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چكيده

با توجه به اهمييت استفاده از سيال غيرنيوتني در صنعت، در اين پژوهش به تحليل عددي جريان                 

و انتقال حرارت سيال غيرنيوتني در يك لوله شياردار و فنردار در حالت سه بعدي بـه كمـك نـرم                     

.محدوده جريان سيال آرام در نظر گرفته شده است. افزار فلوئنت پرداخته شده است

: در اين پژوهش موارد زير مورد بررسي قرار گرفته شده آست

تاثير عدد رينولدز-1

شرايط مرزي دما ثابت و شار ثابت -2

اثرات شيار و فنر -3

اثرات دما-4

 با مقايسه .دنتايج نشان مي دهد كه با افزايش عدد رينولدز عدد ناسلت در طول لوله افزايش مي ياب

عدد ناسلت لوله فنردار با لوله صاف مشاهده مي شود كه عدد ناسلت به علـت ايجـاد فنـر افـزايش                 

20يافته و بيشترين نسبت عدد ناسلت لوله فنردار به لوله صاف در شرط مرزي دماثابت براي گـام          

 همچنين با مقايـسه عـدد   . مي باشد19/2  و برابر با    918 ميلي متر براي رينولدز      1,5و ارتفاع فنر    

ناسلت لوله شياردار با لوله صاف مشاهده مي شود كه عدد ناسلت به علت ايجاد شيار افزايش يافته                  

 و  20و بيشترين نسبت عدد ناسلت لوله شياردار به لوله صاف در شرط مرزي دماثابـت بـراي گـام                    

. مي باشد32/2  و برابر با 307 ميلي متر براي رينولدز 2عمق شيار 

با مقايسه افت فشار لوله فنردار با لوله صاف مشاهده مي شود كمترين افت فشار لوله فنردار به لوله 

  و برابر    918 ميلي متر براي رينولدز      1,5 و ارتفاع فنر     20صاف در شرط مرزي شار ثابت براي گام         

ده مـي شـود     با مقايسه افت فشار لوله شـياردار بـا لولـه صـاف مـشاه               همچنين   . مي باشد  31/1با  

2 و عمق شـيار      60كمترين افت فشار لوله شياردار به لوله صاف در شرط مرزي دماثابت براي گام               

. مي باشد03/1  و برابر با 918ميلي متر براي رينولدز 
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1فصل 

مقدمه

1سيال غير نيوتني-1-1

روابط رياضي متعددي براي بيان رفتار سيال ايده آل در موقعيت هاي مختلف حاصـل شـده                 

. است كه بعضي از اين روابط تخمين مناسبي براي سيالهاي واقعي در موقعيت خـاص مـي باشـند                  

كه كاك در لايه نازك سيال متصل به ديواره          با ارائه تئوري لايه مرزي نشان داد اثرات اصط         2پرانتل

 كـه در تكامـل تئـوري ديناميـك          اما مرحله مهمـي   . ت است يه مرزي ناميده مي شود حائز اهمي      لا

سيالات مورد توجه قرار دارد مربوط به فرايند هاي صنعتي و پروسه هايي است كـه رفتـار جريـان                    

.همراه با برش، با روابط نيوتني قابل بيان نيست

از آنجايي كه اين سيالات به طور فزاينده در يك طيف گسترده در فرآيندهاي صنعتي به كار               

اين مسأله لزوم شبيه سـازي ايـن        . شوند درك شاخصهاي انتقالي آنها اهميت يافته است       گرفته مي 

نوع جريانها را نه تنها به عنوان يك كار علمي صرف بلكه به عنوان يك ضـرورت در زنـدگي امـروز               

.بشر خاطرنشان مي كند

Non-Newtonian fluid 1- 
Prandtle 2- 



٢

شـود دسـته    سيالات غير نيوتني تحت تركيبات شيميائي آنها كه خواص آنهـا را باعـث مـي               

:  وجـود دارنـد   سيالدر ارتباط با پاسخ الاستيك سيال به تنش اعمالي دو گروه كلي          .اندبندي شده 

. ستيكويسكوالاسيال لزج خالص و سيال 

اين مدل به   .توصيف سيالات غير نيوتني لزج خالص دارد       بيشترين كاربرد را در    3پاورلامدل  

گيـرد و شـامل سـيالات        مـي  تري از سـيالات را در بـر        طيف گسترده  وطور گسترده كاربرد داشته     

 دوم  در فصل.خواهد داشتشود و نيز صدق بيشتري بر رفتار سيال در نرخ برش بالا نيوتني هم مي

.به بررسي كامل رفتار سيالات غير نيوتني خواهيم پرداخت

افزايش انتقال حرارت-1-2

با توجه به پيشرفت صنعت و ضرورت استفاده از سيستم هاي با حجـم كمتـر و نـرخ انتقـال                     

حرارت بيشتر، بررسي انتقال حرارت و خصوصيات جريان سيال در داخل لوله ها در چند دهه اخير  

 از جمله روش هاي ديناميكي    روش هاي افزايش ضريب انتقال حرارت     .توجه قرار گرفته است   مورد  

 نوار پيچيده شده، سيم پيچ يـا         مي توان از وسايلي مانند     در روش هاي استاتيكي   و  مانند، ارتعاش   

اين وسايل و زبريهـا باعـث اغتـشاش و چرخـشي            .ايجاد شيار و دندانه ها در داخل لوله اشاره كرد         

درنتيجـه ايـن عوامـل باعـث     . ن جريان در اطراف ديواره لوله  و افزايش سرعت سيال مي شوند     شد

.افزايش ضريب انتقال حرارت مي شوند

 فصل سوم به بررسي مقالات و كارهاي انجام شده درگذشته در مـورد افـزايش انتقـال حـرارت                      در

. سيالات نيوتني و غير نيوتني در داخل لوله خواهيم پرداخت

همچنين روش حل عددي .  فصل چهارم به طرح مسئله و روابط حاكم بر آن خواهيم پرداختدر

Power Law 3- 



٣

.استفاده شده و مدل پاورلا  براي سيالات غيرنيوتني توضيح داده مي شود

در فصل پنجم به بررسي نتايج بدست آمده با استفاده از حل عددي در مورد افزايش انتقال حرارت           

. در داخل لوله مي پردازيمفنروله و تاثيرات وجود شيار و در داخل ل
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2فصل 

سيالات غير نيوتني

مقدمه-2-1

 ليكن بسياري از    .در سيال نيوتني يك ارتباط خطي بين تنش برشي و نرخ برش وجود دارد             

عنوان مثال محلولها و پليمرهاي  به .دهندهاي كاربردي رفتارهاي غير نيوتني از خود بروز مي سيال

هاي خون، مركب چاپ، مايعات اتمي و موادي كه داراي خواص توأم لزج و              مذاب، رنگ،  اموليسون   

 يك طيف گسترده از آنجايي كه اين سيالات به طور فزاينده در.توان نام بردالاستيك هستند را مي

 بـه  .اي انتقالي آنها اهميت يافتـه اسـت  شوند درك شاخصهي به كار گرفته ميتدر فرآيندهاي صنع  

 براي تميز بين دو سيال .طوريكه در دو دهه گذشته تحقيقات فراواني در مقالات گزارش شده است

dها نيوتني و غير نيوتني يك سيال را بين دو صفحه موازي درنظر بگيريد به طوريكه فاصله صفحه

 بـه  x در جهـت  F نشان داده شده اسـت هنگـامي كـه نيـروي         )1-2(شكل   همانگونه كه در     .باشد

 ايجاد خواهد شد و به واسطه پيوستگي بين سـيال   u يك سرعت دائم     ،شودميصفحه بالائي اعمال    

شود تنش برشي منتجه به وسيله رابطه و صفحه بالائي، سيال كشيده مي
A
F

yx =τشود  بيان مي

ركت دائم آرام سيال نيوتني بين دو صفحه موازيح: 1- 2ل شك
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خطي است و گراديان سرعت      
dy
duشيب منحني تنش    .ا نرخ برش در عرض لايه سيال ثابت است        ي 

يال نيوتني فقـط بـه   ضريب لزجت سيال است كه براي سµبرشي بر حسب گراديان سرعت همان    

همـه   رابطه تنش برشي و نـرخ بـرش در            و باشددما و فشار وابسته است و مستقل از نرخ برش مي          

:شودمي به صورت زير تعريف هاجريان

)2-1(
dy
du

yx ×= µτ

 و در نتيجـه رفتـار        بوسيله برخورد نـسبي مولكولهـا از بـين ميـرود            انرژي ، نيوتني سيالدر  

.نيوتني را مي توان براي گازها و سيالات با وزن مولكولي كم بكار برد

نمودار تنش برشي بر حسب نرخ برش براي سيال نيوتني: 2- 2شكل 

 يك خط مـستقيم گذرنـده از        نرخ برش برحسب   تنش برشي    براي سيال غير نيوتني نمودار    

شود ممكن است   و لزجت ظاهري كه نسبت تنش برشي به برآيند نرخ برش تعريف مي            مبدأ نيست   

.  در بعضي از سيالات ممكن است به مدت برش نيز وابسته باشد            .با نرخ برش افزايش يا كاهش يابد      

.قاعدگي در لزجت تحت عنوان رفتار سيال غير نيوتني مورد بحث قرار خواهد گرفتاين بي
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ي سيالات غير نيوتني دسته بند-2-2

شـود دسـته    سيالات غير نيوتني تحت تركيبات شيميائي آنها كه خواص آنهـا را باعـث مـي               

 يـك   .]1[ يك دسته بندي رئولوژيكي جامع ارائـه داده اسـت          1961در سال   1 متزنر .اندبندي شده 

اين دسته كه . ]2[ ارائه شده است 1982درسال 3ماشِلكار و 2 شِنيدسته بندي ديگر نيز به وسيله

. استارائه شده) 3-2(در شكلبندي 

دسته بندي سيالات غير نيوتني: 3- 2شكل 

Metzner � �
Shenoy �� 

Mashelkar � �

سيالات غير نيوتني

لزجت خالص ويسكوالاستيك

وابسته به زمان مستقل از زمان

تيكسوتروپيكرئوپكتيك
بدون تنش 

هتسليم اولي

با تنش 
تسليم اوليه

يكشبه پلاستدايلاتانت
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لزج :  وجود دارند سيالوه كليدر ارتباط با پاسخ الاستيك سيال به تنش اعمالي دو گر

چنانچه با برداشتن تنش اعمالي تغيير شكلي كه سيال را به حالت اوليه .  خالص و ويسكوالاستيك

.ناميم آنرا سيال لزج خالص مي،طبيعي برگرداند وجود نداشته باشد يعني پاسخ الاستيك نباشد

دهند به طوري كه با برداشت تنش يشود اكثر جامدات پاسخ الاستيك از خود بروز ميادآوري مي

باشند ترين اين اجسام جامدات الاستيك هوكي ميساده. گردنداعمالي به حالت اوليه خويش بازمي

.كه در آنها تغيير شكل مستقيماً متناسب با تنش اعمالي است

بـه  . سيالات ويسكو الاستيك داراي هر دو خاصيت سيالات لزج و جامدات الاستيك هستند            

 اعمـالي از خـود نـشان        لاستيك جزئي در هنگام برداشت تنش      پاسخ ا  عبارتي اين دسته از سيالات    

 مـورد بحـث قـرار       كامـل خواص سيالات ويسكوالاستيك و لزج خالص در زيـر بـه طـور              . دهندمي

.گيردمي

 سيالات لزج خالص-2-3

.  زمـان تقـسيم بنـدي كـرد        توان به سيالات وابسته به زمان و مـستقل از         اين سيالات را مي   

نرخ برش . سيالات مستقل از زمان آنهائي هستند كه مدت زمان برش تأثيري روي لزجت آنها ندارد

نـرخ بـرش   برحـسب    تنش برشـي     نمودار. در يك نقطه وابسته به تنش برشي در همان نقطه است          

. نشان داده شده است)4-2(براي يك گروه از چنين سيالاتي در شكل

ه تسليم اوليمستقل از زمان بدون تنش هتنش تسليم اوليمستقل از زمان با وابسته به زمان

نمودار تنش برشي بر حسب نرخ برش و زمان براي سيالات مختلف: 4- 2شكل 
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تقل اززمان با تنش تسليم اوليهسيالات لزج مس-2-3-1

 جلوگيري از حركت براي مقادير تنش برشي كمتر از باعثاين سيالات اوليه در تنش تسليم 

 اين سيالات مقدار محدودي تنش را با نرخ كرنش صفر تحمـل             به عبارتي . خواهد شد مقدار تسليم   

. شود به علت ساختارهاي داخلي اين سـيالات اسـت          ناميده مي    yτ اين مقدار تسليم  كه     .كنندمي

 فروريخته و اجـازه حركـت  برشـي          " باشد، اين ساختارهاي داخلي كاملا     yτ بزرگتر از  yxτچنانچه

yτ كـوچكتر از   xyτد لحظه اي هنگامي كـه     جدمسازياين ساختار داخلي اجازه باز    . داده مي شود  

 تحت عنوان سيالات ويسكو پلاسـتيك شـناخته مـي            عموماً اين سيالات غير نيوتني   .دناست را دار  

.شوند

 نـشان  )5-2( براي سيالات با تنش تـسليم در شـكل   نمودار تنش برشي بر حسب نرخ برش    

 شد اين سيالات هنگامي كه تنش برشي كوچك بـه آنهـا اعمـال       بيان كه   همانطور. داده شده است  

. خواهنـد كـرد   شـروع بـه جريـان    yτد كرد و در يـك مقـدار بحرانـي       نمي شود جريان پيدا نخواه    

نمونه اي از اين سيالات خمير دندان است كه هنگامي كه لوله خمير دندان را باز مي كنيم احتياج             

مي تـوان   سيالات  نمونه  از اين   . نيروي مناسب داريم تا جريان خمير داخل لوله بر قرار شود           به يك 

، آدامـس  6، مـايع هـاي شـوينده   5، خمير دندان، گـريس 4 روغن حفاري:اشاره كردنيزموارد به اين  

. و خمير كاغذ7صمغي، قير، سس گوجه فرنگي، لجن هاي فاضلاب، مذاب پلاستيك

 براي سيالات با تنش تسليم نمودار تنش برشي بر حسب نرخ برش: 5- 2شكل 

Drilling Mud �� 
Grease �� 

Detergent Slurries � �
Plastic Melts 	 �
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به همراه فرمول تنش برشي  مدل ها كه براي سيالات با تنش تسليم پيشنهاد شده ازبرخي 

:]2[ به صورت زير استبر حسب نرخ برش 

 :8 پلاستيك–مدل بينگهام . 1

)2-2(







×=−

dy
du

yτxyτ η

:(I)9مدل هر شل بالكي. 2

)2-3(m
dy
du

yτxyτ

1

















×=− η

:(II) بالكي–مدل هرشل . 3

)2-4(
)(

1 dy
du

n)yτyxc(τ

η
yτxyτ ×

−+
=−

)2-5())(
)1(252.1

)1(52.1
(

22.0

25.0

dy
du

c
c

yx

yx
lyx ++

++
= −

−

τ

τ
µτ

Bingham-Plastic 
 �
Herschel-Bulkley -�
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 است)ويسكوزيته پلاستيك(ηو) تنش تسليم  ( yτمدل بينگهام پلاستيك شامل دو ثابت

اگر چـه رفتـار خطـي    . كه حل تحليلي آن نيز مورد توجه قرار گرفته استو يك مدل خطي است

توان از اين مدل    ري كوچك است كه در طراحي مي       اما انحراف به قد    ،اغلب به ندرت اتفاق مي افتد     

 مواد تسليم شده تحت جريان گفته       ،تحقيقات تحليلي به سيال پلاستيك بينگهام در    . استفاده كرد 

هرشـل  مـدلهاي   .ويسكوزيته ظاهري با افزايش نرخ  برش كاهش مي يابد         در اين سيالات    .شودمي

از شـيب   مـدل   ايـن    در mوηثابـت هـاي   كنـد و    مـي تـشريح   منحني جريان غير خطي را      بالكي  

yyxمنحني ττ  برحسب−
dy
du خواهد آمدبدست.

 سيالات لزج مستقل از زمان بدون تنش تسليم اوليه -2-3-2

ند اگـر لزجـت ظـاهري كـه در       سيالات مستقل از زمان كه داراي تنش اوليـه تـسليم نباش ـ           

است با افزايش نرخ برش كـاهش يابـد         نرخ برش   برحسب  تنش برشي   حقيقت همان شيب منحني     

11شود و اگر لزجت ظاهري با افزايش نرخ برش افزايش يابـد دايلاتانـت       ناميده مي  10شبه پلاستيك 

دلهايي كه براي هـر كـدام        در ادامه با مثالهايي از اين نمونه سيالات و م          .شودناميده مي ) انبساطي(

.ارائه شده آشنا خواهيم شد

 سيالات شبه پلاستيك -2-3-2-1

در ايـن سـيالات   . ناميده مـي شـوند  12الات رقيق شوندهي تحت عنوان س   اين سيالات عموماً  

اين سيالات در نرخ هاي برشي بي نهايـت         . ويسكوزيته ظاهري با افزايش نرخ برش كاهش مي يابد        

،13پلي اسـيتيرن مـذاب    :  عبارتند از  ايي از اين سيالات   هنمونه  .الات نيوتني دارند  رفتاري مشابه سي  

Pseudoplastic Fluids ���
Dilatenet 

 �

Shear thining ���
Molten  polystyrene �� �
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نـشاسته، شـيره قنـد،   ،16سيالات بيولـوژيكي  ،15 مذاب هاي پليمري   ومحلولها  ،14اكسيد پلي اتيلن  

 اتفاق سيالاتاكثر قريب به. وغيره17) ناپلام(ماده مخصوص تغليظ بنزينمحلول لاستيكها،رنگ،

برخي مدلهاي تجربي كه براي ارتبـاط نـرخ بـرش و            .  را مي توان در اين دسته قرار داد        غير نيوتني 

:]2[ي اين گونه سيالات  بكار مي رود به صورت زير استشتنش بر

:18) قاعده تواني(ديوال -مدل پاورلا يا استوالد.  1

)2-6(dy
du

dy
duk

n

yx

1−

=τ

نه آن از صفر تـا    م دا و شاخص رفتار سيال است      nكه   ثابتهاي تجربي هستند     n,kهاي  متغير

 جزء خواص ماده بوده و در k و nثابت هاي.  استسازگاري سيالضريب نيز k،يك تغيير مي كند  

kتغييردر حالت كلي . كندحالت كلي بسته به نوع تركيب در مواد مخلوط، با فشار و دما تغيير مي

 n<1بيانگر رفتار سيال نيوتني است و       µ=k و n=1حالت  .  محسوس تر است   n نسبت به  ، دما با

. نمايـد را توصيف مـي ) انبساطي( سيال دايلاتانت n>1كند و  رفتار سيال شبه پلاستيك را بيان مي      

در اين مدل به صورت زير تعريف مي شود ويسكوزيته ظاهري

)2-7(
1−

=
n

dy
dukη

Polyethylene   Oxide �� �
Polymere Solution or  Melts ���

Biological Fluids �� �
Naplam �	�

Power-Law or Ostwald-Dewael 

 �


