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 تقدیر و سپاس
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 رساندن این پژوهش  مرا  یاری فرمودند،  سپاسگزاری نمایم . 
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چنین‌نهایج‌موردنظر،‌ب ‌بررسی‌پارامهرهای‌موثر‌در‌انهقال‌حرارت‌و‌نیز‌تولید‌آنهروپی‌پرداخه ‌شده‌است.‌هم

دست‌آمده‌و‌پارامهرهای‌م هلف‌از‌جمل ‌بهبود‌انهقال‌حرارت‌و‌بازده‌ترمودینامیكی‌نیتز‌در‌هتر‌ب تش‌بتا‌‌‌‌‌ب 
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هتای‌‌انتد‌متورد‌توجت ‌محققتان‌جهتت‌بررستی‌‌‌‌‌‌توباشند‌ک ‌متی‌انرژی‌مفید‌بیشهری‌جهت‌تولید‌کار‌دارا‌می

‌آزمایشگاهی‌واقع‌شود.

ی‌میكروکانال‌نیز‌مشاهده‌شد‌ک ‌با‌افزایش‌ضتریب‌لغتزش‌‌‌دیوارهچنین‌با‌تحلیل‌لغزش‌سیال‌روی‌هم

چنتین‌تولیتد‌آنهروپتی‌ستیال‌نیتز‌‌‌‌‌‌افزایش‌یافه ‌و‌هم‌دیوارهسیال،‌ظرفیت‌سیال‌برای‌جاب‌گرمای‌وارد‌بر‌

 گیری‌خواهد‌داشت.کاهش‌چشم

‌سیال‌نیوتونی،‌میدان‌دما،‌تولید‌آنهروپی. سیال‌بینگهام، میكروکانال،کلمات کلیدی: 
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 مقدمه 1-1

های‌الكهرونیكی‌صتورت‌گرفهت ‌‌‌گیری‌در‌تكنولوژی‌تولید‌قطعات‌و‌سیسهمامروزه‌پیشرفت‌چشم

های‌الكهرونیكی‌با‌سرعت‌عملیتات‌‌است.‌با‌افزایش‌نیاز‌ب ‌اطلاعات‌زیاد‌در‌اندک‌زمان‌ممكن،‌سیسهم

ها‌موجب‌تولید‌شار‌حرارتی‌زیتادی‌‌عملیاتی‌و‌حجم‌دادهک ‌همین‌افزایش‌سرعت‌بالا‌مورد‌نیاز‌است‌

سترعت‌پتردازش‌‌‌از‌ایتن‌طریتق‌‌‌سرعت‌از‌سیسهم‌گرفه ‌شود‌تا‌این‌حرارت‌تولیدی‌ب ‌بایدگردد‌و‌می

‌،دهنتد‌های‌سنگین‌و‌مهعددی‌کت ‌انجتام‌متی‌‌‌دلیل‌پردازشب ‌گرهای‌معمولیپردازشها‌بالا‌رود.‌داده

تولید‌‌،تر‌باشدگر‌قویقدر‌یک‌پردازشهر‌چ ‌حقیقتدر‌‌و‌نمایندیگرمای‌زیادی‌را‌از‌خود‌مهصاعد‌م

‌.باشدمیک ‌امری‌طبیعی‌گرما‌توسط‌آن‌بیشهر‌است‌

تولید‌گرمتا‌‌‌،هنگام‌انجام‌عملیات‌الكهرونیكی‌دیگر‌قطعاتی‌کامپیوتر‌نیز‌مانند‌در‌واقع‌پردازنده

درون‌آن‌نسبت‌داد.‌در‌اثتر‌حرکتت‌‌‌‌هایتوان‌ب ‌حرکت‌الكهرونکند‌ک ‌این‌گرمای‌تولیدی‌را‌میمی

‌شود.‌ها‌با‌یكدیگر،‌اصطكاک‌تولید‌شده‌ک ‌باعث‌تولید‌گرما‌میها‌و‌برخورد‌آناین‌الكهرون

چ ‌این‌حرارت‌تولیدی‌ب ‌سرعت‌از‌پردازنده‌خارج‌نشود،‌سبب‌افزایش‌بیش‌از‌حتد‌دمتای‌‌‌چنان

پردازنتده،‌هنتک‌کتردن‌اتفتاقی‌‌‌‌‌مشتكلاتی‌از‌قبیتل‌کتاهش‌عمتر‌‌‌‌‌‌،شود‌ک ‌در‌این‌حالتپردازنده‌می

‌.[1]‌شودمیشدن‌ناگهانی‌سیسهم‌و‌در‌بدترین‌حالت‌باعث‌سوخهن‌پردازنده‌‌1سیسهم،‌ریست

هتای‌صتنایع‌کتامپیوتر‌و‌‌‌‌کاری‌قطعات‌الكهرونیكتی‌یكتی‌از‌چتالش‌‌‌اگرچ ‌همواره‌خنکبنابراین،‌

‌2های‌میكروکانالیسینکهیت‌ن‌امر،‌اسهفاده‌از‌الكهرونیک‌بوده‌است،‌اما‌یكی‌ابزارهای‌مفید‌جهت‌ای

هتا،‌حترارت‌‌‌هتای‌ابتر‌رایانت ‌‌‌گر‌و‌میكروتراشت ‌تواند‌با‌قرار‌گیری‌روی‌پردازشاست‌ک ‌می‌MCHSیا‌

‌.[2]‌تولیدی‌را‌از‌این‌اجزا‌خارج‌کند

هتا‌و‌‌توج ‌خاصتی‌بت ‌عملكترد‌هیتت‌ستینک‌‌‌‌‌‌بایدشود،‌طور‌ک ‌مشاهده‌میهمان‌ب ‌این‌ترتیب

‌بیشهر‌بحث‌خواهد‌شد.‌مورداین‌در‌ب ش‌بعد‌در‌ک ‌‌ها‌داشتافزایش‌بازدهی‌آن

                                                 
1‌Reset 
2
 Micro-channel heat sinks 
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‌هاهیت‌سینک‌کاربردتعریف‌و‌ 1-1-1

ب‌کت ‌از‌فلتزی‌بتا‌ضتری‌‌‌‌‌دنباشت‌ ‌فلزی‌میشبكهای‌حرارتی،‌نوعی‌ها‌یا‌در‌واقع‌چاههیت‌سینک

با‌پردازنده‌در‌‌طور‌دائمب این‌وسیل ‌‌شوند.ساخه ‌مینقره،‌مس‌یا‌آلومینیوم‌‌حرارتی‌بالا‌مانندهدایت‌

‌‌.کندطور‌مسهقیم‌جاب‌میپردازشی‌را‌ب ‌یعملكرد‌هسه صل‌از‌و‌گرمای‌حا‌بودهتماس‌

پردازنتده‌بت ‌هیتت‌ستینک‌‌‌‌‌‌گرمتا‌از‌‌،دمای‌هیت‌سینک‌از‌دمای‌پردازنده‌بالاتر‌نرود‌ک زمانیتا‌

در‌‌شتده‌و‌انهقال‌گرما‌مهوقف‌‌،شود‌برابرک ‌دما‌بین‌هیت‌سینک‌و‌پردازنده‌‌هنگامیو‌یابد‌انهقال‌می

‌‌.کندشروع‌ب ‌خنک‌کردن‌هیت‌سینک‌میبا‌ب ‌جریان‌انداخهن‌هوا‌فن‌این‌زمان‌

ولتی‌‌‌باشتند.‌متی‌‌ی‌قطعتات‌الكهرونیكتی‌‌هاترین‌نوع‌خنک‌کنندهمهداول‌،هاها‌و‌فنهیت‌سینک

راحهتی‌گرمتا‌را‌‌‌‌د‌ک ‌بدون‌اسهفاده‌از‌فن‌نیتز‌بت ‌‌نآبی‌نیز‌وجود‌دار‌هایخنک‌کننده‌،هاآنعلاوه‌بر‌

تواند‌گرما‌آب‌هدایت‌گرمایی‌بیشهری‌از‌هوا‌داشه ‌و‌می طور‌ک ‌مش  ‌است،همان‌د.دهنانهقال‌می

قبل‌تواند‌،‌میداردک ‌ظرفیت‌گرمایی‌ویژه‌بالاتری‌‌علتعلاوه‌بر‌این،‌ب تر‌از‌هوا‌منهقل‌کند.‌را‌سریع

هتا‌از‌فتن‌‌‌این‌نوع‌خنک‌کننتده‌در‌.‌نمایدجاب‌را‌گرمای‌بیشهری‌‌،ک ‌شروع‌ب ‌گرم‌شدن‌کنداز‌این

کردن‌هیت‌سینک‌متورد‌نظتر‌‌‌‌و‌در‌عوض‌از‌گردش‌یک‌مایع‌خنک‌کننده‌برای‌خنک‌اسهفاده‌نشده

‌شود.اسهفاده‌می

است.‌در‌این‌حالتت،‌درون‌کتیس‌‌‌‌سیال‌عامل‌گر،‌تغییر‌فازروش‌دیگر‌برای‌خنک‌کردن‌پردازش

 ‌خنتک‌‌گازی‌ک‌،کمپرسور‌کند.‌ب ‌این‌ترتیب‌ک چال‌عمل‌مییک‌کمپرسور‌وجود‌دارد‌ک ‌مانند‌ی 

گتر‌‌کند،‌سپس‌مایع‌پمت ‌شتده‌و‌بت ‌ستمت‌پتردازش‌‌‌‌‌شده‌است‌را‌فشرده‌کرده‌و‌ب ‌مایع‌تبدیل‌می

‌با‌حرکت‌بت ‌‌تب یر‌شده‌و‌‌گریابد.‌در‌نهیج ،‌مایع‌با‌جاب‌گرمای‌ناشی‌از‌عملكرد‌پردازشجریان‌می

‌.[9]‌شوداین‌سیكل‌مجدد‌تكرار‌می‌،پرسورمسمت‌ک

هتای‌بتا‌ستطح‌مقطتع‌‌‌‌‌کانالمیكرومهشكل‌از‌در‌شكل‌زیر،‌نمایی‌از‌یک‌هیت‌سینک‌حرارتی‌ک ‌

شده‌و‌حرارت‌تولیدی‌ناشتی‌از‌‌‌نصب ‌بر‌روی‌تراش ‌مورد‌نظر‌شود‌کمشاهده‌می‌،باشدمسهطیلی‌می

‌نماید.گر‌را‌جاب‌میعملكرد‌پردازش
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌:‌شماتیكی‌از‌یک‌هیت‌سینک‌میكروکانالی1-‌‌1شكل

هتا‌‌از‌میكروکانتال‌‌،هتا‌در‌ابعتاد‌کوچتک‌‌‌گون ‌ک ‌عنوان‌شد،‌امروزه‌در‌ساخت‌هیت‌ستینک‌همان

‌ها‌بحث‌خواهد‌شد.شود‌ک ‌در‌ب ش‌بعد‌در‌مورد‌اهمیت‌اسهفاده‌از‌آناسهفاده‌می

‌هاتعریف‌و‌کاربرد‌میكروکانال 1-1-2

و‌‌مهفتاوت‌های‌حرارتی‌بسیار‌کوچک‌و‌کارآمدی‌هسهند‌ک ‌با‌سطح‌مقاطع‌ها،‌مبدلمیكروکانال

وستایل‌بستیار‌کارآمتدی‌در‌‌‌‌‌،ایتن‌ابزارهتا‌‌‌شوند.تولید‌می‌های‌م هلف1با‌زبری‌گوناگون‌هایجنساز‌

ها‌و‌دلیل‌حجم‌سیال‌کم‌مورد‌اسهفاده‌در‌آنباشند‌ک ‌ب انهقال‌حرارت‌میخصوص‌ب ‌م هلفمقاصد‌

مزیت‌کوچتک‌‌در‌واقع،‌‌.[4]‌اندقرار‌گرفه ‌بسیاری‌چنین‌وزن‌و‌ابعاد‌کوچک،‌مورد‌توج ‌محققانهم

‌.باشدجویی‌در‌انرژی‌و‌منابع‌می یابی‌ب ‌کیفیت‌بههر‌در‌ضمن‌صرفدست‌،نمودن‌ابعاد

ی‌داشتهن‌ضترایب‌انهقتال‌حترارت‌بتالا‌توستط‌‌‌‌‌‌‌این‌ابزارها‌در‌زمینت ‌‌قابلیت‌،امروزه‌گفهنی‌است

‌.[2‌,6]‌های‌آزمایشگاهی‌محققان‌م هلف‌ب ‌اثبات‌رسیده‌استبررسی

طور‌ک ‌مش  ‌است،‌نسبت‌سطح‌ب ‌حجم‌با‌بعد‌طول‌سیسهم‌نسبت‌عكس‌دارد‌و‌ب ‌این‌همان

هتا‌بت ‌‌‌یابد.‌بنابراین‌در‌میكروسیستهم‌نسبت‌سطح‌ب ‌حجم‌افزایش‌می‌ترتیب‌با‌کاهش‌ابعاد‌سیسهم،

شود‌دلیل‌لزجت‌سیال‌تولید‌میای‌اصطكاک‌ب علت‌وجود‌سطح‌زیاد‌در‌دسهرس،‌مقدار‌قابل‌ملاحظ 

                                                 
1‌Roughness 
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‌ها‌آن‌را‌در‌نظر‌گرفت.در‌تحلیل‌بایدک ‌

هتا‌‌آن‌1ر‌هیتدرولیكی‌باشند‌ک ‌قطها‌میها‌در‌واقع‌یكی‌از‌اجزای‌اصلی‌میكروسیسهممیكروکانال

ها‌نیز‌ب ش‌اصتلی‌‌ای‌نزدیک،‌نانو‌کانالباشد.‌اگرچ ‌در‌آیندهمیكرومهر‌می‌211تا‌‌11ی‌در‌محدوده

‌.ها‌را‌تشكیل‌خواهند‌دادمیكروسیسهم

فرضیاتی‌را‌ک ‌در‌مورد‌عبور‌سیال‌از‌‌بایدگفهنی‌است‌جهت‌عبور‌سیال‌از‌میان‌مجاری‌کوچک،‌

پیش‌از‌اسهفاده‌از‌معادلات‌برای‌‌ا‌مجدد‌تحت‌مطالع ‌و‌بررسی‌قرار‌داد.رود‌رکار‌میمجاری‌بزرگ‌ب 

باشتد‌کت ‌در‌‌‌می‌2برخی‌شرایط‌برقرار‌باشند.‌یكی‌از‌این‌شرایط،‌شرط‌پیوسهگی‌بایدها‌میكروسیسهم

گر‌این‌است‌ک ‌سیال‌تا‌بی‌نهایت‌قابل‌تقسیم‌باشد.‌شرط‌دیگر‌این‌است‌کت ‌ستیال‌دارای‌‌‌واقع‌بیان

هایش‌باشد.‌یعنتی‌در‌واقتع‌طتول‌مهوستط‌پتویش‌‌‌‌‌‌ادلی‌ترمودینامیكی‌در‌تمام‌قسمتیک‌وضعیت‌تع

ها‌در‌حالت‌مایع‌در‌تمتام‌ستیال‌یكستان‌باشتد‌تتا‌‌‌‌‌‌ی‌بین‌مولكولهای‌گاز‌و‌یا‌فاصل در‌مولكول‌9آزاد

‌بهوان‌تحلیل‌درسهی‌از‌جریان‌سیال‌در‌داخل‌میكروسیسهم‌داشت.

کنند.‌شتایان‌‌ی‌گاز‌و‌مایع‌تقسیم‌بندی‌میدسه ‌جهت‌بررسی‌فرض‌پیوسهگی،‌سیالات‌را‌ب ‌دو

تر‌مایعات‌نسبت‌ب ‌گازها،‌تاکنون‌هیچ‌تئوری‌دقیق‌و‌کاملی‌مانند‌دلیل‌رفهار‌پیچیدهذکر‌است‌ک ‌ب 

های‌مایع‌بسیار‌بیشهر‌زیرا‌در‌مایعات،‌مولكول‌های‌جنبشی‌گازها‌برای‌مایعات‌ارائ ‌نشده‌است.تئوری

ها‌نیز‌بالاست.‌بنابراین‌در‌مایعات‌مفاهیمی‌مانند‌میانگین‌طول‌برخورد‌آن‌ب ‌هم‌نزدیک‌بوده‌و‌بسامد

4‌ها‌و‌عدد‌نادسنپویش‌آزاد‌مولكول Kn[7]‌کاربردی‌ندارد‌.‌

حرکتت‌ستیال‌در‌مجتاورت‌یتک‌ستطح‌‌‌‌‌‌ها‌این‌است‌ک ‌ی‌قابل‌ذکر‌در‌مورد‌میكروکانالاما‌نكه 

هتای‌میكترو‌چنتدان‌‌‌‌در‌سیستهم‌‌دیتواره‌با‌فرض‌عدم‌لغزش‌سیال‌و‌سرعت‌صفر‌روی‌‌دیوارهجامد‌و‌

لغزیتده‌و‌دارای‌سترعهی‌‌‌‌دیتواره‌های‌آزمایشگاهی‌نشان‌دادنتد‌کت ‌ستیال‌روی‌‌‌‌نبوده‌و‌بررسی‌صادق

‌طور‌مفصل‌ب ‌آن‌پرداخه ‌خواهد‌شد.ب ‌2-2-1ک ‌در‌ب ش‌‌[2]‌باشدمعادل‌غیر‌صفر‌می

                                                 
1‌Hydraulic diameter 
2‌Continuity 
3‌Mean free path 
4‌Knudsen number 
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‌پلاسهیکاربرد‌سیالات‌ویسكوتعریف‌و‌ک 1-1-9

هتا‌ستیالات‌‌‌های‌گونتاگونی‌هستهند‌کت ‌یتک‌گتروه‌از‌آن‌‌‌‌‌بندیسیالات‌غیر‌نیوتونی‌دارای‌دسه 

1‌نام‌تنش‌تسلیمباشند.‌رفهار‌این‌گون ‌از‌سیالات‌توسط‌تنشی‌ب ویسكوپلاسهیک‌می 0‌‌‌  مشت

تر‌از‌مقدار‌تنش‌تسلیم،‌سیال‌تغییر‌شتكل‌داده‌و‌شتروع‌بت ‌‌‌‌شود‌ک ‌در‌صورت‌اعمال‌تنش‌بزرگمی

‌اعمتال‌هتا‌‌ک ‌تنشی‌کمهر‌از‌تنش‌تسلیم‌بت ‌آن‌این‌نوع‌مواد‌در‌صورتی‌،کند.‌بنابراینجاری‌شدن‌می

در‌‌کنند؛یشروع‌ب ‌حرکت‌م‌2صلبصورت‌یک‌جسم‌صورت‌الاسهیک‌تغییر‌شكل‌داده‌و‌یا‌ب شود،‌ب 

تر‌از‌تنش‌تسلیم،‌ساخهار‌ماده‌شكسه ‌شده‌و‌ب ‌های‌بزرگطور‌ک ‌عنوان‌شد،‌در‌تنشک ‌همانحالی

‌د.نشوصورت‌یک‌سیال‌لزج‌جاری‌می

تر‌از‌تنش‌تسلیم‌باشتد‌و‌ستیال‌‌‌بزرگویسكوپلاسهیک‌‌تتنش‌اعمالی‌ب ‌سیالا‌گفهنی‌است،‌اگر

تواند‌خطی‌و‌یا‌غیر‌خطی‌باشتد‌کت ‌‌‌ا‌نرخ‌برش‌میشروع‌ب ‌جاری‌شدن‌نماید،‌تغییرات‌تنش‌برشی‌ب

‌شود.شود‌ک ‌این‌تغییرات‌در‌شكل‌زیر‌مشاهده‌مینیز‌آغاز‌نمیم هصات‌‌نقط ‌مبدأاز‌‌این‌منحنی

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌:‌تغییرات‌تنش‌برشی‌در‌برابر‌تغییرات‌نرخ‌برش‌برای‌سیالات‌م هلف2-‌‌1شكل

                                                 
1‌Yield stress 
2‌Rigid body 
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ک ‌دارای‌تغییرات‌تنش‌برشتی‌خطتی‌پتس‌از‌گاشتهن‌از‌تتنش‌‌‌‌‌‌‌سیالاتی‌،2-‌‌1شكلبا‌توج ‌ب ‌

و‌تتنش‌‌‌2پلاسهیکی‌لزجت‌ک ‌دارای‌دو‌مش ص شوند‌نامیده‌می‌1بینگهام‌تباشند،‌سیالاتسلیم‌می

‌.‌گیردمورد‌بررسی‌قرار‌می‌طور‌مفصلدر‌ب ش‌بعد‌ب ‌هام‌مربوط‌ب ‌آند‌و‌مفاهینباشتسلیم‌می

تنش‌تسلیم،‌تغییرات‌تنش‌برشی‌بتا‌نترخ‌بترش‌در‌‌‌‌‌مقدار‌چنین‌موادی‌ک ‌پس‌از‌گاشهن‌ازهم

‌.شوندنامیده‌می‌9باشد‌نیز‌مواد‌سودوپلاسهیکصورت‌غیر‌خطی‌میها‌ب آن

ک ‌تنش‌اعمالی‌کمهر‌از‌مقدار‌تنش‌تسلیم‌باشد،‌ستیال‌تغییتر‌‌‌این‌در‌مواد‌ماکور‌درصورتیبنابر

ها‌وجتود‌ن واهتد‌داشتت.‌از‌متوادی‌کت ‌دارای‌‌‌‌‌‌شكل‌نداده‌و‌ب ‌این‌ترتیب‌گرادیان‌سرعت‌نیز‌در‌آن

‌.[3]‌توان‌ب ‌سیمان،‌لجن،‌گریس،‌پلاسهیک‌و‌خمیر‌کاغا‌اشاره‌کردباشند‌میچنین‌خاصیهی‌می

های‌برش‌دچار‌یک‌تغییر‌ی‌پلاسهیک‌در‌محدوده‌مش صی‌از‌نرخک ‌یک‌مادههنگامیچنین‌هم

یل‌نماید،‌تنش‌برشتی‌بت ‌‌‌شود‌ک ‌اگر‌نرخ‌برش‌ب ‌سمت‌صفر‌مشكل‌برشی‌ساده‌گردد،‌ملاحظ ‌می

‌باشد.سمت‌مقدار‌حدی‌معینی‌میل‌خواهد‌نمود‌ک ‌همان‌مقدار‌تنش‌تسلیم‌می

هتا‌ارائت ‌شتده‌‌‌‌های‌تجربی‌م هلفی‌برای‌ارتباط‌بین‌تنش‌برشی‌این‌مواد‌ب ‌شدت‌برش‌آنمدل

ش‌است.‌مدل‌بینگهام‌پلاسهیک‌شامل‌دو‌ثابت‌مربوط‌ب ‌این‌نوع‌سیالات‌یعنی‌لزجت‌پلاسهیک‌و‌تن

‌:[3]‌شودمیزیر‌عنوان‌‌بوده‌و‌ب ‌صورتگر‌یک‌منحنی‌جریان‌خطی‌ک ‌نماین‌استتسلیم‌

‌‌‌‌‌‌‌(‌1-1 ‌
0 0

0

for

0 for

rz B rz rz

rz rz

     

  

   


 

‌‌

ثوابت‌مربوط‌ب ‌سیال‌بینگهتام‌بتوده‌و‌بت ‌ترتیتب‌تتنش‌تستلیم‌و‌لزجتت‌‌‌‌‌‌‌‌‌Bو‌‌0ک ‌در‌آن‌

نیز‌نرخ‌برش‌بوده‌ک ‌در‌فصل‌آینده‌ب ‌تعریف‌و‌توضیح‌این‌‌rzچنین‌باشند.‌همپلاسهیک‌سیال‌می

‌پارامهر‌پراخه ‌خواهد‌شد.

‌

                                                 
1‌Bingham fluids 
2‌Plastic viscosity 
3
 Pseudo-plastic’ materials 
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توسط‌یک‌تنش‌تسلیم‌مش  ‌می‌شتود‌‌‌طور‌ک ‌عنوان‌شدبینگهام‌همان‌رفهار‌سیالاتبنابراین‌

ب ‌این‌بایسهی‌بیش‌از‌مقدار‌تنش‌تسلیم‌سیال‌باشد.‌‌آنک ‌تنش‌اعمالی‌ب ‌سیال‌جهت‌جاری‌شدن‌

ها‌کمهر‌از‌تنش‌تسلیم‌باشد‌مانند‌حرکت‌ت‌این‌نوع‌سیالات‌زمانی‌ک ‌تنش‌اعمالی‌ب ‌آنحرک‌ترتیب

‌یک‌جسم‌جامد‌می‌باشد.

گون ‌نیز‌شرح‌داد‌ک ‌این‌مواد‌در‌حالت‌معمولی‌توان‌ب ‌اینچنین‌رفهار‌این‌نوع‌سیالات‌را‌میهم

ییر‌شكل‌خارجی‌هسهند‌و‌فهی‌کافی‌در‌برابر‌هرگون ‌تغشامل‌یک‌ساخهار‌س ‌بعدی‌بوده‌ک ‌داری‌س

د‌نشان‌داده‌و‌تمتایلی‌بت ‌‌‌های‌کمهر‌از‌تنش‌تسلیم‌مقاومت‌زیادی‌در‌برابر‌تغییر‌شكل‌از‌خودر‌تنش

ند.‌امتا‌‌های‌الاسهیک‌نیز‌در‌این‌حالت‌باشت‌هر‌چند‌ممكن‌است‌دارای‌تغییر‌شكل‌د.نندار‌جاری‌شدن

‌کنند.‌مانند‌سیالات‌لزج‌رفهار‌میشده‌و‌های‌بالاتر‌از‌تنش‌تسلیم‌ساخهار‌ماده‌شكسه ‌در‌تنش

ای‌بتالاتر‌از‌تتنش‌‌‌هت‌ک ‌ساخهار‌ماده‌در‌تتنش‌چنین‌گفهنی‌است‌در‌برخی‌موارد‌علاوه‌بر‌اینهم

‌حتهم‌طور‌اولی ‌برگردد‌ک ‌در‌این‌حالت‌ب ‌هم‌ب ‌حالت‌شود،‌ممكن‌است‌سیال‌بازتسلیم‌شكسه ‌می

‌دارای‌تنش‌تسلیم‌کمهری‌برای‌جاری‌شدن‌خواهد‌بود.

ی‌عملكرد‌تنش‌تسلیم‌سیال‌در‌شرایط‌گاار‌از‌جامد‌ب ‌برخی‌از‌محققان‌با‌مشاهده‌،وه‌بر‌اینعلا

مایع‌و‌کاهش‌شدید‌در‌ویسكوزیه ‌سیال‌و‌جاری‌شدن‌آن‌ب ‌این‌نهیج ‌رسیدند‌ک ‌جهت‌درک‌ایتن‌‌

چ ‌باشد‌یا‌خیر،‌کمیت‌زمان‌نیز‌حائز‌اهیمت‌است‌ک ‌ماده‌ک ‌آیا‌ماده‌دارای‌تنش‌تسلیم‌می‌موضوع

‌دارای،‌دارویتی‌و‌بهداشتهی‌‌‌مدت‌تحت‌اثر‌تنش‌قرار‌بگیرد‌ک ‌این‌موضوع‌بترای‌تولیتد‌متواد‌غتاایی‌‌‌‌

‌باشد.می‌اهمیت

کم‌و‌یا‌زیاد‌باشد‌ک ‌نشتان‌‌های‌تواند‌تحت‌تنشخهار‌ماده،‌فرآیند‌تسلیم‌ماده‌میبا‌توج ‌ب ‌سا‌

هر‌متاده‌بتا‌ستاخهار‌پلیمتری‌‌‌‌‌ماده‌است.‌بنابراین‌برای‌‌كننده‌بودن‌و‌یا‌انعطاف‌پایر‌بودنی‌شدهنده

‌برابر‌تغییر‌شكل‌و‌جتاری‌شتدن‌وجتود‌دارد‌‌‌ای‌مش  ،‌اسهحكام‌و‌میزان‌قدرت‌مهفاوتی‌در‌زنجیره

‌در‌ادام ‌نیز‌در‌مورد‌مفاهیم‌مرتبط‌با‌این‌نوع‌سیالات‌بیشهر‌بحث‌خواهد‌شد.‌،علاوه‌بر‌این‌.[3‌,11]
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 مفاهیم 1-1

د،‌پرداخه ‌شده‌است‌نررسی‌برخی‌مفاهیم‌ک ‌کاربرد‌زیادی‌در‌این‌پژوهش‌داردر‌این‌ب ش‌ب ‌ب

چنتین‌تحلیتل‌مكتانیزم‌‌‌‌توان‌ب ‌بررسی‌مفاهیم‌مربوط‌ب ‌سیال‌بینگهام‌و‌هتم‌ها‌میی‌آنک ‌از‌جمل 

‌.نمودها‌اشاره‌ی‌میكروکانالدیوارهوجود‌لغزش‌مایعات‌روی‌

‌مفاهیم‌مرتبط‌با‌سیال‌بینگهام 1-2-1

نوان‌شد،‌با‌افزایش‌تنش‌اعمالی‌ب ‌سیالات‌بینگهام‌و‌گار‌از‌تنش‌تسلیم‌مربوط ،‌طور‌ک ‌عهمان

ک ‌اثرات‌تتنش‌برشتی‌در‌‌‌دهد.‌با‌توج ‌ب ‌اینسیال‌جاری‌شده‌و‌مانند‌یک‌سیال‌لزج‌تغییر‌شكل‌می

بیشهرین‌مقدار‌است،‌بنابراین‌سیال‌در‌این‌ناحی ‌با‌گار‌از‌تنش‌تسلیم‌شروع‌ب ‌جاری‌‌دیوارهنزدیكی‌

کند‌و‌با‌نزدیک‌شدن‌ب ‌مرکز‌کانال،‌با‌توج ‌ب ‌کم‌شدن‌مقدار‌تنش‌اعمالی‌ب ‌سیال‌در‌این‌شدن‌می

شتده‌و‌‌متاده‌تستلیم‌ن‌‌،‌منطقت ‌شود‌ک ‌در‌ایتن‌‌ایجاد‌می‌1جریان‌پلاگی‌ناحی نام‌ای‌ب ناحی ،‌ناحی 

خوبی‌قابتل‌‌زیر،‌این‌ناحی ‌ب ‌.‌در‌شكل[3]‌باشدکانال‌میمانند‌حرکت‌یک‌جسم‌جامد‌در‌‌آنحرکت‌

‌.باشدمیمشاهده‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌[3]‌داخل‌کانال‌:‌شماتیكی‌از‌توزیع‌سرعت‌و‌تنش‌برشی‌مربوط‌ب ‌سیال‌بینگهام9-‌1شكل‌

                                                 
1
 Plug flow region 
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سیالات‌م هلف‌بینگهام‌با‌توج ‌ب ‌تنش‌تسلیم‌مربوط ‌و‌تتنش‌اعمتالی‌از‌طترف‌‌‌‌‌،ب ‌این‌ترتیب

چنین‌گفهنی‌است‌بترای‌‌های‌مهفاوتی‌باشند.‌همی‌جریان‌پلاگ‌با‌شعاعتوانند‌دارای‌ناحی ،‌میدیواره

‌دیتواره‌جا‌کت ‌تتنش‌برشتی‌روی‌‌‌‌جریان‌این‌سیال‌داخل‌کانال،‌با‌افزایش‌اخهلاف‌فشار‌اعمالی،‌از‌آن

ی‌جریتان‌پتلاگ‌و‌‌‌درصد‌بیشهری‌از‌ماده‌جاری‌شده‌و‌باعتث‌کوچتک‌شتدن‌ناحیت ‌‌‌‌یابد،‌یش‌میافزا

‌شود.کاهش‌شعاع‌این‌ناحی ‌می

ای‌است‌ک ‌توزیع‌سرعت‌در‌آن‌یكنواختت‌بتوده‌و‌در‌واقتع‌‌‌‌ناحی ‌ی‌جریان‌پلاگ،ناحی ‌بنابراین

دهای‌مهم‌این‌نوع‌جریان،‌در‌اثرات‌تنش‌برشی‌و‌تسلیم‌سیال‌در‌این‌ناحی ‌وجود‌ندارد.‌یكی‌از‌کاربر

بت ‌‌متواد‌‌‌های‌شیمیایی‌اسهفاده‌شده‌و‌در‌این‌حالتت‌باشد‌ک ‌جهت‌واکنشمی‌1راکهورهای‌شیمیایی

‌.[11]‌شوندترکیب‌میبا‌سرعت‌ثابت‌در‌داخل‌راکهورها‌یكنواخت‌و‌‌صورت

از‌ستیالی‌بتا‌تتنش‌تستلیم‌‌‌‌‌‌بایتد‌ای‌با‌شعاع‌جریان‌پلاگ‌مشت  ،‌‌در‌نهیج ‌برای‌داشهن‌ناحی 

،‌تستلیم‌شتده‌و‌‌‌دیتواره‌مهناسب‌اسهفاده‌کرد‌تا‌با‌توج ‌ب ‌اخهلاف‌فشار‌اعمالی‌و‌تتنش‌برشتی‌روی‌‌‌

طور‌کت ‌عنتوان‌شتد،‌تتنش‌تستلیم‌و‌لزجتت‌‌‌‌‌‌‌ی‌جریان‌پلاگ‌مورد‌نظر‌تشكیل‌شود.‌زیرا‌همانناحی 

‌باشند.ی‌سیالات‌بینگهام‌هسهند‌ک ‌در‌اکثر‌موارد‌ثابت‌میپلاسهیک‌دو‌مش ص 

ترین‌مفاهیم‌مربوط‌ب ‌سیال‌غیر‌نیوتتونی‌‌ی‌جریان‌پلاگ،‌یكی‌از‌مهمب ‌این‌ترتیب‌شعاع‌ناحی 

سط‌شعاع‌میكروکانتال‌بت ‌تحلیتل‌‌‌‌باشد‌ک ‌در‌فصول‌آینده‌با‌بی‌بعد‌سازی‌این‌پارامهر‌توبینگهام‌می

‌حالات‌م هلف‌جریان‌سیال‌پرداخه ‌خواهد‌شد.

شود‌ک ‌توزیع‌سرعت‌سیال‌بینگهام‌بتا‌توجت ‌بت ‌تتنش‌‌‌‌‌مشاهده‌می‌9-‌1شكل‌چنین‌مطابق‌هم

ی‌باشد‌ک ‌در‌شعاع‌مربوط‌ب ‌ناحیت ‌ی‌تسلیم‌شده‌و‌تسلیم‌نشده‌میالی‌ب ‌سیال‌دارای‌دو‌ناحی اعم

باشند‌ک ‌از‌این‌نكه ‌در‌فصل‌آینده‌جهت‌تعیین‌توزیع‌سترعت‌‌جریان‌پلاگ‌دارای‌سرعت‌برابری‌می

‌سیال‌اسهفاده‌خواهد‌شد.

‌

                                                 
1‌ Chemical reactors 
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‌مفاهیم‌مرتبط‌با‌لغزش‌سیال 1-2-2

هتای‌م هلتف‌متورد‌‌‌‌طور‌گسهرده‌در‌بررستی‌ب ‌دیوارهک ‌شرط‌عدم‌لغزش‌مایعات‌روی‌در‌حالی

گیرد،‌اما‌تحقیقات‌آزمایشگاهی‌اخیر‌مش  ‌کترده‌استت‌کت ‌لغتزش‌مایعتات‌روی‌‌‌‌‌‌اسهفاده‌قرار‌می

شایان‌ذکر‌است‌کت ‌‌‌دهد.رخ‌می‌2گریزالعاده‌آبو‌یا‌فوق‌1گریزهای‌با‌سطوح‌آبمیكروکانالی‌دیواره

کنتد،‌‌ای‌ک ‌قطره‌با‌سطح‌آزاد‌جامتد‌در‌حالتت‌پایتا‌ایجتاد‌متی‌‌‌‌‌توسط‌زاوی ‌سطح‌گریزیآبی‌درج 

‌شود.تعیین‌می

رخ‌‌زمانی‌دیوارهباشد.‌لغزش‌در‌گازها‌روی‌طور‌کلی‌مكانیزم‌لغزش‌مایعات‌با‌گازها‌مهفاوت‌میب 

وان‌یک‌محیط‌عنرا‌ب ‌ها‌از‌یكدیگر‌ب ‌حدی‌برسد‌ک ‌نهوان‌گازفاصل ‌مهوسط‌آزاد‌مولكولدهد‌ک ‌می

های‌متایع‌نزدیتک‌‌‌دلیل‌اندرکنش‌بین‌مولكولب مایعات‌لغزش‌در‌ک ‌در‌حالی‌پیوسه ‌در‌نظر‌گرفت،

با‌سطح‌پوشش‌داده‌شده‌توسط‌ماده‌خاص‌و‌یا‌ساخه ‌شده‌بتا‌جتنس‌و‌زبتری‌م صتوص‌رخ‌‌‌‌‌‌دیواره

‌دیتواره‌شد،‌لغزش‌مایع‌روی‌ک ‌مایع‌یک‌محیط‌کاملاً‌پیوسه ‌نیز‌بار‌حالهیدهد‌و‌ب ‌این‌ترتیب‌دمی

‌.[12]‌تواند‌رخ‌دهدمی

شود‌تتا‌متایع‌‌‌باشد‌ک ‌باعث‌مییكی‌از‌عوامل‌مهم‌در‌لغزش‌مایعات‌زبری‌سطح‌می‌گفهنی‌است

ها‌وجود‌دارد‌را‌پر‌نكند.‌بنتابراین‌نتوعی‌‌‌های‌زبریهای‌در‌ابعاد‌میكرومهر‌ک ‌بین‌قل مورد‌نظر،‌حفره

شود‌مایع‌در‌اثتر‌تتنش‌‌‌آید‌ک ‌باعث‌میوجود‌میآب‌ب ‌-هوا‌ -پایداری‌در‌فصل‌مشهرک‌سطح‌جامد‌

نهایج‌آزمایشگاهی‌ک ‌است‌‌چنین‌قابل‌ذکرهمها‌شروع‌ب ‌لغزیدن‌نماید.‌های‌زبریسطحی‌بر‌فراز‌قل 

ی‌های‌سطح‌و‌افتزایش‌فاصتل ‌‌ر‌جریان‌آرام‌با‌کاهش‌ارتفاع‌زبریگر‌کاهش‌نیروی‌درگ‌سیال‌دبیان

‌.[19]‌باشدها‌میبین‌قل 

‌

‌

                                                 
1
 Hydrophobic 

2
 Super-hydrophobic 
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باشد‌ک ‌در‌واقع‌می‌1،‌تعریف‌بر‌اساس‌طول‌لغزشدیوارهشرایط‌مرزی‌لغزش‌سیال‌روی‌یكی‌از‌

ی‌میكروکانال‌تا‌مكانی‌است‌ک ‌سرعت‌در‌آن‌نقط ‌صتفر‌‌دیوارهعنوان‌فاصل ‌مجازی‌از‌طول‌لغزش‌ب 

‌.[14]‌شودباشد‌ک ‌در‌شكل‌زیر‌این‌موضوع‌مشاهده‌میمی

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌[12]‌:‌شماتیک‌حالات‌م هلف‌طول‌لغزش4-‌‌1شكل

تتر‌از‌نیتروی‌‌‌های‌سیال‌بتزرگ‌در‌واقع‌با‌توج ‌ب ‌دیدگاه‌مولكولی،‌اگر‌اصطكاک‌داخلی‌بین‌لای 

،‌پیوندد‌ک ‌در‌ایتن‌حالتت‌‌باشد،‌طول‌لغزش‌ب ‌وقوع‌می‌دیوارههای‌مایع‌و‌جامد‌در‌روی‌بین‌مولكول

‌.‌نمایندمی‌دیوارههای‌مایع‌شروع‌ب ‌لغزش‌روی‌مولكول

های‌سیال‌ی‌اصطكاک‌داخلی‌بین‌لای عنوان‌پارامهری‌ک ‌مش  ‌کنندهبنابراین‌لزجت‌سیال‌ب 

ی‌بحث‌در‌مورد‌لغزش‌مایع‌است‌و‌هرچ ‌لزجت‌سیال‌بتالاتر‌‌در‌زمین ‌های‌مهمپارامهر‌یكی‌ازاست،‌

‌باشد.میباشد،‌طول‌لغزش‌مربوط ‌نیز‌بیشهر‌

‌افتزایش‌‌صطكاکی‌در‌حالت‌لغزش‌و‌یتا‌در‌حقیقتت‌‌چنین‌گفهنی‌است،‌کاهش‌نیروی‌درگ‌اهم

وابسه ‌ب ‌عوامل‌م هلفی‌از‌جمل ‌زبری‌سطح،‌نیروهای‌بین‌مولكولی‌بین‌جامد‌و‌ستیال‌‌‌،طول‌لغزش

مفهتوم‌‌ب ‌این‌ترتیب،‌طول‌لغزش‌ثابت‌ب ‌باشد.‌چنین‌زاوی ‌تماس‌سیال‌با‌سطح‌میو‌هم‌دیوارهروی‌

‌.[12]‌باشدمی‌دیوارهسیال‌روی‌لغزشی‌ثابت‌ماندن‌ضریب‌اصطكاک‌و‌سرعت‌

                                                 
1‌Slip length 
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روی‌ارتفاع‌‌،شوندمایعات‌تعیین‌می‌2توسط‌کشش‌سطحیک ‌‌1علاوه‌بر‌این،‌نیروهای‌چسبندگی

کمهر‌است.‌در‌دارد‌و‌هرچ ‌کشش‌سطحی‌مایع‌کمهر‌باشد،‌ارتفاع‌تضعیف‌آن‌‌مایعات‌تثثیر‌9تضعیف

ها‌و‌گریز‌نفوذ‌کرده‌و‌از‌حجم‌هوای‌ب ‌دام‌افهاده‌در‌آنهای‌سطح‌آبتر‌داخل‌حفرهنهیج ‌مایع‌راحت

هتای‌روی‌‌زیرا‌در‌حقیقت،‌طول‌لغزش‌مهناسب‌با‌ارتفاع‌زبتری‌شود.‌در‌نهیج ‌طول‌لغزش‌کاسه ‌می

‌باشد.‌می‌دیواره

زیادی‌در‌لغزش‌مایعات‌دارد‌و‌ب ‌این‌ثثیر‌شود،‌خواص‌سطح‌تور‌ک ‌مشاهده‌میطبنابراین‌همان

‌.[16]‌باشندسیال‌دو‌عامل‌مهم‌در‌لغزش‌مایعات‌می‌لزجتترتیب‌نیروی‌چسبندگی‌و‌

 های انجام شدهمروری بر پژوهش 1-1

ستیالات‌‌از‌‌بعضتی‌ی‌انجام‌شتده‌در‌زمینت ‌‌‌هایپژوهشاز‌‌برخیدر‌این‌ب ش‌ب ‌بررسی‌و‌مرور‌

های‌مرتبط‌با‌انهقال‌حرارت‌و‌تولید‌آنهروپتی‌در‌‌چنین‌سایر‌پژوهشغیرنیوتونی‌از‌جمل ‌بینگهام‌و‌هم

‌شود.سیالات‌م هلف‌پرداخه ‌می

ی‌در‌حتال‌‌طور‌عددی‌ب ‌بررسی‌سیال‌بینگهام‌در‌ناحی  لول ‌ب‌در‌یک‌[17]و‌همكارانش‌‌4مین

ی‌هیدرودینامیكی‌و‌حرارتی‌پرداخهند‌و‌مشاهده‌کردند‌ک ‌هرچ ‌تنش‌تسلیم‌مربوط‌ب ‌سیال‌توسع 

و‌باشد.‌علاوه‌بر‌این،‌توزیتع‌سترعت‌‌‌تر‌میی‌تسلیم‌نشده‌بزرگتر‌باشد،‌ض امت‌ناحی بینگهام‌بزرگ

بترای‌‌‌دیتواره‌ی‌توسعی ‌یافه ‌را‌نیز‌برای‌حالت‌عدم‌لغتزش‌ستیال‌روی‌‌‌ناحی ‌مربوط ‌ب توزیع‌دمای‌

‌تحلیل‌نمودند.صورت‌عددی‌ب ‌2ی‌جریان‌پلاگحالات‌م هلف‌شعاع‌بی‌بعد‌ناحی 

هتا‌در‌مقطتع‌در‌حتد‌میكترون‌‌‌‌‌ی‌میكروکانالک ‌اندازهبا‌توج ‌ب ‌این‌طور‌ک ‌عنوان‌شداما‌همان

شتود‌‌می‌دیوارهبالا‌بوده‌و‌باعث‌بالا‌رفهن‌تنش‌روی‌‌دیوارهباشد،‌گرادیان‌سرعت‌سیال‌در‌نزدیكی‌می

ها‌چندان‌منطقی‌نبوده‌و‌ستیال‌بت ‌‌‌ی‌میكروکانالدیواره‌رویک ‌ب ‌این‌دلیل‌فرض‌عدم‌لغزش‌سیال‌

                                                 
1
 Adhesive force 

2
 Surface tension 

3
 Sagging height 

4‌T. MinIN 
5‌Dimensionless radius of the plug flow region 
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.‌حرکتت‌‌[12]‌آیتد‌وجود‌میب ‌1لغزد‌و‌ب ‌این‌ترتیب‌جریان‌لغزشیمی‌دیوارهنچسبیده‌و‌روی‌‌دیواره

‌دهد.سیالات‌غیرنیوتونی‌نیز‌از‌این‌پدیده‌مسهثنی‌نبوده‌و‌لغزش‌در‌مورد‌این‌سیالات‌نیز‌رخ‌می

ها‌را‌در‌نظر‌گرفه ‌و‌ب ‌تحلیل‌نهایج‌سترعت‌و‌دمتا‌‌‌محققان‌زیادی‌لغزش‌مایعات‌در‌میكروکانال

‌ها‌اشاره‌خواهد‌شد.اند‌ک ‌در‌ادام ‌ب ‌برخی‌از‌آنپرداخه 

ماننتد‌یتک‌منبتع‌گرمتا‌‌‌‌‌‌2ت‌م هلف،‌اثر‌گرمای‌ناشی‌از‌تلفات‌لزجتهای‌دمایی‌سیالادر‌بررسی

باشد‌ک ‌اثر‌زیادی‌روی‌توزیع‌دمای‌مربوط‌ب ‌سیالات‌دارد.‌با‌ایتن‌وجتود‌بتاز‌هتم‌در‌بستیاری‌از‌‌‌‌‌‌می

شود.‌در‌واقع‌اثر‌گرمای‌ناشی‌از‌تلفات‌لزجت‌نظر‌میهای‌دمایی‌از‌در‌نظر‌گرفهن‌این‌اثر‌صرفتحلیل

طور‌کامل‌و‌دقیق‌توسط‌محققان‌بررسی‌نشده‌است.‌در‌جریان‌سیالات‌بتا‌‌هنوز‌هم‌ب در‌جریان‌آرام‌

قابتل‌‌لزجت‌زیاد‌و‌ضریب‌هدایت‌حرارتی‌کم،‌عدم‌در‌نظر‌گرفهن‌اثر‌تلفتات‌لزجتت‌باعتث‌خطاهتای‌‌‌‌‌

‌شود.ها‌اشاره‌میشود‌ک ‌در‌ادام ‌ب ‌برخی‌از‌آنتوج ‌در‌تحلیل‌دمایی‌می

های‌دمایی‌مربوط‌ب ‌مایعات‌پرداخهت ‌‌است‌ب ‌مرور‌تحلیلگفهنی‌است‌در‌این‌ب ش‌سعی‌شده‌

‌شده‌است.‌نظرصرف‌راجع‌مرتبط‌با‌تحلیل‌دمایی‌گازهاشود‌و‌از‌آوردن‌م

هتا‌‌تحلیل‌جامعی‌بر‌روی‌اثر‌تلفات‌لزجت‌در‌سطح‌مقتاطع‌م هلتف‌میكروکانتال‌‌‌‌[13]‌9مورینی

ی‌ناشتی‌از‌‌های‌با‌قطر‌هیدرولیكی‌بسیار‌کوچک،‌گرمتای‌تولیتد‌‌انالدر‌کانجام‌داد‌و‌مشاهده‌کرد‌ک ‌

آدیاباتیتک‌نیتز‌‌‌‌دیوارهاگرچ ‌‌؛زیادی‌روی‌افزایش‌دمای‌سیال‌داشه ‌باشد‌تثثیر‌تواندتلفات‌لزجت‌می

تواند‌باعث‌تغییر‌خواص‌سیال‌در‌مقاطع‌این‌گرمای‌تولیدی‌میک ‌باشد.‌علاوه‌بر‌این،‌او‌نهیج ‌گرفت‌

‌ب ‌این‌نكه ‌توج ‌شود.‌بایدهای‌آزمایشگاهی‌خروجی‌شود‌و‌در‌بررسیدی‌و‌وور

نیز‌با‌در‌نظر‌گرفهن‌س ‌سیال‌عامل‌آب،‌مهانول‌و‌ایزوپروپانول‌ب ‌بررسی‌‌[21]‌4کو‌و‌کلینسهرور

ها‌نهیج ‌گرفهند‌ک ‌بتا‌کتاهش‌‌‌ل‌پرداخهند.‌آناثر‌تلفات‌لزجت‌روی‌توزیع‌دمای‌مربوط‌ب ‌سیال‌عام

قطر‌هیدرولیكی‌کانال،‌تلفات‌ناشی‌از‌لزجت‌سیال‌ب ‌سرعت‌افزایش‌یافه ‌و‌ماننتد‌یتک‌منبتع‌گرمتا‌‌‌‌‌

                                                 
1‌Slip flow 
2‌Viscous dissipation 
3
 G. L. Morini 

4
 J. Ko & C. Kleinstreuer 
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ی‌جنبشی‌سیال‌ب ‌انرژی‌حرارتی‌ایجاد‌شده‌و‌ژکند‌ک ‌در‌حقیقت‌از‌تبدیل‌انرداخل‌سیال‌عمل‌می

‌شود.‌باعث‌بروز‌تغییرات‌در‌توزیع‌دما‌می

هتای‌‌چنین‌دریافهند‌ک ‌عدم‌در‌نظر‌گرفهن‌اثر‌تلفات‌لزجت‌باعث‌کاهش‌دقت‌بررستی‌ها‌همآن

‌شود.‌ها‌میگیری‌ضریب‌اصطكاک‌سیالات‌م هلف‌در‌میكروکانالعددی‌و‌اندازه

با‌در‌نظر‌گرفهن‌سیال‌نیوتونی‌داخل‌لول ،‌ب ‌بررسی‌تحلیلی‌توزیتع‌دمتا‌و‌تعیتین‌‌‌‌‌[21]‌1آیدین

ی‌اثرات‌تلفات‌لزجت‌پرداخت‌و‌عنوان‌کرد‌پارامهر‌نشان‌دهنده‌9بر‌حسب‌عدد‌برینكمن‌2عدد‌ناسلت

چنین‌در‌بررسی‌خود‌نشان‌داد‌ک ‌برای‌مقادیر‌زیتاد‌‌باشد.‌او‌همی‌انرژی،‌عدد‌برینكمن‌میدر‌معادل 

عدد‌برینكمن‌ 0.1Br کت ‌‌د‌استت.‌در‌حتالی‌‌،‌اثر‌تلفات‌لزجت‌روی‌تغییر‌توزیع‌دمای‌سیال‌زیتا‌

‌باشد.پوشی‌میبرای‌مقادیر‌ناچیز‌تلفات‌لزجت،‌این‌اثر‌قابل‌چشم

نیز‌با‌در‌نظر‌گرفهن‌اثرات‌تلفات‌لزجت‌داختل‌کانتال‌متدور‌‌‌‌‌[22]و‌همكارانش‌‌4چنین‌خطیرهم

بتا‌شترط‌مترزی‌‌‌‌ب ‌تحلیل‌دمایی‌این‌نوع‌سیال‌در‌حالت‌عدم‌وجود‌لغزش‌سیال‌برای‌سیال‌بینگهام‌

پرداخه ‌و‌مشاهده‌نمودند‌ک ‌عدد‌ناسلت‌در‌این‌حالت‌تابع‌عدد‌برینكمن‌و‌شتعاع‌‌ی‌دما‌ثابت‌دیواره

‌باشد.‌گ‌میی‌جریان‌پلابی‌بعد‌ناحی 

داخل‌کانال‌مدور‌در‌‌6با‌بررسی‌عددی‌سیال‌غیر‌نیوتونی‌پاورلا‌[29]‌2چن‌و‌تسو‌،هاعلاوه‌بر‌این

‌دارد.‌‌سرعهشتوزیع‌دمای‌سیال‌ارتباط‌نزدیكی‌با‌توزیع‌‌مش  ‌کردند‌ک ‌7با‌محیط‌مه ل ل

ی‌سیالات‌نیوتونی‌و‌غیر‌نیوتونی‌پرداخه ‌و‌نشان‌دادند‌ک ‌بتا‌افتزایش‌‌‌چنین‌ب ‌مقایس ها‌همآن

‌باشد.تر‌از‌سیالات‌غیرنیوتونی‌میعدد‌برینكمن،‌عدد‌ناسلت‌سیالات‌نیوتونی‌بزرگ

پتاورلا‌بت ‌‌‌‌غیرنیوتتونی‌‌بترای‌ستیال‌‌تراکم‌ناپایر‌‌پایدار‌و‌با‌فرض‌جریان‌آرام،‌[24]‌2برخورداری

                                                 
1
 O. Aydın 

2‌Nusselt number 
3‌Brinkman number 
4
 R. Khatyr 

5
 G.M. Chen & C.P. Tso 

6
 Power-law fluid 

7
 Porous medium 

8
 M. Barkhordari 
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هتا‌‌پرداخهنتد.‌نهتایج‌آن‌‌ی‌میكروکانتال‌متدور‌‌‌دیتواره‌بررسی‌جریان‌سیال‌با‌فرض‌وجود‌لغتزش‌روی‌‌

،‌ضریب‌اصطكاک‌و‌سرعت‌سیال‌در‌مرکتز‌‌دیوارهمش  ‌کرد‌ک ‌با‌افزایش‌ضریب‌لغزش‌سیال‌روی‌

‌یابد.میكروکانال‌کاهش‌یافه ‌و‌عدد‌ناسلت‌سیال‌افزایش‌می

ی‌موازی‌با‌فرض‌وجود‌لغزش‌وتونی‌بین‌دو‌صفح بررسی‌عددی‌جریان‌سیال‌نی‌ب ‌[22]‌1نگوما

پرداخه ‌و‌اثرات‌ضتریب‌لغتزش‌ستیال‌‌‌‌‌دیوارهبرای‌سیال‌روی‌‌2سیال‌و‌عدم‌وجود‌شرط‌پرش‌دمایی

‌.د‌ناسلت‌را‌مورد‌تحلیل‌قرار‌دادچنین‌عدو‌سیال‌عامل‌و‌هم‌دیوارهروی‌اخهلاف‌دمای‌

ها‌با‌آنپرداخهند.‌آزاد‌روی‌سطح‌‌سیالی‌ب ‌حل‌تشابهی‌جریان‌لغزش‌[26]‌شو‌همكاران‌9یزدی

چنین‌شرط‌مرزی‌پرش‌دمایی‌بترای‌گتاز‌و‌‌‌و‌هم‌دیوارهدر‌نظر‌گرفهن‌سرعت‌لغزش‌گاز‌و‌مایع‌روی‌

پرداخه ‌و‌مشت  ‌کردنتد‌کت ‌بتا‌توجت ‌بت ‌‌‌‌‌‌‌ب ‌تحلیل‌نهایج‌‌دیوارهعدم‌پرش‌دمایی‌برای‌مایع‌روی‌

‌.دهدپرش‌دمایی‌در‌مایعات‌رخ‌نمیها‌در‌حالت‌مایع،‌ی‌بین‌مولكولنزدیک‌بودن‌فاصل 

کتاری‌‌افزایش‌آگاهی‌از‌محدودیت‌منابع‌انرژی،‌امروزه‌جوامع‌علمی‌را‌بر‌آن‌داشه ‌تا‌در‌پتی‌راه‌

طتور‌‌های‌انرژی‌ب هایی‌ک ‌در‌مورد‌سیسهمباشند.‌یكی‌از‌روشها‌برای‌کاهش‌اتلاف‌انرژی‌از‌سیسهم

دیدگاه‌قانون‌دوم‌ترمودینامیتک‌و‌ستعی‌در‌کتاهش‌‌‌‌ها‌از‌شود،‌بررسی‌سیسهمکار‌برده‌میگسهرده‌ب 

‌2باشد.‌بازگشت‌ناپایری‌عاملی‌است‌ک ‌باعث‌افزایش‌کار‌هدر‌رفه ها‌میآن‌4میزان‌بازگشت‌ناپایری

‌.‌[27]‌شودو‌پهانسیل‌انجام‌کار‌می‌6و‌کاهش‌کار‌مفید

وسیل ‌قانون‌باشد،‌ب گر‌میزان‌بازگشت‌ناپایری‌سیسهم‌میجا‌ک ‌میزان‌تولید‌آنهروپی‌بیاناز‌آن

اصتطكاکی‌و‌‌‌هتای‌توان‌با‌کمین ‌کردن‌تولیتد‌آنهروپتی،‌افتت‌‌‌ها‌میم‌ترمودینامیک‌بر‌روی‌سیسهمود

‌.[22]‌حرارتی‌را‌ب ‌حداقل‌رساند

 

                                                 
1
 G. D. Ngoma 

2‌Temperature jump condition 
3
 M.H. Yazdi 

4‌Irreversibility 
5‌Work loss 
6‌Useful work 



 های‌انجام‌شده،‌مفاهیم‌و‌مروری‌بر‌پژوهشفصل‌اول:‌مقدم ‌

 

17 

 

كتی‌در‌‌ی‌شتوند‌کت ‌‌ل‌دو‌نوع‌بازگشت‌ناپتایری‌متی‌‌اکثر‌فرآیندهای‌انهقال‌حرارت‌جابجایی‌شام

ی‌یک‌واسط ت‌ب ارتباط‌با‌ترم‌اصطكاکی‌و‌تلفات‌لزجت‌سیال‌و‌دیگری‌مهناسب‌با‌میزان‌انهقال‌حرار

‌.[23]‌باشدلاف‌دمای‌محدود‌میاخه

‌.‌[91]‌نموده‌استطور‌دقیق‌مدون‌های‌اساسی‌در‌زمین ‌بررسی‌تولید‌آنهروپی‌را‌ب ،‌گام1بیژن

ی‌تولیتد‌آنهروپتی‌در‌‌‌ارهای‌انجام‌شده‌در‌زمینت ‌ک‌طور‌اجمالی‌برز‌آخرین‌آثارش،‌ب او‌در‌یكی‌ا

‌.[91]‌در‌این‌زمین ‌دانست‌مرجع‌کاملیتوان‌آن‌را‌ی‌کرده‌است‌و‌میهای‌انرژی‌مرورسیسهم

تولیتد‌‌انهقتال‌حترارت‌و‌‌‌بت ‌بررستی‌‌‌‌[94]‌4محمتود‌و‌فریستر‌‌و‌‌[99]‌9کهان‌،[92]‌2تان‌و‌چن

ی‌موازی‌و‌میكروکانتال‌متدور‌بتا‌وجتود‌‌‌‌‌آنهروپی‌در‌جریان‌سیال‌غیر‌نیوتونی‌پاورلا‌در‌بین‌دو‌صفح 

بتر‌‌‌ستیال‌‌ها‌بررسی‌اثر‌تلفات‌لزجتپرداخهند.‌آن‌دیوارهرط‌عدم‌لغزش‌سیال‌روی‌و‌ش‌تلفات‌لزجت

را‌در‌‌2روی‌تولید‌آنهروپی‌و‌تحلیل‌تولید‌آنهروپی‌ناشتی‌از‌اصتطكاک‌و‌انهقتال‌حترارت‌و‌عتدد‌بیتژن‌‌‌‌‌‌

ی‌انترژی‌‌نادیده‌گرفهن‌اثر‌تلفات‌لزجتت‌در‌معادلت ‌‌های‌خود‌انجام‌دادند‌و‌نهیج ‌گرفهند‌ک ‌پژوهش

‌شود.‌بروز‌خطا‌در‌تحلیل‌تولید‌آنهروپی‌میباعث‌

ی‌تولید‌آنهروپی‌در‌دو‌حالت‌وجود‌و‌عدم‌وجتود‌تلفتات‌لزجتت‌‌‌‌با‌مقایس ‌[92]هانک‌‌چنینهم

ی‌مقتدار‌‌،‌بت ‌بررستی‌کمت‌‌‌دیتواره‌‌در‌میكروکانال‌مدور‌با‌فرض‌عدم‌لغزش‌سیال‌نیوتتونی‌روی‌‌سیال

خطای‌ایجاد‌شده‌برای‌آنهروپتی‌کلتی‌و‌عتدد‌بیتژن‌در‌دو‌‌‌‌‌خطای‌ایجاد‌شده‌پرداخت‌و‌مشاهده‌کرد‌

رسد‌ک ‌مقدار‌قابل‌توجهی‌%‌می‌61%‌و41ت‌لزجت‌ب ‌ترتیب‌ب ‌بیش‌از‌حالت‌وجود‌و‌عدم‌وجود‌تلفا

‌باشد.می

در‌در‌جریان‌آرام‌نیز‌با‌در‌نظر‌گرفهن‌نانو‌سیال‌در‌یک‌میكروکانال‌مدور‌‌[96]‌و‌همكارانش‌6ماه

روی‌تولید‌‌سیال‌ب ‌بررسی‌اثر‌تلفات‌لزجتطور‌تحلیلی‌ب ،‌دیوارهحالت‌عدم‌وجود‌لغزش‌سیال‌روی‌

                                                 
1‌A. Bejan 
2
 L. Y. Tan & G. M. Chen 

3
 Y. M. Hung 

4
 S. Mahmud & R. A. Fraser 

5‌Bejan number 
6
 W. H. Mah 
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مقادیر‌مهوسط‌تولید‌آنهروپی‌ناشی‌از‌اصطكاک‌و‌انهقال‌حرارت‌اهده‌کردند‌ک ‌آنهروپی‌پرداخه ‌و‌مش

‌شود.با‌افزایش‌اثر‌تلفات‌لزجت،‌روند‌رو‌ب ‌رشدی‌داشه ‌و‌باعث‌افزایش‌انرژی‌هدر‌رفه ‌می

متوازی،‌اثترات‌‌‌ی‌ود‌برای‌جریان‌لغزشی‌بتین‌دو‌صتفح ‌‌در‌بررسی‌خ‌[97]‌1ب ‌تازگی‌شجاعیان

چنین‌نشتان‌‌ضریب‌لغزش‌را‌روی‌پارامهرهای‌انهقال‌حرارت‌و‌تولید‌آنهروپی‌بررسی‌کرده‌است.‌او‌هم

وجود‌نداشه ‌و‌ایتن‌شترط‌مترزی‌تنهتا‌بترای‌‌‌‌‌‌‌دیوارهداد‌ک ‌در‌مایعات‌شرط‌پرش‌دمایی‌سیال‌روی‌

باشد.‌او‌بررسی‌تحلیلی‌خود‌را‌برای‌سیالات‌نیوتونی‌و‌پاورلا‌انجام‌داد‌و‌نهیج ‌گرفت‌گازها‌معهبر‌می

تولید‌مقدار‌‌ک یافه ،‌درحالی‌،‌عدد‌ناسلت‌سیال‌افزایشدیوارهک ‌با‌افزایش‌ضریب‌لغزش‌سیال‌روی‌

‌‌یابد.آنهروپی‌کاهش‌می

ال،‌اثر‌پارامهرهای‌نیز‌با‌بررسی‌تحلیلی‌جریان‌لغزشی‌گاز‌داخل‌میكروکان‌[92]‌2چنین‌هومنهم

ستطح‌مقطتع‌‌‌نتوع‌‌،‌وجود‌تلفات‌لزجت‌و‌دیوارهضریب‌لغزش‌و‌پرش‌دمایی‌گاز‌روی‌‌بیلم هلف‌از‌ق

‌میكروکانال‌را‌روی‌انهقال‌حرارت‌و‌نرخ‌تولید‌آنهروپی‌تحلیل‌نموده‌است.

و‌محققتان‌زیتادی‌در‌ایتن‌‌‌‌‌های‌م هلفی‌فراگیر‌شده‌استامروزه‌تحلیل‌تولید‌آنهروپی‌در‌جریان

در‌‌انانشت‌همكارو‌‌[41]‌4شمشتیری‌و‌‌[93]‌9.‌ب ‌تازگی‌اسكاندوناندزمین ‌ب ‌بحث‌و‌بررسی‌پرداخه 

نیتز‌‌و‌میكروکانال‌مدور‌ی‌موازی‌ورلا‌بین‌دو‌صفح برای‌سیال‌غیرنیوتونی‌پا‌2ان‌الكهرواسموتیکجری

و‌اثرات‌پارامهرهتای‌مترتبط‌را‌در‌تولیتد‌آنهروپتی‌‌‌‌‌‌ب ‌بررسی‌تولید‌آنهروپی‌و‌تحلیل‌انواع‌آن‌پرداخه 

‌.اندبررسی‌نموده

در‌ب ش‌بعد‌ب ‌اهداف‌مورد‌نظر‌در‌این‌پژوهش‌و‌فرضیات‌در‌نظر‌گرفه ‌شده‌برای‌حل‌مستئل ‌‌

‌اشاره‌خواهد‌شد.

‌

‌
                                                 
1
 M. Shojaeian 

2‌K. Hooman 
3
 J. Escandón 

4
 M. Shamshiri 

5
 Electroosmotic flow 
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‌فرضیات‌و‌اهداف‌پژوهش 1-9-1

ها‌معمولاً‌آب‌یا‌هوا‌بوده‌ک ‌تر‌عنوان‌شد،‌سیال‌خنک‌کننده‌در‌هیت‌سینکگون ‌ک ‌پیشهمان

عنتوان‌خنتک‌‌‌راندمان‌حرارتی‌بالایی‌نداشه ‌و‌در‌صورت‌اسهفاده‌از‌مواد‌دیگر‌از‌جمل ‌نانوسیالات‌بت ‌

ای‌افزایش‌داد‌تتا‌امتر‌خنتک‌‌‌‌قابل‌ملاحظ ها‌را‌ب ‌مقدار‌توان‌راندمان‌حرارتی‌هیت‌سینککننده،‌می

‌‌کاری‌بههر‌صورت‌پایرد.

در‌این‌پژوهش‌قصد‌داریم‌با‌در‌نظر‌گرفهن‌یک‌میكروکانال‌با‌سطح‌مقطع‌دایروی‌از‌یک‌هیتت‌‌

سینک‌ک ‌تحت‌شار‌حرارتی‌ثابت‌قرار‌دارد،‌ب ‌بررسی‌انهقتال‌حترارت‌و‌تولیتد‌آنهروپتی‌ستیال‌غیتر‌‌‌‌‌‌‌

 ‌و‌نهایج‌حاصل‌را‌با‌نهایج‌سیالات‌نیوتونی‌مقایس ‌کترده‌تتا‌مشت  ‌‌‌‌نیوتونی‌بینگهام‌در‌آن‌پرداخه

مربوط‌ب ‌هیت‌سینک‌بتا‌توجت ‌بت ‌مقتدار‌‌‌‌‌‌ترمودینامیكیچنین‌بازده‌شود‌بهبود‌انهقال‌حرارت‌و‌هم

‌‌باشد.تولید‌آنهروپی‌در‌کدام‌نوع‌از‌این‌سیالات‌بیشهر‌می

جریتان‌آرام،‌پایتدار،‌تتراکم‌ناپتایر‌و‌‌‌‌‌‌توان‌بت ‌از‌جمل ‌فرضیات‌مورد‌اسهفاده‌در‌این‌پژوهش‌می

،‌وجود‌و‌عدم‌وجتود‌لغتزش‌‌‌دیوارهی‌هیدرودینامیكی‌و‌حرارتی،‌وجود‌تلفات‌لزجت‌روی‌یافه توسع ‌

‌چنین‌خواص‌ثابت‌سیال‌اشاره‌کرد.هم‌و‌دیوارهسیال‌روی‌

نیتاز‌‌‌در‌فصل‌بعد‌ابهدا‌ب ‌بررسی‌معادلات‌و‌پارامهرهای‌حاکم‌بر‌مسئل ‌پرداخهت ‌و‌روابتط‌متورد‌‌‌

طور‌مجزا‌بت ‌تحلیتل‌نهتایج‌در‌دو‌‌‌‌برای‌تحلیل‌مسئل ‌را‌اسه راج‌خواهیم‌نمود.‌سپس‌در‌دو‌فصل‌ب 

گیتری‌از‌‌خواهیم‌پرداخت.‌در‌انههتا‌نیتز‌بت ‌نهیجت ‌‌‌‌‌دیوارهحالت‌وجود‌و‌عدم‌وجود‌لغزش‌سیال‌روی‌

‌شد.ها‌در‌این‌زمین ‌پرداخه ‌خواهد‌ی‌بررسیی‌پیشنهادات‌برای‌ادام پژوهش‌و‌ارائ 

‌

‌

‌



 

 

  

 

‌

‌

‌



‌ 

 

 

‌
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‌

‌

‌

‌

‌ و شرایط مرزی معادلات حاکم

‌

‌

‌

‌

 میدان‌سرعت 

 میدان‌دما 

 تولید‌آنهروپی‌

‌
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ترین‌موارد‌بررسی‌هر‌سیالی،‌تحلیل‌میدان‌سرعت‌مسئل ‌است‌ک ‌در‌واقتع‌بررستی‌‌‌یكی‌از‌مهم

‌طور‌مسهقیم‌ب ‌آن‌بسهگی‌دارد.‌سایر‌مش صات‌نیز‌ب 

در‌این‌فصل‌ب ‌معرفی‌و‌ساده‌سازی‌روابط‌حاکم‌بر‌مسئل ‌و‌معرفی‌پارامهرهای‌بی‌بعد‌پرداخهت ‌‌

‌چنین‌تولید‌آنهروپی‌خواهیم‌پرداخت.های‌سرعت،‌دما‌و‌همو‌ب ‌اسه راج‌روابطی‌برای‌میدان

پرداخهت ‌و‌پتس‌از‌‌‌‌دیوارهال‌روی‌ب ‌این‌منظور،‌ابهدا‌ب ‌اسه راج‌روابط‌در‌حالت‌عدم‌لغزش‌سی

‌ب ‌تحلیل‌مسئل ‌پرداخه ‌خواهد‌شد.‌دیوارهآن‌با‌در‌نظر‌گرفهن‌سرعت‌لغزشی‌سیال‌روی‌

 میدان سرعت 1-1

در‌این‌فصل،‌با‌فرض‌جریان‌آرام،‌پایدار‌و‌تراکم‌ناپایر‌سیال‌غیر‌نیوتونی‌بینگهام‌با‌خواص‌ثابت‌

ثابت‌قترار‌دارد،‌بتا‌فترض‌‌‌‌حرارتی‌افه ‌ک ‌تحت‌شار‌در‌یک‌میكروکانال‌مدور‌در‌ناحی ‌کاملاً‌توسع ‌ی

ب ‌بررسی‌روابط‌مربوط‌ب ‌میادین‌سرعت‌و‌دما‌و‌‌دیوارهوجود‌گرمای‌ناشی‌از‌تلفات‌لزجت‌سیال‌روی‌

ی‌دیتواره‌تحلیل‌تولید‌آنهروپی‌ناشی‌از‌این‌سیال‌در‌دو‌حالت‌وجود‌و‌عدم‌وجود‌لغتزش‌ستیال‌روی‌‌‌

‌میكروکانال‌پرداخه ‌شده‌است.‌

‌شود.یكی‌از‌هندس ‌مورد‌بررسی‌با‌شرایط‌مرزی‌در‌شكل‌زیر‌مشاهده‌میشمات

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌مورد‌بررسی‌یمسئل ی‌هندس :‌شماتیكی‌از‌1-‌2شكل‌

Z

r

or

q 

q 
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‌ساده‌سازی‌معادلات‌حاکم 2-1-1

برای‌تعیین‌میدان‌سرعت‌سیال‌داخل‌میكروکانال،‌ابهدا‌بت ‌ستاده‌ستازی‌معتادلات‌پیوستهگی‌و‌‌‌‌‌‌

‌داشت:ای‌خواهیم‌ی‌پیوسهگی‌در‌م هصات‌اسهوان شود.‌با‌نوشهن‌معادل مومنهوم‌پرداخه ‌می

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-1 ‌ 
1 1

0z
r

V V
rV

r r r z





 
  

  
‌‌

‌هم ‌و ‌جریان ‌یافهگی ‌توسع  ‌شرط ‌ب  ‌توج  ‌با ‌است‌ک  ‌محوریواضح ‌تقارن ‌ترتیب‌‌،چنین ب 

zV

z




و‌‌






‌باشند.صفر‌می‌

‌ rrVی‌پیوسهگی‌ب ‌عبارت‌ساده‌سازی‌معادل بنابراین‌با cte‌‌ توج ‌ب‌ خواهیم‌رسید‌ک ‌با

orک ‌در‌این r0مقدار‌‌rV باشد،‌در‌نهیج ‌با‌اسهفاده‌از‌این‌شرط‌مرزی‌برای‌جریان‌داخل‌می‌

0rVمیكروکانال‌ ‌.خواهد‌بود‌

ب ‌صورت‌زیر،‌خواهیم‌داشت‌‌و‌rب ‌این‌ترتیب‌با‌نوشهن‌معادلات‌کلی‌مومنهوم‌در‌راسهاهای‌

[41]:‌

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-2 ‌

     

2

1 1

r r r r
r z

rr r zr

V VV V V V P
V V

t r r z r r

r
r r r z r

 








  



     
      

     

   
       

‌‌

‌

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-9 ‌

     2

2

1

1 1

r
r z

r r
r z

V V V V V V V P
V V

t r r z r r

r
r r r z r

     

 
  


 

 
  



     
      

     

   
       

‌‌

چنین‌ی‌پیوسهگی‌و‌هممعادل حال‌با‌ساده‌سازی‌معادلات‌مومنهوم‌با‌توج ‌ب ‌شرایط‌ماکور‌در‌

rz‌اعمال‌تنش‌ب ‌سیال‌فقط‌در‌صفح ‌ 0rz ‌:خواهیم‌داشت‌
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‌‌‌‌‌‌‌(‌2-4 ‌0
P P

r 

 
 

 
‌‌

نبوده‌‌و‌ rاخهلاف‌فشار‌داخل‌میكروکانال‌تابعی‌از‌م هصات‌ک ‌شود‌ب ‌این‌ترتیب‌نهیج ‌می

و‌بنابراین‌ P P z‌.خواهد‌بود‌‌

ی‌مومنهوم‌در‌راسهای‌محور‌میكروکانال‌حال‌با‌نوشهن‌معادل  z‌:داریم‌

‌:رسیمی‌زیر‌میک ‌با‌ساده‌سازی‌این‌معادل ‌ب ‌رابط 

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-6 ‌ rz

d dP
r r

dr dz
  ‌‌

‌توان‌ب ‌عبارت‌زیر‌دست‌یافت:گیری‌از‌این‌رابط ‌میبا‌انهگرال

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-7 ‌
2

rz

r dP

dz
  ‌‌

گیری‌جهت‌جلوگیری‌از‌شرایط‌ایجاد‌چنین‌قابل‌ذکر‌است‌ثابت‌ب ‌دست‌آمده‌پس‌از‌انهگرالهم

‌صفر‌باشد.‌بایدشدن‌جریان‌‌1تكینی

ب ‌صورت‌زیر‌‌برشی‌نیز‌عنوان‌شد‌برای‌سیال‌بینگهام‌عبارت‌تنش‌طور‌ک ‌در‌فصل‌اولهمان

‌شود:تعریف‌می

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-2 ‌
0 0

0

for

0 for

rz B rz rz

rz rz

     

  

   


 

‌‌

‌

                                                 
1‌Singularity 

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-2 ‌

     
1 1

z z z z
r z

rz z zz

VV V V V P
V V

t r r z z

r
r r r z








  


     
     

     

   
      

‌‌
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‌:[41]شود‌تعریف‌میای‌ب ‌صورت‌زیر‌باشد‌ک ‌در‌م هصات‌اسهوان می‌1نرخ‌برش‌rzک ‌در‌آن‌

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-3 ‌z r z
rz

V V dV

r z dr


 
  

 
‌‌

و‌منفی‌بودن‌اخهلاف‌فشار‌در‌جریان‌سیال‌داخل‌‌ 7-‌2)با‌توج ‌ب ‌معادل ‌‌ک ‌لازم‌ب ‌ذکر‌است

بدون‌‌ 2-‌2)ابراین‌علامت‌قدر‌مطلق‌در‌معادل ‌مثبت‌باشد‌و‌بن‌بایدمیكروکانال،‌مقدار‌عبارت‌تنش‌

توج ‌داشت‌با‌توج ‌ب ‌منفی‌بودن‌نرخ‌‌بایدچنین‌شود.‌همتغییر‌علامت‌عبارت‌داخل‌آن‌برداشه ‌می

ت‌ ،‌قدر‌مطلق‌مربوط‌ب ‌این‌عباردیوارهبرش‌)کاهش‌سرعت‌سیال‌با‌افزایش‌شعاع‌و‌نزدیک‌شدن‌ب ‌

و‌در‌‌ 2-‌2)ل‌برداشهن‌است‌و‌بنابراین‌معادل ‌با‌در‌نظر‌گرفهن‌علامت‌منفی‌برای‌پارامهر‌دخل‌آن‌قاب

‌واهد‌بود:واقع‌عبارت‌تنش‌سیال‌بینگهام‌در‌ناحی ‌تسلیم‌شده‌ب ‌صورت‌زیر‌قابل‌نوشهن‌خ

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-11 ‌
0

z
rz B

dV

dr
   ‌‌

مسئل ‌پرداخه ‌و‌سپس‌با‌بی‌بعد‌سازی‌معادل ‌‌2در‌ب ش‌بعد،‌ابهدا‌ب ‌معرفی‌پارامهرهای‌بی‌بعد

‌ب ‌تعیین‌میدان‌سرعت‌مسئل ‌در‌دو‌ تنش‌مربوط‌ب ‌سیال‌بینگهام‌با‌توج ‌ب ‌شرایط‌مرزی‌حاکم،

‌ی‌میكروکانال‌خواهیم‌پرداخت.دیوارهحالت‌وجود‌و‌عدم‌وجود‌لغزش‌سیال‌روی‌

‌بررسی‌پارامهرهای‌بی‌بعد‌مسئل ‌در‌حالت‌عدم‌لغزش‌ 2-1-2

‌ب ‌تعریف‌تعدادی‌پارامهر‌بدون‌بعد‌پرداخه ‌و‌با‌توج ‌ب ‌این‌‌برای‌ساده سازی‌روش‌حل،‌ابهدا

‌.نمودپارامهرها،‌معادلات‌حاکم‌را‌بی‌بعد‌خواهیم‌

ی‌جریان‌پلاگ‌با‌اسهفاده‌از‌ای‌و‌شعاع‌ناحی ب ‌این‌منظور‌برای‌بی‌بعد‌سازی‌م هصات‌اسهوان 

ه‌از‌سرعت‌مهوسط‌جریان‌سیال‌داخل‌میكروکانال،‌شعاع‌میكروکانال‌و‌برای‌سرعت‌محوری‌با‌اسهفاد

‌خواهیم‌داشت:

                                                 
1
 Shear rate 

2‌Dimensionless parameters 
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‌‌‌‌‌‌‌(‌2-11 ‌, , ,
p z

o o o m

rr z V
R Z V

r r r V
   ‌‌

‌سرعت‌مهوسط‌ ‌قطر‌هیدرولیكی‌میكروکانال، ‌تنش‌از ‌و ‌برای‌بی‌بعد‌سازی‌پارامهرهای‌فشار و

‌.نمودچنین‌لزجت‌سیال‌بینگهام‌ب ‌صورت‌زیر‌اسهفاده‌خواهیم‌و‌هم‌جریان‌سیال‌داخل‌میكروکانال

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-12 ‌* *,h h

B m B m

PD D
P

V V




 
 ‌‌

‌مهم ‌عدد‌بینگهام‌میترین‌پارامهر‌در‌مسئل اما باشد‌ک ‌ب ‌صورت‌زیر‌تعریف‌ی‌سیال‌بینگهام،

ب ‌شرح‌کامل‌این‌‌6-1-2باشد‌ک ‌در‌ب ش‌تسلیم‌سیال‌ب ‌اثر‌اینرسی‌جریان‌میشده‌و‌نسبت‌اثر‌

‌عدد‌خواهیم‌پرداخت.

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-19 ‌0 h

B m

D
Bi

V




‌‌

ی‌دیتواره‌چنین‌قابل‌ذکر‌است‌ک ‌پارامهرهای‌بی‌بعتد‌مربتوط‌بت ‌حالتت‌لغتزش‌ستیال‌روی‌‌‌‌‌‌‌هم

  ‌بیان‌خواهند‌شد.6-1-2میكروکانال‌در‌ب ش‌مربوط ‌)

‌تعیین‌توزیع‌سرعت‌جریان‌سیال‌در‌حالت‌عدم‌لغزش 2-1-9

توان‌با‌توج ‌ب ‌پارامهرهای‌بی‌بعد‌تعریف‌شتده،‌بت ‌بتی‌بعتد‌ستازی‌معتادلات‌حتاکم‌‌‌‌‌‌‌‌اکنون‌می

‌ ‌خواهیم‌داشت:6-‌2)پرداخت.‌با‌بی‌بعد‌سازی‌معادل ‌

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-14 ‌ 
*

*

rz

d dP
R R

dR dZ
  ‌‌

‌شود: ‌نیز‌ب ‌صورت‌زیر‌تبدیل‌می11-‌2)چنین‌معادل ‌هم

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-12 ‌* 2rz

dV
Bi

dR
  ‌‌

‌
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‌افت: ‌ب ‌عبارت‌زیر‌دست‌ی14-‌2) ‌در‌معادل ‌12-‌2)گااری‌عبارت‌توان‌با‌جایبنابراین‌می

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-16 ‌
*

2
d dV dP

R Bi R
dR dR dZ

  
    

  
‌‌

‌لغزش‌سیال‌روی‌ ‌یكی‌عدم ‌ک  ‌ب ‌صورت‌زیر ‌تعریف‌شرایط‌مرزی‌بی‌بعد‌مسئل  و‌‌دیوارهبا

‌باشد،‌داریم:دیگری‌تقارن‌توزیع‌سرعت‌سیال‌در‌مرکز‌میكروکانال‌می

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-17 ‌   1 0 , 0 0
dV

V R R
dR

   ‌‌

‌توزیع‌سرعت‌16-‌2)گیری‌از‌معادل ‌اکنون‌با‌دو‌بار‌انهگرال  ‌و‌اسهفاده‌از‌شرایط‌مرزی‌ماکور،

‌شود:سیال‌بینگهام‌داخل‌میكروکانال‌ب ‌صورت‌زیر‌تعیین‌می

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-12 ‌
     

     

*
2

1

*
2

2

1
1 1 0

8 2

1
1 1 1

8 2

dP Bi
V R R

dZ

dP Bi
V R R R R

dZ

  




     


      


‌‌

ی‌سیال‌بینگهام‌دارای‌دو‌ب ش‌هسه ‌، 1-2-1توج ‌داشت‌با‌توج ‌ب ‌توضیحات‌ب ش‌)‌باید

ی‌جریان‌پلاگ‌دارای‌نقط ‌اشهراک‌هسهند‌و‌در‌تسلیم‌شده‌و‌تسلیم‌نشده‌است‌ک ‌در‌شعاع‌ناحی 

باشد‌ک ‌ناحی ‌تسلیم‌نشده‌ ‌عبارت‌دوم،‌توزیع‌سرعت‌جریان‌در‌ناحی ‌تسلیم‌شده‌می12-‌2)معادل ‌

ی‌جریان‌پلاگ‌است‌ک ‌در‌فصول‌نیز‌دارای‌سرعت‌برابر‌سرعت‌ناحی ‌تسلیم‌شده‌در‌شعاع‌ناحی 

‌.اهد‌شداین‌موضوع‌اشاره‌خوآینده‌نیز‌ب ‌

‌مهوسط ‌از ‌ب ‌صورت‌زیر ‌بین‌بردن‌تغییرات‌فشار، ‌خواهیم‌حال‌برای‌از ‌با‌نمودگیری‌اسهفاده .

‌توج ‌ب ‌تعریف‌سرعت‌مهوسط‌سیال‌داخل‌میكروکانال‌ب ‌صورت‌زیر:

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-13 ‌
z m

A A
m

V dA V VdA
Q

V
A A A

  
 

‌‌

‌
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‌ ‌خواهیم‌داشت:13-‌2)ک ‌با‌ساده‌سازی‌معادل ‌

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-21 ‌
1 1

1 2

0 0

1

2
V R dR V R dR V R dR





    ‌‌

‌داریم:‌ 21-‌2)گیری‌از‌معادل ‌ ‌و‌انهگرال12-‌2)بنابراین‌با‌اسهفاده‌از‌معادل ‌

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-21 ‌ 3
*

4

8
16 1

3

1

Bi
dP

dZ





 




‌‌

 ،‌توزیع‌سرعت‌بی‌بعد‌مسئل ‌ب ‌صورت‌زیر‌12-‌2)گااری‌تغییرات‌فشار‌در‌معادل ‌اکنون‌با‌جای

‌شود:تعیین‌می

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-22 ‌
     

     

2

1

2

2

1 1 0
2

1 1 1
2

Bi
V R m R

Bi
V R m R R R

  




     


      


‌‌

‌شود:زیر‌تعریف‌میمطابق‌‌mک ‌در‌آن‌عبارت‌

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-29 ‌ 3

4

1
2 1

3

1

Bi

m





 




‌‌

‌ضریب‌اصطكاک‌ینعیت 2-1-4

‌کنیم:ب ‌صورت‌زیر‌عمل‌می‌[42]‌برای‌تعیین‌ضریب‌اصطكاک‌سیال‌بر‌روی‌دیواره‌مطابق

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-24 ‌
0

2
2

2

1

2

w

B m
B m

f
V

V

 

 

 ‌‌

با‌توج ‌ب ‌پارامهرهای‌بی‌بعد‌تعریف‌شده،‌پس‌از‌ساده‌سازی‌عبارت‌فتوق،‌ضتریب‌اصتطكاک‌را‌‌‌‌

‌توان‌ب ‌صورت‌زیر‌تعیین‌نمود:ش‌میداخل‌میكروکانال‌در‌حالت‌عدم‌لغز‌برای‌جریان‌سیال
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‌‌‌‌‌‌‌(‌2-22 ‌
 3

4

8
16 1

1 3

Re 1B

Bi

f





 
  

   
 

 

‌‌

Reک ‌در‌آن‌ B m h
B

B

V D


باشد‌کت ‌در‌ادامت ‌بتا‌‌‌‌مربوط‌ب ‌سیال‌بینگهام‌می‌1عدد‌رینولدز‌

‌ب ‌بررسی‌آن‌خواهیم‌پرداخت.‌2عدد‌پوازی‌تعیین

‌عدد‌پوازی‌ینعیت 2-1-2

ی‌اثترات‌اصتطكاک‌‌‌شود‌ک ‌در‌واقع‌نشان‌دهنتده‌در‌این‌ب ش‌ب ‌تعیین‌عدد‌پوازی‌پرداخه ‌می

‌شود.‌می‌ب ‌صورت‌زیر‌تعریف‌[42]‌قو‌مطاب‌[49]‌سیال‌روی‌دیواره‌بوده

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-26 ‌ 3

4

8
1

 

6 1
3.Re
1

B

Bi

Po f





 

 


‌‌

یرات‌ضریب‌اصطكاک‌سیال‌روی‌تحلیل‌این‌پارامهر‌و‌در‌واقع‌تغی‌ب ‌این‌ترتیب‌در‌فصل‌آینده‌ب 

‌دیواره‌در‌حالت‌عدم‌لغزش‌پرداخه ‌خواهد‌شد.

‌بررسی‌پارامهرهای‌بی‌بعد‌مسئل ‌در‌حالت‌وجود‌لغزش 2-1-6

طور‌مفصل‌ب ‌آن‌پرداخه ‌شد،‌امروزه‌در‌نظر‌گرفهن‌شرط‌عدم‌طور‌ک ‌در‌فصل‌اول‌نیز‌ب همان

انتد‌در‌‌هتا‌نشتان‌داده‌‌ها،‌کمتی‌از‌واقعیتت‌دور‌بتوده‌و‌بررستی‌‌‌‌میكروکانال‌دیوارهلغزش‌سیالات‌روی‌

ها‌در‌میكروکانال‌دیوارهتر‌برای‌دقت‌بیشهر‌لازم‌است‌تا‌لغزش‌سیال‌روی‌های‌میكرو‌و‌کوچکمقیاس

‌عنوان‌یک‌شرط‌مرزی‌مهم‌در‌نظر‌گرفه ‌شود.ب 

پرداخهت ‌‌‌دیتواره‌یالات‌روی‌در‌این‌ب ش‌ب ‌توضیح‌برخی‌شرایط‌مرزی‌رایج‌در‌مورد‌لغتزش‌ست‌‌

،‌هرچند‌گفهنی‌است‌موارد‌زیادی‌بترای‌سترعت‌لغتزش‌ستیال‌روی‌دیتواره‌توستط‌محققتان‌‌‌‌‌‌‌‌شودمی

‌:م هلف‌پیشنهاد‌شده‌است
                                                 
1‌ Reynolds number 
2‌ poiseuillenumber 
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 رعت‌،‌ک ‌مطابق‌ایتن‌شترط،‌ست‌‌‌[14]باشد‌یكی‌از‌این‌شرایط،‌تعریف‌بر‌اساس‌تنش‌برشی‌می‌‌‌‌

sی‌میكروکانال‌ب ‌صورت‌دیوارهلغزش‌سیال‌روی‌ xyV طور‌شود‌ک ‌این‌شرط‌ب تعریف‌می‌

بتوده‌و‌‌‌دیوارهتنش‌وارده‌ب ‌سیال‌از‌طرف‌‌xyعمده‌برای‌سیالات‌نیوتونی‌صادق‌است‌ک ‌در‌آن‌

‌ شود‌ک ‌پس‌از‌بی‌بعتد‌ستازی‌ایتن‌شترط،‌دیمانستیون‌‌‌‌‌‌تعریف‌می‌1ضریب‌لغزشعنوان‌نیز‌ب

مربوط‌ب ‌این‌پارامهر‌برابر‌
2m s

kg

 
 
 
 خواهد‌بود.‌

 مترزی‌غیتر‌‌‌‌کار‌برد‌و‌در‌حقیقت‌شرطت‌نیز‌ب توان‌آن‌را‌برای‌تمامی‌سیالاشرط‌دیگر‌ک ‌می‌‌‌‌

از‌‌دیتواره‌واقع‌طبق‌این‌شرط،‌لغزش‌ستیال‌روی‌‌‌صورت‌زیر‌تعریف‌شده‌و‌درباشد،‌ب ‌می‌2خطی

ب ‌تنش‌بحرانی‌مش  ،‌لغزش‌‌دیوارهابهدای‌میكروکانال‌شروع‌نشده‌و‌پس‌از‌رسیدن‌سیال‌روی‌

 .[44]آغاز‌خواهد‌شد‌‌دیوارهسیال‌روی‌

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-27 ‌
 1 2 , ,

0 ,

H H xy w c xy c

w

xy c

K Sinh K
u

   

 

  
 



‌‌

باشد‌ک ‌در‌این‌حالت،‌با‌رستیدن‌بت ‌ایتن‌تتنش،‌ستیال‌دارای‌‌‌‌‌‌تنش‌بحرانی‌می‌cک ‌در‌آن‌‌‌‌‌

متورد‌نظتر‌‌‌‌دیوارهعنوان‌ضرایب‌اصطكاک‌ب ‌HKچنین‌ضرایب‌خواهد‌بود.‌هم‌دیوارهلغزش‌روی‌

 توان‌از‌این‌شرط‌بهره‌برد.های‌عددی‌میباشند‌ک ‌در‌بررسیمی

 ها‌میكروکانال‌دیوارهبرای‌سرعت‌لغزش‌سیال‌روی‌‌9ک ‌یک‌شرط‌مرزی‌عمومیدیگر‌شرط‌‌اما‌‌‌‌

باشد،‌تعریف‌بر‌اساس‌نرخ‌نیوتونی‌صادق‌می‌باشد‌و‌برای‌تمامی‌سیالات‌از‌جمل ‌نیوتونی‌و‌غیرمی

 شود:صورت‌زیر‌بیان‌میجا‌برای‌میكروکانال‌مدور‌ب ‌باشد‌ک ‌در‌اینبرش‌می

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-22 ‌
o

z
s w

r r

V
V V l

r 

 
    

 
‌‌

                                                 
1‌Slip coefficient 
2‌Non-linear boundary condition 
3‌General boundary condition 
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‌دیتواره‌میكروکانال‌و‌سترعت‌‌‌یدیوارهب ‌ترتیب‌سرعت‌لغزش‌سیال‌روی‌‌wVو‌‌sVک ‌در‌آن‌‌‌‌‌

طور‌ک ‌در‌فصل‌اول‌نیز‌ذکر‌شد،‌باشد‌ک ‌در‌واقع‌هماننیز‌طول‌لغزش‌می‌lچنین‌باشد.‌هممی

باشد.‌ک ‌سرعت‌در‌آن‌نقط ‌صفر‌میی‌میكروکانال‌تا‌مكانی‌است‌دیوارهعنوان‌فاصل ‌مجازی‌از‌ب 

عنوان‌شرط‌حتاکم‌بترای‌سترعت‌لغتزش‌‌‌‌‌گفهنی‌است‌در‌این‌مسئل ‌از‌این‌شرط‌مرزی‌عمومی‌ب 

ی‌میكروکانتال،‌‌دیتواره‌میكروکانال‌اسهفاده‌شده‌است‌ک ‌با‌توج ‌ب ‌ثابت‌بتودن‌‌‌دیوارهسیال‌روی‌

‌باشد.صفر‌می‌wVمقدار‌عبارت‌

عنوان‌ضریب‌لغزش‌تعریف‌شده‌و‌ب ‌صورت‌زیتر،‌نستبت‌‌‌ب ‌در‌این‌مسئل ‌پارامهر‌‌چنینهم‌‌‌‌

‌باشد:ان‌سیال‌داخل‌میكروکانال‌میب ‌سرعت‌مهوسط‌جری‌دیوارهسرعت‌لغزش‌سیال‌روی‌

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-23 ‌s

m

V

V
 ‌‌

چنین‌طول‌لغزش‌بی‌بعد‌نیز‌ب ‌صورت‌نسبت‌طول‌لغزش‌ب ‌شعاع‌میكروکانال‌تعریتف‌شتده‌‌‌هم

‌است:

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-91 ‌
o

l
L

r
‌‌

ی‌بی‌بعد‌سرعت‌لغزش‌سیال‌روی‌معادل بنابراین‌با‌توج ‌ب ‌این‌پارامهرهای‌بی‌بعد‌تعریف‌شده،‌

‌آید:دست‌میب ‌دیواره

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-91 ‌
 3 4

4

1

1 4 3 4
6

1 4R

Bi
L

dV
L

dR L

 




 
         
  

‌‌

توان‌مانند‌حالت‌عدم‌لغزش‌ب ‌تعیتین‌توزیتع‌سترعت‌جریتان‌ستیال‌بینگهتام‌داختل‌‌‌‌‌‌‌‌اکنون‌می

‌میكروکانال‌پرداخت.
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‌سرعت‌جریان‌سیال‌در‌حالت‌وجود‌لغزش‌تعیین‌توزیع 2-1-7

 ‌و‌اعمال‌شرایط‌مرزی‌زیتر‌بت ‌‌‌14-‌2)گیری‌از‌معادل ‌توان‌با‌دو‌بار‌انهگرالدر‌این‌قسمت‌نیز‌می

‌تعیین‌توزیع‌سرعت‌جریان‌پرداخت.

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-92 ‌   1 , 0 0
dV

V R R
dR

   ‌‌

‌صورت‌زیر‌خواهیم‌داشت:را‌ب ‌بنابراین‌با‌اعمال‌شرایط‌مرزی،‌توزیع‌سرعت‌

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-99 ‌
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V R R R R
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   

 


      


       


‌‌

جا‌نیز‌توزیع‌سرعت‌دومی‌مربوط‌ب ‌ناحی ‌تسلیم‌شده‌و‌توزیع‌سرعت‌اول‌مربتوط‌بت ‌‌‌ک ‌در‌این

ی‌جریان‌پلاگ‌ناحی شعاع‌بی‌بعد‌باشد‌ک ‌در‌ناحی ‌تسلیم‌نشده‌جریان‌می باشند.برابر‌می‌‌

در‌این‌حالت‌نیز‌برای‌از‌بین‌بردن‌تغییرات‌فشار‌مانند‌حالتت‌قبتل‌از‌سترعت‌مهوستط‌استهفاده‌‌‌‌‌‌

‌کرده‌و‌خواهیم‌داشت:

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-94 ‌
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8
16 1 1
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dZ

 
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
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‌‌

،‌تغییرات‌فشار‌عتلاوه‌بتر‌‌‌دیوارهشود،‌در‌حالت‌وجود‌لغزش‌سیال‌روی‌طور‌ک ‌مشاهده‌میهمان

ی‌جریان‌پلاگ‌شعاع‌بی‌بعد‌ناحی  ب ‌ضریب‌لغزش‌‌ باشد.نیز‌وابسه ‌می‌‌

بت ‌‌‌دیتواره‌ود‌لغتزش‌ستیال‌روی‌‌‌بنابراین‌توزیع‌سرعت‌سیال‌غیرنیوتونی‌بینگهام‌در‌حالتت‌وجت‌‌

‌صورت‌زیر‌خواهد‌بود:

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-92 ‌
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mک ‌در‌آن‌ شود:مطابق‌عبارت‌زیر‌تعریف‌می‌‌

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-96 ‌
   3

4

1
2 1 1

3

1

Bi

m

 



  
 


‌‌

‌ضریب‌اصطكاک‌تعیین 2-1-2

توان‌ضریب‌اصتطكاک‌ستیال‌را‌بترای‌حالتت‌‌‌‌‌در‌این‌ب ش‌نیز‌مانند‌حالت‌عدم‌لغزش‌سیال،‌می

ب ‌صتورت‌زیتر‌‌‌‌روی‌دیواره‌با‌توج ‌ب ‌پارامهرهای‌بی‌بعد‌تعریف‌شده‌پس‌از‌ساده‌سازی‌وجود‌لغزش

‌تعیین‌نمود:

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-97 ‌
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Re 1B
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 
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    
 

 

‌‌

در‌توان‌در‌ب ش‌بعد‌با‌تعریف‌عدد‌پوازی‌ب ‌تحلیتل‌ضتریب‌اصتطكاک‌ستیال‌‌‌‌‌ب ‌این‌ترتیب‌می

‌پرداخت.حالت‌وجود‌لغزش‌سیال‌روی‌دیواره‌

‌عدد‌پوازی‌تعیین 2-1-3

زیر،‌تغییرات‌ضتریب‌اصتطكاک‌ستیال‌‌‌‌‌توان‌با‌تعریف‌عدد‌پوازی‌ب ‌صورتقسمت‌نیز‌میدر‌این‌

‌‌روی‌دیواره‌را‌بررسی‌نمود.

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-92 ‌
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3.Re
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B
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Po f

 
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  


‌‌

اصطكاک‌ستیال‌روی‌‌بنابراین‌در‌فصل‌چهارم‌ب ‌تحلیل‌عدد‌پوازی‌و‌در‌حقیقت‌تغییرات‌ضریب‌

‌دارای‌لغزش‌روی‌دیواره‌باشد،‌پرداخه ‌خواهد‌شد.ک ‌سیال‌دیواره‌در‌حالهی

‌
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‌بررسی‌عدد‌بینگهام‌در‌حالت‌عدم‌لغزش 2-1-11

تر‌عنوان‌شد‌عدد‌بینگهام‌ب ‌صورت‌اثر‌تسلیم‌سیال‌بت ‌اثتر‌اینرستی‌جریتان‌‌‌‌‌طور‌ک ‌پیشهمان

تر‌شدن‌تحلیل‌این‌نوع‌جریان‌ضروری‌است‌تا‌ایتن‌عتدد‌را‌بتر‌حستب‌‌‌‌‌شود‌ک ‌برای‌سادهتعریف‌می

ی‌جریان‌پلاگ‌بعد‌ناحی ‌شعاع‌بی 0ب ‌دست‌آورد.‌ب ‌این‌منظور‌ابهدا‌ب ‌تعیین‌عبارات‌‌و‌‌mV‌

‌شود.اند‌پرداخه ‌میکار‌رفه ک ‌در‌تعریف‌این‌عدد‌ب 

و‌در‌نظر‌گرفهن‌این‌نكه ‌ک ‌تنش‌اعمالی‌ب ‌‌ 2-‌2)‌عبارت‌دوم‌معادل و‌‌ 7-‌2)با‌توج ‌ب ‌معادل ‌

برابر‌تنش‌تسلیم‌‌prسیال‌در‌شعاع‌ 0باشد،‌خواهیم‌داشت:می‌‌

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-93 ‌0

1

2
p

dP
r

dz
  ‌‌

‌:نموددست‌آوردن‌سرعت‌مهوسط‌نیز‌ب ‌صورت‌زیر‌عمل‌خواهیم‌برای‌ب 

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-41 ‌1 20
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r r

z z c
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V dA V dA

V
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


 

‌‌

ابهدا‌ب ‌تعیین‌عبارت‌سرعت‌محوری‌سیال‌بینگهام‌داخل‌میكروکانال‌‌بایدب ‌این‌ترتیب‌ zV‌

‌در‌دو‌ناحی ‌تسلیم‌شده‌و‌تسلیم‌نشده‌جریان‌پرداخت.

 ‌و‌اسهفاده‌از‌شرایط‌مرزی‌حاکم‌11-‌2)ی‌تنش‌ ‌با‌توج ‌ب ‌رابط 6-‌2)گیری‌از‌معادل ‌با‌انهگرال

ی‌میكروکانال‌دیوارهیعنی‌عدم‌لغزش‌سیال‌روی‌  0 0zV r r چنین‌شرط‌تقارن‌توزیع‌و‌هم‌

سرعت‌جریان‌سیال‌در‌مرکز‌میكروکانال‌ 0 0zdV
r

dr

 
  

 
،‌توزیع‌سرعت‌سیال‌بینگهام‌مربوط‌

‌شود:ب ‌ناحی ‌تسلیم‌شده‌جریان‌ب ‌صورت‌زیر‌تعیین‌می

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-41 ‌
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r rdP r r
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
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    
‌‌

‌برای‌ب  ‌کافی‌قابل‌توج ‌است، دست‌آوردن‌توزیع‌سرعت‌مربوط‌ب ‌ناحی ‌تسلیم‌نشده‌جریان،
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جایگزین‌نمود.‌ب ‌این‌ترتیب‌با‌‌rجای‌شعاع‌را‌ب ‌prاست‌در‌توزیع‌سرعت‌ناحی ‌تسلیم‌شده،‌شعاع‌

‌خواهیم‌داشت:‌ 41-‌2)ساده‌سازی‌معادل ‌

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-42 ‌
2

2
2

1
4
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z

B o

rr dP
V

dz r

  
    

  
‌‌

گیری‌از‌آن،‌توزیع‌سرعت‌مهوسط‌را‌بتا‌توجت ‌‌‌ ‌و‌انهگرال41-‌2)توان‌با‌توج ‌ب ‌معادل ‌اکنون‌می

‌دست‌آمده،‌ب ‌صورت‌زیر‌تعیین‌نمود:ب ‌ب ‌عبارات‌توزیع‌سرعت‌محوری

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-49 ‌
2

44 1
1

8 3 3

o
m

B

r dP
V

dz
 



  
     

  
‌‌

ی‌جریتان‌پتلاگ‌‌‌ناحی بی‌بعد‌توان‌عدد‌بینگهام‌را‌بر‌حسب‌پارامهر‌شعاع‌ب ‌این‌ترتیب‌می ‌‌

ل‌آینده‌برای‌بررسی‌میادین‌سرعت‌و‌دما‌از‌این‌پارامهر‌اسهفاده‌وب ‌صورت‌زیر‌تعریف‌نمود‌ک ‌در‌فص

‌خواهد‌شد.

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-44 ‌0

42
4

1

242

3 44 1
1

8 3 3

p h

h

B m o
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B

dP
r D

D dz
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V r dP

dz

 

  
  



 
 
   

    
     

   

‌‌

دست‌آمده‌مربوط‌ب ‌میدان‌سرعت‌برای‌سیال‌غیر‌نیوتتونی‌بینگهتام،‌‌‌لازم‌ب ‌ذکر‌است،‌نهایج‌ب 

ی‌جریان‌پلاگ‌برابر‌صفر‌قترار‌داده‌شتود‌‌‌ک ‌مقدار‌مربوط‌ب ‌شعاع‌بی‌بعد‌ناحی در‌صورتی 0 ‌

‌باشد.خوبی‌صادق‌میبرای‌سیالات‌نیوتونی‌نیز‌ب 

‌بررسی‌عدد‌بینگهام‌در‌حالت‌وجود‌لغزش 2-1-11

عدد‌بینگهام‌با‌شعاع‌بتی‌بعتد‌‌‌‌یدر‌این‌حالت‌با‌توج ‌ب ‌تغییر‌توزیع‌سرعت‌جریان‌سیال،‌رابط 

ی‌جریان‌پلاگ‌ناحی  ب ‌ضریب‌لغزشتفاوت‌داشه ‌و‌‌ ‌‌.نیز‌وابسه ‌خواهد‌بود‌

ب ‌این‌منظور‌ابهدا‌ب ‌تعیین‌توزیع‌سرعت‌جریان‌محوری‌سیال‌در‌حالت‌وجود‌لغزش‌سیال‌روی‌
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‌خواهیم‌پرداخت.‌دیواره

 ‌و‌اسهفاده‌از‌شرایط‌مرزی‌11-‌2) ‌با‌توج ‌ب ‌رابط ‌6-‌2)گیری‌از‌معادل ‌با‌انهگرالب ‌این‌ترتیب‌

میكروکانال‌‌دیوارهسرعت‌لغزش‌سیال‌روی‌  0z sV r r V هم‌‌ چنین‌تقارن‌توزیع‌سرعت‌و

جریان‌سیال‌در‌مرکز‌لول ‌ 0 0zdV
r

dr

 
  

 
،‌توزیع‌سرعت‌محوری‌مربوط‌ب ‌ناحی ‌تسلیم‌شده‌

‌شود:جریان‌ب ‌صورت‌زیر‌تعیین‌می

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-42 ‌
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r rdP r r
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dz r r



 

    
         

    
‌‌

دست‌آوردن‌توزیع‌سرعت‌مربوط‌ب ‌ناحی ‌تسلیم‌نشده‌جریان،‌کافی‌است‌جا‌نیز‌برای‌ب در‌این

اسهفاده‌نماییم.‌ب ‌این‌ترتیب‌با‌ساده‌‌rجای‌شعاع‌ب ‌prدر‌توزیع‌سرعت‌ناحی ‌تسلیم‌شده،‌از‌شعاع‌

‌خواهیم‌داشت:‌ 42-‌2)سازی‌عبارت‌

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-46 ‌
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2
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z s

B o

rr dP
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dz r

  
     

  
‌‌

گیری‌از‌آن،‌توزیع‌سرعت‌مهوسط‌سیال‌ ‌و‌انهگرال41-‌2)توان‌با‌توج ‌ب ‌معادل ‌میجا‌نیز‌در‌این

‌دست‌آمده،‌تعیین‌نمود:ب ‌داخل‌میكروکانال‌را‌با‌توج ‌ب ‌عبارات‌توزیع‌سرعت‌محوری

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-47 ‌
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 



  
      

  
‌‌

میكروکانال‌بر‌حسب‌‌دیوارهتوان‌عدد‌بینگهام‌را‌ب ‌صورت‌زیر‌برای‌حالت‌لغزش‌سیال‌روی‌اکنون‌می

‌ناحی  ‌بی‌بعد ی‌جریان‌پلاگ‌شعاع هم‌‌ چنین‌ضریب‌لغزش‌و فصل‌‌‌ ‌در ‌ک  تعیین‌نمود

‌اسهفاده‌خواهد‌شد.چهارم‌از‌آن‌
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‌‌‌‌‌‌‌(‌2-42 ‌
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        

  

 
 
   

    
       

    

 
    

 
 

                   

  

‌‌

‌دیتواره‌جا‌نیز‌قابل‌ذکر‌است‌تمام‌نهایج‌ب ‌دست‌آمده‌برای‌حالت‌وجود‌لغزش‌سیال‌روی‌در‌این

با‌قرار‌دادن‌ضریب‌لغزش‌ ‌،با‌نهایج‌مربوط‌ب ‌حالت‌عدم‌لغزش‌سیال‌برابری‌خواهنتد‌‌‌برابر‌صفر

‌نمود.

 میدان دما 1-1

امروزه‌انهقال‌گرما‌در‌حقیقت‌موضوعی‌است‌ک ‌مرتبط‌با‌سایر‌علوم‌بوده‌و‌تنها‌ب شتی‌از‌علتوم‌‌‌

محیطی‌نقش‌مهمی‌را‌ایفتا‌‌‌های‌انهقال‌گرما‌در‌بسیاری‌از‌مسائل‌صنعهی‌وباشد.‌پدیدهمهندسی‌نمی

کاربردی‌نیست‌ک ‌ب ‌طریقی‌با‌انهقال‌گرما‌سر‌و‌کار‌نداشه ‌باشتد.‌در‌تولیتد‌انترژی‌‌‌‌‌و‌هیچ‌کنندمی

ع‌انترژی‌‌ی‌فسیلی،‌فرآیندهای‌مربوط‌بت ‌منتاب‌‌هاای،‌احهراق‌سوختالكهریكی،‌شكافت‌یا‌جوش‌هسه 

حتل‌‌‌بایتد‌زمین‌گرمایی‌و‌بسیاری‌از‌کاربردهای‌دیگر،‌مسائل‌انهقال‌گرمای‌مهعددی‌وجتود‌دارد‌کت ‌‌‌

توان‌باشد‌ک ‌میمورد‌تحلیل‌قرار‌گیرند.‌یكی‌از‌نكات‌مهم‌در‌این‌زمین ،‌تعیین‌توزیع‌دما‌می‌شده‌و

‌از‌این‌طریق‌ب ‌تحلیل‌مسئل ‌پرداخت.‌

در‌این‌ب ش‌نیز‌پس‌از‌ساده‌سازی‌معادلات‌حاکم‌و‌تعریف‌پارامهرهای‌بی‌بعد‌مسئل ،‌ب ‌تعیین‌

‌توزیع‌دمای‌مسئل ‌پرداخه ‌خواهد‌شد.

‌
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‌ی‌معادلات‌حاکمسازساده‌ 2-2-1

ی‌سیال‌غیر‌نیوتونی‌بینگهام،‌ابهدا‌بت ‌معرفتی‌و‌ستاده‌‌‌‌برای‌تعیین‌توزیع‌دمای‌مربوط‌ب ‌مسئل 

ای‌ی‌کلی‌انرژی‌در‌م هصات‌اسهوان معادل ‌[41]‌شود.‌مطابقی‌کلی‌انرژی‌پرداخه ‌میسازی‌معادل 

‌شود:مطابق‌زیر‌بیان‌می

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-43 ‌

   
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
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   
        

‌‌

0با‌توج ‌ب ‌پایا‌بودن‌جریان‌
T

t

 
 

 
چنین‌سرعت‌محوری‌سیال‌و‌هم‌ 0rV V و‌از‌‌

باشتد‌‌متی‌‌rدر‌جهت‌‌دیوارهجا‌ک ‌شار‌وارد‌شده‌ب ‌آن
r

T
q k

r

 
   

 
،‌بتا‌ستاده‌ستازی‌معادلت ‌‌‌‌‌

‌ ‌خواهیم‌داشت:‌2-43)

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-21 ‌ :p z

T k T
c V r V

z r r r
 

     
     

     
‌‌

باشتد‌کت ‌مطتابق‌‌‌‌متی‌‌لزجتت‌ ،‌مربوط‌ب ‌تلفات‌21-‌2)چنین‌عبارت‌دوم‌سمت‌راست‌معادل ‌هم

‌و‌برای‌سیال‌بینگهام‌خواهیم‌داشت:‌پس‌از‌ساده‌سازی‌ب ‌صورت‌زیر‌تعریف‌شده‌[41]

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-21 ‌  0: z z z
rz B

dV dV dV
V

dr dr dr
   

    
         

    
‌‌

‌ی‌انرژی‌ابهدا‌ب ‌تعریف‌پارامهرهای‌بی‌بعد‌مسئل ‌در‌ب ش‌بعد‌خواهیم‌پرداخت.برای‌حل‌معادل 

‌بررسی‌پارامهرهای‌بی‌بعد‌میدان‌دما 2-2-2

قسمت‌برای‌ساده‌سازی‌روش‌حل،‌ابهدا‌ب ‌تعریف‌پارامهرهای‌بی‌بعتد‌حتاکم‌بتر‌مستئل ‌‌‌‌‌در‌این‌

‌ها‌خواهیم‌پرداخت.دمایی‌پرداخه ‌و‌سپس‌با‌بی‌بعد‌سازی‌معادلات‌حاکم،‌ب ‌حل‌آن

مطتابق‌‌‌باشد‌ک ‌با‌توج ‌ب ‌شار‌ثابت‌بودن‌مسئل می‌ترین‌پارامهر‌بی‌بعد‌در‌این‌قسمت،‌مهم
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و‌سیال‌عامل‌ب ‌اخهلاف‌دمای‌ناشی‌از‌شار‌وارد‌شتده‌روی‌‌‌دیوارهزیر‌ب ‌صورت‌نسبت‌اخهلاف‌دمای‌

‌شود:تعریف‌می‌دیواره

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-22 ‌
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q D

k


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
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‌‌

نام‌عدد‌بترینكمن‌‌ی‌انرژی،‌پارامهر‌مهمی‌ب در‌معادل ‌لزجتبا‌توج ‌ب ‌در‌نظر‌گرفهن‌ترم‌تلفات‌

گتر‌‌ی‌دمایی‌ب ‌صورت‌زیر‌تعریتف‌شتده‌و‌بیتان‌‌‌شود‌ک ‌با‌توج ‌فرض‌شار‌ثابت‌در‌مسئل تعریف‌می

ب ‌گرمای‌رسیده‌ب ‌سیال‌ناشی‌از‌شار‌ثابتت‌‌‌دیوارهنسبت‌گرمای‌تولیدی‌در‌اثر‌اصطكاک‌سیال‌روی‌

‌کامل‌این‌عدد‌پرداخه ‌خواهد‌شد.ب ‌شرح‌‌7-2-2باشد‌ک ‌در‌ب ش‌می‌دیوارهدر‌

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-29 ‌
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h

V
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q D





‌‌

‌تعیین‌توزیع‌دمای‌سیال‌در‌حالت‌عدم‌لغزش 2-2-9

T ،‌ابهتدا‌بت ‌تعیتین‌پتارامهر‌گرادیتان‌دمتای‌محتوری‌‌‌‌‌‌‌‌21-‌2)با‌توج ‌ب ‌معادل ‌

z

 
 
 

ختواهیم‌‌‌

شود‌ب ‌سادگی‌ثابت‌می‌[42]‌و‌مطابق‌دیوارهپرداخت.‌با‌توج ‌ب ‌شار‌ثابت‌بودن‌گرمای‌وارد‌شده‌ب ‌

ک ‌در‌این‌نوع‌شرط‌مرزی‌گرمایی،‌گرادیان‌دمای‌محوری‌سیال‌با‌گرادیان‌دمتای‌محتوری‌مهوستط‌‌‌‌

‌سیال‌برابر‌است‌و‌خواهیم‌داشت:

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-24 ‌mT dT

z dz





‌‌

mdTبنابراین‌اکنون‌ب ‌تعیین‌

dz
طور‌ک ‌مشت  ‌استت،‌دمتای‌مهوستط‌‌‌‌‌خواهیم‌پرداخت.‌همان‌

‌:[42]شود‌ی‌زیر‌تعریف‌میسیال‌در‌یک‌میكروکانال‌با‌مقطع‌مدور‌مطابق‌رابط 
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 ‌در‌21-‌2)مطابق‌زیر،‌ابهدا‌از‌معادل ‌

‌:[96]‌گیری‌نموده‌و‌خواهیم‌داشتراسهای‌شعاع‌میكروکانال‌انهگرال
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 ،‌گرادیان‌دمتای‌محتوری‌مهوستط‌ستیال‌‌‌‌‌‌‌24-‌2)بنابراین‌پس‌از‌ساده‌سازی‌و‌با‌توج ‌ب ‌معادل ‌

‌دست‌خواهد‌آمد:ب 
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 ‌ب ‌24-‌2)چنین‌معادل ‌شده‌در‌مسئل ‌و‌هم‌توان‌با‌توج ‌ب ‌پارامهرهای‌بی‌بعد‌تعریفاکنون‌می

‌ ‌پرداخت‌و‌در‌نهیج ‌خواهیم‌داشت:21-‌2)بی‌بعد‌سازی‌معادل ‌انرژی‌
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‌شود:مطابق‌عبارت‌زیر‌تعریف‌می‌ک ‌در‌آن‌پارامهر‌
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ی‌انترژی‌در‌دو‌‌ای‌بودن‌توزیع‌سرعت‌جریان‌سیال،‌نیاز‌است‌تا‌معادل حال‌با‌توج ‌ب ‌دو‌ضابط 

مرحل ‌و‌در‌هر‌مرحل ‌با‌توزیع‌سرعت‌و‌گرادیان‌سرعت‌مربوط ‌حل‌شود.‌ب ‌ایتن‌ترتیتب‌بترای‌حتل‌‌‌‌‌

شتود.‌‌جا‌ب ‌تحلیل‌شرایط‌مرزی‌پرداخه ‌می ‌نیاز‌ب ‌چهار‌شرط‌مرزی‌داریم‌ک ‌در‌این22-‌2)معادل ‌

هتا‌ختواهیم‌‌‌هر‌کتدام‌از‌آن‌باشند‌ک ‌ب ‌شرح‌شرایط‌مرزی‌گرمایی‌مسئل ‌مطابق‌زیر‌می‌،طور‌کلیب 

‌پرداخت.
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اولین‌شرط‌مرزی‌مربوط‌ب ‌این‌فرض‌است‌ک ‌با‌توج ‌ب ‌مسهقیم‌بودن‌میكروکانال،‌دمای‌سیال‌

توج ‌داشت‌اگتر‌چت ‌‌‌‌بایدباشد.‌در‌هر‌مقطع‌از‌میكروکانال‌برابر‌می‌دیوارهبا‌دمای‌‌دیوارهچسبیده‌ب ‌

توان‌فرض‌کرد‌در‌هتر‌مقطتع‌از‌‌‌میكروکانال‌در‌حال‌تغییر‌است،‌اما‌می‌راسهای‌شعاعگرادیان‌دما‌در‌

‌برابر‌است.‌‌دیوارهبا‌دمای‌‌دیوارهمیكروکانال‌دمای‌سیال‌چسبیده‌ب ‌

‌ع‌دمای‌سیال‌در‌مرکز‌میكروکانال‌می‌باشد.‌دومین‌شرط‌مرزی‌نیز‌مربوط‌ب ‌تقارن‌توزی

شوند.‌بتا‌‌اما‌سومین‌و‌چهارمین‌شرط‌مرزی‌گرمایی‌با‌توج ‌ب ‌خاصیت‌سیال‌بینگهام‌تعریف‌می

ی‌جریان‌پلاگ‌ک ‌محل‌اتصتال‌نتواحی‌تستلیم‌شتده‌و‌تستلیم‌نشتده‌‌‌‌‌‌‌ک ‌در‌شعاع‌ناحی توج ‌ب ‌این

و‌ناحی ‌یكسان‌است،‌شترط‌مترزی‌ستوم‌تعریتف‌‌‌‌‌باشد،‌شار‌وارد‌شده‌در‌این‌نقط ‌ب ‌هر‌دجریان‌می

ی‌جریان‌پلاگ‌مربوط‌ب ‌هر‌دو‌ناحی ‌تستلیم‌شتده‌و‌‌‌جا‌ک ‌سرعت‌سیال‌در‌شعاع‌ناحی شده‌و‌از‌آن

تسلیم‌نشده‌یكسان‌است،‌بنابراین‌با‌توج ‌ب ‌یكسان‌بودن‌شار‌وارد‌شتده‌بت ‌ایتن‌دو‌ناحیت ‌در‌ایتن‌‌‌‌‌‌

‌باشد.نقط ،‌شرط‌مرزی‌چهارم‌نیز‌بدیهی‌می

دمای‌مربوط‌بت ‌ستیال‌بینگهتام‌در‌ناحیت ‌‌‌‌‌وزیع‌تتوان‌عمال‌شرایط‌مرزی‌ماکور،‌میبنابراین‌با‌ا

تسلیم‌نشده‌را‌با‌توج ‌ب ‌توزیع‌سرعت‌مربوط ‌و‌شرایط‌مرزی‌دوم‌و‌چهارم‌و‌توزیع‌دمای‌مربوط‌ب ‌

ت‌زیتر‌‌ناحی ‌تسلیم‌شده‌را‌با‌اسهفاده‌از‌توزیع‌سرعت‌مربوط ‌و‌شترایط‌مترزی‌اول‌و‌ستوم‌بت ‌صتور‌‌‌‌‌

‌تعیین‌نمود:
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ال‌غیرنیوتونی‌بینگهام،‌دست‌آمده‌مربوط‌ب ‌سینهایج‌دمایی‌ب ‌ک ‌جا‌نیز‌لازم‌ب ‌ذکر‌استدر‌این

ی‌جریان‌پتلاگ‌برابتر‌صتفر‌قترار‌داده‌شتود‌‌‌‌‌‌ک ‌مقدار‌شعاع‌بی‌بعد‌ناحی در‌صورتی 0 بترای‌‌‌،

‌خوبی‌صادق‌خواهند‌بود.سیالات‌نیوتونی‌نیز‌ب 

‌تعیین‌توزیع‌دمای‌سیال‌در‌حالت‌وجود‌لغزش 2-2-4

ای‌بتودن‌توزیتع‌سترعت‌‌‌‌برای‌تعیین‌توزیع‌دمای‌سیال‌در‌این‌حالت‌نیز‌با‌توجت ‌بت ‌دو‌ضتابط ‌‌‌

‌طور‌جداگان ‌حل‌شود.‌ی‌انرژی‌در‌دو‌مرحل ‌ب عادل مسئل ،‌نیاز‌است‌تا‌م

جا‌نیز‌نیاز‌ب ‌چهار‌شرط‌مرزی‌داریم‌ک ‌یكی‌از‌موارد‌مطرح‌شده‌در‌حالت‌ب ‌این‌منظور‌در‌این

‌دیتواره‌،‌وجتود‌و‌یتا‌عتدم‌وجتود‌شترط‌پترش‌دمتایی‌مایعتات‌روی‌‌‌‌‌‌‌‌‌دیتواره‌وجود‌لغزش‌ستیال‌روی‌‌

شرح‌کامل‌این‌موضوع‌خواهیم‌پرداخت‌ک ‌با‌توج ‌بت ‌‌‌ب ‌2-2-2باشد‌ک ‌در‌ب ش‌ها‌میمیكروکانال
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‌باشند.توضیحات‌آن‌ب ش،‌چهار‌شرط‌مرزی‌دمایی‌در‌این‌حالت‌مانند‌حالت‌عدم‌لغزش‌می

 ‌92-‌2)ای‌ب ‌دست‌آمده‌در‌معادلت ‌‌بنابراین‌در‌این‌حالت‌نیز‌با‌توج ‌ب ‌توزیع‌سرعت‌دو‌ضابط 

‌شود.ی‌انرژی‌پرداخه ‌می،‌در‌دو‌مرحل ‌ب ‌حل‌معادل دیوارهبرای‌حالت‌وجود‌لغزش‌سیال‌روی‌

 ‌و‌اسهفاده‌از‌شرایط‌مترزی‌‌92-‌2)ی‌اول‌توزیع‌سرعت‌معادل ‌ی‌اول‌با‌توج ‌ب ‌ضابط در‌مرحل 

ی‌دوم‌توزیتع‌سترعت‌‌‌ی‌دوم‌با‌توج ‌بت ‌ضتابط ‌‌و‌در‌مرحل ‌ 61-‌2)ی‌دوم‌و‌چهارم‌ماکور‌در‌رابط 

ب ‌ترتیب‌ب ‌تعیین‌توزیع‌دما‌در‌‌ 61-‌2)ی‌هفاده‌از‌شرایط‌مرزی‌اول‌و‌سوم‌رابط  ‌و‌اس92-‌2)معادل ‌

یع‌دمای‌سیال‌بینگهام‌در‌این‌نتواحی‌‌نواحی‌تسلیم‌نشده‌و‌تسلیم‌شده‌جریان‌خواهیم‌پرداخت‌و‌توز

‌شود:ب ‌صورت‌زیر‌تعیین‌می
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‌شود:مطابق‌زیر‌تعریف‌می‌ک ‌در‌آن‌
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جا‌نیز‌شایان‌ذکر‌است‌تمام‌نهایج‌دمایی‌ب ‌دست‌آمده‌برای‌حالتت‌وجتود‌لغتزش‌ستیال‌‌‌‌‌در‌این

میكروکانال‌با‌قرار‌دادن‌ضریب‌لغزش‌‌دیوارهروی‌ برابر‌صفر،‌با‌نهایج‌مربوط‌ب ‌حالت‌عدم‌لغزش‌‌

 کنند.برابری‌می

‌بررسی‌شرط‌مرزی‌عدم‌پرش‌دمایی‌در‌مایعات 2-2-2

و‌نتانو‌‌هتای‌میكترو‌‌‌در‌مقیاس‌دیوارهتر‌ذکر‌شد،‌عدم‌وجود‌لغزش‌سیال‌روی‌طور‌ک ‌پیشهمان

شرط‌مرزی‌سرعت‌لغزش‌و‌پرش‌دمایی‌برای‌سیالات‌بترای‌‌‌بایدرسد.‌بنابراین‌نظر‌میمعهبر‌ب کمی‌نا

‌ها‌را‌در‌نظر‌گرفت.این‌مقیاس

شتوند،‌اعمتال‌شترط‌‌‌‌بندی‌میی‌گازها‌و‌مایعات‌تقسیمک ‌سیالات‌ب ‌دو‌دسه  ‌ب ‌ایناما‌با‌توج

در‌‌هتای‌گتاز‌‌ی‌بین‌مولكولودن‌فاصل ها‌تفاوت‌دارد.‌با‌توج ‌ب ‌مهفاوت‌بمرزی‌پرش‌دمایی‌برای‌آن

ین‌ی‌بت‌گر‌نسبت‌فاصل شود‌ک ‌بیاننام‌عدد‌نادسن‌برای‌گازها‌تعریف‌میحالات‌م هلف،‌پارامهری‌ب 

های‌گاز‌مولكول ‌ ای‌از‌هندس ‌مورد‌بررسی‌ب ‌طول‌مش ص hDتعیتین‌بوده‌و‌ب ‌صورت‌زیر‌‌‌

‌شود:می

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-64 ‌
h

Kn
D


‌‌

توان‌شرط‌لغتزش‌و‌یتا‌عتدم‌لغتزش‌‌‌‌‌م هلف‌تعریف‌شده‌برای‌این‌پارامهر‌میهای‌با‌توج ‌ب ‌بازه

و‌با‌توج ‌ب ‌روابط‌تعیتین‌شتده‌بترای‌سترعت‌‌‌‌‌‌نمودای‌تعیین‌را‌در‌هر‌مسئل ‌دیوارهبرای‌گازها‌روی‌

‌.[46‌,47]‌لغزش‌و‌پرش‌دما‌در‌هندس ‌مورد‌نظر‌ب ‌تحلیل‌مسئل ‌پرداخت

اما‌نكه ‌حائز‌اهمیت‌این‌است‌ک ‌عدد‌نادسن‌برای‌مایعات‌تعریف‌نشده‌و‌این‌پارامهر‌فقط‌بترای‌‌

توان‌مایعات‌را‌محیطی‌پیوسه ‌ها‌در‌مایعات،‌میباشد.‌زیرا‌با‌توج ‌ب ‌نزدیكی‌مولكولگازها‌معهبر‌می

ش‌داشته ‌باشتند،‌امتا‌بتا‌‌‌‌‌روی‌آن‌لغز‌دیوارهتوانند‌با‌توج ‌ب ‌خصوصیات‌در‌نظر‌گرفت‌ک ‌اگرچ ‌می
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تتوان‌بتا‌دمتای‌‌‌‌را‌متی‌‌دیتواره‌ها‌و‌پیوسهگی‌محیط،‌دمای‌سیال‌چسبیده‌ب ‌توج ‌ب ‌نزدیكی‌مولكول

کتار‌‌برابر‌فرض‌کرد‌و‌ب ‌این‌ترتیب‌شرط‌پرش‌دمایی‌برای‌مایعات‌اعهبار‌چندانی‌نداشه ‌و‌بت ‌‌دیواره

‌.‌[26]رود‌نمی

های‌آزمایشگاهی‌بر‌روی‌ایتن‌موضتوع‌و‌‌‌حال‌بررسی‌اکنون‌دراگرچ ‌قابل‌ذکر‌است‌محققان‌هم

‌باشند.ای‌معهبر‌برای‌پرش‌دمایی‌در‌مایعات‌نیز‌مییافهن‌رابط 

گریتز‌باشتد،‌‌‌‌متورد‌نظتر‌آب‌‌‌دیوارهک ‌های‌خود‌نشان‌دادند‌در‌صورتیدر‌بررسی‌[12]ب ‌تازگی‌

هتای‌ختود‌‌‌ها‌در‌بررسیتفاوت‌قائل‌شد.‌آن‌دیوارهو‌دمای‌‌دیوارهتوان‌بین‌دمای‌مایع‌چسبیده‌ب ‌می

های‌عددی‌بتا‌‌توان‌برای‌بررسی،‌خاصیت‌ماکور‌را‌داشه ‌باشد‌میدیوارهک ‌نشان‌دادند‌ک ‌در‌صورتی

1‌توج ‌ب ‌عدد‌پرنهل Pr‌‌ برای‌هر‌مایع‌خاص،‌از‌این‌شرط‌مرزی‌اسهفاده‌کرد‌ک ‌در‌در‌نظر‌گرفه

‌ی‌زیر‌عنوان‌شده‌است:رابط 

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-62 ‌f w k

n

T
T T l

x

 
   

 
‌‌

طتول‌‌‌klباشد‌و‌می‌دیوارهو‌دمای‌‌دیوارهب ‌ترتیب‌دمای‌مایع‌چسبیده‌ب ‌‌wTو‌‌fTک ‌در‌آن‌

صورت‌نسبت‌طول‌لغتزش‌بت ‌‌‌شود‌ک ‌ب ‌نامیده‌می‌9یا‌طول‌کاپیهزا‌2دیوارهمقاومت‌حرارتی‌سطحی‌

جامد‌بوده‌ک ‌باعث‌تفاوت‌بین‌‌دیوارهبین‌خلل‌و‌فرج‌روی‌‌یگر‌فاصل عدد‌پرنهل‌تعریف‌شده‌و‌بیان

‌شود:می‌دیوارهو‌دمای‌‌دیوارهدمای‌سیال‌روی‌

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-66 ‌
Pr

k

l
l ‌‌

های‌عددی‌برای‌مایعات،‌در‌صورت‌تفاوت‌قائل‌شدن‌بین‌دمای‌مایع‌چسبیده‌بنابراین‌در‌بررسی

عنوان‌شرط‌مرزی‌تعمیم‌یافه ‌اسهفاده‌کرد‌و‌واضح‌است‌ ‌ب 62-‌2)توان‌از‌رابط ‌می‌دیوارهو‌‌دیوارهب ‌

                                                 
1‌Prandtl number 
2
 Interfacial thermal resistance length 

3
 Kapitza length 
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پوشتی‌بتوده‌و‌‌‌ی‌قابتل‌چشتم‌‌ک ‌سیال‌دارای‌عدد‌پرنهل‌بالایی‌باشد‌اثر‌این‌شرط‌مترز‌ک ‌در‌صورتی

‌.[12]را‌برابر‌دانست‌‌دیوارهبا‌دمای‌‌دیوارهتوان‌با‌فرض‌قابل‌قبولی،‌دمای‌مایع‌روی‌بنابراین‌می

‌بررسی‌گرادیان‌دمای‌سیال‌ 2-2-6

یكی‌از‌پارامهرهای‌مهم‌در‌تحلیل‌گرمایی،‌بررسی‌گرادیان‌دمای‌شعاعی‌بی‌بعد‌ستیال‌‌
R

 
 
 

‌‌‌‌‌‌

در‌چ ‌نقاطی‌بیشهر‌و‌در‌چ ‌نقتاطی‌‌‌دیوارهباشد‌تا‌مش  ‌شود‌اثر‌شار‌رسیده‌ب ‌سیال‌از‌طرف‌می

 باشد.کمهر‌می

،‌گرادیتان‌دمتای‌شتعاعی‌بتی‌بعتد‌‌‌‌‌‌ 61-‌2) ‌دست‌آمده‌در‌رابطبا‌مشهق‌گیری‌از‌توزیع‌دمای‌ب 

بت ‌‌‌دیتواره‌سیال‌برای‌هر‌دو‌ناحی ‌تسلیم‌شده‌و‌تسلیم‌نشده‌در‌حالت‌عدم‌وجود‌لغزش‌ستیال‌روی‌‌

‌دست‌خواهد‌آمد‌ک ‌در‌فصل‌آینده‌ب ‌تحلیل‌آن‌خواهیم‌پرداخت.صورت‌زیر‌ب 

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-67 ‌

       

   
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, 1
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3 3

Bi R
R m R

R

R R Bi R R
m

R R
R Bi m

R

Bi Bi
Br m R mR m m

R


   


 




  

    
           

     
       
       

   
       


   
       

  

‌‌

تتوان‌‌متی‌‌ 62-‌2)گیتری‌از‌رابطت ‌‌‌نیز‌با‌مشتهق‌‌دیوارهعلاوه‌بر‌این‌برای‌حالت‌وجود‌لغزش‌روی‌

ن‌ختواهیم‌‌گرادیان‌دمای‌شعاعی‌بی‌بعد‌را‌ب ‌صورت‌زیر‌تعیین‌کرد‌ک ‌در‌فصل‌چهارم‌بت ‌تحلیتل‌آ‌‌

‌پرداخت.
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‌‌‌‌‌‌‌(‌2-62 ‌

       

   
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R m R

R
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m
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R
R

Bi Bi
Br m R m R m m

R


   


 

 


  

    
            

     
        
       

   
        


   

          
  

‌‌

،‌مقتدار‌گرادیتان‌دمتای‌‌‌‌دیوارهذکر‌شود‌ک ‌با‌توج ‌ب ‌شرط‌مرزی‌شار‌ثابت‌روی‌‌بایدچنین‌هم

باشد‌کت ‌در‌نمودارهتای‌ترستیمی‌‌‌‌می‌2/1برای‌تمام‌حالات‌برابر‌‌دیوارهشعاعی‌بی‌بعد‌سیال‌بر‌روی‌

شتود.‌ایتن‌موضتوع‌بتا‌استهفاده‌از‌‌‌‌‌‌خوبی‌مشاهده‌میمربوط‌ب ‌این‌پارامهر‌در‌فصول‌آینده‌این‌نكه ‌ب 

‌باشد.صورت‌زیر‌قابل‌تحقیق‌می ‌ب ‌22-‌2)در‌رابط ‌‌پارامهر‌بی‌بعد‌تعریف‌شده‌

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-63 ‌
1

1

2
or r R

T
q k

r R



 

    
       

    
‌‌

‌بررسی‌عدد‌برینكمن‌‌ 2-2-7

تر‌عنوان‌شد،‌در‌حالت‌فرض‌دمایی‌شار‌ثابت،‌عدد‌برینكمن‌ب ‌صورت‌معادل ‌طور‌ک ‌پیشهمان

رستیده‌بت ‌‌‌‌ب ‌گرمای‌دیوارهشود‌ک ‌معرف‌اثرات‌ناشی‌از‌تلفات‌لزجت‌سیال‌روی‌ ‌تعریف‌می‌2-29)

‌باشد.می‌دیواره‌بر‌روی‌سیال‌ناشی‌از‌شار‌وارد

سیال‌ب ‌انرژی‌حرارتی،‌،‌با‌تبدیل‌انرژی‌جنبشی‌دیوارهدر‌واقع‌در‌حالت‌وجود‌تلفات‌لزجت‌روی‌

و‌در‌نهیج ‌افزایش‌‌کند‌ک ‌باعث‌افزایش‌گرمای‌رسیده‌ب ‌سیالاین‌اثر‌مانند‌یک‌منبع‌گرما‌عمل‌می

اهمیتت‌دارد،‌‌‌دیوارهک ‌اثر‌این‌گرما‌در‌نزدیكی‌چنین‌با‌توج ‌ب ‌اینهمخواهد‌شد.‌‌دمای‌مهوسط‌آن

خوبی‌مشاهده‌ب ‌،ی‌انرژیمعادل لفات‌لزجت‌در‌ترم‌تبا‌توج ‌ب ‌نیز‌افزایش‌خواهد‌یافت.‌‌دیوارهدمای‌

بترای‌ستیال‌بینگهتام‌بیشتهر‌از‌ستیالات‌‌‌‌‌‌در‌اثر‌لزجت‌‌دیوارهشود‌ک ‌مقادیر‌گرمای‌تولیدی‌روی‌می

شود‌در‌مقادیر‌بالای‌عدد‌برینكمن،‌گرمای‌بیشهری‌ناشی‌از‌تلفات‌لزجت‌نیوتونی‌بوده‌و‌این‌باعث‌می
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‌تحلیل‌نهایج‌دمایی‌با‌افزایش‌عدد‌برینكمن‌خواهیم‌پرداخت.‌ب ‌سیال‌برسد،‌ک ‌در‌فصول‌آینده‌ب 

وارد‌شود‌و‌یا‌ب ‌عبارت‌دیگر‌گرمتا‌‌‌دیوارهچنین‌گفهنی‌است،‌در‌حالهی‌ک ‌شار‌سرمایشی‌ب ‌هم

منهقل‌شود،‌مقادیر‌این‌عدد‌منفی‌خواهد‌بود‌ک ‌این‌حالت‌عتدد‌بترینكمن‌نیتز‌در‌‌‌‌‌دیوارهاز‌سیال‌ب ‌

‌است.‌فصول‌بعدی‌شرح‌داده‌شده

‌بررسی‌عدد‌ناسلت‌ 2-2-2

باشد‌کت ‌معترف‌نستبت‌انهقتال‌‌‌‌‌یكی‌دیگر‌از‌پارامهرهای‌مهم‌در‌تحلیل‌گرمایی،‌عدد‌ناسلت‌می

باشد.‌این‌پارامهر‌در‌حقیقت‌معرف‌شیب‌دمای‌بی‌بعتد‌‌می‌یحرارت‌جابجایی‌ب ‌انهقال‌حرارت‌هدایه

‌باشد.می‌دیوارهبوده‌و‌معیاری‌برای‌انهقال‌حرارت‌جابجایی‌روی‌‌دیوارهروی‌

دانیم،‌ضریب‌انهقال‌حرارت‌در‌انهقال‌حرارت‌جابجایی‌اجبتاری‌بت ‌صتورت‌زیتر‌‌‌‌‌طور‌ک ‌میهمان

‌شود:تعریف‌می

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-71 ‌
w m

q
h

T T





‌‌

‌با‌تعریف‌دمای‌بی‌بعد‌مهوسط‌ب ‌صورت‌زیر،‌داریم:

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-71 ‌
1

c

m w
m c

h m c A

T T
V dA

q D V A

k

 


 
 ‌‌

بنابراین‌با‌توج ‌ب ‌تعریف‌عدد‌ناسلت‌و‌اسهفاده‌از‌روابط‌ماکور،‌این‌عدد‌ب ‌صورت‌زیتر‌تعیتین‌‌‌

خواهد‌شد‌ک ‌در‌فصول‌بعد‌ب ‌تحلیل‌نهایج‌مربوط ‌در‌دو‌حالت‌وجود‌و‌عدم‌وجود‌لغزش‌سیال‌روی‌

‌خواهیم‌پرداخت.‌دیواره

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-72 ‌
1 1

0
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
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 بررسی تولید آنتروپی 1-1

هتا‌در‌سیستهم‌روی‌‌‌عنوان‌نمود‌ک ‌تولید‌آنهروپی‌بر‌اثر‌وجود‌بازگشت‌ناپتایری‌‌بایدطور‌کلی‌ب 

باشد،‌کاهش‌یابد.‌شود‌تا‌کار‌مفیدی‌ک ‌ب ‌هر‌طریقی‌قابل‌دریافت‌از‌سیسهم‌میدهد‌ک ‌باعث‌میمی

انهقتال‌حترارت‌در‌اثتر‌اختهلاف‌دمتای‌‌‌‌‌‌‌چنینهم‌های‌غیر‌مقید‌وانبساطفرآیندهایی‌مانند‌اصطكاک،‌

‌توانند‌تولید‌آنهروپی‌داخلی‌نمایند.معین‌می

تواند‌ناشی‌از‌اصطكاک‌و‌انهقال‌حترارت‌باشتد‌‌‌برای‌حالت‌جریان‌داخلی‌سیال،‌تولید‌آنهروپی‌می

‌ها‌پرداخه ‌خواهد‌شد.آنتحلیل‌ ش‌ب ‌ک ‌در‌این‌ب

‌.[23]باشد‌صورت‌زیر‌می‌ت‌جابجایی‌ب در‌یک‌سیال‌با‌انهقال‌حرارنرخ‌تولید‌آنهروپی‌

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-79 ‌
 
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gen HT FF

z z
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k dr
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T T

k T T dV dV

T z r T dr dr
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 

 
 
        

           
            

              

‌‌

هتای‌‌صورت‌مجموع‌‌آنهروپتی‌شود،‌تولید‌آنهروپی‌ب ‌مشاهده‌می ‌79-‌2)طور‌ک ‌از‌معادل ‌همان

نهقتال‌‌ی‌اثترات‌ا‌باشد.‌ترم‌تولید‌آنهروپی‌ناشی‌از‌انهقال‌حرارت،‌نشان‌دهنتده‌اصطكاکی‌و‌حرارتی‌می

چنین‌ترم‌تولید‌آنهروپی‌ناشتی‌از‌اصتطكاک‌نیتز،‌ستهم‌‌‌‌‌باشد.‌همحرارت‌هدایت‌محوری‌و‌شعاعی‌می

‌دهد.اثرات‌لزجت‌سیال‌را‌در‌تولید‌آنهروپی‌نشان‌می

صورت‌زیتر‌‌یا‌در‌واقع‌عدد‌آنهروپی‌کلی‌ب ‌‌ ،‌آنهروپی‌کلی‌بی‌بعد79-‌2)با‌بی‌بعد‌سازی‌معادل ‌

‌قابل‌نوشهن‌خواهد‌بود:

‌
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pصورت‌بوده‌و‌ب ‌‌1معرف‌عدد‌پكلت‌Peک ‌در‌آن‌ m hc V D
Pe

k


شتده‌و‌بت ‌بیتان‌‌‌‌تعریف‌‌

‌باشد‌کت ‌بت ‌‌می‌2عنوان‌شار‌حرارتی‌بی‌بعدنیز‌ب ‌پارامهر‌‌،چنینهم.‌پردازدنفوذ‌گرمایی‌سیال‌می

hصورت‌

w

q D

kT



شود.تعریف‌می‌‌

در‌فصول‌آینده،‌مقدار‌شار‌حرارتی‌بی‌بعد‌و‌عدد‌گفهنی‌است‌در‌این‌پژوهش‌برای‌تحلیل‌مسئل ‌

‌در‌نظر‌گرفه ‌شده‌است.‌1111و‌‌12/1پكلت‌ب ‌ترتیب‌برابر‌

‌بررسی‌تولید‌آنهروپی‌ناشی‌از‌اصطكاک 2-9-1

ناشی‌از‌لزجت‌سیال‌و‌‌،طور‌ک ‌عنوان‌شد،‌سهمی‌از‌تولید‌آنهروپی‌در‌جریان‌داخلی‌سیالهمان

واقع‌با‌تبدیل‌انرژی‌جنبشی‌سیال‌ب ‌انرژی‌حرارتی،‌انرژی‌‌باشد.‌درمی‌دیوارهتولید‌اصطكاک‌نزدیک‌

‌ب ‌فرمی‌تبدیل‌شده‌است‌ک ‌ارزش‌تولید‌کار‌مفید‌را‌ندارد.

در‌عبارت‌زیر،‌تولید‌آنهروپی‌ناشی‌از‌اصطكاک‌بی‌بعد‌یا‌در‌واقع‌عدد‌آنهروپی‌اصطكاکی‌مشاهده‌

‌شود.می
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1
 Peclet number 

2
 Dimensionless heat flux 
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وابستهگی‌شتدیدی‌‌‌‌اصطكاکی‌شود‌ک ‌مقدار‌تولید‌آنهروپی ‌مشاهده‌می72-‌2)با‌توج ‌ب ‌معادل ‌

ایتن‌آنهروپتی‌‌‌تولیتد‌‌،‌مقتدار‌‌دیتواره‌روی‌‌بایدب ‌گرادیان‌سرعت‌بی‌بعد‌سیال‌داشه ‌و‌ب ‌این‌ترتیب‌

ی‌سیالات‌بینگهام،‌با‌افتزایش‌شتعاع‌بتی‌بعتد‌ناحیت ‌‌‌‌‌چنین‌گفهنی‌است‌در‌بیشهرین‌مقدار‌باشد.‌هم

جریان‌پلاگ‌ یابد‌و‌بنابراین‌مقدار‌تلفتات‌تولیتدی‌‌‌افزایش‌می‌دیوارهگرادیان‌سرعت‌سیال‌روی‌‌

شتود‌کت ‌در‌‌‌ناشی‌از‌لزجت‌افزایش‌یافه ‌و‌در‌نهیج ‌تولید‌آنهروپی‌ناشی‌از‌اصتطكاک‌نیتز‌زیتاد‌متی‌‌‌‌

‌طور‌مفصل‌بحث‌خواهد‌شد.در‌مورد‌آن‌ب ‌فصول‌آینده

‌بررسی‌تولید‌آنهروپی‌ناشی‌از‌انهقال‌حرارت‌ 2-9-2

شتود،‌وجتود‌‌‌ک ‌باعث‌تولید‌آنهروپی‌در‌جریان‌سیال‌متی‌‌دیوارهعلاوه‌بر‌اصطكاک‌سیال‌نزدیک‌

ی‌انهقال‌حرارت‌در‌اثر‌اخهلاف‌دما‌نیز‌باعث‌بروز‌تولید‌آنهروپی‌در‌سیال‌شده‌و‌ب ‌این‌ترتیب‌از‌انترژ‌

‌سیال‌در‌جهت‌تولید‌کار‌مفید‌کاسه ‌خواهد‌شد.

در‌عبارت‌زیر،‌تولید‌آنهروپی‌ناشی‌از‌انهقال‌حرارت‌بی‌بعتد‌یتا‌در‌واقتع‌عتدد‌آنهروپتی‌حرارتتی‌‌‌‌‌‌‌

‌شود.مشاهده‌می

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-76 ‌
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  
  

‌‌

‌114و‌‌‌119مقدار‌‌یدر‌محدودهها‌در‌میكروکانالک ‌عدد‌پكلت‌مربوط‌ب ‌سیالات‌با‌توج ‌ب ‌این

باشد،‌بنابراین‌سهم‌انهقال‌حرارت‌هدایت‌محوری‌در‌تولید‌آنهروپتی‌حرارتتی‌نتاچیز‌بتوده‌و‌ستهم‌‌‌‌‌‌می

باشد‌ک ‌در‌فصول‌آینده‌نیز‌ب ‌این‌نكه ‌اشاره‌خواهد‌ی‌آن‌ناشی‌از‌هدایت‌در‌راسهای‌شعاع‌میعمده

‌شد.

‌

‌
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‌بررسی‌عدد‌بیژن 2-9-9

باشتد‌کت ‌معترف‌نستبت‌تولیتد‌‌‌‌‌‌یكی‌از‌پارامهرهای‌مهم‌در‌تحلیل‌تولید‌آنهروپی،‌عدد‌بیژن‌متی‌

‌شود.صورت‌زیر‌تعریف‌میباشد‌ک ‌ب ‌تولید‌آنهروپی‌کلی‌میآنهروپی‌ناشی‌از‌انهقال‌حرارت‌ب ‌

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-77 ‌
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‌‌

های‌گوناگون‌نیازمند‌دانسهن‌این‌نسبت‌در‌نقاط‌م هلف‌جریان‌متورد‌‌در‌واقع‌محققان‌در‌زمین 

ی‌سهم‌آنهروپی‌اصطكاکی‌و‌حرارتی‌در‌نقاط‌م هلف‌جریان‌بتوده‌‌باشند‌ک ‌نشان‌دهندهنظر‌خود‌می

دهد‌ک ‌در‌فصول‌آینده‌م هلف‌نشان‌میو‌رشد‌آنهروپی‌حرارتی‌و‌اصطكاکی‌را‌با‌افزایش‌پارامهرهای‌

‌طور‌مفصل‌بحث‌خواهد‌شد.در‌این‌مورد‌نیز‌ب 

‌بررسی‌مقادیر‌مهوسط‌آنهروپی‌کلی‌و‌عدد‌بیژن 2-9-4

نیاز‌ب ‌دانسهن‌مقادیر‌مهوسط‌آنهروپی‌کلی‌و‌عدد‌بیژن‌توسط‌محققان‌م هلتف،‌ایتن‌‌‌با‌توج ‌ب ‌

‌دو‌پارامهر‌در‌این‌ب ش‌معرفی‌خواهند‌شد.

با‌بررسی‌مقادیر‌مهوستط‌پارامهرهتای‌م هلتف،‌بت ‌درک‌مفیتد‌و‌کتاملی‌از‌‌‌‌‌‌‌‌انمحققدر‌حقیقت‌
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‌ها‌ندارند.ها‌خواهند‌رسید‌و‌نیاز‌مبرمی‌ب ‌دانسهن‌تغییرات‌مكانی‌آنتغییرات‌آن

‌شود:تولید‌آنهروپی‌کلی‌مشاهده‌میدر‌عبارت‌زیر،‌مقدار‌مهوسط‌

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-72 ‌
1
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s s c s

A
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  ‌‌

گیتری‌از‌توزیتع‌‌‌ ‌برای‌بررسی‌مقدار‌مهوسط‌آنهروپی‌کلتی‌نیتاز‌بت ‌انهگترال‌‌‌‌72-‌2)با‌توج ‌ب ‌معادل ‌

باشد‌ک ‌برای‌سیال‌بینگهام‌با‌توج ‌ب ‌مهفاوت‌بودن‌این‌توزیتع‌در‌‌آنهروپی‌کلی‌در‌راسهای‌شعاع‌می

‌باشد.صورت‌جداگان ‌میز‌ب ‌انهگرال‌گیری‌از‌هر‌ناحی ‌ب نواحی‌تسلیم‌شده‌و‌تسلیم‌نشده،‌نیا

‌:نمودصورت‌زیر‌عمل‌خواهیم‌یین‌مقدار‌مهوسط‌عدد‌بیژن‌نیز‌ب ‌علاوه‌بر‌این‌برای‌تع

‌‌‌‌‌‌‌(‌2-73 ‌
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گیری‌از‌توزیع‌عدد‌بیژن‌نموده‌و‌با‌توج ‌ ‌اقدام‌ب ‌انهگرال73-‌2)جا‌نیز‌با‌توج ‌ب ‌معادل ‌در‌این

ناحی ‌‌گیری‌در‌هرده،‌انهگرالی‌تسلیم‌شده‌و‌تسلیم‌نشناحی ‌ب ‌مهفاوت‌بودن‌توزیع‌عدد‌بیژن‌در‌دو

‌شود‌ک ‌نهایج‌آن‌در‌فصول‌آینده‌مورد‌بررسی‌جامع‌قرار‌خواهند‌گرفت.صورت‌مجزا‌انجام‌میب ‌

ب ‌این‌ترتیب‌با‌اسهفاده‌از‌میادین‌سرعت‌و‌دما‌ک ‌برای‌دو‌حالتت‌وجتود‌و‌عتدم‌وجتود‌لغتزش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

در‌فصتول‌آینتده‌بت ‌بررستی‌اثتر‌‌‌‌‌‌‌با‌اسهفاده‌از‌روابط‌استه راج‌شتده،‌‌دست‌آمد،‌ب ‌دیوارهسیال‌روی‌

‌پارامهرهای‌م هلف‌روی‌میدان‌سرعت،‌میدان‌دما‌و‌تولید‌آنهروپی‌پرداخه ‌خواهد‌شد.

‌

‌

‌

‌



 

 

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌



 

 

 

 فص  سوم -1

‌

‌

‌

‌

‌

لغزش سیال وجود بررسی نتایج کلی در حالت عدم 

 دیوارهروی 

‌

‌

‌

 بررسی‌میدان‌سرعت 

 بررسی‌میدان‌دما 

 بررسی‌تولید‌آنهروپی‌

‌
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ها‌هنوز‌هم‌ها‌با‌توج ‌ب ‌تراکم‌ناپایر‌بودن‌آنی‌میكروکانالدیوارهشرط‌عدم‌لغزش‌مایعات‌روی‌

رود‌ک ‌در‌فصل‌اول‌ب ‌برخی‌از‌کارهای‌انجام‌شتده‌در‌ایتن‌زمینت ‌‌‌‌ها‌ب ‌کار‌میدر‌بسیاری‌از‌تحلیل

دست‌آمده‌در‌فصل‌گاشه ،‌ب ‌تحلیل‌نهایج‌میدان‌سرعت‌اشاره‌شد.‌در‌این‌فصل،‌با‌توج ‌ب ‌نهایج‌ب 

ای‌بین‌رفهار‌این‌سیالات‌بتا‌ستیالات‌‌‌چنین‌تولید‌آنهروپی‌سیال‌بینگهام‌پرداخه ‌و‌مقایس همو‌دما‌و‌

‌نیوتونی‌انجام‌شده‌است.

 بررسی میدان سرعت 1-1

دست‌آمده‌در‌فصل‌گاشه ،‌اکنون‌ب ‌بررسی‌میدان‌سرعت‌بی‌بعد‌مسئل ‌در‌با‌توج ‌ب ‌نهایج‌ب 

توزیع‌سرعت‌بی‌بعد‌سیال‌بترای‌‌‌،در‌نمودار‌زیر‌شود.پرداخه ‌می‌دیوارهحالت‌عدم‌لغزش‌سیال‌روی‌

‌شود.حالت‌نیوتونی‌و‌مقادیر‌م هلف‌عدد‌بینگهام‌مشاهده‌می

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌:‌نمودار‌توزیع‌سرعت‌بی‌بعد‌برای‌مقادیر‌م هلف‌عدد‌بینگهام1-‌9شكل‌

شود،‌ماکزیمم‌مقدار‌سرعت‌سیال‌ک ‌در‌مرکز‌میكروکانال‌مشاهده‌می‌1-‌9شكل‌طور‌ک ‌از‌همان

‌ی‌جریان‌ناحی تر‌از‌سایر‌حالات‌بوده‌و‌با‌افزایش‌شعاع‌بی‌بعد‌دهد،‌برای‌سیال‌نیوتونی‌بزرگرخ‌می

پلاگ‌ چنین‌با‌توج ‌ب ‌توضیحات‌مربوط‌ب ‌فصل‌گاشه ،‌برای‌هتر‌ستیال‌بتا‌‌‌‌یابد.‌همکاهش‌می‌
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،‌مقدار‌سرعت‌ثابتت‌استت‌کت ‌مربتوط‌بت ‌‌‌‌‌‌مش  ،‌از‌مرکز‌میكروکانال‌تا‌شعاع‌بی‌بعد‌‌مقدار‌

مانند‌حرکت‌یک‌جسم‌جامتد‌در‌میكروکانتال‌)جریتان‌پتلاگ ‌‌‌‌‌‌حقیقتناحی ‌تسلیم‌نشده‌بوده‌و‌در‌

‌باشد.‌می

ی‌جریان‌پتلاگ‌‌،‌افزایش‌شعاع‌بی‌بعد‌ناحی دیوارهگفهنی‌است‌در‌حالت‌عدم‌لغزش‌سیال‌روی‌

 توان‌برای‌هتر‌جریتان‌بتا‌مقتدار‌‌‌‌‌ک ‌می‌سیالی‌با‌تنش‌تسلیم‌بالاتر‌استب ‌مفهوم‌اسهفاده‌از‌‌‌

 ‌مقدار‌تتنش‌‌93-‌2)مش  ،‌با‌توج ‌ب ‌شعاع‌میكروکانال‌و‌اخهلاف‌فشار‌اعمالی‌با‌اسهفاده‌از‌معادل ‌

‌دست‌آورد.تسلیم‌سیال‌مربوط ‌را‌ب 

چنین‌شایان‌ذکر‌است‌ک ‌با‌توج ‌ب ‌فرض‌دبی‌ثابت‌بودن‌جریان‌ک ‌در‌فصتل‌پتیش‌بت ‌آن‌‌‌‌هم

گر‌دبی‌جریتان‌ستیال‌‌‌بیاناشاره‌شد،‌ب ‌منظور‌ثابت‌ماندن‌سطح‌زیر‌نمودار‌توزیع‌سرعت‌بی‌بعد‌ک ‌

،‌مقدار‌سرعت‌مربتوط‌بت ‌‌‌باشد،‌برای‌تمام‌حالات‌در‌یک‌شعاع‌خاص‌از‌میكروکانال،‌با‌افزایش‌می

تر‌ذکر‌شد،‌سرعت‌ماکزیمم‌سیال‌در‌طور‌ک ‌پیشک ‌همانی‌تسلیم‌شده‌بیشهر‌است.‌در‌حالیناحی 

یابد‌ک ‌این‌موضوع‌در‌تحلیتل‌انهقتال‌حترارت‌جابجتایی‌و‌‌‌‌‌،‌کاهش‌میمرکز‌میكروکانال‌با‌افزایش‌

باشتد‌کت ‌در‌‌‌دارای‌اهمیتت‌زیتادی‌متی‌‌‌‌دیوارههدایت‌این‌نوع‌سیالات‌در‌مرکز‌میكروکانال‌و‌نزدیک‌

‌ب ش‌تحلیل‌میدان‌دما‌ب ‌آن‌اشاره‌خواهد‌شد.

‌دیتواره‌عتد‌ستیال‌روی‌‌‌شود‌ک ‌گرادیان‌سرعت‌بی‌بعلاوه‌بر‌این‌مشاهده‌می
1R

dV

dR 

  
  
  

بتا‌‌‌

ی‌جریان‌پلاگ‌بعد‌ناحی ‌افزایش‌مقدار‌شعاع‌بی یابد‌ک ‌این‌نكه ‌در‌مبحث‌مربتوط‌‌افزایش‌می‌

در‌ب ش‌میدان‌دما‌مورد‌بررسی‌بیشهر‌قرار‌خواهد‌گرفت.‌زیرا‌با‌افتزایش‌‌‌دیوارهب ‌تلفات‌لزجت‌روی‌

و‌در‌واقع‌افزایش‌عدد‌بینگهام،‌اثرات‌تسلیم‌مربوط‌ب ‌سیال‌افزایش‌یافه ‌و‌سیال‌بت ‌تتنش‌‌‌‌مقدار‌

عت‌کمهری‌روی‌هتم‌‌های‌سیال‌با‌سرلای ‌،بیشهری‌برای‌جاری‌شدن‌نیاز‌دارد.‌بنابراین‌در‌این‌حالت

‌شود.ایجاد‌می‌دیوارهلغزیده‌و‌گرادیان‌سرعت‌بیشهری‌روی‌

‌
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‌بررسی‌عدد‌پوازی 9-1-1

تغییرات‌ضتریب‌اصتطكاک‌‌‌‌یعدد‌پوازی‌ک ‌در‌واقع‌نشان‌دهنده‌مقادیراین‌ب ش‌ب ‌تحلیل‌در‌

‌.ترسیم‌شده‌استاست،‌پرداخه ‌شده‌ک ‌نمودار‌آن‌در‌شكل‌زیر‌سیال‌روی‌دیواره‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌جریان‌پلاگی‌ناحی تغییرات‌شعاع‌بی‌بعد‌‌یرات‌عدد‌پوازی‌در‌برابریتغنمودار‌:‌2-‌‌9شكل

جریان‌پتلاگ‌‌ی‌ناحی شود،‌با‌افزایش‌شعاع‌بی‌بعد‌هده‌میمشا‌2-‌‌9شكلطور‌ک ‌از‌همان ‌

یابد‌ک ‌باعث‌تولیتد‌گرمتای‌بیشتهر‌ناشتی‌از‌اصتطكاک‌‌‌‌‌‌مقدار‌اصطكاک‌سیال‌روی‌دیواره‌افزایش‌می

‌.‌ک ‌در‌ب ش‌آینده‌ب ‌آن‌اشاره‌خواهد‌شد‌خواهد‌شد

روی‌‌اصتطكاک‌کمهتری‌‌‌تولیتد‌‌،نیوتونی‌ب ‌مراتتب‌گون ‌ک ‌مش  ‌است‌سیالات‌بنابراین‌همان

‌.داشتخواهند‌‌دیواره‌نسبت‌ب ‌سیالات‌بینگهام

 بررسی میدان دما 1-1

هتای‌‌ترین‌متوارد‌تحلیتل‌ویژگتی‌‌‌شد،‌بررسی‌میدان‌دما‌یكی‌از‌مهم‌عنوانتر‌پیشک ‌طور‌همان

لتت‌گرمتایش‌و‌‌‌باشد‌ک ‌در‌این‌ب ش‌ب ‌بررسی‌میدان‌دمایی‌مسئل ‌مورد‌نظتر‌در‌دو‌حا‌سیالات‌می

‌پرداخه ‌خواهد‌شد.‌‌دیوارهسرمایش‌

‌
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‌دیتواره‌گون ‌ک ‌در‌ادام ‌بحث‌خواهد‌شد،‌اعداد‌برینكمن‌مثبت‌مربوط‌ب ‌حالتت‌گرمتایش‌‌‌همان

)انهقال‌سترما‌‌‌دیوارهب ‌سیال ‌و‌اعداد‌برینكمن‌منفی‌مربوط‌ب ‌حالت‌سرمایش‌‌دیواره)انهقال‌گرما‌از‌

‌باشد. ‌میدیوارهنهقال‌گرما‌از‌سیال‌ب ‌ب ‌سیال‌و‌یا‌در‌حقیقت‌ا‌دیوارهاز‌

‌بررسی‌میدان‌دما‌در‌حالت‌گرمایش 9-2-1

برای‌بررسی‌میدان‌دمای‌مسئل ،‌ابهدا‌ب ‌تحلیل‌میدان‌دما‌در‌حالت‌عتدم‌وجتود‌تلفتات‌لزجتت‌‌‌‌‌

‌دیوارهروی‌ 0Br ‌‌ بوده‌و‌‌دیوارهک ‌این‌حالت‌مسهقل‌از‌گرمایش‌یا‌سرمایش‌شده‌است‌پرداخه

‌سپس‌با‌افزایش‌عدد‌برینكمن‌ب ‌تحلیل‌نمودارهای‌مربوط ‌پرداخه ‌خواهد‌شد.

0Brدر‌زیر،‌نمودار‌توزیع‌دمای‌بی‌بعد‌مسئل ‌برای‌مقادیر‌م هلف‌عدد‌بینگهتام‌در‌حالتت‌‌‌ ‌

‌شود.مشاهده‌می

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

0Br:‌نمودار‌توزیع‌دمای‌بی‌بعد‌برای‌مقادیر‌م هلف‌عدد‌بینگهام‌در‌حالت‌9-‌‌9شكل ‌‌

wعریف‌پارامهر‌بی‌بعد‌،‌اولین‌نكه ‌این‌است‌ک ‌با‌توج ‌ب ‌ت9-‌‌9شكلبا‌توج ‌ب ‌

h

T T

q D k






‌،

‌دیوارهبیشهر‌از‌دمای‌سیال‌بوده‌و‌در‌واقع‌گرما‌از‌‌دیوارهگرمایشی‌باشد،‌دمای‌‌دیوارهاگر‌شار‌وارد‌ب ‌

نفی‌خواهد‌بود.‌اما‌اگر‌مقدار‌آن‌م‌،ب ‌سیال‌در‌حال‌انهقال‌است‌و‌با‌توج ‌ب ‌تعریف‌پارامهر‌بی‌بعد‌
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بتوده‌و‌شتار‌‌‌‌دیتواره‌تتر‌از‌دمتای‌‌‌سرمایشی‌باشد،‌در‌این‌حالت‌دمای‌سیال‌بتزرگ‌‌دیوارهب ‌‌شار‌وارد

منهقل‌خواهد‌‌دیوارهب ‌سیال‌در‌حال‌انهقال‌است‌و‌یا‌در‌حقیقت‌گرما‌از‌سیال‌ب ‌‌دیوارهسرمایشی‌از‌

در‌این‌حالت‌نیز‌منفی‌‌ار‌پارامهر‌بی‌بعد‌شد‌ک ‌با‌توج ‌ب ‌منفی‌در‌نظر‌گرفهن‌شار‌سرمایشی،‌مقد

،‌نمودار‌دیوارهطور‌ک ‌ذکر‌شد‌در‌حالت‌عدم‌وجود‌تلفات‌لزجت‌سیال‌روی‌بنابراین‌همان‌خواهد‌بود.

‌باشد.می‌دیوارهتوزیع‌دمای‌بی‌بعد‌مسئل ،‌مسهقل‌از‌نوع‌شار‌وارد‌ب ‌

‌شود‌این‌است‌ک ‌مقدار‌قدر‌مطلق‌پارامهر‌بی‌بعد‌هده‌میی‌دیگری‌ک ‌از‌این‌نمودار‌مشانكه 

برابر‌بوده‌و‌با‌نزدیک‌شدن‌ب ‌مرکز‌میكروکانال،‌بترای‌ستیال‌‌‌‌دیوارهبرای‌سیالات‌م هلف‌در‌نزدیكی‌

،‌ماکزیمم‌سرعت‌محوری‌ستیال‌‌1-‌9شكل‌باشد.‌زیرا‌با‌توج ‌ب ‌تر‌از‌سیال‌بینگهام‌مینیوتونی‌بزرگ

شود‌تا‌انهقال‌حرارت‌جابجایی‌در‌مرکز‌باشد‌ک ‌همین‌عامل‌باعث‌مینیوتونی‌بیشهر‌از‌سایر‌موارد‌می

کت ‌از‌‌‌دیتواره‌رارت‌ناشی‌از‌شتار‌وارد‌بتر‌‌‌میكروکانال‌در‌سیال‌نیوتونی‌بههر‌صورت‌گیرد‌و‌در‌واقع‌ح

تر‌پ ش‌شده‌و‌سیال‌فرصت‌کافی‌بترای‌دریافتت‌‌‌رسد‌سریعطریق‌انهقال‌حرارت‌هدایت‌ب ‌سیال‌می

در‌مرکز‌میكروکانال‌برای‌سیال‌‌گرمای‌)سرمای ‌بیشهر‌را‌نداشه ‌و‌ب ‌این‌ترتیب‌مقدار‌قدر‌مطلق‌

‌باشد.و‌سیال‌است‌بیشهر‌از‌سایر‌موارد‌می‌دیوارهی‌اخهلاف‌دمای‌ع‌نشان‌دهندهنیوتونی،‌ک ‌در‌واق

دلیتل‌گرمتای‌تولیتدی‌ناشتی‌از‌‌‌‌‌ستیال،‌بت ‌‌‌1دانیم‌در‌حالتت‌جریتان‌واقعتی‌‌‌طور‌ک ‌میاما‌همان

برای‌تحلیل‌واقعی‌مسئل ‌ب ‌بررسی‌میدان‌‌بایدی‌میكروکانال،‌دیوارهاصطكاک‌ایجاد‌شده‌بین‌سیال‌و‌

‌پرداخت.‌دیوارهدما‌در‌حالت‌وجود‌تلفات‌لزجت‌سیال‌روی‌

گون ‌ک ‌اشاره‌شد،‌عدد‌بی‌بعد‌برینكمن‌در‌واقع‌نشان‌دهنده‌اثر‌گرمای‌تولیتدی‌ناشتی‌از‌‌‌همان

‌تحلیل‌نمود.توان‌شرایط‌م هلف‌دمایی‌را‌باشد‌ک ‌با‌تغییر‌این‌عدد‌میمی‌دیوارهتلفات‌لزجت‌روی‌

کم‌و‌قابل‌صرف‌نظر‌‌دیوارهک ‌اثر‌تلفات‌لزجت‌روی‌ار‌توزیع‌دمای‌بی‌بعد‌برای‌حالهیابهدا‌نمود

دار‌توزیتع‌دمتای‌بتی‌بعتد‌بترای‌حالتت‌‌‌‌‌‌‌عنتوان‌مثتال‌در‌زیتر،‌نمتو‌‌‌‌شتود.‌بت ‌‌است،‌در‌نظر‌گرفه ‌می

0.01Br ‌.رسم‌شده‌است‌

                                                 
1‌Real flow 
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0.01Br:‌نمودار‌توزیع‌دمای‌بی‌بعد‌برای‌مقادیر‌م هلف‌عدد‌بینگهام‌در‌حالت‌4-‌‌9شكل ‌

،‌دیتواره‌با‌در‌نظر‌گرفهن‌اثر‌تلفات‌لزجت‌روی‌توان‌مشاهده‌نمود،‌می‌4-‌‌9شكلطور‌ک ‌از‌همان

یابد.‌در‌واقع‌این‌اثر‌مانند‌یک‌منبتع‌‌برای‌تمام‌حالات‌افزایش‌می‌مقدار‌قدر‌مطلق‌پارامهر‌بی‌بعد‌

شود‌دمای‌مهوسط‌سیال‌افزایش‌یابد.‌ب ‌ایتن‌ترتیتب‌ظرفیتت‌ستیال‌‌‌‌‌کند‌ک ‌باعث‌میگرما‌عمل‌می

کاهش‌یافه ‌و‌این‌عامل‌باعث‌افزایش‌اخهلاف‌دمتای‌‌‌دیوارهبرای‌دریافت‌گرمای‌ناشی‌از‌شار‌وارد‌ب ‌

‌و‌سیال‌عامل‌خواهد‌شد.‌دیواره

ی‌جریتان‌پتلاگ‌‌بعتد‌ناحیت ‌‌‌ذکر‌شد،‌با‌افزایش‌مقدار‌شعاع‌بتی‌‌نیز‌ترگون ‌ک ‌پیشهمان ‌،

ی‌طور‌ک ‌از‌مقایست ‌و‌همان‌گرادیان‌سرعت‌و‌در‌نهیج ‌مقدار‌تلفات‌لزجت‌روی‌دیواره‌افزایش‌یافه 

‌برای‌سیالی‌کت ‌عتدد‌بینگهتام‌‌‌‌،‌افزایش‌مقدار‌قدر‌مطلق‌شودمشاهده‌می‌4-‌‌9شكلو‌‌9-‌‌9شكل

یا‌در‌واقع‌افزایش‌عدد‌بینگهتام،‌تترم‌تلفتات‌‌‌‌‌تری‌دارد،‌بیشهر‌است.‌چرا‌ک ‌با‌افزایش‌مقدار‌زرگب

‌و‌سیال‌عامل‌خواهد‌شد.‌دیوارهلزجت‌افزایش‌پیدا‌کرده‌و‌باعث‌بیشهر‌شدن‌اخهلاف‌دمای‌

0.1,0.5Brدر‌زیر،‌نمودارهای‌توزیع‌دمای‌بی‌بعد‌مربوط‌ب ‌حالات‌ شود.مشاهده‌می‌‌
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0.1Br:‌نمودار‌توزیع‌دمای‌بی‌بعد‌برای‌مقادیر‌م هلف‌عدد‌بینگهام‌در‌حالت‌2-‌‌9شكل ‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

0.5Br:‌نمودار‌توزیع‌دمای‌بی‌بعد‌برای‌مقادیر‌م هلف‌عدد‌بینگهام‌در‌حالت‌6-‌‌9شكل ‌

شود،‌با‌افزایش‌عدد‌برینكمن‌)در‌نظر‌گرفهن‌اثر‌تلفات‌لزجتت‌‌طور‌ک ‌مشاهده‌میبنابراین‌همان

بیشتهری‌بترای‌‌‌‌باشد‌و‌در‌واقع‌ب ‌تنشبیشهری‌می‌ ،‌سیالی‌ک ‌دارای‌عدد‌بینگهامدیوارهبیشهر‌روی‌

تولید‌کرده‌و‌دمای‌مهوسط‌آن‌بیشهر‌از‌سایر‌‌دیوارهجاری‌شدن‌نیاز‌دارد،‌تلفات‌لزجت‌بیشهری‌روی‌

داشته ‌و‌در‌‌‌دیتواره‌یابد.‌ب ‌این‌ترتیب‌ظرفیت‌کمهری‌برای‌جاب‌گرمای‌وارد‌بتر‌‌سیالات‌افزایش‌می

‌یكروکانال‌ایجاد‌خواهد‌شد.و‌سیال‌عامل‌در‌نواحی‌م هلف‌م‌دیوارهنهایت‌اخهلاف‌دمای‌بیشهری‌بین‌
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در‌اثر‌افزایش‌عدد‌برینكمن‌و‌افزایش‌تلفات‌لزجت‌‌دیوارهعلاوه‌بر‌این‌گفهنی‌است‌افزایش‌دمای‌

بیشهر‌از‌افزایش‌دمای‌مهوسط‌سیال‌است‌ک ‌این‌نكه ‌در‌مبحث‌مربتوط‌بت ‌عتدد‌‌‌‌‌دیوارهسیال‌روی‌

ایش‌اختهلاف‌دمتای‌محلتی‌ستیال‌و‌‌‌‌‌ناسلت‌بیشهر‌بحث‌خواهد‌شد.‌بنابراین،‌این‌عامل‌نیز‌باعث‌افتز‌

‌خواهد‌شد.‌دیواره

نستبت‌بت ‌ستیالات‌‌‌‌‌دیتواره‌دلیل‌تولید‌تلفات‌لزجت‌کمهر‌روی‌سیالات‌نیوتونی‌ب در‌در‌نهیج ،‌

ظرفیتت‌بیشتهر‌بترای‌‌‌‌دلیل‌چنین‌ب افزایش‌کمهری‌داشه ‌و‌هم‌سیالاتدر‌این‌‌دیوارهدمای‌بینگهام،‌

‌دیتواره‌،‌اخهلاف‌دمای‌کمهتری‌بتا‌‌‌دیوارهبا‌جاب‌درصد‌بیشهری‌از‌شار‌گرمایشی‌وارد‌بر‌‌،جاب‌گرما

بینگهام‌عمل‌خواهند‌‌تتر‌از‌سیالای‌جاب‌گرمای‌وارد‌بر‌سطح‌موفقو‌در‌واقع‌در‌زمین ‌ایجاد‌کرده

1Brشود‌برای‌حالت‌طور‌ک ‌از‌نمودار‌زیر‌مشاهده‌میچنین‌همانهم‌کرد. با‌توج ‌ب ‌افزایش‌اثتر‌‌‌

و‌سیال‌عامل‌در‌نواحی‌م هلف‌میكروکانال‌ب ‌‌دیواره،‌اخهلاف‌دمای‌دیوارهتلفات‌لزجت‌تولیدی‌روی‌

‌مراتب‌بیشهر‌از‌حالات‌قبل‌خواهد‌شد.

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

1Br:‌نمودار‌توزیع‌دمای‌بی‌بعد‌برای‌مقادیر‌م هلف‌عدد‌بینگهام‌در‌حالت‌7-‌9شكل‌ ‌

افزایش‌عدد‌برینكمن‌روی‌توزیع‌دمای‌بی‌بعد‌‌تثثیرب ‌این‌نكه ‌نیز‌اشاره‌شود‌ک ‌‌بایدجا‌در‌این

نشود‌وجود‌دارد،‌چرا‌برابر‌‌دیوارهک ‌دمای‌مهوسط‌سیال‌با‌دمای‌تا‌زمانیهای‌آزمایشگاهی‌در‌بررسی
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ک ‌در‌این‌حالت‌انهقال‌حرارت‌مهوقف‌شده‌و‌پس‌از‌آن‌با‌افزایش‌عدد‌برینكمن،‌سیال‌ظرفیهی‌برای‌

در‌این‌پژوهش‌با‌افزایش‌عدد‌برینكمن‌از‌منظر‌ریاضیاتی‌‌ن واهد‌داشت.‌بنابراین‌دیوارهجاب‌گرمای‌

توضتیحات‌‌‌،بتوط‌بت ‌عتدد‌ناستلت‌‌‌‌ب ‌تحلیل‌مسئل ‌پرداخه ‌شده‌است‌ک ‌در‌این‌زمین ‌در‌ب تش‌مر‌

‌تكمیلی‌عنوان‌خواهد‌شد.

ی‌جریان‌ناحی علاوه‌بر‌این،‌در‌زیر،‌اثر‌افزایش‌عدد‌برینكمن‌روی‌توزیع‌دمای‌بی‌بعد‌برای‌یک‌‌

‌شود.مشاهده‌میپلاگ‌با‌شعاع‌مش  ‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌مش  ‌برای‌یک‌:‌اثر‌افزایش‌عدد‌برینكمن‌روی‌توزیع‌دمای‌بی‌بعد‌برای‌یک‌2-‌‌9شكل

اثر‌افزایش‌عدد‌برینكمن‌و‌در‌حقیقت‌‌2-‌‌9شكل‌تر‌نیز‌اشاره‌شد،‌با‌توج ‌ب گون ‌ک ‌پیشهمان

ی‌وجود‌یک‌منبع‌گرما‌است‌ک ‌باعتث‌افتزایش‌دمتای‌‌‌‌،‌ب ‌منزل دیوارهافزایش‌اثر‌تلفات‌لزجت‌روی‌

جاب‌گرمای‌ناشی‌‌مهوسط‌سیال‌شده‌و‌ب ‌این‌ترتیب‌از‌ظرفیت‌سیال‌برایچنین‌دمای‌و‌هم‌دیواره

‌و‌سیال‌عامل‌ایجاد‌خواهد‌شد.‌دیوارهکاسه ‌شده‌و‌اخهلاف‌دمای‌بیشهری‌بین‌‌دیوارهاز‌شار‌وارد‌بر‌

طور‌ک ‌از‌نمودارهای‌میدان‌دمای‌بتی‌بعتد‌مشتاهده‌شتد،‌از‌یتک‌مقتدار‌ختاص‌عتدد‌‌‌‌‌‌‌‌‌اما‌همان

ک ‌مربتوط‌بت ‌ستیال‌نیوتتونی‌بتود‌بتا‌‌‌‌‌‌‌‌برینكمن‌ب ‌بعد،‌قدر‌مطلق‌ماکزیمم‌مقدار‌پارامهر‌بی‌بعد‌

توان‌در‌نموداری‌ک ‌در‌زیر‌رسم‌شده‌است،‌این‌تغییرات‌را‌میافزایش‌اثر‌تلفات‌لزجت‌تغییر‌کرد‌ک ‌

‌خوبی‌مشاهده‌نمود.ب 
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‌دیوارهو‌سیال‌عامل‌در‌حالت‌گرمایش‌‌دیواره:‌تغییرات‌ماکزیمم‌اخهلاف‌دمای‌3-‌‌9شكل

،‌با‌افزایش‌مقتدار‌عتدد‌بترینكمن،‌اختهلاف‌‌‌‌‌شودمشاهده‌می‌3-‌‌9شكلگون ‌ک ‌از‌بنابراین‌همان

‌بایدک ‌در‌حالت‌جریان‌واقعی‌جاییو‌سیال‌عامل‌افزایش‌خواهد‌یافت.‌بنابراین‌از‌آن‌دیوارهدمای‌بین‌

‌دیتواره‌را‌در‌نظر‌گرفت،‌برای‌مواردی‌ک ‌نیاز‌استت‌‌‌دیوارهگرمای‌ناشی‌از‌تلفات‌لزجت‌تولیدی‌روی‌

ال‌گرمای‌خود‌را‌از‌دست‌بدهد‌بههر‌است‌تا‌از‌سیالی‌ک ‌تنش‌کمهری‌برای‌جاری‌شدن‌نیاز‌دارد‌)سی

جاب‌شده‌و‌در‌واقع‌‌دیوارهتر ‌اسهفاده‌شود‌تا‌مقدار‌بیشهری‌از‌گرمای‌وارد‌بر‌با‌عدد‌بینگهام‌کوچک

‌وجود‌آید.ب ‌دیوارهاخهلاف‌دمای‌کمهری‌بین‌سیال‌عامل‌و‌

‌بررسی‌میدان‌دما‌در‌حالت‌سرمایش 9-2-2

رد‌شود‌و‌یا‌در‌وا‌دیوارهطور‌ک ‌پیش‌از‌این‌نیز‌عنوان‌شد،‌در‌مواردی‌ک ‌شار‌سرمایشی‌ب ‌همان

ی‌میكروکانال‌باشد،‌مقادیر‌مربوط‌ب ‌عتدد‌بترینكمن‌بتا‌‌‌‌دیوارهواقع‌دمای‌سیال‌عامل‌بیشهر‌از‌دمای‌

توج ‌ب ‌تعریف‌این‌عدد،‌منفی‌خواهد‌بود‌ک ‌در‌این‌ب ش‌ب ‌تحلیل‌میدان‌دما‌در‌حالتت‌سترمایش‌‌‌

‌خواهیم‌پرداخت.

سعی‌در‌کاهش‌دمتای‌‌‌دیوارهشی‌وارد‌بر‌قابل‌توج ‌در‌این‌حالت‌این‌است‌ک ‌شار‌سرمای‌ینكه 

باعتث‌افتزایش‌‌‌‌دیوارهمهوسط‌سیال‌داشه ‌و‌از‌طرف‌دیگر،‌گرمای‌ناشی‌از‌تلفات‌لزجت‌تولیدی‌روی‌
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دمای‌مهوسط‌سیال‌خواهد‌شد.‌بنابراین‌در‌یک‌مقدار‌خاص‌از‌عتدد‌بترینكمن‌کت ‌معتروف‌بت ‌عتدد‌‌‌‌‌‌‌

وجتود‌‌ی‌تكینی‌در‌نمودار‌ناسلت‌ب شده‌و‌نقط باشد،‌این‌دو‌اثر‌با‌یكدیگر‌برابر‌می‌1برینكمن‌بحرانی

خواهد‌آمد‌ک ‌در‌ب ش‌مربوط ‌ب ‌آن‌اشاره‌خواهد‌شد.‌علاوه‌بر‌ایتن،‌بتا‌گتار‌از‌بترینكمن‌بحرانتی،‌‌‌‌‌‌

ط‌ستیال‌‌غالب‌شتده‌و‌دمتای‌مهوست‌‌‌‌دیوارهبر‌شار‌سرمایشی‌روی‌سیال‌گرمای‌ناشی‌از‌تلفات‌لزجت‌

‌.[21]‌نمودشروع‌ب ‌افزایش‌خواهد‌

ستیال‌‌در‌ب ش‌قبل‌ابهدا‌ب ‌تحلیل‌نمودار‌توزیع‌دمای‌بی‌بعد‌در‌حالت‌عدم‌وجود‌تلفات‌لزجت‌

پرداخه ‌شد‌ک ‌مشاهده‌شد‌تغییرات‌دمای‌بی‌بعد‌در‌این‌حالت‌مسهقل‌از‌نوع‌شار‌وارده‌‌دیوارهروی‌

‌در‌حالتتت‌ستترمایش‌باشتتد.‌حتتال‌بتترای‌مقتتدار‌تلفتتات‌لزجتتت‌تولیتتدی‌کتتم‌و‌قابتتل‌صتترف‌نظتترمتتی

 0.01Br  .نمودار‌توزیع‌دمای‌بی‌بعد‌در‌زیر‌رسم‌شده‌است‌،‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

0.01Br:‌نمودار‌توزیع‌دمای‌بی‌بعد‌برای‌مقادیر‌م هلف‌عدد‌بینگهام‌در‌حالت‌11-‌9شكل‌  ‌

ک ‌اثتر‌تلفتات‌لزجتت‌‌‌‌شود،‌در‌این‌حالت‌با‌توج ‌ب ‌ایندریافت‌می‌11-‌‌9شكلگون ‌ک ‌از‌همان

برای‌تمتام‌ستیالات‌متورد‌بررستی‌‌‌‌‌‌مقدار‌کمی‌در‌نظر‌گرفه ‌شده‌است،‌مقدار‌پارامهر‌‌دیوارهروی‌

باشد.‌زیرا‌در‌حالتت‌سترمایش،‌دمتای‌ستیال‌عامتل‌‌‌‌‌‌،‌منفی‌میدیوارهمانند‌حالت‌شار‌گرمایشی‌روی‌

در‌حال‌انهقتال‌استت.‌بنتابراین‌اختهلاف‌‌‌‌‌‌دیوارهبوده‌و‌در‌واقع‌گرما‌از‌سیال‌ب ‌‌دیوارهبیشهر‌از‌دمای‌
                                                 
1‌Critical Brinkman number 
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wمثبت‌است‌ک ‌با‌توج ‌ب ‌تعریف‌‌دیوارهدمای‌سیال‌عامل‌و‌

h

T T

q D k






،‌صورت‌کسر‌مثبت‌بتوده‌‌

در‌این‌مقدار‌از‌عدد‌بترینكمن،‌‌‌و‌با‌توج ‌ب ‌منفی‌بودن‌م رج‌کسر‌ب ‌دلیل‌شار‌سرمایشی،‌مقدار‌

نظر‌باشد،‌اثر‌شتار‌‌قابل‌صرف‌رهدیواک ‌اثر‌تلفات‌لزجت‌تولیدی‌روی‌منفی‌خواهد‌بود.‌بنابراین‌زمانی

سرمایشی‌بر‌گرمای‌ناشی‌از‌تلفات‌لزجت‌غلب ‌داشه ‌و‌باعث‌کاهش‌دمای‌مهوسط‌سیال‌خواهد‌شتد‌‌

ک ‌این‌موضوع‌نیز‌در‌نمودارهای‌مربوط‌ب ‌عدد‌ناسلت‌بحث‌خواهد‌شد.‌حال‌ب ‌افزایش‌مقتدار‌عتدد‌‌‌

‌.پردازیمبرینكمن‌در‌جهت‌منفی‌پرداخه ‌و‌ب ‌تحلیل‌نهایج‌می

0.1Brدر‌زیر،‌نمودار‌توزیع‌دمای‌بی‌بعد‌برای‌حالت‌‌‌‌‌‌  ترسیم‌شده‌است‌.‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

0.1Brنمودار‌توزیع‌دمای‌بی‌بعد‌برای‌مقادیر‌م هلف‌عدد‌بینگهام‌در‌حالت‌:‌11-‌9شكل‌  ‌

عتدد‌‌‌کمشود‌ک ‌در‌این‌مقدار‌از‌عدد‌برینكمن،‌برای‌مقادیر‌مشاهده‌می‌11-‌9شكل‌با‌توج ‌ب ‌

بتار‌سرمایشتی‌بت ‌آن،‌در‌ایتن‌‌‌‌‌و‌اعمال‌‌دیوارهبینگهام‌با‌توج ‌ب ‌کم‌بودن‌تلفات‌لزجت‌تولیدی‌روی‌

بوده‌ک ‌مانند‌حالت‌قبل‌باعث‌انهقال‌گرما‌از‌‌دیوارهچنان‌بیشهر‌از‌دمای‌سیالات‌دمای‌سیال‌عامل‌هم

یا‌در‌واقع‌افزایش‌عدد‌‌شود.‌اما‌با‌افزایش‌مقدار‌ها‌میدر‌آن‌و‌منفی‌بودن‌مقدار‌‌دیوارهسیال‌ب ‌

بت ‌‌‌دیتواره‌بیشهر‌از‌سیالات‌دیگتر‌بتوده‌و‌هرچت ‌از‌‌‌‌‌دیوارهبینگهام،‌مقدار‌تلفات‌لزجت‌تولیدی‌روی‌

جا‌ک ‌مقدار‌گرمای‌ناشی‌از‌تلفتات‌لزجتت،‌کمهتر‌بت ‌‌‌‌‌شویم،‌از‌آنسمت‌مرکز‌میكروکانال‌نزدیک‌می
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خواهد‌بتود‌کت ‌باعتث‌انهقتال‌گرمتای‌‌‌‌‌‌‌دیوارهرسد،‌بنابراین‌دمای‌سیال‌عامل‌کمهر‌از‌دمای‌سیال‌می

،‌ناشی‌از‌تلفات‌لزجت‌ب ‌سیال‌و‌افزایش‌دمای‌مهوسط‌آن‌خواهد‌شد‌ک ‌با‌توج ‌ب ‌تعریف‌پارامهر‌

‌مثبت‌خواهد‌بود.‌‌دیوارهمقدار‌این‌پارامهر‌برای‌سیال‌در‌نواحی‌دور‌از‌

د‌برینكمن،‌اثر‌گرمای‌ناشی‌از‌تلفات‌لزجت‌بتر‌‌در‌نهیج ‌در‌هر‌سیالی‌در‌یک‌مقدار‌خاص‌از‌عد

غلب ‌کرده‌و‌باعث‌افزایش‌دمای‌مهوسط‌سیال‌خواهتد‌شتد‌کت ‌ایتن‌‌‌‌‌‌دیوارهاثر‌شار‌سرمایشی‌وارد‌بر‌

طتور‌کت ‌‌‌در‌این‌نمودار‌نیز‌همتان‌موضوع‌نیز‌در‌ب ش‌مربوط‌ب ‌عدد‌ناسلت‌ب ‌آن‌اشاره‌خواهد‌شد.‌

‌برینكمن‌از‌مقدار‌بحرانی‌عبور‌کرده‌است.عدد‌‌،شود،‌برای‌یكی‌از‌حالاتمشاهده‌می

0.5Brدر‌زیر،‌نمودار‌مربوط‌ب ‌توزیع‌دمای‌بی‌بعد‌برای‌حالت‌  رسم‌شده‌است‌ک ‌در‌این‌‌

جا‌ک ‌مقدار‌تلفات‌لزجت‌تولیدی‌نسبت‌ب ‌حالت‌قبتل‌بیشتهر‌در‌نظتر‌گرفهت ‌شتده‌‌‌‌‌‌حالت‌نیز،‌از‌آن

شتویم‌از‌مقتدار‌گرمتای‌تولیتدی‌‌‌‌‌سمت‌مرکز‌میكروکانال‌نزدیک‌می‌ک ‌هرچ ‌ب است،‌با‌توج ‌ب ‌این

منفی‌بوده‌و‌با‌‌دیوارهشود،‌اخهلاف‌دمای‌سیال‌عامل‌و‌رسد‌کاسه ‌میناشی‌از‌تلفات‌ک ‌ب ‌سیال‌می

‌د.،‌این‌پارامهر‌دارای‌مقدار‌مثبت‌خواهد‌بوتوج ‌ب ‌توضیحات‌حالات‌قبل‌در‌مورد‌پارامهر‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

0.5Br:‌نمودار‌توزیع‌دمای‌بی‌بعد‌برای‌مقادیر‌م هلف‌عدد‌بینگهام‌در‌حالت‌12-‌‌9شكل  ‌
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علاوه‌بر‌این،‌با‌افزایش‌عدد‌برینكمن‌در‌جهت‌منفی،‌هرچ ‌ب ‌سمت‌مرکز‌میكروکانتال‌نزدیتک‌‌‌

تتر‌شتدن‌‌‌شود‌ک ‌باعث‌گستهرده‌ایجاد‌می‌دیوارهشویم،‌اخهلاف‌دمای‌بیشهری‌بین‌سیال‌عامل‌و‌می

1Brتوزیع‌دما‌در‌این‌حالت‌خواهد‌شد.‌نمودار‌توزیع‌دمای‌بی‌بعد‌برای‌حالهی‌ک ‌  باشد،‌در‌می‌

‌زیر‌رسم‌شده‌است.

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

1Br:‌نمودار‌توزیع‌دمای‌بی‌بعد‌برای‌مقادیر‌م هلف‌عدد‌بینگهام‌در‌حالت‌19-‌‌9شكل  ‌

گفهنی‌است‌نكه ‌قابل‌توج ‌در‌نمودارهای‌توزیع‌دمای‌بی‌بعد‌مربوط‌بت ‌حالتت‌سترمایش‌ایتن‌‌‌‌‌

منفی‌استت.‌چترا‌‌‌‌دیوارهالات‌عدد‌برینكمن،‌در‌نزدیک‌برای‌تمام‌ح‌است‌ک ‌مقدار‌پارامهر‌بی‌بعد‌

از‌‌دیوارهباشد.‌زیرا‌می‌دیوارههمیش ‌بیشهر‌از‌دمای‌‌دیوارهک ‌در‌حالت‌سرمایش،‌دمای‌سیال‌نزدیک‌

یک‌طرف‌در‌معرض‌مسهقیم‌شار‌سرمایشی‌بوده‌و‌از‌طرف‌دیگر‌در‌حال‌گترم‌شتدن‌در‌اثتر‌گرمتای‌‌‌‌‌

گترم‌‌‌دیتواره‌در‌اثر‌گرمای‌ناشی‌از‌تلفات‌روی‌‌دیوارهال‌نزدیک‌باشد،‌اما‌سیناشی‌از‌تلفات‌لزجت‌می

،‌رسد‌و‌با‌توج ‌ب ‌توضیحات‌مربوط‌ب ‌ب ‌آن‌می‌دیوارهشده‌و‌اثر‌کمهری‌از‌شار‌سرمایشی‌وارد‌بر‌

‌منفی‌خواهد‌بود.‌دیوارهاین‌پارامهر‌برای‌تمام‌حالات‌در‌نزدیک‌

ی‌جریتان‌پتلاگ‌بتا‌شتعاع‌‌‌‌‌ناحی چنین‌در‌زیر،‌نمودار‌تغییرات‌توزیع‌دمای‌بی‌بعد‌برای‌یک‌هم

طور‌ک ‌مش  ‌استت،‌‌شود.‌هماندر‌برابر‌افزایش‌عدد‌برینكمن‌در‌جهت‌منفی‌مشاهده‌می‌مش  

با‌افزایش‌عدد‌برینكمن‌در‌جهت‌منفی‌و‌گار‌از‌عدد‌برینكمن‌بحرانتی،‌اثتر‌گرمتای‌ناشتی‌از‌تلفتات‌‌‌‌‌‌
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جتای‌کتاهش‌شتروع‌بت ‌‌‌‌‌غلب ‌کرده‌و‌دمای‌مهوسط‌سیال‌بت ‌‌دیوارهر‌اثر‌شار‌سرمایشی‌روی‌لزجت‌ب

‌کند.افزایش‌می

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌مش  ‌:‌اثر‌افزایش‌عدد‌برینكمن‌در‌جهت‌منفی‌روی‌توزیع‌دمای‌بی‌بعد‌برای‌یک‌14-‌9شكل‌

طور‌ک ‌عنوان‌شد،‌در‌یک‌مقدار‌مش  ‌از‌عدد‌برینكمن‌کت ‌معتروف‌بت ‌عتدد‌بترینكمن‌‌‌‌‌‌همان

باشد،‌جهت‌انهقال‌حرارت‌معكتوس‌شتده‌و‌اثتر‌گرمتای‌ناشتی‌از‌تلفتات‌لزجتت‌بتر‌شتار‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌بحرانی‌می

‌کند.‌غلب ‌می‌دیوارهسرمایشی‌وارد‌بر‌

ی‌افزایش‌شتعاع‌بتی‌بعتد‌ناحیت ‌‌‌‌در‌زیر،‌نمودار‌تغییرات‌مربوط‌ب ‌عدد‌برینكمن‌بحرانی‌در‌برابر‌

جریان‌پلاگ‌ شود‌ک ‌مش  ‌است‌هر‌سیالی‌دارای‌یک‌برینكمن‌بحرانی‌مشت  ‌‌مشاهده‌می‌

است‌و‌با‌افزایش‌ شود،‌برینكمن‌بحرانی‌جا‌ک ‌مقدار‌تلفات‌لزجت‌مربوط‌ب ‌سیال‌بیشهر‌میاز‌آن‌

‌باشد.‌کمهری‌میدارای‌مقدار‌

ی‌تكین‌در‌نمودار‌ناسلت‌گون ‌ک ‌عنوان‌شد،‌این‌مقادیر‌برینكمن‌بحرانی‌باعث‌ایجاد‌نقط همان

‌شوند‌ک ‌در‌ب ش‌مربوط ‌ب ‌آن‌پرداخه ‌خواهد‌شد.می

‌
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌ی‌جریان‌پلاگبرابر‌تغییرات‌شعاع‌بی‌بعد‌ناحی :‌نمودار‌تغییرات‌عدد‌برینكمن‌بحرانی‌در‌12-‌9شكل‌

جا‌نیز‌تغییرات‌دمای‌بی‌بعد‌ماکزیمم‌بر‌حسب‌عدد‌برینكمن‌رستم‌شتده‌استت‌‌‌‌چنین‌در‌اینهم

‌شود.ک ‌در‌شكل‌زیر‌مشاهده‌می

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌و‌سیال‌عامل‌در‌حالت‌سرمایش‌سطح‌وارهدی:‌نمودار‌تغییرات‌ماکزیمم‌اخهلاف‌دمای‌16-‌9شكل‌

شود،‌با‌افزایش‌عدد‌برینكمن‌در‌جهت‌منفی،‌سیالی‌کت ‌‌دریافت‌می‌16-‌9شكل‌طور‌ک ‌از‌همان

در‌‌دیتواره‌کند،‌اخهلاف‌دمای‌بیشهری‌بین‌سیال‌عامتل‌و‌‌تولید‌می‌دیوارهتلفات‌لزجت‌بیشهری‌روی‌

‌شود.‌آن‌مشاهده‌میمرکز‌میكروکانال‌در‌

‌
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شتود‌مقتدار‌متاکزیمم‌قتدر‌‌‌‌‌طور‌ک ‌مشاهده‌میچنین‌با‌گار‌از‌مقدار‌برینكمن‌بحرانی،‌همانهم

جتای‌کتاهش‌آن‌‌‌مهوسط‌سیال‌ب ‌از‌منفی‌ب ‌مثبت‌تغییر‌علامت‌داده‌و‌باعث‌افزایش‌دمای‌مطلق‌

‌شود.‌می

ت‌توستط‌شتار‌سرمایشتی‌‌‌‌های‌عددی‌و‌آزمایشگاهی‌جهت‌خنک‌کاری‌ستیالا‌بنابراین‌در‌بررسی

با‌توجت ‌بت ‌انه تاب‌ستیال‌‌‌‌‌‌دیوارهتوج ‌داشت‌تا‌مقدار‌تلفات‌لزجت‌تولیدی‌روی‌‌باید‌دیوارهب ‌‌وارد

مایشی‌بر‌گرمتای‌ناشتی‌از‌تلفتات‌لزجتت‌‌‌‌‌مورد‌نظر،‌از‌یک‌مقدار‌مش  ‌بیشهر‌نباشد‌تا‌اثر‌شار‌سر

های‌آزمایشتگاهی،‌افتزایش‌‌‌هرچند‌در‌بررسی‌غلب ‌داشه ‌و‌دمای‌مهوسط‌سیال‌شروع‌ب ‌کاهش‌کند.

‌تواند‌باشد.ی‌خاص‌میعدد‌برینكمن‌در‌یک‌محدوده

‌بررسی‌گرادیان‌دما‌در‌حالت‌گرمایش 9-2-9

رادیتان‌دمتای‌شتعاعی‌بتی‌بعتد‌‌‌‌‌‌یكی‌از‌موارد‌مهم‌در‌تحلیل‌دمایی‌سیالات،‌اطلاع‌از‌تغییرات‌گ

کند‌سیال‌در‌باشد‌ک ‌با‌توج ‌ب ‌پارامهرهای‌بی‌بعد‌تعریف‌شده‌در‌این‌مسئل ،‌مش  ‌میسیال‌می

انهقال‌حرارت‌هدایهی‌بوده‌و‌در‌چ ‌مناطقی‌انهقال‌حترارت‌جابجتایی‌حتاکم‌‌‌‌‌تثثیرچ ‌مناطقی‌تحت‌

شعاعی‌بی‌بعد‌در‌سیالات‌نیوتونی‌باشد.‌در‌این‌ب ش‌ب ‌بحث‌در‌خصوص‌تغییرات‌گرادیان‌دمای‌می

‌شود.و‌بینگهام‌برای‌حالات‌م هلف‌عدد‌برینكمن‌پرداخه ‌می

عنوان‌نمود،‌گرادیان‌دمای‌شعاعی‌بی‌بعد‌با‌توج ‌ب ‌پارامهرهای‌بی‌بعد‌تعریتف‌‌‌بایدطور‌کلی‌ب 

کت ‌از‌‌‌استت‌‌دیتواره‌ی‌اثر‌انهقال‌حرارت‌هدایهی‌ناشی‌از‌شار‌وارد‌ب ‌شده،‌در‌حقیقت‌مش  ‌کننده

،‌اثر‌انهقال‌دیوارهشود.‌با‌توج ‌ب ‌وارد‌شدن‌شار‌ب ‌منهقل‌می‌دیوارهب ‌سیال‌نزدیک‌‌1طریق‌دیفیوژن

،‌در‌این‌نتواحی‌بیشتهر‌استت‌و‌‌‌‌دیوارهحرارت‌هدایهی‌با‌توج ‌ب ‌پایین‌بودن‌سرعت‌سیال‌در‌نزدیكی‌

‌کند.‌از‌طریق‌دیفیوژن‌ب ‌عمق‌سیال‌نفوذ‌می‌دیوارهحرارت‌وارد‌ب ‌

و‌رسیدن‌ب ‌مرکتز‌میكروکانتال،‌بت ‌تتدریج‌سترعت‌محتوری‌ستیال‌‌‌‌‌‌‌‌‌دیوارهبا‌دور‌شدن‌بیشهر‌از‌

افزایش‌یافه ‌و‌در‌این‌نواحی‌انهقال‌حرارت‌جابجایی‌در‌سیال‌حاکم‌شتده‌و‌از‌وقتوع‌انهقتال‌حترارت‌‌‌‌‌

                                                 
1‌Diffusion 
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‌شود.هدایهی‌و‌دیفیوژن‌کاسه ‌می

حترارت‌جابجتایی‌بت ‌انهقتال‌حترارت‌‌‌‌‌‌توان‌برای‌هر‌سیالی‌نسبت‌وقوع‌انهقتال‌‌ب ‌این‌ترتیب‌می

شود‌ک ‌در‌ب تش‌‌هدایهی‌سیال‌در‌میكروکانال‌را‌مش  ‌کرد‌ک ‌این‌اثر‌توسط‌عدد‌ناسلت‌بیان‌می

‌مربوط ‌ب ‌آن‌پرداخه ‌خواهد‌شد.

،‌تنها‌گرمای‌ناشی‌از‌دیوارهطور‌ک ‌اشاره‌شد،‌در‌حالت‌عدم‌وجود‌تلفات‌لزجت‌سیال‌روی‌همان

رسد‌ک ‌نمودار‌گرادیان‌دمای‌شعاعی‌بی‌بعد‌برای‌ایتن‌حالتت‌در‌زیتر‌‌‌‌یال‌میب ‌س‌دیوارهشار‌وارد‌ب ‌

‌شود.مشاهده‌می

البه ‌گفهنی‌است‌ک ‌مطابق‌توضیحات‌فصل‌قبل،‌با‌توج ‌ب ‌شرایط‌مترزی‌اعمتال‌شتده،‌مقتدار‌‌‌‌‌

و‌در‌مرکز‌میكروکانال‌برای‌تمتام‌حتالات‌بت ‌ترتیتب‌دارای‌‌‌‌‌‌دیوارهروی‌‌گرادیان‌دمای‌شعاعی‌بی‌بعد

‌باشد.و‌صفر‌می‌2/1دار‌مق

‌

‌

‌

‌

‌

‌

0Br:‌نمودار‌توزیع‌گرادیان‌دمای‌شعاعی‌بی‌بعد‌برای‌مقادیر‌م هلف‌عدد‌بینگهام‌در‌حالت‌17-‌9شكل‌ ‌

شود،‌مطابق‌انهظار،‌انهقال‌حرارت‌هتدایهی‌در‌‌دریافت‌می‌17-‌9شكل‌ی‌طور‌ک ‌از‌مشاهدههمان

تا‌یک‌شعاع‌مش  ‌با‌توجت ‌بت ‌افتزایش‌حرکتت‌‌‌‌‌‌دیوارهحاکم‌است‌و‌با‌دور‌شدن‌از‌‌دیوارهنزدیكی‌

ایش‌یافهت ‌و‌از‌ایتن‌شتعاع‌ختاص‌تتا‌مرکتز‌‌‌‌‌‌‌جنبشی‌سیالات،‌انهقال‌حترارت‌از‌طریتق‌دیفیتوژن‌افتز‌‌‌‌

میكروکانال،‌با‌افزایش‌سرعت‌محوری‌سیال،‌ب ‌تدریج‌انهقال‌حرارت‌جابجایی‌در‌سیال‌حاکم‌شتده‌و‌‌
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کت ‌ایتن‌اثتر‌در‌مرکتز‌‌‌‌‌از‌حرارت‌رسیده‌ب ‌سیال‌ناشی‌از‌شار‌توسط‌هتدایت‌کاسته ‌شتده‌تتا‌جتایی‌‌‌‌‌

‌میكروکانال‌ب ‌صفر‌خواهد‌رسید.

کند،‌انحنای‌نمودار‌اکور‌ک ‌اثر‌انهقال‌حرارت‌هدایهی‌شروع‌ب ‌کاهش‌میگفهنی‌است‌در‌شعاع‌م

گر‌حاکم‌شدن‌انهقال‌حرارت‌جابجایی‌تواند‌بیانشود‌ک ‌میتوزیع‌دمای‌بی‌بعد‌مربوط ‌نیز‌عوض‌می

از‌این‌شعاع‌تا‌مرکز‌میكروکانال‌باشد‌ک ‌این‌انحنا‌در‌نمودارهای‌توزیع‌دمای‌بی‌بعد‌با‌وجتود‌تلفتات‌‌‌

گیری‌از‌گرادیتان‌‌توان‌با‌مشهقطور‌ک ‌مش  ‌است،‌این‌شعاع‌را‌میباشد.‌همانمشهودتر‌میلزجت‌

‌دست‌آمده‌تعیین‌نمود.و‌برابر‌صفر‌قرار‌دادن‌عبارت‌ب ‌بی‌بعد‌شعاع‌ب ‌دمای‌بی‌بعد‌نسبت

،‌انهقتال‌حترارت‌‌‌دیتواره‌شود‌ک ‌در‌حالت‌عدم‌وجود‌تلفات‌لزجت‌روی‌علاوه‌بر‌این‌مشاهده‌می

پایرد.‌زیرا‌با‌افزایش‌بیشهر‌از‌سیالات‌بینگهام‌صورت‌می‌دیوارهدر‌سیالات‌نیوتونی‌در‌نزدیک‌‌هدایهی

ی‌جریان‌پلاگ‌شعاع‌بی‌بعد‌ناحی  ،بیشتهر‌بتوده‌و‌انهقتال‌حترارت‌‌‌‌‌‌دیتواره‌سرعت‌سیال‌نزدیک‌‌

‌شود.تر‌حاکم‌میجابجایی‌سریع

رارت‌جابجایی‌مجموع‌دو‌اثر‌دیفیوژن‌)پ ش‌حترارت‌ناشتی‌از‌‌‌جا‌ک ‌انهقال‌حگفهنی‌است‌از‌آن

ای‌سیال ‌)انهقال‌حرارت‌ناشی‌از‌حرکت‌کپ ‌1و‌ادوکشن‌دیوارهها ‌در‌نزدیكی‌حرکت‌جنبشی‌مولكول

توان‌توضیحات‌فوق‌را‌با‌توج ‌ب ‌این‌دو‌اثر‌نیز‌توضیح‌داد‌ک ‌باشد،‌میمی‌دیوارهدر‌نواحی‌دور‌تر‌از‌

عنتوان‌انهقتال‌حترارت‌‌‌‌عنوان‌انهقال‌حترارت‌هتدایهی‌و‌از‌ادوکشتن‌بت ‌‌‌‌دیفیوژن‌ب در‌این‌پژوهش،‌از‌

‌جابجایی‌یاد‌شده‌است.

اثتر‌تلفتات‌لزجتت‌‌‌‌‌بایتد‌برای‌بررسی‌رفهار‌واقعی‌دمای‌سیال،‌‌،تر‌ذکر‌شدطور‌ک ‌پیشاما‌همان

التت‌‌یتان‌دمتای‌شتعاعی‌بتی‌بعتد‌بترای‌ح‌‌‌‌‌‌تغییترات‌گراد‌‌،در‌نظر‌گرفه ‌شود‌ک ‌در‌زیتر‌‌دیوارهروی‌

0.01Br شود.مشاهده‌می‌‌

‌

                                                 
1‌Advection 
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

0.01Br:‌نمودار‌توزیع‌گرادیان‌دمای‌شعاعی‌بی‌بعد‌برای‌مقادیر‌م هلف‌عدد‌بینگهام‌در‌حالت‌12-‌9شكل‌ ‌

شود‌ک ‌سیالی‌ک ‌دارای‌تولید‌گرمای‌ناشی‌از‌تلفات‌خوبی‌مشاهده‌میب ‌12-‌9شكل‌با‌توج ‌ب ‌

ک ‌باعث‌‌بوده‌دیوارهاست،‌دارای‌انهقال‌حرارت‌هدایهی‌بیشهری‌نزدیک‌‌دیوارهلزجت‌بیشهری‌نزدیک‌

مهوسط‌سیال‌و‌کاهش‌ظرفیت‌آن‌برای‌جاب‌گرمای‌‌چنین‌افزایش‌دمایو‌هم‌دیواره‌بالا‌رفهن‌دمای

‌ک ‌در‌ب ش‌گاشه ‌ب ‌آن‌اشاره‌شد.‌شودمی‌دیوارهناشی‌از‌شار‌وارد‌ب ‌

‌دیتواره‌با‌افزایش‌بیشهر‌عدد‌برینكمن‌و‌در‌واقتع‌افتزایش‌گرمتای‌ناشتی‌از‌تلفتات‌لزجتت‌روی‌‌‌‌‌‌‌

داشه ‌باشد،‌تولید‌گرمای‌بیشهری‌‌یوارهدشود‌ک ‌هرچ ‌سیال‌تلفات‌لزجت‌بیشهری‌روی‌مشاهده‌می

کند‌ک ‌در‌واقع‌نشان‌ترکیب‌شده‌و‌ب ‌عمق‌سیال‌نفوذ‌می‌دیوارهکرده‌و‌با‌اثرات‌شار‌حرارتی‌وارد‌بر‌

‌استت‌ی‌میكروکانال‌دیوارهدر‌نزدیكی‌سیال‌دهنده‌وقوع‌انهقال‌حرارت‌هدایهی‌با‌وجود‌تلفات‌لزجت‌

0.1,0.5,1Brک ‌در‌نمودارهای‌زیر‌ک ‌برای‌حالات‌ خوبی‌مشتاهده‌‌توان‌ب را‌میباشد،‌این‌اثر‌می‌

‌نمود.

‌

‌

‌

‌
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‌

‌

‌

‌

‌

0.1Br:‌نمودار‌توزیع‌گرادیان‌دمای‌شعاعی‌بی‌بعد‌برای‌مقادیر‌م هلف‌عدد‌بینگهام‌در‌حالت‌13-‌9شكل‌ ‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

0.5Br:‌نمودار‌توزیع‌گرادیان‌دمای‌شعاعی‌بی‌بعد‌برای‌مقادیر‌م هلف‌عدد‌بینگهام‌در‌حالت‌21-‌9شكل‌ ‌

‌

‌
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‌
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‌

‌

‌

‌

‌

1Br:‌نمودار‌توزیع‌گرادیان‌دمای‌شعاعی‌بی‌بعد‌برای‌مقادیر‌م هلف‌عدد‌بینگهام‌در‌حالت‌21-‌9شكل‌ ‌

شود‌در‌حالت‌انهقال‌حرارت‌هدایهی‌با‌وجود‌تلفات‌لزجت،‌شعاعی‌کت ‌‌گون ‌ک ‌مشاهده‌میهمان

سمت‌مرکتز‌میكروکانتال‌‌‌‌شود‌ب در‌آن‌اثرات‌انهقال‌حرارت‌جابجایی‌بر‌میدان‌دمای‌سیال‌حاکم‌می

تر‌ب ‌آن‌اشاره‌شد‌شود‌ک ‌این‌تغییرات‌در‌نمودارهای‌توزیع‌دمای‌بی‌بعد‌سیال‌ک ‌پیشتر‌مینزدیک

ختوبی‌‌چنین‌در‌نمودارهای‌عدد‌ناسلت‌مربوط ‌ک ‌در‌ب ش‌آینده‌ب ‌آن‌اشاره‌خواهد‌شد‌نیز‌ب و‌هم

‌باشد.قابل‌مشاهده‌می

،‌تغییترات‌گرادیتان‌دمتای‌‌‌‌جریان‌پتلاگ‌بتا‌شتعاع‌مشت  ‌‌‌‌‌یناحی در‌نمودار‌زیر‌نیز‌برای‌یک‌

شود‌با‌افزایش‌اثتر‌گرمتای‌‌‌شود‌ک ‌نهیج ‌میشعاعی‌بی‌بعد‌در‌اثر‌افزایش‌عدد‌برینكمن‌مشاهده‌می

دهتد‌‌ای‌از‌سیال‌ک ‌در‌آن‌انهقال‌حرارت‌هتدایهی‌رخ‌متی‌‌،‌محدودهدیوارهناشی‌از‌تلفات‌لزجت‌روی‌

‌ای‌مهوسط‌سیال‌خواهد‌شد.افزایش‌یافه ‌و‌باعث‌بالا‌رفهن‌دم

مانند‌یک‌منبع‌انترژی‌‌‌دیوارهطور‌ک ‌عنوان‌شد،‌گرمای‌ناشی‌از‌تلفات‌لزجت‌روی‌در‌واقع‌همان

مهوسط‌سیال‌عامل‌خواهتد‌شتد‌و‌‌‌دمای‌چنین‌افزایش‌و‌هم‌دیوارهعمل‌کرده‌ک ‌باعث‌افزایش‌دمای‌

داشه ‌و‌اخهلاف‌دمای‌‌دیواره ‌بدر‌نهیج ‌سیال‌ظرفیت‌کمهری‌برای‌دریافت‌گرمای‌ناشی‌از‌شار‌وارد‌

‌ایجاد‌خواهد‌شد.‌دیوارهبیشهری‌بین‌سیال‌عامل‌و‌

‌
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‌

‌

‌مش  ‌برای‌یک‌:‌اثر‌افزایش‌عدد‌برینكمن‌روی‌توزیع‌گرادیان‌دمای‌شعاعی‌بی‌بعد‌برای‌22-‌9شكل‌

با‌افزایش‌مقدار‌تلفات‌لزجت،‌اثرات‌هتدایت‌و‌‌شود‌ک ‌نهیج ‌می‌22-‌9شكل‌بنابراین‌با‌توج ‌ب ‌

‌رسد.بیشهر‌ترکیب‌شده‌و‌حرارت‌بیشهری‌ب ‌سیال‌می‌دیوارهتلفات‌لزجت‌در‌نزدیكی‌

‌بررسی‌گرادیان‌دما‌در‌حالت‌سرمایش 9-2-4

زایش‌عتدد‌‌طور‌ک ‌مشاهده‌شد‌در‌حالت‌سرمایش‌با‌افت‌قبل،‌همانبا‌توج ‌ب ‌توضیحات‌ب ش‌

رسیدن‌ب ‌یک‌مقدار‌بحرانی،‌اثر‌گرمای‌ناشی‌از‌تلفات‌لزجت‌بتر‌اثتر‌شتار‌‌‌‌برینكمن‌در‌جهت‌منفی‌و‌

‌جای‌کاهش‌شروع‌ب ‌افزایش‌خواهد‌نمود.‌غلب ‌کرده‌و‌دمای‌مهوسط‌سیال‌ب ‌دیوارهسرمایشی‌وارد‌بر‌

تحلیل‌گرادیان‌دمای‌شعاعی‌بی‌بعد‌برای‌مقادیر‌کوچک‌عدد‌بترینكمن‌‌‌ابهدا‌ب ‌،حالت‌در‌این

‌خواهیم‌پرداخت.

‌

‌

‌

‌

‌
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0.01Br:‌نمودار‌توزیع‌گرادیان‌دمای‌شعاعی‌بی‌بعد‌برای‌مقادیر‌م هلف‌عدد‌بینگهام‌در‌حالت‌29-‌9شكل‌  ‌

ی‌کدام‌از‌سیالات‌مورد‌بررسی‌در‌این‌حالت‌در‌محدودهجا‌ک ‌هیچ،‌از‌آن29-‌9شكل‌با‌توج ‌ب ‌

‌دیواره ،‌اثر‌شار‌سرمایشی‌وارد‌بر‌12-‌9شكل‌‌برینكمن‌بحرانی‌مربوط‌ب ‌خود‌قرار‌ندارند‌)با‌توج ‌ب 

‌باشد.بر‌گرمای‌ناشی‌از‌تلفات‌لزجت‌غلب ‌داشه ‌و‌دمای‌مهوسط‌سیال‌در‌حال‌کاهش‌می

نقط ‌برابتر‌‌‌،‌گرادیان‌دمای‌شعاعی‌بی‌بعد‌در‌ایندیوارهبا‌توج ‌ب ‌شرط‌مرزی‌تعریف‌شده‌روی‌

ر‌اثر‌گرمای‌ناشی‌از‌تلفات‌لزجت‌غلبت ‌داشته ‌باشتد‌مقتادیر‌ایتن‌‌‌‌‌‌شار‌سرمایشی‌ب‌بوده‌و‌اگر‌اثر‌2/1

‌پارامهر‌مثبت‌و‌در‌حالت‌عكس‌منفی‌خواهد‌بود.

0.1Brبا‌افزایش‌بیشهر‌عدد‌برینكمن‌در‌جهت‌منفی‌در‌حالت‌  ‌‌‌‌ 12-‌9شتكل‌‌،‌بتا‌توجت ‌بت‌

برخی‌از‌سیالات‌مورد‌بررسی‌در‌این‌حالت‌از‌برینكمن‌بحرانتی‌عبتور‌کترده‌و‌برختی‌دیگتر‌در‌حتال‌‌‌‌‌‌‌

‌شود.باشند‌ک ‌نمودار‌مربوط ‌در‌زیر‌مشاهده‌مینزدیک‌شدن‌ب ‌این‌مقدار‌بحرانی‌می

‌

‌

‌

‌

‌
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‌

0.1Br:‌نمودار‌توزیع‌گرادیان‌دمای‌شعاعی‌بی‌بعد‌برای‌مقادیر‌م هلف‌عدد‌بینگهام‌در‌حالت‌24-‌9شكل‌  ‌

0.5شود‌سیال‌با‌طور‌ک ‌مشاهده‌می،‌همان24-‌9شكل‌با‌توج ‌ب ‌ در‌ایتن‌حالتت‌از‌مقتدار‌‌‌‌‌

برینكمن‌بحرانی‌عبور‌کرده‌و‌گرادیان‌دمای‌شعاعی‌بی‌بعد‌بترای‌آن‌تغییتر‌جهتت‌داده‌و‌در‌جهتت‌‌‌‌‌

‌‌منفی‌در‌حال‌افزایش‌است.

برای‌سیالات‌دیگر‌نیز‌با‌توج ‌ب ‌نزدیک‌شدن‌ب ‌مقادیر‌برینكمن‌بحرانی‌مربوط ،‌نمودار‌گرادیان‌

شتود‌کت ‌بتا‌‌‌‌منفتی‌مهمایتل‌متی‌‌‌علامتت‌‌دمای‌شعاعی‌بی‌بعد‌در‌حال‌تغییر‌جهت‌بوده‌و‌ب ‌ستمت‌‌

ی‌قابتل‌‌ختوب‌جا‌نیز‌ب وط ‌اثرات‌ماکور‌در‌آنی‌نمودارهای‌مربوط‌ب ‌توزیع‌دمای‌بی‌بعد‌مربمشاهده

‌باشند.مشاهده‌می

زیرا‌در‌واقع‌با‌نزدیک‌شدن‌یا‌گار‌از‌مقدار‌برینكمن‌بحرانی‌جهت‌انهقال‌حرارت‌معكوس‌شده‌و‌

کند‌ک ‌تغییر‌جهت‌نمودارهای‌گرادیان‌دمای‌جای‌کاهش‌شروع‌ب ‌افزایش‌میدمای‌مهوسط‌سیال‌ب 

‌باشد.شعاعی‌بی‌بعد‌نیز‌ب ‌همین‌دلیل‌می

عدد‌برینكمن‌در‌جهت‌منفی،‌سیالات‌مورد‌نظر‌از‌عدد‌برینكمن‌بحرانتی‌‌‌با‌افزایش‌بیشهر‌مقدار

‌دیتواره‌طور‌کامل‌بر‌اثر‌شار‌سرمایشی‌وارد‌بر‌مربوط ‌عبور‌کرده‌و‌اثر‌گرمای‌ناشی‌از‌تلفات‌لزجت‌ب 

,0.5کند.‌در‌زیر،‌نمودارهای‌مربوط‌ب ‌گرادیان‌دمای‌شعاعی‌بی‌بعتد‌در‌حتالات‌‌‌غلب ‌می 1Br   ‌

‌شود.مشاهده‌می
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0.5Br:‌نمودار‌توزیع‌گرادیان‌دمای‌شعاعی‌بی‌بعد‌برای‌مقادیر‌م هلف‌عدد‌بینگهام‌در‌حالت‌22-‌9شكل‌  ‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

1Br:‌نمودار‌توزیع‌گرادیان‌دمای‌شعاعی‌بی‌بعد‌برای‌مقادیر‌م هلف‌عدد‌بینگهام‌در‌حالت‌26-‌9شكل‌  ‌

و‌گرمای‌ناشی‌از‌تلفتات‌لزجتت‌در‌‌‌‌دیوارههدایت‌ناشی‌از‌شار‌سرمایشی‌وارد‌بر‌‌جا‌نیز‌اثردر‌این

گون ‌ک ‌مشاهده‌شتد‌بتا‌‌‌ک ‌همانکنند‌با‌یكدیگر‌ترکیب‌شده‌و‌ب ‌عمق‌سیال‌نفوذ‌می‌دیوارهنزدکی‌

تواند‌در‌حتال‌‌توج ‌ب ‌میزان‌در‌نظر‌گرفهن‌اثر‌گرمای‌ناشی‌از‌تلفات‌لزجت،‌دمای‌مهوسط‌سیال‌می

‌کاهش‌یا‌افزایش‌باشد‌ک ‌در‌حالات‌م هلف‌مورد‌بحث‌قرار‌گرفت.

‌
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ایتن‌‌نكه ‌قابل‌ذکر‌این‌است‌ک ‌با‌توج ‌ب ‌نمودارهای‌گرادیان‌دمتای‌شتعاعی‌بتی‌بعتد،‌مقتدار‌‌‌‌‌‌

دمتای‌‌ی‌این‌موضوع‌است‌ک ‌در‌تمام‌حالات‌مثبت‌است‌ک ‌مش  ‌کننده‌دیوارهپارامهر‌در‌نزدیكی‌

باشتد‌‌بوده‌و‌دمای‌سیال‌در‌این‌منطق ‌در‌حال‌کاهش‌متی‌‌دیوارهاز‌دمای‌‌بیشهر‌دیوارهسیال‌نزدیک‌

‌ک ‌در‌نمودارهای‌توزیع‌دمای‌بی‌بعد‌نیز‌ب ‌این‌نكه ‌اشاره‌شد.

ی‌جریتان‌پتلاگ‌بتا‌‌‌‌ناحیت ‌،‌اثر‌افزایش‌عدد‌برینكمن‌در‌جهت‌منفی‌برای‌یک‌در‌نمودار‌زیر‌نیز

‌شود.مشاهده‌می‌شعاع‌مش  

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌مش  ‌برای‌یک‌:‌اثر‌افزایش‌عدد‌برینكمن‌در‌جهت‌منفی‌روی‌توزیع‌گرادیان‌دمای‌شعاعی‌بی‌بعد‌برای‌27-‌9شكل‌

مواردی‌ک ‌در‌تحلیل‌نمودارهای‌پیشین‌ذکر‌شد،‌از‌جمل ‌غالب‌بودن‌اثر‌‌27-‌9شكل‌با‌توج ‌ب ‌

در‌مقادیر‌کمهر‌از‌برینكمن‌بحرانی،‌عبور‌از‌مقدار‌سیال‌لزجت‌‌شار‌سرمایشی‌بر‌گرمای‌ناشی‌از‌تلفات

چنتین‌‌بر‌شار‌سرمایشتی‌و‌هتم‌‌‌سیال‌برینكمن‌بحرانی‌و‌حاکم‌شدن‌اثر‌گرمای‌ناشی‌از‌تلفات‌لزجت

‌شود.ی‌وقوع‌انهقال‌حرارت‌هدایهی‌با‌وجود‌تلفات‌لزجت‌در‌آن‌مشاهده‌میمحدوده

‌

‌

‌
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‌بررسی‌عدد‌ناسلت‌در‌حالت‌گرمایش 9-2-2

گر‌نسبت‌انهقال‌حرارت‌جابجایی‌ب ‌انهقتال‌حترارت‌‌‌این‌قسمت‌ب ‌تحلیل‌عدد‌ناسلت‌ک ‌بیاندر‌

‌شود.هدایهی‌است‌پرداخه ‌می

ی‌جریان‌پتلاگ‌‌ابهدا‌ب ‌تحلیل‌تغییرات‌این‌عدد‌در‌برابر‌افزایش‌شعاع‌بی‌بعد‌ناحی  یتا‌در‌‌‌

‌شود.خت‌ک ‌نمودار‌مربوط ‌در‌زیر‌مشاهده‌میت‌افزایش‌عدد‌بینگهام‌خواهیم‌پرداقیقح

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌:‌تغییرات‌عدد‌ناسلت‌در‌برابر‌عدد‌بینگهام‌برای‌مقادیر‌م هلف‌عدد‌برینكمن22-‌9شكل‌

شود‌در‌حالات‌م هلتف‌وجتود‌اثتر‌تلفتات‌لزجتت‌روی‌‌‌‌‌‌مشاهده‌می‌22-‌9شكل‌گون ‌ک ‌از‌همان

‌تحلیل‌مهفاوتی‌وجود‌دارد‌ک ‌در‌مورد‌آن‌بحث‌خواهد‌شد.‌‌دیواره

ال‌طور‌ک ‌مش  ‌است‌محور‌افقی،‌تغییرات‌عدد‌بینگهام‌از‌بینگهام‌صفر‌مربتوط‌بت ‌ستی‌‌‌همان

0.5بینگهام‌مربوط‌ب ‌عدد‌نیوتونی‌تا‌ دهد.را‌نشان‌می‌‌

نظر‌مربوط‌ب ‌عدد‌برینكمن‌و‌قابل‌صرف‌کمدر‌مقادیر‌ 0,0.01Br ‌،جا‌کت ‌اثتر‌تلفتات‌‌‌‌از‌آن

قدار‌مربتوط‌‌ناچیز‌است،‌مقدار‌مربوط‌ب ‌عدد‌ناسلت‌برای‌سیال‌نیوتونی‌کمهر‌از‌م‌دیوارهلزجت‌روی‌

باشیم.‌زیرا‌در‌ایتن‌حتالات‌‌‌ب ‌سیال‌بینگهام‌بوده‌و‌با‌افزایش‌عدد‌بینگهام‌شاهد‌رشد‌عدد‌ناسلت‌می

های‌مربوط‌ب ‌توزیع‌دمای‌بی‌بعد‌ک ‌در‌ب ش‌گاشه ‌ب ‌آن‌اشاره‌شد،‌بتا‌افتزایش‌‌‌با‌توج ‌ب ‌تحلیل

ی‌جریان‌پلاگ‌شعاع‌بی‌بعد‌ناحی  سرعت‌محوری‌سیال‌کمهر‌بوده‌و‌انهقال‌حترارت‌جابجتایی‌‌‌‌،
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دارد.‌‌دیتواره‌تر‌صورت‌گرفه ‌و‌ب ‌این‌ترتیب‌سیال‌فرصت‌بیشهری‌برای‌جاب‌گرمای‌وارد‌بتر‌‌ضعیف

شود.‌از‌این‌رو‌کاسه ‌می‌دیوارهبنابراین‌دمای‌مهوسط‌آن‌بالا‌رفه ‌و‌از‌اخهلاف‌دمای‌مهوسط‌سیال‌و‌

لت‌با‌توج ‌ب ‌تعریتف‌عتدد‌ناست‌‌‌ 1 mNu  و‌دمتای‌مهوستط‌‌‌‌m w
m

h

T T

q D
k



 
 

  
 

عتدد‌ناستلت‌‌‌‌

نظر‌بودن‌گرمای‌ناشتی‌از‌‌دلیل‌قابل‌صرف،‌ب .‌در‌واقع‌در‌این‌حالت‌با‌افزایش‌یافتافزایش‌خواهد‌

ستیال‌بتا‌جتاب‌‌‌‌تتوجهی‌نداشته ‌و‌‌‌‌در‌اثر‌تلفات‌لزجت‌افزایش‌قابل‌دیوارهدمای‌،‌دیوارهتلفات‌روی‌

،‌دمای‌مهوسطش‌افزایش‌یافه ‌و‌اخهلاف‌کمهتری‌بتین‌دمتای‌‌‌‌دیوارهدرصد‌بیشهری‌از‌گرمای‌وارد‌بر‌

‌ایجاد‌خواهد‌شد.‌دیوارهمهوسط‌سیال‌عامل‌و‌

اثتر‌تلفتات‌لزجتت‌روی‌‌‌‌‌جا‌ک ‌بتا‌افتزایش‌‌‌اما‌در‌جریان‌واقعی‌با‌افزایش‌عدد‌برینكمن،‌از‌آن

شتود،‌از‌‌افزایش‌یافه ‌و‌در‌واقع‌مانند‌یک‌منبع‌گرما‌باعث‌افزایش‌دمتای‌مهوستط‌ستیال‌متی‌‌‌‌‌دیواره

شروع‌بت ‌افتزایش‌کترده‌و‌‌‌‌‌دیوارهکاسه ‌شده‌و‌دمای‌‌دیوارهظرفیت‌سیال‌برای‌جاب‌گرمای‌وارد‌بر‌

‌‌خواهد‌شد.‌دیوارهباعث‌وقوع‌اخهلاف‌بیشهر‌بین‌دمای‌مهوسط‌سیال‌و‌

بنابراین‌با‌توج ‌ب ‌تعریف‌عدد‌ناسلت‌شاهد‌کاهش‌این‌پارامهر‌خواهیم‌بود‌ک ‌روند‌مورد‌انهظتار‌‌

‌شود.مشاهده‌می‌22-‌9شكل‌‌در‌این‌حالت‌در

،‌اختهلاف‌دمتای‌مهوستط‌ستیال‌و‌‌‌‌‌دیتواره‌فات‌لزجتت‌روی‌‌در‌واقع‌در‌این‌حالت‌با‌افزایش‌اثر‌تل

باشد‌و‌بیشهر‌از‌افزایش‌دمای‌مهوسط‌سیال‌می‌دیوارهطوری‌ک ‌افزایش‌دمای‌افزایش‌یافه ،‌ب ‌دیواره

‌باعث‌کاهش‌عدد‌ناسلت‌خواهد‌شد.

بعد‌نیز‌عنوان‌شد،‌با‌توجت ‌‌طور‌ک ‌در‌ب ش‌تحلیل‌گرادیان‌دمای‌شعاعی‌بی‌علاوه‌بر‌این‌همان

تتوان‌بت ‌تحلیتل‌ایتن‌نمتودار‌‌‌‌‌‌صد‌حاکم‌بودن‌اثرات‌انهقال‌حرارت‌هدایهی‌و‌جابجتایی‌نیتز‌متی‌‌‌ب ‌در

طتور‌کت ‌از‌‌‌،‌هماندیوارهنظر‌بودن‌اثر‌تلفات‌لزجت‌روی‌پرداخت.‌در‌حالت‌عدم‌وجود‌و‌یا‌قابل‌صرف

،‌اثر‌انهقال‌حترارت‌جابجتایی‌‌‌شود،‌در‌این‌حالات‌با‌افزایش‌مشاهده‌می‌12-‌9شكل‌‌و‌17-‌9شكل‌

‌شود.شود‌ک ‌باعث‌افزایش‌عدد‌ناسلت‌میال‌حرارت‌هدایهی‌کاسه ‌میزودتر‌حاکم‌شده‌و‌از‌اثر‌انهق
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کت ‌‌‌با‌افزایش‌عدد‌برینكمن‌نیز‌با‌توج ‌ب ‌افزایش‌اثر‌گرمای‌ناشی‌از‌تلفات‌لزجت‌با‌افتزایش‌‌

در‌ستیال‌‌شود‌تتا‌وقتوع‌انهقتال‌حترارت‌هتدایهی‌‌‌‌‌‌شود،‌باعث‌میب ‌اثر‌هدایت‌ناشی‌از‌شار‌افزوده‌می

‌افزایش‌یافه ‌و‌ب ‌این‌ترتیب‌باعث‌کاهش‌عدد‌ناسلت‌خواهد‌شد.

تغییرات‌عدد‌ناسلت‌در‌برابر‌تغییرات‌عدد‌برینكمن‌مربتوط‌بت ‌ستیال‌‌‌‌‌،چنین‌در‌نمودار‌زیرهم‌‌

‌شود.نیوتونی‌و‌بینگهام‌مشاهده‌می

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌عدد‌ناسلت‌در‌برابر‌عدد‌برینكمن‌برای‌مقادیر‌م هلف‌عدد‌بینگهام‌:‌تغییرات23-‌9شكل‌

شود،‌با‌توج ‌ب ‌توضیحات‌مربتوط‌بت ‌نمتودار‌قبتل،‌در‌‌‌‌‌مشاهده‌می‌23-‌9شكل‌طور‌ک ‌از‌همان

تر‌از‌سیال‌،‌عدد‌ناسلت‌مربوط‌ب ‌سیال‌نیوتونی‌کوچکدیوارهلفات‌لزجت‌روی‌نظر‌تمقادیر‌قابل‌صرف

باشتد‌کت ‌‌‌تتر‌متی‌‌مهر‌برای‌سیالات‌نیوتتونی‌بتزرگ‌‌ابینگهام‌بوده،‌اما‌با‌افزایش‌عدد‌برینكمن،‌این‌پار

‌باشد.تر‌در‌این‌سیالات‌میی‌نسبت‌انهقال‌حرارت‌جابجایی‌ب ‌هدایهی‌بزرگمش  ‌کننده

اختهلاف‌دمتای‌‌‌تر‌نیز‌اشاره‌شد،‌با‌افزایش‌بیشهر‌عدد‌بترینكمن،‌‌طور‌ک ‌پیشهمانعلاوه‌بر‌این‌

افزایش‌یافه ‌و‌باعث‌کاهش‌عدد‌ناسلت‌خواهد‌شتد.‌گفهنتی‌استت‌در‌حالتت‌‌‌‌‌‌دیوارهمهوسط‌سیال‌و‌

باشتد،‌مقتدار‌‌‌حدی‌با‌افزایش‌بیش‌از‌حد‌عدد‌برینكمن‌ک ‌فقط‌از‌نظتر‌ریاضتیاتی‌امكتان‌پتایر‌متی‌‌‌‌‌

‌لت‌برای‌تمام‌حالات‌ب ‌سمت‌صفر‌میل‌خواهد‌نمود.مجانبی‌عدد‌ناس
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‌بررسی‌عدد‌ناسلت‌در‌حالت‌سرمایش 9-2-6

و‌یا‌در‌واقع‌انهقال‌گرما‌از‌سیال‌ب ‌‌دیوارهدر‌این‌ب ش‌ب ‌تحلیل‌عدد‌ناسلت‌در‌حالت‌سرمایش‌

تر‌نیز‌عنوان‌شد،‌تحلیل‌دمایی‌در‌حالت‌سرمایش‌با‌حالت‌طور‌ک ‌پیشخواهیم‌پرداخت.‌همان‌دیواره

‌رمایش‌مهفاوت‌بوده‌و‌نیاز‌ب ‌بررسی‌بیشهر‌دارد.گ

نمودار‌تغییرات‌عدد‌ناستلت‌در‌برابتر‌تغییترات‌عتدد‌بترینكمن‌در‌دو‌حالتت‌گرمتایش‌و‌‌‌‌‌‌‌‌‌،در‌زیر

‌شود.مشاهده‌می‌دیوارهسرمایش‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌كمن‌در‌دو‌حالت‌گرمایش‌و‌سرمایش‌:‌تغییرات‌عدد‌ناسلت‌در‌برابر‌عدد‌برین91-‌9شكل‌

‌دیوارهتر‌از‌دمای‌،‌در‌حالت‌سرمایش‌ابهدا‌دمای‌مهوسط‌سیال‌بزرگ91-‌9شكل‌با‌توج ‌ب ‌روند‌

شود‌ک ‌در‌این‌وضعیت‌بتا‌توجت ‌بت ‌تعریتف‌عتدد‌‌‌‌‌‌می‌دیوارهبوده‌ک ‌باعث‌انهقال‌حرارت‌از‌سیال‌ب ‌

1ناسلت‌
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و‌منفتی‌بتودن‌شتار‌سرمایشتی،‌مقتدار‌‌‌‌‌‌‌

فی،‌اثر‌گرمای‌ناشی‌از‌تلفات‌باشد.‌با‌افزایش‌عدد‌برینكمن‌در‌جهت‌منناسلت‌دارای‌علامت‌مثبت‌می

برابر‌شده‌و‌ب ‌این‌ترتیب‌برای‌هر‌سیال‌با‌توج ‌‌دیوارهبا‌اثر‌شار‌سرمایشی‌وارد‌بر‌‌دیوارهلزجت‌روی‌

شود‌ک ‌با‌توج ‌ب ‌تعریتف‌‌برابر‌می‌دیوارهب ‌یک‌مقدار‌برینكمن‌بحرانی،‌دمای‌مهوسط‌سیال‌با‌دمای‌
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نمتودار‌‌‌،قدار‌از‌عدد‌برینكمن‌خواهیم‌بود.‌گفهنی‌استتكین‌در‌این‌م‌یقط عدد‌ناسلت‌شاهد‌وقوع‌ن

مقادیر‌عدد‌برینكمن‌بحرانی‌برای‌سیالات‌نیوتونی‌و‌بینگهام‌در‌ب ش‌توزیع‌دمای‌بی‌بعتد‌در‌حالتت‌‌‌

‌ها‌مطابقت‌دارد.ک ‌مقادیر‌مربوط ‌در‌نمودار‌ناسلت‌با‌آن‌ه‌استشد‌ترسیمسرمایش‌

ر‌بحرانی،‌اثر‌گرمای‌ناشی‌از‌تلفات‌لزجتت‌بتر‌شتار‌‌‌‌با‌افزایش‌بیشهر‌عدد‌برینكمن‌و‌گار‌از‌مقدا

بت ‌ستیال‌‌‌‌دیتواره‌گرمتا‌از‌‌‌سرمایشی‌غلب ‌کرده‌و‌باعث‌افزایش‌دمای‌مهوسط‌سیال‌و‌در‌واقع‌انهقتال‌

ک ‌با‌توج ‌ب ‌منفی‌بودن‌شار‌سرمایشی‌و‌تعریف‌عدد‌ناسلت،‌این‌عدد‌در‌ایتن‌حالتت‌‌‌شود‌عامل‌می

ای‌ک ‌مقدار‌عدد‌برینكمن‌ب ‌مقدار‌قابل‌ملاحظ جا‌نیز‌در‌حالهیدر‌این‌دارای‌مقدار‌منفی‌خواهد‌بود.

‌افزایش‌پیدا‌کند،‌مقادیر‌مجانبی‌عدد‌ناسلت‌برای‌تمام‌حالات‌ب ‌سمت‌صفر‌میل‌خواهد‌نمود.

 بررسی تولید آنتروپی 1-1

گر‌این‌موضوع‌باشد‌ک ‌ب شتی‌از‌انترژی‌از‌فترم‌‌‌‌تواند‌بیانطور‌ساده‌میبررسی‌تولید‌آنهروپی‌ب 

شود‌ک ‌دیگتر‌‌جای‌تبدیل‌شدن‌ب ‌کار‌مفید‌ب ‌فرم‌دیگری‌از‌انرژی‌تبدیل‌میاولی ‌و‌مطلوب‌خود‌ب 

‌ارزش‌و‌قابلیت‌تولید‌کار‌مفید‌را‌ندارد.‌

در‌این‌ب ش‌ب ‌تحلیل‌نهایج‌مربوط‌ب ‌تولید‌آنهروپی‌ناشی‌از‌اصطكاک‌و‌انهقال‌حرارت‌در‌حالت‌

و‌اثر‌پارامهرهای‌م هلف‌را‌در‌تولید‌آنهروپی‌بررسی‌‌شده‌پرداخه ‌دیوارهعدم‌وجود‌لغزش‌سیال‌روی‌

ی‌میزان‌تولید‌آنهروپی‌جریتان‌ستیال‌بینگهتام‌نستبت‌بت ‌ستیالات‌‌‌‌‌‌‌چنین‌ب ‌مقایس خواهیم‌کرد.‌هم

‌پرداخه ‌خواهد‌شد.‌نیز‌نیوتونی

‌بررسی‌تولید‌آنهروپی‌ناشی‌از‌اصطكاک 9-9-1

نرژی‌سیال‌ک ‌قابلیت‌تولید‌کار‌را‌داشه ‌،‌مقداری‌از‌ادیوارهدر‌اثر‌لزجت‌سیال‌و‌اصطكاک‌آن‌با‌

هدر‌رفه ‌و‌در‌واقع‌ب ‌انرژی‌حرارتی‌تبدیل‌شده‌است‌ک ‌ب ‌آن،‌آنهروپی‌تولیدی‌ناشتی‌از‌اصتطكاک‌‌‌

شود.‌در‌زیر،‌نمودار‌توزیع‌تولید‌آنهروپی‌اصطكاکی‌برای‌مقدار‌نتاچیز‌تلفتات‌لزجتت‌‌‌‌سیال‌اطلاق‌می

‌دیوارهسیال‌روی‌ 0.01Br شود.مشاهده‌می‌‌
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

0.01Br:‌نمودار‌توزیع‌تولید‌آنهروپی‌ناشی‌از‌اصطكاک‌در‌حالت‌91-‌9كل‌ش ‌

ی‌جریان‌پلاگ‌ک ‌در‌واقع‌سیال‌بت ‌تتنش‌‌‌شود‌ک ‌در‌ناحی مشاهده‌می‌91-‌9كل‌شبا‌توج ‌ب ‌

چنین‌بتا‌نزدیتک‌‌‌تسلیم‌نرسیده‌و‌جاری‌نشده‌است،‌تولید‌آنهروپی‌ناشی‌از‌اصطكاک‌وجود‌ندارد.‌هم

کنتد،‌تولیتد‌آنهروپتی‌‌‌‌جت‌در‌این‌ناحی ‌اهمیتت‌پیتدا‌متی‌‌‌جا‌ک ‌اثرات‌تلفات‌لزاز‌آن‌،دیوارهشدن‌ب ‌

بتا‌افتزایش‌در‌نظتر‌‌‌‌‌رستد.‌استت،‌متی‌‌‌دیوارهاصطكاکی‌افزایش‌یافه ‌و‌ب ‌حداکثر‌مقدار‌خود‌ک ‌روی‌

‌باشد.صورت‌زیر‌میتوزیع‌تولید‌آنهروپی‌اصطكاکی‌ب ‌‌،‌نموداردیوارهگرفهن‌اثر‌تلفات‌لزجت‌روی‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

0.5Br:‌نمودار‌توزیع‌تولید‌آنهروپی‌ناشی‌از‌اصطكاک‌در‌حالت‌92-‌9شكل‌ ‌
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مش  ‌است‌ک ‌مقدار‌تولید‌آنهروپی‌ناشی‌از‌اصتطكاک‌‌‌92-‌9شكل‌ی‌در‌این‌حالت‌با‌مشاهده

‌ای‌داشه ‌است.نسبت‌ب ‌حالت‌قبل‌افزایش‌قابل‌ملاحظ ‌دیوارهو‌نزدیک‌ب ‌‌دیوارهروی‌

تتر‌باشتد،‌تترم‌‌‌‌بتزرگ‌‌پتلاگ‌جریان‌ی‌ک ‌هر‌چ ‌شعاع‌بی‌بعد‌ناحی علاوه‌بر‌این‌با‌توج ‌ب ‌این

تتری‌‌ی‌جریتان‌پتلاگ‌بتزرگ‌‌‌،‌اگرچ ‌ناحیت ‌یابد،‌بنابراین‌با‌افزایش‌افزایش‌می‌سیال‌تلفات‌لزجت

هری‌نسبت‌آنهروپی‌بیش‌دیوارهشود‌ک ‌در‌آن‌آنهروپی‌ناشی‌از‌اصطكاک‌وجود‌ندارد،‌اما‌روی‌ایجاد‌می

‌.ب ‌حالات‌دیگر‌ایجاد‌خواهد‌شد

،‌تغییترات‌آنهروپتی‌ناشتی‌از‌‌‌‌مشت  ‌ی‌جریتان‌پتلاگ‌بتا‌شتعاع‌‌‌‌‌علاوه‌بر‌این،‌برای‌یک‌ناحیت ‌

‌شود.اصطكاک‌با‌تغییر‌مقدار‌عدد‌برینكمن‌در‌شكل‌زیر‌مشاهده‌می

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌مش  ‌برای‌یک‌:‌اثر‌افزایش‌عدد‌برینكمن‌روی‌توزیع‌تولید‌آنهروپی‌ناشی‌از‌اصطكاک‌99-‌9شكل‌

،‌انهظتار‌‌دیوارهبا‌افزایش‌عدد‌برینكمن‌و‌در‌واقع‌افزایش‌اثر‌تولید‌تلفات‌لزجت‌سیال‌در‌نزدیكی‌

دد‌برینكمن‌افزایش‌یابد‌کت ‌ایتن‌‌‌رود‌ک ‌تولید‌آنهروپی‌اصطكاکی‌در‌این‌ناحی ‌با‌افزایش‌مقدار‌عمی

‌باشد.قابل‌مشاهده‌می‌99-‌9شكل‌خوبی‌در‌روند‌ب 

‌
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‌بررسی‌تولید‌آنهروپی‌ناشی‌از‌انهقال‌حرارت 9-9-2

شتود‌کت ‌‌‌در‌هر‌سیسهم‌و‌مدلی،‌انهقال‌حرارت‌ایجاد‌متی‌‌در‌اثر‌وجود‌یک‌اخهلاف‌دمای‌محدود

شود‌تا‌مقداری‌از‌انرژی‌سیال‌ک ‌قابلیت‌تولید‌کار‌مفید‌داشه ‌است،‌از‌دست‌رفه ‌این‌عامل‌باعث‌می

‌حرارت‌وجود‌خواهد‌داشت.انهقال‌و‌در‌واقع‌تولید‌آنهروپی‌ناشی‌از‌

ز‌میزان‌قابلیتت‌ایجتاد‌کتار‌مفیتد‌توستط‌‌‌‌‌‌ب ‌این‌ترتیب‌با‌وجود‌تولید‌آنهروپی‌ناشی‌از‌حرارت،‌ا

‌سیسهم‌کاسه ‌شده‌و‌بازده‌ترمودینامیكی‌آن‌کاهش‌خواهد‌یافت.

در‌این‌قسمت،‌ابهدا‌ب ‌تحلیل‌تولید‌آنهروپی‌حرارتی‌در‌مقادیر‌ناچیز‌تلفتات‌لزجتت‌ستیال‌روی‌‌‌‌

0.01Brشود‌ک ‌در‌زیر‌برای‌مقدار‌پرداخه ‌می‌دیواره نمودار‌رسم‌شده‌است.این‌‌‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

0.01Br:‌نمودار‌توزیع‌تولید‌آنهروپی‌ناشی‌از‌انهقال‌حرارت‌در‌حالت‌94-‌9شكل‌ ‌

تتر‌‌طتور‌کت ‌پتیش‌‌‌بیان‌شد،‌همان‌ 76-‌2)با‌توج ‌ب ‌عبارت‌تولید‌آنهروپی‌حرارتی‌ک ‌در‌معادل ‌

عنوان‌شد،‌آنهروپی‌تولیدی‌ناشی‌از‌حرارت‌وابسهگی‌زیادی‌ب ‌گرادیان‌دمای‌شعاعی‌بتی‌بعتد‌ستیال‌‌‌‌

ی‌نمودارهای‌توزیع‌گرادیان‌دمتای‌شتعاعی‌بتی‌بعتد،‌ایتن‌‌‌‌‌‌و‌مشاهده‌94-‌9شكل‌دارد‌ک ‌با‌توج ‌ب ‌

‌شود.خوبی‌مشاهده‌میوابسهگی‌ب 

‌
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ای‌است‌ک ‌گرادیان‌دمای‌شعاعی‌بی‌بعد‌هرین‌میزان‌تولید‌آنهروپی‌حرارتی‌در‌ناحی بنابراین‌بیش

‌شود.و‌با‌نزدیک‌شدن‌ب ‌مرکز‌کانال‌از‌مقدار‌تولید‌این‌آنهروپی‌کاسه ‌میسیال‌ماکزیمم‌است‌

شود‌ک ‌در‌نمودار‌زیر‌هری‌تولید‌میعدد‌برینكمن،‌آنهروپی‌حرارتی‌بیشچنین‌با‌افزایش‌مقدار‌هم

‌باشد.قابل‌مشاهده‌می

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 

0.5Br:‌نمودار‌توزیع‌تولید‌آنهروپی‌ناشی‌از‌انهقال‌حرارت‌در‌حالت‌92-‌9شكل‌ ‌

یابتد،‌‌با‌افتزایش‌مقتدار‌عتدد‌بترینكمن‌افتزایش‌متی‌‌‌‌‌‌‌دیوارهجا‌ک ‌مقدار‌تلفات‌لزجت‌روی‌از‌آن

ن‌هر‌ترکیب‌شده‌و‌باعث‌گسهرده‌شدن‌گرادیتا‌ال‌حرارت‌هدایت‌و‌تلفات‌لزجت‌بیشبنابراین‌اثرات‌انهق

شود‌تا‌آنهروپی‌حرارتی‌سیال‌نیز‌با‌توج ‌شود‌ک ‌همین‌عامل‌باعث‌میدمای‌شعاعی‌بی‌بعد‌سیال‌می

‌ای‌داشه ‌باشد.افزایش‌قابل‌ملاحظ ‌92-‌9شكل‌ب ‌

توان‌اثر‌افزایش‌عدد‌برینكمن‌روی‌تولید‌آنهروپی‌حرارتی‌در‌یک‌مقدار‌ثابت‌از‌یر‌میدر‌نمودار‌ز

‌ی‌جریان‌پلاگ‌را‌مشاهده‌کرد.شعاع‌بی‌بعد‌ناحی 

‌

‌

‌
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌مش  ‌برای‌یک‌:‌اثر‌افزایش‌عدد‌برینكمن‌روی‌توزیع‌تولید‌آنهروپی‌ناشی‌از‌انهقال‌حرارت‌96-‌9شكل‌

،‌مقتدار‌متاکزیمم‌تولیتد‌آنهروپتی‌‌‌‌‌96-‌9شكل‌شود‌با‌توج ‌ب ‌گون ‌ک ‌مشاهده‌میبنابراین‌همان

ی‌بیشهری‌از‌ی‌این‌است‌ک ‌ناحی شود‌ک ‌نشان‌دهندهحرارتی‌ب ‌سمت‌مرکز‌میكروکانال‌مهمایل‌می

‌شود.تولید‌آنهروپی‌ناشی‌از‌حرارت‌واقع‌میتثثیر‌سیال‌تحت‌

‌بررسی‌تولید‌آنهروپی‌کلی 9-9-9

انهقتال‌‌ک ‌ناشی‌از‌تولید‌اصتطكاک‌و‌‌جریان‌سیال‌در‌این‌ب ش‌ب ‌تحلیل‌تولید‌آنهروپی‌کلی‌در‌

،‌استپرداخه ‌و‌مناطقی‌از‌جریان‌ک ‌در‌آن‌میزان‌تولید‌آنهروپی‌حداکثر‌و‌یا‌حداقل‌‌،باشدحرارت‌می

‌مورد‌بررسی‌قرار‌خواهد‌گرفت.‌

‌پارامهرهای‌م هلف‌در‌افزایش‌میزان‌تولید‌آنهروپی‌مشاهده‌خواهد‌شد.‌تثثیرچنین‌هم

شتود‌کت ‌در‌‌‌پرداخه ‌می‌دیوارهنظر‌روی‌تحلیل‌آنهروپی‌کلی‌در‌حالت‌تلفات‌قابل‌صرفابهدا‌ب ‌

0.01Brتوزیع‌آنهروپی‌کلی‌برای‌حالت‌‌،زیر شود.مشاهده‌می‌‌

‌
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

0.01Br:‌‌نمودار‌توزیع‌تولید‌آنهروپی‌کلی‌در‌حالت‌97-‌9شكل‌ ‌

ای‌از‌آنهروپتی‌کتل‌تولیتدی‌ناشتی‌از‌‌‌‌‌شتود‌کت ‌ستهم‌عمتده‌‌‌‌مشاهده‌می‌97-‌9شكل‌با‌توج ‌ب ‌

است‌تا‌روند‌نمودار‌توزیتع‌آنهروپتی‌کتل‌ماننتد‌‌‌‌‌باشد‌ک ‌باعث‌شده‌می‌دیوارهاصطكاک‌سیال‌نزدیک‌

‌توزیع‌آنهروپی‌ناشی‌از‌اصطكاک‌باشد.

رود،‌تولیتد‌آنهروپتی‌کتل‌‌‌‌طور‌کت ‌انهظتار‌متی‌‌‌علاوه‌بر‌این،‌با‌افزایش‌مقدار‌عدد‌برینكمن‌همان

‌شود.یابد‌ک ‌در‌نمودار‌زیر‌مشاهده‌میافزایش‌می

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

0.5Br:‌نمودار‌توزیع‌تولید‌آنهروپی‌کلی‌در‌حالت‌92-‌9شكل‌ ‌

‌
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،‌در‌جریتان‌ستیال‌داختل‌‌‌‌92-‌9شتكل‌‌شتود‌بتا‌توجت ‌بت ‌‌‌‌‌طور‌کت ‌مشتاهده‌متی‌‌‌بنابراین‌همان

ای‌است‌ک ‌تولید‌آنهروپی‌اهمیت‌داشه ‌و‌با‌نزدیک‌شدن‌بت ‌مرکتز‌‌‌ناحی ‌دیوارهمیكروکانال،‌نزدیک‌

‌شود.میكروکانال‌از‌تولید‌آنهروپی‌کاسه ‌می

ی‌جریان‌پلاگ‌ثابت‌بماند،‌تغییرات‌آنهروپی‌کلی‌بتا‌‌ک ‌شعاع‌بی‌بعد‌ناحی چنین‌برای‌حالهیهم

‌شود.افزایش‌عدد‌برینكمن‌مشاهده‌می

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌مش  ‌برای‌یک‌:‌اثر‌افزایش‌عدد‌برینكمن‌روی‌توزیع‌تولید‌آنهروپی‌کلی‌برای‌93-‌9شكل‌

ی‌نزدیتک‌‌هری‌در‌ناحی مقدار‌عدد‌برینكمن،‌آنهروپی‌بیش‌شود‌ک ‌با‌افزایشمی‌ملاحظ بنابراین‌

ی‌تولید‌،‌سهم‌عمده93-‌9شكل‌با‌توج ‌ب ‌‌،گون ‌ک ‌ذکر‌شدشود.‌علاوه‌بر‌این‌همانتولید‌می‌دیواره

‌باشد.اشی‌از‌آنهروپی‌اصطكاکی‌میآنهروپی‌ن

هر‌از‌آنهروپتی‌‌رارتتی‌بتا‌افتزایش‌عتدد‌بترینكمن‌بیشت‌‌‌‌‌‌اما‌گفهنی‌است‌درصد‌افزایش‌آنهروپتی‌ح‌

یشتهر‌از‌‌زیرا‌وابسهگی‌آنهروپی‌حرارتی‌ب ‌توزیع‌دما‌و‌در‌نهیج ‌عدد‌برینكمن‌بسیار‌ب‌.استاصطكاکی‌

‌باشد،‌ک ‌این‌موضوع‌در‌ب ش‌مربوط‌ب ‌عدد‌بیژن‌ب ‌آن‌اشاره‌خواهد‌شد.آنهروپی‌اصطكاکی‌می

‌

‌
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‌بررسی‌آنهروپی‌کلی‌مهوسط 9-9-4

آن‌طور‌ک ‌مش  ‌است،‌جهت‌تحلیل‌و‌بررسی‌یک‌کمیت‌بههر‌است‌تتا‌مقتدار‌مهوستط‌‌‌‌همان

ب ش‌ب ‌تحلیل‌تغییرات‌آنهروپی‌کلی‌مهوستط‌بتا‌‌‌‌ی‌مورد‌نظر‌بررسی‌شود.‌در‌اینکمیت‌در‌هندس 

ی‌جریان‌پلاگ‌ایش‌مقدار‌عدد‌برینكمن‌و‌شعاع‌بی‌بعد‌ناحی افز شود،‌ک ‌در‌شكل‌پرداخه ‌می‌

‌شود.زیر‌نمودار‌این‌تغییرات‌مشاهده‌می

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌برینكمن‌:‌نمودار‌تغییرات‌آنهروپی‌کلی‌مهوسط‌با‌افزایش‌عدد41-‌9شكل‌

ی‌جریان‌پلاگ‌و‌در‌واقتع‌افتزایش‌‌‌شود،‌با‌گسهرش‌ناحی نهیج ‌می‌41-‌9شكل‌طور‌ک ‌از‌همان

ابد‌ک ‌این‌امر‌ب ‌دلیتل‌افتزایش‌تلفتات‌لزجتت‌‌‌‌‌ی،‌آنهروپی‌تولیدی‌در‌میكروکانال‌افزایش‌میمقدار‌

‌باشد.می‌سیال‌با‌افزایش‌مقدار‌

ی‌جریان‌علاوه‌بر‌این‌واضح‌است‌ک ‌با‌افزایش‌مقدار‌برینكمن‌در‌هر‌مقدار‌از‌شعاع‌بی‌بعد‌ناحی 

‌یابد.پلاگ‌نیز،‌آنهروپی‌تولیدی‌داخل‌جریان‌سیال‌افزایش‌می

‌

‌
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‌بیژن‌بررسی‌عدد 9-9-2

زیادی‌دارد،‌بررسی‌‌های‌مهندسی‌در‌صنایع‌م هلف‌کاربردیكی‌از‌پارامهرهای‌مهم‌ک ‌در‌تحلیل

تتر‌نیتز‌‌‌طور‌ک ‌پیشباشد.‌عدد‌بیژن‌همانهای‌تولیدی‌ناشی‌از‌اصطكاک‌و‌حرارت‌مینسبت‌آنهروپی

باشد‌ک ‌می‌یناشی‌از‌حرارت‌ب ‌آنهروپی‌تولیدی‌کلتولیدی‌ی‌نسبت‌آنهروپی‌عنوان‌شد،‌نشان‌دهنده

‌باشد.ی‌میزان‌اهمیت‌آنهروپی‌حرارتی‌در‌نواحی‌م هلف‌میكروکانال‌میدر‌واقع‌نشان‌دهنده

0.1Brتغییرات‌عدد‌بیژن‌برای‌حالت‌‌،در‌نمودار‌زیر شود.مشاهده‌می‌‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

0.1Brیژن‌در‌حالت‌:‌نمودار‌عدد‌ب41-‌9شكل‌ ‌

دلیتل‌عتدم‌تولیتد‌‌‌‌ی‌جریتان‌پتلاگ‌بت ‌‌‌شود،‌در‌ناحیت ‌مشاهده‌می‌41-‌9شكل‌طور‌ک ‌از‌همان

آنهروپی‌ناشی‌از‌اصطكاک،‌مقدار‌عدد‌بیژن‌با‌توج ‌ب ‌تعریف‌ایتن‌پتارامهر‌در‌ایتن‌ناحیت ‌برابتر‌یتک‌‌‌‌‌‌‌

‌خواهد‌بود.

جا‌ک ‌سهم‌تولید‌آنهروپی‌ناشتی‌از‌اصتطكاک‌در‌ایتن‌ناحیت ‌‌‌‌‌،‌از‌آننیز‌دیوارهبا‌نزدیک‌شدن‌ب ‌

‌کند.‌یابد،‌عدد‌بیژن‌شروع‌ب ‌کاهش‌میافزایش‌می

‌باشد.صورت‌شكل‌زیر‌میرات‌عدد‌بیژن‌داخل‌میكروکانال‌ب ‌با‌افزایش‌عدد‌برینكمن،‌تغیی

‌
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

0.5Brیژن‌در‌حالت‌:‌نمودار‌عدد‌ب42-‌9شكل‌ ‌

ی‌جریتان‌‌شود‌ک ‌با‌نزدیک‌شدن‌ب ‌ناحیت ‌مشاهده‌می‌42-‌9شكل‌در‌این‌حالت‌نیز‌با‌توج ‌ب ‌

‌ماند.پلاگ،‌مقدار‌عدد‌بیژن‌ب ‌سمت‌یک‌میل‌کرده‌و‌تا‌مرکز‌میكروکانال‌در‌همین‌مقدار‌ثابت‌می

حترارت‌بتوده‌و‌آنهروپتی‌اصتطكاکی‌‌‌‌‌ی‌جریان‌پلاگ،‌تولید‌آنهروپی‌تنهتا‌ناشتی‌از‌‌‌زیرا‌در‌ناحی 

‌سهمی‌در‌این‌ناحی ‌ندارد.

ی‌جریان‌پلاگ‌با‌شعاع‌مش  ،‌تغییرات‌عدد‌بیتژن‌بتا‌افتزایش‌عتدد‌‌‌‌‌چنین‌برای‌یک‌ناحی هم

‌برینكمن‌در‌شكل‌زیر‌رسم‌شده‌است.

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌مش  ‌برای‌یک‌توزیع‌عدد‌بیژن‌برای‌‌:‌اثر‌افزایش‌عدد‌برینكمن‌روی49-‌9شكل‌
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نكمن‌روی‌رشتد‌‌افزایش‌عدد‌بتری‌تثثیر‌شود‌ک ‌می‌مشاهده‌49-‌9شكل‌‌توج ‌ب جا‌نیز‌با‌در‌این

ی‌ی‌تسلیم‌شتده‌هر‌از‌آنهروپی‌اصطكاکی‌بوده‌و‌باعث‌افزایش‌عدد‌بیژن‌در‌ناحی آنهروپی‌حرارتی‌بیش

‌شود.جریان‌سیال‌بینگهام‌می

‌بررسی‌عدد‌بیژن‌مهوسط 9-9-6

‌محققتان‌هتا‌بترای‌‌‌های‌م هلف‌از‌روی‌مقادیر‌مهوسط‌آنطور‌ک ‌عنوان‌شد،‌تحلیل‌کمیتهمان

‌تواند‌مفیدتر‌باشد.هری‌داشه ‌و‌میاهمیت‌بیش

ب ‌همین‌منظور‌در‌این‌ب ش‌نیز‌ب ‌تحلیل‌مقادیر‌مهوسط‌عدد‌بیژن‌داخل‌میكروکانال‌با‌شرایط‌

‌شود.ه‌میم هلف‌پرداخه ‌شده‌است‌ک ‌نمودار‌آن‌در‌زیر‌مشاهد

 

 

 

 

 

 

 

‌

‌:‌نمودار‌تغییرات‌عدد‌بیژن‌مهوسط‌با‌افزایش‌عدد‌برینكمن44-‌‌9شكل

شود‌ک ‌مقادیر‌مهوسط‌عتدد‌بیتژن‌بتا‌افتزایش‌عتدد‌‌‌‌‌‌مشاهده‌می‌44-‌‌9شكلبنابراین‌با‌توج ‌ب ‌

ی‌جریان‌پلاگ‌ن‌و‌شعاع‌بی‌بعد‌ناحی نكمبری ی‌این‌موضتوع‌‌یابد‌ک ‌مش  ‌کنندهافزایش‌می‌

تتر‌از‌رشتد‌تولیتد‌‌‌‌ک ‌نرخ‌رشد‌تولید‌آنهروپی‌ناشی‌از‌حرارت‌با‌افزایش‌دو‌کمیت‌متاکور‌بتیش‌‌‌است

‌باشد.آنهروپی‌ناشی‌از‌اصطكاک‌می

‌

‌



 

 

 

 فص  چهارم -4
‌

‌

‌

‌

‌

بررسی نتایج کلی در حالت وجود لغزش سیال روی 

 دیواره

‌

‌

‌

 بررسی‌میدان‌سرعت 

 بررسی‌میدان‌دما 

 بررسی‌تولید‌آنهروپی‌

‌
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جریان‌ستیالات‌در‌‌‌بررسیدر‌نیز‌اشاره‌شد،‌برای‌دقت‌بیشهر‌‌و‌دوم‌ل‌اولودر‌فصگون ‌ک ‌همان

عنوان‌شرط‌مرزی‌حتاکم‌در‌نظتر‌گرفتت‌و‌بت ‌‌‌‌‌را‌ب ‌دیوارهشرط‌وجود‌لغزش‌روی‌‌بایدها‌میكروکانال

ی‌مورد‌نظر‌پرداخت‌ک ‌در‌فصل‌اول‌ب ‌برخی‌از‌کارهای‌انجام‌شده‌با‌وجود‌این‌فرض‌و‌مسئل ‌تحلیل

‌د.اثر‌آن‌بر‌روی‌نهایج‌مربوط‌ب ‌میدان‌دما‌و‌تولید‌آنهروپی‌اشاره‌ش

دست‌آمده‌در‌فصل‌دوم‌برای‌حالت‌وجود‌لغزش‌ستیال‌روی‌‌در‌این‌فصل‌نیز‌با‌توج ‌ب ‌نهایج‌ب 

چنین‌تولید‌آنهروپی‌سیال‌بینگهام‌پرداخه ‌و‌نهایج‌هر‌های‌سرعت‌و‌دما‌و‌هم،‌ب ‌تحلیل‌میداندیواره

‌ب ش‌با‌نهایج‌مربوط‌ب ‌سیالات‌نیوتونی‌نیز‌مقایس ‌شده‌است.

 بررسی میدان سرعت 4-1

ی‌دیتواره‌در‌این‌ب ش‌ب ‌بررسی‌میدان‌سرعت‌بی‌بعد‌مسئل ‌در‌حالت‌وجود‌لغزش‌ستیال‌روی‌‌

میكروکانال‌خواهیم‌پرداخت.‌در‌نمودار‌زیر،‌توزیع‌سرعت‌بی‌بعتد‌ستیال‌در‌شترایط‌م هلتف‌لغتزش‌‌‌‌‌‌

‌شود.سیال‌مشاهده‌می

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌توزیع‌سرعت‌بی‌بعد‌سیال‌برای‌مقادیر‌م هلف‌ضریب‌لغزش‌:‌نمودار‌1-‌4شكل‌

ی‌جریان‌پلاگ‌ثابتت‌بتا‌‌‌،‌با‌فرض‌برقراری‌یک‌ناحی شودمشاهده‌می‌1-‌4شكل‌طور‌ک ‌از‌همان

شعاع‌مش  ‌ 0.5 جا‌کت ‌‌از‌آن‌دیوارهداخل‌میكروکانال،‌با‌افزایش‌ضریب‌لغزش‌سیال‌روی‌‌
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یابد،‌عدد‌بینگهام‌سیال‌شروع‌ب ‌کاهش‌کاهش‌می‌دیوارهاخهلاف‌فشار‌اعمالی‌و‌در‌نهیج ‌تنش‌روی‌

ی‌ایتن‌موضتوع‌استت‌کت ‌‌‌‌‌کند.‌بنابراین‌کاهش‌عدد‌بینگهام‌با‌افزایش‌ضریب‌لغزش،‌نشان‌دهندهمی

برای‌داشهن‌ناحی ‌جریان‌پلاگ‌با‌شعاع‌مش  ‌نیاز‌است‌تا‌از‌سیال‌با‌تنش‌تستلیم‌کمهتر‌استهفاده‌‌‌‌

ی‌جریان‌پتلاگ‌بتا‌‌‌،‌سیال‌بهواند‌جاری‌شده‌و‌دارای‌ناحی دیوارهشود‌تا‌با‌توج ‌ب ‌کاهش‌تنش‌روی‌

‌شعاع‌مش  ‌باشد.‌

عت‌مهوسط‌سیال‌با‌افزایش‌ضریب‌لغزش‌ثابتت‌‌زیرا‌با‌توج ‌ب ‌فرض‌دبی‌ثابت‌بودن‌مسئل ،‌سر

‌ماند.مانده‌و‌ب ‌این‌ترتیب‌اثرات‌اینرسی‌جریان‌در‌تعریف‌عدد‌بینگهام‌در‌این‌پژوهش‌ثابت‌می

این‌امر‌در‌صنایع‌شیمیایی‌جهت‌واکنش‌یكنواخت‌مواد‌ک ‌نیاز‌تر‌عنوان‌شد،‌طور‌ک ‌پیشهمان

ی‌داشه ‌و‌با‌فرض‌مشت  ‌بتودن‌شتعاع‌ناحیت ‌‌‌‌‌باشد،‌کاربردب ‌سرعت‌ثابت‌جهت‌انجام‌واکنش‌می

از‌ستیال‌بتا‌تتنش‌تستلیم‌مهناستب‌‌‌‌‌‌‌دیوارهتوان‌با‌توج ‌ب ‌شرایط‌لغزش‌سیال‌روی‌جریان‌پلاگ‌می

‌ی‌جریان‌پلاگ‌مورد‌نظر‌اسهفاده‌کرد.جهت‌جاری‌شدن‌تحت‌تنش‌اعمالی‌و‌ایجاد‌ناحی 

اشاره‌شد‌ب ‌مفهتوم‌استهفاده‌از‌‌‌‌طور‌ک ‌در‌فصل‌اول‌ب ‌آندر‌واقع‌افزایش‌ضریب‌لغزش‌همان‌‌

لغزیتده‌و‌‌‌دیتواره‌ک ‌سیال‌بهواند‌با‌سرعت‌بیشتهری‌روی‌‌باشد‌میگریزی‌بیشهر‌سطحی‌با‌زبری‌و‌آب

‌ایجاد‌شود.‌دیوارهاصطكاک‌کمهری‌بین‌سیال‌و‌

افزایش‌‌دیوارهبا‌توج ‌ب ‌این‌نمودار‌مش  ‌است‌ک ‌با‌افزایش‌ضریب‌لغزش،‌سرعت‌سیال‌روی‌

‌شود.‌عت‌سیال‌در‌مرکز‌میكروکانال‌کاسه ‌مییافه ‌و‌از‌سر

با‌افزایش‌ضریب‌لغزش‌کاسه ‌شده‌و‌در‌‌دیوارهعلاوه‌بر‌این،‌از‌مقدار‌گرادیان‌سرعت‌سیال‌روی‌

شتود‌کت ‌ایتن‌موضتوع‌در‌ب تش‌‌‌‌‌‌متی‌‌تولید‌دیوارهواقع‌مقدار‌تلفات‌کمهری‌در‌اثر‌لزجت‌سیال‌روی‌

‌میدان‌دما‌ب ‌آن‌اشاره‌خواهد‌شد.

نیاز‌باشد‌تا‌برای‌یک‌سیال‌بینگهام‌با‌تنش‌تسلیم‌مشت  ،‌اثتر‌تغییترات‌ضتریب‌‌‌‌‌‌ک در‌صورتی

طور‌کت ‌‌اثرات‌اینرسی‌جریان‌تغییر‌کند‌ک ‌همان‌بایدلغزش‌روی‌توزیع‌سرعت‌بی‌بعد‌مشاهده‌شود‌

جا‌با‌توج ‌ب ‌فرض‌دبی‌ثابت‌بتودن‌مستئل ،‌امكتان‌بررستی‌چنتین‌حتالهی‌در‌ایتن‌‌‌‌‌‌‌‌ذکر‌شد،‌در‌این
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‌اهد‌داشت.‌پژوهش‌وجود‌ن و

قتال‌‌با‌افزایش‌ضریب‌لغتزش،‌اثتر‌انه‌‌‌دیوارهعلاوه‌بر‌این،‌با‌توج ‌ب ‌افزایش‌سرعت‌سیال‌نزدیک‌

هر‌شده‌و‌ب ‌اثر‌انهقال‌حرارت‌جابجایی‌افزوده‌خواهتد‌شتد‌کت ‌ایتن‌‌‌‌‌کم‌دیوارهحرارت‌هدایت‌نزدیک‌

‌موضوع‌نیز‌در‌ب ش‌مربوط‌ب ‌عدد‌ناسلت‌بحث‌خواهد‌شد.

ر‌خاص‌از‌ضریب‌لغزش،‌توزیع‌سرعت‌بی‌بعد‌سیال‌برای‌حالت‌نیوتتونی‌‌چنین‌برای‌یک‌مقداهم

‌شود.و‌حالات‌م هلف‌سیال‌بینگهام‌رسم‌شده‌است‌ک ‌در‌شكل‌زیر‌مشاهده‌می

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌ضریب‌لغزش‌ثابت:‌نمودار‌توزیع‌سرعت‌بی‌بعد‌سیال‌برای‌مقادیر‌م هلف‌عدد‌بینگهام‌در‌2-‌4شكل‌

شود‌ک ‌برای‌یک‌مقدار‌ثابت‌ضریب‌لغزش،‌از‌سرعت‌ماکزیمم‌مشاهده‌می‌2-‌4شكل‌با‌توج ‌ب ‌

ی‌جریان‌پلاگ‌سیال‌در‌مرکز‌میكروکانال‌با‌افزایش‌شعاع‌بی‌بعد‌ناحی  شود.‌کاسه ‌می‌‌

در‌این‌حالت‌ب ‌مفهوم‌اسهفاده‌از‌سیالی‌با‌تنش‌تسلیم‌بالاتر‌است‌ک ‌برای‌‌چنین‌افزایش‌هم

شود‌طور‌ک ‌مشاهده‌میباشد‌ک ‌همانمی‌دیوارهجاری‌شدن‌سیال‌نیاز‌ب ‌تنش‌اعمالی‌بیشهری‌روی‌

شود‌ک ‌ب ‌مفهوم‌افتزایش‌تتنش‌اعمتالی‌‌‌‌ایجاد‌می‌دیواره،‌گرادیان‌سرعت‌بیشهری‌روی‌با‌افزایش‌

‌باشد.می‌دیوارهروی‌

‌

‌
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‌بررسی‌عدد‌پوازی 4-1-1

در‌این‌قسمت‌ب ‌تحلیل‌مقادیر‌عدد‌پوازی‌در‌حالت‌وجتود‌لغتزش‌ستیال‌روی‌دیتواره‌پرداخهت ‌‌‌‌‌‌

‌.شده‌است‌رسمخواهد‌شد‌ک ‌نمودار‌آن‌در‌شكل‌زیر‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌تغییرات‌عدد‌پوازی‌در‌برابر‌تغییرات‌ضریب‌لغزش‌سیالنمودار‌:‌9-‌‌4شكل

از‌‌،شود‌ک ‌هرچ ‌ضریب‌لغزش‌سیال‌روی‌دیواره‌افزایش‌یابتد‌مشاهده‌می‌9-‌‌4شكلبا‌توج ‌ب ‌

مقدار‌اصطكاک‌تولیدی‌روی‌دیواره‌و‌در‌نهیج ‌میزان‌گرمای‌تولیدی‌ناشی‌از‌اصطكاک‌سیال‌و‌دیواره‌

‌ب ‌آن‌اشاره‌خواهد‌شد.‌کاسه ‌خواهد‌شد‌ک ‌در‌بررسی‌میدان‌دما‌

اصطكاک‌کمهری‌روی‌دیواره‌‌تولیدشود‌ک ‌سیالات‌نیوتونی‌در‌این‌حالت‌نیز‌چنین‌نهیج ‌میهم

‌.نسبت‌ب ‌سیالات‌بینگهام‌دارند

 بررسی میدان دما 4-1

طور‌ک ‌در‌فصل‌گاشه ‌نیز‌بحث‌شد،‌برای‌بررسی‌میدان‌دمایی‌سیال‌متورد‌نظتر‌در‌ایتن‌‌‌‌همان

شود‌ک ‌اعداد‌برینكمن‌مثبت‌مربوط‌در‌نظر‌گرفه ‌می‌دیوارهدو‌حالت‌گرمایش‌و‌سرمایش‌‌،ب ش‌نیز

ب ‌سیال ‌و‌اعتداد‌بترینكمن‌منفتی‌مربتوط‌بت ‌حالتت‌‌‌‌‌‌‌‌دیواره)انهقال‌گرما‌از‌‌دیوارهب ‌حالت‌گرمایش‌

‌باشد. ‌میدیوارهب ‌سیال‌و‌یا‌در‌واقع‌انهقال‌گرما‌از‌سیال‌ب ‌‌دیواره)انهقال‌سرما‌از‌‌دیوارهسرمایش‌
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‌بررسی‌میدان‌دما‌در‌حالت‌گرمایش 4-2-1

پیش‌از‌بررسی‌میدان‌دمایی‌در‌حالت‌گرمایش،‌ابهدا‌ب ‌تحلیل‌توزیع‌دمای‌بتی‌بعتد‌مستئل ‌در‌‌‌‌

‌دیوارهحالت‌عدم‌وجود‌تلفات‌لزجت‌روی‌ 0Br طتور‌کت ‌‌‌خواهیم‌پرداخت‌ک ‌این‌حالت،‌همان‌

‌باشد.از‌نظر‌گرمایشی‌و‌یا‌سرمایشی‌بودن‌می‌دیوارهنوع‌شار‌وارد‌ب ‌تر‌نیز‌عنوان‌شد‌مسهقل‌از‌پیش

بتا‌فترض‌وجتود‌‌‌‌‌دیوارهنمودار‌توزیع‌دمای‌بی‌بعد‌برای‌شرایط‌م هلف‌لغزش‌سیال‌روی‌‌،در‌زیر

ی‌جریان‌پلاگ‌با‌شعاع‌مش  ‌یک‌ناحی  0.5 ‌.رسم‌شده‌است‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

0Br:‌نمودار‌توزیع‌دمای‌بی‌بعد‌برای‌مقادیر‌م هلف‌ضریب‌لغزش‌در‌حالت‌4-‌4شكل‌ ‌

،‌اگر‌شار‌دیوارهعدم‌وجود‌تلفات‌لزجت‌روی‌شود‌ک ‌در‌حالت‌مشاهده‌می‌4-‌4شكل‌با‌توج ‌ب ‌

ب ‌سیال‌در‌حتال‌انهقتال‌بتوده‌و‌در‌‌‌‌‌دیوارهگرمایشی‌)سرمایشی ‌باشد،‌گرما‌)سرما ‌از‌‌دیوارهوارد‌ب ‌

،‌در‌باشد‌ک ‌با‌توج ‌ب ‌تعریف‌پتارامهر‌بتی‌بعتد‌‌‌‌از‌دمای‌سیال‌بیشهر‌)کمهر ‌می‌دیوارهواقع‌دمای‌

‌حالت‌علامت‌این‌پارامهر‌منفی‌خواهد‌بود.این‌

با‌توج ‌ب ‌کاهش‌سرعت‌سیال‌در‌مرکز‌میكروکانال‌با‌افزایش‌ضریب‌لغزش،‌اثرات‌انهقال‌حرارت‌

جابجایی‌در‌این‌ناحی ‌کاهش‌یافه ‌و‌سیال‌فرصت‌بیشتهری‌بترای‌جتاب‌گرمتای‌)سترمای ‌وارد‌بت ‌‌‌‌‌‌‌

و‌سیال‌عامل‌ایجاد‌خواهتد‌شتد‌‌‌‌دیوارهبین‌خواهد‌داشت.‌ب ‌این‌ترتیب‌اخهلاف‌دمای‌کمهری‌‌دیواره
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‌خواهد‌شد.‌ک ‌باعث‌کم‌شدن‌مقدار‌قدر‌مطلق‌پارامهر‌

،‌ایتن‌‌دیتواره‌اما‌در‌حالت‌جریان‌واقعی‌با‌توج ‌ب ‌وجود‌گرمای‌ناشی‌از‌تلفات‌لزجت‌سیال‌روی‌

‌در‌تحلیل‌میدان‌دمایی‌مسئل ‌مورد‌بررسی‌قرار‌گیرد.‌بایداثر‌

اثر‌مقدار‌تلفات‌لزجت‌ناچیز‌‌،در‌نمودار‌زیر 0.01Br روی‌توزیع‌دمای‌بتی‌بعتد‌ستیال‌در‌‌‌‌‌

‌شود.مشاهده‌می‌دیوارهشرایط‌م هلف‌لغزش‌سیال‌روی‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

0.01Br:‌نمودار‌توزیع‌دمای‌بی‌بعد‌برای‌مقادیر‌م هلف‌ضریب‌لغزش‌در‌حالت‌2-‌4شكل‌ ‌

ی‌ت‌لزجتت‌ستیال‌در‌معادلت ‌‌‌شود‌ک ‌با‌در‌نظر‌گرفهن‌اثر‌تلفامشاهده‌می‌2-‌4شكل‌با‌توج ‌ب ‌

جتا‌‌باشد.‌گفهنی‌استت‌از‌آن‌تر‌مینسبت‌ب ‌حالت‌عدم‌وجود‌تلفات‌بزرگ‌انرژی،‌مقدار‌قدر‌مطلق‌

و‌در‌نهیجت ‌مقتدار‌گرمتای‌‌‌‌‌دیتواره‌ک ‌با‌افزایش‌ضریب‌لغزش‌سیال،‌از‌گرادیان‌سرعت‌بی‌بعتد‌روی‌‌

نستبت‌بت ‌‌‌‌شود،‌بنابراین‌افزایش‌قتدر‌مطلتق‌‌‌کاسه ‌می‌ارهدیوتولیدی‌ناشی‌از‌تلفات‌لزجت‌روی‌

‌حالات‌دیگر‌لغزش‌سیال‌کمهر‌خواهد‌بود.

و‌در‌واقع‌اخهلاف‌‌ی‌انرژی،‌پارامهر‌بی‌بعد‌با‌افزایش‌در‌نظر‌گرفهن‌اثر‌تلفات‌لزجت‌در‌معادل 

یتع‌دمتای‌بتی‌بعتد‌بترای‌حتالات‌‌‌‌‌‌‌زتو‌،کنتد.‌در‌زیتر‌‌و‌سیال‌شروع‌بت ‌افتزایش‌متی‌‌‌‌دیوارهدمای‌بین‌

0.1Br 0.5و‌‌Br شود.مشاهده‌می‌‌
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

0.1Br:‌نمودار‌توزیع‌دمای‌بی‌بعد‌برای‌مقادیر‌م هلف‌ضریب‌لغزش‌در‌حالت‌6-‌4شكل‌ ‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

0.5Br:‌نمودار‌توزیع‌دمای‌بی‌بعد‌برای‌مقادیر‌م هلف‌ضریب‌لغزش‌در‌حالت‌7-‌4شكل‌ ‌

لفات‌لزجتت‌ستیال‌‌‌شود،‌در‌نظر‌گرفهن‌اثر‌تمشاهده‌می‌7-‌4شكل‌و‌‌6-‌4شكل‌ور‌ک ‌از‌طهمان

و‌‌دیتواره‌‌باشد‌ک ‌باعث‌بالا‌رفهن‌دمایی‌انرژی‌ب ‌مانند‌وجود‌یک‌منبع‌گرما‌در‌سیال‌میدر‌معادل 

‌خواهد‌شد.‌دیوارهمهوسط‌سیال‌و‌کاهش‌ظرفیت‌آن‌برای‌جاب‌گرمای‌ناشی‌از‌شار‌وارد‌ب ‌‌دمای
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برای‌حالهی‌‌با‌توج ‌ب ‌نمودارهای‌توزیع‌دمای‌بی‌بعد‌ترسیم‌شده،‌افزایش‌قدر‌مطلق‌پارامهر‌

ی‌وقوع‌اخهلاف‌دمای‌بیشهر‌بین‌کمهر‌باشد،‌بیشهر‌است‌ک ‌نشان‌دهنده‌دیوارهک ‌لغزش‌سیال‌روی‌

1Brک ‌‌در‌نمودار‌زیر‌نیز‌برای‌حالهی‌باشد.و‌سیال‌عامل‌می‌دیواره باشد،‌توزیع‌دمای‌بی‌بعد‌می‌

‌شود.مسئل ‌مشاهده‌می

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

1Br:‌نمودار‌توزیع‌دمای‌بی‌بعد‌برای‌مقادیر‌م هلف‌ضریب‌لغزش‌در‌حالت‌2-‌4شكل‌ ‌

،‌دیتواره‌شود‌ک ‌با‌افزایش‌بیشهر‌اثتر‌تلفتات‌لزجتت‌ستیال‌روی‌‌‌‌‌نهیج ‌می‌2-‌4شكل‌با‌توج ‌ب ‌

‌دمای‌مهوسط‌سیال‌افزایش‌بیشهری‌یافه ‌و‌ب ‌این‌ترتیب‌باعث‌کاهش‌ظرفیت‌جاب‌گرمتای‌ستیال‌‌

‌دیوارهبین‌‌ی‌بیشهریاخهلاف‌دمااثر‌افزایش‌تلفات،‌‌در‌دیوارهدلیل‌افزایش‌دمای‌شود.‌از‌طرفی‌ب می

هتا‌‌شود‌در‌سطوحی‌ک ‌ضریب‌لغزش‌ستیال‌بتر‌روی‌آن‌‌راین‌نهیج ‌میبابن‌.خواهد‌شدایجاد‌و‌سیال‌

علاوه‌بر‌افتزایش‌کمهتر‌‌‌دلیل‌کم‌بودن‌گرمای‌تولیدی‌ناشی‌از‌تلفات‌لزجت،‌،‌ب است‌یتربزرگمقدار‌

داشته ‌و‌باعتث‌اختهلاف‌دمتای‌‌‌‌‌‌دیوارهبرای‌جاب‌گرمای‌وارد‌بر‌سیال‌ظرفیت‌بالاتری‌،‌دیوارهدمای‌

ی‌تر‌نیتز‌عنتوان‌شتد‌بترای‌داشتهن‌ناحیت ‌‌‌‌‌‌طور‌ک ‌پیشد.‌البه ‌همانشومی‌دیوارهکمهر‌بین‌سیال‌و‌

از‌تنش‌اعمالی‌بت ‌ستیال‌از‌‌‌‌دیوارهجریان‌پلاگ‌با‌شعاع‌مش  ،‌با‌افزایش‌ضریب‌لغزش‌سیال‌روی‌

ی‌جریان‌پلاگ‌یابی‌ب ‌ناحی از‌سیال‌با‌تنش‌تسلیم‌کمهر‌جهت‌دست‌بایدکاسه ‌شده‌و‌‌دیوارهطرف‌
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‌مش  ‌اسهفاده‌کرد.

ی‌جریان‌پتلاگ‌‌چنین‌در‌نمودار‌زیر‌نیز‌اثر‌افزایش‌شعاع‌بی‌بعد‌ناحی هم‌‌‌‌‌‌ در‌یتک‌مقتدار‌‌‌‌

‌دیتواره‌ک ‌اثر‌تلفات‌لزجت‌سیال‌روی‌توزیع‌دمای‌بی‌بعد‌سیال‌در‌حالهیثابت‌از‌ضریب‌لغزش‌روی‌

‌شود.در‌نظر‌گرفه ‌شده‌است،‌مشاهده‌می

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

0.5Brدر‌ضریب‌لغزش‌ثابت‌برای‌حالت‌نگهام‌بیعدد‌‌م هلف‌برای‌مقادیردمای‌بی‌بعد‌:‌نمودار‌توزیع‌3-‌4شكل‌ ‌

تتری‌‌ی‌جریان‌پلاگ‌بتزرگ‌شود‌ک ‌هر‌چ ‌سیال‌دارای‌ناحی نهیج ‌می‌3-‌4شكل‌ی‌از‌مشاهده

افتزایش‌‌تولید‌کرده‌کت ‌باعتث‌‌‌‌دیوارهتر ،‌تلفات‌لزجت‌بیشهری‌روی‌باشد‌)داشهن‌تنش‌تسلیم‌بزرگ

‌و‌سیال‌عامل‌خواهد‌شد.‌دیوارهین‌اخهلاف‌دمای‌ب

باشد،‌جهت‌جاب‌گرمای‌ناشی‌از‌شتار‌‌دارای‌ضریب‌لغزش‌ثابهی‌می‌دیوارهک ‌بنابراین‌در‌حالهی

تتری‌بتوده‌و‌‌‌ی‌جریان‌پلاگ‌کوچکبههر‌است‌تا‌از‌سیالی‌اسهفاده‌شود‌ک ‌دارای‌ناحی ‌دیوارهوارد‌بر‌

‌تسلیم‌و‌جاری‌شدن‌نیاز‌داشه ‌باشد.در‌واقع‌ب ‌تنش‌کمهری‌برای‌

‌

‌
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‌بررسی‌میدان‌دما‌در‌حالت‌سرمایش 4-2-2

در‌‌دیتواره‌سرمایشی‌باشد‌و‌یا‌در‌واقع‌گرمتا‌از‌ستیال‌بت ‌‌‌‌‌دیوارهک ‌شار‌وارد‌شده‌ب ‌برای‌حالهی

حال‌انهقال‌باشد،‌با‌توج ‌ب ‌منفی‌بودن‌شار‌سرمایشی،‌مقادیر‌عتدد‌بترینكمن‌در‌ایتن‌حالتت‌منفتی‌‌‌‌‌‌

‌خواهد‌بود.

ی‌جریان‌پتلاگ‌بتا‌شتعاع‌مشت  ‌در‌‌‌‌‌زیر،‌نمودار‌توزیع‌دمای‌بی‌بعد‌سیال‌برای‌یک‌ناحی ‌در

‌دیوارهمقادیر‌ناچیز‌تلفات‌لزجت‌سیال‌روی‌ 0.01Br  با‌شرایط‌م هلف‌لغزش‌ستیال‌ترستیم‌‌‌‌

‌شده‌است.

‌

‌

‌

‌

‌

‌

0.01Br:‌نمودار‌توزیع‌دمای‌بی‌بعد‌برای‌مقادیر‌م هلف‌ضریب‌لغزش‌در‌حالت‌11-‌4شكل‌  ‌

ی‌ناشتی‌از‌‌شود‌ک ‌در‌این‌حالت‌با‌توج ‌ب ‌ناچیز‌بودن‌گرمامشاهده‌می‌11-‌4شكل‌با‌توج ‌ب ‌

تلفات‌لزجت‌سیال،‌اثر‌شار‌سرمایشی‌بر‌گرمای‌ناشی‌از‌تلفات‌لزجت‌غالب‌بوده‌و‌باعث‌کاهش‌دمای‌

‌مهوسط‌سیال‌در‌این‌حالت‌خواهد‌شد.

طور‌ک ‌در‌فصل‌گاشه ‌نیز‌اشاره‌شد،‌با‌افزایش‌عدد‌برینكمن‌در‌جهت‌منفی‌و‌گار‌از‌اما‌همان

غلبت ‌‌‌دیتواره‌تلفات‌لزجت‌سیال‌بر‌شار‌سرمایشی‌وارد‌بتر‌‌‌مقدار‌برینكمن‌بحرانی،‌اثر‌گرمای‌ناشی‌از

کرده‌و‌باعث‌افزایش‌دمای‌مهوسط‌سیال‌خواهد‌شد‌ک ‌در‌حقیقت‌عدد‌برینكمن‌بحرانتی‌بترای‌هتر‌‌‌‌
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تغییترات‌آن‌بررستی‌‌‌‌،سیالی‌با‌توج ‌ب ‌مقدار‌تلفات‌تولیدی‌یک‌مقدار‌مشت  ‌بتوده‌کت ‌در‌ادامت ‌‌‌‌

انرژی،‌نمودار‌توزیع‌دمتای‌بتی‌بعتد‌مستئل ‌بترای‌‌‌‌‌‌ی‌در‌معادل با‌افزایش‌بیشهر‌اثر‌تلفات‌‌خواهد‌شد.

0.1Brحالت‌  ‌.در‌زیر‌رسم‌شده‌است‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

0.1Br:‌نمودار‌توزیع‌دمای‌بی‌بعد‌برای‌مقادیر‌م هلف‌ضریب‌لغزش‌در‌حالت‌11-‌4شكل‌  ‌

ک ‌هر‌سیالی‌با‌توج ‌ب ‌شود‌ک ‌در‌این‌حالت،‌با‌توج ‌ب ‌اینمشاهده‌می‌11-‌4شكل‌با‌توج ‌ب ‌

شترایطی‌کت ‌‌‌‌باشد،‌درمش  ‌می‌مقدار‌تلفات‌لزجت‌تولیدی‌دارای‌یک‌مقدار‌عدد‌برینكمن‌بحرانی

هر‌باشد،‌با‌توج ‌ب ‌بیشهر‌بودن‌تلفات‌لزجت‌سیال،‌عدد‌برینكمن‌بحرانی‌ضریب‌لغزش‌روی‌سطح‌کم

تر‌پدیدار‌شده‌و‌اثر‌گرمای‌ناشی‌از‌تلفات‌لزجت‌بر‌شار‌سرمایشتی‌غلبت ‌کترده‌و‌باعتث‌مثبتت‌‌‌‌‌‌سریع

‌اهد‌شد.در‌این‌حالات‌خو‌شدن‌پارامهر‌

هتری‌‌تر‌بوده‌و‌مقدار‌تلفتات‌لزجتت‌کم‌‌گبزر‌دیوارهاما‌برای‌حالاتی‌ک ‌ضریب‌لغزش‌سیال‌روی‌

شود،‌اثر‌شار‌سرمایشی‌در‌این‌حالت‌هنوز‌بر‌اثر‌گرمای‌ناشی‌از‌تلفات‌لزجت‌غلب ‌داشته ‌و‌‌تولید‌می

‌در‌این‌حالات‌خواهد‌شد.‌باعث‌منفی‌بودن‌پارامهر‌

در‌زیر،‌اثر‌افزایش‌بیشهر‌عدد‌برینكمن‌در‌جهت‌منفی‌بر‌روی‌توزیع‌دمای‌بی‌بعد‌ستیال‌بترای‌‌‌

0.5Brحالات‌  1و‌‌Br  شود.مشاهده‌می‌‌
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

0.5Br:‌نمودار‌توزیع‌دمای‌بی‌بعد‌برای‌مقادیر‌م هلف‌ضریب‌لغزش‌در‌حالت‌12-‌4شكل‌  ‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

1Br:‌نمودار‌توزیع‌دمای‌بی‌بعد‌برای‌مقادیر‌م هلف‌ضریب‌لغزش‌در‌حالت‌19-‌4شكل‌  ‌

ی‌انترژی،‌اثتر‌‌‌شود‌ک ‌با‌افزایش‌اثر‌تلفات‌لزجت‌سیال‌در‌معادلت ‌نیز‌مشاهده‌میدر‌این‌حالات‌

غلبت ‌کترده‌و‌باعتث‌‌‌‌‌دیتواره‌طور‌کامل‌بر‌اثر‌شتار‌سرمایشتی‌وارد‌بتر‌‌‌‌گرمای‌ناشی‌از‌تلفات‌لزجت‌ب 

‌و‌سیال‌عامل‌خواهد‌شد.‌دیوارهافزایش‌دمای‌مهوسط‌سیال‌و‌افزایش‌بیشهر‌اخهلاف‌دمای‌

ثابت‌باشد‌نیتز‌بترای‌حالتت‌نیوتتونی‌و‌‌‌‌‌‌دیوارهک ‌ضریب‌لغزش‌سیال‌روی‌لهیچنین‌برای‌حاهم
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زیتر‌‌‌نمودار‌سیالات‌م هلف‌بینگهام،‌نمودار‌توزیع‌دمای‌بی‌بعد‌سیال‌در‌حالت‌وجود‌تلفات‌لزجت‌در

‌رسم‌شده‌است.

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

0.5Br:‌نمودار‌توزیع‌دمای‌بی‌بعد‌برای‌مقادیر‌م هلف‌عدد‌بینگهام‌در‌ضریب‌لغزش‌ثابت‌در‌حالت‌14-‌4شكل‌  ‌

ک ‌در‌این‌حالت‌از‌عدد‌برینكمن‌و‌شرایط‌لغزش‌سیال،‌‌شودنهیج ‌می‌14-‌4شكل‌ی‌مشاهدهبا‌

گاشته ‌و‌دمتای‌مهوستط‌ستیال‌در‌‌‌‌‌‌مربوط ‌تمام‌سیالات‌مورد‌بررسی‌از‌مقدار‌بحرانی‌عدد‌برینكمن

‌حال‌افزایش‌است.‌

تتری‌باشتد،‌دارای‌اختهلاف‌دمتای‌‌‌‌‌ی‌جریان‌پلاگ‌کوچتک‌ی‌ناحی علاوه‌بر‌این‌هرچ ‌سیال‌دارا

‌بیشهر‌ب ‌آن‌اشاره‌خواهد‌شد.‌،باشد‌ک ‌این‌امر‌در‌بررسی‌عدد‌ناسلتمی‌دیوارهکمهری‌با‌

طور‌ک ‌عنوان‌شد‌با‌افزایش‌عدد‌برینكمن‌در‌جهت‌منفی‌و‌رسیدن‌ب ‌یک‌مقدار‌بحرانتی،‌‌همان

سرمایشی‌غلب ‌کرده‌و‌باعتث‌افتزایش‌دمتای‌مهوستط‌ستیال‌‌‌‌‌‌اثر‌گرمای‌ناشی‌از‌تلفات‌لزجت‌بر‌شار‌

‌خواهد‌شد.

ی‌جریان‌پتلاگ‌‌در‌زیر،‌نمودار‌تغییرات‌عدد‌برینكمن‌بحرانی‌بر‌حسب‌شعاع‌بی‌بعد‌ناحی  ‌

‌شود.مشاهده‌می‌دیوارهبرای‌شرایط‌م هلف‌لغزش‌سیال‌روی‌

‌
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌برای‌مقادیر‌م هلف‌ضریب‌لغزش‌نمودار‌تغییرات‌عدد‌برینكمن‌بحرانی‌در‌برابر‌تغییرات‌:‌12-‌‌4شكل

ی‌شود،‌با‌افتزایش‌شتعاع‌بتی‌بعتد‌ناحیت ‌‌‌‌‌مشاهده‌می‌12-‌‌4شكلطور‌ک ‌از‌ب ‌این‌ترتیب‌همان

جریان‌پلاگ‌ و‌کاهش‌ضریب‌لغزش‌‌ ناشتی‌از‌لزجتت‌‌‌تولیتدی‌‌جا‌ک ‌مقتدار‌تلفتات‌‌‌،‌از‌آن

‌شود.می‌پدیدارتر‌مقدار‌بحرانی‌عدد‌برینكمن‌سریعشود،‌هر‌میسیال‌بیش

‌‌بررسی‌گرادیان‌دما‌در‌حالت‌گرمایش 4-2-9

گون ‌ک ‌در‌فصل‌گاشه ‌نیز‌اشاره‌شد،‌بررسی‌گرادیان‌دمای‌شعاعی‌بی‌بعتد‌کت ‌در‌واقتع‌‌‌‌همان

دارای‌اهمیتت‌زیتادی‌در‌‌‌‌،باشتد‌متی‌‌دیوارهی‌اثرات‌انهقال‌حرارت‌هدایهی‌در‌نزدیكی‌مش  ‌کننده

‌باشد.ی‌وقوع‌انهقال‌حرارت‌در‌سیالات‌م هلف‌میی‌اطلاع‌از‌نحوهزمین 

نمودار‌توزیع‌گرادیان‌دمای‌شعاعی‌بی‌بعد‌برای‌مقادیر‌م هلف‌ضریب‌لغزش‌بترای‌‌‌،در‌شكل‌زیر

نظتر‌‌ک ‌از‌وجود‌تلفات‌لزجت‌سیال‌صرفدر‌حالهیی‌جریان‌پلاگ‌مقدار‌ثابهی‌از‌شعاع‌بی‌بعد‌ناحی 

‌رسم‌شده‌است.شده،‌

‌

‌

‌
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

0Br:‌نمودار‌توزیع‌گرادیان‌دمای‌شعاعی‌بی‌بعد‌برای‌مقادیر‌م هلف‌ضریب‌لغزش‌در‌حالت‌16-‌4شكل‌ ‌

با‌افزایش‌ضتریب‌‌‌دیوارهتوان‌مشاهده‌نمود،‌سرعت‌سیال‌نزدیک‌می‌16-‌4شكل‌طور‌ک ‌از‌همان

شتروع‌‌‌دیوارهشود‌تا‌اثرات‌انهقال‌حرارت‌هدایهی‌در‌نزدیكی‌یابد‌ک ‌باعث‌میلغزش‌سیال‌افزایش‌می

‌ب ‌کاهش‌کند.

شود‌کم‌بوده‌و‌باعث‌می‌دیوارهک ‌برای‌مقادیر‌کم‌ضریب‌لغزش،‌سرعت‌سیال‌نزدیک‌در‌صورتی

باعث‌افتزایش‌دمتای‌‌‌‌ب ‌این‌ترتیب‌در‌اثر‌دیفیوژن‌ب ‌عمق‌سیال‌نفوذ‌کرده‌و‌دیوارهشار‌وارد‌شده‌ب ‌

‌مهوسط‌سیال‌شود.‌

‌یجنبشت‌‌حرکتت‌ب ‌این‌ترتیب‌تا‌یک‌شعاع‌خاص،‌اثرات‌انهقال‌حرارت‌هدایهی‌ب ‌علت‌افتزایش‌‌

دلیل‌افزایش‌سترعت‌محتوری‌ستیال،‌از‌‌‌‌از‌آن‌ب افزایش‌یافه ‌و‌پس‌‌دیوارههای‌سیال‌نزدیک‌مولكول

‌شود.اثرات‌انهقال‌حرارت‌هدایهی‌کاسه ‌شده‌و‌ب ‌اثرات‌انهقال‌حرارت‌جابجایی‌افزوده‌می

در‌نظتر‌‌‌هدیتوار‌اثرات‌تلفات‌لزجتت‌ستیال‌روی‌‌‌‌بایدک ‌در‌حالت‌جریان‌واقعی‌اما‌با‌توج ‌ب ‌این

0.5Brگرفه ‌شود،‌ب ‌این‌ترتیب‌نمودار‌توزیع‌گرادیان‌دمای‌شعاعی‌بتی‌بعتد‌در‌حالتت‌‌‌‌ در‌زیتر‌‌‌

‌رسم‌شده‌است.

‌
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‌

‌

‌

0.5Br:‌نمودار‌توزیع‌گرادیان‌دمای‌شعاعی‌بی‌بعد‌برای‌مقادیر‌م هلف‌ضریب‌لغزش‌در‌حالت‌17-‌4شكل‌ ‌

ک ‌اثر‌تلفات‌لزجت‌سیال‌در‌نظر‌گرفه ‌شود،‌در‌واقع‌اثرات‌انهقتال‌حترارت‌هتدایهی‌و‌‌‌‌در‌حالهی

شوند‌ک ‌در‌ایتن‌‌ال‌میترکیب‌شده‌و‌باعث‌افزایش‌دمای‌مهوسط‌سی‌دیوارهتلفات‌لزجهی‌در‌نزدیكی‌

شود‌حالت‌با‌توج ‌ب ‌افزایش‌اثر‌دیفیوژن،‌شعاعی‌ک ‌در‌آن‌انهقال‌حرارت‌جابجایی‌حاکم‌بر‌سیال‌می

‌شود.‌تر‌میب ‌سمت‌مرکز‌میكروکانال‌نزدیک

هتر‌باشتد،‌گرادیتان‌سترعت‌‌‌‌‌کم‌دیتواره‌طور‌ک ‌عنوان‌شد‌هرچ ‌ضریب‌لغزش‌ستیال‌روی‌‌همان

شود‌تا‌تلفات‌لزجت‌تولیدی‌افزایش‌یافه ‌و‌با‌اثرات‌شود‌ک ‌باعث‌میمیایجاد‌‌دیوارهبیشهری‌نزدیک‌

‌د.هر‌ترکیب‌شوبیش‌دیوارهرت‌هدایهی‌نزدیک‌انهقال‌حرا

چنین‌شعاعی‌ک ‌در‌آن‌اثرات‌انهقال‌حرارت‌هدایهی‌شروع‌ب ‌کاهش‌کرده‌و‌در‌واقتع‌انهقتال‌‌‌هم

ر‌توزیع‌دمتای‌بتی‌بعتد‌نیتز‌مشت  ‌‌‌‌‌‌شود،‌در‌نموداحرارت‌جابجایی‌بر‌میدان‌دمایی‌سیال‌حاکم‌می

‌شود.است‌ک ‌در‌آن‌نقط ،‌انحنای‌نمودار‌توزیع‌دمای‌بی‌بعد‌عوض‌می

ک ‌ضریب‌لغزش‌سیال‌ثابت‌باشد‌نیز‌نمودار‌توزیع‌گرادیان‌دمتای‌شتعاعی‌‌‌چنین‌برای‌حالهیهم

‌در‌شكل‌زیر‌رسم‌شده‌است.‌عدد‌بینگهامبی‌بعد‌برای‌مقادیر‌م هلف‌

‌
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‌
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‌

‌

‌

‌

‌

0Br:‌نمودار‌توزیع‌گرادیان‌دمای‌شعاعی‌بی‌بعد‌برای‌مقادیر‌م هلف‌عدد‌بینگهام‌در‌حالت‌12-‌4شكل‌ ‌

هتری‌نستبت‌بت ‌‌‌‌کمدارای‌مقتدار‌‌‌دیوارهجا‌ک ‌سرعت‌سیال‌نزدیک‌و‌از‌آن‌2-‌4شكل‌‌با‌توج ‌ب 

اثرات‌انهقتال‌حترارت‌هتدایهی‌بتا‌دور‌شتدن‌از‌‌‌‌‌‌‌دیوارهباشد،‌بنابراین‌در‌نزدیكی‌مرکز‌میكروکانال‌می

کند‌ک ‌پس‌از‌آن‌با‌افزایش‌سرعت‌محتوری‌ستیال،‌از‌‌‌تا‌یک‌شعاع‌خاص‌شروع‌ب ‌افزایش‌می‌دیواره

‌شود.کاسه ‌می‌مرکز‌میكروکانالاثرات‌انهقال‌حرارت‌هدایهی‌نزدیک‌

ی‌اثرات‌انهقال‌حرارت‌جابجایی‌ب ‌این‌موضوع‌در‌خصوص‌بررسی‌عدد‌ناسلت‌ک ‌مش  ‌کننده

ب ‌عتدد‌ناستلت‌بت ‌آن‌‌‌‌باشد‌حائز‌اهمیت‌بوده‌ک ‌در‌ب ش‌مربوط‌انهقال‌حرارت‌هدایهی‌در‌سیال‌می

‌اشاره‌خواهد‌شد.

0.5Brک ‌اثر‌تلفات‌لزجت‌سیال‌افزایش‌یابد‌نیز‌برای‌مقدار‌در‌حالهی نمودار‌توزیع‌گرادیان‌‌

‌دمای‌شعاعی‌بی‌بعد‌برای‌حالت‌نیوتونی‌و‌سیالات‌م هلف‌بینگهام‌در‌شكل‌زیر‌رسم‌شده‌است.

‌

‌

‌

‌
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0.5Br:‌نمودار‌توزیع‌گرادیان‌دمای‌شعاعی‌بی‌بعد‌برای‌مقادیر‌م هلف‌عدد‌بینگهام‌در‌حالت‌13-‌4شكل‌ ‌

شود‌ک ‌برای‌مقدار‌ثتابهی‌از‌ضتریب‌لغتزش‌ستیال‌روی‌‌‌‌‌نهیج ‌می‌نیز‌13-‌4شكل‌‌یاز‌مشاهده

ی‌جریتان‌‌ناحیت ‌‌بی‌بعد‌،‌با‌توج ‌ب ‌افزایش‌تولید‌گرمای‌ناشی‌از‌تلفات‌لزجت‌با‌افزایش‌شعاعدیواره

ترکیتب‌‌‌دیتواره‌هری‌نزدیتک‌‌حرارت‌هدایهی‌و‌تلفات‌لزجهی‌بیشت‌‌پلاگ‌مربوط‌ب ‌سیال،‌اثرات‌انهقال

‌شود.ای‌مهوسط‌سیال‌میشده‌ک ‌باعث‌افزایش‌دم

طوری‌کت ‌افتزایش‌آن‌‌‌نیز‌در‌اثر‌افزایش‌تلفات‌لزجت‌افزایش‌یافه ،‌ب ‌دیوارهعلاوه‌بر‌این،‌دمای‌

شود‌تا‌بتا‌افتزایش‌‌‌باشد.‌ب ‌این‌ترتیب‌این‌دو‌عامل‌باعث‌میبیشهر‌از‌افزایش‌دمای‌مهوسط‌سیال‌می

باشتیم‌کت ‌‌‌‌دیتواره‌،‌شاهد‌اخهلاف‌دمای‌بیشهری‌بین‌ستیال‌عامتل‌و‌‌‌دیوارهمقدار‌تلفات‌لزجت‌روی‌

‌طور‌موثر‌عمل‌نكرده‌است.ب ‌دیوارهی‌وارد‌بر‌ی‌جاب‌گرماکند‌سیال‌در‌زمین مش  ‌می

‌

‌

‌

 

‌
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‌بررسی‌گرادیان‌دما‌در‌حالت‌سرمایش 4-2-4

بت ‌‌‌با‌توجت ‌‌بایدبرای‌بررسی‌نمودارهای‌توزیع‌گرادیان‌دمای‌شعاعی‌بی‌بعد‌در‌حالت‌سرمایش‌

‌ابهدا‌مقدار‌بحرانی‌برینكمن‌مربوط‌ب ‌هر‌سیالی‌در‌نظر‌گرفه ‌شود.‌12-‌‌4شكل

لف‌لغزش‌ستیال‌‌عنوان‌مثال‌در‌زیر،‌نمودار‌توزیع‌گرادیان‌دمای‌شعاعی‌بی‌بعد‌در‌حالات‌م هب 

0.5Brبرای‌حالت‌  ‌‌.رسم‌شده‌است‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

0.5Br:‌نمودار‌توزیع‌گرادیان‌دمای‌شعاعی‌بی‌بعد‌برای‌مقادیر‌م هلف‌ضریب‌لغزش‌در‌حالت‌21-‌4شكل‌  ‌

مش  ‌است‌ک ‌در‌س ‌حالت‌از‌اثرات‌لغزش‌مورد‌بررسی،‌اثر‌گرمتای‌‌‌21-‌4شكل‌ی‌مشاهدهبا‌

شتوند‌‌ش‌دمای‌مهوسط‌سیال‌میناشی‌از‌تلفات‌لزجت‌سیال‌بر‌شار‌سرمایشی‌غلب ‌کرده‌و‌باعث‌افزای

تر‌از‌سایر‌ک ‌ضریب‌لغزش‌سیال‌بزرگک ‌برای‌حالهیعد‌منفی ،‌در‌حالییان‌دمای‌شعاعی‌بی‌ب)گراد

باشد،‌عدد‌برینكمن‌بحرانی‌ظاهر‌نشده‌و‌اثرات‌شار‌سرمایشی‌بر‌اثرات‌تلفتات‌لزجتت‌غلبت ‌‌‌‌موارد‌می

‌ .یان‌دمای‌شعاعی‌بی‌بعد‌مثبتشود‌)گرادهش‌دمای‌مهوسط‌سیال‌میداشه ‌و‌باعث‌کا

ثابت‌باشد‌نیز‌برای‌مقادیر‌م هلف‌عتدد‌‌‌دیوارهک ‌ضریب‌لغزش‌سیال‌روی‌چنین‌برای‌حالهیهم

‌شود.بینگهام،‌نمودار‌توزیع‌گرادیان‌دمای‌شعاعی‌بی‌بعد‌در‌شكل‌زیر‌مشاهده‌می

‌
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0.5Br:‌نمودار‌توزیع‌گرادیان‌دمای‌شعاعی‌بی‌بعد‌برای‌مقادیر‌م هلف‌عدد‌بینگهام‌در‌حالت‌21-‌4شكل‌  ‌

شود‌ک ‌در‌مواقعی‌ک ‌نیاز‌است‌تا‌سیال،‌شتار‌سرمایشتی‌‌‌نیز‌مشاهده‌می‌21-‌4شكل‌ا‌توج ‌ب ‌ب

ای‌بت ‌‌را‌دریافت‌کرده‌و‌دمای‌مهوسطش‌شروع‌ب ‌کاهش‌کند،‌نیاز‌است‌تا‌توج ‌ویتژه‌‌دیوارهوارد‌بر‌

مقدار‌بحرانی‌عدد‌برینكمن‌با‌توج ‌ب ‌سیال‌مربوط ‌شود‌تا‌اثرات‌شار‌سرمایشی‌بر‌گرمتای‌ناشتی‌از‌‌‌

‌.‌تلفات‌لزجت‌غلب ‌داشه ‌باشد

تتر‌از‌ستیالات‌‌‌موفق‌دیوارهسیالات‌نیوتونی‌در‌زمین ‌جاب‌شار‌سرمایشی‌وارد‌بر‌‌،ب ‌این‌ترتیب

بینگهام‌عمل‌کرده‌و‌با‌توج ‌ب ‌کم‌بودن‌تلفات‌لزجت‌در‌این‌نتوع‌ستیالات،‌عتدد‌بترینكمن‌بحرانتی‌‌‌‌‌‌

ام‌دیرتتر‌‌دیرتر‌پدیدار‌شده‌و‌اثر‌گرمای‌ناشی‌از‌تلفات‌لزجت‌سیال‌نسبت‌ب ‌سیالات‌م هلتف‌بینگهت‌‌

‌شود.حاکم‌می

‌بیشهر‌دیوارهشود،‌دمای‌سیال‌نزدیک‌طور‌ک ‌برای‌تمامی‌حالات‌مشاهده‌میهمان‌،علاوه‌بر‌این

باشد‌ک ‌باعث‌مثبت‌بودن‌گرادیان‌دمای‌شعاعی‌بی‌بعد‌و‌یا‌منفی‌بودن‌دمای‌بتی‌‌می‌دیوارهاز‌دمای‌

‌است.‌همشاهدخوبی‌در‌نمودارها‌قابل‌شود‌ک ‌ب بعد‌در‌این‌ناحی ‌می

‌

‌
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 بررسی عدد ناسلت 4-1

انهقتال‌‌بت ‌‌‌جابجاییی‌نسبت‌انهقال‌حرارت‌در‌این‌ب ش‌ب ‌تغییرات‌عدد‌ناسلت‌ک ‌نشان‌دهنده

‌شود.باشد‌پرداخه ‌میدر‌سیال‌می‌حرارت‌هدایهی

ی‌جریان‌پلاگ‌در‌زیر،‌نمودار‌تغییرات‌عدد‌ناسلت‌با‌افزایش‌شعاع‌بی‌بعد‌ناحی  ر‌حالتت‌‌د‌

‌شود.عدم‌وجود‌تلفات‌لزجت‌برای‌مقادیر‌م هلف‌ضریب‌لغزش‌مشاهده‌می

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌برای‌مقادیر‌م هلف‌ضریب‌لغزش‌در‌حالت‌عدم‌وجود‌تلفات‌:‌تغییرات‌عدد‌ناسلت‌در‌برابر‌تغییرات‌22-‌4شكل‌

،‌دیتواره‌شود‌ک ‌در‌حالت‌عدم‌وجود‌تلفات‌لزجت‌سیال‌روی‌مشاهده‌می‌22-‌4شكل‌با‌توج ‌ب ‌

کند.‌زیرا‌در‌حالت‌عدم‌ی‌جریان‌پلاگ‌شروع‌ب ‌افزایش‌میعدد‌ناسلت‌با‌افزایش‌شعاع‌بی‌بعد‌ناحی 

شود‌تا‌انهقال‌هر‌بوده‌و‌باعث‌میبیش‌دیوارهسیال‌در‌نزدیكی‌‌سرعت،‌وجود‌تلفات،‌با‌افزایش‌مقدار‌

‌تر‌آغاز‌شود.حرارت‌جابجایی‌سریع

‌دیوارهشود‌ک ‌با‌افزایش‌ضریب‌لغزش‌سیال‌روی‌ه‌میخوبی‌مشاهدنیز‌ب ‌16-‌4شكل‌با‌توج ‌ب ‌

کتاهش‌یافهت ‌و‌ستهم‌‌‌‌‌دیتواره‌سیال،‌انهقال‌حرارت‌هدایهی‌نزدیک‌لزجت‌در‌حالت‌عدم‌وجود‌تلفات‌

‌شود.دهد‌ک ‌باعث‌افزایش‌عدد‌ناسلت‌میحرارت‌از‌طریق‌جابجایی‌رخ‌میبیشهری‌از‌انهقال‌

‌
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وجود‌دارد،‌تغییرات‌عدد‌ناسلت‌با‌افتزایش‌‌‌دیوارهاما‌در‌حالت‌واقعی‌ک ‌تلفات‌لزجت‌سیال‌روی‌

‌‌ باشد.صورت‌زیر‌میبرای‌مقادیر‌م هلف‌ضریب‌لغزش‌ب‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌ود‌تلفاتقادیر‌م هلف‌ضریب‌لغزش‌در‌حالت‌وجبرای‌م‌:‌تغییرات‌عدد‌ناسلت‌در‌برابر‌تغییرات‌29-‌4شكل‌

ی‌،‌با‌افزایش‌مقدار‌شتعاع‌بتی‌بعتد‌ناحیت ‌‌‌‌29-‌4شكل‌جا‌با‌توج ‌ب ‌بر‌خلاف‌حالت‌قبل،‌در‌این

ی‌ک ‌تلفات‌لزجت‌ستیال‌در‌معادلت ‌‌کند.‌زیرا‌در‌حالهیع‌ب ‌کاهش‌میشروجریان‌پلاگ،‌عدد‌ناسلت‌

دمتای‌‌اختهلاف‌‌در‌یک‌مقتدار‌ثابتت‌از‌ضتریب‌لغتزش،‌‌‌‌‌‌انرژی‌در‌نظر‌گرفه ‌شود،‌با‌فزایش‌مقدار‌

،‌باعث‌و‌دمای‌بی‌بعد‌مهوسط‌شروع‌ب ‌افزایش‌کرده‌و‌طبق‌تعریف‌عدد‌ناسلت‌دیوارهو‌‌مهوسط‌سیال

‌شود.کاهش‌این‌پارامهر‌می

‌علاوه‌بر‌این‌با‌توج ‌ب ‌

،‌تلفتات‌‌شود‌ک ‌در‌یک‌مقدار‌ثابت‌از‌ضریب‌لغزش،‌با‌افزایش‌مقدار‌مشاهده‌می‌13-‌‌4شكل

ی‌وقوع‌انهقال‌حرارت‌هتدایهی‌شتده‌و‌‌‌لزجت‌تولیدی‌سیال‌افزایش‌یافه ‌و‌باعث‌گسهرده‌شدن‌ناحی 

‌کند.ب ‌این‌ترتیب‌عدد‌ناسلت‌شروع‌ب ‌کاهش‌می

ی‌جریان‌پلاگ،‌با‌افتزایش‌‌چنین‌در‌این‌حالت‌نیز‌برای‌یک‌مقدار‌ثابت‌از‌شعاع‌بی‌بعد‌ناحی هم

کنتد،‌‌شروع‌ب ‌افزایش‌متی‌‌دیوارهک ‌سرعت‌محوری‌سیال‌نزدیک‌ ‌ب ‌اینضریب‌لغزش‌سیال،‌با‌توج
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‌شود.عدد‌ناسلت‌می‌افزایشتر‌حاکم‌شده‌و‌باعث‌اثرات‌انهقال‌حرارت‌جابجایی‌سریع

بترای‌مقتادیر‌‌‌‌دیوارهتوان‌تغییرات‌عدد‌ناسلت‌را‌بر‌حسب‌ضریب‌لغزش‌سیال‌روی‌چنین‌میهم

‌م هلف‌عدد‌بینگهام‌در‌زیر‌مشاهده‌نمود.

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌:‌تغییرات‌عدد‌ناسلت‌در‌برابر‌تغییرات‌ضریب‌لغزش‌در‌حالت‌عدم‌وجود‌تلفات24-‌4شكل‌

شتكل‌‌،‌با‌افزایش‌ضریب‌لغزش‌بتا‌توجت ‌بت ‌‌‌‌دیوارهسیال‌روی‌لزجت‌در‌حالت‌عدم‌وجود‌تلفات‌

کند.‌زیرا‌با‌افزایش‌ضریب‌لغزش‌سیال،‌سرعت‌سیال‌نزدیتک‌‌،‌عدد‌ناسلت‌شروع‌ب ‌افزایش‌می‌4-24

ی‌بیشهری‌از‌جریتان‌تحتت‌انهقتال‌حترارت‌‌‌‌‌شود‌تا‌ناحی عامل‌باعث‌می‌افزایش‌یافه ‌و‌همین‌دیواره

‌شود.جابجایی‌قرار‌گیرد‌ک ‌باعث‌افزایش‌عدد‌ناسلت‌می

،‌عتدد‌ناستلت‌‌‌دیتواره‌شود‌ک ‌در‌این‌حالت‌برای‌هتر‌ضتریب‌لغتزش‌روی‌‌‌‌چنین‌مشاهده‌میهم

دلیل‌سرعت‌کمهتر‌ایتن‌ستیالات‌نزدیتک‌بت ‌‌‌‌‌‌باشد‌ک ‌ب سیالات‌نیوتونی‌کمهر‌از‌سیالات‌بینگهام‌می

شود‌اثرات‌انهقال‌حرارت‌جابجایی‌کمهر‌بوده‌و‌ب ‌در‌مقایس ‌با‌سایر‌سیالات‌است‌ک ‌باعث‌می‌دیواره

‌تری‌داشه ‌باشند.این‌ترتیب‌عدد‌ناسلت‌کوچک

‌ابت‌یابتد‌کت ‌‌‌مقادیر‌مربوط‌ب ‌عدد‌ناسلت‌کاهش‌می‌،علاوه‌بر‌این،‌با‌افزایش‌مقدار‌عدد‌برینكمن

‌توان‌ب ‌این‌نكه ‌پی‌برد.ی‌شكل‌زیر‌میمشاهده
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‌

‌:‌تغییرات‌عدد‌ناسلت‌در‌برابر‌تغییرات‌ضریب‌لغزش‌در‌حالت‌وجود‌تلفات22-‌4شكل‌

شكل‌نیز‌با‌توج ‌ب ‌‌دیوارهبا‌افزایش‌ضریب‌لغزش‌سیال‌در‌حالت‌وجود‌تلفات‌لزجت‌سیال‌روی‌

،‌مقدار‌تلفات‌لزجتت‌‌دیوارهزیرا‌با‌افزایش‌ضریب‌لغزش‌سیال‌روی‌یابد.‌عدد‌ناسلت‌افزایش‌می‌‌4-22

.‌در‌نهیج ‌با‌توجت ‌بت ‌افتزایش‌دمتای‌مهوستط‌‌‌‌‌‌نداردافزایش‌چندانی‌‌دیوارهسیال‌کمهر‌شده‌و‌دمای‌

شده‌و‌ب ‌این‌‌کم‌دیواره،‌اخهلاف‌دمای‌مهوسط‌سیال‌و‌دیوارهد‌ب ‌سیال‌در‌اثر‌تلفات‌لزجت‌و‌شار‌وار

‌ترتیب‌مطابق‌تعریف‌عدد‌ناسلت،‌شاهد‌افزایش‌این‌پارامهر‌خواهیم‌بود.

ی‌جریتان‌پتلاگ،‌‌‌بی‌بعد‌ناحی ‌علاوه‌بر‌این،‌برای‌یک‌مقدار‌ثابت‌ضریب‌لغزش،‌با‌افزایش‌شعاع

،‌اخهلاف‌بیشهری‌بین‌دمتای‌‌دیوارهدر‌نهیج ‌افزایش‌بیشهر‌دمای‌‌بیشهر‌ولزجت‌تلفات‌‌تولیددلیل‌ب 

دارای‌مقتدار‌‌‌در‌ایتن‌حالتت‌‌‌عتدد‌ناستلت‌‌‌شود‌تتا‌شود‌ک ‌باعث‌میحاکم‌می‌دیوارهمهوسط‌سیال‌و‌

‌باشد.کمهری‌

‌دیوارهدر‌نهایت‌تغییرات‌عدد‌ناسلت‌بر‌حسب‌عدد‌برینكمن‌نیز‌برای‌حالات‌گرمایش‌و‌سرمایش‌

‌در‌زیر‌رسم‌شده‌است.

‌

‌
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‌:‌تغییرات‌عدد‌ناسلت‌در‌برابر‌تغییرات‌عدد‌برینكمن‌برای‌مقادیر‌م هلف‌ضریب‌لغزش26-‌4شكل‌

و‌در‌‌در‌حالتت‌گرمتایش‌‌‌شود،‌با‌افزایش‌عدد‌بترینكمن‌مشاهده‌می‌26-‌4شكل‌طور‌ک ‌از‌همان

ق‌توضتیحات‌‌مطتاب‌‌دیتواره‌و‌‌دمای‌مهوسط‌ستیال‌اخهلاف‌،‌افزایش‌گرمای‌ناشی‌از‌تلفات‌لزجتواقع‌

در‌حقیقت‌در‌اثر‌افزایش‌اثر‌تلفتات‌لزجتت،‌‌‌شود.‌افزایش‌یافه ‌و‌باعث‌کاهش‌عدد‌ناسلت‌می‌گاشه 

هتا‌در‌‌بیشهر‌از‌افزایش‌دمای‌مهوسط‌سیال‌بوده‌و‌بنابراین‌اخهلاف‌دمای‌بین‌آن‌دیوارهافزایش‌دمای‌

‌.حال‌رشد‌بوده‌ک ‌طبق‌تعریف‌عدد‌ناسلت‌باعث‌کاهش‌این‌پارامهر‌خواهد‌شد

کت ‌عتدد‌‌‌‌12-‌‌4شتكل‌در‌حالت‌سرمایش‌نیز‌برای‌مقادیر‌م هلف‌ضتریب‌لغتزش،‌بتا‌توجت ‌بت ‌‌‌‌‌‌

‌نمودار‌پرداخت.‌ب ‌تحلیل‌بایدکند‌برینكمن‌بحرانی‌را‌برای‌هر‌سیال‌در‌شرایط‌مربوط ‌بیان‌می

ک ‌اثتر‌شتار‌سرمایشتی‌بتا‌اثتر‌‌‌‌‌‌در‌مقدار‌بحرانی‌عدد‌برینكمن‌مربوط‌ب ‌هر‌سیال،‌با‌توج ‌ب ‌این

آید‌ک ‌با‌افزایش‌وجود‌میب شود،‌نقط ‌تكینی‌در‌نمودار‌ناسلت‌گرمای‌ناشی‌از‌تلفات‌لزجت‌برابر‌می

دمای‌مهوسط‌سیال‌شروع‌ب ‌افزایش‌کترده‌و‌قتدر‌مطلتق‌عتدد‌‌‌‌‌‌،هر‌عدد‌برینكمن‌در‌جهت‌منفیبیش

‌کند.ناسلت‌شروع‌ب ‌کاهش‌می

چنین‌در‌یک‌مقدار‌ثابت‌ضریب‌لغزش،‌نمودار‌تغییرات‌عدد‌ناسلت‌برای‌مقادیر‌م هلف‌عتدد‌‌هم

‌شود.بینگهام‌در‌زیر‌مشاهده‌می
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‌

‌

‌تغییرات‌عدد‌ناسلت‌در‌برابر‌تغییرات‌عدد‌برینكمن‌برای‌مقادیر‌م هلف‌عدد‌بینگهام‌:27-‌4شكل‌

ب‌لغتزش،‌بتا‌‌‌در‌یک‌مقدار‌ثابتت‌ضتری‌‌شود‌ک ‌مشاهده‌می‌27-‌4شكل‌جا‌نیز‌با‌توج ‌ب ‌در‌این

چنتین‌گفهنتی‌‌‌شتود.‌هتم‌‌توج ‌ب ‌مقدار‌بحرانی‌عدد‌برینكمن،‌نقط ‌تكین‌در‌نمودار‌ناسلت‌ظاهر‌می

است‌با‌توج ‌ب ‌این‌نكه ‌ک ‌افزایش‌مقدار‌عدد‌برینكمن‌فقط‌از‌نظر‌ریاضیاتی‌امكان‌پایر‌است‌و‌در‌

از‌حتد‌عتدد‌بترینكمن،‌‌‌‌‌ی‌معینی‌داشه ‌باشد،‌با‌افتزایش‌بتیش‌‌محدوده‌بایدهای‌آزمایشگاهی‌بررسی

مقادیر‌مجانبی‌عدد‌ناسلت‌برای‌تمام‌سیالات‌ماکور‌در‌هر‌دو‌حالت‌گرمایش‌و‌سترمایش‌بت ‌ستمت‌‌‌‌

با‌توج ‌بت ‌‌‌دیواره.‌زیرا‌با‌افزایش‌عدد‌برینكمن،‌اخهلاف‌دمای‌مهوسط‌سیال‌و‌نمودصفر‌میل‌خواهد‌

‌توضیحاتی‌ک ‌ارائ ‌شد،‌شروع‌ب ‌افزایش‌خواهد‌نمود.

 آنتروپیبررسی تولید  4-4

ی‌مقدار‌بازگشتت‌ناپتایری‌در‌طتی‌‌‌‌طور‌ک ‌عنوان‌شد،‌تولید‌آنهروپی‌در‌واقع‌نشان‌دهندههمان

باشتد.‌در‌حقیقتت،‌تولیتد‌آنهروپتی‌‌‌‌‌های‌مهندسی‌میو‌معیاری‌برای‌عملكرد‌دسهگاه‌بودهیک‌فرآیند‌

هایی‌چ ‌قسمتدهد‌ک ‌در‌نهروپی‌نشان‌میشود‌و‌تحلیل‌تولید‌آودینامیكی‌میباعث‌کاهش‌بازده‌ترم

از‌سیسهم‌یا‌مدل،‌اتلاف‌انرژی‌بیشهر‌است.‌در‌ایتن‌ب تش‌بت ‌بررستی‌تولیتد‌آنهروپتی‌اصتطكاکی‌و‌‌‌‌‌‌‌‌

‌پرداخه ‌خواهد‌شد.‌دیوارهوجود‌لغزش‌سیال‌روی‌‌در‌حالتحرارتی‌

‌
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‌بررسی‌تولید‌آنهروپی‌ناشی‌از‌اصطكاک 4-4-1

و‌اثر‌پارامهرهای‌م هلف‌در‌این‌ب ش‌ب ‌تحلیل‌تولید‌آنهروپی‌ناشی‌از‌لزجت‌سیال‌پرداخه ‌شده‌

‌از‌جمل ‌ضریب‌لغزش‌در‌تولید‌آنهروپی‌اصطكاکی‌بررسی‌خواهد‌شد.‌

در‌‌دیتواره‌در‌زیر،‌نمودار‌توزیع‌تولید‌آنهروپی‌اصطكاکی‌برای‌مقادیر‌م هلف‌لغتزش‌ستیال‌روی‌‌‌

رسم‌شده‌است‌ک ‌در‌این‌حالت‌اثر‌تلفتات‌لزجتت‌‌‌‌پلاگ‌ی‌جریانمقدار‌ثابهی‌از‌شعاع‌بی‌بعد‌ناحی 

‌باشد.مینظر‌قابل‌صرف‌دیوارهسیال‌روی‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

0.01Br:‌نمودار‌توزیع‌تولید‌آنهروپی‌ناشی‌از‌اصطكاک‌در‌حالت‌22-‌4شكل‌ ‌

از‌تلفات‌‌دیوارهشود،‌با‌افزایش‌ضریب‌لغزش‌سیال‌روی‌مشاهده‌می‌22-‌4شكل‌گون ‌ک ‌از‌همان

ناشتی‌از‌اصتطكاک‌‌‌‌تولیتدی‌‌تولیدی‌توسط‌لزجت‌سیال‌کاسه ‌شده‌و‌ب ‌این‌ترتیب‌مقتدار‌آنهروپتی‌‌

‌‌یابد.کاهش‌می

توزیع‌تولید‌آنهروپی‌اصتطكاکی‌‌‌بیشهر‌در‌نظر‌گرفه ‌شود،ال‌لزجت‌سیک ‌اثر‌تلفات‌اما‌در‌حالهی

‌صورت‌زیر‌خواهد‌بود.ب ‌

‌

‌
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0.5Br:‌نمودار‌توزیع‌تولید‌آنهروپی‌ناشی‌از‌اصطكاک‌در‌حالت‌23-‌4شكل‌ ‌

افزایش‌اثتر‌‌کاهش‌ضریب‌لغزش‌و‌در‌نهیج ‌شود‌ک ‌با‌نهیج ‌می‌23-‌4شكل‌بنابراین‌با‌توج ‌ب ‌

افتزایش‌خواهتد‌یافتت.‌‌‌‌‌دیوارهو‌در‌نواحی‌نزدیک‌‌دیوارهتلفات‌لزجت،‌مقدار‌آنهروپی‌اصطكاکی‌روی‌

ناشتی‌از‌‌‌تولیتدی‌‌ی‌جریان‌پتلاگ،‌آنهروپتی‌‌چنین‌با‌توج ‌ب ‌عدم‌وجود‌گرادیان‌سرعت‌در‌ناحی هم

‌‌اصطكاک‌در‌این‌ناحی ‌وجود‌ن واهد‌داشت.

،‌آنهروپتی‌‌ی‌میكروکانتال‌بیشتهر‌باشتد‌‌‌ضتریب‌لغتزش‌ستیال‌روی‌دیتواره‌‌‌‌ب ‌این‌ترتیتب‌هرچت ‌‌‌

درصد‌کمهری‌از‌انرژی‌جنبشی‌سیال‌ب ‌حرارت‌تبدیل‌خواهد‌‌شده‌و‌در‌واقعاصطكاکی‌کمهری‌ایجاد‌

‌شد.

مقدار‌ثابهی‌در‌نظر‌گرفه ‌شتود‌نیتز‌‌‌‌دیوارهک ‌ضریب‌لغزش‌سیال‌روی‌برای‌حالهیعلاوه‌بر‌این‌

ی‌جریان‌پلاگ‌در‌زیر‌رسم‌شتده‌‌نمودار‌توزیع‌تولید‌آنهروپی‌برای‌مقادیر‌م هلف‌شعاع‌بی‌بعد‌ناحی 

‌است.

‌

‌

‌

‌
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0.01Br:‌نمودار‌توزیع‌تولید‌آنهروپی‌ناشی‌از‌اصطكاک‌در‌حالت‌91-‌4شكل‌ ‌

‌دیتواره‌ی‌جریان‌پلاگ،‌مقدار‌تلفتات‌ناشتی‌از‌لزجتت‌ستیال‌روی‌‌‌‌‌با‌افزایش‌شعاع‌بی‌بعد‌ناحی 

‌91-‌4شتكل‌‌ی‌هشود‌ک ‌با‌مشاهدافزایش‌یافه ‌و‌باعث‌افزایش‌مقدار‌تولید‌آنهروپی‌در‌این‌ناحی ‌می

‌باشد.‌می‌اسهنباطخوبی‌قابل‌این‌موضوع‌ب 

ر‌یک‌مقدار‌ثابتت‌‌ش‌اثر‌تلفات‌لزجت،‌نمودار‌توزیع‌آنهروپی‌ناشی‌از‌اصطكاک‌دچنین‌با‌افزایهم

‌باشد.صورت‌زیر‌میاز‌ضریب‌لغزش‌ب ‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

0.5Br:‌نمودار‌توزیع‌تولید‌آنهروپی‌ناشی‌از‌اصطكاک‌در‌حالت‌91-‌4شكل‌ ‌

‌
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آنهروپتی‌‌‌تولیتد‌‌شود‌ک ‌سیالات‌نیوتونی‌دارایمشاهده‌می‌91-‌4شكل‌ب ‌این‌ترتیب‌با‌توج ‌ب ‌

‌شود.‌مفید‌واقع‌محققانتواند‌در‌بررسی‌اصطكاکی‌کمهری‌از‌سیالات‌بینگهام‌بوده‌و‌این‌امر‌می

شود‌ک ‌برای‌سیالات‌نیوتونی،‌درصد‌کمهری‌از‌انرژی‌جنبشتی‌کت ‌قابلیتت‌‌‌‌مش  ‌می‌بنابراین

شود‌ک ‌در‌واقع‌ب ‌فرمی‌از‌انرژی‌تبدیل‌شده‌کت ‌قابلیتت‌‌‌تولید‌کار‌مفید‌داشه ‌ب ‌حرارت‌تبدیل‌می

‌‌چندانی‌برای‌تولید‌کار‌مفید‌ن واهد‌داشت.

‌حرارتبررسی‌تولید‌آنهروپی‌ناشی‌از‌انهقال‌ 4-4-2

در‌این‌ب ش‌نیز‌ب ‌تحلیل‌تولید‌آنهروپی‌حرارتی‌پرداخه ‌و‌اثر‌پارامهرهای‌م هلف‌در‌آن‌بررسی‌

باشتد‌نیتز‌‌‌چنین‌ب ‌تحلیل‌نقاطی‌از‌جریان‌ک ‌تولید‌آنهروپی‌حرارتی‌بیشهرین‌مقدار‌متی‌شود.‌هممی

‌پرداخه ‌خواهد‌شد.

ی‌جریان‌پلاگ‌ثابت‌فرض‌شود،‌نمودار‌ک ‌شعاع‌بی‌بعد‌ناحی نیز‌ابهدا‌برای‌حالهی‌قسمتدر‌این‌

توزیع‌آنهروپی‌حرارتی‌رسم‌شده‌است.‌در‌زیر،‌نمودار‌توزیع‌آنهروپی‌حرارتتی‌بترای‌مقتادیر‌م هلتف‌‌‌‌‌

‌رسم‌شده‌است.‌دیوارهلغزش‌سیال‌روی‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

0.01Br:‌نمودار‌توزیع‌تولید‌آنهروپی‌ناشی‌از‌انهقال‌حرارت‌در‌حالت‌92-‌4شكل‌ ‌

‌
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نظر‌باشد،‌با‌توج ‌ب ‌نمودار‌توزیع‌گرادیتان‌دمتای‌‌‌ک ‌اثر‌تلفات‌لزجت‌سیال‌قابل‌صرفدر‌حالهی

باشتد‌کت ‌ایتن‌موضتوع‌در‌‌‌‌‌نظر‌میشعاعی‌بی‌بعد‌سیال،‌تولید‌آنهروپی‌ناشی‌از‌حرارت‌نیز‌قابل‌صرف

‌باشد.قابل‌مشاهده‌می‌92-‌4شكل‌

و‌تلفات‌لزجت‌ترکیب‌شده‌و‌‌دیوارهزجت‌سیال،‌اثرات‌شار‌حرارتی‌روی‌اما‌با‌افزایش‌اثر‌تلفات‌ل

‌شود.شود‌ک ‌در‌شكل‌زیر‌مشاهده‌مییش‌تولید‌آنهروپی‌حرارتی‌میباعث‌افزا

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

0.5Br:‌نمودار‌توزیع‌تولید‌آنهروپی‌ناشی‌از‌انهقال‌حرارت‌در‌حالت‌99-‌4شكل‌ ‌

جتا‌کت ‌‌‌باشتد،‌از‌آن‌‌بیشهر‌دیوارهشود‌هرچ ‌لغزش‌سیال‌روی‌نهیج ‌می‌99-‌4شكل‌با‌توج ‌ب ‌

شتوند،‌مقتدار‌آنهروپتی‌‌‌‌ترکیتب‌متی‌‌‌دیوارهاثرات‌کمهری‌از‌گرمای‌ناشی‌از‌تلفات‌با‌شار‌حرارتی‌روی‌

‌‌یابد.تولیدی‌ناشی‌از‌حرارت‌نیز‌کاهش‌می

باشد،‌دارای‌‌دیوارهشود‌هرچ ‌سیال‌دارای‌ضریب‌لغزش‌بیشهری‌روی‌ب ‌این‌ترتیب‌مش  ‌می

‌بازده‌ترمودینامیكی‌بیشهری‌بوده‌و‌قابلیت‌بیشهری‌برای‌تولید‌کار‌مفید‌خواهد‌داشت.

ی‌جریان‌پلاگ‌تغییر‌کند،‌برای‌یک‌مقتدار‌ثابتت‌از‌‌‌ک ‌شعاع‌بی‌بعد‌ناحی چنین‌برای‌حالهیهم

‌رسم‌شده‌است.ضریب‌لغرش،‌تغییرات‌آنهروپی‌حرارتی‌

‌
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

0.01Br:‌نمودار‌توزیع‌تولید‌آنهروپی‌ناشی‌از‌انهقال‌حرارت‌در‌حالت‌94-‌4شكل‌ ‌

باشتد،‌تولیتد‌‌‌نظتر‌متی‌‌قابل‌صرف‌دیوارهک ‌اثرات‌تلفات‌لزجت‌روی‌توج ‌ب ‌این‌در‌این‌حالت،‌با

نیز‌از‌مقدار‌آن‌کاسه ‌خواهد‌شد‌ک ‌‌مرکزآنهروپی‌ناشی‌از‌حرارت‌بسیار‌کم‌بوده‌و‌با‌نزدیک‌شدن‌ب ‌

‌توان‌ب ‌این‌موضوع‌پی‌برد.می‌94-‌4شكل‌با‌توج ‌ب ‌

ای‌روی‌توزیع‌آنهروپی‌ناشی‌از‌حترارت‌بت ‌‌‌قابل‌ملاحظ ‌تثثیربا‌افزایش‌مقدار‌عدد‌برینكمن،‌‌اما

‌شود.پیوندد‌ک ‌این‌موضوع‌در‌نمودار‌زیر‌مشاهده‌میوقوع‌می

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

0.5Br:‌نمودار‌توزیع‌تولید‌آنهروپی‌ناشی‌از‌انهقال‌حرارت‌در‌حالت‌92-‌4شكل‌ ‌
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‌ی‌جریان‌پلاگبا‌افزایش‌شعاع‌بی‌بعد‌ناحی ک ‌شود‌ب ‌این‌ترتیب‌نهیج ‌می ‌‌‌ با‌توجت ‌بت‌،

حترارت‌‌انهقتال‌‌،‌تولید‌آنهروپی‌ناشی‌از‌دیوارهافزایش‌تلفات‌تولیدی‌ناشی‌از‌لزجت‌سیال‌در‌نزدیكی‌

‌92-‌4شتكل‌‌در‌‌موضوعشود‌ک ‌این‌می‌لیشهری‌از‌آنهروپی‌کل‌تولیدی‌را‌شامافزایش‌یافه ‌و‌سهم‌ب

‌.استقابل‌مشاهده‌

در‌ادام ‌ب ‌بررسی‌تغییرات‌تولید‌آنهروپی‌کلی‌ناشی‌از‌دو‌اثر‌اصطكاک‌و‌انهقال‌حرارت‌پرداخه ‌

‌اند.خواهد‌شد‌ک ‌نمودارهای‌مربوط ‌در‌ب ش‌بعد‌ترسیم‌شده

‌بررسی‌تولید‌آنهروپی‌کلی 4-4-9

ی‌کاهش‌قابلیت‌کتاردهی‌سیستهم‌‌‌آنهروپی‌در‌واقع‌نشان‌دهندهبا‌توج ‌ب ‌این‌موضوع‌ک ‌تولید‌

هتای‌‌هتای‌مهندستی‌و‌سیستهم‌‌‌است،‌بنابراین‌بررسی‌آن‌جهت‌تعیین‌بتازده‌ترمودینتامیكی‌دستهگاه‌‌‌

‌باشد.م هلف‌از‌اهمیت‌زیادی‌برخوردار‌می

فتات‌‌نظتر‌تل‌در‌زیر،‌روند‌تغییرات‌آنهروپی‌کلی‌در‌مقادیر‌م هلف‌لغزش‌برای‌مقادیر‌قابل‌صترف‌

‌شود.مشاهده‌می‌دیوارهلزجت‌روی‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

0.01Br:‌‌نمودار‌توزیع‌تولید‌آنهروپی‌کلی‌در‌حالت‌96-‌4شكل‌ ‌

‌
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شود،‌روند‌تغییرات‌آنهروپی‌کلی‌مشاب ‌تغییرات‌آنهروپی‌مشاهده‌می‌96-‌4شكل‌طور‌ک ‌از‌همان

باشد‌ک ‌نشان‌از‌غالب‌بودن‌تولید‌آنهروپی‌ناشی‌از‌اصطكاک‌بر‌آنهروپی‌ناشی‌از‌ناشی‌از‌اصطكاک‌می

‌باشد.یباشد‌ک ‌این‌موضوع‌در‌نمودارهای‌عدد‌بیژن‌قابل‌تحقیق‌محرارت‌می

شتود‌کت ‌تولیتد‌آنهروپتی‌کلتی‌رشتد‌قابتل‌‌‌‌‌‌‌‌چنین‌با‌افزایش‌مقدار‌عدد‌برینكمن،‌مشاهده‌میهم

‌شود.می‌ملاحظ ای‌دارد‌ک ‌در‌شكل‌زیر‌ملاحظ 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

0.5Br:‌‌نمودار‌توزیع‌تولید‌آنهروپی‌کلی‌در‌حالت‌97-‌4شكل‌ ‌

،‌دیتواره‌شود‌ک ‌با‌افزایش‌ضریب‌لغزش‌ستیال‌روی‌‌نهیج ‌می‌97-‌4شكل‌ی‌بنابراین‌با‌مشاهده

جهت‌افزایش‌‌محققانتواند‌مورد‌توج ‌یابد‌ک ‌این‌موضوع‌میتولید‌آنهروپی‌کلی‌ب ‌شدت‌کاهش‌می

‌کار‌مفید‌قرار‌بگیرد.

ی‌میكروکانال‌باشد،‌تغییرات‌دیوارهی‌ضریب‌لغزش‌ثابهی‌روی‌راک ‌سیال‌داچنین‌برای‌حالهیهم

‌شود.آنهروپی‌کلی‌در‌شكل‌زیر‌مشاهده‌می

‌

‌
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

0.01Br:‌‌نمودار‌توزیع‌تولید‌آنهروپی‌کلی‌در‌حالت‌92-‌4شكل‌ ‌

‌دیتواره‌ک ‌تلفتات‌لزجتت‌ستیال‌روی‌‌‌‌شود‌ک ‌برای‌حالهینهیج ‌می‌92-‌4شكل‌از‌روند‌تغییرات‌

انتال‌‌پوشی‌باشد،‌تولید‌آنهروپی‌کلی‌مقدار‌کمی‌داشه ‌ک ‌با‌نزدیک‌شدن‌ب ‌مرکز‌میكروکقابل‌چشم

‌شود.نیز‌از‌مقدار‌آن‌کاسه ‌می

‌توان‌در‌شكل‌زیر‌مشاهده‌نمود.اما‌افزایش‌اثر‌تلفات‌لزجت‌روی‌تولید‌آنهروپی‌کلی‌را‌می

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

0.5Br:‌‌نمودار‌توزیع‌تولید‌آنهروپی‌کلی‌در‌حالت‌93-‌4شكل‌ ‌

‌
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توان‌نهیج ‌گرفت‌ک ‌سیالات‌نیوتونی‌نسبت‌بت ‌ستیالات‌بینگهتام،‌‌‌‌می‌93-‌4شكل‌ی‌مشاهدهبا‌

ه‌از‌سیالات‌م هلف‌در‌تواند‌کاربرد‌زیادی‌جهت‌اسهفادآنهروپی‌کمهری‌تولید‌کرده‌ک ‌این‌موضوع‌می

‌ها‌جهت‌مقاصد‌م هلف‌داشه ‌باشد.میكروکانال

‌بررسی‌آنهروپی‌کلی‌مهوسط 4-4-4

‌محققتان‌تر‌نیز‌عنوان‌شد،‌بررسی‌مقادیر‌مهوسط‌پارامهرهای‌م هلف‌برای‌طور‌ک ‌پیشاما‌همان

یرات‌آنهروپی‌باشد.‌ب ‌همین‌منظور‌نمودار‌تغیها‌در‌نواحی‌م هلف‌میكروکانال‌میمفیدتر‌از‌تحلیل‌آن

‌نظر‌تلفات‌لزجت‌سیال‌در‌شكل‌زیر‌رسم‌شده‌است.کلی‌مهوسط‌برای‌مقادیر‌قابل‌صرف

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

0.01Br:‌نمودار‌تغییرات‌آنهروپی‌کلی‌مهوسط‌با‌افزایش‌ضریب‌لغزش‌در‌حالت‌41-‌4شكل‌ ‌

افزایش‌ضریب‌لغزش‌سیال‌بترای‌یتک‌‌‌‌ک ‌پی‌برداین‌نكه ‌توان‌ب ‌می‌41-‌4شكل‌ی‌با‌مشاهده

ی‌مقتدار‌شتعاع‌بتی‌بعتد‌ناحیت ‌‌‌‌‌‌کاهشچنین‌ی‌جریان‌پلاگ‌و‌هممقدار‌ثابت‌از‌شعاع‌بی‌بعد‌ناحی 

جریان‌پلاگ‌در‌ضریب‌لغزش‌ثابت،‌باعث‌کاهش‌آنهروپی‌کلی‌مهوسط‌در‌طتول‌میكروکانتال‌خواهتد‌‌‌‌

،‌دیتواره‌علاوه‌بر‌این‌با‌افزایش‌عدد‌برینكمن‌و‌در‌واقع‌افزایش‌اثر‌تلفات‌لزجت‌سیال‌در‌نزدیكی‌‌شد.

‌صورت‌زیر‌خواهد‌بود.نمودار‌آنهروپی‌کلی‌مهوسط‌ب ‌
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

0.5Br:‌نمودار‌تغییرات‌آنهروپی‌کلی‌مهوسط‌با‌افزایش‌ضریب‌لغزش‌در‌حالت‌41-‌4شكل‌ ‌‌

شود‌ک ‌افزایش‌عتدد‌بترینكمن‌باعتث‌‌‌‌و‌نمودار‌قبل،‌نهیج ‌می‌41-‌4شكل‌ی‌بنابراین‌با‌مقایس 

‌افزایش‌مقدار‌تولید‌آنهروپی‌در‌طول‌میكروکانال‌خواهد‌شد.

در‌نهیج ‌افزایش‌عدد‌برینكمن‌و‌در‌واقع‌افزایش‌اثر‌تلفات‌لزجت‌سیال،‌ب ‌شدت‌باعتث‌کتاهش‌‌‌

‌را‌کاهش‌خواهد‌داد.سیال‌شده‌و‌بازده‌ترمودینامیكی‌آن‌تولید‌کار‌مفید‌تولید‌توسط‌

‌بررسی‌عدد‌بیژن 4-4-2

هروپتی‌اصتطكاکی‌در‌نتواحی‌م هلتف‌‌‌‌‌برای‌بررسی‌نستبت‌وقتوع‌تولیتد‌آنهروپتی‌حرارتتی‌بت ‌آن‌‌‌‌‌‌

‌شود.باشد‌ک ‌در‌این‌ب ش‌ب ‌آن‌پرداخه ‌میكروکانال،‌نیاز‌ب ‌تحلیل‌پارامهر‌بی‌بعد‌عدد‌بیژن‌میمی

برای‌یک‌شعاع‌بتی‌بعتد‌‌‌‌دیوارهلغزش‌روی‌‌ضریب‌بیژن‌برای‌مقادیر‌م هلفابهدا‌ب ‌تحلیل‌عدد‌

این‌نمودار‌برای‌مقادیر‌کم‌تلفات‌لزجت‌روی‌‌،شود.‌در‌زیری‌جریان‌پلاگ‌پرداخه ‌میخاص‌از‌ناحی 

‌شود.مشاهده‌می‌دیواره

‌

‌

‌
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

0.01Brدیر‌م هلف‌ضریب‌لغزش‌در‌حالت‌اژن‌برای‌مق:‌نمودار‌عدد‌بی42-‌4شكل‌ ‌

نظر‌باشد،‌تلفات‌لزجت‌سیال‌قابل‌صرفک ‌شود‌ک ‌در‌حالهیمشاهده‌می‌42-‌4شكل‌با‌توج ‌ب ‌

هر‌از‌بیشت‌‌دیتواره‌ی‌از‌حرارت‌در‌نزدیكی‌،‌تولید‌آنهروپی‌ناشدیوارهبا‌افزایش‌ضریب‌لغزش‌سیال‌روی‌

ی‌جریان‌پلاگ‌نیز‌با‌توجت ‌بت ‌عتدم‌تولیتد‌آنهروپتی‌‌‌‌‌‌ناحی چنین‌در‌باشد.‌همآنهروپی‌اصطكاکی‌می

‌باشد.برابر‌یک‌می‌با‌توج ‌ب ‌تعریف‌این‌پارامهر‌اصطكاکی،‌مقدار‌عدد‌بیژن

‌باشد.صورت‌زیر‌میزجت،‌نمودار‌تغییرات‌عدد‌بیژن‌ب ‌با‌افزایش‌اثر‌تلفات‌لدر‌جریان‌واقعی‌اما‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

0.5Brدیر‌م هلف‌ضریب‌لغزش‌در‌حالت‌ا:‌نمودار‌عدد‌بیژن‌برای‌مق49-‌4شكل‌ ‌
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،‌تولیتد‌آنهروپتی‌‌‌ستیال‌‌شود،‌با‌افزایش‌اثر‌تلفات‌لزجتمشاهده‌می‌49-‌4شكل‌طور‌ک ‌از‌همان

و‌باعث‌ک ‌افزایش‌آنهروپی‌اصطكاکی‌بیشهر‌از‌آنهروپی‌حرارتی‌بوده‌یافه ‌‌افزایشحرارتی‌و‌اصطكاکی‌

ک ‌این‌موضوع‌نیز‌برای‌کاربردهایی‌ک ‌نیتاز‌بت ‌دانستهن‌‌‌‌شود‌می‌دیوارهکاهش‌عدد‌بیژن‌در‌نزدیكی‌

‌‌باشد،‌مفید‌است.و‌اصطكاکی‌در‌نواحی‌م هلف‌می‌یسهم‌آنهروپی‌حرارت

مقدار‌ثابهی‌باشد‌نیتز،‌‌‌دیوارهک ‌ضریب‌لغزش‌سیال‌روی‌برای‌حالهینمودار‌عدد‌بیژن‌چنین‌هم

‌زیر‌رسم‌شده‌است.‌ی‌جریان‌پلاگ‌در‌شكلبرای‌مقادیر‌م هلف‌شعاع‌بی‌بعد‌ناحی 

‌

‌

‌

‌

‌

0.01Brدیر‌م هلف‌عدد‌بینگهام‌در‌حالت‌ا:‌نمودار‌عدد‌بیژن‌برای‌مق44-‌4شكل‌ ‌

باشد،‌با‌افزایش‌شعاع‌بی‌بعتد‌‌‌نظرو‌قابل‌صرف‌تلفات‌لزجت‌کم‌تولید‌ک ب ‌این‌ترتیب‌در‌حالهی

‌جریان‌پلاگ‌یناحی  افتزایش‌یافهت ‌و‌از‌تولیتد‌‌‌‌‌دیتواره‌نزدیک‌‌،‌میزان‌تولید‌آنهروپی‌اصطكاکی

‌ابل‌مشاهده‌است.ق‌44-‌4شكل‌شود‌ک ‌این‌موضوع‌در‌آنهروپی‌ناشی‌از‌حرارت‌کاسه ‌می

با‌نزدیک‌شدن‌ب ‌مرکز‌میكروکانال‌نیز،‌ب ‌میزان‌تولیتد‌آنهروپتی‌ناشتی‌از‌حترارت‌‌‌‌‌‌علاوه‌بر‌این

چنین‌در‌سیالات‌بینگهتام‌‌شود.‌همافزوده‌شده‌و‌از‌میزان‌تولید‌آنهروپی‌ناشی‌از‌اصطكاک‌کاسه ‌می

افزایش‌یافه ‌و‌ب ‌مقتدار‌یتک‌‌‌‌ی‌جریان‌پلاگ،‌مقدار‌عدد‌بیژن‌ب ‌سرعتنیز‌با‌نزدیک‌شدن‌ب ‌ناحی 

ی‌حاکم‌بودن‌آنهروپی‌حرارتی‌و‌عدم‌تولید‌آنهروپی‌اصطكاکی‌در‌این‌ناحیت ‌‌رسد‌ک ‌نشان‌دهندهمی
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‌باشد.می

قابل‌ملاحظ ‌باشد‌نیز‌نمودار‌‌دیوارهک ‌اثر‌تلفات‌لزجت‌روی‌حالهیجریان‌واقعی‌و‌در‌واقع‌رای‌ب

‌زیر‌رسم‌شده‌است.‌شكل‌تغییرات‌عدد‌بیژن‌در

‌‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

0.5Brدیر‌م هلف‌عدد‌بینگهام‌در‌حالت‌ا:‌نمودار‌عدد‌بیژن‌برای‌مق42-‌4شكل‌ ‌

در‌یک‌مقدار‌ثابت‌ضتریب‌لغتزش،‌‌‌شود‌ک ‌می‌ملاحظ ‌42-‌4شكل‌در‌این‌حالت‌نیز‌با‌توج ‌ب ‌

‌ی‌جریان‌پلاگهرچ ‌شعاع‌بی‌بعد‌ناحی  دیتواره‌بیشهر‌باشد،‌تولید‌آنهروپی‌اصطكاکی‌نزدیتک‌‌‌‌

بوده‌و‌با‌نزدیک‌شدن‌ب ‌مرکز‌میكروکانال،‌رشد‌تولید‌آنهروپی‌‌بیشهر‌از‌تولید‌آنهروپی‌ناشی‌از‌حرارت

توان‌از‌این‌تحلیتل‌جهتت‌مشت  ‌نمتودن‌‌‌‌‌باشد‌ک ‌میحرارتی‌بیشهر‌از‌رشد‌آنهروپی‌اصطكاکی‌می

‌باشد،‌اسهفاده‌نمود.ها‌تولید‌آنهروپی‌اصطكاکی‌یا‌حرارتی‌حاکم‌میمناطقی‌ک ‌در‌آن

شد،‌محققان‌نیاز‌بیشهری‌ب ‌دانسهن‌تغییرات‌مقادیر‌مهوستط‌‌تر‌نیز‌عنوان‌طور‌ک ‌پیشاما‌همان

پردازند.‌ب ‌همین‌منظتور‌در‌ب تش‌‌‌ها‌ب ‌تحلیل‌موارد‌مورد‌نیاز‌خود‌میپارامهرها‌داشه ‌و‌از‌روی‌آن

‌بعد‌ب ‌تحلیل‌مقادیر‌مهوسط‌این‌پارامهر‌پرداخه ‌خواهد‌شد.

‌

‌
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‌بررسی‌عدد‌بیژن‌مهوسط 4-4-6

شتود‌کت ‌ایتن‌‌‌‌مهوسط‌عدد‌بیژن‌در‌طول‌میكروکانال‌پرداخه ‌میدر‌این‌ب ش‌ب ‌تحلیل‌مقادیر‌

‌واقع‌شود.‌ترمفید‌محققانتواند‌برای‌مقادیر‌مهوسط‌می

ناچیز‌باشد‌‌دیوارهک ‌اثر‌تلفات‌لزجت‌سیال‌روی‌ابهدا‌برای‌حالهی 0.01Br تغییرات‌عتدد‌‌‌،

‌سم‌شده‌است.بیژن‌مهوسط‌با‌افزایش‌ضریب‌لغزش‌سیال‌در‌شكل‌زیر‌ر

‌

‌

‌

‌

 

 

 

 

0.01Br:‌نمودار‌تغییرات‌عدد‌بیژن‌مهوسط‌با‌افزایش‌ضریب‌لغزش‌در‌حالت‌46-‌4شكل‌ ‌

در‌این‌حالت‌بتا‌افتزایش‌شتعاع‌بتی‌بعتد‌‌‌‌‌‌،‌46-‌4شكل‌شود‌با‌توج ‌ب ‌طور‌ک ‌مشاهده‌میهمان

روع‌ب ‌افزایش‌میكروکانال‌شطول‌ی‌جریان‌پلاگ‌و‌ضریب‌لغزش،‌مقادیر‌مهوسط‌عدد‌بیژن‌در‌ناحی 

‌کند.‌می

،‌با‌افزایش‌ضریب‌لغزش‌سیال‌نظر‌باشدک ‌تولید‌تلفات‌لزجت‌سیال‌قابل‌صرفراین‌در‌حالهیبانب

ی‌جریتان‌پتلاگ‌بتا‌‌‌‌،‌رشد‌آنهروپی‌حرارتی‌بیشهر‌از‌رشد‌آنهروپی‌اصطكاکی‌در‌هر‌ناحیت ‌دیوارهروی‌

‌باشد.شعاع‌مش  ‌می

اما‌در‌حالت‌جریان‌واقعی،‌تغییرات‌عدد‌بیژن‌مهوسط‌با‌افزایش‌ضریب‌لغزش‌ستیال‌بت ‌صتورت‌‌‌‌

‌باشد.شكل‌زیر‌می
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0.5Br:‌نمودار‌تغییرات‌عدد‌بیژن‌مهوسط‌با‌افزایش‌ضریب‌لغزش‌در‌حالت‌47-‌4شكل‌ ‌

ی‌جریتان‌پتلاگ‌و‌‌‌با‌افزایش‌شتعاع‌بتی‌بعتد‌ناحیت ‌‌‌‌مش  ‌است،‌‌47-‌4شكل‌گون ‌ک ‌از‌همان

چنتین‌بتا‌توجت ‌بت ‌نمتودار‌قبتل‌‌‌‌‌‌‌.‌همیابدمیکاهش‌ضریب‌لغزش،‌مقادیر‌مهوسط‌عدد‌بیژن‌افزایش‌

‌شود‌ک ‌افزایش‌اثر‌تلفات‌لزجت‌نیز‌باعث‌کاهش‌این‌پارامهر‌خواهد‌شد.مشاهده‌می

روپی‌حرارتی‌با‌پارامهرهای‌ماکور‌بیشهر‌از‌رشد‌شود‌ک ‌رشد‌تولید‌آنهب ‌این‌ترتیب‌مش  ‌می

باشد.‌زیرا‌تولید‌آنهروپی‌حرارتی‌وابسهگی‌شدیدی‌بت ‌توزیتع‌دمتا‌و‌در‌نهیجت ‌‌‌‌‌آنهروپی‌اصطكاکی‌می

‌دارد.‌دیوارهمقادیر‌عدد‌برینكمن‌و‌اثر‌تلفات‌لزجت‌سیال‌روی‌

‌
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در‌این‌پژوهش‌ب ‌بررسی‌انهقال‌حرارت‌و‌تولید‌آنهروپتی‌ستیال‌غیتر‌نیوتتونی‌بینگهتام‌در‌یتک‌‌‌‌‌‌‌

ثابتت‌قترار‌دارد‌پرداخهت ‌شتد‌و‌‌‌‌‌حرارتتی‌‌میكروکانال‌مدور‌از‌یک‌هیت‌سینک‌حرارتی‌ک ‌تحت‌شار‌

ا‌فرض‌جریان‌آرام‌و‌توسع ‌یافهت ‌در‌یتک‌‌‌ها‌مورد‌تحلیل‌قرار‌گرفت.‌در‌واقع‌بپارامهرهای‌موثر‌در‌آن

،‌میتادین‌سترعت‌و‌دمتا‌و‌‌‌‌دیتواره‌میكروکانال‌مدور‌در‌دو‌حالت‌وجود‌و‌عدم‌وجود‌لغزش‌سیال‌روی‌

دست‌آمده‌برای‌تولید‌آنهروپی‌برای‌سیال‌بینگهام‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفهند.‌در‌هر‌ب ش‌نیز،‌نهایج‌ب 

‌وتونی‌مورد‌مقایس ‌قرار‌گرفت.سیال‌بینگهام‌با‌نهایج‌مربوط‌ب ‌سیالات‌نی

ترین‌نهایج‌پژوهش‌ک ‌در‌فصتول‌گاشته ‌نیتز‌متورد‌بحتث‌و‌‌‌‌‌‌در‌این‌فصل،‌ابهدا‌ب ‌برخی‌از‌مهم

تواند‌در‌آینتده‌در‌‌هایی‌ک ‌میچند‌مورد‌از‌پژوهشنیز‌در‌نهایت‌‌خواهد‌شد؛بررسی‌قرار‌گرفت‌اشاره‌

‌این‌زمین ‌مورد‌تحلیل‌قرار‌گیرد‌عنوان‌خواهد‌شد.

 ت و نتایجمشاهدا 5-1

گون ‌ک ‌در‌فصول‌سوم‌و‌چهارم‌مشاهده‌شد،‌در‌هر‌ب ش‌بت ‌تحلیتل‌نمودارهتای‌میتادین‌‌‌‌‌همان

‌نیز‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.‌هاآن‌سرعت،‌دما‌و‌تحلیل‌آنهروپی‌پرداخه ‌و‌نهایج

شتود‌کت ‌‌‌ترین‌مشاهدات‌و‌نهایج‌این‌پژوهش‌پرداخه ‌میدر‌این‌قسمت‌ب ‌بررسی‌و‌تحلیل‌مهم

‌اند:عنوان‌شده‌خلاص ‌در‌زیرطور‌ب 

  نهیجت ‌‌‌دیتواره‌دست‌آمده‌از‌میدان‌سرعت‌در‌حالت‌عدم‌لغتزش‌ستیال‌روی‌‌‌با‌توج ‌ب ‌نهایج‌ب

ی‌جریان‌پلاگ‌با‌افزایش‌شعاع‌بی‌بعد‌ناحی شود‌ک ‌می علاوه‌بر‌کاهش‌سرعت‌ماکزیمم‌سیال‌‌،

یابد‌ک ‌این‌امر‌باعث‌افزایش‌تلفات‌افزایش‌می‌دیوارهال‌روی‌در‌مرکز‌میكروکانال،‌گرادیان‌سرعت‌سی

دمتای‌مهوستط‌ستیال‌بتالا‌رفهت ‌و‌اختهلاف‌دمتای‌‌‌‌‌‌‌‌و‌‌دیوارهدمای‌لزجت‌سیال‌شده‌و‌ب ‌این‌ترتیب‌

علاوه‌بر‌این‌مشاهده‌شد‌ک ‌افزایش‌دمای‌ایجاد‌خواهد‌شد.‌‌دیوارهبیشهری‌بین‌دمای‌محلی‌سیال‌و‌

چنتین،‌گفهنتی‌‌‌هتم‌باشد.‌لزجت‌بیشهر‌از‌افزایش‌دمای‌مهوسط‌سیال‌می‌در‌اثر‌افزایش‌تلفات‌دیواره

 ‌است‌ک ‌مقدار‌تولید‌آنهروپی‌نیز‌در‌این‌حالت‌افزایش‌خواهد‌یافت.
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 در‌نظر‌گرفه ‌شود،‌با‌افزایش‌ضتریب‌لغتزش‌و‌در‌‌‌‌دیوارهک ‌سرعت‌لغزشی‌سیال‌روی‌در‌حالهی

گریز‌ای‌آبشهر‌و‌یا‌پوشش‌داده‌شده‌توسط‌مادهمیكروکانالی‌ک ‌از‌جنسی‌با‌زبری‌بیواقع‌اسهفاده‌از‌

ی‌جریتان‌پتلاگ‌بتا‌‌‌‌کم‌شده‌و‌در‌نهیج ‌برای‌داشتهن‌ناحیت ‌‌‌دیواره،‌تنش‌اعمالی‌ب ‌سیال‌روی‌باشد

ی‌جریتان‌‌از‌سیالی‌با‌تنش‌تسلیم‌مهناسب‌اسهفاده‌نمود‌تا‌ضمن‌تسلیم‌شدن،‌ناحی ‌بایدشعاع‌معین‌

در‌‌دیوارهپلاگ‌مورد‌نظر‌نیز‌در‌آن‌تشكیل‌شود.‌علاوه‌بر‌این‌با‌کم‌شدن‌گرادیان‌سرعت‌سیال‌روی‌

ه‌و‌سیال‌در‌جاب‌گرمتای‌‌کمهر‌شد‌دیوارهاثر‌افزایش‌ضریب‌لغزش،‌مقدار‌تلفات‌لزجت‌تولیدی‌روی‌

ایتن‌حالتت‌کمهتر‌‌‌‌‌کند.‌در‌ضمن،‌تولید‌آنهروپی‌توستط‌ستیال‌نیتز‌در‌‌‌یواره‌موثرتر‌عمل‌میوارد‌بر‌د

 .بودخواهد‌

 نظر‌شود،‌این‌حالت‌مسهقل‌از‌نوع‌شتار‌وارد‌‌صرف‌دیوارهک ‌از‌تلفات‌لزجت‌سیال‌روی‌در‌حالهی

وارد‌شود‌‌دیوارهک ‌شار‌گرمایشی‌ب ‌سرمایشی‌بودن‌است.‌اما‌در‌حالهی‌از‌نظر‌گرمایشی‌و‌یا‌دیوارهب ‌

‌دیتواره‌جا‌ک ‌اثر‌تلفات‌لزجت‌سیال‌روی‌از‌آن)مقدار‌مثبت‌عدد‌برینكمن ،‌با‌افزایش‌عدد‌برینكمن،‌

بالا‌رفهت ‌و‌از‌ظرفیتت‌‌‌نیز‌دمای‌مهوسط‌سیال‌چنین‌افزایش‌یافه ‌و‌هم‌دیوارهدمای‌یابد،‌افزایش‌می

کاسه ‌خواهد‌شد،‌ب ‌این‌ترتیب‌اختهلاف‌بتین‌دمتای‌محلتی‌‌‌‌‌‌دیوارهسیال‌برای‌جاب‌گرمای‌وارد‌بر‌

ک ‌اثر‌تلفتات‌لزجتت‌ستیال‌در‌نزدیكتی‌‌‌‌‌چنین‌با‌توج ‌ب ‌اینافزایش‌خواهد‌یافت.‌هم‌دیوارهسیال‌و‌

داشته ‌و‌‌‌دیوارهباشد،‌بنابراین‌در‌این‌نواحی،‌سیال‌اخهلاف‌دمای‌کمهری‌با‌بیشهرین‌مقدار‌می‌دیواره

و‌نزدیک‌شدن‌ب ‌مرکز‌میكروکانال،‌با‌توج ‌ب ‌کم‌شدن‌اثر‌تلفات‌لزجت‌در‌این‌‌دیوارهبا‌دور‌شدن‌از‌

 افزایش‌خواهد‌یافت.‌‌دیوارهای‌محلی‌سیال‌و‌ناحی ،‌اخهلاف‌دم

کاری‌سطوح‌توسط‌سیالات،‌بههر‌استت‌از‌ستیالات‌نیوتتونی‌و‌یتا‌ستیالات‌‌‌‌‌‌بنابراین‌جهت‌خنک‌‌‌‌‌‌‌

‌دیتواره‌کت ‌‌علاوه‌بر‌ایتن‌بینگهام‌با‌تنش‌تسلیم‌کمهر‌اسهفاده‌شود‌تا‌ضمن‌تولید‌تلفات‌لزجت‌کمهر،‌

و‌‌شتده‌جاب‌توسط‌سیال‌‌دیوارهدرصد‌بیشهری‌از‌گرمای‌وارد‌بر‌،‌داشه ‌باشدافزایش‌دمای‌کمهری‌

‌در‌هر‌نقط ‌از‌میكروکانال‌ایجاد‌شود.‌دیوارهاخهلاف‌دمای‌کمهری‌بین‌سیال‌و‌
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حالهی‌است‌ک ‌جریان‌توسع ‌یافه ‌شده‌و‌ب ‌توج ‌شود‌ک ‌این‌تحلیل‌مربوط‌ب ‌‌بایددر‌حقیقت‌‌‌‌‌‌‌

در‌حال‌توسع ،‌دمای‌مهوسط‌سیال‌در‌اثر‌تلفات‌لزجت‌رو‌ب ‌‌یحالت‌پایا‌رسیده‌است.‌زیرا‌در‌ناحی 

در‌حتال‌‌‌و‌تلفتات‌لزجتت‌تولیتدی‌بتر‌روی‌آن‌‌‌‌‌نیز‌در‌اثر‌شار‌وارد‌بتر‌آن‌‌دیوارهافزایش‌بوده‌و‌دمای‌

.‌بنابراین‌با‌رسیدن‌ب ‌حالت‌توسع ‌یافه ‌و‌پایا،‌این‌پروفیل‌دمایی‌برای‌سیال‌تشكیل‌باشدمیافزایش‌

 شود.مشاهده‌می‌دیوارهخهلاف‌بین‌دمای‌محلی‌سیال‌و‌دمای‌شود‌ک ‌در‌آن‌امی

 در‌نظر‌گرفهت ‌شتود‌نیتز‌تحلیتل‌مشتابهی‌وجتود‌دارد.‌بتا‌‌‌‌‌‌‌‌‌دیوارهک ‌لغزش‌سیال‌روی‌در‌حالهی

دلیتل‌‌بت ‌بیشهر‌باشد،‌‌دیوارهافزایش‌مقدار‌برینكمن‌در‌جهت‌مثبت،‌هرچ ‌سرعت‌لغزشی‌سیال‌روی‌

شتود‌‌تر‌عمل‌کترده‌و‌باعتث‌متی‌‌‌موفق‌دیوارهگرمای‌وارد‌بر‌تولید‌تلفات‌لزجت‌کمهر،‌سیال‌در‌جاب‌

 پایا‌مشاهده‌شود.‌در‌حالت‌در‌ناحی ‌توسع ‌یافه ‌و‌‌دیوارهاخهلاف‌دمای‌کمهری‌بین‌سیال‌و‌

شود،‌در‌جاب‌ها‌میتوان‌با‌اسهفاده‌از‌سطوحی‌ک ‌باعث‌لغزش‌بیشهر‌سیال‌روی‌آنبنابراین‌می‌‌‌‌‌‌

 تری‌دست‌یافت.یال‌ب ‌نهایج‌مطلوبتوسط‌س‌دیوارهگرمای‌وارد‌بر‌

 چنین‌اگر‌سطحی‌در‌اخهیار‌باشد‌ک ‌سیال‌روی‌آن‌ضریب‌لغزش‌ثتابهی‌داشته ‌باشتد،‌بههتر‌‌‌‌‌هم

کنتد‌و‌در‌واقتع‌بت ‌تتنش‌‌‌‌‌تری‌ایجاد‌میی‌جریان‌پلاگ‌کوچکاست‌در‌این‌مورد‌از‌سیالی‌ک ‌ناحی 

 اسهفاده‌کرد.‌دیوارهبر‌‌تسلیم‌کمهری‌برای‌جاری‌شدن‌نیاز‌است،‌در‌جهت‌جاب‌گرمای‌وارد

 دیوارهکاری‌سیال‌توسط‌سطح‌و‌یا‌در‌واقع‌جاب‌گرمای‌سیال‌توسط‌ک ‌نیاز‌ب ‌خنکدر‌حالهی‌

توج ‌خاصی‌ب ‌مقدار‌بحرانی‌عدد‌برینكمن‌با‌توج ‌ب ‌نوع‌سیال‌و‌شرایط‌سطح‌داشت.‌‌بایدباشد،‌می

شود،‌ایتن‌شتار‌سرمایشتی‌‌‌‌وارد‌می‌دیوارهک ‌شار‌سرمایشی‌ب ‌طور‌ک ‌عنوان‌شد،‌در‌حالهیهمان‌زیرا

سعی‌در‌کاهش‌دمای‌مهوسط‌سیال‌داشه ‌و‌از‌طرفی‌تلفات‌لزجت‌تولیدی‌توسط‌ستیال‌در‌نزدیكتی‌‌‌

این‌دو‌اثر،‌‌مقدار‌نیز‌باعث‌افزایش‌دمای‌مهوسط‌سیال‌خواهد‌شد‌ک ‌ب ‌این‌ترتیب‌با‌توج ‌ب ‌دیواره

 د‌بررسی‌قرار‌گرفت. هلفی‌ممكن‌است‌برای‌سیال‌رخ‌دهد‌ک ‌مورحالات‌م

توجت ‌داشتت‌تتا‌مقتدار‌‌‌‌‌‌بایتد‌کتاری‌ستیالات‌‌‌های‌آزمایشگاهی‌جهت‌خنتک‌بنابراین‌در‌بررسی‌‌‌‌‌‌‌

صورت‌اثر‌تلفات‌لزجت‌سیال‌بر‌اثر‌شتار‌سرمایشتی‌‌‌برینكمن‌از‌مقدار‌بحرانی‌بیشهر‌نشود.‌زیرا‌در‌این



 و‌پیشنهادات‌گیریفصل‌پنجم:‌نهیج ‌‌

 

147 

 

‌شد.‌غلب ‌کرده‌و‌باعث‌افزایش‌دمای‌مهوسط‌سیال‌خواهد‌‌دیوارهوارد‌بر‌

پایر‌استت،‌‌هر‌چند‌در‌این‌پژوهش‌افزایش‌عدد‌برینكمن‌در‌جهت‌منفی‌از‌نظر‌ریاضیاتی‌امكان‌‌‌‌‌‌

ک ‌مشاهده‌شد‌با‌افزایش‌عدد‌برینكمن‌در‌جهت‌منفی‌و‌گار‌از‌مقدار‌بحرانی،‌مقدار‌پارامهر‌دمای‌بی‌

ت‌لزجتت‌ستیال‌در‌‌‌دهد‌ک ‌ب ‌مفهوم‌حاکم‌شدن‌اثترات‌تلفتا‌‌بعد‌از‌منفی‌ب ‌مثبت‌تغییر‌علامت‌می

 باشد.جای‌خنک‌شدن‌آن‌میمیكروکانال‌و‌افزایش‌دمای‌مهوسط‌سیال‌ب 

 ی‌جریان‌پلاگ‌،‌هرچ ‌شعاع‌بی‌بعد‌ناحی دیوارهدر‌حالت‌عدم‌لغزش‌سیال‌روی‌چنین‌هم ‌

تر‌باشد‌و‌سیال‌ب ‌تنش‌تسلیم‌بیشهری‌برای‌جاری‌شدن‌نیاز‌داشه ‌باشد،‌با‌توج ‌بت ‌افتزایش‌‌‌بزرگ

تلفات‌لزجت،‌مقدار‌بحرانی‌عدد‌برینكمن‌در‌حالت‌سرمایش‌زودتر‌پدیدار‌شده‌و‌اثرات‌گرمای‌ناشتی‌‌

در‌‌بایتد‌‌کند‌ک ‌ایتن‌عامتل‌‌غلب ‌می‌دیوارهتر‌بر‌اثر‌شار‌سرمایشی‌وارد‌بر‌سریعسیال‌از‌تلفات‌لزجت‌

 های‌آزمایشگاهی‌مورد‌توج ‌قرار‌گیرد.تحلیل

 بیشتهر‌باشتد،‌بترای‌هتر‌‌‌‌‌‌دیوارهدر‌حالت‌وجود‌لغزش‌سیال‌نیز،‌هرچ ‌ضریب‌لغزش‌سیال‌روی‌

ی‌جریان‌پلاگ‌مش  ،‌مقدار‌بحرانی‌عدد‌برینكمن‌دیرتر‌پدیدار‌شده‌و‌اثرات‌گرمای‌سیالی‌با‌ناحی 

کند‌و‌ب ‌این‌ترتیب‌در‌یز‌دیرتر‌بر‌اثر‌شار‌سرمایشی‌غلب ‌مین‌دیوارهناشی‌از‌تلفات‌لزجت‌سیال‌روی‌

 این‌حالت‌دمای‌مهوسط‌سیال‌کاهش‌بیشهری‌خواهد‌یافت.

 مقدار‌پتارامهر‌بتی‌بعتد‌دمتا‌در‌نزدیكتی‌‌‌‌‌‌دیوارهحالت‌وجود‌شار‌سرمایشی‌روی‌علاوه‌بر‌این‌در‌‌،

دمتای‌‌سیال‌در‌این‌ناحی ‌از‌‌باشد‌ک ‌ب ‌مفهوم‌بیشهر‌بودن‌دمایبرای‌تمامی‌حالات‌منفی‌می‌دیواره

باشد.‌اما‌با‌نزدیک‌شدن‌ب ‌مرکز‌میكروکانال‌مشاهده‌شد‌ک ‌با‌توج ‌ب ‌میتزان‌اثتر‌تلفتات‌‌‌‌می‌دیواره

لزجت‌حالات‌م هلفی‌برای‌سیال‌از‌نظر‌افزایش‌یا‌کاهش‌دمای‌مهوسط‌سیال‌پیش‌خواهد‌آمد‌ک ‌ب ‌

 ها‌اشاره‌شد.آن

 جتا‌کت ‌ایتن‌پتارامهر‌در‌‌‌‌‌اعی‌بی‌بعد‌نیز‌نهیج ‌شد‌از‌آنی‌تغییرات‌گرادیان‌دمای‌شعبا‌مشاهده

دهتد،‌بتا‌‌‌در‌میكروکانال‌را‌نشتان‌متی‌‌‌دیوارهحقیقت‌اثرات‌انهقال‌گرمای‌هدایهی‌ناشی‌از‌شار‌وارد‌بر‌

افزایش‌مقدار‌عدد‌برینكمن‌اثرات‌تلفات‌لزجت‌بیشهری‌با‌هدایت‌ناشی‌از‌شار‌ترکیب‌شده‌و‌از‌طریق‌
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ب ‌دلیل‌سرعت‌کتم‌ستیال‌در‌ایتن‌‌‌‌‌دیوارهند‌ک ‌این‌امر‌در‌نزدیكی‌کذ‌میدیفیوژن‌ب ‌عمق‌سیال‌نفو

 افهد‌ک ‌باعث‌افزایش‌دمای‌مهوسط‌سیال‌خواهد‌شد.ناحی ‌اتفاق‌می

 بیشتهر‌باشد‌نیز،‌هرچ ‌ضریب‌لغتزش‌ستیال‌‌‌‌دیوارهک ‌سیال‌دارای‌سرعت‌لغزش‌روی‌در‌حالهی‌

زجت‌کمهری‌با‌هدایت‌ناشی‌از‌شار‌ترکیب‌شده‌دلیل‌تولید‌تلفات‌لزجت‌کمهر،‌اثرات‌تلفات‌لباشد،‌ب 

ستیال‌ظرفیتت‌بیشتهری‌‌‌‌شود‌کند‌ک ‌باعث‌میو‌ب ‌این‌ترتیب‌گرمای‌کمهری‌ب ‌عمق‌سیال‌نفوذ‌می

در‌ایتن‌‌‌دیتواره‌داشه ‌و‌اخهلاف‌کمهری‌بین‌دمای‌محلتی‌ستیال‌و‌‌‌‌دیوارهبرای‌جاب‌گرمای‌وارد‌بر‌

 حالت‌ایجاد‌شود.

 اگتر‌‌دیوارهوارد‌شود‌نیز‌برای‌هر‌سیالی‌با‌توج ‌ب ‌شرایط‌‌دیوارهک ‌شار‌سرمایشی‌ب ‌در‌حالهی‌،

مقدار‌عدد‌برینكمن‌کمهر‌از‌مقدار‌بحرانی‌باشد‌)از‌لحاظ‌قدر‌مطلق ‌گرادیان‌دما‌مثبت‌است،‌امتا‌بتا‌‌‌

شود‌ک ‌ب ‌گار‌از‌مقدار‌بحرانی‌برینكمن،‌گرادیان‌دمای‌شعاعی‌بی‌بعد‌تغییر‌علامت‌داده‌و‌منفی‌می

جتای‌کتاهش‌آن‌‌‌ی‌اثر‌تلفات‌لزجت‌بر‌اثر‌شار‌سرمایشی‌و‌افزایش‌دمای‌مهوسط‌سیال‌ب معنی‌غلب 

 باشد.می

 برای‌حالت‌گرمایش‌دیوارهدر‌حالت‌عدم‌لغزش‌سیال‌روی‌‌، 0Br ‌،با‌افتزایش‌مقتدار‌عتدد‌‌‌‌

مهوسط‌سیال‌بوده‌و‌بیشهر‌از‌افزایش‌دمای‌‌دیوارهطور‌ک ‌مشاهده‌شد‌افزایش‌دمای‌برینكمن،‌همان

باشتد،‌‌پایر‌میدر‌حالت‌حدی‌با‌افزایش‌بیش‌از‌اندازه‌مقدار‌برینكمن‌ک ‌فقط‌از‌نظر‌ریاضیاتی‌امكان

 کند.مقادیر‌مجانبی‌عدد‌ناسلت‌ب ‌سمت‌صفر‌میل‌می

  ی‌جریان‌پلاگ‌با‌افزایش‌شعاع‌بی‌بعد‌ناحی یال‌قابتل‌‌در‌جریان‌واقعی‌ک ‌تلفات‌لزجت‌س‌

یابد‌ک ‌ناشی‌از‌این‌حقیقت‌استت‌کت ‌اختهلاف‌دمتای‌‌‌‌‌نظر‌نباشد،‌مقدار‌عدد‌ناسلت‌کاهش‌میصرف

شود‌ک ‌این‌نكه ‌در‌نمودارهتای‌توزیتع‌دمتای‌بتی‌بعتد‌‌‌‌‌‌زیاد‌می‌با‌افزایش‌‌دیوارهمهوسط‌سیال‌و‌

 سیال‌نیز‌ب ‌وضوح‌مش  ‌است.

 با‌افزایش‌مقدار‌عدد‌برینكمن‌در‌حالت‌سرمایش‌ 0Br با‌توج ‌ب ‌حاکم‌شدن‌اثتر‌گرمتای‌‌‌‌

،‌ابهدا‌شاهد‌پدیدار‌شتدن‌نقطت ‌تكتین‌در‌‌‌‌دیوارهناشی‌از‌تلفات‌لزجت‌سیال‌بر‌شار‌سرمایشی‌وارد‌بر‌
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بتا‌‌‌دیتواره‌هوستط‌ستیال‌و‌‌‌نمودارهای‌ناسلت‌هسهیم‌ک ‌با‌گار‌از‌این‌مقدار‌بحرانی،‌اخهلاف‌دمتای‌م‌

افزایش‌اثر‌تلفات‌لزجت‌زیاد‌شده‌و‌در‌نهایت‌مقادیر‌مجانبی‌عتدد‌ناستلت‌بترای‌ستیالات‌بینگهتام‌و‌‌‌‌‌‌

طور‌ک ‌مشاهده‌شد،‌افزایش‌مقدار‌عدد‌برینكمن‌نیوتونی‌ب ‌سمت‌صفر‌میل‌خواهند‌نمود.‌البه ‌همان

ی‌یشگاهی،‌مقادیر‌این‌عتدد‌در‌محتدوده‌‌های‌آزماپایر‌بوده‌و‌در‌بررسیفقط‌از‌منظر‌ریاضیاتی‌امكان

 معینی‌قرار‌دارد.

 مقتدار‌عتدد‌ناستلت‌‌‌‌‌،برای‌سیالات‌بینگهام‌و‌نیوتتونی‌‌دیوارهبا‌افزایش‌ضریب‌لغزش‌سیال‌روی‌

تتر‌‌،‌اثرات‌انهقتال‌حترارت‌جابجتایی‌ستریع‌‌‌‌دیوارهیابد.‌زیرا‌با‌افزایش‌سرعت‌سیال‌نزدیک‌افزایش‌می

یابنتد‌کت ‌ایتن‌موضتوع‌در‌نمودارهتای‌‌‌‌‌‌دایهی‌در‌سیال‌کاهش‌میحاکم‌شده‌و‌اثرات‌انهقال‌حرارت‌ه

 باشد.می‌هگرادیان‌دمای‌شعاعی‌بی‌بعد‌قابل‌مشاهد

 نیز،‌با‌افزایش‌مقدار‌عدد‌برینكمن‌چ ‌در‌حالت‌گرمایش‌‌دیوارهدر‌حالت‌وجود‌لغزش‌سیال‌روی‌

ه ‌و‌مقادیر‌مجتانبی‌‌افزایش‌یاف‌دیواره،‌اخهلاف‌دمای‌مهوسط‌سیال‌و‌دیوارهو‌چ ‌در‌حالت‌سرمایش‌

 عدد‌ناسلت‌برای‌سیالات‌بینگهام‌و‌نیوتونی‌ب ‌سمت‌مقدار‌صفر‌میل‌خواهند‌نمود.

 نظر‌شود،‌در‌جریان‌صرف‌دیوارهدلیل‌تراکم‌پایر‌بودن‌سیال،‌از‌لغزش‌آن‌نزدیک‌ک ‌ب در‌حالهی

جریتان‌پتلاگ‌‌‌ی‌تلفات‌لزجت‌سیال‌در‌نظر‌گرفه ‌شود،‌مشاهده‌شد‌ک ‌هرچ ‌ناحیت ‌‌بایدواقعی‌ک ‌

،‌تولیتد‌آنهروپتی‌‌‌نیاز‌داشه ‌باشتد‌‌تر‌باشد‌و‌در‌واقع‌سیال‌ب ‌تنش‌بیشهری‌برای‌تسلیم‌شدنگسهرده

دلیتل‌‌باشد‌کت ‌بت ‌‌ناشی‌از‌اصطكاک‌و‌انهقال‌حرارت‌و‌در‌نهیج ‌تولید‌آنهروپی‌کلی‌در‌آن‌بیشهر‌می

 باشد.یان‌پلاگ‌میی‌جرتولید‌تلفات‌لزجت‌بیشهر‌توسط‌سیال‌با‌افزایش‌شعاع‌بی‌بعد‌ناحی 

 شود‌ک ‌با‌افتزایش‌مقتدار‌عتدد‌بترینكمن‌و‌‌‌‌‌تغییرات‌مهوسط‌تولید‌آنهروپی‌کلی‌نیز‌نهیج ‌میاز‌

ابد‌ک ‌ب ‌این‌ترتیتب‌مشت  ‌‌‌یی‌جریان‌پلاگ،‌تولید‌آنهروپی‌افزایش‌میافزایش‌شعاع‌بی‌بعد‌ناحی 

ونی‌بتوده‌و‌دارای‌بتازده‌‌‌ستیالات‌بینگهتام‌دارای‌تولیتد‌آنهروپتی‌بیشتهری‌از‌ستیالات‌نیوتت‌‌‌‌‌‌‌شود،‌می

 باشند.ترمودینامیكی‌کمهری‌می
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 ک ‌این‌کمیت‌با‌افزایش‌مقدار‌شعاع‌بی‌با‌توج ‌ب ‌تغییرات‌مهوسط‌عدد‌بیژن‌نیز‌با‌توج ‌ب ‌این

شتود‌کت ‌رشتد‌تولیتد‌آنهروپتی‌‌‌‌‌‌یابد،‌نهیج ‌متی‌ی‌جریان‌پلاگ‌و‌عدد‌برینكمن‌افزایش‌میبعد‌ناحی 

خاطر‌وابسهگی‌شدید‌باشد‌ک ‌ب آنهروپی‌اصطكاکی‌میرشد‌حرارتی‌با‌افزایش‌این‌دو‌پارامهر‌بیشهر‌از‌

 باشد.آنهروپی‌حرارتی‌ب ‌توزیع‌دما‌و‌در‌نهیج ‌عدد‌برینكمن‌و‌مقدار‌تلفات‌لزجت‌سیال‌می

 سیال‌روی‌سطح‌مربوط ‌بیشهر‌نیز‌هرچ ‌ضریب‌لغزش‌‌دیوارهدر‌حالت‌وجود‌لغزش‌سیال‌روی‌‌‌

دلیل‌کاهش‌تلفات‌لزجتت‌‌باشد،‌تولید‌آنهروپی‌اصطكاکی‌و‌حرارتی‌و‌در‌نهیج ‌تولید‌آنهروپی‌کلی‌ب 

چنین‌در‌یک‌میكروکانال‌با‌سطحی‌از‌جنس‌خاص‌کت ‌ستیالات‌‌‌یابد.‌همکاهش‌می‌دیوارهسیال‌روی‌

ستیالی‌بتا‌تتنش‌تستلیم‌کمهتری‌‌‌‌‌‌بههر‌است‌تتا‌از‌‌‌،م هلف‌دارای‌ضریب‌لغزش‌ثابت‌روی‌آن‌هسهند

اسهفاده‌شود‌تا‌ضمن‌تولید‌آنهروپی‌کمهر‌دارای‌بازده‌ترمودینامیكی‌بیشهری‌بوده‌و‌قابلیت‌بیشتهری‌‌

 برای‌انجام‌کار‌داشه ‌باشد.‌

شود‌در‌این‌حالت‌نیتز‌ستیالات‌نیوتتونی‌نستبت‌بت ‌ستیالات‌‌‌‌‌‌‌طور‌ک ‌مشاهده‌میبنابراین‌همان‌‌‌‌‌‌‌

 عنوان‌سیال‌عامل‌در‌میكروکانال‌دارند.ای‌اسهفاده‌ب بینگهام‌ارجحیت‌بیشهری‌بر

 شود‌ک ‌با‌افزایش‌مقدار‌برینكمن‌ی‌تغییرات‌مهوسط‌تولید‌آنهروپی‌کلی‌نیز‌نهیج ‌میبا‌مشاهده

،‌آنهروپتی‌‌دیتواره‌چنین‌کاهش‌ضتریب‌لغتزش‌ستیال‌روی‌‌‌‌ی‌جریان‌پلاگ‌و‌همو‌شعاع‌بی‌بعد‌ناحی 

یابد‌ک ‌باعث‌هدر‌رفهن‌انرژی‌مفید‌سیال‌ک ‌قابلیتت‌‌ایش‌میتولیدی‌توسط‌سیال‌در‌میكروکانال‌افز

 شده‌است.‌،تولید‌کار‌داشه 

 کند‌ک ‌افزایش‌این‌کمیت‌با‌افزایش‌برینكمن‌و‌شعاع‌تغییرات‌مهوسط‌عدد‌بیژن‌نیز‌مش  ‌می

ی‌جریان‌پلاگ‌و‌کاهش‌ضریب‌لغزش‌سیال‌ب ‌مفهوم‌رشد‌بیشهر‌آنهروپتی‌حرارتتی‌بتا‌‌‌‌بی‌بعد‌ناحی 

تواند‌برای‌محققان‌جهت‌اطلاع‌از‌روند‌نسبت‌ب ‌آنهروپی‌اصطكاکی‌است‌ک ‌می‌پارامهرهااین‌‌تغییرات

 حرارتی‌و‌اصطكاکی‌مفید‌واقع‌شود.‌رشد‌آنهروپی

‌
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 های پیشنهادیپژوهش 5-1

تواند‌در‌این‌زمین ‌در‌آینده‌مورد‌تحلیل‌و‌بررسی‌هایی‌ک ‌میدر‌این‌قسمت‌ب ‌برخی‌از‌پژوهش

‌اند:شود.‌برخی‌از‌این‌پیشنهادات‌در‌زیر‌عنوان‌شدهاشاره‌میبیشهر‌قرار‌گیرد‌

 هتای‌متدور‌و‌‌‌عددی‌انهقال‌حرارت‌و‌تولید‌آنهروپی‌جریان‌سیال‌بینگهام‌در‌میكروکانتال‌بررسی‌

 ی‌نهایج‌آن‌با‌نهایج‌این‌پژوهش.مقایس 

 مسهطیلی‌‌هایبررسی‌عددی‌انهقال‌حرارت‌و‌تولید‌آنهروپی‌جریان‌سیال‌بینگهام‌در‌میكروکانال

 ی‌نهایج‌آن‌با‌نهایج‌این‌پژوهش.و‌مقایس 

  هتای‌‌ی‌در‌حال‌توسع ‌برای‌سیال‌بینگهام‌در‌میكروکانتال‌بررسی‌عددی‌انهقال‌حرارت‌در‌ناحی

 مدور‌و‌مسهطیلی.

 كروکانال‌مدور‌با‌فرض‌بررسی‌تحلیلی‌انهقال‌حرارت‌و‌تولید‌آنهروپی‌جریان‌سیال‌بینگهام‌در‌می

 ثابت.‌دیوارهدمای‌

 متدور‌و‌مستهطیلی‌‌‌‌بررسی‌انهقال‌حرارت‌و‌تولید‌آنهروپی‌جریان‌الكهرواسموتیک‌در‌میكروکانال

 حاوی‌سیال‌بینگهام.
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Abstract 

      Improvement the heat transfer parameters and increasing the thermodynamic efficiency 

for more and better cooling were made necessary by growing development of industry. 

Nowadays, industry is able to manufacture the systems with high congestion of computer 

chips. These setups need to new and helpful method for cooling due to the production of heat 

in the small surface. The micro-channel heat sink with different surfaces and materials is one 

of the systems that can be used for cooling in these cases. 

In this research, a circular micro-channel from a thermal heat sink that is imposed to 

constant heat flux is evaluated. With considering the Bingham plastic fluid in the micro-

channel for surface cooling, the effective parameters on the heat transfer and entropy 

generation were discussed. The results and different parameters such as improvement of heat 

transfer and thermodynamic efficiency were also compared with the Newtonian fluid in each 

section. 

The results of this study showed that the Newtonian fluid is more effective in the heat 

absorption on the surface than of Bingham plastic fluids. It is also concluded from the entropy 

generation analysis that the Newtonian fluid has more thermodynamic efficiency than of 

Bingham plastic fluids due to less entropy generation which can be considered by the 

researchers. 

Moreover, the analysis of the slip liquid flow on the surface channel illustrated that with 

increasing the slip coefficient of fluid, the fluid capacity to absorb the heat from the surface is 

increased and the generation of entropy is significantly decreased. 

Keywords: Micro-channel, Bingham fluid, Newtonian fluid, Temperature field, entropy 

generation. 
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