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بررسی تأثیر میدان مغناطیسی ثابت و یکنواخت خارجی بر خصوصیات اختلاطی یک جریان همسانگرد دوبعدی در این پژوهش به  
سازی عددی مستقیم به روش شبه طیفی های دینامیکی و ساختاری آن پرداخته شده است. برای این منظور از شبیههیدرومغناطیس و مشخصه

دهد که میدان مغناطیسی خارجی ثابت و ذیر بهره گرفته شده است. محاسبات نشان میناپجهت حل معادلات هیدرومغناطیس دوبعدی تراکم
یابد. این شود و با افزایش شدت میدان مغناطیسی این تغییر شکل افزایش میها در راستای خطوط میدان مییکنواخت، سبب تغییر شکل گردابه

یان تأثیرگذار است. بررسی بازده اختلاط نشان داد که با افزایش شدت میدان های دینامیکی و همچنین بازده اختلاط جرتغییرات، بر مشخصه
یابد. جهت بررسی عوامل تاثیرگذار بر کاهش اختلاط، دینامیک مغناطیسی و یا کاهش ضریب انتشار مغناطیسی، بازده اختلاط سیال کاهش می

های اطیسی خارجی بر نرخ اتلاف انرژی که با تغییرات دینامیک گردابههای کوچک و بزرگ مورد توجه قرار گرفت. بررسی اثر میدان مغنگردابه
دهد که نرخ اتلاف انرژی ناشی از لزجت سیال در حضور میدان مغناطیسی خارجی نسبت به حالتی که میدان کوچک در ارتباط است نشان می

دهد نرخ اتلاف انرژی کل در مقایسه با حالت عدم حضور یابد. این در حالی است که نتایج نشان میمغناطیسی حضور نداشته باشد کاهش می
های بزرگ، انرژی کل، جنبشی و مغناطیسی مورد بررسی قرار میدان مغناطیسی روند افزایشی دارد. از طرفی جهت نشان دادن دینامیک گردابه

نرژی از میدان سیال به میدان مغناطیسی منتقل گرفت و نشان داده شد که در حضور میدان مغناطیسی خارجی، به دلیل وجود نیروی لورنتز، ا
 .شودهای کوچک و بزرگ سبب کاهش اختلاط سیال میگردد که هر دو روند دینامیک گردابهمی
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 In this article, the impact of external constant and uniform magnetic field is investigated on the mixing 

efficiency and also geometric and dynamic characteristics of two-dimensional isotropic MHD flow. For 

this purpose, the direct numerical simulation (DNS) is applied to two-dimensional incompressible 

magneto-hydrodynamic equations by pseudo-spectral method. Calculations show that external magnetic 

field causes deformation of vortexes and this deformation is increased by intensification of magnetic 

field. The dynamic characteristics of flow are affected by these deformations. Investigation of mixing 
efficiency shows that increase in magnitude of magnetic field or decrease in magnetic diffusivity 

coefficient causes mixing efficiency to reduce. For explore of the factors affecting on mixing reduction, 

small and large scale vortexes are studied. Investigation of external magnetic field effect on dissipated 
energy rate that is associated with changes in the dynamics of small vortexes shows that viscose 

dissipated energy rate is reduced in the presence of magnetic field compared to its absence. However 

results show that total dissipated energy rate is increased compared to no magnetic field presence. In 
order to demonstrate of large scale vertex dynamics, total kinematic and magnetic energy are 

considered. It is shown that in the presence of external magnetic field, energy is transferred from flow 

field to magnetic field due to Lorentz force that both leads to reduction of mixing efficiency. 
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 مقدمه 1-

شناسی از های آشفته دوبعدی از دیدگاه کاربردی و پدیدهمطالعه جریان

بعدی هستند اما ، سههای آشفتهای برخوردار است. اصولًا جریاناهمیت ویژه

توان جریان در مواردی که دو بعد میدان بسیار بزرگتر از بعد سوم باشد می

بعدی فرض نمود. برای مثال بررسی آشفتگی دوبعدی دینامیک آشفته را دو

های بزرگ اتمسفر، در مطالعات هواشناسی کاربرد دارد؛ همچنین مقیاس
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رشیدی با استفاده از معادلات های دینامیک مقیاس بزرگ خوبرخی از ویژگی

شود. در برخی از صنایع و سازی میدینامیک هیدرومغناطیس دوبعدی شبیه

شرایط آزمایشگاهی که در آن میدان مغناطیسی قوی وجود دارد نیز بعد سوم 

نظر کردن است و خصوصیات دینامیکی و ساختاری جریان آشفته قابل صرف

 گیرد.رار میصورت دوبعدی مورد بررسی قجریان به

در سیال هیدرومغناطیس، اندرکنش میدان مغناطیسی و سیال هادی 

که تلفیقی از  1جریان الکتریسته توسط علم دینامیک هیدرومغناطیس

. [1]گیرد مکانیک سیالات و الکترودینامیک است مورد بررسی قرار می

دهنده مطالعات انجام شده بر روی رفتار سیال هیدرومغناطیس دوبعدی نشان 

خصوصیات دینامیکی و ساختاری بسیار متفاوتی نسبت به سیالات غیرهادی 

پذیری سیال است که به عوامل متعددی مانند مشخصات و هدایت

هیدرومغناطیس و شرایط اولیه و مرزی سیال و میدان مغناطیسی وابسته 

های بسیاری است، های تجربی دارای محدودیتاست. از آنجا که آزمایش

سازی عددی، جهت شناسایی رفتار و دینامیک سیالات هیدرومغناطیس شبیه

در شرایط اولیه و مرزی متفاوت، بسیار کارامد است. در بسیاری از 

شناسی، جهت تمرکز بر تأثیر متقابل میدان مغناطیسی و های پدیدهپژوهش

های آماری جهت سیال هیدرومغناطیس و همچنین استفاده مؤثر از تئوری

صوصیات دینامیکی آن، شرط اولیه همسانگرد و شرط مرزی تحلیل خ

 گیرد.پریودیک مورد توجه قرار می

مطالعات بر روی دینامیک جریان و نواحی منفرد که بیانگر ساختارهای 

دهد که در میدان دوبعدی در جریان آشفته هستند، نشان می 2مقیاس کوچک

یان از نظر دینامیکی ، آشفتگی جر3هیدرومغناطیس با شرط اولیه همسانگرد

بسیار شبیه به جریان غیرهادی سه بعدی است. همچنین نواحی منفرد ایجاد 

شده در میدان هیدرومغناطیس دوبعدی بیش از میدان جریان غیرهادی 

. از طرفی در [2]دوبعدی و کمتر از میدان جریان غیرهادی سه بعدی است 

کم، رفتار جریان  4نشان داده شده که در پارامتر اندرکنش [3]پژوهش 

هیدرومغناطیس شبه دوبعدی با جریان هیدرودینامیک دوبعدی مطابقت دارد 

و با افزایش پارامتر اندرکنش، خصوصیات آن از حالت دوبعدی به سمت 

 کند.جریان سه بعدی تمایل پیدا می

مطالعاتی که بر روی آبشار انرژی میدان هیدرومغناطیس دوبعدی انجام 

دهد که روند انتقال انرژی در سیال هیدرومغناطیس با شده است نشان می

 [4]روند آبشار معکوس انرژی در سیال غیرهادی متفاوت است. در مرجع 

نشان داده شد که در یک نسبت بحرانی نیروی مغناطیسی به نیروی 

مکانیکی، روند آبشار انرژی معکوس جریان تغییر یافته و انتقال انرژی از 

های کوچک خواهد بود. این تفاوت در اثر تبادل ه گردابههای بزرگ بگردابه

 های مختلف ایجادبسیار پیچیده انرژی جنبشی و مغناطیسی در مقیاس

و همچنین نرخ آبشار  5نحوه انتقال انرژی لایه به لایه [5]گردد که در مرجع م

نیز  [6]صورت تحلیلی مورد بررسی قرار گرفته است؛ در پژوهش انرژی به

داده شد که انتقال انرژی در پارامترهای اندرکنش کم روندی متفاوت نشان 

ای که شیب آبشار انرژی در گونهدر مقایسه با پارمترهای اندرکنش بالا دارد به

کند. مقادیر کم از روابط توانی و در مقادیر بالا از رابطه نمایی تبعیت می

طیس، انتقال همچنین تحقیقات نشان داده است که در سیال هیدرومغنا

پذیرد؛ همچنین خالص انرژی از انرژی جنبشی به انرژی مغناطیسی انجام می

نرخ اتلاف انرژی کل روندی متفاوت و افزایشی نسبت به سیال غیرهادی دارد. 
                                                                                                                                  
1 Magnetohydrodynamics (MHD) 
2 small scale 
3 Isotropic initial condition 
4 Interaction parameter 
5 shell to shell 

شمار های مهم در آشفتگی مقیاس کوچک بهاین پارامتر که یکی از مشخصه

های مقیاس بزرگ و تواند بر خصوصیات دینامیکی گردابهآید میمی

 .[7,8]نیز تأثیرگذار باشد  6ساختارهای بارز

تواند های دینامیکی جریان هیدرومغناطیس میاز طرفی مشخصه

براساس شرایط اولیه و همچنین خصوصیات میدان مغناطیسی متفاوت باشد. 

تأثیر نیروی مغناطیسی خارجی بر آشفتگی جریان  [9]در پژوهش 

هیدرومغناطیس با رینولدز پایین و تأثیر پارامتر اندرکنش و میدان مغناطیسی 

صورت تجربی و تئوری مورد بررسی قرار جریان به 7بر میزان ناهمسانگردی

گرفت و نشان داده شد که آشفتگی جریان با پارامتر اندرکنش متوسط یا 

های دینامیکی آن حالتی شبه یابد که مشخصهای توسعه میهگونبزرگ به

در مورد  [10]پژوهش  پایدار میان انتقال و اتلاف انرژی برقرار نماید. نتایج

ی در میزان  9و ویسکوزیته سینماتیکی 8نقش ضریب انتشار مغناطیس

ناهمسانگردی ایجاد شده توسط میدان مغناطیسی یکنواخت خارجی در یک 

جریان همسانگرد دوبعدی نشان داد که در میدان بدون اتلاف، میزان 

باشد؛ ناهمسانگردی در سیال بسیار کمتر از مقادیر محدود ضرایب فوق می

گردی سیال هیدرومغناطیس از همچنین نشان داده شد که ناهمسان

نیز اندرکنش میدان  [11]گردد. در مرجع های طولی کوچک آغاز میقیاسم

های رینولدزهای بالا و میدان مغناطیسی مغناطیسی مقیاس بزرگ در جریان

یکنواخت خارجی ضعیف مورد بررسی قرار گرفت و نشان داده شد که در 

چنین جریانی، میدان مغناطیسی القایی مقیاس کوچک به شدت بر کاهش 

 پخش مغناطیسی و همچنین دینامیک جریان تأثیرگذار است. ضریب

صورت یک شرط اولیه از طرفی در حالتی که میدان مغناطیسی تنها به

وسط جریان هیدرومغناطیس تولید شود، میدان مغناطیسی القایی توارد 

های دینامیکی و ساختاری میان جریان گردد که سبب تفاوتمی

 10تابع ساختار [12]شود. در پژوهش یس میهیدرودینامیک و هیدرومغناط

اطیس در رینولدزهای بالا و های هیدرومغنطولی و متقاطع در جریان

های آن با جریان هیدرودینامیک مورد مطالعه قرار گرفت و نشان داده تفاوت

اندازه میدان جهت و همشد که این تفاوت به دلیل اندرکنش نوسانات هم

نجام شده در این زمینه آید. دیگر مطالعات اد میوجومغناطیسی و جریان به

های بالای انرژی جنبشی به مغناطیسی، فرایند دهد که در نسبتنشان می

گیرد و در صورت کوچک صورت می 11خود متشابه-صورت شبهتوسعه به

بودن مقدار اولیه این پارامتر، رفتار آشفتگی صرفاً گذرا و سبب کاهش مقدار 

د؛ همچنین این پارامتر بر روند تولید و اتلاف انستروفی این نسبت خواهد ش

های . از طرفی روند خودمتشابه جریان[13,14]تأثیرگذار خواهد بود 

هیدرومغناطیس در رینولدرز بالا، یکی از عوامل مؤثر بر ساختارهای 

با بررسی معادلات  [15]است. در مرجع  12مغناطیسی بارز مقیاس بزرگ

 13مغناطیس نشان داده شد که عبارت کشش مغناطیسیحاکم بر سیال هیدرو

 باشد.نده این ساختارهای بارز میوجود آورعامل به

از دیگر عوامل تأثیرگذار بر ساختارهای بارز مغناطیسی بازاتصالی 

است که در اثر برخوردهای خطوط میدان مغناطیسی، توپولوژی  14مغناطیسی

ه انرژی جنبشی، حرارتی و مغناطیسی تغییر یافته و انرژی مغناطیسی ب

گردد که در مطالعات انجام شده به نقش رینولدز شتابدهی ذرات تبدیل می
                                                                                                                                  
6 coherent structure 
7 anisotropy 
8 magnetic diffusivity 
9 Kinematic viscosity 
10 structure functions 
11 quasi-self similar 

12 large coherent magnetic structures 
13 Magnetic stretching 
14 Magnetic reconnection 
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مغناطیسی و همچنین اتلاف انرژی جریان آشفته هیدرومغناطیس در ایجاد 

این پدیده و نقش متقابل آن در مشخصات دینامیکی سیال پرداخته شده 

 .[14,16,17]است 

های آشفته در سیالات جریانیکی دیگر از خصوصیات مهم 

های هیدرومغناطیس که در صنعت متالورژی و همچنین بهبود عملکرد پمپ

های فلزات مایع کاربرد فراوانی دارد، مشخصات الکترومغناطیس و همزن

های . بسیاری از پژوهش[18]اختلاطی جریان در اثر نیروی مغناطیسی است 

بر روی یک دستگاه مشخص  صورت گرفته در این زمینه به صورت تجربی

سازی عددی و بررسی اسکالرهای غیرفعال در سیال، انجام شده یا با شبیه

روند اختلاط در اثر میدان مغناطیسی مورد مطالعه قرار گرفته است و در 

صورت عددی و تحلیل دینامیک و ساختار جریان به آن های اندکی بهپژوهش

ی است که حل عددی و همچنین این در حال .[21-19]پرداخته شده است 

تحلیل تأثیر میدان مغناطیسی بر مشخصات اختلاطی سیال از طریق بررسی 

شناسی و تواند در پدیدهتغییرات مشخصات دینامیکی و ساختاری سیال، می

بینی و تحلیل رفتار اختلاطی تجهیزات صنعتی و همچنین همچنین پیش

های ین رو نیاز است تا پژوهشهای طبیعی موثر باشد؛ از ابرخی از پدیده

عددی بیشتری با تمرکز مستقیم بر روی مشخصات اختلاطی سیال و پدیده 

شناسی آن، تحت تاثیر شرایط اولیه مختلف جریان و میدان مغناطیسی و 

 ها صورت گیرد.اندرکنش آن

های ناشی از میدان مغناطیسی القایی در این پژوهش با بررسی پیچیدگی

با جریان و همچنین تحلیل دینامیک و ساختار سیال در و اندرکنش آن 

های کوچک و بزرگ، تأثیر میدان مغناطیسی ثابت و یکنواخت بر مقیاس

مشخصات اختلاطی سیال هیدرومغناطیس همسانگرد دوبعدی با رینولدز 

گیرد. با توجه به اینکه در متوسط و عوامل مؤثر بر آن، مورد مطالعه قرار می

ل، نیاز است که مشخصات سیال در هر دو مقیاس کوچک و اختلاط یک سیا

 بزرگ مورد بررسی قرار گیرد، از حل عددی مستقیم بهره گرفته شده است.

معادلات دینامیکی سیال هیدرومغناطیس و  2جهت این کار، در بخش 

، به 3گردد. در بخش همچنین معادله میدان مغناطیسی القایی معرفی می

پارامترهای اصلی در تعیین مشخصات جریان، تعیین توصیف مسئله، معرفی 

شود. در بخش شرایط مرزی و همچنین نحوه تولید شرایط اولیه پرداخته می

روش حل عددی و نحوه اعتبارسنجی کد تدوین شده مورد توجه قرار  5و  4

با بررسی روند توسعه میدان چرخش و همچنین  7و  6گیرد و در بخش می

های بزرگ و کوچک، تأثیر شدت میدان مغناطیسی بر بهتحلیل دینامیک گردا

 گردد.بازده اختلاط و عوامل تأثیر گذار بر آن، بررسی می

 دینامیکی معادلات 2-

سازی دینامیک حاکم بر سیال هیدرومغناطیس دو برای بررسی و شبیه

استوکس در قالب معادلات میدان چرخش و -بعدی از ترکیب معادلات ناویر

ماکسول بهره گرفته شده است؛ لازم به ذکر است در سیال معادلات 

هیدرومغناطیس به دلیل رسانش بالای جریان الکتریسته، مقدار چگالی 

و(  -1الف( تا ) -1نظر است. این روابط در معادلات )باردار سیال قابل صرف

 .[22]نشان داده شده است 

𝜔�� الف( -1)

𝜕𝑡
= ∇ × (𝑈 × 𝜔 − 𝑏 × 𝐽) + 𝜐∇2𝜔 

 ب( -1)
𝜕𝑏

𝜕𝑡
= ∇ × (𝑈 × 𝑏) + 𝜆∇2𝑏 

∇ ج( -1) ∙ 𝑈 = 0 
𝛻 د( -1) ∙ 𝑏 = 0 

𝐽 ه( -1) = ∇ × 𝑏 
𝜆 و( -1) = (𝜇𝜎)−1 

چگالی  𝐽میدان مغناطیسی،  𝑏میدان سرعت،  𝑈میدان چرخش،  𝜔 که 

د(  -1باشد. همچنین معادله )ضریب انتشار مغناطیسی می 𝜆و  1جریان

طور که در . همان[22]دهد طبیعت سلنوئیدی میدان مغناطیسی را نشان می

شود، اولین عبارت طرف راست، عامل ایجاد ب( ملاحظه می -1معادله )

دلیل حرکت نسبی سیال هادی و نیروی الکترومغناطیسی القایی است که به

آید و سبب تغییر راستای میدان مغناطیسی در وجود میمیدان مغناطیسی به

یدان مغناطیسی و در نتیجه گردد. تغییر راستای مجهت حرکت سیال می

شود در معادله مومنتوم می 2ایجاد چگالی جریان، سبب ایجاد نیروی لورنتز

که جهت آن خلاف جهت حرکت نسبی جریان و میدان مغناطیسی خواهد 

بود. بنابراین تأثیر میدان مغناطیسی القایی و نیروی لورنتز همواره در جهت 

باشد که این عامل خود سی میکاهش حرکت نسبی سیال و میدان مغناطی

سبب ایجاد ناهمسانگردی و تغییر رفتار سیال در مقیاس کوچک و بزرگ و در 

 .[22]گردد های اختلاطی سیال میمشخصه نتیجه

 توصیف مسئله 3-

 شرط اولیه -3-1

در این پژوهش، اندرکنش میدان مغناطیسی خارجی ثابت یکنواخت و جریان 

گرد، یدان چرخش اولیه همسانشرط مهیدرومغناطیس دو بعدی با 

گردد. باید در نظر داشت که جریان همگن همسانگرد، یک سازی میشبیه

دهد؛ با های بزرگ رخ نمیآل است که در طبیعت و در مقیاسجریان ایده

ها انجام حال بسیاری از تحقیقات عددی و حتی تجربی بر روی این جریاناین

سانگرد، بیشترین تقارن وجود دارد که به پذیرد چرا که در جریان هممی

دهد. جهت ایجاد های آماری تحلیل را میمحققان اجازه استفاده از تئوری

اغتشاشات همسانگرد میدان چرخش اولیه، ابتدا با انتخاب طیف انرژی اولیه، 

گردد و سپس با توسعه این میدان همگن، میدان میدان چرخش استخراج می

 آید.دست می، به3انرژی مطابق با تئوری بچلرچرخش با توزیع طیف 

از طرفی جهت شناسایی مشخصات جریان هیدرومغناطیس، پارامترهای 

 .[22,23]( حائز اهمیت است 7( تا )2)

(2) 𝑙 = √
𝐸𝜐

𝑍
 

(3) 𝜏 =
𝑙

√𝐸υ

 

(4) Re =
𝑈𝑙

𝜐
 

(5) Rem =
𝑈𝑙

𝜆
 

(6) Prm =
𝜐

𝜆
 

(7) 𝑁 =
𝑏2𝑙

𝜆𝑈
 

 5انستروفی و 4مغشوش جریان جنبشی به ترتیب انرژی 𝑍و  𝐸υکه 

 .[23]آیند دست میهستند که از روابط زیر به

(8) 𝐸υ =
1

2
(〈𝑢2〉 + 〈𝑣2〉) 

(9) 𝑍 =
1

2
〈𝜔2〉 

                                                                                                                                  
1 current density 
2 Lorentz force 
3 Batchelor 
4 Turbulent kinetic energy 
5 Enstrophy 
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القای نیروی الکترومغناطیس بزرگی مقدار  ،Remمغناطیسی رینولدز در

گیرد. در صورتی که نسبت به میرایی میدان مغناطیسی مورد بررسی قرار می

رینولدز مغناطیسی بزرگ باشد )سیال با هدایت پذیری بالا( یک اندرکنش دو 

واسطه آید؛ در این حالت میدان مغناطیسی بهوجود میبه 𝑏 و  𝑈طرفه بین 

شود؛ از طرفی استای میدان سرعت کشیده میعبارت القای مغناطیسی در ر

گذارد و با آن میدان مغناطیسی از طریق نیروی لورنتز بر سرعت تأثیر می

کوچک باشد، از عبارت القای مغناطیسی  Remکند. در حالتی که مقابله می

نظر نمود. با این حال میدان مغناطیسی همچنان از طریق توان صرفمی

گذارد و سبب کاهش حرکت میدان سرعت اثر مینیروی حجمی لورنتز بر 

گردد. یکی دیگر از نسبی سیال هیدرومغناطیس و میدان مغناطیسی می

پارامترهای مهم در تعیین مشخصات سیال، پارامتر اندرکنش است که بیانگر 

( نشان 7باشد و در رابطه )سرعت می 1نسبت نیروی لورنتز به نیروی انتقالی

 داده شده است.

ن پژوهش، میدان مغناطیسی خارجی یکنواخت، ثابت و بدون در ای

به میدان جریان هیدرومغناطیس با رینولدز  𝑦+اغتشاشات اولیه در جهت 

شود که به معنی تأثیر هر سه پارامتر میدان مغناطیسی متوسط وارد می

مغناطیسی القایی، نیروی لورنتز و میرایی میدان مغناطیسی بر دینامیک 

 شد.باجریان می

 استخراج میدان چرخش از طیف انرژی جنبشی -3-1-1

سازی ایجاد شرط اولیه، طیف انرژی جنبشی اغتشاشات میدان برای آماده

 .[24]آید دست می( به10سرعت از رابطه )

(10) 𝐸(𝑘, 0) =
𝑄

𝑘p
(

𝑘

𝑘p
)

7

exp [−3.5 (
𝑘

𝑘p
)

2

] 

(11) 𝑙 = √
7

8
𝑘p

−1 

عدد موج مربوط به بیشینه طیف انرژی جنبشی است. این پارامتر  𝑘pکه 

که هر چه طوریتعیین کننده طول انتگرالی شرط اولیه میدان جریان است، به

𝑘p تر باشد طول انتگرالی برای میدان شرط اولیه، که براساس طیف بزرگ

ه تر خواهد بود. پس از محاسبشود، کوچکانرژی جنبشی متناظر تولید می

 گردد.( استخراج می12طیف انرژی جنبشی، میدان چرخش از رابطه )

(12) 𝜔̂(𝑘, 0) = 𝐸(𝑘, 0)𝑒i2π𝜃 
 عددی تصادفی بین صفر و یک خواهد بود. 𝜃که 

 توسعه میدان همگن و همسانگرد -3-1-2

جا که مدت زمانی طول خواهد کشید تا میدان شرایط اولیه تولید شده از آن

آشفتگی کاملًا توسعه یافته برسد و توزیع طیف انرژی به از حالت گذرا به 

ها طبیعی شود، نیاز است توزیع طیف انرژی واقعی نزدیک و شکل گردابه

نظر، در تر از مقدار موردمیدان حاصل از شرایط اولیه، با طول انتگرالی کوچک

یک پیش محاسبه عددی حل گردد تا میدان به طول انتگرالی مورد نظر برسد 

شیب طیف انرژی با شیب ارائه شده در تئوری بچلر همخوانی پیدا کند؛  و

پس از این مرحله میدان را تا سطح انرژی مورد نیاز نرمالایز کرده و میدان 

چرخش حاصل خواهد شد. میدان چرخش در زمان اولیه و ساختار همسانگرد 

 .[24]قابل مشاهده است  "1شکل "در  آن،
 

 شرط مرزی -3-2

 در نظر گرفته شده 2πدر این پژوهش، عرض و طول کل میدان برابر با مقدار 
 

                                                                                                                                  
1 convection 

است؛ همچنین برای جلوگیری از ایجاد ناهمسانگردی توسط شرایط مرزی، 

شرط مرزی میدان حل، دوبعدی پریودیک در نظر گرفته شده است. این بدان 

 معنی است که میدان حل مورد بررسی بخشی بسیار کوچک از یک میدان

بزرگ است و تنها عامل مؤثر در ایجاد ناهمسانگردی سیال، میدان مغناطیسی 

 باشد.می

 روش حل عددی 4-

در این پژوهش برای بررسی خصوصیات اختلاطی سیال هیدرومغناطیس در 

بهره گرفته شده است؛  2اثر میدان مغناطیسی، از حل عددی مستقیم

همچنین با توجه به شرایط مرزی میدان حل و همچنین حساسیت زیاد این 

ترین روش حل به ترین و سریع، مناسب3نوع جریان، روش حل شبه طیفی

الف( تا  -1معادلات ) فوریه، تبدیل از استفاده رسد. در این روش، بانظر می

 گردد.د( تبدیل می -13الف( تا ) -13) 4معمولی دیفراسیل معادلات به د( -1)

 الف( -13)
𝜕𝜔̂

𝜕𝑡
= 𝑖𝑘 × (𝑈 × 𝜔̂ − 𝑏 × 𝐽̂) − 𝜐𝑘2𝜔̂ 

𝑏̂�� ب( -13)

𝜕𝑡
= 𝑖𝑘 × (𝑈 × 𝑏̂) − 𝜆𝑘2𝑏̂ 

𝑖𝑘 ج( -13) ∙ 𝑈 = 0 
𝑖𝑘 د( -13) ∙ 𝑏 = 0 

 باشد.عدد موج می 𝑘که در آن 

𝑘 الف( -14) = (𝑘𝑥 , 𝑘𝑦) 

𝑘2 ب( -14) = 𝑘𝑥
2 + 𝑘𝑦

2 
الف( و  -13های غیرخطی معادلات )ترم در روش طیفی، برای محاسبه

است. این امر باعث صرف هزینه  5ب(، نیاز به محاسبه انتگرال کانولوشن -13)

 کاهش طیفی برایشبه روش در بنابرایناست.  بالا بسیار و زمان محاسبات

 با و سپس شده محاسبه فیزیکی فضای در غیرخطی عبارت محاسبه، زمان

 روش باعث این هرچند .یابدمی انتقال فوریه فضای به فوریه تبدیل گرفتن

یهم پدیده موجب اما شود،می محاسبات زمان محسوس کاهش  6اثرساز

 از این کار برای که است نامطلوب تاثیر این حذف به نیاز شود. بنابراینمی

 بهره گرفته شده است؛ درنهایت معادلات ’2/3‘قانون به موسوم روشی

ر کوتا روش رانگ از استفاده با ب( -13الف( و ) -13)  7مرتبه چها

 .[25,26]گردد می زمانی گیریانتگرال

 اعتبارسنجی 5-

سازی جریان هیدرومغناطیس با شرایط اولیه و در این پژوهش، جهت شبیه

، در 4تا  2های مرزی ذکر شده، کدنویسی عددی معادلات ارائه شده در بخش

همچنین برای اطمینان از درستی  نویسی متلب انجام گردید.محیط برنامه

نمودارهای انرژی کل، جنبشی و  نتایج کد هیدرومغناطیس ایجاد شده،

ارائه شده است،  [27]که در مرجع  8تانگ-مغناطیس با شرایط اولیه ارسزاگ

مقایسه گردید. در جریان هیدرومغناطیس، انرژی جنبشی، انرژی مغناطیسی 

 .[27]آید دست می( به17( و )16(، )15ترتیب از معادلات )و انرژی کل به

(15) 𝐸υ =
1

2
(2π)−2 ∬ 𝑈2𝑑𝑥𝑑𝑦 

(16) 𝐸m =
1

2
(2π)−2 ∬ 𝑏2𝑑𝑥𝑑𝑦 

                                                                                                                                  
2 Direct numerical simulation (DNS) 
3 Pseudo-spectral 
4 Ordinary Differential Equations (ODE) 
5 Convolution 
6 Aliasing 
7 Fourth- order runge- kutta 
8 Orszag-Tang initial condition 
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(17) 𝐸t = 𝐸υ + 𝐸m 
شود، نمودارهای حاصل از کد با ملاحظه می "2شکل "طور که در همان

 تطبیق مناسبی دارد. [27]نمودارهای ارائه شده در 

 نتایج 6-

2048میدان با وضوح  × برای شرط اولیه همسانگرد و شدت و پرانتل  2048

های مورد بررسی در مغناطیسی متفاوت حل شده است. شرایط اولیه نمونه

شود، ملاحظه می 1طور که در جدول نشان داده شده است. همان 1جدول 

 گیرداست که در محدوده متوسط قرار می 6.2مقدار رینولدز مغناطیسی 

برابر مقیاس زمانی حل شده  30در هر یک از موارد ذکر شده، مسئله تا  .[28]

 است.

قابل مشاهده است، در حالت نبود میدان  "3شکل "طور که در همان

کند ولی به مغناطیسی، میدان چرخش حالت همسانگرد خود را حفظ می

یابد. همچنین در های طولی افزایش میدلیل آبشار انرژی معکوس، مقیاس

 تأثیر میدان مغناطیسی بر توسعه میدان چرخش نشان داده شده "4کل ش"
 

 
Fig. 1 Isotropic vorticity field in ( 𝜏 = 0) 

𝜏)میدان چرخش همسانگرد در زمان  1شكل  = 0 ) 

 
Fig. 2 Conformity of kinetic, magnetic and total Energy with reference 

[27] 
 [27]رژی جنشی، مغناطیسی و کل با مرجع مطابقت نتایج ان 2شكل 

میدان مغناطیسی سبب تغییر ساختار و شود طور که مشاهده میاست. همان

ها و ناهمسانگردی توپولوژی میدان چرخش و همچنین کشیدگی گردابه

گردد و این ناهمسانگردی با جریان در راستای خطوط میدان مغناطیسی می

 یابد.افزایش شدت میدان مغناطیسی افزایش می

یدان تغییر دینامیک جریان و توپولوژی ساختار میدان چرخش توسط م

مغناطیسی خارجی، بر بسیاری از خصوصیات مهم سیال، از جمله مشخصات 

ترین پارامترهای اختلاطی جریان اختلاطی سیال تأثیرگذار است. یکی از مهم

گیرد، بازده اختلاط است. که در بررسی آشفتگی بسیار مورد توجه قرار می

یک  1شطور کلی، اختلاط در یک میدان جریان، در اثر کشش و خمبه

های دوبعدی شود. در جریانهای دیگر ایجاد میگردابه در ارتباط با گردابه

تراز چرخش خطوط همجا که وجود ندارد، ولی از آن 2ایکشش گردابه

ها با گذشت زمان شود گردابهکنند، سبب میعمل می 3همانند خطوط مادی

ای رشته فراینددهند که این های نازک و مارپیچ تغییر شکل صورت رشتهبه

شود که توسط عبارت اول سمت راست معادله ها نامیده میگردابه 4شدن

 .[23]( نشان داده شده است 18)

، تولید و ستج ایند غیرلزآفریک که ها، ای شدن گردابهفرایند رشته

ن یاادتولید گر، سبب فرسایشکنترل میدان کرنش را برعهده دارد و به همراه 

شود. آخرین عبارت سمت ی میبعددوشفته ن آاجریان میددر چرخش 

ای شتهی ربههاداگرک ستهلاانقش دهنده لزجت جریان است که راست، نشان

 همچنین در [29]د شومیچرخش ن یاادباعث کاهش گرو شته ه دابرعهدرا 

 های دوم و سوم سمت راست معادله سببحضور میدان مغناطیسی، عبارت

 
 های حلشرایط اولیه نمونه 1جدول 

Table 1 initial conditions of test cases 
 l Re mRe υ Prm extb نمونه حل

1 0.027 62 6.2 0.005 - 0 

2 0.027 62 6.2 0.005 0.1 1 
3 0.027 62 6.2 0.005 0.1 2 
4 0.027 62 6.2 0.005 0.1 3 
5 0.027 62 62 0.005 1 1 

 

 
Fig. 3 Evolution of vorticity field after 30𝜏 without magnetic field  

 بدون حضور میدان مغناطیسی 30𝜏توسعه میدان چرخش پس از  3شكل 

                                                                                                                                  
1 stretch and folding 
2 vortex stretching 
3 Material lines 
4 filamentatíon 
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Fig. 4 Evolution of vorticity field after 30𝜏 with external magnetic field 

(𝑏ext = 3) 
𝑏ext)با میدان مغناطیسی خارجی  30𝜏توسعه میدان چرخش پس از  4شكل  = 3) 

 .[23]شود تغییر شکل گردابه در راستای نیروی مغناطیسی خارجی می

(18) 

(
𝜕

𝜕𝑡
+ 𝑈 ∙ 𝛻) 𝛻𝜔 = −𝛻𝑈 ∙ 𝛻𝜔 + (𝑏 ∙ 𝛻)𝛻𝐽 + 𝛻𝑏 ∙ 𝛻𝐽

+ 𝜐𝛻2(𝛻𝜔) 

صورت زاویه بین گرادیان چرخش و بردارهای از طرفی بازده اختلاط به

دهنده میزان تولید گرادیان شود که نشانویژه نرخ تانسور کرنش تعریف می

( 19صورت رابطه )ای است و بهچرخش و در ارتباط با تولید گردابه رشته

 .[30]شود نشان داده می

(19) 𝑒 =
√2

2
cos(2𝛼) 

صورت نیز به 𝑑2است و  𝑑2و بردار ویژه نرخ کرنش  𝛻𝜔زاویه بین  𝛼که 

 شود.( نشان داده می20معادله )

(20) 𝑑2 = [

−𝑠12

√𝑠11
2 + 𝑠12

2 + 𝑠11
] 

(21) 𝑠11 =
2𝜕𝑢

𝜕𝑥
 

(22) 𝑠12 =
𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥
  

( محاسبه 19نمودار بازدهی اختلاط که براساس رابطه ) "5شکل "در 

شود افزایش شدت طور که ملاحظه مینشان داده شده است. همان شده،

شود. این روند به این میدان مغناطیسی سبب کاهش بازده اختلاط می

معناست که تأثیر میدان مغناطیسی بر روی گرادیان میدان چرخش در جهت 

 ناهمراستایی با بردار ویژه نرخ کرنش است.

ر شکل گردابه در جهت حضور میدان مغناطیسی خارجی سبب تغیی

دار شدن بردار گرادیان چرخش خواهد میدان مغناطیسی و درنتیجه جهت

شود. همچنین بررسی تأثیر شد. این موضوع منجر به کاهش بازده اختلاط می

دهد که با کاهش ضریب ضریب انتشار مغناطیسی بر بازده اختلاط نشان می

ان مغناطیسی، بازده اختلاط انتشار مغناطیسی و در نتیجه کاهش میرایی مید

دهنده آن است که عامل اصلی کاهش بازدهی یابد. این نشانکاهش می

باشد. جهت گیری میدان چرخش میاختلاط، تأثیر میدان مغناطیسی بر جهت

 استفاده نمود. 2𝛼توان از تابع چگالی احتمال زاویه صحت این موضوع می

را برای جریان با میدان مغناطیسی  2𝛼تابع چگالی زاویه  "6شکل "

 شود افزایشدهد. همان طور که ملاحظه مینشان می 3و  1، 0خارجی 
 

 
Fig. 5 Mixing efficiency changes of flow with external magnetic field 

𝑏𝑦 =  0,1,2,3 
𝑏𝑦تغییرات بازده اختلاط جریان با میدان مغناطیسی خارجی  5شكل  =  0,1,2,3 

میدان مغناطیسی و تغییر شکل میدان چرخش، سبب افزایش زاویه میان 

شود که و کاهش همراستایی می 𝑑2گرادیان چرخش و بردار ویژه نرخ کرنش 

 یابد.آن بازدهی اختلاط کاهش می در نتیجه

جهت بررسی عوامل موثر بر کاهش بازده اختلاط در حضور میدان 

مشخصات دینامیکی مؤثر بر فرایند باید مغناطیسی ثابت یکنواخت، می

های اختلاط مورد بررسی قرار گیرد و از آنجا که انتقال انرژی توسط گردابه

های کوچک، دو عامل اصلی در اختلاط بزرگ و انتشار انرژی توسط گردابه

های کوچک آید، تغییرات توپولوژی و دینامیک گردابهشمار مییک جریان به

یدان مغناطیسی خارجی، مورد بررسی قرار خواهد و بزرگ جریان ناشی از م

 .[31]گرفت 

های کوچک و انتشار یکی از پارامترهایی که در بررسی دینامیک گردابه

( 23گیرد، نرخ اتلاف انرژی است که از رابطه )مولکولی مورد بررسی قرار می

 آید.دست میبه

(23) 𝜖(𝑡) = 𝜐 ∬ 𝜔2𝑑𝑥𝑑𝑦 + 𝜆 ∬ 𝑗2𝑑𝑥𝑑𝑦 

اتلاف انرژی کل، مغناطیسی و لزج را در حضور میدان نرخ  "7شکل "

طور که دهد. همانمغناطیسی خارجی و همچنین بدون حضور آن نشان می

شود در صورت نبود میدان مغناطیسی، نرخ اتلاف انرژی روند ملاحظه می

 .[32]گردد نزولی دارد که این روند، در نتیجه آبشار معکوس انرژی حاصل می

ر حضور میدان مغناطیسی در لحظات اولیه، نرخ اتلاف در مقایسه، د

یابد که این افزایش با میزان ضریب انتشار شدت افزایش میانرژی به

با تفکیک نرخ اتلاف انرژی کل به نرخ  .[8]مغناطیسی رابطه مستقیم دارد 

شود که اتلاف انرژی مغناطیسی و نرخ اتلاف ناشی از لزجت سیال مشاهده می

انرژی مغناطیسی بسیار بیشتر از نرخ اتلاف انرژی ناشی از لزجت نرخ اتلاف 

دلیل نرخ افزایشی اتلاف انرژی مغناطیسی، نرخ اتلاف انرژی سیال است و به

 یابد. از طرفی تغییر ساختار ومیکل نیز در حضور میدان مغناطیسی افزایش 
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Fig. 6 ،The probability density function of 2𝛼 with external magnetic 

field (𝑏𝑦 =  0,1,3) 
𝑏𝑦)با میدان مغناطیسی خارجی  2𝛼تابع چگالی احتمال  6شكل  =  0,1,3) 

کشیدگی میدان چرخش در اثر میدان مغناطیسی و همچنین انتقال بخشی از 

های کوچک به میدان مغناطیسی، موجب کاهش نرخ اتلاف انرژی گردابه

سیال نسبت به حالتی که در آن میدان مغناطیسی انرژی ناشی از لزجت 

وجود آمده در نرخ اتلاف انرژی و گردد. این تغییرات بهوجود ندارد، می

تواند بر خصوصیات دینامیکی های کوچک میهمچنین دینامیک گردابه

 های بزرگ نیز تأثیرگذار باشد.گردابه

بزرگ و های هایی که جهت توصیف دینامیک گردابهیکی از مشخصه

گیرد، متوسط انرژی جنبشی همچنین میزان اختلاط مورد توجه قرار می

انرژی کل، مغناطیسی و جنبشی سیال در  "8شکل ". در [33] سیال است

𝑏extحالت  = و همچنین انرژی جنبشی سیال بدون وجود میدان  1

شود در حضور طور که ملاحظه میمغناطیسی نشان داده شده است. همان

 شود.مغناطیسی، انرژی از سیال به میدان مغناطیسی منتقل میمیدان 

( تحلیل نمود. 25( و )24توان با استفاده از معادلات )این موضوع را می

این معادلات به ترتیب نرخ انرژی جنبشی سیال و نرخ انرژی مغناطیسی را 

 شود در هر دو معادله عبارتطور که ملاحظه میدهد. هماننشان می

𝑈 ∙ (𝐽 × 𝑏)  با علامت متفاوت ظاهر شده است که شامل نیروی لورنتز و

ی از جریان به میدان مغناطیسی باشد و عامل انتقال انرژمیدان سرعت می

جا که نیروی لورنتز همواره با حرکت نسبی سیال . از آن[1]آید شمار میبه

کند، سبب کاهش انرژی جنبشی نسبت به میدان مغناطیسی مخالفت می

نیز  [7]گردد که با مرجع و در نتیجه افزایش انرژی مغناطیسی می سیال

 همخوانی دارد.

(24) 
𝐷𝐸υ

𝐷𝑡
= 𝑈 ∙ (−∇𝑃 + 𝜐∇2𝑈) + 𝑈 ∙ (𝐽 × 𝑏)  

(25) 
𝜕𝐸m

𝜕𝑡
= ∇ ∙ [(𝑈 × 𝑏) × 𝑏] + 𝜆𝑏 ∙ ∇2𝑏 − 𝑈 ∙ (𝐽 × 𝑏)  

با توجه به نرخ بالای اتلاف انرژی مغناطیسی نسبت به نرخ اتلاف ناشی 

از لزجت سیال و نیز انتقال انرژی از سیال به میدان مغناطیسی، نرخ کاهش 

انرژی جنبشی و انرژی کل در حضور میدان مغناطیسی، بسیار بیشتر از نبود 

𝑏extانرژی کل در حالت  "8شکل "آن است. در  = در ابتدا بیشتر از  1

انرژی سیال در نبود میدان مغناطیسی است ولی در انتهای حل، به مقدار 

𝑏extکمتری نسبت به انرژی سیال در  =  رسد.می 0

توان نتیجه گرفت در حضور میدان دست آمده میبا توجه به نتایج به

 ب انتقال انرژی از سیال به میدانمغناطیسی خارجی، نیروی لورنتز سب
 

 
Fig. 7 Total, viscose & magnetic dissipated energy rate  

 نرخ اتلاف انرژی کل، لزج و مغناطیسی 7شكل 

 
Fig. 8 Total energy and energy transfer between the kinetic and 

magnetic components in MHD 
سیال  انرژی کل و انتقال انرژی میان انرژی جنبشی و مغناطیسی در 8شكل 

 هیدرومغناطیس
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گردد و این خود سبب کاهش انرژی جنبشی و در نتیجه مغناطیسی می

های بزرگ و همچنین نرخ اتلاف انرژی میزان انتقال انرژی توسط گردابه

گردد که هر دو در های مقیاس کوچک میسیال و انتشار مولکولی گردابه

 کاهش بازده اختلاط سیال هیدرومغناطیس مؤثر است.

 گیرینتیجه 7-

در این پژوهش به بررسی تأثیر میدان مغناطیسی ثابت و یکنواخت خارجی بر 

های دینامیکی و ساختاری مؤثر بر اختلاط یک جریان همسانگرد مشخصه

دوبعدی هیدرومغناطیس پرداخته شد. نتایج حاصل از حل عددی مستقیم 

مغناطیسی  ناپذیر و معادله القای نیرویاستوکس تراکم-معادلات ناویر

دوبعدی نشان داد که وجود میدان مغناطیسی خارجی ثابت و یکنواخت سبب 

شود تا میدان چرخش در راستای خطوط میدان تغییر شکل دهد و با می

یابد. در این افزایش شدت میدان مغناطیسی، این تغییر شکل افزایش می

ر میدان پژوهش نشان داده شد که تغییر توپولوژی میدان چرخش، تحت تأثی

تواند بر گردد که میمغناطیسی، سبب تغییرات اساسی خصوصیات جریان می

های آشفته و بازده اختلاط که خود یکی از فاکتورهای مورد توجه در جریان

کاربردهای صنعتی است، تأثیرگذار باشد. این موضوع با ترسیم بازده اختلاط و 

رد بررسی قرارگرفت و نشان زاویه گرادیان چرخش با بردار ویژه نرخ کرنش مو

داده شد که با افزایش شدت میدان مغناطیسی و یا کاهش ضریب انتشار 

جا که دینامیک یابد. از آنمغناطیسی، بازده اختلاط سیال کاهش می

های کوچک و بزرگ، هر دو از عوامل مؤثر بر میزان و نحوه اختلاط گردابه

کاهش بازده اختلاط، رفتار باشند، برای بررسی عوامل مؤثر بر سیال می

های مقیاس کوچک و بزرگ و تأثیر آن بر اختلاط سیال مورد مطالعه گردابه

 قرار گرفت.

های کوچک، نرخ اتلاف انرژی جهت بررسی تغییرات دینامیک گردابه

مورد مطالعه قرار گرفت و نشان داده شد که در حضور میدان مغناطیسی 

خارجی، نرخ اتلاف انرژی مغناطیسی سبب روند افزایشی نرخ اتلاف انرژی کل 

𝑏در لحظات اولیه و افزایش مقدار آن نسبت به حالت  = شود؛ با این می 0

𝑏ت سیال نسبت به حالت وجود، نرخ اتلاف انرژی ناشی از لزج = کاهش  0

یابد که سبب کاهش انتشار مولکولی و در نتیجه کاهش اختلاط توسط می

گردد. از طرفی جهت نشان دادن دینامیک های مقیاس کوچک میگردابه

های بزرگ، انرژی کل، جنبشی و مغناطیسی مورد بررسی قرار گرفت و گردابه

یسی خارجی، به دلیل وجود نیروی نشان داده شد که در حضور میدان مغناط

شود که سبب لورنتز، انرژی از میدان سیال به میدان مغناطیسی منتقل می

ط کاهش انتقال انرژی در میدان چرخش سیال و در نتیجه کاهش اختلا

 گردد.های بزرگ میتوسط گردابه

 فهرست علایم 8-

𝑏  1(میدان مغناطیسی به فرم سرعت آلفون-(ms 

𝑏ext  1(میدان مغناطیسی خارجی به فرم سرعت آلفون-(ms 

𝑑2 بردار ویژه نرخ کرنش 

𝑒 بازده اختلاط 

𝐸υ 2(جریان جنبشی  انرژی-s2(m 

𝐸m 2(میدان مغناطیسی  انرژی-s2(m 

𝐸t 2(کل  انرژی-s2(m 

i جهت  در یکه بردارx 

j جهت  در یکه بردارy 

𝐽  2(چگالی جریان-(Am 

𝑘  1(بردار عدد موج-(m  

𝑘p 1(جریان  میدان انتگرالی طول موج عدد-(m 

𝑙 جریان  میدان انتگرالی طول(m) 

N پارمتر اندرکنش 

𝑃 ( 2فشار-s1-kgm) 

Pr عدد پرانتل 

Prm عدد پرانتل مغناطیسی 

Re عدد رینولدز 

Rem عدد رینولدز مغناطیسی 

𝑢 1(عمود بر میدان مغناطیسی خارجی  سرعت مولفه-(ms 

𝑈  1(بردار میدان سرعت جریان-(ms 

𝑣 1(در جهت بر میدان مغناطیسی خارجی  سرعت مولفه-(ms 

𝑍  2(انستروفی-(s 

 علایم یونانی

𝛼 ( زاویه بین گرادیان چرخش و بردار ویژه نرخ کرنشdeg) 

𝜎 ( 2ضریب هدایت پذیری الکتریکی-A3-s3kgm) 

𝜖 ( 3نرخ اتلاف انرژی-s2m) 

𝜃  1و  0عدد تصادفی بین 

𝜆  ضریب انتشار مغناطیسی(1-s2m) 

𝜇 ( 2ضریب نفوذ پذیری-A2-kgms) 

𝜐 سینماتیکی ویسکوزیته (1-s2m) 

𝜏  مقیاس زمانی(s) 

𝜏m ( زمان میرایی ژولs) 

𝜔  1(چرخش-(s 
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