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In this study, the effects of different baffle geometries, including 

square, triangular, rectangular, and circular, on the flow and heat 

transfer in a microchannel are investigated. Numerical simulations are 

performed using ANSYS Fluent. Both Newtonian and non-Newtonian 

fluids (carboxymethyl cellulose) with concentrations of 1% and 2% are 

analyzed at a Reynolds number of 200. The results indicate that baffle 

geometry significantly influences flow separation, vortex formation, 

and heat transfer. The triangular baffle generates the strongest vortices 

and the highest Nusselt number, while rectangular and semicircular 

baffles show less pronounced effects. The square baffle produces 

stable vortices and achieves a favorable balance between heat transfer 

enhancement and pressure drop. Increasing the Reynolds number 

improves the Nusselt number and overall performance. For the 2% 

non-Newtonian fluid, the performance index exceeds unity for all 

geometries, indicating enhanced thermo-hydraulic efficiency. Overall, 

the triangular baffle achieves the highest heat transfer, whereas the 

square baffle provides the best overall performance. 
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  بافل   هندسه  اثر  عددی  ررسیب

 در  فشار  افت  و   حرارت  انتقال  بر

  سیالات   حاوی  هایمیکروکانال 

 غیرنیوتنی  و  نیوتنی

 *بهرامی حمیدرضا

 ایران  قم، قم، صنعتی دانشگاه  مکانیک، مهندسی  دانشکده

 فرزادنیا  حمیدرضا

 دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی قم، قم، ایران 

 قائدی  مهزیار

تهران،   ایران،  و صنعت  علم  دانشگاه  مکانیک،  مهندسی  دانشکده 

 ایران 

 چکیده 

  مربعی،   شامل  بافل  مختلف  هایهندسه  اثر  پژوهش،  این  در

  یک  در   حرارت  انتقال  و  جریان   بر  ایدایره  و  مستطیلی  مثلثی،

  افزارنرم  از  استفاده  با   عددی  تحلیل.  است  شده   بررسی   میکروکانال 

 غیرنیوتنی  و  نیوتنی  سیالات.  است  گرفته   انجام   فلوئنت   انسیس 

  رینولدز   عدد  در  درصد  2  و  1  هایغلظت  با(  سلولزمتیلکربوکسی)

  بافل   هندسه   که  دهدمی  نشان  نتایج .  اندشده  سازی شبیه  2۰۰

  انتقال   و  ها گردابه  تشکیل  جریان،  جدایش   بر   چشمگیری  تأثیر

  ترین قوی  و  ناسلت  عدد  بیشترین  مثلثی  بافل.  دارد  حرارت

  و  مستطیلی  های هندسه  که حالی  در   است،   کرده  ایجاد  را   ها گردابه

  ایجاد  با  نیز  مربعی  بافل.  اندداشته  کمتری  اثر  ایدایرهنیم

  افت  و   حرارت  انتقال  بهبود  میان   مطلوبی   تعادل  پایدار،   هایگردابه

  عدد  بهبود  موجب  رینولدز  عدد  افزایش.  است  کرده  برقرار  فشار

  با   غیرنیوتنی  سیال  برای.  است  شده  سامانه  کلی  عملکرد  و  ناسلت

  یک   از  بیش  ها هندسه  همه  در   عملکرد  شاخص   درصد،  2  غلظت

  در .  است  هیدرولیکی–حرارتی  کارایی  بهبود  دهندهنشان  که  بوده

  بهترین   و  مثلثی  بافل  توسط   حرارت  انتقال  بیشترین  مجموع، 

 . است شده حاصل  مربعی بافل   توسط کلی عملکرد

 هاکلید واژه

  کننده خنک،  حرارت  انتقال،  غیرنیوتنی  سیالات،  نیوتنی  سیالات

 بافل  ناگهانی،  انقباض ناگهانی، مایع، انبساط

 16/۰7/14۰4: دریافت تاریخ

 15/۰8/14۰4: پذیرش تاریخ
   taleshbahrami@qut.ac.ir: مسئول نویسنده  *

 مقدمه 1

  دفع   الکترونیکی،  تجهیزات  توان  افزایش  و  ابعاد  شدن  تر کوچک  با

  این   سازیبهینه  و  طراحی  در  اصلی  هایچالش  از  یکی  به  حرارت

  فن   مانند  مرسوم  هایروش  از   استفاده .  است  شده  تبدیل   ها سامانه

  های دستگاه  حرارتی  نیاز  پاسخگوی  دیگر  آزاد  هوای   جریان   و

  به   هاکانالمینی  بر  مبتنی  کاریخنک  رو،این  از .  نیست  پرتوان

  حرارت،   دفع   در   مناسب  ظرفیت   و  سیال   با   بالا  تماس  سطح   دلیل

  در  حال،  این   با.  است  شده  مطرح  مؤثر  هایروش  از  یکی  عنوانبه

  داخلی،   اجزای   با  جریان   مسیر   انطباق  برای   هاسامانه  از   بسیاری 

  ایجاد  رو پس  و  روپیش  های پله  و  کرده  تغییر  کانال  هندسه

  و  جدایش   جریان،  رفتار  در   تغییر  موجب  تغییرات   این.  شودمی

  تحت  را  حرارتی  عملکرد  تواند می  و  شده  بازچرخش  ناحیه  تشکیل

 غیرنیوتنی  سیالات  از   استفاده  اخیر،  هایسال  در .  دهد  قرار   تأثیر

  شده   مطرح  حرارت  انتقال  بهبود  برای   نوین  رویکردی  عنوانبه  نیز

  امکان   خود،  خاص   رئولوژیکی  های ویژگی  با   سیالات  این.  است

  بدین .  آورندمی  فراهم  را   کاریخنک  هایسامانه  کارایی  ارتقاء

  سیالات  کارگیریبه و هندسی تغییرات  اثر  زمانهم بررسی ترتیب،

  کاری خنک  سازی بهینه  برای   مؤثر   راهکاری   تواند می  غیرنیوتنی

  اند داده  نشان   اخیر   هایبررسی  .باشد  فشرده  الکترونیکی  تجهیزات 

  هندسی   تغییرات  و  غیرنیوتنی  سیالات  رئولوژیکی  هایویژگی  که
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  داشته  هاکانال  در  حرارت  انتقال  بهبود  در  مهمی  نقش  توانندمی

  سیال   جریان   مطالعه   با   ، [1]  ن همکارا  و   موسوی.  باشند

  گزارش   عقب  به  رو  پله  دارای   عمودی  کانال  در  ویسکوالاستیک

  سیال   با  مقایسه  در  دما  و  سرعت  مرزیلایه  ضخامت  که  کردند

  افزایش  کانال  ناحیه  دو  هر   در  ناسلت  عدد  و  بوده  بیشتر  نیوتنی

  بر  ویسکوالاستیک   رفتار   مثبت   اثر   بیانگر   نتایج  این .  است  یافته 

  و   طلایی.  است  پیچیده  های هندسه  در   حرارت  انتقال  نرخ   ارتقاء

  با  های کانال  در   متخلخل   های بافل  از  استفاده  با    ،[2]  بهرامی

  تأثیر  بافل  شکل  و  موقعیت  که  دادند  نشان  ناگهانی  انبساط

  در  بافل  قرارگیری   ویژهبه.  دارد  حرارتی  عملکرد  بر  چشمگیری

  از   استفاده  و  ناسلت  عدد  بیشتر  افزایش  موجب  آدیاباتیک  دیواره

  دیواره  سمت  به   جریان   هدایت   باعث   دست   پایین  در   دوم   بافل 

  شیارهای  ایجاد  همچنین  . است  شده  حرارت   انتقال   بهبود  و   گرم

  بدون  حالت  به  نسبت   برابر  6/ 5  تا  توانست   دیواره  بر  متخلخل

  اهمیت   ها یافته  این.  دهد  افزایش  را   حرارت   انتقال   نرخ  بافل، 

  در   را  هابافل  بهینه  پیکربندی  و  غیرنیوتنی  سیالات  کارگیریبه

  پایین   رینولدز  اعداد  در  ویژهبه  هاکانال  حرارتی  عملکرد  ارتقاء

 . دهدمی نشان

  جریان   با  کانالی  در  حرارت  انتقال  بررسی  به  ،[3]بوهادف    و  نبالی

  متخلخل   هایبلوک  حضور  در   شونده رقیق  غیرنیوتنی  سیال

  متخلخل   هایبلوک  از   استفاده   که  داد  نشان   نتایج.  پرداختند

  شرایط  در   ویژهبه  حرارت،  انتقال  توجه قابل  بهبود  موجب

  با   کارایی  بیشترین  حالت   این  در  و  شودمی  پایین  نفوذپذیری

  شونده رقیق  سیالات   برای  فشار   افت  کاهش   و  ناسلت   عدد  افزایش 

  تغییر  و   هابلوک  تعداد  افزایش   این،   بر  علاوه .  گرددمی  حاصل 

  و  هیدرودینامیکی  رفتار  بر   چشمگیری  تأثیر  جریان  هایویژگی

 . است داشته کانال حرارتی

  انتقال   بر  را  ورودی  در  چرخشی  سرعت  ، اثر[4]  همکاران  و  چیپادا

  یک  در  توانی  قانون   مدل  با  غیرنیوتنی  سیال  آرام  جریان  حرارت

  بُعد بی  پارامتر   چهار   پژوهش  این  در.  کردند  بررسی   ایدایره  لوله

  و  ورودی  چرخش  عدد  رینولدز،  عدد   توانی،   قانون   شاخص  شامل

  نشان   نتایج.  گرفت  قرار  مطالعه   مورد  سرعت  پروفیل  گذار  شعاع

  موجب   رینولدز  عدد  افزایش  و  توانی  قانون  شاخص  کاهش   که  داد

  شود،می  ناسلت   عدد  افزایش  و   حرارت   انتقال   توجه   قابل   بهبود

.  است  تر ضعیف  گذار   شعاع  و   چرخش  عدد  تأثیر  که درحالی

  چرخشی   جریان  اثر  ورودی،  نزدیکی  در  که  شد  مشخص  همچنین

  سیال   با  مقایسه  در  شونده رقیق  سیال  و  بوده  تربرجسته

  و  ژانگ   .دارد  کانال  خروجی  در  بالاتری   ایتوده  دمای   شوندهغلیظ

  بر   هافرورفتگی  و  ها برآمدگی  تأثیر  مطالعه،  این   در   ،[5]  همکاران

  از   استفاده   با   مستطیلی  کانال  در   فشار   افت   و  حرارت   انتقال 

 غیرنیوتنی  سیال  نوع  سه.  است  شده  بررسی  غیرنیوتنی  سیالات

  آزمایش    آمیداکریلپلی  و   934  کربوپول  ،  گام زانتان  محلول  شامل

  توجهیقابل  شوندگی رقیق  رفتار  گام زانتان  داد   نشان  نتایج .  شدند

  راستا هم  چینش  با   مقایسه  در   هابرآمدگی  متقاطع  چینش   و  دارد

.  است  شده  ناسلت  عدد  بیشتر  افزایش  باعث  هافرورفتگی  و

  بهبود   حرارت  انتقال  غیرنیوتنی،  سیال   غلظت   افزایش   با  همچنین

  حرارت  انتقال  مطالعه،  یک  در  ،[6]  کامبوس  و  پیمنتا.  است  یافته 

  سیالات   برای  مارپیچ  لوله  یک  درون  یافتهتوسعه  آرام  جریان  در

  های محلول)  غیرنیوتنی  و (  گلیسیرین  آبی  هایمحلول)  نیوتنی

.  است  شده   بررسی  تجربی  صورت به(    سیامسی  پلیمرهای   آبی

  رقیق  رفتار  دلیل  به  سیامسی  های محلول  که   دادند   نشان  نتایج

  شده   نیوتنی  سیالات  به  نسبت   ناسلت  عدد  افزایش   باعث  شونده،

  برای  مناسبی  ایگزینه  غیرنیوتنی  سیالات  بنابراین.  است

  مواردی  در  ویژهبه  شوند،می  محسوب  حرارت  انتقال  هایسامانه

.  دارد  وجود  جریان  متغیر  شرایط   و  پیچیده   هندسی  طراحی  که

  حرارت   انتقال  نرخ   افزایش  موجب  تواندمی  سیالات  این  از  استفاده

 شود.می

  بر   دیواره   خوردگیچین  و  خمیدگی  بافل،   اثر   ، [7]  همکاران   و   بنور

  حرارتی  مبدل  یک  در  شوندهرقیق  سیال  حرارت  انتقال  و  اختلاط

  بافل،   با  خوردهچین  لوله   شامل  پیکربندی  سه.  کردند  بررسی  را

.  گرفت  قرار   تحلیل   مورد  صاف   لوله   و   بافل   بدون   خورده چین  لوله

  خورده چین  دیواره  و  بافل  با  پیکربندی   که  داد  نشان  نتایج
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  اعداد   در  که  طوریبه  دارد،  ناسلت  عدد  در  را  بهبود  بیشترین

  9/ 32 ترتیببه صاف  لوله   و بافل  بدون  حالت  به  نسبت  بالا  رینولدز 

  شاخص   بیشترین  همچنین.  شد  مشاهده   افزایش  24/143%  و

  از  پس  کامل  اختلاط  و  شد   حاصل  پیکربندی  این  در   اختلاط

  بیشترین   حالت  این  در  فشار  افت  اگرچه   داد،   رخ  المان  چهارمین

  هیدرودینامیکی  رفتار،  [8]  همکاران  و  اکبری  .داد  نشان   را   مقدار 

  آرام  جریان  شرایط   تحت  را  غیرنیوتنی  نانوسیال  حرارت   انتقال   و

  استفاده   مورد  پایه   سیال.  کردند  بررسی   عددی  صورتبه  اجباری

  سیال   عنوان به  سلولزمتیل کربوکسی  وزنی   درصد   ۰٫5  آبی  محلول

  5/۰  حجمی   کسرهای  با  آن   در  آلومینا   نانوذرات  که  بود  غیرنیوتنی

  یک   در   هاسازیشبیه.  بودند  شده  پراکنده  درصد  5/1  و

  عدد  محدوده  در  و  مستطیلی  هندسه   با  دوبعدی  میکروکانال

  افزایش   که  داد  نشان  نتایج.  گرفت  انجام  1۰۰۰  تا  1۰  رینولدز

  توجه  قابل  بهبود  موجب  هاآن  قطر  کاهش  و  نانوذرات  غلظت

  اعداد   در   ویژه به  اثر   این  و    شود می  سیستم  حرارتی  عملکرد

  جریان   ، [9]  همکاران   و  شمسی  .است  تر برجسته  بالاتر   رینولدز 

  در  با  مستطیلی  کانال  یک  در  را  شوندهرقیق  غیرنیوتنی  سیال  آرام

  محلول   پایه  سیال.  دادند  قرار  بررسی  مورد  نانوذرات  گرفتن  نظر

  بر   آن   رفتار  و  بود  سلولزمتیلکربوکسی  وزنی  ٪۰٫5  حاوی  آبی

  هایویژگی  بهبود  برای.  شد  گرفته  نظر  در  توانی  قانون  مدل  اساس

  حجمی   درصدهای  با  آلومینیوم  اکسید  نانوذرات  حرارت،  انتقال

  سیال   به  نانومتر  1۰۰  و  45  ،25  هایاندازه  و(  %2  تا  ۰)  مختلف

  قرار   ثابت  حرارتی  شار   تحت   کانال  پایینی  دیواره.  شد  افزوده

  6۰  و 45 ،3۰ حمله  زوایای   با مثلثی های ریب  نصب تأثیر و داشت 

  و  نانوذرات   اندازه   کاهش  که   داد  نشان  نتایج.  شد  تحلیل  نیز   درجه

  ریب  و  شده ناسلت   عدد بهبود موجب  هاآن حجمی غلظت  افزایش 

  کمترین  با  همراه  حرارت  انتقال  بیشترین  درجه  3۰  حمله  زاویه  با

همکارانگرایلی  .است  کرده  ایجاد  را  فشار   افت و    ، [10]  نژاد 

  مدل   با  غیرنیوتنی  سیالات  برای  میکروکانال  در  اجباری  جابجایی

  بررسی   مورد   بولتزمن   شبکه  روش   از   استفاده   با   نیز  توانی   قانون 

  لغزش   شرط  و   لزج  اتلاف  عبارت   مطالعه  این   در.  است  گرفته  قرار 

  عدد   مختلف  مقادیر   برای  مسئله  و  شد  گرفته   نظر  در   دیواره  روی

  که   داد   نشان  نتایج.  گردید  تحلیل  لغزش  ضرایب   و  پرانتل  رینولدز،

  از   بیشتر(  >1n)    شوندهرقیق  سیالات  برای  متوسط   ناسلت   عدد

  همچنین .  است(  <1n)  برشی  شوندهغلیظ  و(  =1n)  نیوتنی  حالت

  عدد  افزایش   موجب  لغزش  ضریب   افزایش  ، 3۰  رینولدز  عدد  در

  همراه   به  را  جابجایی  حرارت  انتقال  بهبود  و  شده   متوسط  ناسلت

  به  کانال  طول  در  اصطکاک  ضریب  این،  بر  علاوه.  است  داشته

  آن  بیانگر   هایافته.  است  یافته   کاهش  سرعت  گرادیان   تغییر  دلیل

  جابجایی   حرارت   انتقال   مکانیسم  تواند می  لغزش   شرط   که  است 

ایزدپناه و    .دهد  ارتقاء   محسوسی  طور به  را   غیرنیوتنی  سیالات  در

  و  چرخان   هایتیغه  اثر  عددی،   مطالعه   یک  ر د  ،[11]  همکاران

  کانال  در  غیرنیوتنی  و  نیوتنی  سیالات  حرارت  انتقال  بر  نوسانی

 دو  در  توانی  قانون  مدل  اساس   بر  غیرنیوتنی  سیالات.  شد  بررسی

.  گردیدند  سازیشبیه  برشی  شوندگیغلیظ  و  شوندگیرقیق  حالت

  چرخان،  چه   و  ثابت   حالت  در   چه   تیغه،  حضور   که  داد  نشان   نتایج

  این  شدت  هرچند  شود،می  حرارت   انتقال  بهبود   موجب  همواره 

  شاخص   افزایش  با.  است  وابسته  توانی  قانون  شاخص  به  بهبود

  بهبود  بیشترین   اما   یابد،می  کاهش  حرارت  انتقال   توانی،   قانون 

  7/58  افزایش  که   بوده  =4/۰n  حالت   در  ثابت  تیغه   به   مربوط 

  همکاران   و  لی  .است  کرده  ایجاد  مستقیم  کانال  به  نسبت  درصدی

  در   حرارت   انتقال   و  داخلی  جریان  بر  متخلخل  بافل   تأثیر  ،[12]

  ارتفاع،)   بافل  هندسی  پارامترهای.  را بررسی کردند  عقب  به  رو  پله

  عدد  و(  دارسی  عدد)  متخلخل  خواص  و(  پله  از  فاصله  عرض،

  افزایش   با  داد  نشان  نتایج.  است  گرفته  قرار  تحلیل  مورد  رینولدز

  طول  افزایش   و   یابدمی  بهبود  35%  تا  حرارت   انتقال  رینولدز،   عدد

 شود.  می 32%   تا حرارت انتقال افزایش  باعث  نیز بافل 

  سیالات   از  استفاده  که  دهدمی  نشان   گذشته   مطالعات  بر  مروری

  توجه  مورد  همواره   حرارت  انتقال   فرآیند  بهبود  در  غیرنیوتنی

  که   است   آن  از  حاکی  مختلف  هاییافته.  است  بوده  پژوهشگران

  تغییر  یا  متخلخل  هایبفل  و  هابلوک  همچون  عناصری  کارگیریبه

  را  حرارت   انتقال   نرخ  مؤثری  طوربه  تواندمی  کانال   هندسه  در
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  و   بالا  فشار   افت  مانند  هایی چالش  وجود،  این   با.  دهد  افزایش 

  توسعه   بنابراین،  .است  مطرح  همچنان  حرارتی   هدایت  محدودیت

  برای   مرزی  شرایط  و  هاهندسه  بهینه  طراحی  و   نوین  رویکردهای

  همین   در .  رسدمی  نظر   به  ضروری   امری  حرارتی  راندمان   افزایش 

  در   جامد   هایبافل  از   استفاده  اثر   بررسی  به  حاضر   پژوهش  راستا، 

  و  نیوتنی  سیالات   برای  روپس  و  رو پیش  های پله  با  کانالی 

  انتقال   افزایش  منظر   از  بهینه  شرایط   تا  پردازدمی  غیرنیوتنی

 . گردد معرفی و شناسایی   فشار افت کاهش  و حرارت

 سیون فرمولا و مسئله بیان 2

  تعیین  کاری، خنک  هایسامانه  به  مربوط   عددی  هایتحلیل  در

  انتخاب  و  مناسب  مرزی  شرایط   اعمال  کانال،  هندسه  دقیق

  نتایج   به   دستیابی   برای   کلیدی   عوامل   از   سازی ساده  فرضیات

  مطالعه  مورد  هندسه  حاضر،  پژوهش  در.  شوندمی  محسوب  معتبر

  است   متوالی   انبساط  و  انقباض  ساختار  با   دوبعدی  کانالمینی  یک

  مسیر  در  متناوب  صورتبه  روپس  و  روپیش  هایپله  آن  در  که

  از   مشابهی  شرایط  تواندمی  ساختاری  چنین.  اندشده  تعبیه  جریان

  بازآفرینی  را   الکترونیکی  تجهیزات   کاریخنک  واقعی  هایمحیط

  با   نواحی   ایجاد  موجب   ناگزیر   هندسی  تغییرات  که   جایی  کند،

  تجهیز   مجاور   دیواره  مدل،  این   در   .شوند می  بالا   حرارتی  دمای

𝑊)   با  برابر  ثابت   حرارتی  شار  تحت   الکترونیکی

𝑚2  )4-1۰  گرفته   قرار  

  حرارتی   فعال  نواحی  در  تولیدی   گرمایش  نرخ   با  مقدار  این.  است

  رایج   مقادیر  از  و  دارد  مطابقت  الکترونیکی  هایماژول  و  هاتراشه

  در   هاکانالمینی  کاریخنک  با   مرتبط  تجربی  هایپژوهش  در

  حرارتی  شار   این  اعمال.  [13]  کندمی  تبعیت  واقعی  کاری  شرایط

  تماس  سطح   در   حرارت   انتقال  هایپدیده  دقیق   سازی شبیه  امکان 

  در   را  سیستم  حرارتی  رفتار  و  سازدمی  فراهم  را   دیواره  و  سیال

  حال درعین  و  دقت  افزایش  برای   .کندمی  بازتولید  عملیاتی  شرایط

  پایا  دوبعدی، صورت به  هاسازیشبیه محاسباتی، های هزینه کاهش 

  استناد  با  مدل  بودن  دوبعدی  فرض.  است  شده   انجام  ناپذیرتراکم  و

  و  روپیش  هایپله  دارای  های جریان  زمینه  در  پیشین  مطالعات  به

.  شودمی  توجیه  متوالی  انبساط  و  انقباض  با  هایکانال  نیز  و  روپس

  در   که  اندداده  نشان  متعددی   عددی   و  تجربی  تحقیقات 

  میدان   ،(زیاد  منظر  نسبت)  کانال  ارتفاع  به  عرض  بالای  هاینسبت

  و  ماند می  باقی   دوبعدی   ماهیتا   کانال   میانی  ی ناحیه  در   جریان 

  مشاهده  جانبی   های دیواره  مجاورت   در   عمدتا   بعدی سه  اثرات 

  و   تلاطم  پایا،  و  آرام  جریان  شرایط  در  این،  بر  علاوه.  شوندمی

  در   متغیرها   توزیع   و  بوده  ناچیز   بسیار   عرضی  های اندرکنش

  دوبعدی  فرض  رو،ازاین. است یکنواخت   تقریبا کانال عرض  راستای 

  بلکه   شود،می  محاسباتی  ی هزینه  چشمگیر   کاهش  موجب  تنها نه

  را   حرارت   انتقال  و   جریان   میدان   بر   غالب   فیزیکی   رفتار  است   قادر 

  تمامی   مدل،   این   در  .[16–14]  کند   بازنمایی   مناسبی   دقت   با 

  روی  بر  تنها  و  اندشده  گرفته  نظر  در  آدیاباتیک  صورتبه  هادیواره

  ثابت   حرارتی  شار   ها آن  مجاور   نواحی   و   روپس  رو،پیش  های پله

  اجزای  از  حرارت  دفع  واقعی  شرایط  تا  است  شده  اعمال

مرزی    2  جدول   در  شود.  سازیشبیه  الکترونیکی   طور بهشرایط 

ارائه شده است   شده   ارائه  1  جدول  در  هندسه  دقیق  ابعاد.  دقیق 

  بررسی  های هندسه  و  محاسباتی  دامنه   کلی   نمای   همچنین  است، 

 .است  شده  داده  نمایش  1  شکل  در  ها بافل  شماتیک  و   شده

سیال    هایویژگی  4  جدول  و  4  جدول3  جدولهمچنین  

نشان    (درصد   3  تا  ۰)  آب-سلولز متیلکربوکسیغیرنیوتنی   را 

 .دهدمی

 
 حاضر پژوهش در شده بررسی هایهندسه پیکربندی 1 شکل



 6 حمیدرضا بهرامی، حمیدرضا فرزادنیا، مهزیار قائدی 

 ( مثلثی  بافل دایروی، بافل  مستطیلی، بافل مربعی، بافل بافل، بدون ترتیب به)

 هندسه حاضر  ابعاد 1 جدول

 پارامتر  واحد  مقدار

2 mm H1 

1 mm H2 

1 mm H3 

1 mm H4 

۰٫5 mm H5 

5۰ mm L1 

22٫5 mm L2 

5 mm L3 

1 mm L4 

1 mm L5 

2 mm L6 

۰٫564 mm r 

2 mm b 

 هندسه حاضر  یمرز طیشرا 2 جدول

 دیواره داغ  W/m0000=1”q)2( شارثابت

 هادیواره  W/m=”q)20(آدیاباتیک 
Re=100 – 200 - 300  ورودی کانال 

 خروجی کانال  فشارخروجی )اتمسفریک( 

 سلولز لیمتیآب و کربوکس ی وتنیرنیغ ال یس یکیزیخواص ترموف 3 جدول

 هدایت

 kحرارتی، 

 (W/m.K ) 

 ،ویژه  گرمای

Cp (J/kg-

K) 

 ρ ،چگالی 

(3kg/m ) 

 سیال 

613/۰ 4179 1/997 
 آب-سلولزمتیل کربوکسی 

 (درصد 3 تا ۰)

  یک یرفتار رئولوژ فیدر توص یمدل قانون توان  یپارامترها 4 جدول

 [18]-[17] درصد( 3تا  ۰آب )-سلولزل یمت ی کربوکس

n )n(Pa.sm  سیال نیوتنی و غیرنیوتنی 

 آب خالص  ۰۰۰855/۰ 1

 درصد 1 آب-سلولزمتیل کربوکسی  ۰۰6319/۰ 91/۰

 درصد 2 آب-سلولزمتیل کربوکسی  ۰1754۰/۰ 85/۰

  صورت به  محاسباتی  ناحیه  برای  حاضر  مسئله  بر  حاکم  معادلات

  که   شودمی  فرض  تحلیل  این  در.  اندشده  گرفته   نظر   در  دوبعدی

  نیروی   از   ناشی   اثرات  و  بوده  ناپذیر تراکم  و  آرام   پایا،  سیال  جریان

  سازی شبیه  منظوربه.  است  اغماض  قابل  جریان  میدان  در  گرانش

  شده   استفاده  فازتک  مدل  از  حرارتی،  و  هیدرودینامیکی  رفتار

  پیوسته   محیط  یک  عنوانبه  غیرنیوتنی  سیال  که   معنا   بدین  است؛

  معادله  شامل  استفاده   مورد  پایه  معادلات .  شودمی  گرفته  نظر   در

  مستقیما    که  هستند  انرژی  معادله  و  مومنتوم  معادلات  پیوستگی،

  این .  شوندمی  استخراج  انرژی   و  مومنتوم  جرم،   بقای  قوانین   از

  و  شده   سازیگسسته  محدود  حجم   روش   چارچوب   در  معادلات 

  هندسه   در  حرارت  انتقال  و  جریان  میدان  دقیق  تحلیل  منظوربه

  عددی،   سازیشبیه  جهت  .گیرند می  قرار  استفاده  مورد   نظر  مورد

.  است  شده  استفاده   2۰21  ینسخه  1فلوئنت   انسیس  افزارنرم  از

  و  فشار   کوپل  و  بوده  مبنا–فشار   نوع  از   استفاده  مورد   گرحل

  دقت   افزایش  برای.  است  گرفته  انجام 2سیمپل  روش  با   سرعت

  طرح   با   انرژی  و  مومنتوم  فشار،   معادلات   سازی گسسته  محاسبات، 

  برای   همگرایی  معیار.  است   گرفته  صورت 3دوم   مرتبه  دستبالا

-6  برابر   مختلف   جهات   در  سرعت  های مؤلفه  و  پیوستگی   معادلات 

  است   شده  گرفته   نظر  در  1۰-8  با   برابر   انرژی  معادله  برای  و   با  1۰

  دما   و  فشار  سرعت،  تغییرات  بینیپیش  امکان  ترتیب،  بدین.  [19]

  شرایط   و  هندسی  پارامترهای  نقش  و  شده  فراهم  کانالمینی  درون

  جامع  طوربه  سامانه  هیدرودینامیکی  و  حرارتی  عملکرد  بر  مرزی

  آرام،  دوبعدی  جریان  بر  حاکم   معادلات   بنابراین،.  شودمی  بررسی

  بیانگر   ترتیب  به  ،(4)  تا(  1)  معادلات  یعنی  پایا،  و  ناپذیرتراکم

 : [9] [21]  [20] هستند انرژی و مومنتوم پیوستگی، معادلات 

(1) ∂u

∂x
+

∂v

∂y
= 0 

(2) 
ρCp (u

∂T

∂x
+ v

∂T

∂y
) = k (

∂2T

∂x2 +
∂2T

∂y2) 

 
1 Ansys fluent 
2 SIMPLE Method 
3 Second Order Upwind 
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(3) 
ρ (u

∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
) = −

∂P

∂x
+ μ (

∂2u

∂x2 +
∂2u

∂y2) 

(4) 
ρ (u

∂v

∂x
+ v

∂v

∂y
) = −

∂P

∂x
+ μ (

∂2v

∂x2 +
∂2v

∂y2) 

آب رئولوژ  یدارا  سلولزلیمتیکربوکسو    محلول    ی کیرفتار 

ظاهر  فی توص  یبرا.  است  کیپلاستشبه   ال،یس  نیا   یلزجت 

  صورتبه  آن   روابطکه    ،استفاده کردی  از مدل قانون توان   توانیم

 : [22,23]  دنشومی بیان زیر 

(5) unf = m . γn−1 

(6) τ = m . γn 

  سیال   برش   نرخ   یدهندهنشان  𝛾̇  نماد   ، (6)  و(  5)  روابط در  

ب بیانگر شاخص قوام  ترتی  به n  و   m  که درحالی  است  غیرنیوتنی

چسبندگی   )پایداری  مدل یا  در  توان  نمای  و  توانی    (  قانون 

 .  باشندمی

پارامترها به  مربوط  ترتیب    ان، ی جر  یمعادلات  عدد  به  شامل 

سیالات  نولدزیر   قطر   ناسلت،   عدد  غیرنیوتنی،  و  نیوتنی  برای 

 : [25]-[24]  اندشده ارائه (  1۰)  تا( 7)  روابط در  هیدرولیک،

(7 ) 
Re =

ρV̅Dh

μ
 

(8) 
Re = 23−n (

n

3n + 1
)

n

(
ρui

2−nDh
2

m
) 

(9) 
Nu = h ×

Dh

k
 

(1۰ ) Dh = 2H1 

(  12)  و(  11)  بط وار  از  اصطکاک   ضریب   و   فشار  افت  همچنین

 : [26] شود می محاسبه

(11 ) ∆𝐏 = 𝐏𝐢𝐧𝐥𝐞𝐭 − 𝐏𝐨𝐮𝐭𝐥𝐞𝐭 

(12 ) 
f =

2Dh∆P

LρUin
2  

رابطه   در  فشار   انگری نما  بیترت به   Poutletو   Pinlet(  11)  یدر 

 . هستند کانالیلی م یو خروج یورودمقطع 

  ش ی زمان بهبود انتقال حرارت و افزاهم  ی اب یمنظور ارز به  ن،یهمچن

ناش فشار  هندس  یافت  شکل  و  بافل  حضور  شاخص    یاز  کانال، 

 :  [27]شود ( محاسبه می13ی )بر اساس رابطه حرارتی 4عملکرد

(13 ) 
𝐏𝐄𝐂 =

(
𝐍𝐮𝐦

𝐍𝐮𝐦𝟎

)

(
∆𝐏𝐦

∆𝐏𝐦𝟎

)

𝟏
𝟑

 

به ترتیب عدد ناسلت متوسط و افت    Pm∆و  Numدر این رابطه،  

پله   کانال  بافل    روپسو    رویشپفشار جریان در  .  استدر حضور 

Num0همچنین  
Pm0∆و    

و     متوسط  ناسلت  عدد  ترتیب  به  نیز 

 .  استرو بدون بافل و پس روپیشپله ر افت فشا

  استقلال حل از شبکه 3

  ها آن  وابستگی  حذف   و  عددی   نتایج  صحت   از   اطمینان   منظور به

  این   در .  است  گرفته   انجام   شبکه   از   استقلال   تولیدشده،   شبکه   به 

  و   بوده  جامد  بافل   دارای  کانال  شامل  نظر  مورد  هندسه  بررسی،

  که   طور همان.  است  شده  انتخاب   مقایسه  معیار  عنوانبه  پمپ  توان

  در

  شدن   ریزتر   و  ها المان  تعداد  افزایش   با   شود،می  مشاهده  5  جدول

  های داده  بین  اختلاف  و   یافته  افزایش  نتایج  دقت  شبکه،

  که   دهد می  نشان   همگرایی   روند .  یابدمی  کاهش   آمده دستبه

  مشخص   آستانه   یک  از   کمتر  پایانی  ی شبکه  دو  در  نتایج  اختلاف

  استفاده   پیشین  ی مرحله  در   که  ای شبکه  رو، این  از  است؛  بوده

  عنوان به  دارد،   نهایی  یشبکه  با  ناچیزی  اختلاف  آن  مقادیر  و  شده

  شده   گرفته  کار   به   هاسازیشبیه  ادامه   در  و   انتخاب   بهینه  شبکه

 . است

 پیکربندی هندسه دارای بافل  5 جدول

  تواناختلاف 

 پمپ )%(

 انداره شبکه  )%( اختلاف  ( kW) توان پمپ

3.1 1169.654 84.۰8 93۰۰ 

2.67 1164.855 8۰.۰2 1157۰ 

 
4 Performance Index 
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2.36 1161.3 74.8 147۰۰ 

1.8 1154.926 68.۰5 19253 

1.3 115۰.347 55.4 26۰65 

۰.76 1143.156 36.۰2 37381 

۰ 1134.48 ۰ 58435 

 اعتبار سنجی  4

  نتایج   اعتبار  از  اطمینان  و   دقت  افزایش   منظوربه  بخش،  این  در

  از  عبور  از  پس  جریان  مجدد   اتصال  یناحیه  طول  سازی،شبیه

  این   برای.  است  گرفته  قرار  مقایسه  و  ارزیابی  مورد  روپس  یپله

  نتایج   با  حاضر   سازیشبیه  از  آمدهدستبه  های داده  منظور،

  مقایسه  مختلف  رینولدز   اعداد   در  پیشین  مطالعات   در  شده گزارش

.  دهدمی  نشان  خلاصه  صورتبه  را  مقایسه  این  6  جدول  .اندشده

  پژوهش   این   از   حاصل   نتایج   شود،می  مشاهده  که   گونههمان

  صحت   و  دارند  معتبر  منابع  در  موجود  هایداده  با  مناسبی  تطابق

  اعتبارسنجی   در  همچنین  .کنندمی  تأیید  را  عددی  سازیمدل

همکاران  ی انصار  دیگر،  تحل  کی در    ،[28]  و  رفتار    ،یلیمطالعه 

س  لیپروف غ  یوتنین   الاتیسرعت  کهوتنی رن یو    الاتیس  شامل  ی 

)( و رقیقn>1)  شونده ظیغل ( در یک کانال مستطیلی  n<1شونده 

دادند قرار  برسی  مورد  ناحیه  پروفیل  2  شکل.  را  در  ی  سرعت 

سیال، شامل  یافتهتوسعه نوع  دو  برای  را  مستطیلی  کانال  ی یک 

نیوتنی   رقیق  (n=1)سیال  غیرنیوتنی  سیال  ،  ( =3/۰n)  شوندهو 

می تحلیلی  نمایش  نتایج  اساس  بر  نمودار  این  شده  گزارشدهد. 

همکاران  و  انصاری  مقایسه  ، [28]  توسط  است.  شده  ی  ترسیم 

انطباق  داده مذکور،  تحلیلی  نتایج  با  حاضر  پژوهش  عددی  های 

نشان می را  مناسبی  بالای مدلبسیار  بیانگر دقت  سازی  دهد که 

شبیه در  استعددی  غیرنیوتنی  سیال  رفتار    منظوربه  .سازی 

  نیز   دیگر   یمقایسه  یک  عددی،  مدل  دقت  از  اطمینان  افزایش

  انجام   غیرنیوتنی  و  نیوتنی  سیالات   سرعت   توزیع  پروفیل  برای 

  سازی شبیه  از  آمدهدستبه  نتایج  اعتبارسنجی،  این  در.  است  شده

  محققان   آزمایشگاهی  نتایج  همچنین  و  تحلیلی  هایداده  با  حاضر

  که   دهدمی  نشان  3  شکل  .است  شده  داده  تطبیق  [29]  پیشین

  مرجع   هایداده  و  عددی  سازیشبیه  میان  توجهیقابل  انطباق

  کمتر   حالت   بیشترین   در  شده مشاهده  اختلاف  میزان .  دارد  وجود

  این .  دارد  قرار  مجاز   خطای  یمحدوده  در  که  بوده  درصد  8  از

  در  مناسبی  توانایی  کاررفتهبه  عددی  مدل   که  کندمی  تأیید  نتیجه

  و   دارد  لوله  در  غیرنیوتنی  سیال   جریان  واقعی  رفتار   بازتولید

  مورد   ها تحلیل  ی ادامه  برای   معتبر  ابزاری   عنوان به  تواند می

 .گیرد قرار  استفاده

  هی در خصوص طول ناح نیش یپ  قاتی تحق یهاافته یحاضر و  قیتحق  جینتا 6 جدول

 ی بازگشت

 مطالعات  بازچرخشی  ناحیه طول خطا 

  1۰ رینولدز 

 مطالعه حاضر  55/۰ ---

 [30]آرمالی و همکاران )آزمایشگاهی(  55/۰ ۰%

 [31]وو و کومار )عددی(  55/۰ ۰%

 [32]ایساخو و همکاران )عددی(  55/۰ ۰%

  5۰رینولدز  

 مطالعه حاضر  58/1 ---

 [30]آرمالی و همکاران )آزمایشگاهی(   55/1 1/29%

 [31]وو و کومار )عددی(   56/1 1/28%

 [32]ایساخو و همکاران  55/1 1/29%

  1۰۰رینولدز 
 مطالعه حاضر  69/2 ---

 [30]آرمالی و همکاران )آزمایشگاهی(   65/2 1/5%

 [31]وو و کومار )عددی(   63/2 2/28%

 [32]ایساخو و همکاران )عددی(   63/2 2/28%

 

 
و   [28]و همکاران  یسرعت استخراج شده توسط انصار لیپروف سهیمقا 2 شکل

 دست آمده در مطالعه حاضر به  یعدد جینتا
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بر   یشگاهیو آزما  یل یتحل  جیمطالعه حاضر با نتا یعدد جینتا یاعتبارسنج  3 شکل

 [29] نیش یسرعت درون لوله مطابق با مطالعات پ لیپروف  عیاساس توز

 نتایج و بحث  5

  هایهندسه  شامل  بافل  مختلف   هایشکل  اثر  بخش،  این  در

  حاوی  میکروکانال  یک   در   ایدایره  و  مستطیلی  مثلثی،  مربعی،

  این   در. است گرفته  قرار  بررسی  مورد  غیرنیوتنی و  نیوتنی سیالات 

 سیال  همچنین  و  نیوتنی  سیالات  برای  جریان  خطوط  راستا،

   2۰۰  رینولدز  عدد  در%  2  و%  1  هایغلظت  با  سیامیس  غیرنیوتنی

  مختلف   هندسه   چندین   در   ها بررسی.  اندشده  ارائه   4  شکل   در

  همچنین   و  ای دایره  مستطیلی،  مربعی،   مثلثی،  هایبافل  شامل

  کانتورهای   از  حاصل   نتایج.  است  پذیرفته  صورت  بافل  بدون   کانال

  الگوی   بر  مستقیم  تأثیر  بافل   هندسه  که   دهدمی  نشان   سرعت

  لبه  دلیل  به   مثلثی،  هندسه   در.  دارد  بازچرخش  نواحی   و  جریان 

  و  بزرگ  هایگردابه  و  شده  شدید  جدایش  دچار  جریان  تیز،نوک

  افزایش   موجب   پدیده  این.  شوندمی  تشکیل  بافل  پشت  در  پرفشار

  کانتورهای   در   که   گردیده   دیواره   در   دمایی   شیب   تقویت   و  اختلاط 

  خطوط   تراکم  حالت،   این   در.  شد  مشاهده  وضوح  به (  5  شکل )  دما

  عدد  افزایش   دهندهنشان  و   بوده  بیشتر  مثلثی  بافل  پیرامون   دماهم

  دلیل  به   مستطیلی  و  ایدایره  هایهندسه  مقابل،  در  .است  ناسلت

  تجربه   را   تری ملایم  جدایش  تر، کشیده  سطوح   یا  تر نرم  های لبه

  نرخ   نتیجه،  در  کنند؛می  تولید  تریضعیف  هایگردابه  و  کرده

.  است  مثلثی  حالت   از   ترپایین  هندسه   دو   این  در   حرارت   انتقال 

  نسبتا    جدایش  ایجاد   با  و  داشته   بینابین  عملکردی  مربعی   بافل 

  مناسبی  حرارت  انتقال  که  نموده   تولید  پایداری  هایگردابه  قوی،

.  است  کرده  فراهم  ایدایره  و  مستطیلی  هایهندسه  به  نسبت  را

  ضخامت  بیشترین و آشفتگی کمترین جریان بافل،  بدون  حالت در

  حرارت   انتقال  میزان  ترینپایین  بنابراین  و  داشته  را  حرارتی  لایه

  های هندسه  برای   متوسط  ناسلت   عدد  نتایج  .است  گردیده  ثبت

  شده   گزارش  6  شکل  در  غیرنیوتنی  و  نیوتنی  سیالات   در  مختلف

  سیال   از  استفاده  هاهندسه  تمامی  در  ها،یافته  این   مطابق.  است

  حرارت   انتقال   محسوس  افزایش  موجب  سیامسی   غیرنیوتنی

  رفتار   از   ناشی   افزایش  این .  است  شده  خالص   آب  به   نسبت

  بالا،   برش  نرخ  با  نواحی  در   کهطوریبه  است؛  سیامسی  رقیقبرش

  تر قوی  هایگردابه  تشکیل  موجب  و  یافته  کاهش  مؤثر  ویسکوزیته 

  ناسلت   عدد   و   حرارتی  اختلاط   افزایش   نتیجه   در  و  تر بزرگ  و

  مربعی   و  مثلثی  هایهندسه  در  ویژهبه  روند  این.  شودمی

علت  چشمگیرتر  مثلثی،  هندسه  در   که  است  آن   امر  این  است، 

  هایگردابه  تشکیل  و  جریان  شدید   جدایش   موجب  بافل  تیز  نوک

  حرارتی  لایه  شدن  نازک  و   سیال  اختلاط  که  شودمی  قوی  و  بزرگ

  هندسه   در.  کندمی  تقویت   محسوسی   طوربه  را  دیواره  نزدیک

  ایجاد   موجب  بافل،  گوشه   چهار  در  تیز  هایلبه  وجود  نیز  مربعی

  ترتیب  بدین  و  شده  بافل  پشت  در  یکنواخت  و  پایدار  هایگردابه

  های هندسه  مقابل،   در.  یابدمی  افزایش   حرارت   انتقال   نرخ 

  تر، نرم  های لبه  یا  ترکشیده  سطح   دلیل  به   ایدایره  و  مستطیلی

  های گردابه  بنابراین   و  کنندمی  ایجاد  تری ضعیف  جریان  جدایش 

  حرارت   انتقال  بهبود  که  شود می  تشکیل  تریانرژیکم  و  کوچکتر

  هندسه  به   حرارت  انتقال  بیشترین  بنابراین، .  است  کمتر  هاآن  در

  در .  دارد  قرار  مربعی   هندسه   آن   از   پس   و   یافته  اختصاص   مثلثی

  را   حرارت  انتقال  میزان  ترینپایین  بافل  بدون  کانال   مقابل، 



 1۰ حمیدرضا بهرامی، حمیدرضا فرزادنیا، مهزیار قائدی 

  در   فشار  افت   بررسی  .داراست

 
  با   همراه   حرارت   انتقال  افزایش   که   دهدمی  نشان (  الف )  7  شکل

  مثلثی  بافل   میان،   این   در.  است  هیدرودینامیکی  مقاومت  افزایش 

  دو   غلظت  در  کهطوریبه  است؛  کرده  ایجاد  را   فشار  افت   بیشترین

  سه   که  رسیده  Pa  1755  مقدار  به   فشار  افت   سیامسی  درصد 

  سپس   و  مربعی   هندسه  آن   از  پس.  است  بافل  بدون   حالت  برابر

  افت   کمترین  مستطیلی  بافل  که  حالی  در  دارند،   قرار  ایدایره

  طور به.  است  کرده   ایجاد  بافل  دارای  های هندسه  بین   در   را  فشار

.  باشدمی  دارا  را  فشار  افت  کمترین  نیز  بافل  بدون  کانال  طبیعی،

  است؛   مربوط  ها گردابه  شدت  و  تشکیل  نحوه   به   هاتفاوت  این   علت

  شدید   جدایش  موجب   مثلثی  بافل  تیزنوک  لبه   خاص،   طور به

  افزایش   به   اگرچه  که  شده  دیواره  با  تماس   سطح   افزایش  و  جریان 

  نیز  را  بالایی  بسیار   فشار  افت   اما  شود،می  منجر  حرارت  انتقال

  مطابق  .کندمی  تحمیل

 
  های هندسه  تمامی  برای  دارسی  اصطکاک  ضریب  ،(ب)   7  شکل

  سیالات  میان  در   ثابت،  رینولدز  عدد  و  آرام   جریان  رژیم  در  بافل 

. دارد  ثابتی  مقدار   تقریبا (  درصد  دو  و  یک   سیامسی  آب،)  مختلف

  جریان  در  زیرا  است؛  سازگار  سیالات  مکانیک  مبانی  با  رفتار  این

  و   بوده  وابسته  مجرا  هندسی  شکل  به  تنها  اصطکاک  ضریب  آرام،

  غلظت   افزایش   هرچند .  کندنمی  تغییر  یکسان   رینولدز   عدد  برای 

  دلیل   به  اما   شود،می  فشار  افت  افزایش  موجب  غیرنیوتنی  سیال

  ثابت،   رینولدز  عدد  حفظ  برای  جریان  سرعت   افزایش   زمانیهم

  رو،ازاین.  گرددمی  خنثی  اصطکاک   ضریب   تعریف   در   اثر   این 

  اختلاف   مقابل،   در .  است  مؤثر   فشار   افت   بر   تنها   غلظت  تفاوت

  مختلف،  های هندسه  در   اصطکاک   ضریب   مقادیر   میان   محسوس 

  و   جریان  مقاومت  در   هندسی  طراحی   کنندهتعیین  نقش   بیانگر 

  و   حرارت  انتقال  بر  رینولدز  عدد  اثر  ادامه،  در  است.  فشار  افت

  نتایج.  است  شده   داده  نشان  8  شکل  در(  PEC)  عملکرد  ضریب

  صعودی  روندی  ناسلت  عدد  رینولدز،  افزایش  با  که  است  آن  بیانگر

  انتقال   نرخ  افزایش  و  اجباری  جاییجابه  تقویت  بیانگر   و  داشته
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  رینولدز در  که  دهد می نشان نیز  PEC مقادیر بررسی.  است حرارت

  است (  ۰,81)  یک   از  کمتر  شاخص  این  مقدار(  =1۰۰Re)  پایین

  سیستم  عملکرد   و  بوده  غالب  فشار  افت  افزایش   معناست  بدین   که

  1,5  به   PEC  ،2۰۰  مقدار   به   رینولدز  افزایش   با.  نیست  مطلوب

  فشار   افت   و  حرارت  انتقال  بین   نسبی  تعادل  بیانگر  که   رسیده

  و   یافته  افزایش  1,5  به  PEC  مقدار  =3۰۰Re  در  نهایت،  در.  است

  برای  PEC  مقادیر  .است  سیستم  تربهینه  عملکرد  دهندهنشان

  در .  است  گردیده   ارائه   9  شکل  در  غیرنیوتنی  و  نیوتنی  سیالات 

  نشان   یک  از  کمتر  مقادیری  هاهندسه  تمامی  نیوتنی،  سیال

  منفی  اثر   نتوانسته   حرارت   انتقال   افزایش  که  معنا  این  به   اند، داده

  درصد،   1  غلظت  با  سیامسی  سیال  در.  کند  جبران  را  فشار  افت

PEC  نسبی  تعادل  و  داشته  یک  از  بالاتر  اندکی  یا  نزدیک  مقادیری  

  در  نهایت،  در .  است  شده  ایجاد  فشار   افت  و  حرارت  انتقال  میان

  از   بالاتر  PEC  مقادیر  ها هندسه  تمامی   ،سیامسی  درصد  2  غلظت

  بافل   به   متعلق  شرایط  این  در  عملکرد   بهترین .  اندکرده  ثبت  یک 

  امر   این.  است  رسیده  1,15  به  آن  PEC  مقدار  که  بوده  مربعی

  میان   بهینه   تعادلی   توانسته  مربعی  هندسه  که   دهدمی  نشان

  هندسه   هرچند.  کند  برقرار  فشار  افت  و  حرارت  انتقال  افزایش

  فشار   افت  اما   است،   نموده  ایجاد  را   حرارت  انتقال   بیشترین   مثلثی

  شده  مربعی   هندسه   به   نسبت  PEC  کاهش   موجب  آن   بالای   بسیار 

  از  استفاده  که   دهدمی  نشان  بخش   این  نتایج   خلاصه،  طوربه  .است

  بهبود   بیشترین  درصد  2  غلظت  با  سیامسی  غیرنیوتنی  سیال

  میان   از  همچنین.  است  داشته  همراه  به  را  حرارت  انتقال

  حرارت  انتقال  نرخ  بیشترین  مثلثی  بافل  شده،بررسی  هایهندسه

  هیدرولیکی،حرارتی  عملکرد  منظر   از  اما  است،   کرده  ایجاد  را

  افت   و  حرارت   انتقال  افزایش  میان  را  تعادل  بهترین  مربعی   هندسه

  معرفی   بهینه  هندسه  عنوانبه  نتیجه  در  و  نموده  ارائه  فشار

 .شودمی

 

 یهادر بافل  یوتن یرن یو غ یوتنین  الاتیس انیخطوط جرکانتور سرعت و   4 شکل

 ( =2۰۰Re) مختلف

 

های مختلف بافل در  یوتنی رنیو غ  یوتنین الاتیس یدما برا یکانتورها 5 شکل

(2۰۰Re= ) 

 

در   یوتن یرن یو غ یوتنی ن الاتیس  یبراتغیرات عدد ناسلت متوسط  6 شکل

 ( =2۰۰Reمختلف ) یهابافل 
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  و نیوتنی سیالات برای (ب)  اصطکاک ضریب ،(الف )  فشارافت تغیرات 7 شکل

 ( =2۰۰Re) مختلف هایبافل  در غیرنیوتنی

 

 تاثیر عدد رینولدز بر عدد ناسلت متوسط و ضریب عملکرد 8 شکل

 

های برای بافل  یوتن یرنیو غ  یوتنین  الاتیعملکرد س یابیشاخص ارز 9 شکل

 ( =2۰۰Reمختلف )

 نتیجه گیری  6

  در   حرارت  انتقال  و  جریان  رفتار  بررسی  حاضر،  مطالعه  از  هدف

  و  ای دایره  مثلثی،  مربعی،   شامل   بافل   مختلف   هایهندسه  حضور

 غیرنیوتنی  و  نیوتنی  سیالات  حاوی  میکروکانال   یک  در  مستطیلی

 الف

 ب
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  زیر  صورتبه  توان می  را  بررسی   این  از  حاصل  نتایج.  است  بوده

 :  نمود  خلاصه

  با   سیامسی  سیال  توسط  حرارت  انتقال  بیشترین  •

 . آمد دست به % 2 غلظت

  اما   کرد،   ایجاد   را   ناسلت   عدد   بیشترین   مثلثی  بافل  •

 .بود  ساخت  پیچیدگی و  بالا بسیار   فشار افت با   همراه

  داشتند،   کمتری  فشار   افت   مستطیلی   و  ای دایره  بافل  •

-بافل  دیگر   با  مقایسه   محدودتریدر   حرارت   انتقال   ولی

 . کردند ارائه ها

  % 2  غلظت  با  سیامسی  سیال  و  مربعی   بافل  ترکیب •

  افت   کاهش  حرارت،   انتقال  بهبود  میان  تعادل  بهترین

 .نمود فراهم  را  ساخت  سهولت  و  فشار

  نواحی  تنها   نه  جریان،   یکنواخت  توزیع  با   مربعی،   بافل  •

  کند،می  خنک  مؤثرتر  را  حرارتی  تخریب  مستعد  داغ

  ای گزینه  ساده،  ساخت  و  معتدل  فشار  افت   با   بلکه

  های کنندهخنک  و  ها مبدل  برای   بهینه

  این   انتخاب.  شودمی  محسوب  میکروسیستمی

  ایمنی   و  مطلوب  هیدرولیکی-حرارتی  عملکرد  هندسه،

 .کندمی تضمین را حساس تجهیزات  حرارتی

 

 علائم  فهرست

Cp   گرمای ویژه(
kJ

kg C
) 

Dh   قطر هیدرولیکی کانال دوبعدی(m) 

h   ضریب انتقال حرارت(
W

m2 K
) 

k   هدایت حرارتی(
W

m K
) 

Nu  ( عدد ناسلت- ) 

P   فشار(Pa) 

q"   شار حرارتی(
W

m2
) 

Re ( عدد رینولدز- ) 

T   دما(C, K) 

u یمحور افق یدر راستا الیسرعت س  (m/s) 

V عمودیمحور  یدر راستا الیسرعت س  (m/s ) 

0T به کانال  الیس یورود یدما (K ) 

PEC عملکرد یاب ی ارز اریمع  (- ) 

μ ال یس یکینامیلزجت د (Pa.s ) 

m  شاخص قوام– ( پایداری سیال غیرنیوتنیPa.s) 

n ( شاخص توانی سیال نیوتنی و غیرنیوتنی- ) 
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