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 :دهیچک

طبیعی و  جابجاییانتقال گرمای توامان از نوع ) حل عددی جابجایی ترکیبیدراین پایان نامه 

آرام جریان سیالات غیرنیوتنی پاورلا در امتداد صفحه قائم با شار حرارتی ثابت  رژیم (اجباری

معادلات حاکم بر مساله ، شامل . رای یک سیستم دو بعدی مورد بررسی قرار گرفته است ب

و آرام بدست آمده تراکم ناپذیر معادلات پیوستگی ، اندازه حرکت و انرژی برای جریان سیال 

روش حل عددی بکار گرفته شده روش حجم محدود بوده و نرم افزار تخصصی مورد . است 

فلوئنت می باشد و هندسه  معادلات حاکم و تحلیل نتایج ، نرم افزار تجاری استفاده به منظور حل

با حل عددی مساله ، .   صفحه قائم را با استفاده از نرم افزار مدلسازی گمبیت ترسیم نموده ایم

 موجب افزایش نرخ انتقال حرارت بیشتری بین سیال و جابجایی ترکیبیمشاهده می شود که 

 . الت صرفآ جابجایی طبیعی یا اجباری میگردد سطوح جامد نسبت به ح

)عدد بی بعد ریچاردسون 
2Re

Gr
Ri )

 
نقش بسزایی در رسیدن به جریان کاملآ توسعه یافته 

بطوریکه در اعداد کوچک . حرارتی و سرعتی برروی صفحه قائم دارد 
2Re

Gr
در طولهای کوتاه  

 .باشد  ملآ توسعه مقدور نمیاز صفحه وقوع جریان کا

، عدد عدد رینولدز ،  (n)پاورلاشاخص پایداری سیال غیرنیوتنی در تحقیق حاضر اثر تغییرات 

نتایج  .پرانتل ، عدد ناسلت ، عدد گراشف ، ضریب اصطکاک و ریچاردسون بررسی شده است

ایی بر انتقال بدست آمده نشان می دهد که شاخص پایداری سیال غیرنیوتنی پاورلا نقش بسز

همچنین با افزایش عدد . حرارت دارد و با افزایش آن انتقال حرارت و ناسلت افزایش می یابد

رینولدز تصادم و برخورد بین مولکولها افزایش یافته و این امر باعث افزایش انتقال حرارت  می 

حدوده جابجایی های بزرگتر ، عدد ریچاردسون کاملآ در م n سیالات غیر نیوتنی با  در. گردد

ترکیبی قرار می گیرد و در حرکت رو به بالای سیال ، عدد ناسلت کلی آنها بزرگتر از سیالات 

 .کوچک می باشند  nبا 

، شار حرارتی ثابت ، جریان ( مدل پاورلا)جابجایي تركیبي ، سیال غیرنیوتنی : واژگان کلیدی

 آرام ، حل عددی
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 فصل اول

 ی بر تحقیقات مرتبطو مرور اهداف تحقیق 
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 مقدمه 1-1

له ، تشریح فرضیات بکار رفته ، اهمیت و ضرورت انجام تحقیق ، ئدر این فصل به بیان مس

مروري بر تحقیقات  و، بررسی اهداف مورد نظر خروجی های مورد نظر، مراحل انجام پروژه 

غییر پارامترهای موثر بر روی در این تحقیق با بررسی ت. در این پایان نامه می پردازیم  گذشته 

پدیده انتقال گرما به طریق جابجایی ترکیبی برای جریان آرام سیالات غیرنیوتنی روی صفحه 

 با توجه به اینکه در جابجایی ترکیبی.  قائم ، تغییر نرخ انتقال حرارت را ارزیابی می کنیم 

خ انتقال حرارت بیشتری بین موجب افزایش نر (انتقال گرمای توامان از نوع طبیعی و اجباری)

لذا بررسی چنین پدیده  ، سطوح نسبت به حالت صرفآ جابجایی طبیعی یا اجباری میگردد سیال و

ای برای سیالات غیرنیوتنی با رفتار رئولوژیکی از نوع مدل پاورلا نیز می تواند مورد توجه 

 .باشد 

یع و همینطور بکارگیری سیالات در سالیان اخیر، با گسترش کاربرد مبدل های حرارتی در صنا

، اهمیت شناخت و تجزیه و تحلیل کاربرد انواع سیالات  غیرنیوتنی در پروسه های صنعتی

سیستم طراحی و کارکرد بهینه  .غیرنیوتنی در تجهیزات حرارتی و برودتی دو چندان شده است 

د الکترونیک و هر دغدغه های کارخانه ها و صنایعی مانن های خنک کننده ، یکی از مهمترین

برای طراحی بهینه مبدل های . انتقال گرما رو به رو می باشند  جایی است که به نوعی با

حرارتی و خنک سازی سطوح داغ عمومآ از سیالاتی استفاده میگردد که قابلیت جذب حرارت 

یزیکی بیشتری را داشته باشند و در این بین سیالات غیرنیوتنی بواسطه دارابودن شرایط ترموف

با توجه به تنوع سیالات غیرنیوتنی .  مناسب می توانند در خنک کاری قطعات بکار گرفته شوند

از نظر رفتار رئولوژیکی و تغییرات لزجت آنان در تنشهای برشی متفاوت ، به نظر می رسد 

ن لذا در این پایا. بررسی پدیده انتقال حرارت اینگونه سیالات دارای پیچیدگی خاص خود باشد 

نامه ، بررسی تبادل حرارتی یک سیال غیرنیوتنی مدل پاورلا را بر روی یک صفحه قائم با شار 

تا با ایجاد بهترین  سعی بر این است. حرارتی ثابت به روش عددی مورد توجه قرار می دهیم 

شرایط هیدرودینامیکی و حرارتی برای یک سیال غیرنیوتنی با شاخص پایداری متفاوت به 

دست یابیم و در این صورت  (ضریب اصطکاک)فشار رخ انتقال حرارت و حداقل افت حداکثر ن

 . یک مبدل حرارتی بهینه نائل می شویم داشتن به هدف نهایی خود یعنی

با درک درست از رفتار سیالات غیرنیوتنی در پروسه های تبادل حرارتی بر روی صفحه قائم ، 

فاده در صنایع نفت ، پتروشیمی و غذایی را با حداقل می توان انواع مبدل های حرارتی مورد است

هزینه و حداکثر کارایی حرارتی طراحی نمود و این مهم در کشور ما که دارای تنوع صنایع رو 
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کوتاه مدت و دراز مدت داشته  ، باشد ، می تواند فواید متعدد اقتصادی و مهندسی به توسعه می

 .باشد 

الات غیر نیوتني در صنایع مختلف اهمیت بررسي جریان نظر به افزایش و كاربرد وسیع سی

سیالاتي مانند مواد غذایي ، رنگ ها ، . سیال و انتقال حرارت اینگونه سیالات افزایش یافته است 

مواد مذاب ، محصولات پتروشیمي ، گریس ، گل حفاري چاه نفت ، خمیر دندان ، مواد شوینده و 

راف از رفتار سیالات نیوتني در گروه سیالات غیر نیوتني بسیاري از سیالات دیگر به دلیل انح

: برخي از صنایعي كه در آنها سیالات غیر نیوتني وارد مي شوند عبارتند از . قرار گرفته اند 

ها ، الیاف مصنوعي ، صابون ها و شوینده ها ، داروسازي ، انرژي  نفت پتروشیمي ، لاستیك

كاغذ و فرایندهاي تخمیري ، عملیاتي كه در آن ها روغن اتمي ، سیمان ، صنایع غذایي ، خمیر 

به كار مي رود ، چاپ و رنگ و بتن در اغلب این صنایع مبدل هاي حرارتي یكي از اجزاي 

كلیدي است ، طراحي درست و بهینه آنها میتواند نقش اساسي در اقتصاد مهندسي و صرفه جویي 

ستفاده از مبدل حرارتي فشرده نیز میتواند در از طرفي ا. انرژي در صنایع مزبور داشته باشد 

در صنایع طول برخي از فرایندها كوتاه است و سیال . انتقال حرارت موثر باشد  بازدهیافزایش 

در این مبدل ها پیش از رسیدن به حالت توسعه یافته از مبدل خارج میشود ، بنابراین دانستن 

سیالات غیر . ضروري است  نیز ل توسعه یافتهتوزیع سرعت ، دما و افت فشار در ناحیه در حا

یدرولیكي مبدل هاي نیوتني به دلیل بالا بودن چسبندگي ظاهري شان و نیز كوچك بودن قطر ه

معمولا بصورت جریان آرام حركت میكنند ، رفتار هیدرولیكي و حرارتي بیشتر حرارتي فشرده 

چسبندگي این . تقسیم نمود  (power-law) سیالات غیر نیوتني را میتوان از طریق مدل تواني

گونه سیالات با دما تغییر میكند و در صورتي كه دما بالا باشد مي تواند اثرات تعیین كننده اي 

 .انتقال حرارت داشته باشد  نرخ روي

با توجه به اهمیت شناخت رفتار رئولوژیکی ، هیدرودینامیکی و انتقال حرارتی سیالات 

یقات بسیاری در این زمینه بر روی این نوع سیالات انجام گرفته غیرنیوتنی در صنعت ، تحق

البته با توجه به گستردگی و تنوع سیالات غیرنیوتنی دور از انتظار نیست که در مورد . است 

برخی از این نوع سیالات تحقیقات کمتری صورت گرفته باشد که از آن جمله می توان به 

کرد که با وجود اینکه تحقیقات نسبتا زیادی پیرامون سیالات غیرنیوتنی مدل پاورلا اشاره 

شناخت رفتار رئولوژیکی این نوع سیالات انجام شده است اما همچنان با توجه به ضرورت 

کاربرد آنها در صنعت نیاز به تحقیقات بیشتر و دقیق تر در این زمینه احساس می گردد و 

، گزارش های فنی  از مقاله ها ، کتب اینجانب با جستجوهای فراوان در منابع گوناگون اعم

نقصان منابع حل عددی با استفاده از این سیالات را متوجه شده و در فصول انتهایی ... و صنایع

ادامه این موضوعات پرکاربرد در صنایع  هاین پایان نامه پیشنهاداتی را برای علاقه مندان ب

  .ارائه خواهم داد
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 :مسئله  بیان 1-2

می خواهیم ببینیم با تغییر پارامترهای موثر بر پدیده انتقال گرما بطریق جابجایی  در این تحقیق

نرخ انتقال حرارت چگونه تغییر  ، ترکیبی برای جریان آرام سیالات غیرنیوتنی روی صفحه قائم

در  (n)شاخص پایداری سیال غیرنیوتنی  و (Gr, Ri, Re)کدامیک از پارامترها  نماید ؟ و می

 انتقال گرما تآثیر بیشتری دارند؟ افزایش نرخ

 :فرضیه تحقیق 1-3

عمومآ  (انتقال گرمای توامان از نوع طبیعی و اجباری) با توجه به اینکه در جابجایی ترکیبی

بیشتر سطوح نسبت به حالت صرفآ جابجایی طبیعی یا اجباری  بین سیال ونرخ انتقال حرارت 

لات غیرنیوتنی با رفتار رئولوژیکی از نوع مدل لذا بررسی چنین پدیده ای برای سیا می باشد

که در ( n)اثر عدد شاخص پایداری سیال غیرنیوتنی  بطوریکهباشد  جذابپاورلا نیز می تواند 

nKرابطه )(   مستتر است قابل ملاحظه بوده و تغییرات آن شدیدآ بر نرخ تبادل گرما موثر

آن با اثرات دیگر پارامترهای هیدرودینامیکی وحرارتی  است وچگونگی اثر کمی آن و مقایسه

 . خواهد بودبر روی انتقال گرما و افت فشار سیال از اهداف اصلی تحقیق 

برای رسیدن به اهداف تحقیق فرضیات زیر در حل معادلات حاکم بر پدیده فیزیکی مورد توجه 

 .قرار می گیرد 

 .یال را تراکم ناپذیر فرض می کنیمرژیم جریان آرام و در حالت دوبعدی بوده وس-

در نظر  1.5تا  1.5محدوده تغییرات شاخص پایداری سیال غیرنیوتنی مدل پاورلا را بین -

 .میگیریم

برای جابجایی ترکیبی بوده وسعی می شود  11تا  1.1بین   محدوده تغییرات عدد ریچاردسون -

 .مورد بررسی قرار بگیرد   نتایج در این محدوده

رارتی در طول صفحه قائم را ثابت در نظر می گیریم و مقدار آن برای ایجاد جابجایی شار ح-

 .طبیعی قابل ملاحظه می باشد 

 :اهمیت و ضرورت انجام تحقیق 1-4

درسالیان اخیر برای طراحی بهینه مبدل های حرارتی و خنک سازی سطوح داغ عمومآ از 

یشتری را داشته باشند و در این بین سیالات سیالاتی استفاده میگردد که قابلیت جذب حرارت ب

غیرنیوتنی بواسطه دارابودن شرایط ترموفیزیکی مناسب می توانند در خنک کاری قطعات بکار 

لذا در این تحقیق می خواهیم با جابجایی اجباری جریان سیالات غیرنیوتنی مدل . گرفته شوند 

ه بررسی پدیده انتقال حرارت ترکیبی روی صفحه تخت قائم ببه بالا بر  پاورلا در حرکت رو

بپردازیم تا با ایجاد بهترین شرایط هیدرودینامیکی و حرارتی برای یک سیال غیرنیوتنی با 
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 (ضریب اصطکاک)فشار شاخص پایداری متفاوت به حداکثر نرخ انتقال حرارت و حداقل افت 

رارتی بهینه نائل می مبدل ح یک طراحی دست یابیم و در این صورت به هدف نهایی خود یعنی

 . شویم

 

 :اهداف تحقیق 1-5

 استخراج نتایج مرتبط با میزان انتقال گرما و افت فشار سیال بر اساس نرم افزار مهندسی -1

Fluent  با اعمال شرایط مرزی حرارتی و هیدرو دینامیکی  همراه 

 و  Nuترسیم اعداد بی بعد-2

Cf   بر حسب پارامترهای موثر دیگر(n , Ri , Pr , Re ) برای درک بهتر پدیده تبادل گرمای

 مورد مورد مطالعه 

بحث و نتیجه گیری بر اساس نتایج استخراجی و انتخاب شرایط بهینه تبادل حرارتی همراه با -3

 انتخاب نوع مناسبی از سیال غیر نیوتنی مدل پاورلا

 :نحوه اعتبارسنجی 1-6

ه منظور حل عددی و تحلیل نتایج از این نرم افزار ب Fluent با توجه به اعتبار جهانی نرم افزار

تخصصی استفاده می شود تا در صورت نداشتن خطا در ورود اطلاعات به نرم افزار ، بتوان به 

از آنجائیکه به منظور رسم هندسه فیزیکی . نتایج قابل اعتباری در سطح جهانی دست پیدا کرد 

در اغلب مقالات معتبر  Fluent به نرم افزارمورد مطالعه با وجود شرایط مرزی برای ورود 

استفاده می شود لذا ما هم برای اعتبار بیشتر   Gambitداخلی و خارجی از نرم افزار مدلسازی

امید است این نرم افزارها ما را به نتایج مطلوب در .کامپیوتری استفاده کردیم  نرم افزاراز این 

در ضمن با استفاده از روابط و . رهنمون سازند.. .و  Cfو Nuمورد تغییرات پارامترهایی چون 

اصول کلاسیک حاکم  بر انتقال حرارت و افت فشار در جریان تبادل گرما ضمن تحلیل مسئله 

 .می توان به صحت وسقم نتایج خودمان پی ببریم 

 مروري بر تحقیقات گذشته  1-7

و هم در  فیزیکیشان م در ذاتجریان سیال غیرنیوتني و تغییر شكل آنها موضوعاتي هستند كه ه

در واقع در بیشتر صنایع شیمیایي و فرآیندها ، . زمینه هاي كاربردشان اهمیت بسیار دارند 

عواملي كه مشخصه هاي تغییر شكل یك ماده . پیوسته با رفتار سیال غیر نیوتني مواجه مي شویم 

ركیبي از فیزیك، شیمي و ریاضي را تعیین میكنند به شدت پیچیده است و درك كامل آنها نیازمند ت

 علاوه بر این زمینه هاي كاربرد به شدت گسترده و گوناگون است و نیاز به. كاربردي دارد 

نیروي زیادي از جانب مهندسان با سابقه دارد ، هرچند مهندسان شیمي و فرآیند با نقش  صرف

ول ها ، پلیمرهاي مذاب ، مانند كف ها ، محل)مهم شان در راه اندازي و فرآورش مواد پیچیده 
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، این موضوع هم براي علاوه بر این. به این زمینه علاقه وافري دارند...( امولوسیون ها و 

. ي با زمینه فرهنگي و دید مختلف جالب است لمدانان محض و دانشمندان و مهندسان عریاضی

ضوع پایان در این بخش سعی شده است به موضوع تحقیقات برخی از محققین در مشابهت مو

 .نامه اینجانب نگاه کوتاهی شود

یائو.اس.محققینی همچون ال
1

 مولا.ام.و ام
2

در زمینه انتقال حرارت سیالات غیر نیوتنی در   

ریچاردسون امتداد یک صفحه قائم راه حل هایی را ارائه نمودند و نتیجه گرفتند که عدد 

(
2Re

Gr
Ri )

  
ان کاملآ توسعه یافته حرارتی و سرعتی برروی نقش بسزایی در رسیدن به جری

)ریچاردسون بطوریکه در اعداد کوچک  .صفحه قائم دارد
2Re

Gr
Ri )  در طولهای کوتاه از

همچنین این دو محقق تحقیقات متعدد . ]1[صفحه وقوع جریان کاملآ توسعه مقدور نمی باشد

جمله آنها می توان به مواردی اشاره کرد مثلآ در  دیگری را در این زمینه ها ارائه داده اند از

پیرامون جریان سیالات غیرنیوتنی بر روی صفحه صاف کاوش هایی را  2119و  2118سال 

و شرایط مرزی متفاوتی را در نظر گرفتند و متوجه قابلیت بالای خنک کاری  ارائه داده اند

و در پروژه بعدی انتقال . ]2،3،4[شدند ( دایلاتانت)سیالات غیرنیوتنی از نوع سیالات اتساعی 

محدوده شاخص و  حرارت جابجایی اجباری سیالات غیرنیوتنی را مورد بررسی قرار داده اند

 1111و  111در نظر گرفتند و در اعداد پرانتل  1.4تا  1.6پایداری سیال غیرنیوتنی را بین 

سیال بکار رفته  نوع مودند ونمودارهای بی بعد پارامتر ناسلت و ضریب اصطکاک را ترسیم ن

پیرامون انتقال حرارت جابجایی  2118در سال  و .]5[مدل پاورلا بوده است  در این پژوهش

و تاثیر  آزاد سیالات غیرنیوتنی بر روی صفحه عمودی با شار ثابت مطالبی را ارائه نموده اند

 .]6[را بر روی انتقال حرارت بررسی نموده اند مختلف پارامترهای

 مولیک.جی.میلادی اس 2118سال  در
3
یائو در زمینه انتقال حرارت جابجایی آزاد .اس.و ال 

 .]7[سیالات غیرنیوتنی بر روی صفحه صاف با دما ثابت مقاله ای را انجام داده اند 

دنییر.پی.میلادی جی 2114در سال 
 
پی دابروسکی .و پی 

 
بر روی معادلات شرایط مرزی 

 .]8[ ی را به ثبت رسانده اندبرای سیالات پاورلا تحقیق

کیم.میلادی ای 1997در سال 
 
انتقال حرارت جابجایی آزاد سیالات غیرنیوتنی بین صفحه  

 .]9[شکل را مورد بررسی قرار داده است عمودی موجی 

یائو پیرامون جابجایی ترکیبی دو بعدی روی صفحه تخت تحقیقی .اس.میلادی ال 1987در سال 

 .]11[ را انجام داده است
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