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زادگان، به دليل صبر و حوصله  با تشكر فراوان از اساتيد ارجمند و گرامي جناب دكتر كوروش جواهرده و دكتر محمد نقاش
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مطالعه انتقال حرارت جابجايي تركيبي در حال توسعه سيال غير نيوتني مدل پاورلا از ميان يك كانال تشكيل يافته از دو 

صفحه قايم عمودي در حضور ميدان مغناطيسي با شرايط مرزي دما ثابت يا شار حرارتي ثابت، امروزه توجه زيادي را به خود 

ممكن است با . شوند دهاي مهندسي بسيار زيادي است كه به اين مساله مربوط مياين علاقه ناشي از كاربر.جلب كرده است

هاي حرارتي، تجهيزات مورد استفاده در فرآيندهاي شيميايي و  همچون مبدل بسياريهاي مهندسي  ها در پروسه اينگونه جريان

  .  اي روبرو شويم خنك كاري راكتورهاي هسته

رام در حال توسعه يك سيال غير نيوتني مدل پاورلا بين دو صفحه موازي عمودي كه در در پروژه حاضر، جابجايي تركيبي و آ

باشند، در حضور يك ميدان مغناطيسي يكنواخت مورد مطالعه  هاي كانال داراي دهش يا مكش ثابت و يكنواخت مي آن ديواره

محدود و با بكار گيري الگوريتم سيمپل در  در اين تحليل معادلات پيوستگي، مومنتم و انرژي با روش حجم. قرار گرفته است

همچنين شرط مرزي دما ثابت با دماي برابر بر روي . اند حالت شبه گذرا، براي رسيدن به جواب حالت پايدار حل شده

با انجام يك حل عددي بر روي معادلات حاكم تاثيرات عدد گراشف، عدد رينولدز، ميدان . گردد هاي كانال اعمال مي ديواره

بر روي  ، دهش يا دمش و همچنين اتلاف ناشي از لزجتعدد پرانتل ، عدد برينكمن،ناطيسي، شاخص رفتار جريانمغ

، گراديان فشار، دما، دماي متوسط، نوسلت محلي و نوسلت متوسط مورد بعد، مانند سرعت پارامترهاي جريان در حالت بي

  .اند دارهايي ارايه شدهبررسي و تحليل قرار گرفته و در انتها نتايج به صورت نمو
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 مقدمه -1-1

جربي در علم و ت نظري توانست تا حدود زيادي جدايي بين دو ديدگاه) استوكس -معادلات ناوير( لزجمعادلات حركت سيالات 

استوكس با وجود پايداري و سخت گيرانه بودن، غير خطي، پيچيده،  غير  -ليكن معادلات ناوير. طرف كندمكانيك سيالات را بر

  .باشد حل آنها به سادگي امكان پذير نمييكتا و مشكل هستند و 

ها  ا اعمال شرايط مرزي، اين محدوديتب. در بيشتر موارد، حل تحليلي و دقيق معادلات مكانيك سيالات بسيار محدود است

در هر حال به علت  . كند تواند اطلاعات مورد نياز يك ميدان جريان خاص را فراهم مكانيك سيالات تجربي مي. شود بيشتر مي

با اين وجود از نتايج . عملي است  هاي جريان غير لاعات آزمايشگاهي در بيشتر ميدانكسب اط ،تجهيزاتي هاي محدوديت

پس در طراحي، نتايج آزمايشگاهي و نتايج محاسباتي . شود لات رياضي استفاده ميستي حل معادآزمايشگاهي براي اثبات در

  .روند عادلات در كنار يكديگر به كار ميم

البته تحليل  عددي براي . باشد اميك سيالات عددي يا محاسباتي ميروشي كه در سالهاي اخير شهرت زيادي يافته ، روش دين

هاي به دست آمده در امر ساخت كامپيوترها كه سبب افزايش حافظه و كارآيي  پيشرفتساليان دراز مطرح بوده است ولي با 

در اين روش بر . است وجود آمدهبه  هاي عددي مختلف آنها گرديده، امكان حل معادلات مكانيك سيالات با استفاده از روش

بل تغييرند تا اهداف طراحي مختلفي را بتوان هاي آن به راحتي قا بي، شرايط جريان، ابعاد و اندازهخلاف مكانيك سيالات تجر

ل پيچيده در يهاي مهم در حل مسا اي به يكي از شيوه يندهاشبيه سازي عددي بطور فزبه بيان ديگر امروزه  .برآورده نمود

ضي هاي ريا اين فرآيند مسائل فيزيكي را به فرم گسسته اي از عبارت.  هاي مختلف مهندسي و علوم تبديل شده است شاخه

نسبت . پردازد بنيادي مورد نياز براي تحليل مي له با استفاده از قوانيناوباره آنها در كامپيوتر به حل مستبديل كرده و با توليد د

هاي عددي مدرن با  پرداختند، ديدگاه ل مييزياد به ساده سازي  براي حل مسا هاي و تقريب ها هاي سنتي كه با فرض به روش

 هاي فرض اين ل بدون در نظر گرفتنيبادرت به شبيه سازي و حل اصل مسام ،محاسباتي رو به رشد كامپيوترهااستفاده از توان 

پرهزينه،  هاي هاي علمي به جاي آزمايش تر براي بررسي ، شبيه سازي عددي يك ابزار سريعاينعلاوه بر . پردازند ساده ساز مي

سنتي كه  هاي نسبت به آزمايش در برخي موارد حتي. را فراهم مي كند ها ها و سايت وقت گير و حتي خطرناك در آزمايشگاه

  .]2و1[نمايد هاي دقيقتري ارائه مي ر است، پاسخگيري با دقت بالا دشوا در آنها اندازه

مواد ها، هاي مايع، رنگچسب هاي پليمريها و محلولها، مذابمولسيونها، آاغلب سيالات صنعتي همچون انواع سوسپانسيون

داراي  به طرز چشمگيري ، مواد آرايشي و بهداشتي، مواد دارويي، سيالات فيزيولوژيك و امثال آنها)مايع و نيمه جامد(غذايي 

به حل دقيق  رد اين دسته از سيالات، به علت پيجيدگي ذاتي معادلات اساسي آنها، دستيابيدر مو. باشندرفتار غير نيوتني مي
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هاي  پذير است كه اين امر در مورد جرياني همچون جريان پوآزي و جريان كوئت به ندرت امكاناهاي سادهحتي در هندسه

از . هاي دوار از مصداق بيشتري برخوردار است نقاط سكون و يا جريان در بالاي ديسكتري همچون جريان در مجاورت پيچيده

هاي  تقريبا در تمامي موارد مجبور به استفاده از روش) ك آنهابه ويژه در مورد انواع الاستي(در مورد سيالات غير نيوتني  اينرو

عددي اين دسته از با اين وصف در تحليل  . باشيمهايي مي عددي براي محاسبه ميدان سرعت و ميدان تنش در چنين جريان

واقعيت اين است كه برخلاف . ستا آنها رفتارگيري درست در مورد معادله اي كه وجود دارد تصميمسيالات مشكل عمده

باشيم كه هر يك مواجه مي سيال غير نيوتنيسيالات نيوتني، در مورد سيالات غيرنيوتني متاسفانه با طيف وسيعي از معادلات 

ترين معادله مرسوم براي انتخاب مناسب در حال حاضر، روش. صي از سيالات غير نيوتني مناسب هستندبراي دسته خا آنها از

هاي  كه از آنها تحت عنوان مدل(بيني اين دسته از معادلات غيرنيوتني بدين صورت است كه پيش سي براي يك سيالاسا

زيته، تنش نرمال و يا زمان آسودگي با وولوژيكي سيال همچون ويسكئدر مورد برخي از خواص ر) شودولوژيك نيز ياد ميري

شود مقايسه مي) آيندومتر بدست ميهاي ويسكومتر و رئ استفاده از دستگاه كه با(گيري شده اين دسته از خواص مقادير اندازه

اي كه بدين ترتيب انتخاب  متاسفانه از معادله اساسي. ص شوداساسي مربوط به سيال مورد نظر مشختا بدينوسيله معادله 

بيني نمايد و اين در حالي  پيچيده چند بعدي و چند جهتي پيش هاي رود كه بتواند رفتار سيال را در جريان گردد انتظار مي مي

دستخوش  در اصلگيري خواص رئولوژيك استفاده شده است سيال مورد نظر  است كه در ويسكومترهايي كه از آنها براي اندازه

گيري در مورد صميمتوان نتيجه گرفت كه تاز آنچه گفته شد مي. گيرد جرياني ساده از نوع يك بعدي و تك جهتي قرار مي

 رفتارهاي اين معادله با مقايسه عملكرد پيش بيني تا حد ممكنبايد  رفتار سيالمناسب بودن يك معادله مناسب بودن و يا نا

  .ه آنها با نتايج آزمايشگاهي صورت پذيردههاي پيچيده و مواج در جريان

مسايل . وجود دارند.......) شيميايي، صنايع غذايي، پليمر و بيو(فرآيندهاي انتقال حرارت در طيف وسيعي از كاربردهاي صنعتي 

هاي حرارتي،  اي در طراحي مبدل در يك كانال صفحه) آزاد و اجباري(مربوط به جريان آرام و انتقال حرارت با جابجايي تركيبي

از تجهيزات اصلي انتقال  هاي حرارتي مبدل  ديگر سواز . هاي الكترونيكي و  غيره، اهميت بسزايي دارد خنك كاري سيستم

قال حرارت براي سيالات مختلفي كه در آنها جاري تظر افت فشار و شدت انباشند و بهينه سازي در طراحي آنها از ن حرارت مي

از جمله موضوعات مورد توجه در تكنولوژي جديد كه در انتقال حرارت داراي . باشد هستند مورد توجه خاص علوم مهندسي مي

 مگنتوهيدروديناميك  .باشد مي) MHD (1مگنتوهيدروديناميك ، مساله انتقال حرارت در سيستماست اهميت بسيار

(MHD)در فصل آينده توضيحات بيشتري بيان آن رهم كنش سيال و ميدان مغناطيسي را توصيف مي كند كه در رابطه با ب

  .خواهد گرديد

                                                           
1
 Magneto hydrodynamics 
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حضور ميدان  بان آ در موازي و انتقال حرارت هاي حهتشكيل يافته از صف هاي مسايل مرتبط با سيال غير نيوتني در كانال

هاي مگنتوهيدروديناميك،  ها، پمپ فضا ، توربوماشين   و  مغناطيسي كاربردهاي زيادي در علوم مهندسي از جمله در صنايع هوا

رتي، كابلهاي دفني زيرزميني، شتاب هاي نيروي مگنتوهيدروديناميك، مبدلهاي حرا مهندسي شيمي و پتروشيمي، توليد كننده

   ]. 5و4و3[هاي احتراق دارد سيستم اي و ها، علم الكترونيك، علم شيمي، راكتورهاي هسته ها، جريان سنج دهنده

         

  : توضيح مختصر مسأله، فرضيات و هدف از اجرا    -1-2

ر غير نيوتني سر و كار داريم، استفاده از يك ميدان موثهاي حرارتي كه عموما با سيالات  براي بهبود انتقال گرما در مبدل

انتقال در اين پايان نامه . تواند نقش بسزايي در تحقق راندمان حرارتي بالاتر داشته باشد خارجي مانند ميدان مغناطيسي مي

. وجه قرار گرفته استيك سيال غير نيوتني مدل پاورلا در حالت دو بعدي مورد ت )و اجباري آزاد (تركيبي  حرارت جابجايي

باشد كه به منظور افزايش مي جاري ،عموديموازي  صفحه متخلخلال تشكيل يافته از دو مورد نظر در داخل يك كان سيال

در اين مسئله معادلات . گردد اعمال مي بر جريان فوق طيسي خارجي يكنواخت به صورت عمودانتقال حرارت، يك ميدان مغنا

به شكل بي بعد در آمده و آنگاه به كمك روش هاي ) دما ثابت(پيوستگي، مومنتم و انرژي مربوطه با شرط مرزي دريشله 

   .دگردنمتداول عددي حل مي 

 هاي سرعت، دما و افت فشار بي بعد و ميزان تغييرات گرما متاثر از شرايط ورودي و مرزي در واقع يافتن پروفيل

حقيق، تغييرات فوق هاي ارائه شده در اين تدر نمودار. باشد ر سيال، هدف نهايي پايان نامه ميهيدروديناميكي و حرارتي وارده ب

    .دنباش قابل مشاهده مي گراديان فشار  نهايت هاي سرعت، دما، عدد نوسلت و در بر روي پروفيل

هاي انتقال  هاي حرارتي يا سيستم عملكرد مبدلي توان بر روي بديهي است با شناخت هر چه بيشتر اين پديده فيزيكي، م

  .سيال تاثير دلخواه را اعمال نمود
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  اهداف تحقيق -1-2-1

  :به طور مشخص اهداف اين پروژه عبارتند از

 بر جريان اساسي حاكم هاي بررسي و استخراج معادله •

 گراديان فشاربر روي پروفيل سرعت، دما، نوسلت و  )Re(رينولدز بررسي تغييرات عدد  •

 گراديان فشاربر روي پروفيل سرعت، دما، نوسلت و ) Gr(گراشف  بررسي تغييرات عدد •

 گراديان فشاربر روي پروفيل سرعت، دما، نوسلت و ) Ha(بررسي اثر مگنوهيدرودايناميك  •

 گراديان فشاربر روي پروفيل سرعت، دما، نوسلت و ) Pr(بررسي تغييرات عدد پرانتل  •

 گراديان فشاربر روي پروفيل سرعت، دما، نوسلت و ) n( بررسي اثر شاخص پايداري سيال پاورلا •

 گراديان فشاربررسي اثر مكش و دمش سيال  بر روي پروفيل سرعت، دما، نوسلت و  •

  

  :روش پژوهش و مراحل انجام پايان نامه  2- 2- 1

  رفتار انواع سيالات غير نيوتني بويژه مدل پاورلاشناخت  -1

  )در حالت دو بعدي و تحت ميدان الكترو مغناطيسي(مدل سازي جريان در داخل صفحات متخلخل و موازي  -2

 و مرزي مناسب با فيزيك مسئله ، خروجياتخاذ فرضيات و شرايط ورودي -3

 هاي عددي متداول دلات حاكم بر فيزيك مسئله به روشحل معا -4

 خراج كليه پارامترهاي تاثيرگذار بر روي فرايند انتقال گرمااست -5

 )در صورت وجود( تجزيه و تحليل و مقايسه با نتايج ديگر محققين - 6

  

  

 :اند قرار گرفته اشارهمورد هاي گذشته در سال در بخش زير برخي از كارهاي انجام شده
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  مروري بر كارهاي انجام شده - 1-3

اين مطالعات را . جريان آرام داخل كانال تشكيل يافته از دو صفحه قايم موازي صورت گرفته است هاي زيادي در مورد تحليل

صفحات داراي دما يا شار ، با توان به جابجايي آزاد، جابجايي اجباري و جابجايي تركيبي با گرمايش متقارن يا نامتقارن مي

براي . اند هاي عددي مورد بررسي قرار گرفته عه به وسيله روشهاي در حال توس به طور كلي جريان. حرارتي ثابت تقسيم نمود

، )1974-1973(4، مياتك و فوجي)1972(3، آنگ و همكاران)1962(2توان از كارهاي انجام شده توسط بوديا و استرل نمونه مي

، )1988(8همكاران ، اينگام و)1987(،آنگ و وركيو)1986(7، هبچي و اچاريا)1986(6، آنگ و وركيو)1979(5اكبري و برگرز

مانند كارهاي انجام . اند هاي توسعه يافته به صورت تحليلي بررسي شده در حاليكه جريان .نام برد) 1998(9اكاجيما و همكاران

، همداه و )1990(11، چانگ و همكاران)1986(، آنگ و وركيو)1972(، آنگ و همكاران)1972(، آنگ)1960(10گرفته توسط تااو

و ) 1982(هاي تجربي نيز توسط ريتز و همكاران در اين زمينه كار ).2004(14، بولاما و گالانيس)2002(13بارلتا) 1991(12ريتز

 .]9و8و7و6[انجام گرفته است) 1982(15اسپارو و همكاران

 MHDمنتشر نمود كه دلالت بر ظهور كامل  يا مقاله 1940وي در . ايجاد گرديد16واژه مگنتوهيدروديناميك توسط آلفون

بسياري ديگر در  و 21نگاو اچ، 20، يانگ19، گولد18، شرليف17كارهاي بسياري توسط كساني چون هارتمن او پس از].11و10[دارد

  . اين زمينه انجام شد
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اند كه بصورت  هاي مختلف مورد بررسي قرار گرفته در مراجع زير جريان داخل كانال تحت شرايط گوناگون و به وسيله روش

  .شدمختصر بيان خواهند 

در اين  .متفاوت را به طريق عددي حل نمودا شار حرارتي بتركيبي سيال نيوتني بين دو صفحه قايم  جابجايي 22صلاح الدين

اثر 23پاپ  گراسن و ].6[اثر شناوري در جريان آرام در حال توسعه از روش اجزا محدود صريح استفاده شد كار به منظور بررسي

ليما ].7[ي توسعه يافته يك سيال نيوتني به روش عددي و تحليلي مورد بررسي قرار دادندجريان جابجايي تركيبتشعشع را بر 

جريان گذراي يك سيال نيوتني بين دو صفحه افقي با دماي ثابت را در حاليكه صفحات متخلخل بوده و صفحه 24و همكاران

 25نيلد]. 8[راديان فشار ثابت استفاده كردندكار آنها از فرض گ در اين. باشد، به روش تحليلي حل نمودند بالايي متحرك مي

جابجايي آرام سيال نيوتني بين دو صفحه افقي با دماها و شار حرارتي متفاوت را در حاليكه جريان توسعه يافته بود مورد 

يت را با به روش تحليلي جريان كو 26ورما و ماتور]. 9[بررسي قرار داد تا از اين طريق تعاريف جديدي براي نوسلت ارايه دهد

شولتز و ]. 12[در اين تحقيق يك صفحه متحرك و صفحه ديگر همراه با دمش بود. مورد بررسي قرار دادند MHDحضور 

حل تحليلي سيال غير نيوتني با وجود دهش و مكش را در يك لوله همگرا يا واگراي نامتقارن مورد بررسي قرار  27بالمر

مختلف سرعت ورودي را بر جريان جابجايي اجباري توسعه يافته داخل كانال همراه هاي  تاثير پروفيل28كامپو و تين]. 13[ددادن

به روش عددي جريان سيال تحت تاثير ميدان 29ردي و باتهالال]. 14[با مكش در ديواره را به روش تابع جريان حل نمودند

 30راجاگوپال]. 15[ل نمودندحد باش مغناطيسي و مكش در يك ديواره را در داخل يك كانال كه يك صفحه آن مواج مي

جابجايي آزاد سيال غير نيوتني بين دو صفحه عمودي كه دو صفحه در دو دماي مختلف قرار دارند را به صورت تحليلي مورد 

جريان سيال در حال توسعه داخل يك كانال مستطيلي كه يك ديواره داراي دهش يا  31چنگ و هوانگ. ]16[بررسي قرار داد

هاي داراي دهش  جابجايي تركيبي در يك كانال افقي با ديواره 32لي و يان]. 17[تابع جريان حل نمودند شبه رو مكش بوده را

به  spreed sheatبا استفاده از نرم افزار  33اسماعيل مخيمر]. 18[يا مكش را به وسيله تابع جريان مورد بررسي قرار دادند

]. 19[سيال نيوتني بين دو صفحه قايم در دماهاي مختلف پرداختبررسي ناحيه ورودي در جابجايي آزاد در حال توسعه يك 
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در اين كار صفحات . جابجايي تركيبي سيال نيوتني را در داخل كانال مورد بررسي قرار داد perturbationبا روش  34بارلتا

علاوه بر اين در اين كار از اتلافات ناشي از لزجت صرفنظر . باشد كانال در دماهاي مختلف قرار داشته و جريان توسعه يافته مي

ركيبي توسعه يافته يك سيال غير نيوتني بين دو صفحه با دماهاي متفاوت بارلتا به روش تحليلي جابجايي ت ].20[نشده است

ريان آرام سيال بارلتا به روش تحليلي ج ].21[را به منظور يافتن شرايط لازم براي ايجاد جريان برگشتي مورد بررسي قرار داد

جابجايي  35دگان و واسور ].22[در داخل يك كانال را با در نظر گرفتن اتلاف لزجي و نيز نيروي شناوري مورد بررسي قرار داد

جابجايي تركيبي توسعه يافته 36نسهيل محمود و همكارا ].23[تركيبي سيال داخل كانال متخلخل را مورد بررسي قرار دادند

نيلد ]. 24[مورد بررسي قرار دادند) قانون دوم(سيال نيوتني داخل كانال تحت تاثير ميدان مغناطيسي را به روش ترموديناميكي

ه جابجايي اجباري سيال نيوتني در داخل كانال با دماي ثابت را در حاليكه جريان از نظر حرارتي توسعه يافته بود 37و همكاران

]. 25[باشد، مورد بررسي قرار داده و اثرات تخلخل بر روي نوسلت را در غالب نمودارهايي ارايه نمودند و نيز محيط متخلخل مي

 ].26[جريان آرام سيال داخل كانال با حضور دهش و مكش را به روش تحليلي مورد بررسي قرار دادند 38اشميت و همكاران

غير نيوتني همراه با مكش يا دهش به روش براي يك سيال   MHDن كويت ناپايا در حضور آتيا و همكاران اثر هال را بر جريا

به  39پرماچاندرا و همكاران]. 27[يابد در اين كار فاصله عمودي صفحات كانال از هم به تدريج افزايش مي. عددي حل نمودند

لورنزيني و  ].28[د بررسي قرار دادندروش عددي و تجربي انتقال حرارت جابجايي آزاد در يك كانال عمودي را مور

خطي تغيير كرده و جايي تركيبي سيال غير نيوتني بين دو صفحه عمودي با دو دماي يكسان كه دماها به صورت بجا40بيسارني

اثر دهش يا  41آتيا .]29[مورد بررسي قرار دادند) تابع جريان(باشد به روش عددي نيز سرعت ورودي به صورت سهموي مي

سهيل  ].30[مكش را بر يك جريان ناپايا با خواص متغير داخل يك كانال و با در نظر گرفتن گراديان فشار ثابت حل نمود

حل تحليلي و عددي جابجايي اجباري توسعه يافته داخل يك كانال همراه با توليد انتروپي را مورد بررسي 42محمود و فراسر

ال عمودي را با در نظر گرفتن اتلاف لزجي به انتقال حرارت گذراي جابجايي تركيبي داخل يك كان 43جردن ].31[قرار دادند

جابجايي تركيبي يك سيال نيوتني را داخل كانال همگرا يا  44پرماچاندرا و بالاجايي]. 32[صورت تحليلي مورد بررسي قرار داد

در اين كار جابجايي اجباري فتحي كاميش  ].33[واگرا با شار حرارتي ثابت با استفاده از روش سيمپل مورد بررسي قرار دادند
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