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In this article, analysis of the flow field and forced convection heat transfer of 

non-Newtonian fluids inside the channel with spindle-shaped obstacles is 

discussed. At first, after checking the governing equations and the boundary 

conditions of the problem, the grid independency is evaluated. Then, the results 

of the present study are validated for two cases of Newtonian and non-

Newtonian fluids with previous works. The effects of various parameters such 

as arrangement of spindle obstacles, the effect of the obstacles diameter and the 

effect of the obstacles length have been investigated. Also, the effect of 

different power indexes of non-Newtonian fluid and its effect on drag 

coefficient and Nusselt number are investigated. By examining the results, it is 

found that for all the mentioned parameters, the staggered arrangement of the 

spindle obstacles have a higher heat transfer rate than the ordered arrangement. 

The results of this research are revealed that by increasing the diameter and 

length of the obstacles by 300%, the amount of heat transfer from obstacles 

decreases by 100% and 25%, respectively. Also, by increasing the diameter of 

obstacles, the pressure and friction drag coefficients increases; meanwhile, 

increasing the length size of the spindle obstacle increases the frictional drag 

coefficient and decreases the pressure drag coefficient. Finally, by examining 

the behavior of the non-Newtonian fluid of the power-law model, it is found 

that the average Nusselt number is decreased by increasing the power index 

from 0.8 to 1.2 for the ordered arrangement about 3.43% and for the staggered 

arrangement around 4.38%. Also, the total drag coefficient has increased by 

about 200% through increasing the power index from 0.8 to 1.2. 
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در   یدوک موانعانتقال حرارت درون کانال با ابعاد مختلف میدان جریان و عددی  سازیهیشب

 ی مدل توان یوتنیرنیغ ال یحضور س
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  غیرنیوتنی سیالات  میدان جریان و انتقال حرارت جابجایی اجباری تحلیل به مقاله این در

در ابتدا پس از بررسی معادلات حاکم    .است  شده  پرداخته  شکل  دوکی  موانع  با  درون کانال

پس  و شرایط مرزی حاکم بر مسئله، استقلال حل از تعداد شبکه صورت گرفته است. س

  پیشین   مطالعات مشابهبا  در دو حالت برای سیالات نیوتنی و غیرنیوتنی    تحقیق حاضر  یجنتا

اثر قطر   ی، موانع دوک شی اثر آرا مانند مختلفی پارامترهای اثرات. است شده  سنجیصحت

-شاخص  اثر  همچنین.  گرفته است  قرار  بررسی  مورد  (W/Dاثر دنباله موانع )  و  (D/Hموانع )

  مورد   ناسلت  عدد  و  درگ  ضریب  بر  آن  تاثیر  و   غیرنیوتنی  سیال  مختلف  (nتوانی )  ایه

پارامترهای مورد    کلیه  ازای  به  با بررسی نتایج مشخص شد که  .است  داده شده  قرار  بررسی

  حرارت   انتقال  میزان  منظم،   آرایش  حالت  به  نسبت  موانع دوکی  شده  جابجا  آرایش  بررسی،

  این   نتایج.  شودبیشتری داشته و از طرف مقابل افت فشار بیشتری را در کانال سبب می 

  از   حرارت  انتقال  میزان  %،  300قطر و دنباله موانع به میزان    افزایش  با  که  داد  نشان  تحقیق

  پیشانی   همچنین با افزایش قطر.  یابدمی  کاهش  %  25% و    100موانع به ترتیب به میزان  

کند؛ این در حالی است که افزایش  گ فشاری و اصطکاکی افزایش پیدا میموانع، ضریب در

موانع دوکی سبب افزایش ضریب درگ اصطکاکی و کاهش ضریب درگ فشاری    دنباله  اندازه

با بررسی رفتار سیال غیرنیوتنی مدل توانی مشخص شد که عدد ناسلت    گردد. در انتهامی

% و برای    43/3برای آرایش منظم در حدود    2/1تا    0/ 8با افزایش شاخص توانی از  متوسط  

% کاسته شده است. همچنین ضریب درگ کل با افزایش    38/4آرایش جابجا شده در حدود  

 . % افزوده شده است  200در حدود    2/1تا    8/0شاخص توانی از  

 واژگان كلیدي: 

 سیال غیرنیوتنی،  

 شکل، مانع دوکی

 حل عددی، 

 . شاخص توانی

 

 

 1مقدمه -1
بررسدر   با    یموضوع  موانع  با  کانال  درون  حرارت  انتقال 

آرایش و  اهم   یهاهندسه  به  توجه  با  در    تیمختلف  آن 

کاربردها  یاریبس صورت    عملی،  یاز  و    آزمایشگاهیبه 

قرار گرفته شده    پژوهشگراناز    یاریمورد توجه بس  یعدد

های حرارتی،  توان به مبدلاز جمله این کاربردها میاست.  

هسته میله راکتورهای  در  سوختی  مدارهای  های  ای، 

های گازی و ... اشاره نمود.  کاری توربین الکترونیکی، خنک

 

 Mostafasayah@gmail.com :* پست الکترونیک نویسنده مسئول

 سمنان یک وانیدانشگاه ا ک،ی مکان یمهندسدانشکده  ،کارشناس ارشد .1

تلاش زمینه  این  موانع در  شکل  جمله  از  مختلفی  های 

در  )ا، نحوه آرایش  های بیضوی و...(، تعداد آنمربعی،دایره)

مرزی،   شرایط  شده(،  جابجا  طور  به  یا  مستقیم  خط  یک 

فاصله بین موانع، شکل کانال، زاویه موانع مورد مطالعه قرار  

های عددی  . بررسی این مسئله توسط پژوهشگرفته است

آزمایشگا  استو  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  بسیاری          هی 

[1 ,2]  . 

در  با موانع   ییها در کانال  جابجاییانتقال حرارت  همچنین
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  ی کار در مورد خنک  یو اساس  یاز مسائل اصل  یکیسر راه،  

الکترون  های حرارتی ی و مبدلکیقطعات بخصوص قطعات 

-به خنک  ازین  کیالکترون  وزهح  روز افزون  شرفتیبوده و با پ 

 . [3] است شیبا بازده بالاتر رو به افزا ییهایکار

انتقال    انیجر  میدان  [4]ظفر و همکاران   راو  در   حرارت 

اصلاح شده مورد بررسی قرار   رهیدا  واطراف استوانه مربع  

شده سعی در ایجاد این  های صافها با ایجاد گوشهدادند. آن

انجام اصلاح داشتند. آن با  بهترین حالت    ها  این کار و در 

درصد افزایش دهند.    33توانستند نرخ انتقال حرارت را تا  

جریان   به بررسی عددی  2020در سال    [5]یین و همکاران  

ستون( در اعداد رینولدز   3سطر در    3سیلندر )  9بر روی  

( به فاصله  Dها از نسبت قطر سیلندر )پایین پرداختند. آن

( سیلندرها  بیLبین  پارامتر  جهت  استفاده  (  خود  بعد 

Lها بالاترین ضریب درگ را در نسبت  نمودند. آن D⁄ = 3  

آرایش   در  همچنین  آوردند.  دست  سیلندرها،    9به  تایی 

سیلندر میانی بیشترین ضریب درگ را متحمل شده است.  

به بررسی عددی جریان   2019در سال    [6]لی و همکاران  

با   هم  کنار  شکل  مستطیل  استوانه  دو  اطراف  در  سیال 

ها نتایج را در رینولدز ثابت  های مختلف پرداختند. آنآرایش

بررسی نموده و دریافتند که ضرایب درگ و لیفت به   100

گردابه های مجاور  نحوه برخورد سیال ورودی به سیلندرها و  

ها نتیجه گرفتند  نزدیک سیلندر بستگی دارد. بنابراین، آن

سیلندرها   بین  فاصله  و  ترتیب  به  جریان  مشخصات  که 

به   2020در سال    [7]حسینی و همکاران    .باشدحساس می

عددی  شبیه سیلندر سازی  زیادی  تعداد  از  عبوری  جریان 

سیلندر دایروی    15تا    2ها تعداد  پشت سر هم پرداختند. آن

بین برای اعداد رینولدز  پشت سر هم را با فواصل یکسان  

ها نشان دادند که  مورد بررسی قرار دادند. آن  200تا    100

از   به کنترل جریانسیلندر متوالی می  15استفاده  -تواند 

  [ 8]کمک نماید. محبی  140ایی با عدد رینولدز کمتر از ه

آزاد حفره   ییو انتقال حرارت جابجا  الیس  ان یجر  یبررسبه  

مثلث  یمربع گرم  مانع  وجود  محدود   روش  با   ی با    المان 

  ی که با افزایش عدد رایلها نشان داد که  پرداختند. نتایج آن

نرخ انتقال حرارت افزایش    زانیم  ،یو افزایش نسبت ابعاد

  چپ و  یهافاصله مانع از دیواره  افزایش  نی. همچنیابدیم

انتقال حرارت    نیپای گردد.  میحفره، منجر به کاهش نرخ 

و همکاران   سال    [9]رحمان  عددی    2020در  بررسی  به 

مربع استوانه  سه  اطراف  در  مثلثی  جریان  آرایش  با  شکل 

آن بین  پرداختند.  فواصل  دادن  افزایش  با  که  دریافتند  ها 

های تشکیل شده در پشت این موانع،  دابهآرایش مثلثی، گر

 افزایش یافته است. 

بررسی   با  نیز  غیرنیوتنی  سیالات  حوزه  در  مطالعات 

ای های با سرعت بسیار پایین بر روی سیلندر استوانه جریان

تقریبی  مقدار  توانستند  همکاران  و  تانر  پذیرفت.  صورت 

ضریب درگ روی این سیلندر را برای عدد رینولدز بسیار  

آورند   به دست  )تقریبا صفر(  آن[10]پایین  به  . سپس  ها 

. در  [12,  11]تحقیقات دیگری در همین زمینه پرداختند  

راستای تکمیل این مطالعات، علاوه بر بررسی میدان جریان،  

حرار انتقال  و  تحلیل  چایتانیا  پذیرفت.  صورت  نیز  ت 

انتقال گرم   [13]همکاران   بررسی میدان جریان و  با  به  ا 

ای در کنار هم سیال غیرنیوتنی در یک جفت استوانه دایره

ها دریافتند که عدد ناسلت متوسط با افزایش  آن پرداختند.

عدد رینولدز، افزایش پیدا کرده است. همچنین با بالا رفتن  

، مقدار عدد ناسلت متوسط 8/1به    4/0عدد شاخص توانی از  

پیدا کرده است. به   [14]ان  شریفی اصل و همکار  کاهش 

مغشوش   انیدر جر  ییانتقال حرارت جابجا  یعدد  یبررس

ها  پرداختند. آن  مدور  یلوله افق  ک ی  در  الینانوس  یوتنیرنیغ 

که   تواندریافتند  قاعده  مدل  از  پیشبینی  در    یاستفاده 

به دست آمده    یبا نتایج تجرب  الیس  یوتنیرنیغ   رفتار  لیتحل

دارد قبولی  قابل  در سال    [ 15]سانیال و دیمان    .مطابقت 

کانال  در  یوتنینریغ  سیال  انیجر لیو تحل هی تجزبه  2020

گرم شده کنار  شکل    جفت استوانه مربع  کی  شده با  محدود 

پرداختند. نتایج نشان داد که با افزایش شاخص توانی،  هم  

از میزان عدد ناسلت کاهش یافته است. این در حالی است 

های توانی با افزایش فاصله دو مربع،  که در تمامی شاخص

 میزان انتقال حرارت کاسته شده است.

و    انیجر  دانیم  یعدد  سازیهیشب  در این مقاله به بررسی

با ابعاد مختلف موانع   در    ی دوکانتقال حرارت درون کانال 

ی پرداخته شده است.  مدل توان  ی با وتنیرنیغ   الیحضور س

شکل در تحقیقات پیشین به ندرت استفاده از موانع دوکی

پرداخته شده، این در حالی است که به دلیل ایرودینامیک  

می موانع،  این  هندسه  گیرد. بودن  قرار  توجه  مورد  تواند 

دوکی شکل،  همچنین در این تحقیق علاوه بر استفاده موانع  

تغییراتی در نحوه آرایش این موانع نیز ایجاد نشده تا تفاوت  

این آرایش را بر روی الگوی جریان و انتقال حرارت مشاهده  

اثر   و جابجا شده،  آرایش منظم  اثرات  مقاله  این  در  نمود. 

میدان  روی  بر  موانع دوکی  دنباله  اثر  و  موانع دوکی  قطر 

اثر     همچنین  است.     شده    آورده     حرارت   انتقال    جریان و
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آرایش   دو  هر  برای  نیز  غیرنیوتنی  سیالات  توانی  شاخص 

خواهد   قرار  مقایسه  و  بررسی  مورد  شده  جابجا  و  منظم 

 گرفت.

 هندسه مسئله و معادلات حاكم-2
به ترتیب کانال با موانع با آرایش    (ب-1)و    (الف  -1)شکل  

جه به این شکل دهد. با تومنظم و جابجاشده را نمایش می 

قرار دارد و    2.5Hموانع دوکی شکل در فاصله   از ورودی 

ی کافی بزرگ در نظر گرفته شده است  طول کانال به اندازه

)از   باشد  برقرار  کانال  انتهای  در  یافتگی  توسعه  شرط  که 

با طول کانال با طول   15Hو    5H  ،10Hهای  میان کانال 

L=10H    شده است(.  به عنوان طول کانال در نظر گرفته

نظر  به صورت سهموی در  نمایه سرعت  کانال  ورودی  در 

در نظر    𝑇𝑖𝑛گرفته شده است. دمای ورودی در کانال برابر با  

های بالایی و پایینی کانال نیز عایق  هگرفته شده است. دیوار

شکل   در  همچنین  است.  شده  پارامترهای    (ج-  1)فرض 

نباله مانع دوکی  مورد بررسی مانع دوکی شکل نظیر اندازه د

( )Wشکل  شکل  دوکی  مانع  پیشانی  قطر  اندازه  و   )D  )

 مشخص شده است.

 

 الف 

 

 ب

 

 ج
)الف(  ی  برا   یمرز  طی هندسه کانال به همراه شرا  -1شکل  

مانع  قطر و دنباله  جابجا شده )ج(    آرایش)ب(    منظم  آرایش

 یدوک

تعریف به توجه با   رینولدز نحوه  کانال عدد  )  در 

2 n n
0U H

Re
m

−

است. = کانال  ارتفاع  برابر  مشخصه  طول   ،)

تغییر رژیم جریان از آرام به آشفته در محدوده اعداد رینولدز  

است. با توجه به اینکه بیشینه عدد رینولدز جریان   2300

محدوده   در  حاضر  مسئله  فاصله   100در  بنابراین  است، 

با توجه به اینکه زیادی تا آشفتگی جریان داریم. همچنین  

در این محدوده از اعداد رینولدز ریزش گردابه از پشت موانع  

توان نتیجه گرفت که جریان از نوع  مشاهده نشده است، می

معادلات حاکم برای جریان آرام غیرنیوتنی آورده  آرام است.  

شده است. برای سیالات غیرنیوتنی با مدل توانی، نرخ برش  

دلات حاکم بر جریان سیال تغییری  کند اما در معاتغییر می

نمی به  حاصل  با فرضیات ذکر شده  گردد. معادلات حاکم 

 .[ 16]گردد صورت ذیل خلاصه می

(1) 
u v

0
x y

 
+ =

 
 

(2) yxxxu u p 1
u v

x y x Re x y

   
+ = − + + 

     

 

(3) yy yxv v p 1
u v

x y y Re y x

    
+ = − + + 

     

 

(4) 
2 2

2 2

1
u v .

x y Re Pr x y

      
+ = +       

 

های سرعت در  بیانگر مولفه Tو  u  ،v،pدر معادلات بالا  

محورهای   می y   و  xجهت  دما  و  فشار  و  ،  لزجت  باشند. 

نشان داده شده    ijو    ی  تانسور نرخ تغییر شکل با نمادها

 : [17, 16]ها به صورت زیر است که معادلات آن

 (5 ) ij ij2 =  

 (6 ) ( )
n 1

22m I 2

−

 = 

ضریب سازگاری و    mبیانگر شاخص توانی،    nدر روابط بالا  

2I [18]از فرمول زیر قابل محاسبه است: 

(7) 
2 22

2I u v u v
2 2

2 x y y x

       
= + + +    

        
 

توان به عدد  ی حاضر میاز اعداد بدون بعد مهم در مطالعه 

برای سیالات   پرانتل  اشاره کرد  رینولدز و عدد  غیرنیوتنی 

 :[19] شوند که بدین صورت تعریف می

(8)    
2 n n
0U H

Re
m

−

= 
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(9) 
n 1

p 0
c m U

Pr
k H

−
 

=  
 

 

به ترتیب سرعت متوسط در ورودی،  kو    0U،H  ،pCکه

هدایت   ضریب  و  سیال  گرمایی  ظرفیت  مشخصه،  طول 

 دهد. حرارتی سیال را نمایش می

 شرایط مرزي - 1- 2

  به  حرارتی  شرایط  و   جریان  میدان  بر  حاکم   مرزی  شرایط

ورودی کانال    . است  شده  آورده  قسمت  هر  برای  زیر  صورت

سهموی بوده و دمای ورودی ثابت فرض شده  دارای سرعت  

 :[20]است 

(10) ( )
1 1/n

in
0

H yu y 2n 1
1 , v 0, T T

U n 1 H

+  − +  = − = = 
 +   

 

به گونه ای فرض شده که جریان شرط مرزی در خروجی 

 یافته باشد.   توسعه کاملاا 

(11) u v T
0, 0, 0

x x x

  
= = =

  
 

بالاتر   مانع دوکی شکل که درون کانال تعبیه شده با دمایی 

 ی شرط عدم لغزش برااز  از دمای ورودی اعمال شده است.

. اعمال شرایط مربوط  شده است  مانع دوکی شکل استفاده 

 به مانع دوکی به نحو ذیل انجام شده است: 

(12) 
wu 0, v 0, T T= = = 

های کانال، که قسمت بالایی و پایینی کانال  بر روی دیواره

دربرمی این  را  و  شده  استفاده  لغزش  عدم  شرط  از  گیرد، 

 ها آدیاباتیک فرض شده است:دیواره

(13) 
T

u 0, v 0, 0
y


= = =


 

پارامترهای   انتقال حرارت،  و  بررسی جریان  برای  انتها  در 

پوسته  اصطکاک  اصطکاک  ضریب  ضریب  و  محلی  ای 

میانگین، عدد ناسلت محلی و عدد ناسلت متوسط   ایپوسته

درگ  ضریب  تعریف    و  زیر  صورت  به  که  شده  معرفی 

 : [ 21]شوند  می

(14)      w
f ,x 2

0

C
1 2 U


=


 

(15) 
s0

f ,avg f ,x
0 0

1
C C dx

s
=  

(16) x

wall

Nu
n


= −


 

(17) 
s

avg x

0

1
Nu Nu dx

S
=  

(18) D
D DP Df 2

0

F
C C C

1 2 u D
= + =


 

بالا   روابط  و    nدر  بر سطح  عمود  بردار  بیانگر    Sنمایانگر 

نیروی درگ کل به سیلندر  DFمساحت سطح مانع بوده و  

 باشد. می

افزار تجاری  معادلات حاکم به همراه شرایط مرزی توسط نرم

اند. برای ایجاد ارتباط فلوئنت مورد بررسی عددی قرار گرفته

ها و فشار از الگوریتم سیمپل استفاده شده است.  بین سرعت

و برای همگرایی    10-9برای همگرایی معادله انرژی از مرتبه  

مرتبه   همگرایی  از  ناویراستوکس  استفاده   10-6معادلات 

شده است. در ادامه به بررسی نتایج حاصل از این تحقیق 

 اشاره خواهد شد. 

 نتایج -3

 استقلال حل از تعداد شبکه- 1- 3

های مختلف استفاده شده  شبکه با اندازه  4در این تحلیل از  

تغییرات عدد ناسلت متوسط بر حسب شبکه    1جدول    است.

می نمایش  عدد را  تغییرات  جدول  این  به  توجه  با  دهد. 

باشد و با در  می %1کمتر از   Dبه شبکه   Cناسلت از شبکه 

  Cی و هزینۀ محاسبات شبکۀ  نظرگیری ملاحظات مهندس 

برای هر دو آرایش به عنوان شبکۀ محاسباتی در نظر گرفته  

 شده است. 

های  تغییرات عدد ناسلت متوسط به ازای شبکه  -1  جدول

 مختلف در آرایش منظم 

 درصد خطا  ناسلت متوسط  تعداد گره  حالت  

A 10910 527/16 - 

B 81379 317/16 27/1 

C 315442 265/16 32/0 

D 471787 227/16 23/0 

 سنجیصحت- 2- 3

سنجی تحقیق حاضر، از مطالعه چندرا و چابرا برای صحت

آن  [22] مطالعه  در  است.  شده  سیال  استفاده  جریان  ها 

نیم سیلندر  حول  قرانیوتنی  ارزیابی  مورد  گرفته دایروی  ر 

دایروی  است. تغییرات عدد ناسلت متوسط حول سیلندر نیم

نشان داده شده    ( 2)به ازای اعداد مختلف رینولدز در شکل  

است. با توجه به این شکل، نتایج حاصل از تحقیق حاضر با  
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 مطابقت قابل قبولی دارند.  [22]نتایج چندرا و چابرا 

 
  سیلندر  حول  متوسط  ناسلت   عدد  تغییرات  مقایسه  -2شکل  

 چابرا   و  چاندرا  تحقیق  و  حاضر  تحقیق  برای  دایروینیم

مقادیر عدد ناسلت متوسط در جریان   2همچنین در جدول  

سیال غیرنیوتنی بر روی مانع دایروی با مدل توانی به ازای 

آورده شده و با نتایج بارتی    2/1و    1،  8/0های توانی  شاخص

همکاران   و همکاران    [ 23]و  سوارز  مقایسه شده    [24]و 

این جدول مشاهده می به  با توجه  شود که حداکثر  است. 

موجود   نشان  6خطای  که  بوده،  قابل  درصد  دقت  دهنده 

 این تحقیق است. قبول نتایج حاضر 

مختلف با    یتوان  های شاخصعدد ناسلت در    یسهمقا  -2  جدول

 =100Reمطالعات گذشته در  

 8/0n= 0/1n= 2/1n= 

 309/3 686/3 972/3 مطالعۀحاضر 

بارتی و همکاران  

[23] 
992/3 703/3 352/3 

 28/1 46/0 5/0 )%( نسبی  خطای

سوارز و همکاران  

[24] 
736/3 569/3 325/3 

 48/0 28/3 32/6 )%( نسبی  خطای

 بررسی اثر آرایش موانع دوكی-3- 3

در این قسمت به بررسی نحوه آرایش موانع دوکی پرداخته 

توزیع دما در کانال در عدد رینولدز    (3)شده است. شکل  

شده نتایج ارائه شده    جابجا  را برای دو آرایش منظم و   100

توان دریافت که تاثیر استفاده  است. با توجه به این شکل می

آرایش جابج اطراف  از  در  افزایش گرادیان دما  باعث  اشده 

موانع شده و توزیع دما در پشت موانع را بیشتر تحت تاثیر 

 دهد.  قرار می

 

 الف 

 

 ب

،  =Re=100  1n=،1Prتوزیع دما در کانال در     -3شکل    

1/0D/H=    1وW/D=  جابجا  منظم )ب( آرایش  )الف( آرایش  

 شده 

ناسلت  (4)شکل   عدد  رینولدز    تغییرات  اعداد  در  متوسط 

می نمایش  را  ازای  مختلف  به  شکل  این  به  توجه  با  دهد. 

تمامی اعداد رینولدز، آرایش جابجا شده دارای مقادیر بالاتر  

عدد ناسلت نسبت به آرایش منظم دارد. همچنین لازم به 

رینولدز ضخامت لایه مرزی  عدد  افزایش  با  است که  ذکر 

ل در اطراف هر یک از موانع  هیدرودینامیکی و حرارتی سیا

موانع   اطراف  در  سیال  جابجایی  قدرت  و  شده  کوچکتر 

 افزایش یافته و منجر به افزایش عدد ناسلت شده است.  

 
  مختلف  رینولدز  اعداد  ازای   به  ناسلت  عدد  تغییرات  -4شکل  

،  =1n=،1Prبرای شاخص توانی    موانع  مختلف  هایآرایش   برای

1/0D/H=    1وW/D= 

 هاي دوكیبررسی اثر قطر مانع- 4- 3

ازای   (5)شکل   به  را  اطراف موانع  توزیع دما و سرعت در 

( موانع  مختلف  قطرهای  میD/Hنسبت  نمایش  ب(  ا  دهد. 

نسبت   افزایش  با  این شکل،  به  لایه    D/Hتوجه  ضخامت 

مرزی دما نزدیکی دیواره بزرگتر شده و در نهایت شیب دما  

کاهش عدد   سبب     که یابد  می   کاهش دیواره   نزدیکی   در  
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افزایش  ناسلت می با  این شکل  به  توجه  با  شود. همچنین 

د که  کناندازه موانع، شعاع اثر حضور موانع گسترش پیدا می

ها نمایش داده شده،  این موضوع در توزیع دماها و سرعت

قابل مشاهده است. از طرف دیگر با افزایش نسبت قطر موانع  

افت فشار افزایش یافته و خواص انتقالی جریان روند کاهشی  

 کند. پیدا می

 

 

 الف 

 

 

ب

 

 

 ج

  ینولدزعدد ر  یموانع برا   اطراف  دما و سرعت در  توزیع   -5شکل  

الف(      موانع  مختلف  قطر  یهانسبت   ی، به ازا1و پرانتل    100

 15/0ج(    1/0ب(    05/0

بر روی تغییرات عدد ناسلت     D/Hتاثیر متغیر    (6)در شکل  

آورده شده است. با توجه به این شکل با افزایش این نسبت  

می پیدا  کاهش  موانع  روی  بر  متوسط  ناسلت  و  عدد  کند 

من آرایش  برای  متوسط همچنین  ناسلت  عدد  مقادیر  ظم 

نسبت   افزایش  با  است.  جابجا شده  آرایش  از    D/Hکمتر 

در   و  بزرگتر شده  دیواره  نزدیکی  مرزی دما  ضخامت لایه 

یابد که سبب  نهایت شیب دما در نزدیکی دیواره کاهش می

 شود. کاهش عدد ناسلت می

 
مختلف برای  D/H تغییرات عدد ناسلت با پارامتر    -6شکل  

برای شاخص توانی     =100Reهای مختلف موانع در عدد  آرایش 

n =1  ،1W/D=    1وPr= 

برای    3جدول   فشاری  و  اصطکاکی  درگ  ضریب  مقادیر 

را گزارش می اندازه موانع  به مقادیر مختلف  با توجه  کند. 

افزایش نسبت   با  و  D/H این جدول  ضریب درگ فشاری 

می   اصطکاکی پیدا  درگ  افزایش  در  افزایش  علت  کند. 

با سیال است و   افزایش سطح تماس موانع  نیز  اصطکاکی 

همچنین با بزرگتر شدن موانع اختلاف فشار در جلو و پشت  

 شود.  موانع افزایش یافته که سبب افزایش درگ فشار می

 =1Prو    =100Re=  ،1W/Dمقادیر ضریب درگ در    -3  جدول

 )آرایش منظم( 

های نسبت

   D/Hمختلف 

ضریب درگ 

 فشاری 

ضریب درگ 

 ی اصطکاک

ضریب درگ 

 کل

05 /0 4712 /1 7052 /1 1765 /3 

1 /0 5706 /3 7775 /2 3481 /6 

15 /0 9887 /7 4088 /4 3975 /12 

 هاي دوكی بررسی اثر دنباله مانع- 5- 3

توزیع دما و سرعت در اطراف موانع دوکی به ازای   ( 7)شکل  

دهد.  ( را نمایش میW/Dهای مختلف موانع )نسبت دنباله

می مشخص  کانتورها  این  دقیق  بررسی  لایه  با  که  گردد 

افزایش   با  دوکی،  موانع  اطراف  در  گرفته  شکل  مرزی 
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، افزایش یافته است. به عبارت دیگر موانع دنباله یهانسبت 

برای نسبت  ضخامت لایه های مرزی حرارتی شکل گرفته 

تر است که این امر باعث کاهش یافتن  بزرگتر، ضخیم  دنباله

گردد. برای بهتر انتقال حرارت و در نتیجه عدد ناسلت می

بر   ناسلت  ادامه تغییرات عدد  این تغییرات در  نشان دادن 

 های مختلف موانع آورده شده است. حسب دنباله

 

 

 الف 

 

 

ب

 

 

 ج

و    100  ینولدزعدد ر  ی اطراف موانع برا   دما  توزیع  -7شکل  

ب(    5/0الف(      مختلف موانع  دنباله  یهانسبت   ی، به ازا1پرانتل  

 5/1ج(    1

شکل   دنباله  (8)در  نسبت  با  ناسلت  عدد  های  تغییرات 

( آورده شده است. با توجه به این شکل  W/Dمختلف موانع )

متوس ناسلت  عدد  نسبت  این  افزایش  موانع  با  روی  بر  ط 

کند. این روند تغییرات برای هر دو آرایش  کاهش پیدا می

  W/Dباشد. افزایش نسبت  منظم و جابجا شده یکسان می

ها است که سبب افزایش  به معنی بلندتر شدن دنباله دوک

شود. با افزایش سطح تماس،  سطح تماس موانع با سیال می

ابجایی سیال  افت فشار در کانال افزایش یافته و خواص ج

موانع کاسته می نزدیکی  ناسلت  در  عدد  نتیجه  در  و  شود 

 کند. روند کاهشی پیدا می

 
متفاوت    W/Dتغییرات عدد ناسلت با نسبت دنباله    -8شکل  

برای شاخص     =100Reهای مختلف موانع در عدد  برای آرایش 

 =1Prو    =n=1  ،1/0D/H توانی  

نهایت سبب    ، افزایش سطح تماس در4با توجه به جدول    

شود و از طرف  افزایش چشمگیر ضریب درگ اصطکاکی می

کاسته  فشاری  درگ  ضریب  نسبت  این  افزایش  با  مقابل 

درگ  می افزایش  مقابل  در  کاهش  میزان  این  و  شود 

اصطکاکی کوچکتر بوده و در نهایت سبب افزایش درگ کل  

شود. با افزایش ضریب درگ خواص جابجایی سیال در می

موانع سبب   اطراف  را  ناسلت  عدد  کاهش  و  شده  کمتر 

 شود.  می

 =1Prو    =100Re=  ،1W/Dمقادیر ضریب درگ در    -4  جدول

 )آرایش منظم(   W/Dهای مختلف  برای نسبت

های نسبت

  W/Dمختلف 

ضریب درگ 

 فشاری 

ضریب درگ 

 ی اصطکاک

ضریب درگ 

 کل

5 /0 7997 /3 3222 /2 1219 /6 

0 /1 5706 /3 7774 /2 3481 /6 

5 /1 4521 /3 3072 /3 7593 /6 

 بررسی اثر سیال غیرنیوتنی مدل توانی- 6- 3

سازی در مطالعه عددی حاضر از مدل توانی جهت مدل
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با  جریان سیال غیرنیوتنی استفاده شده است. در این مدل  

کند. به ازای تغییر شاخص توانی خصوصیات سیال تغییر می

1n<   ازای به  و  باریک شوندگی  رفتار  با  غیرنیوتنی  سیال 

1n>  سیال غیرنیوتنی رفتار سخت شوندگی از خود خواهد

داشت. در واقع در حالتی که شاخص توانی بزرگتر از یک  

 است ویسکوزیته سیال با نرخ برش افزایش یافته در حالتی 

که شاخص توانی کوچکتر از یک است ویسکوزیته سیال با 

 یابد. نرخ برش کاهش می

تغییرات عدد ناسلت متوسط با شاخص توانی    (9)در شکل  

n  دهد. با توجه به این شکل با افزایش شاخص  را نمایش می

و    nتوانی   منظم  آرایش  دو  هر  برای  متوسط  ناسلت  عدد 

می کاهش  شده  سیالات  جابجا  در  توانی  یابد.  شاخص  با 

بزرگتر  علت  به  شونده(،  باریک  )سیالات  یک  از  کوچکتر 

موانع،   دیواره  نزدیکی  در  سیال  شکل  تغییر  نرخ  بودن 

یابد. با کوچکتر شدن  ویسکوزیته ظاهری سیال کاهش می

ویسکوزیته سیال در این نواحی ضخامت لایه مرزی کوچکتر 

ی  شده و به همین جهت خاصیت جابجایی سیال در نزدیک 

شود که سبب بزرگتر شدن عدد  دیواره موانع گرم بیشتر می

افزایش شاخص توانی   با  ویسکوزیته   nناسلت خواهد شد. 

ظاهری سیال بزرگتر شده و در نهایت سبب کوچکتر شدن  

 گردد.  عدد ناسلت بر روی موانع می

 
،  =100Re  در  توانی  شاخص  با  ناسلت  عدد  تغییرات  -9شکل  

1Pr=  ،1/0D/H=    1وW/D= 

شاخص  برای  درگ  ضریب  مختلف  مقادیر  توانی  های 

آورده شده است. در این جدول    5در جدول    (منظم  آرایش)

سهم ضرایب درگ فشاری و اصطکاکی به تفکیک ارائه شده  

است. با توجه به این جدول با افزایش شاخص توانی ضرایب 

افزایش می برای درگ  شد،  ذکر  بالا  در  که  همانطور  یابد. 

یالات با شاخص توانی کوچکتر از یک، ویسکوزیته ظاهری س

جهت   همین  به  و  شده  کوچکتر  موانع  اطراف  نواحی  در 

ضریب درگ اصطکاکی کوچکتر است و با افزایش شاخص  

 یابد. توانی این نوع از درگ افزایش می

توزیع دما و سرعت در نواحی اطراف موانع   (10)در شکل  

ارائه شده است. با توجه    های توانی مختلفبه ازای شاخص

خطوط  فشردگی  توانی  شاخص  کاهش  با  شکل  این  به 

موانع کاهش می اطراف  در  ثابت  معنی  سرعت  به  یابد که 

کاهش ضخامت لایه مرزی هیدرودینامیکی است. با توجه 

پرنتل   عدد  می1به  لایه  ،  که ضخامت  گرفت  نتیجه  توان 

موانع    مرزی حرارتی نیز با کاهش شاخص توانی در نزدیکی 

ناسلت   افزایش عدد  به  نتیجتاا منجر  نازکتر شده است که 

 شود.متوسط می

 
8/0n= 

 
1n= 

 

2/1n= 

 الف 

 
8/0n= 

 
1n= 

 
2/1n= 

 ب
عدد    یاطراف موانع برا   دما و ب( سرعت  توزیع الف(  -7شکل  

 های توانی مختلف شاخص   ی، به ازا 1و پرانتل    100  ینولدزر
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 =1Prو    =100Re=  ،1W/Dمقادیر ضریب درگ در    -5  جدول

 های توانی مختلف  برای شاخص

های شاخص

 توانی مختلف

ضریب درگ 

 فشاری 

ضریب درگ 

 ی اصطکاک

ضریب درگ 

 کل

8 /0 591 /4 673 /3 264 /8 

9 /0 688 /5 128 /5 816 /10 

0 /1 165 /7 134 /7 299 /14 

1 /1 120 /9 839 /9 958 /18 

2 /1 796 /11 582 /13 378 /25 

 گیري نتیجه-4
درون کانال    یرنیوتنیغ   یالس  یانجردر این مقاله به بررسی  

مورد مطالعه قرار گرفته    یبه صورت عدد   با مانع دوکی شکل

است. شبکه،    شده  تعداد  از  حل  استقلال  بررسی  از  پس 

در  صحت مساله  و   2سنجی  نیوتنی  سیالات  برای  حالت 

ست. سپس نتایج به ازای پارامترهای  غیرنیوتنی ارائه شده ا

های  های دوکی، دنباله مانعآرایش موانع دوکی، قطر مانع

رفتار   بررسی  و  توانی دوکی  مدل  غیرنیوتنی  آورده    سیال 

 به ازای کلیه پارامترها   شده است. نتایج مشخص نمود که

در آرایش جابجا شده موانع، میزان انتقال حرارت نسبت به  

حالت آرایش منظم بیشتر است؛ اما افت اصطکاکی و فشاری  

است. و    بیشتری شده  موانع  قطر  پارامتر  اندازه  افزایش  با 

کاسته   موانع  از  حرارت  انتقال  میزان  دوکی،  موانع  دنباله 

اندازه  با افزایش    شود. از طرف دیگر میزان ضریب درگ می

 یابد.  پارامتر قطر موانع و دنباله موانع دوکی، افزایش می

همچنین با بررسی سیال غیرنیوتنی مشخص گردید که با  

کاهش   متوسط  ناسلت  عدد  توانی،  شاخص  عدد  افزایش 

افزایش  یافت با  متوسط  ناسلت  عدد  کاهش  میزان  است.  ه 

از   برای آرایش منظم در حدود    2/1تا    8/0شاخص توانی 

  38/4% و این میزان برای آرایش جابجا شده در حدود    43/3

( میزان <1nشونده )% است. به بیان دیگر در سیالات سخت

( کمتر است.  >1nانتقال حرارت از سیالات باریک شونده )

های اصطکاکی و فشاری در سیالات  دیگر میزان افتاز طرف  

میزان افزایش ضریب  شونده، کمتر است.  غیرنیوتنی باریک

در حدود    2/1تا    8/0درگ کل با افزایش شاخص توانی از  

تواند به  بررسی نتایج حاصل از این تحقیق می% است.    200

مبدل راندمان  صنعتی  بهبود  کاربردهای  در  حرارتی  های 

در می  مختلف  منجر  غیرنیوتنی  سیالات  به  حضور  شود. 

صورتی که با تغییر خواص سیال غیرنیوتنی از حالت سخت  

( )<1nشونده  شونده  باریک  حالت  به   )1n<  میزان هم   )

انتقال حرارت افزایش یافته و هم میزان افت فشار از کانال  

می سیالات کاسته  اکثر  که  است  ذکر  به  لازم  شوند. 

بار رفتار  موضوع غیرنیوتنی  این  و  دارند  شوندگی  یک 

خوشبختانه کمک به بهبود عملکرد تجهیزات مبدل حرارتی 

گردد.  در صنعت می
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