده است 

برای ديده شدن وابستگی شعاعی سرعت، مقدار سدرعت را  

zدر  0  وt 0   هددا کدده بيشددينه مقدددار خددود را در ارتفدداع 

گيدريم. سدپس آن را بدا    ارد، در نظدر مدی  های مختلدف د و زمان

ΩVکميت با بعد سرعت  A
u

r
 1

0
1

بعد کرده، برحسب شعاع بی 

ديدده   3کنيم. نتيجه در شدکل  بعد شده با شعاع لوله رسم میبی

 شود.می

آوريدم.  به دست می( 23)حال، تابع فشار سيال را از معادلة 

نفی، و جاگدذاری روابدط   با شکستن معادله به مدهای مثبت و م

 در آنها، به روابط زير خواهيم رسيد:( 32)

 الف( -23)
 

 
 

   
 

z

z r

h h
k i k i

r

u z
  i u z u r

z

i A e e u r ,
 






 







 

 
  
 
  

 
  
 
 

2

2

1 1
2 2

1

 

 ب( -23)
 

 
 

   
 

z

z r

h h
k i k i

r

u z
i u z u r

z

i B e   e u  r ,
 






 







  

 
  
 
  

 
  
 
 

2

2

1 1
2 2

1

 

   

   

 
 r

h h
k i k i

h h
k i k i

P r
.u r .

r

i A e e |

i B e   e |  

 

 














 



  




 

  
   

  
  
  
   
  
  

1 1
2 2

1 0

1 1
2 2

1 0

1 

  ج( -23)

 و (0۵)هددا از رابطددة بددا توجدده بدده يکددی بددودن مقدددار ثابددت  

(، به نتيجدة  21ده از رابطة )و با استفا معادلة آخر از گيریانتگرال

 :رسيممی زير

 

   
r

r i t

r

P P r ;t
k h k h

A cos cosh

i u r e  d  dr ,



 



 






 

  
2

0

1 2 2

(20)  
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           =1

           =2

           =5

 
بعد شده داخل سلول برای سه ضخامت مختلدف  بعد شده، بر حسب ارتفاع بینمودار قسمت وابسته به ارتفاع تابع سرعت به صورت بی .2شکل 

 سلول.
 

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0 5 10 15 20

 
k با معادل ضخامت برای سلول داخل شده بعدبی شعاع حسب بر ، انزم و ارتفاع در بيشينهبعد شدة نمودار سرعت بی .3شکل  h 1. 

 

، ما را به تابع فشار بر حسب شعاع و زمان هاانتگرالکه محاسبة 

 رساند:می

 P r ;t
k h k h

A V cos cosh
r

P ln sin t .
r





 



 
 

   
 

2
1 2

0
2 2

 

(22)  

 دهد، فشار تابعيت طور که اين معادله نشان میهمان 

نوسی با زمان و تابعيت لگاريتمی با شعاع دارد. اگر اختلاف سي

 :بعد کنيمفشار داخل و خارج سلول را به اين صورت بی

 r Ω

VΩ

( P ;t / P )
p( r )

A

 



 
 



0
2

1

2
بعد و برحسب شعاع بی ،

آيد. با توجه به به دست می 0شده رسم کنيم، نمودار شکل 

r مااينکه کمترين شعاع در مسئلة  r است، بيشترين فشار نيز  1

rنسبت  0مربوط به همين شعاع است. در شکل 
 

r
2

1
فرض  10

را با قرار  r1 شعاع در فشار توانمی (22)شده است. از رابطة 

rدادن  r لازم  در تابع لگاريتم محاسبه کرد. اين مقدار، فشار 1

برای به حرکت در آوردن مايع در سلول و نوسان حجم آن به 

 .است (12)صورت رابطة 

 

 گیری نتیجه. 1
 شداو دد  هدل  سلول يك داخلميدان سرعت و ميدان فشار شارة 

 از حجمدی  اگدر . شدد  محاسبه نوسانی شارش حالت در ایدايره

 پيسدتون  يدك  توسط بسامدتك سينوسی نوسان صورت به شاره

 سدلول  در شدعاعی  سدرعتی  ميددان  شدود،  پمپ سلول لداخ به

 کندد می تیيير کسينوسی صورت به زمان با سرعت. کندمی ايجاد

رکز سلول نسبت عکس دارد. بدا ارتفداع   م از شعاعی فاصلة با و

 تیيير( 07به شکل رابطة ) سرعت سلول، ميانینسبت به صفحة 
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k با معادل ضخامت برای سلول داخل شده بعدبی شعاع حسب بر ، زمان در بيشينهبعد شدة نمودار فشار بی .1شکل  h 1 وr

 
r
2

1
، در  10

 نمودار داخلی محور افقی لگاريتمی است.

 

 نشدان  2 شدکل  در آن از حاصل نمودارهای و رابطه اين. کندمی

 صدفحة ميدانی   در و صفر صفحه دو روی بر سرعت که دهندمی

 ايدن  اطدراف  ندواحی  در همچندين . اسدت  بيشينه صفر ارتفاع يا

ماندد. ميددان فشدار نيدز     سرعت با ارتفاع تقريبام ثابت مدی  صفحه

محاسبه شد و نشان داده شد که فشار فقط تدابع شدعاع اسدت و    

 فشدار با در نظر نگرفتن گرانش، به ارتفاع وابستگی ندارد. رابطة 

 شکل به زمان با آن بستگی و است لگاريتمی صورت به عشعا با

مد نوسان حجم سديال  بسا با مساوی بسامدی با سينوسی نوسان

 .است
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